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Badanie wlasciwosci mechanicznych ziaczy
z niskoweglowych stali Cr-Mo spawanych laserowo

Testing the low carbon Cr-Mo steel parts

for mechanical properties of the laser welded joints

IHOR DZIOBA
WLODZIMIERZ ZOWCZAK
JUSTYNA KASINSKA
TADEUSZ PALA *

Przedstawiono wyniki badan mikrostruktury i wtasciwosci me-
chanicznych ztaczy spawanych laserowo, wykonanych z dwéch
gatunkow stali: 16Mo3 i 13CrMo4-5. Wyznaczono rozkiad twardo-
§ci w zlaczach oraz charakterystyki wytrzymatosci i odpornosci
na pekanie materiatu w réznych strefach tych ztaczy. Uzyskane
wyniki potwierdzity, ze techniki spawania laserowego pozwalaja
na uzyskanie spoin o dobrej jakosci i wysokiej wytrzymatosci.
StLOWA KLUCZOWE: spawanie laserowe, mikrostruktura, odpor-
no$¢ na pekanie

Presented in the paper are the results of microstructural examina-
tion as well as those of mechanical tests to the laser welds joining
the parts made from steel grades: 16Mo3 and 13CrMo4 5 respec-
tively. The weld joint areas were tested for disposition of specific
hardness points and for tensile strength and fracture toughness
as revealed in particular weld zones. The obtained results con-
firmed the laser welding techniques to be adequate to produce
joints of high quality and strength.

KEYWORDS: laser welding, microstructure, tensile properties,
fracture toughness

W produkgiji kottdéw i wykonywaniu réznego rodzaju insta-
lacji grzewczych istotng role odgrywa spawanie elementow
stalowych. Zdarza sie, ze tagczone elementy sg obcigzone
wysokim cisnieniem i poddane dziataniu wysokiej tempera-
tury, a jakos$¢ spoin czesto decyduje o trwatosci catej instala-
cji. W branzy energetycznej wiekszos¢ potgczen spawanych
wykonuje sie metodami tradycyjnymi — palnikami tukowymi
lub plazmowymi.

Niniejsza praca zostata zrealizowana w ramach progra-
mu badawczego ,Technologie laserowego spawania dla
energetyki i ochrony srodowiska”, ktérego celem jest opra-
cowanie odpowiednich technologii spawania elementow
konstrukcyjnych. Przedstawiono w niej wyniki badan dwéch
typdw zigczy spawanych laserowo, w ktérych materiatem
rodzimym byfa stal 16Mo3 lub 13CrMo4-5 (obie nadajg sie
do spawania metodami konwencjonalnym). Sg to stale nisko-
weglowe, chromowo-molibdenowe, o osnowie ferrytycznej.
Zawarto$¢ wspomnianych sktadnikéw stopowych zwieksza
odporno$¢ na podwyzszone temperatury i korozje. Wyroby
z tych stali znajdujg zastosowanie w energetyce cieplnej,
w tym w rurociggach transportujgcych gorgce ciecze [1+4].
Sktad chemiczny stali 16Mo3 i 13CrMo4-5 pokazano w tabl. I.

Spawanie laserowe przeprowadzono na ptaskich ptytach
0 grubosci 6 mm z uzyciem lasera CO,, wyposazonego
w glowice dwuogniskowg. W tym przypadku wigzka lasero-
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TABLICA |. Skfad p
chemiczny bada- 16Mo3 13CrMo4-5
nych stali | piyiaste

C.% 012:020 | 0,10+0,18
Si, % 0,35 0,15:0,35
Mn, % 040:0,90 | 040+0,70
P.% 0,025 0,04
S % 0,01 0,04
cr, % 0,30 0,30+0,60
Mo, % 025:0,35 | 050+065
Ni, % 0,30 0,30
NIV, % 0,012 0,22:0,35
cu, % 0,30 0,25

wa jest optycznie podzielona na pét, a obie czesci sg zogni-
skowane na ptaszczyznie prostopadtej do osi, w odlegtosci
0,7 mm jedna od drugiej. Dlugo$¢ kazdej z ogniskowych wy-
nosi 200 mm.

Podczas spawania stali 13CrMo4-5 ogniska byly usytu-
owane wzdtuz kierunku spawania, predkos¢ posuwu wyno-
sita 700 mm/min, a moc wigzki — 6 kW, natomiast gazem
ostonowym byt hel (He). W procesie spawania stali 16Mo3
ogniska byty usytuowane wzdtuz prostej prostopadtej do kie-
runku ruchu gtowicy. Zastosowanie tego uktadu optycznego
miato na celu zwiekszenie szerokosci spoiny — tak by wiasci-
wosci mechaniczne w kierunku poprzecznym nie zmieniaty
sie zbyt gwattownie. Spawanie przeprowadzono z predko-
$cig 400 mm/min, wigzkg o mocy 5 kW i w ostonie mieszanki
gazéw: 70% He, 28% Ari 2% O,.

Dalej oméwiono mikrostrukture i witasciwosci materiatu
w zfgczu spawanym.

Rozktady twardosci

Na pierwszym etapie badan wykonano pomiary rozktadéw
twardos$ci w ztgczach spawanych. Na przedstawionym zdje-
ciu (rys. 1) widoczne sg odciski — w odstepach co 1 mm — po
wykonaniu pomiaru twardosci metodg Vickersa przy obcig-
zeniu 10 N. Szerokos$¢ spoiny (przetopu) przy licu jest rowna
ok. 9 mm, w srodkowej czesci zweza sie do 7 mm, a nastep-
nie jeszcze maleje pomiedzy srodkiem a granig do ok. 4 mm.
Po obu stronach przetopu wyraznie wida¢ strefe catkowitej
normalizacji o szerokosci ok. 1,5+2 mm. Pomiary twardo-
Sci wykonano wzdtuz linii poprowadzonej w potowie grubo-
Sci ptyty. W materiale spoiny twardos¢ wynosi ok. 220+230
HV10. W materiale strefy wplywu ciepta na odcinku 3 mm
zanotowano rownomierne obnizenie twardosci do poziomu
ok. 155+165 HV10, odpowiadajgcego twardosci materiatu
rodzimego.



MECHANIK NR 1/2016

b) 245 T

HV10
i
o
=1

S5 4 32101722 345 6 78 9 10011 1213
Odlegtosé, mm

Rys. 1. Spoina laserowa ztgcza ze stali 16Mo3 (a), rozktad twardosci
w ztgczu spawanym (b)
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Rys. 2. Spoina laserowa ztgcza ze stali 13CrMo4-5 (a), rozktad twardosci
w zigczu spawanym w probkach 2 i 3 (b)

Szerokos$¢ spoiny w zigczu ze stali 13CrMo4-5 (rys. 2a)
od strony lica jest rowna 3,5 mm, w Srodkowej czesci nieco
sie zweza — do 3 mm, a nastepnie zmniejsza sie do 1,5 mm
w poblizu grani. Szerokos$¢ strefy catkowitej normalizaciji
wynosi od 1,5 mm w $rodkowej czesci i od strony lica, a od
strony grani wzrasta do 2 mm. Rozktady twardosci mierzo-
ne na dwoch prébkach przedstawiono na rys 2b. Twardos¢
materiatlu w poblizu osi spoiny jest rowna 280+300 HV10,
na pograniczu przetopu i materiatu rodzimego rosnie do
320+330 HV10, a w strefie wplywu ciepta rGwnomiernie sie
obniza do poziomu wiasciwego dla materiatu rodzimego — ok.
160 HV10.

Mikrostruktura ztgcza ze stali 16Mo3
Mikrostruktura materiatu rodzimego — stali 16Mo3 o twar-

dosci 155+160 HV10 — jest typu ferrytyczno-perlitycznego,
z ziarnami ferrytu o wymiarach 8+12 pym (rys. 3). Wystepuje
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tu wyrazna pasmowos$c¢ obszardw perlitu. W koloniach perlitu
widoczna jest budowa ptytkowa.

W zigczu spawanym ze stali 16Mo3 w srodkowe]j czesci
materiatu przetopu oraz przy linii wtopienia (ok. 1,5 mm od
osi) obserwowano podobng mikrostrukture drobnoziarni-
stego ferrytu-bainitu o wielkosci ziarna 2+5 ym i twardosci
210+230 HV10 (rys. 4). W materiale spoiny zauwazono od-
dzielne sferoidalne czgstki o srednicy 300+500 nm.

W strefie wpltywu ciepta typ mikrostruktury zmienia sie
wraz z oddalaniem sie od spoiny. W odlegtosci 2,5+3 mm
od osi spoiny (przy linii wtopienia, ok. 0,5 mm od przetopu)
wystepuje mikrostruktura bainityczno-ferrytyczna o twardo-
sci ok. 200+220 HV10, ktéra powstaje w wyniku procesu
normalizacji (rys. 5a i b). W odlegtosci 4+5 mm od osi spo-
iny typ mikrostruktury transformuje sie do ferrytyczno-perli-
tyczno-bainitycznej (rys. 5c i d), a twardos¢ materiatu spada
do 170+180 HV10. W odlegtosci ok. 5,5 mm od osi spoiny
(3 mm od linii wtopienia) i dalej obserwowano perlityczno-
-ferrytyczng mikrostrukture odpowiadajgcg materiatowi ro-
dzimemu (rys. 3).

Rys. 3. Ferrytyczno-
-perlityczna
mikrostruktura stali
16Mo3

Rys. 4. Mikrostruk-
tura przetopu

stali 16Mo3:

a) w osi spoiny,

b) przy linii wtopienia
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b) 3 mm, ¢) 4 mm, d) 5 mm

Mikrostruktura ztgcza ze stali 13CrMo4-5

Mikrostruktura materiatu rodzimego, tj. stali 13CrMo4-5
o twardosci ok. 160 HV10, réwniez jest ferrytyczno-perlitycz-
na (rys. 6). Nie wystepuje tu jednak uporzgdkowana pasmo-
wos¢ perlitu i mozna zaobserwowac wigkszy rozrzut rozmia-
row ziaren ferrytu — 5+15 pm.

Rys. 6. Ferrytyczno-
-perlityczna mikro-
struktura

stali 13CrMo4-5

W srodkowej czesci spoiny ze stali 13CrMo4-5 oraz przy
linii wtopienia (ok. 1,5 mm od osi) obserwowano podobng
mikrostrukture bainityczno-martenzytyczng o budowie listwo-
wej (rys. 7). W mikrostrukturze przetopu w bezposredniej
bliskosci od linii wtopienia listwy sg ciensze oraz wystepuje
wiecej drobnych wydzielen (rys. 7b), co prowadzi do wzrostu
twardosci do 320+330 HV10 w poréwnaniu z materiatem ze
Srodkowej czesci spoiny (280+300 HV10).

Rys. 5. Mikrostruktura stali 16Mo3 w strefie wptywu ciepta. Odlegtos¢ od osi spoiny: a) 2,5 mm,
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Rys. 7. Mikrostruktura przetopu stali 13CrMo4-5:
a) w osi spoiny, b) przy linii wtopienia

W strefie wptywu ciepta twardo$¢ gwattownie sie obniza,
a ponadto wraz z oddalaniem sie od spoiny zmienia sie mi-
krostruktura, dlatego w tym obszarze trudno jednoznacznie
okresli¢ jej typ. W odlegtosci 2 mm od osi spoiny (przy linii
wtopienia, w odlegtosci ok. 0,5 mm od przetopu) obserwowa-
no mikrostrukture bainityczno-martenzytyczng i bainityczng
(rys. 8a) o twardosci 260+280 HV10, w odlegtosci 3 mm od
osi spoiny (ok. 1,5 mm od linii wtopienia) — ferrytyczno-ba-
inityczng (rys. 5c¢ i d) o twardosci 180+200 HV10, natomiast
w odlegtosci ok. 3,5 mm od osi spoiny (2 mm od linii wtopie-
nia) i dalej — perlityczno-ferrytyczng odpowiadajgcg materia-
fowi rodzimemu (rys. 6).

Rys. 8. Mikrostruk-
tura stali 13CrMo4-5
w strefie wptywu
ciepta. Odlegtos¢

od osi spoiny:

a) 2 mm, b) 3 mm

Charakterystyki wytrzymatosci i odpornosci na pekanie

Przedstawione badania potwierdzity, ze mikrostruktu-
ra i twardos¢ zmieniajg sie w materiale spoiny i materiale
strefy wptywu ciepta. W kazdej strefie zlgcza spawanego,
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a zwlaszcza w strefie wptywu ciepta, zmieniajg sie réw-
niez wiasciwosci mechaniczne. Bezposrednie wyznaczanie
charakterystyk wytrzymatosciowych materiatu w réznych
obszarach ztgcza spawanego jest bardzo trudne. Aby je wy-
znaczy¢, pobrano — wzdtuznie do osi spoiny — prébki pta-
skie (rys. 9a), a otrzymane dla nich wartosci parametrow
wytrzymatosciowych opisano w funkcji twardosci. Posrednie
wartosci obliczono ze wzoréw korelacyjnych wigzacych te
wielkosci z twardoscig, zaproponowanych dla stali ferrytycz-
nych w [5, 6].

Rys. 9. Schemat
wykonania prébek
do wyznaczania
charakterystyk
wytrzymatos$ciowych
w materiale spoiny
(A1), linii wtopienia
(A2), strefy wptywu
ciepta (A3) i mate-
riale rodzimym (A4)
(a); widok probki

z karbem w strefie
wptywu ciepta przy
linii wtopienia (b)

a) Ksztatt prg’>bki

Badania w celu wyznaczenia krytycznych wartosci od-
pornosci na pekanie przeprowadzono na wycietych z piyt
spawanych prébkach o wymiarach 6x16x76 mm z jedno-
stronnym karbem, tréjpunktowo zginanych (SENB). Badania
prowadzono w temperaturze 20°C. Karby nacieto w taki spo-
séb, aby wstepne pekniecia zmeczeniowe ulokowac¢ odpo-
wiednio w:

e materiale spoiny (MS),

o materiale strefy wptywu ciepta przy spoinie (SWC_MS),

o Srodkowej czesci materiatu strefy wptywu ciepta (SWC_S),
e materiale strefy wptywu ciepta przy zakonczeniu strefy nor-
malizacji (SWC_MR),

e materiale rodzimym (MR).

Podczas obcigzania probek rejestrowano sygnaty czujni-
kow, charakteryzujgce: zmiane potencjatu, wartos¢ sity, ugie-
cie prébki w punkcie obcigzenia oraz rozwarcie szczeliny. Na
tej podstawie sporzadzono krzywe Jg i zgodnie z procedu-
rg normy ASTM E1820-09 wyznaczono krytyczne wartosci
catki J, tj. Jc [7,8]. W przypadkach wystepowania skoko-
wego spadku sity (pop-in) podczas obcigzania lub pekania
catkowicie kruchego krytyczng warto$¢ catki J, a wiec Jg,
obliczano ze wzoru Rice’a:

2E,.

J. =
= )

gdzie: E¢c — energia w momencie krytycznym, B — grubosé
probki netto, b= (W — a,) — niepeknieta cze$¢ szerokosci prob-
ki (W — szerokos$¢ probki, ag — dlugos¢ szczeliny poczatkowej).

Do przeliczenia odpornosci na pekanie z jednostek catki J
na jednostki WIN zastosowano wzor:

P E-J.
c = (1—1/2) (2)

gdzie v — wspotczynnik Poissona, E — modut Younga.

W przypadku obu ztgczy spawanych materiat wszystkich
stref cechuje sie ogdlnie ciggliwym charakterem rozwoju
pekniecia podkrytycznego. Przyktadowe krzywe odpornosci
na pekanie uzyskane podczas badan materiatu w odpowied-
nich strefach ztgcza spawanego ze stali 16Mo3 pokazano
na rys.10. Symbolem Aa oznaczono przyrost dtugosci pek-
niecia.
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Rys. 10. Krzywe odpornosci na pekanie ztgcza ze stali 16Mo3 w: a) ma-
teriale spoiny (MS), b) strefie wptywu ciepta przy spoinie (SWC_MS),
c) strefie wptywu ciepta przy zakonczeniu strefy normalizacji (SWC_MR),
d) materiale rodzimym (MR)
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Jak wida¢, najnizszg odporno$c¢ na pekanie wykazuje ma-
teriat spoiny (tabl. II, rys. 10a). W niektorych prébkach w trak-
cie obcigzania po uplastycznieniu materiatu spoiny i po cia-
gliwym przyroscie pekniecia wystepowato pekanie kruche.
Materiat w strefie wplywu ciepta ma wyzszg odpornos¢ na
pekanie niz materiat spoiny, natomiast najwyzszg odporno-
$cig cechuje sie materiat rodzimy (rys. 10d).

W ztgczu ze stali 13CrMo4-5 rozktad odpornosci na peka-
nie byt inny (tabl. II). Materiat spoiny ma bardzo wysoka od-
porno$¢ na pekanie — wyzszg niz materiat rodzimy. Najnizsze
wartosci odpornosci na pekanie zanotowano dla materiatu
strefy wptywu ciepta.

Nalezy jednak zauwazy¢, ze we wszystkich strefach obu
ztgczy spawanych odpornosc¢ na pekanie pozostaje na wy-
sokim poziomie, co zapobiega wystepowaniu pekania kru-
chego.

TABLICA Il. Zestawienie charakterystyk wytrzymatosci i odpor-
nosci na pekanie zlagczy spawanych

. Strefa Re, R Jo Kic,
LIRS zlacza A MPa MPa kN/m  [MPa-m2
423 305
MR 155 298 487 438 310
451 315
341 274
SWC_MR 170 338 530 369 285
stal 16Mo3 231 225
SWC_S 185 387 565 245 232
231 225
SWC_MS 220 533 686 271 241
173 195
MS 210 486 646 178 108
379 288
MR 165 323 520 385 291
513 336
293 254
SWC_MR 235 597 734 314 263
stal 337 272
13CrMo4-5
374 287
SWC_MS 325 924 1010 206 299
521 338
MS 310 871 970 797 418
816 423
Objasnienia:
MR — materiat rodzimy,
SWC_MR - materiat strefy wptywu ciepta przy zakonczeniu strefy normalizacji,
SWC_S - $rodkowa cze$¢ materiatu strefy wptywu ciepta,
SWC_ MS — materiat strefy wptywu ciepta przy spoinie,
MS — materiat spoiny,
R. — wyrazna granica plastycznosci,
R, — granica doraznej wytrzymato$ci na rozcigganie,
K,c — odpornos$é na pekanie.
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Podsumowanie

Na podstawie wynikow badan odpornosci na pekanie
materiatu w réznych strefach zigczy spawanych laserowo
mozna stwierdzic, ze laserowe spawanie elementéw pozwa-
la uzyska¢ zlgcza o wysokiej wytrzymatosci i jakosci, pod
warunkiem odpowiednio dobranych parametréw procesu.
W przypadku obu badanych ztgczy wytrzymato$¢é materiatu
spoiny i materiatu strefy wptywu ciepta istotnie przewyzsza
poziom wiasciwy dla materiatu rodzimego.

Inaczej jest z odpornoscig na pekanie analizowanych ztg-
czy. W zlgczu ze stali 16Mo3 odpornos¢ na pekanie osigga
najnizszy poziom w materiale spoiny, wzrasta w materiale
strefy wptywu ciepta, a w materiale rodzimym jest najwyz-
sza. Obnizenie poziomu odpornosci na pekanie w materiale
spoiny jest spowodowane obecnoscig mikropustek i wtrgcen
w postaci drobnych czgstek sferoidalnych.

Odpornos¢ na pekanie materiatu z roznych stref zigcza ze
stali 13CrMo4-5 na ogét pozostaje wysoka, co jest wynikiem
zastosowanego rezimu spawania i powstania w strefie spo-
iny mikrostruktury bainityczno-martenzytycznej, ktéra odzna-
cza sie wysokg odpornoscig na pekanie [5, 9]. Nawet materiat
strefy wplywu ciepta, gdzie zanotowano minimalne wartosci
odpornosci na pekanie, charakteryzuje sie catkowicie ciagli-
wym mechanizmem rozwoju pekniecia.

Praca powstata w ramach projektu badawczego ,, Tech-
nologie laserowego spawania dla energetyki i ochrony
Srodowiska” finansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju.
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