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Wptyw pierwiastkow stopowych
na wiasciwosci mechaniczne stopiwa

Streszczenie

Na bezpieczeristwo stalowych konstrukcji ma duzy wplyw odpowiedni dobér materia-
tow pod katem nosnosci granicznej. Bezpieczenstwo stalowych konstrukgeji zalezy od wielu
waznych czynnikow, takich jak rodzaj stali, sposéb wykonywania polaczen spawanych,
warunki eksploatacyjne, temperatura. Dla zapewnienia prawidlowych wlasnosci eksploa-
tacyjnych konstrukeji niezwykle wazny jest prawidtowy dobor stali i odpowiedniej metody
spawania. Dla najbardziej odpowiedzialnych konstrukgji stalowych wazny jest prawidtowy
dobér sktadu chemicznego zaréwno stali, jak i spawanych ztaczy. W spawanych konstruk-
cjach stalowych dodawany jest czesto do stali mangan, nikiel i molibden, ograniczany jest
natomiast chrom i wanad, natomiast zawartos¢ wegla w stali czesto nie przekracza 0,12%.
Te same pierwiastki, ktére w stalach specjalnych moga by¢ sktadnikami podstawowymi,
w stalach o zwigkszonej wytrzymalosci moga by¢ szkodliwe (jak omawiany chrom i wa-
nad). W prezentowanym artykule analizowany jest wplyw najwazniejszych pierwiastkow
stopowych takich jak Mn, Ni, Mo, Cr, V na wilasnosci i strukture stalowego stopiwa wyko-
nanego elektrodami otulonymi.

Stowa kluczowe: bezpieczeristwo konstrukcji stalowych, sktad stopiwa

Abstract

Exploitation conditions of steel structure depend on kind of steel, their welds, state
of stress and temperature. Because of that very important is good selection of steel and
welding method for proper steel structure. For responsible steel structure are used low
carbon and low alloy steel, very often with small amount of carbon, below 0.12%, and
the amount of alloy elements such as Ni, Mn, Mo, Cr and V are rarely applied both in low
alloy steel and their welds. In the terms of the kind of steel it is used a proper welding
method and adequate filler materials. In the present paper it was tested the influence of
Ni, Mo, Cr, V in MWD on the behaviour of steel structure for low temperature service.

Keywords: Safety of steel construction, metal weld deposit
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1. Wprowadzenie i cel hadan

Na bezpieczenstwo stalowych konstrukcji ma duzy wplyw odpowiedni do-
bér materiatow pod katem nosnosci granicznej [1]. Na odpowiedzialne kon-
strukcje sa stosowane coraz czesciej stale o podwyzszonej wytrzymatosci, by
réwnoczesnie zapewni¢ im mniejsza mase¢ i dobre wlasnosci mechaniczne (2,
3]. Stale te nie stwarzaja wickszych trudnosci przy spawaniu. Konstrukcje z tych
stali spawa si¢ réznymi metodami: elektrodami otulonymi, fukiem krytym, me-
toda TIG, MIG, MAG. Od materialéw konstrukcyjnych wymaga si¢, by byty
wytrzymate i réwnoczesnie posiadaly dobre wilasnosci plastyczne (2, 3, 4, 5].
Wg CEN (norm europejskich) wymaga si¢, by udarnos¢ spoin w waznych kon-
strukcjach wynosita 47 J w temperaturze 0°C, a w najbardziej odpowiedzialnych
nawet 60 J w temp. -60°C. Pomimo coraz to nowych osiagnie¢ naukowych, co-
raz bardziej zaawansowanych technologii i coraz lepszych i nowoczesniejszych
materialow zdarzajg sie wciaz wady i awarie konstrukcyjne. Bezpieczenstwo
stalowych konstrukcji zalezy od wielu waznych czynnikéw, takich jak prawid-
towe obliczenia konstruktoréw, dobdr stali, sposéb wykonywania polaczen
spawanych, warunki eksploatacyjne, temperatura [3, 5, 6, 7]. Dla zapewnienia
prawidlowych wilasnosci eksploatacyjnych konstrukcji niezwykle wazny jest
prawidlowy dobdr stali i odpowiedniej metody spawania. Obecnie oczywisty
jest poglad, ze bardzo wazny jest prawidlowy dobdér odpowiednich gatunkéw
stali, materiatléw spawalniczych i metod spawania (2, 8, 9]. Dla uniknigcia wad
konstrukcyjnych i awarii budowlanych nalezy z wieksza uwaga dobierac stal na
konstrukcje i materialy spawalnicze. Nalezy ograniczac¢ dodatki stopowe pogar-
szajace wilasnosci eksploatacyjne spawanych potaczen i rdGwnoczesnie wpro-
wadza¢ pierwiastki poprawiajace wlasnosci plastyczne zwtaszcza w ujemnych
temperaturach. Celem badan jest przeanalizowanie wplywu podstawowych do-
datkow stopowych na wilasnosci i strukture stalowego stopiwa wykonanego
elektrodami otulonymi.

2. Gzesé doswiadczalna

Przeanalizowano wplyw pierwiastkéw stopowych w stopiwie wykonanym
elektrodami otulonymi. Dodatkowo przeanalizowano dobér réznych gazow
ochronnych stosowanych do spawania stali metodami MIG/MAG. Wegiel, man-
gan, krzem, nikiel, molibden, chrom, wanad sa uwazane za najwazniejsze pier-
wiastki oddzialywujace na wlasnosci plastyczne spawanych polaczen, zwlaszcza
w ujemnych temperaturach. Jakkolwiek rézny jest wpltyw tych pierwiastkéw
na wilasnosci plastyczne spoin i eksploatacyjne spawanych potaczed. Wplyw
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réznej zawartosci manganu, niklu, molibdenu, chromu i wanadu na wiasnosci
i strukture stalowego stopiwa zostat szczegétowo przeanalizowany. Wykonano
doswiadczalne zasadowe stalowe elektrody niskostopowe zawierajace w otu-
linach dodatkowo proszek zelaza. Stopiwo o zmiennej zawartosci manganu,
niklu, molibdenu, chromu, wanadu i azotu otrzymywano poprzez oddzielne
wprowadzanie réznych zelazostopow (Zelazomangan, zelazonikiel, zelazo-
chrom, zelazowanad, zelazomolibden) zamiast proszku zelaza. Wprowadzajac
oddzielnie r6zne zelazostopy w miejsce proszku zelaza, otrzymywano stopiwo
o zréoznicowanym sktadzie chemicznym. Do wykonania elektrod zastosowano
druty elektrodowe o zawartosci azotu: w granicach 80 ppm. Do spawania sto-
sowano elektrody o srednicy 4 mm. Spawano pradem stalym o natgzeniu ok.
180 A, zalaczajac elektrody do bieguna dodatniego. Stopiwo wykonano i bada-
no zgodnie z polskg norma PN-64/N-69708. Ze stopiwa wykonano prébki do
badan strukturalnych i prébki udarnosciowe. Przeprowadzano po 5 pomiaréw
udarnosci dla kazdego stopiwa, gtéwnie w temperaturze: +20°C i -40°C. Skiad
chemiczny podstawowego stopiwa (bez dodatkowego wprowadzania zelazosto-
pow do otulin elektrod) przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Sklad chemiczny typowego stopiwa

Pierwiastek stopowy Zawartos¢

C 0,06 +0,08%
P 0,019+0,023%
Al okoto 0,07%
0 okoto 350 ppm
N okoto 80 ppm
Si 0,30+ 0,40%
S 0,020 = 0,023%
Ti okoto 0,01%
Mn 0,8%

Analizowane pierwiastki stopowe wprowadzano oddzielnie do podstawowego
sktadu stopiwa poprzez zastepowanie proszku zelaza w otulinach eksperymental-
nych elektrod odpowiednimi zelazostopami. Pierwszym z badanych w ten sposéb
pierwiastkow stopowych byt mangan. Wprowadzajac do otuliny zelazomangan
w miejsce sproszkowanego zelaza, uzyskano stopiwo o zréznicowanej zawarto-
§ci manganu. Zalezno$¢ pomiedzy energia famania stopiwa wyjsciowego o naj-
mniejszej zawartosci manganu (0,8% Mn) oraz podwyzZszonej zawartosci (1,6% Mn
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i 2,4% Mn) manganu, w temperaturze: +20°C i -40°C, przedstawiono na rysun-
ku 1. Zaleznos¢ pomiedzy struktura metalograficzng stopiwa o zréznicowanej za-
wartoSci manganu przedstawiono na rysunku 2.
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manganu W  stopiwie
a zawartosciq ferrytu AF.

Podstawowa struktura byl drobnoziarnisty ferryt AF (acicular ferrite) i jego
zawartoS¢ w stopiwie wynosita okoto 50%. Zawartos¢ pozostatych pierwiastkéw
stopowych w stopiwie zasadowych elektrod zmieniata sie w sposéb przedstawio-

ny w tab. 2.

Tab. 2. Zmiany zawartosci pierwiastkéw stopowych w stopiwie elektrod zasadowych

Pierwiastek stopowy Zmiany
Ni 1+3%
Mo 02+06%
Cr 0,2+0,6%
Vv 0,056+0,15%
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Zaleznos¢ pomiedzy zawartoScia wanadu w stopiwie a jego struktura meta-
lograficzna 1 wlasnosciami plastycznymi stopiwa przedstawiono na rysunkach
31i4.
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Podobnie jak w poprzednio badanym stopiwie podstawowa struktura byt
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drobnoziarnisty ferryt AF, jednak jego zawartos¢ w stopiwie wyrazniej zalezy od
zawartosci wanadu niz manganu i zmienia sie od 60% (dla stopiwa zawierajacego
0,05% V) do 40% (dla stopiwa zawierajacego 0,15% V). Dodatkowo przeanali-
zowano obecnos¢ tzw. faz MAC (termin coraz czesciej spotykany w literaturze
dla facznego zestawienia martenzytu, austenitu szczatkowego, weglikow). Fazy
te wystepowaly w duzej ilosci od 10% (dla stopiwa zawierajacego 0,05% V) do
20% (dla stopiwa zawierajacego 0,15% V). Wysoka zawartos¢ faz MAC i stosunko-
wo niska zawartos¢ ferrytu AF ma zasadniczy wplyw na niska udarnos¢ stopiwa
w ujemnych temperaturach. Wplyw zawartosci chromu w stopiwie zasadowych
elektrod na wilasnosci plastyczne stopiwa i jego strukture przedstawiono na ry-
sunkach 5 i 6.
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zawartosci chromu.

Rys. 6. Zaleznos¢ po-
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mu w stopiwie a zawartos-
cig ferrytu AF.

Tak jak w poprzednio badanym stopiwie wanadowym podstawowg strukturg
byt drobnoziarnisty ferryt AF i podobnie jego zawartos¢ w stopiwie silnie zale-
7y od zawartosci chromu i zmienia sie od 60% (dla stopiwa zawierajacego 0,2%
Cr) do 45% (dla stopiwa zawierajacego 0,6% Cr). Fazy MAC wystepowaly takze
w duzej ilosci, od 8% (dla stopiwa zawierajacego 0,2% Cr) do 17% (dla stopiwa
zawierajacego 0,6% Cr). Wysoka zawartosc faz MAC i stosunkowo niska zawartos¢
ferrytu AF ma zasadniczy wplyw na niska udarnos¢ stopiwa w ujemnych tempe-
raturach. Wplyw zawartosci niklu w stopiwie zasadowych elektrod na wlasnosci
plastyczne stopiwa i jego strukture przedstawiono na rysunkach 7 i 8.
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W stopiwie niklowym podstawowa struktura byl drobnoziarnisty ferryt AF
i jego zawartos¢ w stopiwie byta bardzo wysoka i dochodzita do 70% (dla stopi-
wa zawierajacego 2% Ni). Niska zawartos¢ faz MAC (ok. 3%) i wysoka zawartos¢
ferrytu AF ma korzystny wplyw na wysoka udarnos¢ stopiwa w ujemnych tem-
peraturach. Wplyw zawartosci molibdenu w stopiwie zasadowych elektrod na
wlasnosci plastyczne stopiwa i jego strukture przedstawiono na rysunkach 9 i 10.
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W stopiwie molibdenowym podstawowa struktura byt drobnoziarnisty ferryt
AF i jego zawarto$s¢ w stopiwie byla wysoka i dochodzita do 64% (dla stopiwa
zawierajacego 0,4% Mo). Podobnie jak w stopiwie niklowym fazy MAC wystepo-
waly w ograniczonej ilosci, ponizej 3%. Niska zawartos¢ faz MAC i wysoka zawar-
tos¢ ferrytu AF ma korzystny wplyw na wysoka udarnos¢ stopiwa w ujemnych
temperaturach. Struktury metalograficzne badanych stopiw réznily sie glownie
zawartoscig ferrytu AF i faz MAC. Najkorzystniejsza strukture o najwyzszej zawar-
tosci ferrytu AF i rownoczes$nie najnizszej zawartosci faz MAC posiadalo stopiwo
zawierajace nikiel, pokazano ja na rysunku 11.

Rys. 11. Struktura stopiwa zasadowych
elektrod o zawartosci 2% Ni, ponad 70%
drobnoziarnistego ferrytu (AF), powigksze-

nie x 200, trawiono Nitalem.

Uznano, iz najlepsze wlasnosci plastyczne ma stopiwo zawierajace nikiel i mo-
libden. Dla pehiejszej oceny stopiwa przeprowadzono badania wytrzymaloscio-
we. Wyniki przedstawiono na rysunkach 12-13.
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Rys. 12. Wphyw zawartosci molibdenu na wytrzymatosc stopiwa (R, ) oraz jego granicy pla-
stycznosci (R ()

600 800
558
500 ey "B " 700 596
.4(31/ 600 .F&H/r//lﬂoﬂ:’
g © 500 B
= g
= 300 % 400
& & 300
200
200
100 100
0 .18 0 o6 8
Ni w stopiwie, % Ni w stopiwie, %

Rys. 13. Wphyw zawariosci niklu na wytrzymatosc stopiwa (R, ), oraz jego granicy plastycz-
nosci (R).
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Wlasnosci mechaniczne stopiwa zawierajacego nikiel i molibden sa poréwny-
walne. W obu przypadkach zaobserwowano dobre wlasnosci wytrzymalosciowe
stopiwa. Pomimo utwardzenia roztworowego stopiwa, wplyw niklu i molibdenu
na zwiekszenie odpornosci stopiwa na kruche pekanie (rozdzielcze) w ujemnych
temperaturach jest bardzo duzy. Korzystna struktura metalograficzna sprawia, ze
stopiwa z niklem i molibdenem posiadajg dobrg udarnos¢ nawet w temperatu-
rze -40°C. Dla pelniejszej informacji dotyczacej wplywu czynnika chemicznego
na wlasnosci plastyczne stopiwa postanowiono przeanalizowac¢ dobdr réznych
gazow oslaniajacych (argon i dwutlenek wegla). Wykonano w tym celu stopiwo
spawalniczymi metodami MIG/MAG. Udarnos¢ stopiwa wykonanego w czystym
argonie oraz w ostonie CO, przedstawiono na rysunku 14.
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Badania potwierdzily, ze na bezpieczeristwo konstrukcji maja wplyw wias-
nosci mechaniczne stopiwa, ktore silnie zaleza od jego sktadu chemicznego. Na
wlasnosci stopiwa zwlaszcza duzy wplyw ma zawartos¢ pierwiastkow stopowych
takich jak C, Mn, Mo, Ni, Cr, V. Wazne moga by¢ tez inne czynniki, do ktérych
mozna zaliczy¢ dobor mieszanek gazowych majacych niewatpliwie wplyw na
stezenie tlenu w stopiwie, ktéry jest waznym pierwiastkiem oddzialywujacym na
wlasnosci plastyczne stopiwa. W przypadku spawania w ostonie argonu poziom
tlenu jest nizszy i przeklada si¢ to na lepsze wlasnosci plastyczne.

3. Whnioski

1. Analizowane pierwiastki stopowe (Ni, Mo, Cr, Mn, V) stalowego stopiwa maja
duzy wplyw na wlasnosci mechaniczne i eksploatacyjne spawanego zlacza.

2. Nikiel i molibden moga by¢ uwazane za pierwiastki znacznie poprawiajace
wiasnosci plastyczne stopiwa. Stopiwa te posiadaja dobra udarnos¢ w niskich
temperaturach.
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3. Chrom i wanad pogarszaja wlasnosci plastyczne stopiwa i nie powinny by¢
do niego dodawane wobec niskiej udarnosci stopiwa w ujemnych tempera-
turach. Pierwiastki te sprzyjaja tworzeniu si¢ i wydzieleniu kruchych i nie-
pozadanych faz MAC. Stopiwa posiadaja dobra wytrzymatos¢ oraz wysoka
granice plastycznosci.

4. Dobo6r mieszanki ostaniajacej podczas spawania metodami MIG/MAG ma istot-
ny wplyw na wiasnosci plastyczne stopiwa.
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