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Wiasnosci mechaniczne stali 13CrMo4-5

Krzysztof Rokosz, Stawomir Rzadkiewicz, Tadeusz Hryniewicz

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badan stali 13CrMo4-5 ze wzgledu na wlasno$ci mechaniczne. Badany materiat jest najczeSciej uzywany
do produkcji wysokocisnieniowych rurociagéw parowych w elektrocieptowniach. Do badan uzyto rury ze stali 13CrMo4-5 o Srednicy $159 mm
i grubosci 14,2 mm. Wykonano proby rozciggania, zginania, badania twardosci, mikrostruktury oraz skfadu chemicznego. Naprezenie graniczne
w probie rozciggania wyniosto Srednio 452 MPa. Probki zostaty poddane zginaniu o kacie gigcia 180°. Zmierzona twardos¢ dla wyzej
wymienionej stali wyniosta 147+7,67 HV10. Badania mikrostruktury wykazaty ferrytyczno-bainityczng strukture materiatu. Artykut obrazuje
badania, ktére mozna wykorzystac do kontroli jakoSci nowo wykonanych wyrobdw, celem eliminacji produktéw niespetniajgcych wymagarn
okre$lonych norma przedmiotowg lub wymagan wykonania odbioru WUDT.

Stowa kluczowe: stal 13CrMo4-5, badania wytrzymato$ciowe, préba rozciggania, préba zginania, metalografia, odpornosé

korozyjna, radiografia.

Wstep
Wspotczesny rozwoj przemystu wplynat znaczaco na
zwigkszenie  parametrow pracy i mocy  urzadzen

energetycznych, a to z kolei spowodowato wzrost wymagan
w stosunku do nowych gatunkéw materiatow, z ktérych sg
wykonane maszyny energetyczne [1, 2]. Jednym z takich
materiatdw wykorzystywanych do wytwarzania elementow
narazonych na wysokie temperatury jest stal 13CrMo4-5 [3]
charakteryzujgca sie¢ podwyzszong odporno$cig na wysokie
temperatury oraz korozje. Materiat ten doskonale sprawdza sie
w $rodowisku o odczynie kwasowym, czesto spotykanym
w urzadzeniach i instalacjach budowlanych dla przemystu
rafineryjnego, petrochemicznego oraz  gazownictwa [4].
Materialy stosowane w tak szczegéinych warunkach muszg
spetniaC okreslone w atestach i normach wymagania zaréwno
pod wzgledem mechanicznym: wytrzymaiosc na rozciaganie [6],
zginanie [7], twardos¢ [8, 9, 10] ale réwniez mie¢ odpowiednie
wiasciwosci metalograﬂczne [10, 11], radiograficzne [12, 13]
i chemiczne [14].

1. Metodyka
1.1. Stal uzyta do badan

Do badan uzyto stali 13CrMo4-5 o sktadzie pokazanym w
Tablicy 1. Prébki przygotowano z materiatu pobranego z: rury
$159%x14,2 mm wykonanej z materiatu 13CrMo4-5 (rys. 1a)
oraz kroéca $159%x14,2 mm, 13CrMo4-5 (rys. 1b). Prébe
rozciggania wykonano na prébkach przygotowanych dla rury
zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1, dla kré¢ca zgodnie z
normg PN-EN SO 4136. Pomiary twardosci przeprowadzono na
prébkach przygotowanych wedtug normy PN-EN ISO 15614-
1:2008. Probki do badan mikrostruktury oszlifowano za pomocg
tlenku glinu oraz wytrawiono nitalem (Mi1Fe wedtug normy
PN61/H-04503).

1.2. Stanowiska pomiarowe

Badania wytrzymato$ciowe wykonano przy uzyciu maszyny
ZD40 o napedzie hydraulicznym oraz sterowaniu elektrycznym.
Zakres pomiarowy maszyny wynosi od 0 do 400 KkN.
Dokfadnos¢ pomiarowa wynosi +1%. Stanowisko to wykorzy-
stano zaréwno do proby rozciggania jak i zginania (rys. 2a).
Pomiar twardo$ci przeprowadzono metodg Vickersa przy uzyciu
twardo$ciomierza HPO-250 (rys. 2b).

Tablica 1. Sktad chemiczny stali 13CrMo4-5
Table 1. The composition of steel 13CrMo4-5

C Si Mn P S Cr Ni Mo

0,16 | 0,213 | 0,475 |0,0082|0,0025| 0,8 | 0,03 | 0,471
Cu | Co | Ti Nb v w Pb | Mg
0,019 10,0057{0,0005| 0,004 | 0,001 | 0,007 | 0,002 {0,0012

Sh Sn Zn As Bi Ta Ca Ce
0,0026(0,0046(0,0031| 0,01 {0,0015| 0,01 |0,0017|0,0021
La Se N Al B Zr Fe
0,0005( 0,002 | 0,006 | 0,012 {0,0008|0,00015| 97,8

Rys. 1 Probki pobrane z: rury ¢159x14,2 mm wykonanej
z materiatu 13CrMo4-5 (a), krocca ¢159%x14,2 mm 13CrMo4-5

(b) [5]
Fig. 1. Samples acquired from: pipe ¢ 159 x 14.2 mm made

of 13CrMo4-5 steel (a), the connector ¢ 159 x14.2 mm
13CrMo4-5 steel (b) [5]
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Urzadzenie wykonuje pomiary twardo$ci wyzej wymieniong
metodg, dla: dziesigciu stopni obcigzenia (49,03 N; 98,07 N;
147,1N; 196,1 N; 294,2 N; 392,3 N; 490,3 N; 588,4 N; 980,7 N;
1176,8 N), trzech powiekszen obiektywéw urzadzenia
projekcyjnego (35x%, 70x%, 140x), zakresu pomiaru odcisku
od 0 do 1,6 mm oraz dokladnosci pomiaru: 1 pm ($ruba
mikrometryczna).

W przypadku badan metalograficznych zgtadéw uzyto
odwréconego mikroskopu metalograficznego na swiatto odbite
NEOPHOT 32 (rys. 1c). Zakres powiekszen urzadzenia wynosi
od 10 do 2000 razy, co w potaczeniu z metodami obserwacii
w $wietle jasnym, ciemnym oraz spolaryzowanym daje
mozliwosci okreslenia wygladu oraz stanu ziarna, stwierdzenia
zanieczyszczen oraz okreslenia prawidtowoSci wigzan miedzy
ziarnami. Do badan radiograficznych uzyto urzadzenia
izotopowego SENTINEL 880 Elite (rys. 2d), wykorzystujacym
jako zrédto promieniowania selen 75 (Se75). Urzadzenie stuzy
do przemystowej radiografi gamma materiatow i struktur o
zakresie gestosci od 2.71glcm3 do 8.53 g/cm3. Skiad
chemiczny stali zbadano spektrometrem CDS CCD (rys. 2e)
okreslajacym automatycznie ilosci pierwiastkdw w probce przy
wykorzystaniu widma masowego.

Rys. 2. Stanowiska badawcze: maszyna wytrzymatosciowa ZD-
40 (a), twardosciomierz Vickersa (b), mikroskop metalograficzny
Neophot 32 (c), przyrzad do badan radiograficznych Sentinel
880 Elite (d), Spektrometr CDS CCD do badania sktadu
chemicznego stali (e) [5]

Fig. 2. Posts of research: testing machine ZD-40 (a), Vickers
hardness tester (b) metallographic microscope Neophot 32 (c),
a device for radiographic examination Sentinel Elite 880 (d),
CDS CCD spectrometer to study the chemical composition
of the steel (e) [5]

2. Wyniki

Podczas badan wytrzymato$ci na rozcigganie probek stali
13CrMo4-5 pobranych z rury ¢ 159x14,2 mm (Rys. 3a)
ustalono wartosci graniczne sit rozciagajacych Fe dla granicy
plastycznosci na poziomie od 6600 daN do 6800 daN oraz
naprezenie graniczne Re odpowiednio od 310 MPa do 311
MPa.  Najwigksza  sita  rozciggajagca  wytrzymatosci
na rozcigganie Fm wynosita odpowiednio od 9600 daN
do 9900 daN i uzyskata wartosci graniczne naprezenia Rm
na poziomie 451MPa do 453 MPa. Wytrzymatos¢
na rozcigganie probek pobranych zkrdéca ¢#159%x14,2 mm
(Rys. 3b) dla wartosci granicznej naprezenia Rm od 466 MPa
oraz 473 MPa przy przytozonej najwiekszej sile rozciggajacej
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Fm od 7900 daN do 8100 daN. Wartosci graniczne sit
rozciggajacych dla granicy plastycznosci Fe materiatu wyniosty
odpowiednio od 6150 daN do 6400 daN przy wartosciach
granicznych naprezenia Re od 359 MPa do 378 MPa.
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Rys. 3. Wykresy i wyniki statycznego rozciggania probki:
pobranej z rury (a), pobranej z krécca (b) [5]

Fig. 3. Charts and results of the static tensile test: acquired from
the pipe (a), acquired from the connector (b) [5]

Badania wytrzymato$ci na zginanie, zaréwno prébek
wykonanych z rury jak i z kroéca, nie ujawnity wad materiatu
jakim jest stal 13CrMO4-5 oraz potgczenia spawalniczego
wykonanego w tym materiale, a kat giecia wyniost dla obydwu
materiatow 180° (rys 4).

Wyniki pomiaru twardo$ci metoda Vickersa w punktach
pomiarowych zaznaczonych na rysunku 5a dla prébki stali
pobranej z rury przedstawiono w tablicy 2. Warto$¢ $rednia
pomiaru twardo$ci wyniosta 147 przy wariancji 58,8, odchyleniu
standardowym 7,67 i rozstepie 23. Wyniki dla probki stali
z kroéca w punktach pomiarowych pokazanych na rysunku 5b
przedstawiono w Tablicy 3. Warto$¢ srednia arytmetyczna
pomiaru warto$ci twardo$ci wyniosta dla | linii pomiarowej 228,4,
wariancja 4092,24, odchylenie standardowe 63,97 i rozstep
214. Dla Il linii pomiarowej $rednia arytmetyczna pomiaréw
twardosci  wyniosta 198,4, wariancja 1183,44, odchylenie
standardowe 34,4 oraz rozstep 114.
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Rys. 4. Probki stali po wykonaniu préby zginania: pobrane
Z rury (a), pobrane z kroccea (b) [5]

Fig. 4 Steel specimen after the bending test: acquired from the
pipe (s), acquired from the connector (b) [5]
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Rys. 8. Probki wraz z punktami pomiarowymi pobrane: z rury
(a), z krocea (b) [5]

Fig. 5. The samples, together with the measuring points, taken
from: the pipe (a), the connector (b) [5]

Tablica 2. Wyniki pomiardéw twardo$ci z probki pobranej z rury
[19]

Table 2. The results of the hardness measurement of the
sample acquired from a pipe [15]

Prébka stali Twardo$¢ HV [10]
13CrMo4-5 Materiat podstawowy
pobrana z rury 1 2 3 4 5
Powierzchnia 0.341 | 0,358 | 0,351 | 0,369 | 0,359
odcisku
Twardos¢ Vickersa
HV [10] 159 145 | 151 136 | 144

Na podstawie badan mikroskopowych fragmentu prébki
pobranego z  krééca okreSlono  strukture  materiatu
podstawowego jako ferrytyczno-bainityczng oraz spoiny jako
bainityczno-perlityczng. Dla rury okreslono strukture jako
ferrytyczno-bainityczng ~ w uktadzie  pasmowym,  stopien
pasmowosci, skala 2 — A, wzorzec 5 wedtug normy PN-63 /H-
04504. Wielko$¢ ziarna przy powiekszeniu 100x — G=9 wedtug
normy PN-84/H-04507/01.

Wyniki badania sktadu chemicznego stali 13CrMo4-5 z rury
nr 1 6159%x14,2 mm przedstawiono w tablicy 4. Dla
uwiarygodnienia wynikéw kazdy z pomiardw powtdrzono
trzykrotnie dla unikniecia btedéw pomiarowych.
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Tablica 3. Wyniki pomiardw twardosci z probki z krdcécea [5]

Table 3. The results of the hardness measurement of the
sample from the connector [5]

Probka stali 13CrMo4-5
pobrana z kroéca

Powierzchnia odcisku
Twardo$¢ HV [10]
Powierzchnia odcisku
Twardo$¢ HV [10]

Linia pomiarowa [ Il

Nie poddany
wplywowi ciepta

0259 276 | 0,300 206 |

Materiat podstawowy

0226 363 | 0286 227 |

0,246 306 ‘0,276 243 |
0256 283 | 0283 232 |

0280 287 | 0300 206 |

0,303 202 ‘0,296 212

Twardo$¢ HV [10]
Materiat spoiny

0259 276 ‘0,283 232

5 0283 232 ‘0,287 225
=
§ 0291 219 ‘0,284 230
<, m
s | =5 [13]033% | 166 | 0315 | 187
g | 8©
=] C§§, 1410342 | 159 | 0,379 | 129
e
=5 15[ 0353 | 149 | 0347 | 154

Podczas badania radiograficznego na catym odcinku
spoiny nie wykryto wad spawalniczych (niezgodnosci
spawalniczych). Badania radiograficzne jak i ocene zigcza
spawanego wykonano zgodnie z normg PN-EN SO 5817.

3. Dyskusja

Probki pobrane z rury ¢159x14,2 mm wykonanej z materiatu
13CrMo4-5 podczas badania wytrzymatoSci na rozcigganie
uzyskaly nizsze wartoSci maksymalnego  granicznego
naprezenia Rm (451-453MPa) od wartoSci podanych w atescie,
ktéra wynosi 466MPa, jednak warto$¢ ta miesci sie w przedziale
od 440 do 590 MPa okreslonym dla tego materiatu przez norme
PN-EN 10216-2:2009.
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Tablica 4. Wyniki badania skfadu chemicznego

Table 4. The results of the study of the chemical composition

Wtracenia niemetaliczne
Ziarnaferrytu

o
J:a
0

v

X

L}

801 806207315
Kommartar: Fa - Osentation 12448507
Enzniatiushurgion) Ekmarto
Probon M. Werksiolt
Beresurg Kurmane
Nt c 8 Mn P S v Ni Mo
% £ 3 - % % % % %

1 0161 0213 0473 00078 0004 080 0023 (4B
2 0188 0212 0478 00080 0.002Y 080 003 0484
3 0164 0214 0478 00082 00022 080  0o: 0462

Nr Al Cu Co Ti No v w P
> T - - » - % %
1 oo 0018 00057 00008 00040 LM0 LW 000X
2 0012 0ME 0005 D008 L0040 LM10 LW L0000
3 o2 0015 00065 <00005 00040 00010 <0.00M «0.0020
Ni Ma B St Sn Zn As Bi Ta
“ - - 3, » L % “
1 00010 00007 00025 00048 00082 0016 <0018 <000
2 00y 00007 00028 002 0003 COOTY DS <0010
3 00 0000F 00027 COME 00025 0013 Q0ME <0010
Nr Ca s o La Se N Fa
% % % * % % %
1 00017 <0000 <0005 00005 <0000 00060 3
2 00016 LN <0015 00005 <0000 00085 Vs
3 00018 000X <005 00005 <0002 0005% ¥a

Strefa wptywu
ciepta (SWC)

Materiat podstawowy

Strefa wptywu
ciepta [SWC)
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Rys. 6. Zdjecia  mikroskopowe  probki  stali  13CrMo4-5
pobranych: z krocca w powiekszeniu 25 razy (a), 100 razy (b)
oraz z rury w powigkszeniu: 200 razy (c), 500 razy (d) [5]

Fig. 6. Microscopic photographs of the 13CrMo4-5 steel
samples acquired from: the connector enlarged 25 times (a) and
100 times (b), and the pipe enlarged 200 times (c) and 500
times (d) [5]

Rys. 7. Zdjecia radiograficzne krocca ¢159%14,2 mm [5]

Fig. 7. Radiographic photos of the connector ¢159 x 14.2 mm [5]

Dla probek pobranych z krééca $159x14,2 mm wartosci
naprezenia granicznego wytrzymatoci na rozcigganie podane
w atescie jak iw Polskiej Normie sg spetnione. Co wiecej,
podczas rozciggania materiatu ze spoing zerwanie stwierdzono
w materiale podstawowym, co $wiadczy o dobrze dobranej
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technologii spawania oraz o bardzo dobrej spawalno$ci
badanego materiatu. Podczas proby zginania nie ujawniono
wad materiatowych zaréwno w kré¢écu jak i rurze. Twardosé
probki pobranej zrury wyniosta 147+7,67 HV10. Badania
twardoSci na prébce pobranej z krdééca wykazaly, ze
wprowadzenie ciepta w materiat zmienia jego strukture, co ma
znaczacy wplyw na twardo$¢ materiatu. Swiadcza o tym wyniki
Sredniej arytmetycznej materiatu spawanego gdzie dla pierwszej
linii pomiarowej wyniosty one 228,4 HV10, natomiast dla drugiej
linii — 198,4 HV10. Struktura materiatu nowego wyrobu jest
prawidfowa. Badania mikroskopowe nie wykazaly zadnych
zmian w strukturze materiatowej. Badania mikrostruktury
wykonane na probkach pobranych z kro¢ca ukazuija, iz struktura
materiatu rézni sie od struktury spoiny. Materiat ma strukture
ferrytyczno-bainityczna,  natomiast  spoina:  bainityczno-
perlityczna. Sktad chemiczny zbadany nie odbiega od skfadu
zawartego w atescie dotaczonym do materiatu. Badania
radiograficzne nie wykazaty zadnych wskazan
niedopuszczalnych dla krééca. Spoina byta wyceniana wedtug
normy PN-EN 5817. Jako$¢ oceniangj spoiny spetnia
wymagania dla spoiny klasy B wedtug normy PN-EN 5817.

4. Wnioski

1. Przebadane prébki  stali 13CrMo5-4 pobrane z rury
$159x14,2 mm oraz z krééca $159x14,2 mm spetniajg
normy materialu 0 podwyzszonej odpornosci na
temperature.

2. Wilasciwo$ci mechaniczne i chemiczne prébek stali sg
zgodne z poréwnywanym atestem.

3. taczenie stali przy uzyciu metody spawania nie wptywa
Znaczaco na jej whasciwosci mechaniczne jednak zmienia
jej wiasciwosci strukturalne oraz twardo$¢ w strefie wptywu
ciepta (SWC) zahartowujgc materiat.
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Mechanical properties of steel 13CrMo4-5

Abstract
The article presents the research results of steel 13CrMo4-5 due to the mechanical and chemical properties. The tested material is mostly used
fo produce high pressure steam pipelines in heat and power plants. The studies were performed on 13CrMo4 steel pipe with a diameter of ¢ 159
mm and a thickness of 14.2 mm. There were performed following analyses: the tensile test, flexural bending, test of hardness, microstructure
examination and chemical composition. The average of the stress limit in a tensile test is 452 MPa. The samples were undergone flexural bending
angle of 180°. The hardness measured for the above-mentioned steel was 147 + 7.67 HV10. The studies have shown the microstructure of the
material as ferritic-bainitic structure. Article illustrates the research that can be used for quality control of newly made products as well

as in avoidance of products which do not fulfill the standards

Key words: stainless steel 13CrMo4-5, strength tests, tensile test, bending test, metallography, corrosion resistance, radiography.
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