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»PLYW ENERGII LINIOWEJ tUKU NA SKELONNOSC DO PEKANIA SPOIN
WYKONANYCH LUKIEM KRYTYM NA STALI KONSTRUKCYJNEJ Mn-V-N

Streszczenie. Przeprowadzono badania sktonnos$ci do pekania spoin
wykonanych *ukiem krytym na blachach ze stali konstrukcyjnej Mn-V-N
o grubosci 9 i 25 mm. Stwierdzono, ze sk#onno$¢ spoin do pekania za*
lezy od energii liniowej #*uku oraz od predkosci spawania. Przy sta-
tej energii liinowej niniejsza sktonno$¢ do pekania wykazuja spoiny
wykonane mniejszymi predkosciami spawania. Stwierdzono takze,; ze
wstepne podgrzanie blach przed spawaniem wyraznie zmniejsza skdon-
nos¢ spoin do pekania.

1. Wstep

Mozliwoé¢ zastosowania przemystowego stali konstrukcyjnych o podwyzszo*
nej wytrzymatosci wigze sie $cisle z ich spawalnoscig. Zagadnienie spa-
walnosci jest bardzo z#ozone i jest funkcja szeregu wzajemnie powiagzanych
czynnikéw. Jako podstawowe kryterium oceny spawalnosci, przyjmuje sie
sktonnos$¢ ztacz spawanych do wystepowania peknie¢. Pekniecia w zaleznosci
od zakresu temperatur ich powstawania dziela sie na gorace, zimne (zwkoca*
ne) i kruche. 0 peknieciach goracych decyduje czystos$¢ metalurgiczna Bto-
piwa oraz szybko$¢ narastania odksztaktcen w procesie krystalizacji [i]-

Pekniecia zwkoczne sa efektem Jednoczesnego oddziatywania naprezen, wo-
doru i martenzytu [2] najczes$ciej W strefie wptywu ciepta» gdzie nastepu-
je zapoczatkowanie pekniecia. Przy peknieciach kruchych decydujace znacze*
nie posiada spietrzenie naprezen W obecnos$ci karbu, przy czym sktonnosé
do ich wystepowania ros$nie z obnizaniem temperatury oraz ze wzrostemwiel-
koéci ziarna i wspodczynnika zablokowania dyslokacji [3]- Analizujac wa-
runki powstawania peknieé¢, mozna stwierdzié¢, ze czynniki decydujace o pe-
kaniu zaleza od czystosci metalurgicznej stopiwa i energii liniowej 4uku
spawalniczego, decydujacej o ksztadcie i wielkos$ci jeziorka ciektego me-
talu, warunkach krystalizacji i odksztaktceniach metalu spoiny, szybkosci
chtodzenia spoiny i strefy wptywu ciepta oraz o sktadzie chemicznym sto-
piwa. Wielko$¢ energii liniowej nabiera szczegélnego znaczenia W przypad-
ku spawania stali o podwyzszonej wytrzymatos$ci % mikrododatkami metodami
wysokowydajnymi np. dumi*m krytym lub w ostonie C02 [4].
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Badania Eichhoma i Niederhoffa [5] przeprowadzone przy spawaniu stali
St37-3 w ostonie 00g wykazaty, ze o wkasnosciach potaczen spawanych nie
decyduje wy#tacznie wielko$¢ energii liniowej 4uku E = U . I/Vs, lecz roéw-
niez kombinacja parametréw spawania jaki napiecie 4uku U, natezenie pradu
1 i predko$¢ spawania Vs, przy statej wartosci energii liniowej E.

Celem badan jest ustalenie wpdywu energii liniowej +uku.szybkosci spa-
wania przy statej wartosci tej energii oraz temperatury wstepnego pogrze-
wania blach ze stali konstrukcyjnej téon-V-N o grubosci 9 i 25 mm na skdon-
nos¢ do pekania spoin wykonanych dukiem krytym.Dla oceny sk#onnosci spoin
do pekania zastosowano prébe Pisco [6]-

2. Badania wkasne

Badania przeprowadzono na blachach ze stali konstrukcyjnej Mn-V-N o
grubosci 9 i 25 mm (tabl, 1). Do spawania 4ukiem krytym stosowano drut
SP4 o $rednicy 3 i 4 mm, zawierajacy 0,015 - 0,22% Cj 0,9 - 1,2% Mnj O0,7-
1,1% Si oraz topnik neutralny TAStl. Spoiny ukdfadano przy pomocy automatu
AS7d-1200, zasilanego z transformatora spawalniczego EATe-900 lub trans-
formatora ETc-500. Pekniecia wykrywano defektoskopem do badan magnetyczno
proszkowych typu MEP-2. Wymiary prébek stosowanych do badan oraz schemat
wykonywania spoin probnych przedstawia rys. 1. Spoiny proébne 1-3 ukdadano
kolejno po sobie przy statych parametrach kontrolowanych w procesie spa-

wania.
Tablica 1
Sk+ad chemiczny badanych stali
Srubosé Skdad chemiczny %
blachy y
mm c Mn  Si P S cr Ni  Cu VvV Al n2 0

9 0,16 1,60 0,40 0,016 0,021 0,02 0,03 0,05 0,18 0,04 0,0250 0,46
25 0,18 1,54 0,46 0,032 0,033 0,07 0,30 0,08 0,18 0,07 0,0131 0,48

r 7T1 Mn Si Cr Ni V.
CE=c+-b+24+3 +re +TTi

Sk#onnos¢ do pekania oceniano na podstawie zaleznosci:

fa = PJIM.dHduaosci pekniec¢ spoin prébnych 10Qj6
suma ddugosci spoin prébnych
gdzie:
fa - wspotczynnik sk#onnosci do pekania %,

a - wielkos¢ odstepu miedzy prébkami mmj w badaniach stosowano a=2 mm
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Rys. 1. Wymiary prébek stosowanych do badan oraz schemat wykonywanla spoin
probnych
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspoétczynnika sktonnosci do pekania od energii liniowej
tuku przy réznych predkosciach spawaniaj grubos$¢ blachy g = 9 ®

Préobki podgrzane przed spawaniem grzano w piecu do temperatury 200 -
250°C tak, aby po zamocowaniu ich w przyrzadzie osiggnety temperatury 150
i 250°C. W przypadku badania wptywu predkosci spawani® na skionnos$¢ spoin
do pekania, probki spawano trzema statymi predkos$ciami Vsp = 30, 40 i 50
m/h, zmieniajac natezenie pradu i napeci9 duku tak, aby =zachowa¢ stata
energie liniowg 4uku. Wyniki zmian wspétczynnika sktonnosci do pekania w
zaleznosci od energii liniowej #%uku przy réznych predkosciach spawania
przedstawiajg rys. 213, natomiast wptyw energii liniowej +4uku i szybko-
Sci spawania na skdfonnos$¢ do pekania spoin wykonanych na blachach podgrzac
nych wstepnie do 150°C i 200°C - rys. 415.
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Rys- 3- Zaleznos$¢ wspétczynnika sktonnosci do pekania od energii liniowej
+uku przy roznych, predkosciach spawania; grubo$é blachy g « 25 mm
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Hys. 4. Zaleznos$¢ wspo6tozynnika sktonnosci do pekania od energii liniowej
tuku przy réznych predkoséciach spawania blach g = 9 mm, podgrzewanych
przed spawaniem do temperatury 150°C
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do pekania od energii liniowej
= 9 mm,podgrzewanych przed

Rya. 5. Zaleznos$¢ wspétczynnika sktonnosci
+uku przy réznych predkosciach spawania blach g
spawaniem do temperatury 200°C

Charakterystyczne przebiegi peknie¢ w spoinach widoczne sg na rys.6i7
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a) E = 24,6 kJ/cm b) E = 9,0 kd/cm

Kye. 6. Przebieg peknie¢ makroskopowych w spoinach prébnych.
g = 25 mm. Pow. 2x. Traw. odcz. Adlera

Blacha

a) E « 15,0 kJ/cm b) E » 12,0 kJ/cm
Blacha g =3 m podgrze-

Przekroje poprzeczne spoin bez pekniec.
200°C. Pow. 2x. Traw.odcz.

wana przed spawaniem do temp.
Adlera

Rys. 7.
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3. Analiza wynikéw badan

Przeprowadzone badania wykazaty zalezno$¢ wspoétczynnika sktonnosci
spcin do pekania w procesie spawania od energii liniowej +4uku oraz pred-
koéci spawania, przy statej energii liniowej. Stwierdzono, ze istnieje za-
kres optymalnych energii liniowych #uku i zaréwno wzrost, jak i zmniejsze-
nie tej energii powoduje zwiekszenie skfonnosci spoin do pekania. Optymal-
ny zakres energii, wyznaczony dla stali 18G2VA w oparciu o probe Pisco wa
ha sie, w przypadku spawania bez podgrzewania wstepnego, w granicach 10 -
1! kJ3/cm dla blach o grubosci 9 mm i 18 - 22 kJ/cm dla blach o grubosci
25 mm (rys. 2 i 3). Przy matych energiach liniowych #uku pekniecia zapo-
czatkowane sg w strefie wptywu ciepta (rys. 6a) i maja charakter peknigc
jawtocznych, natomiast przy energiach duzych wystepuja gtéwnie pekniecia
gorace w strefie transkrystalizacji (rys. 6b).W pierwszym przypadku o che;
rakterze peknie¢ decyduje duza szybko$¢ chtodzenia i mozliwo$¢ powstania
struktur o duzej kruchosci. Natomiast pekniecia gorace sg efektem niewy-
starczajacej czystosci metalurgicznej i mozliwej segregacji zanieczyszczenh
w spoinie. Duzy wptyw posiada predkos¢ spawania, ktorej wzrost przy sta-
+ej energii liniowej #4uku zwieksza skionno$sdé spoin do pekania (rys. 2 i 3)
Wzrost szybkosci spawania z 30 do 50 m/h przy spawaniu blach o grubosci
9 mm powoduje zwiekszenie wspoédczynnika Ffa z 50 do 100$ dla wszystkich
energii liniowych 4uku (rys. 3). Jest to wynikiem niekorzystnych zmian
ksztattu jeziorka i warunkoéw krystalizacji ze wzrostem szybkosci spawania.
Ksztatt powierzchni krystalizacji decyduje o ksztatcie i wielkosci dendry*-
toéw oraz posrednio o koncentracji wtracen niemetalicznych.Zwiekszone ste-
zenie wtracen w przestrzeniach miedzydendrytycznych wzglednie w strefie
transkrystalizacji prowadzi niewatpliwie do zwiekszenia skdonnosci do pek-
nie¢, gtoéwnie krystalizacyjnych. Zmniejszeniu sktonnosci spoin do pekania
sprzyja wstepne podgrzanie blach przed spawaniem do temperatury 150°C i
200°C. W tym przypadku zaznacza sie takze wptyw energii liniowej +uku jak
i szybkosci spawania przy tej samej energii liniowej +4uku. Podgrzewanie
blach przed spawaniem powoduje zmniejszenie sie szybkosci chtodzenia stre-
fy wpdtywu ciepta 1 naprezen wewnetrznych, wynikajacych z odksztatcen ciepl-
nych w procesie spawania.

4. Wnioski

Spoiny wykonane +4ukiem krytym na blachach ze stali konstrukcyjnej ten -
V-N wykazuja duzg skdonnos¢ do pekania, zalezng od energii liniowej 4uku,
szybkosci spawania i temperatury spawanych blach.

Npjmniejsza skdonnos¢ do pekania wykazuja spoiny wykonane przy energii
liniowej #uku od 10 do 14 kJ/cm dla blach o grubosci 9 mm i od 18 do 22
k-i/cm dla blach o grubosci 25 mm.
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Przy statej energii liniowej #uku ze zmniejszeniem szybkosci spawania,
maleje skdonnos¢ spoili do pekania.

Podgrzewanie wstepne blach przed spawaniem do temperatury 150-200°C
zmniejsza wydatnie skdonnos$¢ spoin do pekania.
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B\JII-H-HE NOTOHHOA OHEPrHH fiyni HA CKJIOHHOCTfc K OEPA30RAHIDO THElieff
B CBAPHLDC {lBAX BUIKIIHEHHHZ 'rOfAl iJHOOOM HA KOHCTPYKUjSHHOH CTAJIK Mn-V-N

Pe3kue

11pOBefleHO HOCJieflOBaHHH CKJIOHHOCTH K 06pa30BBHHK> ipeiDHH B CBapHbUC mBax
BunojiHeHHHx aBioMaiH”ecKoa OBapKOft no« (Jmiiocom Ha jwcroBoa KOHcipyKueHHoa CTa-
JIK Mn-Vv-N TOJHEHHOa B 9 H 25 MM. yciaHOBJieHO, <110 CKJIOHHOCTb K TpeiHHHOOfipa-
30BaHHIO 3aBHCHT Ofl HOrOHHOa 3HeprHH Ayra K CKOpOCTH OBapKH. ilpH nOOTOHHHOa
noroHHoa 3HeprHH Meatmy» ckjiohhogtbh k TpeanHoo6pa30BaHHio npoaBMioT CBapHue
sibh BHKOJiHeHHue npE 6ojtee hhskhx ckopoothx OBapKH. ycTaHOBaeuo, hto npe”Ea-
paiejitHua noAorpes ao CBapKH onjeiMBO yMeHBmaeT okjiohhocth CBapHbnc hibob k
0Cpa30BaHHiO ipamHH.
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THE INFLUENCE OP HEAT INPUT ON THE SUSCEPTIBILITY TO CRACKING
OP SUBMERGED ARC WELD METALS ON CARBON-MANGANESE STEEL WITH
A VANADIUM AND NITROGEN ADDITION

Summary

The susceptibility to cracking of welds made by submerged arc welding
process on manganese steel plates with V and N additions of 9 and 25 mm
in thickness has been tested. It has been stated that the susceptibility
to cracking depends on the heat input and a high influence on the cra-
cking parameter has also the welding speed. Welds made with lower welding
speeds at a constant heat input show smaller susceptibility to cracking.
Ranges of heat inputs at which the susceptibility to cracking was the lo-
west have been stated. It has been determined that a preheating of plates
decreases markedly the susceptibility to cracking of weld metals.



