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Abstract

Fatigue cracks often initiate at welds as a consequence of large residual stresses and changes in
geometry acting as stress concentrators. A concept showing promise in improving the fatigue life of
welded components is the use of so called Low Transformation Temperature (LTT) welding
consumables. These reduce the accumulation of residual stresses in welded joints by exploiting
transformation plasticity to compensate for thermal contraction. This in turn enhances fatigue life.
Three LTT alloys, based on different combinations of mainly Ni and Cr to produce low martensite-
start (Ms) temperatures, have been studied. Fatigue testing showed similar results with a significant
increase in fatigue strength for fillet and butt weld configurations for all three compositions. There
was a pronounced interdependence between a lower transformation temperature, lower residual
stresses and improved fatigue strength. The LTT effect was clearly related to the weld metal
transformation temperature rather than the alloying concept per se. Dilution was an important
factor in single-pass applications with Mg temperatures increasing by up to 70°C compared to the
corresponding all-weld metals.

A 13Cr 6Ni alloy was identified as the most promising LT T-alloy considering not only fatigue
performance but also aspects such as safety against hot and cold cracking, strength, toughness
and ductility. This alloy is crack safe thanks to its ferritic solidification and as a bonus offers some
corrosion resistance. Further optimisation is needed, though, to compensate for dilution effects in
single-pass applications.


Harshad Bhadeshia
Biuletyn Instytutu Spawalnictwa, No. 5 (2010) 33-39

Harshad Bhadeshia



1. Introduction

The fatigue strength of unwelded components increases with that of the material but is more or
less independent of strength for a welded component [1]. In the absence of weld imperfections,
there are two main reasons for the deleterious effect of welds on fatigue resistance. Firstly, a weld
inevitably introduces a change in geometry and consequently a stress concentration, typically at
the root or the weld toe. The weld profile can be improved by re-melting or grinding to reduce the
stress concentration factor [1]. However, in many cases it is not possible to completely eliminate
the geometrical effect of a weld. Secondly, welding introduces tensile residual stresses as the
liquid metal filling a joint solidifies and contracts. These stresses are significant and often of the
order of the yield strength. Often the presence of residual stresses is handled by reducing design
stresses. Another approach is to conduct a post weld heat treatment to reduce the stress level or
to introduce surface compressive stresses by locally deforming the surface by e.g. shot- or
hammer-peening [1]. Stresses can also be redistributed by plastic deformation, i.e. overloading, of
a construction. All these techniques are efficient in increasing fatigue life but require additional
work after welding.

A concept showing promise in improving fatigue life of welded components, that has attracted
interest during recent years, is the use of so called Low Transformation Temperature (LTT) welding
consumables [2-16]. These modify the residual stresses at welds and can even replace the large
tensile stresses normally found with compressive stresses. Typical high strength steel welding
consumable compositions have transformation temperatures around 400-600°C whereas LTT-
consumables are formulated to produce mainly martensite with an Mg temperature in the range of
about 150-250°C. The mechanism relies on the solid state transformation of the weld metal at a
sufficiently low temperature combining three effects to cancel or reduce any strain due to thermal
contraction [17]:

1) since the thermal expansion coefficient of austenite is greater than that of ferrite the volume
expansion due to transformation is larger at lower temperatures, allowing a greater compensation
of the accumulated thermal contraction strain.

2) If transformation is completed much before ambient temperature is reached, then it is the ferrite
that contracts on cooling. Ferrite has higher yield strength than austenite (at low temperature) and
hence there is a lesser compensation of contraction strain by plastic relaxation.

3) When transformation occurs at low temperatures there is a greater accumulation of stress
before the low transformation temperature is reached. This leads to a greater bias in the
microstructure in constrained specimens, making the shear strain more effective in counteracting
thermal contraction.

Several LTT alloying concepts using various combinations of mainly Ni, Cr and Mn producing a low
M, temperature have been suggested and tried the last decade [2-16, 18]. Fatigue testing has
mostly shown promising results with increase in fatigue life of often 25 times or more and
increased fatigue strengths of 50 % or more. However, an often overlooked aspect in design of
LTT consumables is how to combine the desired low transformation temperature with appropriate
weld metal strength, toughness and safety against hot and cold cracking.

The present paper will give examples for three significantly different LTT alloying compositions
presenting results from earlier and ongoing studies. Fatigue properties are correlated to residual
stress levels at critical locations as well as calculated Mg temperatures. Finally the advantages and
disadvantages of various alloying concepts are discussed both in terms of effects on fatigue
properties and in terms of weld metal properties and weldability.



2. Experimental

Fatigue specimens were produced from 800 MPa yield high strength steel. Three types of LTT-
consumables, two types of high strength reference consumables and two specimen geometries
were welded and tested in 10 different combinations.

2.1 Base material and welding consumables

Material from two batches of 8 mm thick plate material of a 800 MPa yield high strength steel
(Weldox 700) was used for fatigue test specimens. Compositions and mechanical properties of the
steels are given in Tables 1 and 2, respectively. Plates were used in the as received shot blast
condition.

Table 1 Chemical composition of steels (wt%).
Steel Element
C Si | Mn P S Cr | Ni Mo | V Ti | Cu | Al Nb B N

Weldox 700 13 | .30 |1.18|.011|.003 | .27 | .04 | .13 |.007 |.013 | .01 |.041 |.022 |.001 | .004
MCW welds | - : 18 . ) ) ) ) . . . : : : :
Weldox 700 |- ) | 59 | 99 | .009|.001| .37 | .04 | .015|.049 | .016 | .006 | .006 | .021 | .001 | .004
MMA weld
Table 2 Steel mechanical properties.

Steel Rpo2[MPa] | Ry [MPa] As [%]
Weldox 700/ MCW welds 817 852 15.5
Weldox 700/ MMA weld 805 835 15

Three experimental metal-cored wires (MCW) with different alloying concepts but all designed to
have a low M temperature and hence provide an LTT-effect were used. Consumable LTT-C was
originally designed for welding of stainless steels, hence the higher Cr-content [18]. One
conventional high strength metal-cored wire and one high strength manual metal arc (MMA)
covered electrode type were included in the test as reference consumables. Typical all-weld metal
compositions and properties can be found in Tables 3 and 4.

Table 3 All-weld metal composition of consumables (wt%).
Welding consumable Element
Name Designation C Si Mn P S Cr Ni Mo o N
Experimental LTT-A 0.022| 0.28 | 1.26 [ 0.004 |0.007| 8.5 8.9 | 0.03 |0.025( 0.004
metal-cored LTT-B 0.048| 0.60 | 0.53 [0.005|0.005( 1.0 | 12.5 | 0.39 |0.029| 0.008
wires LTT-C 0.014| 0.70 | 1.27 [0.0090.005| 134 | 6.1 0.07 | 0.016|0.024
OK Tubrod14.03* MAG 0.070| 0.6 1.7 n.a. | n.a. 0 2.3 0.6 n.a. | na.
OK 75.78 MMA 0.047 | 0.31 | 2.03 | 0.006 | 0.006 | 0.43 | 3.0 | 0.60 |0.029|0.014

*nominal composition



Table 4 Typical all-weld metal mechanical properties.

Welding consumable Impact
Rpo,2 [MPa] R, [MPa] As [%] toughness at

Name Designation -40°C [J]
Experimental LTT-A 498 1144 8 25
metal-cored LTT-B 888 997 g 35
wires LTT-C 736 1127 13 49
OK Tubrod14.03* MAG 760 840 23 70
OK 75.78 MMA 967 999 18 72

*typical values

2.2 Welding of fatigue test specimens

Altogether 7 sets of cruciform and 3 sets of butt test welds consisting of 11-12 specimens each
were produced. Weld designations and welding details are presented in Table 5.

Dimension and the configuration of cruciform test welds is shown in Figure 1. Welding was done
horizontally in position PB aiming for a final throat thickness of approximately 4 mm. Metal-cored
wires were welded with Ar+2%CO; shielding gas at a gas flow of 20 I/min.

Correct positioning of flanges on the web was ensured by tack welding. Each corner was then
welded individually making sure start and stop was located as close as possible to the centre of the
flange (Figure 2). Welds were numbered consecutively with welds 1 and 2 on the first welded side
and welds 3 and 4 on the second side opposite to welds 1 and 2, respectively. Most welds were
deposited in a single layer except for series F-C2 and F-MAG2 that were welded in two thinner
layers.

Table 5 Welding consumables and welding details.
] Interpass .
. Welding @ | Preheat I U Vv Heat input
Weld Series No. | 1 cumable | (mm) | (°C) tem'?fg)“”'e A | (v) | (mmis) | (kJ/mm)
Cruciform fillet welds
F-A1 LTT-A 1.4 100 100-125 240 | 24.8 5.0 1.2
F-B1 LTT-B 1.4 100 100-125 270 | 24 6.4 1.0
F-C1 LTT-C 1layer | 1.4 100 100-125 285 | 23.9 6.5 1.0
280/ |123.9/ 10/ 0.7/
F-C2 LTT-C 2 layer | 1.4 100 100-125 260 | 24.3 6.7 0.9
F-MAG1 MAG 1 layer 1.2 100 100-125 240 | 23.5 51 1.1
250/ |120.5/| 8.9/ 0.6/
F-MAG2 MAG 2 layer 1.2 100 100-125 260 | 235 56 11
F-MMA1 MMA 4.0 100 100-125 172 | 25.1 2.91 1.5
Butt welds

B-A LTT-A 1.4 100 100-125 310 | 24.5 5.8 1.3
B-C LTT-C 1.4 100 100-125 300 | 25 6.2 1.2
B-MAG MAG 1.2 100 100-125 215 | 19 5.0 0.8




Consumables LTT-A and LTT-B did show some tendency to hot cracking in high restraint
conditions. However, this could be kept under control by selection of welding parameters and
welding technique and no cracks were detected in any of the fatigue specimens.
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Figure 1 Cruciform type fatigue test specimen.

Figure 2 Detail of cruciform type specimen showing start/stop location (arrow) well away from
corners.

Butt weld specimens were produced by joining two 8x100x350 mm plates in a double V-joint, with
a 60° included angle and 2 mm land with one pass from each side. Welding was done horizontally
in position PA. The same shielding gas and gas flow were used as for cruciform specimens.

2.3 Fatigue testing

Fatigue testing was done by applying a constant amplitude sinusoidal tensile load in the
longitudinal direction (with applied stress normal to fillet weld at corner of flanges), with a frequency
of 29 to 40 Hz at a stress ratio R = 0.1 (ratio of minimum to maximum load). Typically



10 specimens were tested for each test series and the amplitude was varied in order to produce
S-N curves and to estimate fatigue strength at 2 million load cycles.

2.4 Residual stress measurements

Surface residual stress was measured using the X-ray sin’> ¥ method for a selection of fillet welded
cruciform type specimens [6]. An XSTRESS 3000 X-ray Stress Analyzer, with Cr-Ka radiation and
varying W-angles between —45° and +45° was used to estimate the longitudinal stress. The stress
was measured at the last welded corner along the centreline of the flanges at 1- 40 mm from the
weld toe.

2.5 Chemical analysis
The composition of fillet and butt welds will differ from the all-weld metal composition characteristic
of each welding consumable due to dilution with fused parent material. Samples of weld metal

were therefore analysed using a Spectro Lab S optical emission spectrometer and Leco
combustion equipment (Model EF500 for C and S and model TC — 436 DR for N and O).

3. Results

3.1 Weld metal chemical analysis

The alloying content of fillet and butt welds (Table 6) was as expected significantly lower than that
of all-weld metals (Table 3). The dilution level varied between about 25-35% for single-pass welds
and was approximately 11% for the two-pass weld F-C2.

Table 6 Compositions of tested welds (wt%).
S\I;Ireileds Welding Element
No consumable C Si Mn P S Cr Ni Mo (0] N
Cruciform fillet welds
F-A1 LTT-A 0.089 | 0.29 1.26 | 0.010 | 0.004 | 5.7 5.3 0.01 | 0.014 | 0.006
F-B1 LTT-B 0.070 | 0.51 0.72 | 0.011 | 0.005 | 0.69 8.2 0.38 | 0.016 | 0.003

F-C1 | LTT-C1layer | 0.066 | 0.66 | 1.29 | 0.010 | 0.004 [ 10.0 5.0 0.05 | 0.015 | 0.007

F-C2 | LTT-C2layer | 0.037 | 0.68 | 1.29 | 0.010 | 0.005 [ 11.9 5.6 0.03 | 0.018 | 0.008

F-MAG1| MAG 1layer | 0.096 | 0.62 | 1.88 | 0.008 [ 0.011 | 0.04 2.2 0.54 | 0.030 | 0.004

F-MAG2| MAG 2layer | 0.099 | 0.65 | 1.90 | 0.007 | 0.013 | 0.06 2.0 0.64 | 0.030 | 0.004

F-MMAA1 MMA 0.075 | 0.32 | 1.98 | 0.007 | 0.004 | 0.47 2.5 0.53 | 0.029 | 0.010
Butt welds

B-A LTT-A 0.079 | 1.22 0.3 | 0.009 | 0.003 | 6.4 5.9 | 0.039 | 0.015 | 0.006

B-C LTT-C 0.055 | 1.22 | 0.61 | 0.009 | 0.004 | 8.8 4.0 | 0.081 | 0.011 | 0.009

B-MAG MAG 0.12 | 1.79 | 0.54 | 0.009 | 0.008 | 0.088 | 1.7 0.50 | 0.029 | 0.004




3.2 Fatigue test results

Fracture in all cases initiated at the weld toes at corners (see Figure 3) and propagated through the
base material in the web. Fatigue life was similar for all consumables at high load levels but
significantly longer for LTT consumables at lower loads. The difference was approximately a factor
of two in terms of fatigue strength at 2 million cycles for fillet welds. The scatter was larger for butt
welds but an increase of fatigue strength of up to about 60% was recorded. Representative
examples are presented for cruciform welds in Figure 4 and for butt welds in Figure 5. As expected
for methods decreasing the residual stresses but leaving geometry unaffected there was little
difference in fatigue life for larger loads but a significant effect for lower stresses.

Figure 3 Typical appearance of fatigue fracture in cruciform type specimens. Fracture always
initiated at the weld toe and propagated through the base material in the web.
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Figure 4 Examples of fatigue test results for fillet welded cruciform type specimens. The

figure shows result for single pass welds with LTT-A (series F-A1) and standard high
strength metal-cored wires (F-MAG1).
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Figure 5 Fatigue test results for butt weld specimens produced with LTT-C (series B-C)

and standard high strength metal-cored wires (series B-MAG).

A characteristic fatigue strength at 2 million cycles was estimated from fatigue data. The number of
cycles (N) was treated as the independent parameter in the logarithmic version of the equation
(N= C/Aom) commonly used to describe the relation between fatigue life and fatigue strength [1]:

logN= logC —m-log(Ac) (C and m are constants and Ao the stress range).

A line was then fitted using the least square technique and the estimated fatigue strength at
2 million cycles calculated.

Table 7 Fatigue test results
. Constants in fatigue life equation .
Weld Series No. Welding (N= CQ/,AG"‘) I.Es.tlmated Ao
consumable C | - at 2 million cycles (MPa)
Cruciform fillet welds
F-A1 LTT-A 1.5:10™ 45 148
F-B1 LTT-B 4.910™ 4.8 150
F-C1 LTT-C 1 layer 1.1-10" 3.7 117
F-C2 LTT-C 2 layer 5210 4.4 137
F-MAG1 MAG 1 layer 6.610" 2.4 74
F-MAG2 MAG 2 layer 4.0-10" 2.8 78
F-MMA1 MMA 7.5-10" 2.8 101
Butt welds
B-A LTT-A 1.0-10%° 8.1 263
B-C LTT-C 2.6:10" 5.3 295
B-MAG MAG 8.3-10" 4.2 187




3.3 Residual stresses

Welding introduced tensile residual stresses near the fillet welds regardless of which consumable
was used. However, stresses were significantly lower at 3, 2 and in particular 1 mm from the weld
toe when using LTT consumables (Table 8).

Table 8 Longitudinal surface residual stresses (MPa) near the last welded corner of
cruciform type specimens. Stresses were measured along the centreline of
the flange at 1- 40 mm from the weld toe.

. Welding Distance from weld toe (mm)
Weld Series No.| .o nsumable |1 2 3 5 8 20 40
F-A1 LTT-A 105 139 111 -21 -188 -303 -382
F-B1 LTT-B 75 116 73 -70 -155 -370 -385
F-C1 LTT-C 1 layer 88 110 85 -17 -115 =277 -349
F-C2 LTT-C 2 layer 116 149 105 -53 -191 -352 -399
F-MAG1 MAG 1 layer 302 273 198 72 -121 -302 -367
F-MAG2 MAG 2 layer 261 228 138 -22 -160 -284 -372

Stresses were also lower at 1 mm compared to 2 mm from the weld toe for LTT welds (F-A1, F-B1,
F-C1 and F-C2) whereas the trend was the opposite for the conventional high strength filler
(F-MAG1 and F-MAG2) (Figure 6). Extrapolation of trends therefore suggests an even larger
difference in stresses at the weld toe.

4. Discussion

4.1 Transformation temperatures

Martensite and bainite transformation temperatures are important as the LTT concept relies on
modifying the residual stresses by a solid state transformation of the weld metal at a sufficiently
low temperature. Typically consumables are designed to deposit weld metals giving mainly
martensite with an My temperature in the range of about 150-250°C.

Transformation temperatures of all-weld metals and fillet and butt welds on fatigue specimens were
calculated from weld metal compositions (Tables 3 and 6). Martensite transformation start
temperatures were calculated using MTDATA [19] as described in [18, 20-24]. The M, temperature
is estimated by calculating when the free energy change for austenite to change into ferrite of the
same composition equals a critical value. For comparison also standard empirical formulas [25]
were used for bainite and martensite start temperatures.

As can be seen from Table 9 there is a reasonable agreement between martensite start
temperatures calculated with empirical formulas and the more fundamental approach based on
thermodynamics. It can also be seen that bainite rather than martensite is expected to form with
the conventional high strength consumables. The highest of Bs and M calculated with MTDATA
were used for further comparisons except for the butt welds were instead the highest temperature
calculated with the empirical formulas was used.



Table 9

Predicted transformation temperatures.

Name of consumable Consumable M,* B_* M; calculated
or weld series with MTDATA
All-weld metals
Experimental LTT-A 232 - 240
metaEcored wires LTT-B 267 - 241
LTT-C 224 - 268
OK Tubrod14.03 MAG 413 523 396
OK 75.78 MMA 394 443 381
Cruciform fillet welds
F-A1 LTT-A 300 - 288
F-B1 LTT-B 330 - 313
F-C1 LTT-C 1 layer 262 - 275
F-C2 LTT-C 2 layer 241 - 271
F-MAG1 MAG 1 layer 399 508 378
F-MAG2 MAG 2 layer 397 499 376
F-MMAA1 MMA 392 461 376
Butt welds
B-A LTT-A 286 - not calculated
B-C LTT-C 301 - not calculated
B-MAG MAG 398 524 not calculated

*Ms= 539-423C-30.4Mn-17.7Ni-12.1Cr-7.5Mo [25]
**Bs= 830-270C-90Mn-37Ni-70Cr-83Mo [25]

4.2 Residual stresses, transformation temperatures and fatigue strength

Figures 6 — 8 summarise the interdependence of transformation temperature, residual stress and
fatigue strength. The LTT effect on residual stress and fatigue strength is very clear. It can be
noted that even though compressive stresses are desirable also a decrease in tensile stresses is
effective in improving fatigue strength.
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Dilution is clearly a significant factor when using LTT consumables in single-pass applications.
Transformation temperatures of single pass welds were up to 70°C higher compared to the
corresponding all-weld metals depending on method of calculating M (Table 9). Consequently the
LTT effect is expected to be smaller than for a fully optimised weld metal composition giving a
lower Mg temperature. The better fatigue performance of the two-layer weld F-C2 compared to the
single-pass weld F-C1 is in line with expectation as dilution becomes smaller and hence M lower.



4.3 Selection of LTT alloying concept

A number of LTT alloying concepts producing a low Ms temperature and promising fatigue
properties have been suggested and tried [2-16, 18]. However, in designing an optimised LTT
welding consumable it is necessary to consider not only fatigue performance but also other
aspects such as safety against hot and cold cracking, strength, toughness, ductility and sometimes
corrosion resistance [18].

All three LTT alloying concepts A-C (Table 3) delivered similar improvement in fatigue strength
compared to conventional high strength consumables (Table 7). The LTT effect was clearly related
to the weld metal transformation temperature rather than alloying concept. Considering mechanical
properties (Table 4) alloy B and C have yield strengths similar to or higher than the base material
whereas the yield strength of alloy A was significantly lower. Alloy A have, on the other hand,
together with alloy C the highest tensile strength. Of the three compositions alloy C has the best
ductility and the highest impact strength. Based on mechanical properties alloy C seems to offer
the best combination of strength, toughness and ductility. It should be kept in mind though that
properties reported in Table 4 refer to all-weld metal properties and will therefore differ from those
of actual welds as dilution with base material affects composition.

Hot cracking could potentially be an issue when using primarily Ni as an alloying element to
suppress Mg as this will shift the weld metal into austenitic solidification [26-28]. Alloys A and B,
expected to solidify as austenite, did indeed show some tendency to hot cracking although this
could be controlled by adjusting the welding procedure. Alloy C, solidifying as ferrite, did on the
other hand resist hot cracking tendencies. No cold cracking was observed but it is expected that
alloy C would also be the least susceptible due to its low C-content and thereby lower hardness.

As discussed in reference [18] an additional benefit of composition C is that it will provide
reasonable corrosion resistance due to its higher Cr-content. This composition could therefore be
an option where there is a need to reduce residual stresses in welding of stainless steels.

Altogether alloy C seem to be the most promising by offering a combination of good mechanical
properties, safety against cracking, an LTT-effect and as a bonus some corrosion resistance. It is
clear though that further optimisation is needed to compensate for dilution effects when welding
single-pass welds in lean steels.

4.4 Concluding remarks

The potential of the LTT concept to increase fatigue life has been proven theoretically and in
laboratory tests. It has the advantages of being a “one-shot” method, i.e. no further treatment is
required after welding, and as an extra bonus reduces deformation and risk of cold cracking [11,
18, 29]. However, to make it a success story there is still a step to take from laboratory tests to real
life applications. It remains, as discussed above, to define suitable LTT-alloys that not only modify
the stress distribution but also provide required static strength and useful impact toughness.
Effects of multi-pass welding, dilution with parent material and spectrum loads on resulting fatigue
properties also needs to be studied further.



5. Conclusions

Three LTT-alloys, based on different alloying concepts, and two conventional high strength steel
welding consumables have been used to produce fatigue test specimens. These were fatigue
tested, weld metal compositions were determined and residual stresses at critical locations were
measured. Transformation temperatures were then calculated and correlated to stresses and
fatigue performance.

» Fatigue testing showed similar results for all three LTT-compositions. Fatigue strength at 2
million cycles was increased with approximately a factor of 2 for fillet welds and up to 60% for
butt welds compared to tests with conventional high strength consumables.

» Weld metal compositions giving lower transformation temperatures consistently resulted in
lower residual stresses at welds and improved fatigue strength.

= The LTT effect was clearly related to the weld metal transformation temperature rather than
alloying concept.

= A 13Cr 6Ni alloy was identified as the most promising LTT consumable candidate. This alloy
provides appropriate weld metal strength, toughness and ductility, it is crack safe thanks to its
ferritic solidification and as a bonus has reasonable corrosion resistance.

= Further optimisation of consumable composition is needed to compensate for dilution effects in
single-pass applications to maximise the LTT effect.
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Poréwnanie réznych kompozycji stopowych
materiatow dodatkowych do spawania
o niskiej temperaturze przemiany

Wstep

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa elementéw niespawanych
zwigksza si¢ wraz ze wzrostem wytrzymatosci materiatu,
natomiast w przypadku zlaczy spawanych nie jest od niej
zalezna [1]. W przypadku braku niezgodnosci spawalniczych,
sa dwie podstawowe przyczyny ostabienia wytrzymatosci
zmeczeniowej spoin. Po pierwsze, podczas spawania nieunik-
nione jest wprowadzanie zmian geometrii, co w konsekwen-
cji tworzy koncentratory naprezen, szczeg6lnie w okolicach
grani oraz na brzegach spoiny. W celu zmniejszenia wspéi-
czynnika koncentracji naprezen ksztatt spoiny moze zostaé
poprawiony, np. poprzez ponowne przetopienie lub szlifo-
wanie [1]. Rozwiazanie to jednak w wielu przypadkach nie
Jest mozliwe. Druga przyczyna oslabienia wytrzymatosci
zmeczeniowej zlacza sa naprezenia spawalnicze powstale
podczas procesu spawania. Powstaja one w czasie, gdy cie-
kiy metal wypehiajacy spoing krzepnie i kurczy sie. Napre-
zenia te s3 znaczace i czesto s3 na poziomie granicy plastycz-
nosci spawanego materiatu. Czgsto na naprezenia pozostaja-
ce wplywa si¢ przez zmniejszenie naprezen obliczeniowych.
Innym podejsciem do zmniejszenia naprezen jest przepro-
wadzenie obrobki cieplnej po spawaniu lub wprowadzenie
dodatkowych naprezen Sciskajacych poprzez lokalna defor-
macje powierzchni stosujac np. Srutowanie lub mtotkowanie
[1]. Rozkiad naprezen mozna takze wyréwnac przez plastycz-
ne odksztalcenie, np. przeciazajac konstrukcje. Wszystkie
z wymienionych powyzej rozwiazan poprawiaja wytrzyma-
fos¢ zmeczeniowa konstrukcji, jednakze wymagaja dodat-
kowych prac po spawaniu.

Jednym z rozwiazan, ktérym zainteresowano sie w ostat-
nich latach, mogacym wptynaé na zwigkszenie si¢ wytrzy-
matosci zmeczeniowej spawanych elementéw, jest zasto-
sowanie tzw. spoiw o niskiej temperaturze przemiany (LTT)
[2-16]. Modyfikuja one naprezenia pozostajace w ztaczach
spawanych, a nawet umozliwiaja zamiang duzych napre-
zen rozciagajacych na naprezenia sSciskajace. Typowa tem-
peratura przemiany dla spoiw o wysokiej wytrzymatosci
ksztaltuje si¢ na poziomie 400-600°C, natomiast spoiwa LTT
3 opracowywane w celu wytwarzania gtéwnie martenzytu
0 temperaturze przemiany M_w zakresie ok. 150 - 250°C.
Zasada ich dziatania opiera si¢ na przemianie metalu spo-
iny w stanie statym przy stosunkowo niskiej temperaturze.
Lacza one w sobie dziatanie trzech czynnikéw, ktére ka-
suja lub redukuja jakiekolwiek odksztalcenia zwiazane ze
skurczem termicznym [17].

1) Poniewaz wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej au-
stenitu jest wigkszy od wspétczynnika rozszerzalnosci ciepl-

L. Karlsson - ESAB AB, Géteborg, Szwecja

nej ferrytu, rozszerzalnos¢ objetosciowa w czasie przemia-
ny jest wigksza w nizszych temperaturach, co pozwala na
wigksza kompensacje powstatych podczas skurczu termicz-
nego odksztatcen.

2) Jezeli przemiana zakonczy si¢ duzo wczesniej niz
zostanie osiagnigta temperatura otoczenia, to wtedy ferryt
ulega kurczeniu si¢ podczas chtodzenia. Ferryt ma wyzsza
granicg plastycznosci niz austenit (w zakresie niskich tem-
peratur), stad wystepuje mniejsza kompensacja odksztat-
cen skurczowych przez plastyczna relaksacje.

3) Gdy przemiana zachodzi w niskich temperaturach,
wystepuje duze nagromadzenie si¢ naprezen jeszcze przed
osiagrfigciem niskiej temperatury przemiany. Prowadzi to
do wigkszych zmian w mikrostrukturze utwierdzonych pré-
bek, co powoduje, ze naprezenie Scinajace bardziej efek-
tywnie przeciwdziata skurczowi termicznemu.

W ostatnich latach zaproponowano i wyprébowano kilka
koncepcji sktadu chemicznego spoiw LTT, zawierajacych
gtéwnie Ni, Cr i Mn [2-16,18] i zapewniajacych niska tem-
peratur¢ przemiany M . Badania zmeczeniowe, w wigkszo-
sci przypadkow, wykazaty srednio 25-krotny i wigkszy wzrost
trwatosci zmeczeniowe;j oraz 50 % i wigkszy wzrost wytrzy-
matosci zmeczeniowej. Jednakze, czgsto pomijanym czyn-
nikiem w procesie projektowania spoiw LTT jest powiaza-
nie pozadanych niskich temperatur przemiany z odpowied-
nia wytrzymatoscia metalu spoiny, udamoscia i zabezpie-
czeniem przed powstawaniem peknigé goracych i zimnych.

W publikacji zaprezentowano wyniki wczesniejszych
oraz aktualnych badan dla trzech znaczaco rézniacych sie
kompozycji spoiw LTT. Wiasciwosci zmeczeniowe powia-
zano z naprezeniami spawalniczymi wystepujacymi w miej-
scach krytycznych oraz z obliczona temperatura M. Na
zakonczenie podsumowano zalety i wady poszczegélnych
skfad6w spoiw oraz przeprowadzono dyskusje zaréwno pod
wzgledem ich wptywu na wlasciwosci zmeczeniowe oraz
pod wzgledem ich wiasciwosci oraz spawalnosci.

Przeprowadzone badania

Probki do badan zmeczeniowych zostaly wykonane
z wysokowytrzymate;j stali o granicy plastycznosci 800 MPa.
Wykonano 10 réznych kombinacji ztaczy. Do ich wykona-
nia wykorzystano: trzy rézne kombinacje spoiw LTT, dwa
rodzaje wysokowytrzymatych spoiw odniesienia oraz dwie
rézne geometrie spoiny.

Materiat podstawowy i materialy dodatkowe do spawania

Prébki do badan zmeczeniowych wykonano z dwdch
partii wysokowytrzymatlej stali o granicy plastycznosci 800
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A. A. Shirzadi - The Open University, Materials Engineering, Milton Keynes, Anglia

Nr 5/2010

BIULETYN INSTYTUTU SPAWALNICTWA 33




=

MPa (Weldox 700) i grubosci Scianki 8 mm. Skfad che-
miczny oraz wiasciwosci mechaniczne badanej stali przed-
stawiono odpowiednio w tablicach 1i2. Blachy stosowano

sienia do préb wiaczono réwniez konwencjonalny drut prosz-
kowy metaliczny o wysokiej wytrzymatosci oraz elektrode
otulona przeznaczona do spawania stali wysokowytrzyma-

tych. Typowy sklad chemiczny stopiw oraz ich whasnosci
mechaniczne podano
w tablicach 314.

w stanie oczyszczonym przez $rutowanie.

Tablica 1. Sktad chemiczny badanych stali

Stal Zawartos¢ pierwiastka w % wagowych
ClsilMa]l P| s |cC|Ni|[Mo| VvV |Ti |[Cu|A |No|B|N Spawanie probek
do badan zmecze-
Weldox 700 | o 13| 0.30| 1.18| 0,011] 0,003| 027| 0.04| 0,13{0.007|0,013| 0,01 0.04110,022/0.001/0.004] - nigwych
MCW welds ’ ’ A4
Do badan wyko-
Weldox 700 | o1+ | 6 59| 0.99 | 0,009] 0,001 | 0.37| 0.04]0.015{0.049 |0.016|0.006| 0.006| 0.0210,001]0.004 WY
MMA weld nano w sumie 7 ze-
Tablica 2. Wlasciwosci mechaniczne stali X . S Z’{aCZy kr?y-
zowych i 3 zestawy zlaczy doczotowych, z ktérych kazdy
Stal R,,[MPa] | R [MPa] | A [%] zestaw skladat si¢ z 11-12 probek. Oznaczenia ztaczy oraz
Weldox 700/ MCW welds 817 852 15.5 parametry spawania podano w tablicy 5.
1 Weldox 700/ MMA weld 305 835 15 Wymlary oraz konfiguracje ziaczy krzyzowyc.:.h przed-
| stawiono na rysunku 1. Zacza spawano w pozycjl PB, tak
| Tablica 3. Sktad chemiczny stopiw aby uzyskaé srednia grubos¢
Spoiwo Zawartos¢ pierwiastka w % wagowych spoiny ok. 4 mm. Do wykona-
Nazwa Oznaczenic| C Si |Mnl| P s | cr INi|Mo| O N nia ztaczy przy uzyciu drutow

proszkowych wykorzystano

Eksperymentalne LTT-A | 0.022]028|1.26(0004(0007| 85 |89|003 0,025 | 0,004 gaz ostonowy Ar +2%CO,

druty proszkowe LTT-B | 0,048 | 0,60 | 0,53 |0,005(0,005| 1.0 |125 039 | 0,029 | 0,008

o przeptywie 20 1/min.
LTT.C | 0014|070 |127/0009]0.005| 134 | 6,1 |007] 0.016 | 0.024 Prawidlowa pozycja zebra na
OK | MAG |0070| 06 |17 |no |mno | 0 |23]06] no. | no polce zostata zapewniona przez
Tubrod14.03 zastosowanie spoin szczepnych.
OK 75.78 MMA 10047 | 031 | 2,030,006 0.006| 0.43 | 3.0 [0.60[ 0,029 [ 0014]  Kazde naroze Zebra zostalo na-

*sklad nominalny, n.o. - nie oznaczono

Tablica 4. Typowe wiasnosci mechaniczne stopiw

Spoiwo Praca
R, R, A, | famania
Nazwa Ozna- | (MPa] | [MPa] | [%] | przy
Sl 40°C [J]
LTT-A | 498 | 1144 | 8 25
Eksperymentalne | | 0 o | ggg | 997 | 11 35
druty proszkowe E 888
LTT-C | 736 | 1127 | 13 49
OK Tubrod14.03*| MAG | 760 | 840 | 23 70
OK 75.78 MMA | 967 | 999 18 72

*typowe wartosci

stepnie przyspawane indywidu-
alnie, z zapewnieniem, Ze miejsce rozpoczecia i zakonczenia
spawania znajdowato si¢ mozliwie jak najblizej srodka jego diu-
gosci (rys. 2). Spoiny ponumerowano kolejno jako 112z jednej
strony oraz 3 i 4 po stronie przeciwnej ztacza. Wigkszos¢ spoin
zostala wykonana jednowarstwowo, oprécz serii F-C2 1 F-
MAG?2, ktére wykonano w dwéch cienkich warstwach.
Materiaty dodatkowe LTT-A i LTT-B wykazaty pewna
tendencje do powstawania peknigc goracych w warunkach
znacznego utwierdzenia. Mozna to jednak utrzymac pod
stata kontrola poprzez dobér odpowiednich parametrow
i technik spawania, czego efektem byto uzyskanie prébek
do badan zmeczeniowych bez peknig¢.

Tablica 5. Parametry i materiaty dodatkowe do spawania.

. Do Wykonfurliz'l ziqcz.y Temperatura | Temperatura .
uzyto trzy, rozniace si¢ Numer . [0} WSteDfieao miedzy- U \Y Energia
s Spoiwo epneg . I[A] liniowa
sktadem, eksperymental- — [mm]| bodgrzania | Sciegowa (V1 |[mm/s] i
ne druty proszkowe o wy- [C] [C] [icf/mm]
penieniu metalicznym. Ziacza krzyzowe ze spoina pachwinowa
Druty zostaly tak zapro- | F-Al LTT-A 1.4 100 100-125 | 240 248 | 50 1.2
jektowane, aby posiadaly | p-g1 LTT-B 1.4 100 100-125 | 270 24 6.4 1.0
EJSk@ temperature poczat- | g.C| | LTT-C | warstwa | 1.4 100 100-125 | 285 239 | 65 1.0
u tworzenia si¢ marten- |™"e [ TT.C 2 warstwa | 1.4 100 100-125 |280/260 | 23.97243| 10/6.7 | 0.7/0.9
zytu M_ oraz zapewnialy
. F-MAGI1 | MAG | warstwa | 1.2 100 100-125 240 235 5.1 1.1
WYROIZISHABIG i G2 | MAG2 1.2 100 100-125 |250/260 | 20.5/23.5| 8
LTT. Spoiwo LTT-C zo- F-MA AG 2 warstwa 2 -12 25072 20.5/23. 9/5.6| 0.6/1.1
stato opracowane poczat- F-MMAI MMA 4.0 100 100-125 172 25.1 291 1.5
kowo do spawania stali Zigcza doczotowe
nierdzewnych i dlatego B-A LTT-A 1.4 100 100-125 310 245 5.8 1.3
zawiera wigcej chromu B-C LTT-C 1.4 100 100-125 300 25 6.2 1.2
[18]. Jako spoiwa odnie- | B-MAG MAG 1.2 100 100-125 215 19 5.0 0.8
34 BIULETYN INSTYTUTU SPAWALNICTWA Nr 5/2010
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Analiza sktadu chemicznego

A
4

Sktad chemiczny spoin pachwinowych i czotowych be-

I = I8 ; dzie réznit si¢ od sktadu chemicznego stopiwa dla kazdego
/ /‘1*- s0 :: t z badanych materiatéw dodatkowych do spawania ze wzgle-
’/' _ o du na wymieszanie ze stopionym materialem rodzimym.
\ Pectminows le=— Dlatego probki stopiwa zbadano przy uzyciu spektrometru
\ - emisyjnego Spectro Lab S oraz urzadzenia do spalania fir-
. EZ‘ 3 1o my Leco (model EF500 dla C i S oraz model TC - 436 DR
t dlaNiO).
———— Y h 4

Wyniki
Analiza chemiczna spoiny

i Skiad stopowy spoin pachwinowych i czotowych (tabli-

ca 6) byt znacznie nizszy od sktadu stopiwa (tablica 3). Sto-

pien wymieszania miescit si¢ w zakresie od 25 do 35 % dla

spoin jednosciegowych oraz ok. 11 % dla spoin dwuscie-
gowych F-C2.

-
= "7“,. -

e D cali : n/kon < et T
Rys. 2. Lokalizacja Poczz:t:pl.;/il:‘(;n;::}:):\;;n‘;: dla ziaczy krzyzowych Wyn‘iki badari zmeczeniowych
Pekniecia w kazdym z badanych przypadkéw byty ini-
cjowane na brzegach spoiny w narozach ztacza (rys. 3), a
nastepnie propagowaty w giab materiatu rodzimego p6iki.

Z}acza doczotowe wykonano przez potaczenie dwoch
blach o wymiarach 8x100x350 mm, ukosowanych na X z
katem rowka spawalniczego réownym 60° oraz z 2 mm od-
stepem migdzy taczonymi

elementami, uktadajac po Tablica 6. Skiad chemiczny badanych spoin

. . F-C2 LTT-C 2 warstwy | 0.037 | 0.68 | 1.29 | 0.010 | 0.005| 11.9 | 5.6 | 0.03 | 0.018|0.008
Badania zmeczeniowe

jednym Sciegu z kazdej stro- Numer ) Zawartos¢ pierwiastka w % wagowych
Zt wyk W po- ii Spaiwo 2 :
ny. Ziacza wykonano w po serii cl si[Mm[P[s]co[N[mM[o]N
: zycji PA. Do spawania wy- Z}acza krzyzowe ze spoina pachwinowa
‘ korzystano gaz ostonowy o
. F-Al LTT-A 0.089 | 0.29 | 1.26 | 0.010|0.004| 5.7 | 5.3 | 0.01 | 0.014|0.006
’ tych samych parametrach jak .
s . i L 2
w przypadku prébek krzyzo- F-Bl LTT-B 0.070 | 0.51 | 0.72 | 0.011|0.005| 0.69 | 8.2 | 0.38 | 0.016(0.003
wych. F-Cl LTT-C 1 warstwa | 0.066 | 0.66 | 1.29 | 0.010| 0.004| 10.0 | 5.0 | 0.05 | 0.015(0.007

_ . F-MAGI | MAG 1 warstwa | 0.096 | 0.62 | 1.88 | 0.008 | 0.011 | 0.04 | 2.2 | 0.54 | 0.030]0.004
Badania 2meczeniowe [ ot G2 warstwy | 0099 | 0.65 | 190 [0.007] 0.013] 006 | 20| 0.64 | 0.030]0.004
przeprowadzono zadajac roz- . " "
cingaince choinzmis sinnso || & MMAL MMA 0.075 [ 0.32 | 1.98 |0.007|0.004 | 0.47 | 2.5 | 0.53 | 0.029[0.010
idalne o stalej amplitudzie Zigcza doczotowe
sity w kierunku wzdtuznym B-A LTT-A 0.079 | 1.22 | 0.3 [0.009(0.003| 6.4 | 5.9 |0.039|0.015|0.006
(z naprezeniem przytozonym B-C LTT-C 0.055| 1.22 | 0.61 | 0.009|0.004| 88 | 4.0 [0.081|0.011|0.009
do spoiny pachwinowej na "5 iy MAG 0.12 | 1.79 | 0.54 | 0.009| 0.008 [ 0.088 | 1.7 | 0.50 | 0.029 |0.004

narozach zebra), z czgstotli-

woscig w zakresie od 29-40 Hz oraz ze wspélczynnikiem  Trwatos¢ zmeczeniowa dla wszystkich badanych materia-

asymetrii cyklu R = 0,1 (stosunek sity minimalnej do mak-
symalnej). Przebadano 10 probek z kazdej serii, na réznych
poziomach obciazenia, w celu wyznaczenia krzywych S-N
i okreslenia wytrzymatosci zmeczeniowej na bazie 2 milio-
now cykli.

Pomiar pozostajgcych naprezen spawalniczych

Powierzchniowe naprezenia spawalnicze zmierzono me-
toda rentgenowska (sin® y) dla wybranych ztaczy krzyzo-
wych ze spoina pachwinowa [6]. Do wyznaczenia napre-
zen wzdhuznych uzyto analizatora naprezen XSTRESS 3000
X-ray, wykorzystujac do pomiaru promieniowanie Cr-Ka
oraz zmieniajac katy y w zakresie od -45° do +45°. Napre-
zenia mierzono w narozu spawanym jako ostatni wzdtuz
osi zeber w odlegtosci od 1- 40 mm od brzegu spoiny.

Nr 5/2010

t6w dodatkowych byta podobna dla wysokiego zakresu
naprezen, natomiast w przypadku mniejszych obciazen byta
wyraznie dtuzsza przy uzyciu spoiw LTT. R6znica wytrzy-

Rys. 3. Widok typowego przetomu zmeczeniowego
ztacza krzyzowego ze spoina pachwinowa. Pekniecia byly zawsze
inicjowane na brzegu spoiny i propagowaty w glab materiatu péiki.
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Tablica 7. Wyniki badan zmeczeniowych

R — =
I - State w rownaniu Oszacowana
= Numer ) trwatosci zmeczenio- | wartos¢ Ac
; = Iy . serii Spoiwo wej przy 2 mi-
== = e > ‘ (N= C/Ac™) lionach cykli
'§ = . TFT! MPa
| 21 i = F-MAGH | - .2 - | m. [MPa)
| & & | Ztacza krzyzowe ze spoina pachwinowa
| & t
i N % F-Al LTT-A 1.5-10 45 148
- |
| so F-B1 LTT-B 4.9-1016 438 150
|
‘ 0 F-C1 |LTT-C I warstwa| 1.1-10" 3.7 117
L 1000 L 10,000 000 F-C2 |LTT-C2 warstwy| 5.2-10% 44 137
| Liczba cykli (N)
L F-MAGI| MAG 1 warstwa| 6.6-10" 24 74
Rys. 4. Przyktadowe wyniki badan zmeczeniowych F-MAG2| MAG 2 warstwy | 4.0-10" 2.8 78
dla ztaczy krzyzowych ze spoinami pachwinowymi. F-MMAI1 MMA 7.5-10" 2.8 101
Z1acza jednosciegowe wykonane przy uzyciu spoiwa LTT-A
(seria F-A1) oraz standardowego drutu proszkowego (F-MAG1) Zkacza doczotowe
B-A LTT-A 1.0-1026 8.1 263
[ o B-C LTT-C 2.6-1019 53 295
p - B-MAG MAG 8.3-1015 | 42 187
| - -
) L Naprezenia spawalnicze
§ 3% 3 4 Spawanie wprowadza w poblizu spoiny pachwinowej
g - x o ‘zcmei rozciagajace naprezenia spawalnicze niezaleznie od zasto-
3 . | sowanego materiatu dodatkowego. Naprezenia te byly jed-
2 - s nak znacznie nizsze w odlegtosci 3, 2, a szczeg6lnie 1 mm
200 - . od brzegu spoiny wykonanej przy uzyciu spoiw LTT (ta-
- blica 8).
10000 100000 1000000 10050 000 W przypadku zastosowania spoiw LTT (F-Al, F-B1, F-
LEZR PN ' Cl1i F-C2) zmierzone naprezenia w odlegtosci 1 mm od

Rys. 5. Wyniki badan zmeczeniowych dla zlaczy doczotowych
wykonanych przy uzyciu spoiwa LTT-C (seria B-C)
oraz standardowego wysokowytrzymatego drutu proszkowego
(seria B-MAG).

matosci zmeczeniowej dla ztaczy ze spoinami pachwino-
wymi byla okoto dwukrotnie wigksza przy 2 min.
cykli obciazen. Rozrzut wynikéw byt wigkszy dla
ztaczy doczotowych, stwierdzono jednak wzrost
wytrzymatosci zmeczeniowej o okoto 60 %. Wy-

brzegu spoiny byly nizsze od naprezefi wystepujacych
w odlegtosci 2 mm. Natomiast przy zastosowaniu konwen-
cjonalnych materiatéw dodatkowych o wysokiej wytrzy-
matosci (F-MAG1 i F-MAG?2) (tablica 8) trend byt odwrot-
ny. Ekstrapolacja tego trendu sugeruje, ze réznice w warto-
$ci naprezen na brzegu spoiny moga by¢ jeszcze wigksze.

Tablica 8. Wzdtuzne powierzchniowe spawalnicze naprezenia

pozostajace [MPa] zmierzone w poblizu naroza ztacza krzyzowego
spawanego jako ostatnie. Naprezenia mierzono wzdluz osi zebra

w odlegtosci od 1 do 40 mm od brzegu spoiny

brane wyniki badan zmeczeniowych dla ztaczy krzy- Numer Odleglosé od brzegu spoiny [mm]
zowych ze spoing pachwinowa przedstawiono na seri Spoiwo ; 5 - Sg p;) T =
rysunku 4, a dla ztaczy doczotowych na rysunku 5. - = :
Jak oczekiwano, dla metod obnizajacych poziom po- Tal 1AL 105 139 | 111 | -21 |-188 |-303 | -382
zostajacych naprezefi spawalniczych, bez zmian i Ll 15| 16} 73 | FON-155 } 70 L85
geometrii spoiny, stwierdzono mata réznice w trwa- F-Cl | LTT-Clwarstwa| 88 | 110 | 85 | -17 |-115|-277 | -349
losci zmeczeniowej dla wigkszych obciazen, nato- F-C2 | LTT-C2warstwy| 116 | 149 | 105 | -53 |-191 |-352 | -399
miast w przypadku mniejszych naprezefi wzrost | F-MAGI | MAG | warstwa | 302 | 273 | 198 | 72 |-121 -302 | -367
wytrzymatosci zmeczeniowej byt juz znaczacy. F-MAG2 | MAG 2 warstwy | 261 | 228 | 138 | -22 |-160 |-284 | -372

Wartos¢ charakterystyczna wytrzymatosci zme-
czeniowej przy dwdch milionach cykli zostata okreslona Dyskusja
na bazie otrzymanych wynik6éw. Liczba cykli (N) byta trak- )

Temperatury przemiany

to?vana Jako niezalezny parametr przedstawiony w logaryt-
micznej wersji réwnania (N= C/Aocm) powszechnie uzy-
wanego do opisania zwigzku pomiedzy trwatoscia i wytrzy-
matoscia zmeczeniowa [1]:
logN= logC -m-log(Ac)

gdzie: C i m - stale, Ac - zakres naprezen.

Linia zostata dopasowana przy uzyciu metody najmniej-
szych kwadratéw, a nastgpnie oszacowano wytrzymatosé
zmeczeniowa przy dwéch milionach cykli.
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Ze wzgledu na to, ze koncepcja modyfikacji naprezen spa-
walniczych przy uzyciu spoiw LTT oparta jest na przemia-
nach wystepujacych w spoinie w stanie statym w wystarczaja-
co niskiej temperaturze, bardzo wazna jest znajomos¢ tempe-
ratury przemiany martenzytu i bainitu dla tego typu materia-
16w. Typowe materiaty dodatkowe do spawania sa opracowy-
wane tak, aby temperatura poczatku tworzenia si¢ martenzytu
M, w metalu spoiny miescita si¢ W zakresie od 150 - 250 °C.
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Na potrzeby wykonania prébek do badan zmeczeniowych
temperatury przemiany stopiwa oraz spoin pachwinowych
i czolowych wyznaczono na podstawie sktadu chemiczne-
go spoiny (tablica 3 i 6). Temperatury poczatku przemiany
martenzytycznej wyliczono przy uzyciu programu MTDA-
TA [19] w spos6b podany w publikacjach [18, 20-24]. Tem-
peratura M_zostata oszacowana na podstawie obliczen, dla
ktorych przyjeto krytyczng warto$¢ zmiany energii swobod-
nej austenitu przy przemianie w ferryt o tym samym skia-
dzie. Dla poréwnania skorzystano rowniez ze standardo-
wych wzoréw empirycznych [25] do wyznaczenia tempe-
ratur poczatku przemiany martenzytycznej i bainityczne;j.

Jak mozna zauwazy¢ w tablicy 9, istnieje uzasadniona
zgodnos¢ pomigdzy temperaturami poczatku przemiany
martenzytycznej, wyliczonymi przy uzyciu wzoréw empi-
rycznych z wynikami otrzymanymi przy uzyciu bardziej
fundamentalnego podejScia opartego na termodynamice.
Mozna réwniez stwierdzi¢, ze w przypadku zastosowania
do spawania konwencjonalnych materiatéw dodatkowych
o wysokiej wytrzymatosci, czgsciej spotykana od marten-
zytu struktura jest bainit. Do dalszych poréwnan zastoso-
wano najwyzsze wartosci temperatur B_ i M_ wyznaczone
przy uzyciu programu MTDATA, z wyjatkiem spoin czo-
towych, gdzie wykorzystano najwyzsze temperatury prze-
miany obliczone na podstawie zaleznosci empirycznych.

Tablica 9. Przewidywane temperatury przemiany
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Temperatura przemiany (°C)

Rys. 6. Zaleznos¢ pomiedzy temperatura przemiany a wytrzymato-
scia zmeczeniowa

dzi¢, ze pomimo tego, ze naprezenia Sciskajace sa pozada-
ne, rowniez zmniejszenie naprezen rozciagajacych jest zna-
czace dla zwigkszenia wytrzymatosci zmeczeniowe;.

Wymieszanie jest niewatpliwie jednym z wazniejszych
czynnikéw w przypadku uzywania spoiw LTT podczas spa-
wania jédnosciegowego. Temperatura przemiany spoin jed-
nosciegowych byta wyzsza o ok. 70 °C w poréwnaniu do
temperatury przemiany odpowiedniego stopiwa w zalezno-
sci od zastosowanej metody wyliczania temperatury M_(ta-
blica 9).

) M obliczone = 1% -
Nazwa spoiwa - M * B ** S $ T
lub serii ztaczy Spoiwo : : przyusycln : e
MTDATA 2 s
$ | -
Stopiwo £
LTT-A 232 - 240 i
e LTT-B 267 - 241 £ . o
druty proszkowe 24
LTT-C 224 - 268
OK Tubrod14.03 MAG 413 523 396 = ; - e = =3 55 R o
OK 75.78 MMA 394 443 381 Naprezeni spawainicze (MPa)
Ziacza krzyzowe ze spoinami pachwinowymi Rys. 7. Zalezno$¢ pomiedzy wytrzymatoscia zmeczeniowa
F-Al LTT-A 300 - 288 a naprezeniami spawalniczymi zmierzonymi
F-BI LTT-B 330 _ 313 w odlegtosci 1 mm od brzegu spoiny pachwinowe;j.
F-Cl LTT-C 1 warstwa| 262 - 275
F-C2 LTT-C 2 warstwy| 241 - 271
F-MAGI MAG | warstwa 399 508 378 F
F-MAG2 MAG 2 warstwy | 397 499 376 3
F-MMALI MMA 392 461 376 s
Ztacza doczotowe é
B-A LTT-A 286 = nie obliczono ;;1
B-C LTT-C 301 - nie obliczono ‘
B-MAG MAG 398 524 nie obliczono \

*M_ = 539-423C-30.4Mn-17.7Ni-12.1Cr-7.5Mo [25]
**B_=830-270C-90Mn-37Ni-70Cr-83Mo [25]

Rys. 8. Zaleznos¢ migdzy naprezeniami spawalniczymi
zmierzonymi w odleglosci 1 mm od brzegu spoiny

Naprezenia spawalnicze, temperatury przemiany i wy- . 3 .
pachwinowe;j a temperatura przemiany w spoinie

trzymatos¢ zmeczeniowa
Rysunki 6 i 8 przedstawiaja wspéizaleznos¢ pomigdzy
temperatura przemiany, wystepowaniem naprezen spawal-

W konsekwencji tego, efekt dziatania spoiw LTT jest
mniejszy niz w przypadku w pelni zoptymalizowanych skia-

niczych oraz wytrzymaloscia zmeczeniowa ztacza. Efekt
dziatania spoiw LTT na naprezenia spawalnicze i wytrzy-
matos¢ zmeczeniowa jest bardzo czytelny. Mozna stwier-
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dow metalu spoiny dajacych nizsze temperatury M. Lep-
sze wlasciwosci zmeczeniowe ztaczy dwusciegowych spa-
wanych spoiwem F-C2, w por6wnaniu do jednosciegowych
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spoin (F-C1), sa zgodne z oczekiwaniem, poniewaz stopien
wymieszania jest mniejszy, co w konsekwencji daje
mniejsza temperature M .

Wybor koncepcji spoiwa LTT

Zasugerowano i wyprébowano kilka rodzajéw spoiw
LTT, umozliwiajacych uzyskanie niskiej temperatury prze-
miany [2-16, 18]. Jednakze, podczas projektowania i opty-
malizacji materialéw o niskiej temperaturze przemiany nie-
zbedne jest uwzglednienie nie tylko zachowania si¢ w wa-
runkach obciazen zmeczeniowych, ale réwniez innych
aspektow, jak odpornosé na gorace i zimne pgkanie, wia-
sciwosci wytrzymatosciowe, udarnosé, ciagliwos¢ i czasa-
mi odpornos¢ na korozje [18].

Wszystkie trzy koncepcje LTT (A-C - tablica 3) zwigk-
szaly w podobnym stopniu wytrzymatos¢ zmeczeniowa
w poréwnaniu do konwencjonalnych wysokowytrzymatych
spoiw (tablica 7). Efekt dziatania LTT byt wyraZniej po-
wiazany z temperatura przemiany metalu spoiny niz ze skfa-
dem chemicznym spoiwa. Wzigwszy pod uwage wiasciwo-
$ci mechaniczne (tablica 4), stopy B i C maja granice pla-
stycznosci réwna lub wyzsza niz materiat rodzimy. W przy-
padku stopu A granica plastycznosci byta wyraznie nizsza.
Stop A, wraz ze stopem C, posiada natomiast najwyzsza
wytrzymatos¢ na rozciaganie. Ze wszystkich trzech skta-
dow stop C posiada najlepsza ciagliwos¢ oraz charaktery-
zuje si¢ najwyzsza praca tamania. W oparciu o otrzymane
wyniki mozna wywnioskowac, ze stop C oferuje najlepsza
kombinacj¢ wytrzymatosci, udarnosci i ciagliwosci. Nale-
zy pamigtac, ze wyniki przedstawione w tablicy 4 odnosza
si¢ do stopiwa i dlatego sa one rézne od wynikéw uzyska-
nych dla spoin, poniewaz wymieszanie z materiatlem rodzi-
mym wptywa na ich sktad chemiczny.

Gorace peknigcia moga by¢ wynikiem zastosowania
gtéwnie Ni jako elementu stopowego majacego na celu
obnizenie temperatury M, co powoduje, ze spoina krzep-
nie jako austenit [26-28]. Spodziewane krzepnigcie stopow
A i B w zakresie austenitu rzeczywiscie wykazaly pewna
tendencj¢ do pekniec goracych. Poprzez odpowiedni dobor
warunkéw spawania mozna to jednak kontrolowac. Krzep-
nace jako ferryt spoiwo C wykazywato odpornos¢ na po-
wstawanie goracych peknigc. Nie wykryto zadnych pek-
nig¢ zimnych i nalezy si¢ spodziewac, ze dzigki matej za-
wartosci wegla i niskiej twardosci stop C bedzie najmniej
sktonny do pgkania.

Jak opisano w literaturze [18], dodatkowa korzyscia
wynikajaca ze sktadu chemicznego spoiwa C (wyzsza za-
warto$¢ Cr) jest umiarkowana odpornos¢ na korozje. Dla-
tego stop ten moze by¢ stosowany, jezeli wyniknie potrze-
ba zmniejszenia naprezen spawalniczych w ztaczach spa-
wanych wykonanych ze stali nierdzewne;.

Podsumowujac, spoiwo C wyglada na najbardziej obie-
cujace rozwiazanie oferujace kombinacje dobrych wiasci-
wosci mechanicznych, odpornosci na pekanie, efektu dzia-
tania LTT oraz dodatkowo odpornosci na korozje. Jednak
oczywiste jest rowniez to, ze niezbgdna jest dalsza optyma-
lizacja sktadu chemicznego w celu kompensacji efektu
wymieszania podczas spawania jednosciegowego.

38 BIULETYN INSTYTUTU SPAWALNICTWA

Uwagi koricowe

Mozliwosci koncepcji spoiw LTT pozwalajace zwiek-
szy¢ trwato$¢ zmeczeniowa zostaty potwierdzone przy uzy-
ciu badan zaréwno teoretycznych, jak i praktycznych. Me-
toda spawania przy uzyciu tych spoiw jest tzw. metoda "one-
shot", tzn. nie jest wymagana dalsza obrébka ztacza po spa-
waniu, co daje jej duza przewage nad innymi metodami,
a dodatkowo redukuje odksztalcenia oraz ryzyko zimnego
pekania [11, 18, 29]. Jednakze, aby spopularyzowac te¢
metode, nalezy przejs¢ z badan wykonywanych w warun-
kach czysto laboratoryjnych do rzeczywistych konstrukcji.
Pozostaje nadal otwarta dyskusja na temat okreslenia od-
powiednich spoiw LTT, ktére nie tylko beda modyfikowa-
ty rozktad naprezei w badanym zlaczu, ale jednoczesnie
poprawia takie wiasciwosci jak wytrzymatos¢ na rozciaga-
nie czy tez zwigksza prace tamania. W przysztosci nalezy
réwniez zajaé si¢ problemem wymieszania z materialem
rodzimym podczas spawania wielo$ciegowego oraz wpty-
wem widma obciazen na wyniki wlasciwosci zmeczenio-
wych.

Whioski

Do badan zmeczeniowych zastosowano trzy spoiwa LTT,
oparte na roznym sktadzie pierwiastkéw stopowych oraz
dwa konwencjonalne materiaty dodatkowe do spawania stali
wysokowytrzymatych. Przeprowadzono badania zmecze-
niowe, badanie sktadu chemicznego spoiny oraz pomiar
naprezen spawalniczych w krytycznych miejscach zlacza.
Nastepnie obliczono temperatury przemiany i skorelowano
je z naprezeniami oraz charakterystykami zmeczeniowy-
mi.

e Badania zmeczeniowe wykazaly podobne wyniki dla
wszystkich trzech spoiw LTT. Wytrzymatos¢ zmeczenio-
wa na poziomie 2 miliondw cykli byta ok. 2-krotnie wigk-
sza dla ztaczy ze spoinami pachwinowych i o ok. 60 %
wigksza dla ztaczy doczotowych, w poréwnaniu do préb
wytrzymatosci ztaczy wykonanych z zastosowaniem kon-
wencjonalnych wysokowytrzymatych materiatléw dodat-
kowych.

e Zastosowanie spoiw o niskiej temperaturze przemiany

zmniejsza naprezenia pozostajace w spoinach oraz zwigk-

sza ich wytrzymatos¢ zmeczeniowa.

Efekt dziatania spoiw LTT wyraZniej zalezat od tempera-

tury przemiany metalu spoiny niz od sktadu spoiwa.

Stop 13Cr 6Ni zostat uznany jako najbardziej obiecujacy

material dodatkowy o niskiej temperaturze przemiany.

Stop ten zapewnia wlasciwa wytrzymatos¢ spoiny, udar-

nos¢ i ciagliwos¢ oraz dzigki krzepnigciu w zakresie fer-

rytu jest odporny na pekanie. Dodatkowo stop ten posia-
da wystarczajaca odpornos¢ na korozje.

Aby zwigkszy¢ efekt dziatania spoiw LTT, niezbedna jest

dalsza optymalizacja ich skfadu chemicznego, w celu kom-

pensacji efektu wymieszania podczas spawania jednoscie-
gowego.
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