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Lomno-zZilavostne lastnosti toplotno vplivanega podrodja
mikrolegiranega jekla tipa StE 355Ti za zahtevne
konstrukcije

Heat Affected Zone Fracture Toughness Properties of Ti-Microalloyed Off-
shore Steel Grade StE 355

LRak, Tehniska fakulteta Maribor, Strojnistvo
M.Kocak, S.Yao, GKSS Forschungszentrum Geesthacht, BRD
K.Seifert, H.Lampe, Stahlwerke Preus Salzgiter AG, BRD

Predstavljena studija je bila izvedena = namenom, da se raziSce mikrostruktura v grobem zrnu
(GZTVP) toplotmo vplivanega podrocja (TVP) in doloci njena CTOD Zilavostna s Ti
mikrolegiranem jeklu vrste Stl23557i. Preiskane so bile tri razlicne vrste jekla debeline 40mm,
od katerih sta bili dve mikrolegirani s Ti v kombinaciji z Nb+V in samo =z Nb, tretje pa je bilo
obicajno jeklo StE355 za primerjavo. Zvarni spoji so bili izvedeni s tandem EPP varilno metodo.
Struktura grobega zrna je bila preiskana z opticnim in elektronskim mikroskopom. Zakljucek je,
da dodatki titana, = vrednostjo razmerja Ti/N v viSini ca 2.2, v jeklu Stl:355 delujejo ugodno

(s primerno izdelavo jekla, ki omogoca ustrezno enakomerno porazdelitev TiN izlockov in na-
tancno uravnavo = drugimi mikrolegirnimi elementi) na lastnosti TVP.

Kljucne besede: TiN-jeklo, varjenje, toplotno vplivano podrocje, GZIVP, mikrostruktura,
CTOD(Crack Tip Opening Displacement) lomna Zilavost.

The present study has been carried out to investigate the coarse grained heat affected zone
(CGHAZ) microstructure and CTOD toughness of Ti-microalloyed offshore steels grade
Stl:35511. Three parent plates 40mm thick were studied, two of which had a Ti-microalloying
with either Nb+ V together or Nb only present, as a third one conventional Stl:355 steel was used
without Ti addition for comparison reason. Multipass tandem SAW welds were produced
and CGHAZ microstructures were examined using optical and electron microscopy. It can be
concluded, that the titanium addition with Ti/N ratio of 2.2 to the StE355 grade steel is ben-
eficial (with an appropriate steel processing, which can disperse fine TiN precipitates uniformly
and with a fine balance of other microalloying elements) for its HAZ properties.

Key words: TiN-Steel, Welding, Heat Affected Zone, CGHAZ, Microstructure, CTOD Frac-
ture Toughness.

1 Uvod uporabljajo. Ceprav so bile mikrostruktumne znacilnosti teh
lokalnih krhkih podro¢iy (LKP ali LBZ) in njithove nizke
CTOD zilavosti predvsem v zadnjem &asu ntenzivno razisk-

ovane in diskutirane, ostaja problematika premalo pojasn-

Vecma vrtalnih plod¢adi in obmorskih konstrukceiy, K1 so
v obratovanju. j¢ bila 1zdelana 1z Konvencionalnega

Jekla z napetostjo tecenja 355 MPa To jeklo ima dobro
vanvost in Zilavost tudi v zvarnem spoju, v grobozratem
toplotno vplivanem podrogju ( CGHAZ ) ob linij razta-
phianja pa ima izrazito nizko Zilavost, Kar se &esto odkrije
le z lomno-mehanskimi preizkusi (npr. CTOD preizku-
s1), ki se v “offshore” sistemih 2¢ dal) ¢asa mtenzivno

Jena

Ne glede na to so jeklarji izboljsali navedeni tip jekla v
smislu varivostnih in Zilavostnih lastnosti grobozratega
podrodja tik ob zvaru tako, da 1zpolnjujejo poostrene za-
hteve predpisane za “offshore™ gradnjo
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Znano je, da lahko termiéni varilnicikel, prikaterem najvisja
temperatura ob zvaru preseze 1300°C | povzroti 1zrazito
rast avstenitnih zrn, raztapljanje 1zlofkov in tvorbo trdih
mikrostruktur, To lahko povzroti nizko Zilavost in obCut-
ljivost konstrukcije na krhki lom.

Za prepredevanje krhkosti v navedenih podrogjih so
jeklarji uvedli zadrZzevanje rasti avstenitnih zm z drobno
porazdeljenimi stabilnimi 1zlo¢ki, kot je npr. Ti-nitrid in Ti-
oksid, za razlidne vrste jekel, 1z navedenih referenc (1-22)
vidimo, da se v razliénih deZelah Ze desetletja trudijo, da b
dosegli drobnozmato TVP ob zvaru, izdelanem z visoko
vnedeno energijo, s pomogjo Ti-(titanovih) mikrolegiranih
Jekel

Dosedanje raziskave so pokazale, da obstajajo v Ti-
mikrolegiranih jeklih v principu trije med seboj prepleta-
jodise glavni mehanizmi za izbolj3anje Zilavosti grobozr-
natega toplotno vplivanega podrogja ob zvanu:

- redukcija feritnih zm s pomodjo termiéno stabilnih 1zloc-
kov Ti-nitrida in / ali Ti-oksida razporejenih v avstenitu na
osnovi efekta pripetja Kristalnih mej.

- isti izlogki Ti-nitrida n/ah Ti-oksida, kontinuimo po-
raz-deljeni vavstenitu, lahko sluZijo kot kali za tvorbo ferita
pri y —o transformactji med procesom ohlajevanja prn  ter-
mi¢nem varilnem ciklu.

- zmanjsanje neugodnega vpliva topnega dudika < 80ppm
v a strukturi zaradi tvorbe drobnih nitridov.

Titan je bil izbran prvenstveno zato, ker tvori stabilne nitri-
de in okside celo pri temperaturi nad 1300°C (AIN in Nb /
CN / sta raztopljena v TVP Ze nad 1100°C). Pritakovana
vloga Ti se lahko zmanjia, & v jeklu nastopajo Se drugi
elementi kot npr. kombinacija Ti, Nb in V. Zaradi tega pride
dotvorbe kompleksnih karbonitridov, vplivanja na rast zm
ter 1zlo¢itveno utrjanje, kakor tudi na zniZzanje temperature
raztapljanja izlockov.

Dober efekt pripetja kristalnih mej je prisoten, e nas-
topajo izlodki Ti N v velikosti 0.02 do 0.08 um (6). Manj$i
izlodki se raztapljajo, pri vedjih pa se efekt zadrzanja rasti
zm zmanj3uje.

Efekt pripetja kristalnih mej je v velikimeri odvisen tudi
od razmerja Ti/N. Ugotovljeno je bilo, da mora biti to
razmerje nizje od 3 (stechiometrijsko razmerje Ti / N=3.42).
Ce je vsebnost raztopljencga N pod 80 ppm, potem je
razmerje Ti/N med 2 in 3, kjer je doseZena tudi najboljsa
zilavost v TVP.

Pri jeklih s TiN je mikrostuktura v grobozmatem TVP
sestavljena preteZzno izmartenzita in / alispodnjega bamita,
&eje At 8/5 < 50sec. Ko jeta vrednost preseZena, se doseZe
najboljsa Zilavost, ko se pojavi v grobih zmih acikularm
ferit.

Ob visoki gostoti drobno razporejenih TiN je lahko

izpolnjen energetski kriterij za pospeSeno tvorbo aciku-
larnega ferita v notranjosti kristalnih zm (16,22):

E‘nwn < Er‘c o E‘an
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E energija na meji med 1zlotkom in feritom

“TiNa
E,  energiana meji med avstenitom n feritom
E, energijana meji med izlotkom in avstenitom

TiN in Ti O zlogki so Sesto previecen: z MnS tako, da je
vsebnost Mn okoli njth zniZana, Kar povzroCidvig tempe-
rature premene y/ou in sprozi tvorbo acikulamega ferita
okoli 1zlocka (7,8).

2 Preiskave in rezultati

V programu preiskav so bile predvidene tri razliéne
kvalitete jekla StE 355, kot prikazuje tabela 1. Mchan-
ske lastnosti vseh treh jekel so prikazane v tabeli 2, para-
metri varjenja in ustrezni dodajni materiali pa so prikaza-
ni v tabeli 3.

Vzorci izrezani 1z plod¢ so pri preizkusih pokazali
mehanske lastnosti, ki so podane v tabelah 4 in 5. V
tabeli 6 so prikazane najvedje trdote in velikost zra v
grobozrnatem TVP.

Na sliki 1 sta prikazana preseka skozi zvar za EPP n
ro¢no oblotno varjenje. Slike 2, 3 in 4 prikazujejo mikro-
strukturo grobozmatega TVP za jeklo 1, 2 in 3. Slika 5§
prikazuje razporeditev velikosti 1zlockov v jeklu 3, slika
6 pa prikazuje izmerjene CTOD vrednosti v grobozr-
natem TVP EPP in ro¢no oblotno 1zvedenega zvara.

Sliki 7 in 8 prikazujeta vzdolZni presek zvara v CTOD
preizkugancu po preizkusu v jeklu 1 ter s tem problematiko
mniciiranja krhkega loma glede na poloZaj vrha konice
vnedene utrujenostne razpoke pred preizkusom.

3 Diskusija rezultatoy

Glede na kemiéno analizo podano v tabeli 1 opazimo, da
sta jekli 2 in 3 mikrolegiranega tipa s Ti ter nizko vseb-
nostjo C in S, razlika je le v vscbnosti V. Razmerje Ti/
N je prakti¢no enako in tudi razmerje C/N je ugodno
nizko. Jeklo 1 je konvencionalnega tipa in je predvideno
Za primerjavo .

Mehanske lastnosti jekla 2 in 3 prikazujejo v tabel 2
izredno visoko Zilavost tudi prinizkih temperaturah. Tudi
v TVP ostaja Zilavost visoka (tabela 5). Meja plasticnost
jekla je v vseh treh primerih v osnovnem materialu niZja
kot pa v zvarutako, da lahko govorimo o ““overmatching™’
lastnostih zvamega spoja (tabela 4a i 4b). S staliséa
mehanskih lastnosti in Charpy-eve zilavosti praktiéno ne
opazimo razlik med jekloma 2 in 3, Ceprav je opazna
razlika v velikosti zm v TVP (tabela 6). Jeklo 1 seveda
prikazuje slabse Zilavostne lastnosti.

Metalografska analiza presekov prikaznih na sliki 1 je
pokazala v grobozrnatem predelu TVP pri jeklu 1 in 2
grobozmato delno usmerjeno bamitno mikrostrukturo
(slik1 2 in 3). Struktura v TVP jekla 3 je mnogo manj
groba in vsebuje vegjo koli¥ino 1zlotenega ferita, ki pri
vidjih povecavah prikazuje usmerjeno obliko in 2e zaletek
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Tabela 1. Kemitna sestava preizkovanih jekel
Table 1. Chemical composition of treated steels

Tip jekla * C Si| Mn P S N

Al Cu| Ni | Ti vV Nb Ca |C/N|TUN

StE 355 (1§ 0.15( 0.37] 1.47 | 0.012 0.004 | 0.0059

0.044] 0.02] 0.03] - 0.004] 0.037 ] 0.002 | 25 | -

StE 355+Ti+V (2){ 0.10( 0.43] 1.46 | 0.017] 0.002 ] 0.0059

0.025] 0.26{ 0.4410.013 | 0.040{ 0.016 | 0.002 | 17 |2.20

SLE355+Ti  (3)] 0.09]| 0.43] 1.46 | 0.013] 0.0030.0071

0.046] 0.21{ 0.44]10.016] - 0.022 | 0.001 | 12 |2.25

*Pem=0.238-jeklo 1, Pem=0.210-jeklo 2, Pcm=0.190-jeklo 3; Ceq=0.399-jeklo 1, Ceq2=0.397-jeklo 2, Ceq3=0.370- jeklo 3

Pem- parameter hladne razpokljivost
Ceq - ogljikov ekvivalent po [TW

Tabela 2. Mchanske lastnosti preizkovanih jekel
Table 2. Mechanical properties of treated steels

Tabela 5. Zilavostne lastnosti TVP EPP zvara in zvara zvedenega z
oplad&eno elektrodo

Table 5. MMA and SAW HAZ impact toughness

o ot* om* | &8s | Champy V udama RO, Charpy V EPP, Charpy V
Tip jekla MPa) | (mPay | (%) energija (I)* Tip jekla energija (J) energija (ly)
[10°C_— -40°C 10°C -40°C :
1 399 M9 1317 125 76 1 167 112 37 a7
2 423 536 27.6 296 233 2 158 153 197 170
3 388 515|323 202 3 I71 133 179 103
*Precna smer valjanja
Tabela 3. Podatki o varjenju
Table 3. Welding parameters
Tandem-EPP vanim postopek
Stewilo varkoy 10 . .
Varilna Sicalpraiek OE-SDYOPI2ITT Tabela 6. Trdota in velikost zma v grobem defu TVP zvara EPP
Vneiena toplota ) 40 klfcm, 1g/5=44 sec Table 6. Hardness and grain size of the CGHAZ of SAW welds
Temperatura predgrevanja 100°C
Temperatura med varki 200°C
Vanene z oplasEeno elektrodo
Stevilo varkov 31
OplarEena elekroda Tenacito 38 R (die.4-5 mm) - :
Vnesena toplota 20 kJ/fcm, t18/5=11 sec Tip jekda e e
Temperatura predgrevanja 100°C /mm/ ASTM No
Temperatura med varki 200°C 1 213 0.171 =2
2 240 0.117 =3
3 194 ().060 =5

Tabela 4a. Mchanske lastnosti EPP zvara
Table 4a. SAW Mechanical properties

at om 85 Chﬂ‘VYY“dBma
Tip jekla energija (
(MPa) | (MPa) | (%) 10°C . 40°C
T 376 TR0 | 23.7 140 53
2 366 3T | 26.6 183 147
) 302 518 | 24.4 166 140

Tabela 4b. Mchanske lastnosti zvara izvedencga z oplaiéeno
clektrodo

Table 4b. MMA weld metal Mechanical properties

’ , at Om 85 Charpy V udama
Tip jekia oPa) | oPa) | (%) energija(l)
A0°C 40
T 07 6 136 18 166
3 Er Ly O 0 R - S & v
3 376 816 12431 118 1%

acikularne oblike 1zlotanja (slika 4). Preiskave z vrstiénim
in TEM elektronskim mikroskopom so pokazale v jeklu
2 neenakomemo porazdeljene izlofke Ti,Nb(N) v velikosti
0.01 do 0.4 pm in tudi od 1 do 4 pum, vidne z optinim
mikroskopom, ki tako niso mogli oviratirasti zm v TVP
kljub optimalnemu razmerju Ti/N. Raztopljena elementa
Nb in V sta prispevala k povianju zakalitve, ker sta ostala
v TVP v trdni raztopini. Vi§ja trdota v TVP jekla 2 je
razvidna 1z tabele 6.

Pri jeklu 3 ni bilo mogode z vrstiénim mikroskopom
opaziti izlockov TiN, ker so bili premajhni. Sele pregled s
TEM je pokazal, da so 1zloki prisotni preteZzno v velikosti
<0.02um, Kkar je manj od optimalne velikosti, saj se pri
visokih temperaturah ob liniji spajanja e raztapljajo
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Slika 3. TVP EPP zvara na jeklu 2 (StE 335+T+ V)
Figure 3. CGHAZ of SAW weld joint on Steel 2 (StE 335-Ti+V)

a)

Slika 4. TVP EPP zvara na jeklu 3 (StE 335+T7)
Figure 4. CGHAZ of SAW weld jomt on Steel 3 (StE 335+T1)

b)

Slika 1, Preéni prercz a) EPP i b) RO zvara
Figure 1. Macrosection of a) SAW and b) MMa weld jomts

20800 (%)

velikost 1ddockov (am)

Slika 5. Procentualna rzporeditev izlotkov v jeklu StE Ti-3
Figure 5. Procentage of partickes distnbution on Steel StE Ti-3

Slika 2. TVP EPP zvara na jeklu 1 (S1E 335)
Figure 2. CGHAZ of SAW weld on Steel 1 (StE 335)
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CTOD, mm pri -10°C

D.8")
Oed
A b,

0.01 : -
1 2 3
Tip jekla

Slika 6, CTOD vrednosti v grobozmatem delu TVP v varjenem
stanju

Figure 6. CGHAZ CTOD values in as welded condition

Slika 7. Konica razpoke v zvaru in potek loma v TVP (8u=0.723)

Figure 7. Crack tip in WM and fracture path at CGHAZ
(5u=0.723)

Slika 8. Konica razpoke v TVP 1n potek loma (8¢=0.071)
Figure 8. Crack tip and fracture path at CGHAZ (6¢~0.071)

utrujenostna razpoka

utrujenostna razpoka

(slika 5). Ker pa je njthova razporeditev mnogo bolj ena-
komemna kot pri jeklu 2, j¢ njithov zaviralni vpliv za
preprecitev rasti zm vedj1.

Navedeno je jasno razvidno 1z slike 6, Kjer so podani
rezultati meritev lomne Zilavosti pometodi1 CTOD z vrisani-
ma mejama najnizjih vrednosti. Med jekloma 1 in 2 prak-
tiéno ni razlike, ker so se v obeh primerih pokazala lokalna
krhka podroc¢ja v TVP, Se preden je prislo do stabilne rast:
razpoke in je spodnja meja za CTOD vrednost pod 0. Ilmm
(po predpisih za “offshore™ sisteme BS/DNV mora biti
CTOD vrednost v TVP vegja od 0.25 mm pri -10 C).

Pri jeklu 3 se je v vedini primerov pojavila najvisja
vrednost CTOD (8m) brez porusitve med preizkusom, le v
enem primeru se je pojavila doloena nestabilnost, vendar
Sele po dolgi stabilni rasti razpoke (6u >1mm)

Kot je razvidno 1z tabele 5, Charpy-eva metoda dolode-
vanja Zilavosti v grobozratem delu ni1 pokazala bistvene
razlike. Pri jeklu 3 je ta vrednost celo nizja, kar govori o
neustreznosti uporabe te metode za identifikacijo LKP. Kot
nazomo prikazujeta shiki 7 in 8, je podobna vendar na
mnogo manjsi prostor reducirana problematika pri denti-
fikaciji LKP s CTOD metodo. Zarad: tega je potrebno
uporabiti ved preizkusancev, da bi zagotovo zadeli z vihom
utrujenostne razpoke v grobozmati del TVP. Jasno je, da je
potrebno po vsakem preizkusu 1zvesti metalografski rez za
kontrolo mesta iniciacije loma. Na sliki 7 je vrh zareze
namesden v bolj Zilavem zvaru tako, da je pred nestabilnos-
tjo v TVP opazna znatna plastifikacija v zvaru.

Na sliki 8 je bil vrh zareze names&en tocno v grobozr-
natem delu TVP n je vrednost CTOD pred nestabilnostjo
ustrezna za to podrocje.

4 Sklep

1. Rezultati preiskave prikazujejo v varjenem stanju visoke
vrednosti CTOD lomne Zilavosti v grobozrmatem delu TVP
pri drobnonozmatem jeklu, Ki je mikrolegirano s kombina-
cijo Ti-Nb na osnovi fine porazdelitve 1zlotkov, ki so Se
sposobni zadrZevati rast avstenitnih zm. KasnejSe pre-
iskave na simuliranth preizkusancih so pokazalenizje CTOD
vrednosti kot v zvarnem spoju, kar je pripisati $¢ ne optimal-
ni velikosti in porazdelitvi izlotkov.

2. Rezultati prav tako prikazujejo, da je efekt NbmV v
Ti-mikrolegiranth jeklih negativen (teZnja K pospesevanju
tvorbe pus&icastega ferita in povidevanju prekaljivosti) ter
da velikost in porazdelitev TiN 1zlogkov igra klju¢no viogo
pri nadzoru rasti zm. Cim bolj kompleksna je kemitna
sestava izlo&kov, predvsem, & se tvorijo karbonitridi, tem
bolj se zniZuje njithova temperatura raztapljanja v trdm
raztopini

3. Protislovnost med Charpy-V in CTOD izmerjeno Zilavo-
stjo prikazuje delno neobdutljivost Charpy preizkusa na
mikrostruktume spremembe zaradi zmanjSane Sirine grobozr-
natega dela TVP, zato je potrebna previdnost pri razvrSanju
lomnih lastnosti TVP dejanskih zvamih spojev modemih
Ti-mikrolegiranih jekel,

P.S. Prispevek je bil predstavljen v ob8irni obliki na med.
Konferenci OMAE 92, Calgary, Canada
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