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WRAZUWOSC ZtACZY ZGRZEWANYCH PRETOW ZE STAU H25T
NA DZIALANIE KARBU ~

Streszczenlet Zbadano wkasnosci plastyczne przy
obcigzeniach dynamicznych zdgczy zgrzewanych pre-
tow ze stali H25T poddanych po zgrzewaniu réznym
zabiegom obroébki cieplnej. Na  zgkadach zkaczy
zgrzewanych wykonano badania metalograficzne, mi

kroskopowe, a takze badania rentgenograficzne

izolatow prébek stali H?5T w réznych stanach prze

mian strukturalnych.

Wstep

Nowoczesne technologie wdrazane w przemysle chemicznym wymagajg wy-
sokiej jakosci staili nierdzewnych i kwasoodpornych, Intensywny rozwdj
grzejnictwa elektrycznego zwieksza zapotrzebowanie na wysokiej jakosci
materiaty oporowe, miedzy innymi z zaroodpornych stali chromowych, Sto-
sowane dotychczas prawie wydgcznie stale austenityczne ohromcwo-niklo-
we z uwagi na ogolnoswiatowy deficyt niklu zastepowane sg coraz cze-
Sciej przez znacznie tansze stata ferrytyczne chromowo,ktére pod. wzgle-
dem odpornosci na utlenianie w wysokich temperaturaoh, jak 1 na dzia-
+anie réznego rodzaju osrodkéw agresywnych - zwkaszcza  zawiorajacych
zwigzki siarki - nie ustepujg statem austenitycznym [1] -

Whasnosci mechaniczne stali ferrytycznych chromowych sa wystarcza-
jJjaco wysokie, aby stale te mozna bydo stosowa¢ w warunkach  znacznego
obcigzenia statycznego. Jednakze wykazuja one bardzo duzg wrazliwos¢
na dziatanie karbu, co wyraznie ogranicza mozliwosci stosowania ich w
przemysle [3-5].

Podczas zgrzewania zwarciowego tworzace sie zdgcze przechodzi cykl

cieplny polegajacy na uderowym nagrzaniu dgczonych czesci i stosunknwo
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szybkim ochtodzeniu. Powoduje to szereg zmian strukturalnych ferrytu
stopowego, prowadzacych do tak duzej kruchosci polaczenia, ze nawet
przy nieduzych katach giecia moze nastgpi¢ jego zniszczenie. Zagadnie-
nie kruchosci ferrytycznych stali chromowych bydfo przedmiotem wielu
bardzo dok#adnych i obszernych badan [5-9], na podstawie ktérych mozna
wyodrebni¢ kilka zasadniczych przyczyn wrazliwosci zdgczy zgrzewanych

z tych stali na dziatanie karbu, wywokanych:

- rozrostem ziamj

- kruchosciag 475°Cj

- wystagpieniem fazy 6'j

- korozja raiedzykrystaliczna}

- utwardzeniem w wyniku czesSciowej przemiany martenzytyoznej j
- przesyceniem roztworu statego weglem i azotem.

Celem pracy jest okreslenie przyczyn wrazliwosci zdgczy zgrzewanych ze

stali ferrytycznej chromowej na dziatanie karbu.

Materiat do badan

Badania przeprowadzono na zdgczach zgrzewanych doczotowo zwarciowo
pretow ze stali ferrytycznej chromowej gatunku H25T (tablica 1). W ce-
lu dokdadniejszego poznania wpdywu sk#adu chemicznego, a zwkaszcza za-
wartosci wegla na zgrzewalnos¢ stali, badania przeprowadzono na szes-
ciu wytopach o nieco zroéznicowanym skkadzie chemicznym: trzy wytopy
przemystowe produkcji Huty Baildon, dwa prézniowe oraz  jeden wytop
elektrozuzlowy, otrzymany w urzadzeniu prototypowym, przeznaczonym Ww
Instytucie Spawalnictwa do elektrozuzlowego przetapiania stali, przez
stopienie odpowiednio zaprojektowanej i wykonanej elektrody rdzenio-
wej (rys. 1.

Zgrzewanie zwarciowe pretéw ze stali  H25T przeprowadzono weddug
ustalonej technologii zgrzewania w ostonie argonu na zgrzewarce zwar-
ciowej doczotowej ZZbTN o mocy 2,4 kVA przy pracy 50$.
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Fe -ormco

M$o(J

Rys. 1. Ksztakt elektrody rdzeniowej do .ytopu elektrozuzlowego

Badania mechaniczne

Z¥acza zgrzewane pretow ze stali H25T, mimo wysokich whkasnosci wy-
trzymatosciowych nie wykazaly zadowalajacych  dynamicznych whkasnosci
plastycznych (tablica 2). Wstepne badania giecia udarowego zHaczy
zgrzewanych z nacietym karbem walcowym typu Mesnagera wykazaty bardzo
niska udarr-os¢, rzedu 0,2-1,0 kdn/cm (0, 1MJ/m~) przy réwnoczesnie du-
zych katach giecia pc probie giecia statycznego. Karb Mesnagera naci-
nano na gltebokos¢ 2 mm dla pretow o Srednicy 7 i 8 nm. Teza, ze kru-
chos¢ stali ferrytycznych chromowych wywokana jest przesyceniem roz-
tworu statego weglem i azotem oraz obecnoscig koherentnych wydzielen,
nasuneda przypuszczenia, ze po odpowiedniej obrébce cieplnej usuwaja-
cej stan przesycenia, udarnos¢ zdaczy wyraznie wzrosnie. Wykonano wiec
badania udarnosci zdaczy zgrzewanych przy optymalnych parametrach w
ostonie argonu, ktére po zgrzewaniu poddano dalszej obrobce cieplnej w
réznych warunkach (tablica 2).

Badania w/4asnosci plastycznych zkgczy zgrzewanych pretéw z wytopdw

przemystowych poddanych po zgrzewaniu wyzarzaniu wykazaly, ze maja one



Wrazliwosci zkgczy zgrzewnych pretéw ze stall H25T..

HST  zgrzewanych oraz  wyzarzanych

plastyczne zlaczy = stali

\asnosci
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bardzo matg udamos¢ bez wzgledu na temperature obrobki cieplnej i spo-
so6b chtodzenia. Udamos¢ zkaczy zgrzewanych studzonych z piecem po wy-
zarzeniu w temperaturze 100 i 900°C byta bliska zeru, a katy giecia
zmniejszyty sie do wartosci 10-30°. Poniewaz szybkos¢ chiodzenia wy-
nosita w tym przypadku okodo 2°C/min mozna przypuszcza¢, ze przyczyna
tak znacznego spadku wkasnosci plastycznych jest  zjawisko kruchosci
475°C [10]. Badania wkasnosci plastycznych zdaczy zgrzewanych pretéow
z wytopow prézniowych stali H25T wykazaty bardzo makg ich udamosé. Po
wyzarzeniu zdaczy w temperaturze 700 i 900°C przez 3 godziny i chio-
dzeniu w wodzie i powietrzu, zaznaczyda sie wyrazna poprawa udamosci,

szczegolnie po wygrzaniu w 900°C i chtodzeniu w wodzie. Natomiast po
wyzarzeniu zdgczy w 700 i 900°C i studzeniu z piecem udamos¢ wydatnie
sie zmniejszyta W wyniku wystgpienia kruchosci 475°C.

W celu uzyskania mozliwosci okreslenia wkasnosci plastycznych od-
cinka przesycenia strefy wpdywu ciepta zdacza zgrzewanego, bez oddzia-
dywania czynnikéw znieksztakcajacych obraz rzeczywistych wlkasnosci te-
go obszaru, na przyktad przez dziatanie karbu, utlenienia czy tez sg-
siednich odcinkéw strefy wpkywu ciepda o wyzszych  whkasnosciach pla-
stycznych, wykonano badania pretéw ze stali H25T nagrzewanych udarowo
w szczekach zgrzewarki do okodo 1300°C i1 chdodzonych w os#onie argonu
i spokojnym powietrzu.

Wyniki badan zestawione w tablicy 3 pokrywajg sie z wynikami badan
whkasnosci plastycznych zdaczy zgrzewanych, tak dla wytopow przemysto-
wych, jak i prézniowych. Prety z wytopu elektrozuzlowego stali H25T na-
grzewane udarowo, jak tez i zdacza zgrzewane, bez wzgledu na tempera-
ture wyzarzania i1 sposob chtodzenia, wykazaly udamos¢ bliska zeru, mi-
mo makej zawartosci wegla (0,07%c). Wywoktane jest to obecnoscig w tym
wytopie stali znacznej i1losci krzemu (2,36$Si), wprowadzonego do stali
w wyniku redukcji tytanem si°2 zawartego w topniku podczas wytopu
elektrozuzlowego.

Badania wpdywu temperatury na udamos¢ zkaczy zgrzewanych ze stali
H25T, ujawnidy wyrazne roznice w przebiegu tej zaleznosci dla réznych
wytopow (rys. 2). Najnizszg temperature przejscia w stan kruchosci ma-
Ja zkacza zgrzewane pretéw z wytopow prozniowych, przyjmujac za wskaz-
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niki udarnosoi granicznej udamos$¢ materiatu rodzimego. Natomiast zig-
cza zgrzewane pretéw z wytopu B50466 oraz elektrozuzlowego nawet w tem-

peraturze 200°C nie osiaggaja udarnosoi materiatu rodzimego.

Rys. 2. Zaleznos¢ udarnosoi zdaczy zgrzewanych pretéw ze stali H25T od
temperatury. Karb Mesnagera na glebokos¢ 2 mm. Prety z wszystkich wy-
topow stali H25T o Srednicy d = 7 mm tylko wytop B59275 - d =8 mm

Badania mikroskopowe

Badania wykonane na zgtadach zdaczy zgrzewanych pretéow ze stali
H25T"oraz na ekstrakcyjnych replikach weglowych zdjetych z poszczegol-
nych stref zkgcza potwierdzidy wyniki badan mechanicznych. w obszarze
zgrzeiny zkgcza zgrzewanego stwierdzono duzy rozrost ziam ferrytu sto-
powego (rys. 3 i 4). W strefie wptywu ciepta, w odcinku przylegtym do
zgrzeiny, proces przesycenia zachodzi w nieco mniejszym stopniu. Czes¢
weglikéw nie doznata rozpuszczenia, skupiajac sie na granicach ziam i
w mniejszym stopniu w osnowie {rys. 5 i 6).

\k dalszych odcinkach strefy wptywu ciepta, az do materiatu rodzime-

go, struktura stali charakteryzuje sie silnym rozrostem ziam ferrytu,
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malejacym w miare zblizania sie do materiatu rodzimego oraz licznymi
wydzieleniami weglikéw i azotkéw. Zkacza zgrzewane pretow ze ali H25T
poddane nastepnemu wyzarzaniu wykazaly w strukturze duzg ilos¢ wegli-
kow 1 azotkéw, szczegblnie po wyzarzeniu zdaczy w temperaturach 700 i
900°C przez 3 godziny z nastepnym studzeniem z piecem (rys. 7 i 8).

Rys. 7. Struktura w osi zgrzeiny zdacza zgrzewanego pretéw ze stali
H25T (wytop B50466). Zkgcze wyzarzone w temperaturze 900 O przez 3
godz, 1 studzone z piecem

Pow. 500 x. Wytraw, w 10% PeCI™

Rys. 8. Struktura w osi zgrzeiny zkacza zgrzewanego pretow ze stali

H25T (wytop B50466). Z¥acze wyzarzone w temp. 900°C przez 3 godz. i

studzone z piecem. Granica ziarna ferrytu stopowego z licznymi wydzie-
leniami weglikow. Replika weglowa ekstrakcyjna. Pow. 8000 x
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Badajiia izolatow

Rentgenowska analiza fazowa v/yizolovanych preparatéw proszkcrwych poz-
wolida stwie -dzi¢, ze fazg wystepujacg najliczniej w izolatach stali
H25T w stanie surowym tak z wytopow przemystowych, jak 1 prézniowych
jest weglik tytanu TiC. Na debajogramach izolatéw z probek przesyco-
nych udaro,vo w szczekach zgrzewarki, wystapidy refleksy odpowiadajace
weglikowi oraz TiC, Natomiast w izolatach z prdébek przesyco-
nych udarowo i wyzarzonych w temperaturze 90C°C przez 3 godziny z na-
stepnym oziebieniem w wodzie, ujawniono wegliki TiC oraz

23 b

Wnioski

1. Przyczyng wrazliwosci zlgczy zgrzewanych pretéw ze stali H25T na
dziatanie karbu jest przesycenie ferrytu stepowego w obszarze zgrze-
iny i strefy wpkywu ciepta weglem i azotem oraz prawdopodobnie obec-
nos¢ koherentnych wydzielen weglikéw i azotkéw, jJak rowniez silny
rozrost ziam ferrytu w zdaczu,

2. Obrobka cieplna zkaczy zgrzewanych pretéw z wytopéw  przemystowycb
stali H25T, o wiekszej zawartosci wegla i azotu, nie usuwa wrazli-
wosci zkaczy na dziatanie karbuj celowe wiec jeet obnizenie zawar-
tosci wegla i1 azetu w stalach 1125T przeznaczonych do zgrzewania do
mozliwie najmniejszych ilosci.

3. Zkacza zgrzewana pretow ze stali H25T z wytopow prozniowych o matej
zawartosci wegla, po wyzarzeniu w temperaturze 900°C przez 3 godzi-
ny i chtodzeniu w wodzie, cechujg sie dobrymi wkasnosciami plastycz-
nymi przy obciazeniach dynamicznych.

4» ZAgcza zgrzewane studzone z piecem po wyzarzeniu w temperaturze

700 i 900°C przez 3 godziny, wykazuja znaczny spadek wlkasnosci pla-
stycznych, wywodany prawdopodobnie kruchoscig 475°C.
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3GHPOO riPOTUfIOGToaiwa H A ttmy uUoi® ;HEta,S npyTKOB
K3 CTAJUi H25T iIlOJiyHEHHLE KDHTAKTHOU C3APKOI1

CcjtepxaHae

EiWii nccrejoBUKDbDi miaCTKvecKne CBOidGcTaa npn HMHaiiageCKwx aarpy3K ax CBap-
Hao: coeji,MKeHMiiinpyTKOE K3 c¢Téuui H25T norBepraesiiK nocie CBapjtH pe3JIM4HHM
Biisaw Tepsaoo6bpa50TKK, Ha wuiziupax CBapHEDC coeiHHfcHIita 64#Jih npoit3Be”c-Hti mii-
KponccaejoBaHua u peHTreaoBCxne HCcre”ocaHua K30JiaTOB npo6 ctojia H25T b

pa3iivtHHMx coCToaHitax cTpvKTypHtcc enpeBpageHHIi,
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THE NOTCH DUCTILITY OP RESISTANCE HITT WELDS ON H25T STEEL RODS
Summary

The plastic properties of resistance butt upset welds on H25T steel
rods under dynamic loading was investigated ad. the influence of dif-
ferent heat treatments on the plastic properties assesed. During these
investigations the microstructure of the resistance welded joints was
checked and X-ray microanalyzia of K25T steel in different transforma-

tion stages performed.



