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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

X - wspotczynnik przewodzenia ciepta, J mm~" m~" K ~"
N . . J 1
a = wspotczynnik przewodzenia temperatury, m s~
cy
¢ —ciepto wtasciwe w stanie statym, J-g~~ K~~
y-gestos$¢, kgmTA
g = Q,24tjlU - efektywna moc zrodta ciepta, J
rl - wspoétczynnik nagrzewania tukiem elektrycznym
I - natezenie pradu spawania, A
U - napiecie tuku, V
s- grubosé blach, mm
d f- $rednica ziarna po czasie t, pm

do - $rednica poczatkowa ziarna, pm

k - stata Boltzmanna, f138*10-23] =

Q - energia aktywacji dyfuzji, kJ mol~»

R - statla gazowa, (83143) mol~" K~ )

t- czas, s

Vng- szybko$é stygniecia w temperaturze likwidus, K
Vsoi - szybko$é stygniecia w temperaturze solidus, K

vc- predkosé przesuwu zrodta ciepta, m s~

T - temperatura, K, °C

TOd - najwyzsza temperatura zarejestrowana przy odlewaniu, K, °C
T1- temperatura likwidus, °C

Te(s) - temperatura przemiany eutektycznej (solidus), K,°C

Tk - temperatura konca krystalizacji, K,°C

T’p- temperatura poczatku przemiany 8 y,K, °C

T\ - temperatura konca przemiany 8 -+ vy ,K, °C
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1"p - temperatura poczatku przemiany y —a , K,°C
T”k- temperatura konca przemiany y —»a ,K, °C

D - wspotczynnik dyfuzji, rn™-s~"

DO- czynnik czestosci, m”

1- dhugosé, m

V - objeto$¢ wzgledna fazy, %

G - entalpia swobodna, eV, J



1. WPROWADZENIE

Stale austenityczne chromowo - niklowe naleza do materiatbw metalowych odpornych
na korozje, charakteryzujgcych sie wiasnosciami niemagnetycznymi, duzg podatnoscig na
odksztatcenia plastyczne i dobrymi cechami technologicznymi. Wymienione cechy decyduja
o powszechnym ich zastosowaniu do budowy réznorodnych wurzadzen przemystu
chemicznego, spozywczego, energetyki konwencjonalnej i jadrowej oraz innych,
eksploatowanych w s$rodowiskach aktywnych chemicznie. Typowe stale austenityczne
zawierajgce okoto 0,1% C, 18 do 20% Cr i 8% Ni sa odporne na korozje w $Srodowiskach
utleniajacych, tj. roztworéow kwasow organicznych i nieorganicznych tlenowych, np. HNO3
H2S04 i innych. Natomiast nie sg one odporne na korozje w kwasach redukujacych, np. HC1 i
HF oraz w roztworach chlorkéw, jodkéw oraz wody morskiej. Odporno$¢ na korozje w
wodzie morskiej polepsza sie wydatnie przez wprowadzenie do stali 2 do 3% Mo, co jednak
moze prowadzi¢ do wystgpienia w strukturze oprocz austenitu pewnego udziatu
ferromagnetycznego ferrytu wysokochromowego.

Urzadzenia oraz instalacje technologiczne z tych stali wytwarza sie gtdwnie
technologiami spawalniczymi, przy czym zlacza spawane powinny posiadaé wiasnosci
mechaniczne nie odbiegajgce od witasnosci mechanicznych spawanych materiatéw, a spoiny
sktad chemiczny i fazowy zapewniajagcy maksymalng odpornos$¢ na korozje spawanych
urzadzen, zblizony do sktadu chemicznego i odpornosci na korozje tgczonych materiatdw.

Sktad chemiczny spoin zalezy od sktadu chemicznego zastosowanych do spawania
materiatow dodatkowych, a ich sktad fazowy takze od warunkéw cieplnych stygniecia spoin.
Oddziatywanie skfadu chemicznego materiatdw dodatkowych do spawania na strukture i
sktad fazowy spoin w funkcji ekwiwalentnych zawartosci Cr i Ni mozna okreslic na
podstawie wykreséw Schaefflera, De Longa i WRC - 92 lub z innych zaleznosci
uwzgledniajacych odpowiednio stezenia pierwiastkéw austenitotwdrczych i ferrytotworczych
zarowno w stali, jak i w materiatach dodatkowych do spawania. Wymienione wykresy i
zalezno$ci zostaty opracowane dla statych warunkéw cieplnych stygniecia spoiny. W
rzeczywistosci proces spawania tgczonych elementéow prowadzony jest przy réznych
warunkach odprowadzenia ciepta, przez co zachodzace po spawaniu przemiany dyfuzyjne
wymagaja uwzglednienia, obok sktadu chemicznego, réwniez szybkos$ci stygniecia spoin.
Dotychczas znane sg przemiany fazowe zachodzace w stalach austenitycznych w warunkach

rownowagi, ktore niekoniecznie odpowiadajg warunkom stygniecia spoin. Omawiane stale



uzyskujg w procesie krzepniecia strukture ferrytu, ktory ulega przemianie dyfuzyjnej w
austenit. Struktura austenityczna jest zachowana w wyniku przesycania w wodzie.
Zatrzymany w wyniku przesycania austenit jest metastabilny i w temperaturze podwyzszonej,
umozliwiajacej przebieg dyfuzji wakansowej, ulega przemianie w faze o i r6ownowagowa faze
y, przy jednoczesnym pogorszeniu odpornosci na pekanie i korozje. Spoiny bezposrednio po
zakrzepnieciu maja strukture ferrytu lub austenitu i ferrytu, ktéry ulega wymagajacej czasu
przemianie dyfuzyjnej w austenit. Wdwczas przyspieszone chtodzenie z temperatury solidus
moze doprowadzi¢ do zachowania w strukturze spoin pewnej objetosci wzglednej ferrytu i
zablokowania dalszych przemian zachodzacych w nizszej temperaturze. W przypadku
wolniejszego stygniecia spoiny moga zaistnie¢ odpowiednie warunki do catkowitej przemiany
ferrytu w austenit, a nastepnie w temperaturze nizszej od 650°C przemiany austenitu w ferryt.
W niektérych przypadkach przy spawaniu, ze wzgledu na maty skurcz i maty wspotczynnik
rozszerzalnos$ci cieplnej, objeto$¢ wzgledna ferrytu w ilosci 3-8% w strukturze spoin jest
pozadana ze wzgledu na zwigkszenie odpornosci spoin na pekanie gorgce i korozje
miedzykrystaliczng, natomiast jego objeto$¢ wzgledna powinna by¢ ograniczana ze wzgledu
na wystepowanie ,kruchosci 475” i fazy a. Wynika stad, ze objetos¢ wzgledna ferrytu w
spoinie powinna by¢ starannie dobierana i kontrolowana, zaleznie od rodzaju konstrukcji i
warunkoéw jej eksploatacji. Jest to mozliwe w przypadku zbadania i okreslenia ilosciowego
wptywu, obok skiadu chemicznego spoiny, réwniez warunkéw cieplnych jej stygniecia na
przemiany dyfuzyjne w niej zachodzgce. Opracowanie na podstawie wynikow badan
kryterium charakteryzujacego szybko$¢ stygniecia spoiny oraz wykorzystanie go do
uscislenia objetosci wzglednej ferrytu wyznaczonego na podstawie skiadu chemicznego
stanowi istotng pomoc przy rozwigzywaniu zagadnien badawczych zwigzanych ze spawaniem
austenitycznych stali chromowo - niklowych odpornych na korozje oraz posiada szerokie

znaczenie utylitarne.



2. STALE AUSTENITYCZNE CHROMOWO-NIKLOWE ODPORNE

NA KOROZJE I'ICH SPAWALNOSC

2.1. Ogélna charakterystka stali austenitycznych chromowo-niklowych

odpornych na korozje

Stale austenityczne chromowo - niklowe odporne na korozje sg stosowane do budowy
urzadzen przemystu chemicznego, spozywczego, energetyki konwencjonalnej i jadrowej oraz
innych, eksploatowanych w $rodowiskach aktywnych chemicznie. Wytworzone z tych stali
produkty hutnicze w postaci blach grubych i cienkich walcowanych na goraco lub na zimno,
pretow okragtych i profilowych, drutu i innych poddaje sie przesycaniu z temperatury
stabilnosci fazy y w wodzie [1,2]. Omawiane stale, zawierajace okoto 0,1% C, 18 do 20% Cr
i 8 do 10% Ni, maja strukture austenityczng stabilng w szerokim zakresie temperatury, takze
w temperaturze obnizonej, wiasnosci niemagnetyczne oraz wigekszg odpornos$¢ na korozje w
poréwnaniu ze stalami wysokochromowymi. Ponadto sie¢ regularna $ciennie centrowana Al
austenitu decyduje o tym, ze ta grupa stali odpornych na korozje (kwasoodpomych) cechuje
sie bardzo dobrag podatnosciag na obrdbke plastyczng na gorgco i na zimno oraz na

odksztatcenia technologiczne.

W zwigzku z wysoka ceng niklu stale austenityczne Cr-Ni sg drogie, a stosunkowo
mate wiasnosci wytrzymatoSciowe fazy y decyduja o ciggtych poszukiwaniach nowych
rozwigzan, pozwalajacych przynamniej na cze$ciowe zastgpienie Ni innymi sktadnikami, przy
jednoczesnym polepszeniu witasnosci wytrzymatosciowych i odpornosci na korozje tych
materiatow [1], Zakresy stabilnosci fazy y ulegajg istotnej zmianie w wyniku wprowadzenia
do stali dodatkowych sktadnikéw. Pierwiastki austenitotwdrcze, takie jak: C, N, Mn i Cu,
poszerzajg zakres stezeniowy stabilnosci fazy y, przez co zawarto$¢ Ni w stali moze by¢
odpowiednio mniejsza. Natomiast pierwiastki ferrytotworcze, tj.. Mo, W, Si, Ti, Nb i V,
wprowadzone do stali w celu zwiekszenia wiasnosci wytrzymatosSciowych i odpornosci na
korozje powodujg zawezenie zakresu stabilnosci fazy y, czesto przy niekorzystnym
zwiekszeniu skionnosci austenitu do wydzielania sie faz o, y, Lavesa i innych. Zachowanie
jednofazowej struktury y wymaga wprowadzenia do stali odpowiednio duzej zawartosci niklu.
W przeciwnym przypadku stal uzyskuje strukture dwufazowa, tj. austenitu z pewnym
udziatem metastabilnego ferrytu wysokochromowego a. Obecno$¢ fazy a polepsza

wprawdzie odporno$¢ na korozje miedzykrystaliczng, spawalno$¢ i  wiasnosci



wytrzymatosciowe stali, lecz w temperaturze podwyzszonej wykazuje sktonno$¢ do kruchosci
475°C, a w temperaturze ponad 600°C ulega przemianie w faze o i austenit zubozony w
chrom [1],

Ro6znorodne oddziatywanie sktadnikéw stopowych na umocnienie roztworu statego
oraz stabilno$¢ austenitu zaréwno w temperaturze obnizonej, jak i podwyzszonej
zadecydowato o koniecznosci opracowania dos$¢ licznych gatunkéw stali austenitycznych
odpornych na korozje w srodowiskach o zr6znicowanej aktywnosci chemicznej.

Najmniejszg wartos¢ granicy plastycznosci okoto 175 do 195 MPa majg bezweglowe
stale austenityczne Cr-Ni, zmniejszajaca sie do okoto 80 MPa w temperaturze 550°C.
Wyrazny wptyw na podwyzszenie wiasnosci wytrzymatosciowych wywiera zwiekszenie
stezenia w stali azotu do okoto 0,2%, bez pogorszenia ich odpornosci na korozje
miedzykrystaliczng. Stal z podwyzszonym stezeniem azotu wykazuje w temperaturze
pokojowej Ro2 okoto 270 MPa, malejgcg do 118 MPa w 550°C. Pewien wpilyw na
zwiekszenie wiasnosci wytrzymatosciowych ma takze podwyzszone stezenie wegla, jednak
stale tego typu bez stabilizacji Ti lub Nb wykazuja brak odpornosci na Kkorozje
miedzykrystaliczng w temperaturze podwyzszonej. Stal tego typu wykazuje w temperaturze
100°C Rg2 okoto 175 MPa, malejaca do 108 MPa w 550°C [1],

Polepszenie wtasnosci wytrzymatosciowych oraz odpornosci na korozje wzerowg w
Srodowiskach zawierajgcych jony chlorkowe powoduje Mo, wprowadzany do stali Cr-Ni w
ilosci 2 do 3%, a w niektorych przypadkach nawet do 5%. Granica plastycznosci tych stali
zmienia sie z 200 MPa w temperaturze pokojowej do 165 MPa w temperaturze 100°C i 100
MPa w temperaturze 500°C. Oddzialywanie ferrytotwoOrcze tego pierwiastka sprawia, ze
zachowanie jednofazowej struktury austenitu wymaga wprowadzenia do stali Cr-Ni-Mo
dostatecznie duzej zawartosci Ni i N. Obecno$¢ azotu w ilosci okoto 0,2% w stali
zawierajacej okoto 17% Cr, 10 do 12% Ni oraz 2 do 2,5% Mo powoduje zwiekszenie jej
granicy plastycznosci z okoto 200 do ponad 280 MPa w temperaturze pokojowej,
zmniejszajacej sie tagodnie do nieco ponad 135 MPa w 550°C. Zblizone wilasnosci
mechaniczne w temperaturze pokojowej ma takze stal o stezeniu okoto 0,2% N oraz 4 do 5%
Mo. Jednak granica plastycznosci tej stali maleje stosunkowo szybko wraz z podwyzszeniem
temperatury z ponad 280 MPa do okoto 150 MPa w 400°C. Stabilizacja stali Cr-Ni-Mo o
stezeniu wegla <0,08% za pomocg Ti lub Nb nie powoduje tak wyraznego zwiekszenia
wiasnosci wytrzymatosciowych w temperaturze pokojowej, jak w przypadku stali Cr-Ni.
Zwieksza jednak granice plastycznosci w zakresie temperatury od 100 do 500°C. Granica

plastycznosci tej stali wynosi 185 MPa w temperaturze 100°C i maleje do 127 MPa w
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temperaturze 550°C. Stale z dodatkiem Mo majg dobrg odporno$é¢ na korozje w Srodowiskach
zawierajacych jony CIl, np. w wodzie morskiej, lecz nie zaleca si¢ ich stosowania w
przypadku roztworéw kwasu azotowego oraz atmosfer gazowych zawierajacych azot
atomowy. Odporno$¢ na korozje stali austenitycznych mozna takze poprawié¢ przez dodatek
Cu. Miedz jako pierwiastek austenitotwdrczy pozwala na zmniejszenie zawartosci niklu, bez
wyraznego wptywu na wiasnosci wytrzymatosciowe stali. Skuteczno$¢ oddziatywania Cu
zwieksza sie wydatnie w przypadku stali Cr-Ni-Mo z podwyzszonym stezeniem azotu. Stale
zawierajace od 17 do 26% Cr, 10 do 26% Ni, 2,5 do 7% Mo oraz 1do 4% Cu i 0,18 do 0,25%
N cechujg sie najlepszg odpornoscig na korozje w réznorodnych $rodowiskach aktywnych
chemicznie oraz wysokimi wtasnosciami wytrzymatosciowymi w temperaturze pokojowej, w
tym Rg2 ponad 300 MPa i Rmod 600 do 850 MPa, przy zmniejszonej nieco plastycznosci. W
temperaturze okoto 500°C granica plastycznosci tych stali maleje do wartosci uzyskiwanych
przez stale Cr-Ni z azotem oraz stale stabilizowane Cr-Ni i Cr-Ni-Mo. Nikiel w stalach
austenitycznych mozna takze zastgpi¢ czeSciowo manganem i azotem. Wprowadzenie do stali
zawierajacych od 16 do 19% Cr oraz 5,5 do 10,5% Mn i do 0,25% N pozwala na uzyskanie
jednofazowej struktury austenitu przy stezeniu niklu od okoto 6 do 3,5%. Jednak stale Cr-Mn-
Ni w poréwnaniu z dotgd oméwionymi majg zanizong odporno$¢ na korozje. Ponadto Mn
utatwia przemiane martenzytyczng stali przy niewielkim obnizeniu temparatury wzgledem
temperatury pokojowej oraz podczas odksztatcenia plastycznego na zimno. Istotne znaczenie
maja zmiany witasnosci fizycznych stali zwigzane z przemiang martenzytyczna. Martenzyt a’
0 sieci regularnej A2, podobnie jak ferryt wysokochromowy ponizej temperatury Curie, ma

wiasnosci ferromagnetyczne, co w niektérych zastosowaniach decyduje o przydatnosci stali.

2.2. Struktura stali austenitycznych chromowo - niklowych odpornych

na korozje
Z analizy przekrojow izotermicznych uktadu réwnowagi fazowej stopéw Fe-Cr-Ni
(rys. 2.1) wynika, ze stale niskoweglowe o typowej zawartosci 18% Cr i 8% Ni krystalizujgw
postaci mieszaniny faz a + vy, przy czym udziat fazy a maleje wraz z obnizeniem temperatury
1 zanika zupetnie w 1000°C. Jednofazowy stan strukturalny stali jest zachowany do
temperatury okoto 800°C. Dalsze obnizenie temperatury do 650°C stali o gérnym stezeniu Cr
i dolnym Ni powoduje czesciowq przemiane fazy y w o (rys. 2.1 e), przy czym faza a jest

roztworem statym wtérnym FeCr, rozpuszczajacym pewng ilos¢ niklu [3].
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Zawarto$¢ Ni, % wag.

Rys. 2.1. lIzotermiczneprzekroje potréjnego uktadu réwnowagifazowej stopéw F e -C r- Ni
w temperaturze: a - 1300, b - 1000, c - 900, d-800 ie - 650°C [3]

Fig. 2.1. Isothermal sections oftriple phase equilibrium system ofFe- Cr-Ni alloys at a
temperature of: a - 1300, b- 1000, ¢ - 900, d - 800 and e - 650°C [3]
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Szczegbtowa analiza krystalizacji i przemian fazowych stopu o typowym skiadzie Fe
- 18%Cr - 8%Ni przedstawionych na przekrojach politermicznych (rysunek 2.2 i 2.3)
wskazuje, ze dla obu przekrojow wystepuja réznice w procesie krystalizacji [4]. Przekrdj
politermiczny opracowany dla Fe-18%Cr i zmiennej zawartosci Ni wskazuje na reakcje a +
L—»y, zachodzgaca w wyniku dyfuzji miedzy wczes$niej wykrystalizowanym roztworem a i
ciecza, w wyniku czego stop po zakrzepnieciu uzyskuje strukture a + y. W przypadku
przekroju politermicznego opracowanego dla Fe - 8%Ni i zmiennej zawartosci Cr stop
krystalizuje jako faza a, ktéra w temperaturze ok. 1400°C ulega cze$ciowej przemianie w faze
y. W zakresie temperatury 1450°C do 1200°C (rysunek 2.2), zgodnie z regutg dzwigni, w
wyniku zachodzgcej przemiany nastepuje wzrost udziatu fazy y i zmniejszanie sie udziatu
fazy a [5], W temperaturze ok. 1200°C stop uzyskuje strukture jednofazowgq y. Struktura ta
jest stabilna do temperatury ok. 700°C. Dla temperatury nizszej od 700°C przedstawione
przekroje réznig sie. Wedtug przekroju opracowanego dla Fe - 18%Cr (rysunek 2.2) w
temperaturze 700°C do 630°C wystepuje mieszanina faz y + o, nastepnie w temperaturze
630°C do 500°C mieszanina fazy + a + a. W temperaturze 500°C do 430°C nastepuje rozpad
spinodalny i wystepuje mieszanina <4 + a2 + y. Fazy ai i a2 majg taki sam typ sieci
krystalograficznych, réznig sie natomiast sktadem chemicznym i odlegtoscig miedzy atomami
sieci. Obecno$¢ fazy a w temperaturze 630°C wskazuje na przemiang y —»a zachodzaca w
tej temperaturze.

W przypadku przekroju opracowanego dla Fe - 8Ni w temperaturze ok. 680°C
nastepuje przemiana y — a i stop do temperatury ok. 550°C przyjmuje strukture y + a. W
temperaturze ok. 550°C wystepuje faza o i stop przyjmuje strukture y + o + a stabilng do
temperatury ok. 450°C, w ktdrej nastepuje rozpad spinodalny. Ponizej tej temperatury stop
posiada strukture ai + a2+ y.

Przedstawione przekroje politermiczne réznig sie w niewielkim stopniu sktadem
fazowym w zakresie temperatury 700°C do 450°C. W przypadku przekroju opracowanego dla
Fe - 8%Ni w temperaturze ok. 680°C zachodzi przemianay —* a, a w jej wyniku wystepuje
mieszanina faz y + a w zakresie temperatury 680°C do 550°C. W temperaturze nizszej od
550°C wystepuje faza 0. W przypadku przekroju opracowanego dla Fe - 18% Cr najpierw
wystepuje faza o i stop przyjmuje struture dwufazowg y + o do temperatury 630°C. W tej

temperaturze nastepuje przemiana y —* a i stop przyjmuje strukture y + o + a stabilng do
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temperatury 450°C. W tej temperaturze nastepuje rozpad spinodalny i stop przyjmuje
strukture cii + Q2 +vy.

Roéznice wystepujgce na obu przekrojach politermicznych wskazujg, ze istniejg
trudnosci w doktadnym ustaleniu temperatury przemian fazowych w stopach Fe - Cr - Ni.

Analiza uktadéw réwnowagi fazowej (rysunek 2.1) oraz przekrojow politermicznych
(rysunek 2.2 i 2.3) wskazuje na mozliwo$¢ zachodzenia przemiany dyfuzyjnej y —a w
zakresie temperatury ok. 680°C do 450°C. Objeto$¢ wzgledna ferrytu w spoinie w
temperaturze pokojowej zalezy wiec od tego, czy wystgpia warunki umozliwiajgce zajscie tej
przemiany. Przebieg przemiany zalezy od szybkos$ci stygniecia spoiny, czyli od czasu

przebywania spoiny w tym zakresie temperatury.

Rys. 2.2. Przekréjpolitermiczny stopéw Fe-Niprzy stezeniu 18%Cr [4]
Fig 2.2. Poly-thermal section ofFe - Ni alloys at Cr contentof 18% [4]
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Rys. 2.3. Przekroj politermiczny stopéw Fe - Crprzy stezeniu 8%Ni [4]
Fig. 2.3. Poly-thermal section ofFe - Cr alloys at Ni contentof 8% [4]

2.3. Ferrytwysokochromowy w spoinach stali austenitycznych

W spoinach stali austenitycznych ferryt wysokochromowy wptywa obok odpornosci
na korozje miedzykrystaliczna, kruchos$¢ 475 i tworzenie sie fazy o, rdwniez na ich sktonnos¢
do pekania goragcego [9-16]. Skiad fazowy spoiny w zalezno$ci od stezenia Cr i Ni oraz
temperatury przedstawiaja uktady rownowagi metastabilnej - rysunki 2.4 i 2.5. Wedtug
uktadu réwnowagi metastabilnej stopéw 70%Fe - Cr - Ni przedstawionego na rysunku 2.3
[17] stop o stezeniu 20 - 25% Cr i 5-10% Ni krystalizuje jako ferryt 8 wysokochromowy.
Struktura ta wraz z obnizaniem temperatury ulega czesciowej przemianie wy. W zakresie od
18% Cr i 12% Ni do 15% Cr i 15% Ni stop krystalizuje jako mieszanina faz 5 + y. Struktura
tajest trwata do temperatury ok. 900°C. Dla stezenia od 25% Cr i 5% Ni do 18% Cr i 12% Ni
w temperaturze nizszej od ok. 890°C wystepuje réwniez faza 0. Zaznaczenie na wykresie linig
przerywang obszardw wystepowania faz w temperaturze nizszej od ok. 950°C wskazuje na to,
ze ewentualne przemiany moga zachodzi¢ w odpowiednich warunkach zaleznych od czasu

przebywania spoiny w danej temperaturze, to jest od szybkosci jej stygniecia.
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Rys. 2.4. Uktad rownowagi metastabilnej stopéw 70% Fe-Cr-Ni [17]
Fig. 2.4. Metastable equilibrium system of 70% Fe-C r- Ni alloys [17]

- 1 b —»
0 4 8 12 % Ni

Rys. 2.5. Uktad rownowagi metastabilnej stopéw F e-C r- Ni dla Cr/Ni = 3/1 [18]
Fig. 2.5. Metastable equilibrium system of Fe-C r- Ni alloysfor Cr/Ni = 3/1 [18]
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Wedlu ukfadu réwnowagi metastabilnej stopéw Fe - Cr - Ni dla Cr/Ni = 3/1
przedstawionego na rysunku 2.5 [18] stop w catym zakresie stezenia Cr i Ni krystalizuje jako
ferryt 8, ktéry przemienia sie nastepnie w faze y, a ta z kolei w temperaturze ok. 750°C moze
sie ponownie przemieni¢ czeSciowo w ferryt a. Ta wtérna przemiana y—>a w przypadku
szybkiego stygniecia spoiny moze ulec przesunieciu do nizszego zakresu temperatury lub
zosta¢ catkowicie ograniczona. W stopie o stosunku Cr/Ni wynoszacym 2 : 1 najpierw
krystalizuje ferryt 5 lub réwnocze$nie ferryt 5 i austenit. Po zakonczonej krystalizacji i

wolnym stygnieciu ferryt 5 moze catkowicie przemieni¢ sie w faze y [18].

2.3.1. Wyznaczanie objetosci wzglednej ferrytu na podstawie sktadu chemicznego spoiny

Objetos¢ wzgledna ferrytu wysokochromowego w spoinie okreslana jest na podstawie
jej sktadu chemicznego. Sktadniki stopowe podzialone na ferrytotworcze i austenitotworcze
wyrazono w postaci rodwnowaznikéw chromu i niklu. Réwnowaznik chromu jest réwny sumie
zawartosci chromu oraz innych skladnikéw ferrytotworczych pomnozonej przez
wspotczynniki oznaczajgce wptyw tych sktadnikéw na objetos¢ wzgledng ferrytu w stosunku
do wptywu chromu.

Rownowaznik chromu i niklu wedtug Schaefflera oblicza sie z zaleznosci [19 ] :

Cr«, = %Cr + %Mo + 1,5 x %Si + 0,5 x %Nb (2.1a)
Ni«, = %Ni + 30 x %C + 0,5 X %Mn (2.1b)
Zalezno$¢ struktury spoiny od jej skfadu chemicznego przedstawia wykres Schaefflera

- rysunek 2.6.
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Cr,, = %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%Nb

Rys. 2.6. Opracowany przez Schaefflera wykres przedstawiajgcy zaleznosc¢ struktury spoiny
od sktadu chemicznego wyraznego za pomocg rownowaznikéw niklu i chromu [19]
Fig. 2.6. Schaeffler diagram showing the relation between weld structure and chemical

constitution ofa weld expressed by nickel and chromium equivalents [19]

Wykres Schaefflera nie uwzglednia wptywu azotu na strukture spoiny. Wptyw ten
uwzglednia wykres De Longa [20] - rysunek 2.7. De Long zaproponowal zmiane tej czesci

wykresu Schaefflera, ktora dotyczy struktury austenityczno —ferrytycznej.

Cr, = %Cr + %Mo + 1,5x%Si + 0,5x%Nb
Rys. 2.7. Wykres De Longa uwzgledniajgcy wptyw azotu na strukture spoiny [20]
Fig. 2.7. De Long diagram including the influence ofnitrogen on a weld structure [20]
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Wedtug De Longa rownowaznik niklu obliczany jest wedtug zaleznosci:

Nieg = %Ni + 30 x %N + 30 x %C (2.2)

W przypadku wykresu WRC - 1992 (Welding Research Council) [21-23] réwnowazniki
CriNi obliczane sa wedtug zaleznosci:
Cr«,= Cr+ Mo + 0,7 Nb (2.3a)
Nieg= Ni+ 35 C+ 20 N + 0,25 Cu (2.3b)
Objetos¢ wzgledng ferrytu na wykresie WRC-1992 wyrazono za pomocg liczby ferrytowej
FN.

Wprowadzenie liczby ferrytowej FN do okreslania objetosci wzglednej ferrytu w
austenitycznym stopiwie nierdzewnym wynika z zastosowania magnetycznej metody
pomiarowej opartej na standardowych prébkach wzorcowych ferrytu. Ta metoda dostarcza
wartosci poréwnawczych, ktére jednak niekoniecznie muszg sie pokrywac z rzeczywistym
udziatem procentowym ferrytu w stopiwie. Podstawg pomiaru jest wartos¢ sity potrzebnej do
oderwania okreslonego magnesu trwatego od prébki ze stopiwa austenitycznego. Dla potrzeb
wzorcowania innych przyrzadow do pomiaru objetosci wzglednejferrytu, np.
wykorzystujgcych magnetyczno - indukcyjng metode pomiaru, opracowano tzw. ,,wzorce
wtdrne”, ktore pozwalajg na okreslenie wartosci liczby ferrytowej FN w zakresie 3-28 oraz
rozszerzonej liczby ferrytowej EFN w zakresie do 160 (dla struktury czysto ferrytycznej)

[10].

Cr,,=Cr+ Mo+ 0,7 Nb
Rys. 2.8. Wykres WRC stuzacy do okreslenia objetosci wzglednejferrytu w stopiwie
wyrazonej liczbgferrytowg FN [21]

Fig. 2.8. WRC diagramfor determination offerrite relative volume in deposited metal
expressed withferrite number FN [21]
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Objetos¢ wzgledna ferrytu wysokochromowego w spoinie moze by¢ réwniez okreslona
za pomocg wzorow empirycznych. Znane sgnp. wzOor Tomasa oraz wzér Seferiana [24],
Wedtug Tomasa objetosé wzgledna ferrytu wysokochromowego jest obliczana z zaleznosci:

% fazy 8= Nimax- Ni%, (2.4)

gdzie: Ni mex= 1/12 x [(Cr + 2Mo + 16)2] + 2x Mn + 30 (0,10 - C) + 12.
Wedtug Seferiana objetos¢ wzgledna ferrytu wysokochromowego obliczana jest za pomoca
zaleznosci:

% fazy 8 = 3 Creg- Crlh, (2.5)

gdzie: Cr«, - rbwnowaznik chromu wg danych Schaefflera, (Cr)oblicza sie z zaleznosci

Crdb= 0,93 (Ni) +6,7 (2.6)

2.3.2. Zwiazek miedzy warunkami stygniecia, a objetoscig wzgledng ferrytu
w ztgczach spawanych

W pracach [25 - 27] przedstawiono opis przemian 8+ y —8i 8 -» S + y zachodzacych
w warunkach spawania, to jest przy duzej szybkosci stygniecia. Przy opisie tych przemian
zjawiska dyfuzyjne powigzano z temperaturg i czasem oddziatywania wynikajacym z cyklu
cieplnego spawania. Wyniki badan doswiadczalnych poréwnano z wynikami obliczeh
uzyskanymi na podstawie wzordw i zaleznosci opisujacych zmiane temperatury w czasie w
ztgczu spawanym. Uzyskano iloSciowy opis przemian 8 +y -» Si8-»8 +y w spoinie (w
zakresie temperatury wyzszej od 1000°C).

W pracach [28 - 35] analizowano przemiange 8 +y -» 8iS -+8 + y zachodzacg w
strefie wptywu ciepta poprzez opis zjawisk cieplnych i dyfuzyjnych zachodzgcych przy
spawaniu. Do opisu wzrostu ziarna ferrytu podczas cyklu cieplnego wykorzystano réwnanie
Arrheniusa [34].

Udziat fazy, ktéra ulegta przemianie y — 8, okre$lano wykorzystujgc réwnanie

Johnsona - Mehla- Avramiego [34],

(2.7)

gdzie:
VY- udziat fazy przemienionej y —» 8, %,

t- czas, s.
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W celu obliczenia statych b i n dokonano dwukrotnego logarytmowania sprowadzajac

réwnanie (2.7) do postaci liniowej [34]:

log log 1 == «logr + log/) + log loge (2.8)

b - punkt przeciecia prostej opisanej rownaniem (2.8) z osiay,

n - kat pochylenia prostej opisanej rownaniem (2.8) wzgledem osi odcietych - (rys. 2.9).
Srednia wartosé¢ ,,b” wynosi 0,0892, natomiast $rednia warto$¢ ,,n” wynosi 0,4. Kinetyka
przemiany austenitu w ferryt zmienia sie znacznie wraz z temperatura. llustracje graficzng
rébwnania (2.8) w zakresie temperatury 1340 do 1360°C przedstawia rysunek 2.9.
Przedstawiona zalezno$¢ wskazuje na wzrost objetosci wzglednej ferrytu w strefie wptywu

ciepta wraz z wydtuzaniem sie czasu przebywania w tym zakresie temperatury.

logt

Rys. 2.9. Graficznapostac rownania (2.9) dla stali 24,5Cr - 7,5Ni o zawartosci C od 0,018
do 0,130% oraz N od 0,003 do 0,21% [34]

Fig. 2.9. Graphical presentation ofequation (2.9)for 24.5 Cr-7.5 Ni steel with C contentof
0.018 to 0.130% and N content 0 f0.003 to 0.21% [34]

W pracy [34] podjeto prdébe ustalenia objetosci wzglednej austenitu VY
krystalizujgcego podczas krzepniecia jako funkcji sktadu chemicznego i czasu stygniecia Atw

zakresie od temperatury 1250 do 800 °C. Na podstawie danych z symulacji [36] otrzymano

réwnanie regresji wielokrotnej w postaci [34]:
W =213,5-12,54]Creq -N ieqJ+0,1259/ (2.9)

W celu ufatwienia praktycznego wykorzystania zalezno$ci (2.9) na rysunku 2.10
przedstawiono zaleznos$¢ czasu stygniecia w zakresie temperatury 1250 do 800°C od energii

liniowej spawania dla roznych grubosci blachy.
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Rys. 2.10. Zalezno$¢ czasu stygniecia t w zakresie od temperatury 1250 do 800 V od energii
liniowej spawania dla réznych grubosci blachy ze stali 25Cr - 8Ni [34]

Fig. 2.10. Relation between cooling time t in the temperature range 1250 to 800°C and energy
inputfor different gauges 0f25Cr - 8Ni Steel sheets [34]

Zalezno$¢ objetosci wzglednej ferrytu w ztaczach spawanych stali Cr - Ni od skiadu
chemicznego oraz od szybkos$ci stygniecia analizowano w pracy [34], Jako parametr
reprezentatywny dla szybkosci stygniecia przyjeto czas przebywania strefy wptywu ciepta w
zakresie temperatury 1200 - 800 °C (t/s). Do okreslenia zmiany temperatury w ztgczu
spawanym zaleznej od cyklu cieplnego spawania wykorzystano réwnania opisujgce cieplne
procesy spawalnicze uwzgledniajgce parametry spawania oraz wtasciwosci fizyczne metalu
[37-58],

Opisane zagadnienia wskazujg na zainteresowanie wptywem szybkosci stygniecia na
strukture strefy wptywu ciepta w stalach Cr - Ni. Zagadnienie wptywu szybkoS$ci stygniecia
spoiny na objeto$¢ wzgledng ferrytu jest szersze i obejmuje réwniez proces krystalizacji, co
znacznie utrudnia wyznaczenie parametru wigzacego te dwie wielkos$ci. Niemniej jednak
przedstawiona metodyka i sposéb opisu zjawisk moga byé pomocne przy wyznaczaniu
takiego parametru i jego wykorzystaniu do usciSlenia objetosci wzglednej ferrytu

wyznaczonego na podstawie wykresu Schaefflera.

2.3.3. Zastosowanie modelowania komputerowego do okreélania struktury spoiny
Wykorzystanie technik komputerowych umozliwito modelowanie zjawisk fizycznych
zachodzgcych w procesach spawalniczych [59-70]. W pracach [59 - 62] opisano model i
wyniki liczbowego odwzorowania wzrostu dendrytéw i formowania struktury spoiny oraz
model rozrostu ziam w strefie wptywu ciepta dla stali niskostopowych. Przy opisie przejscia
metalu ze stanu ciektego w stan staty analizowano przebieg procesu dyfuzji wegla w fazie

statej i ciektej oraz zmiane temperatury na granicy faz pod wptywem przechtodzenia.
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Przy modelowaniu i opisie zjawisk wystepujacych przy przejsciu metalu ze stanu ciektego w
stan staty uwzgledniono przeptyw ciepta, ciepto krystalizacji, podziat pierwiastka stopowego
miedzy faze ciekty i statg oraz przechtodzenie cieplne i stezeniowe [59-62],

Opisane w pracy [62] modelowanie dotyczy tworzenia i wzrostu dendrytow,
koncentrujac sie gtownie na ich orientacji i kinetyce wzrostu. Krzywa Kinetyki krystalizacji
opisano réwnaniem Johnsona - Mehla- Avramiego.

W pracy [63] przedstawiono schemat przemiany struktury spoiny od fazy cieklej,
poprzez faze stalg (ferryt pierwotny), az do powstania austenitu. Do opracowania schematu
wykorzystano dane zawarte w pracach [64 - 70], Do analizy zjawiska wykorzystano réwnanie
Ficka - Osnagera, opisujgce strumien dyfuzji. Model bazuje na poréwnaniu strumieni dyfuzji
miedzy fazg cieklg a statg oraz miedzy fazg austenityczna i ferrytyczng. Model ten, bazujac na
znanych prawach dyfuzji, wskazuje jeden ze sposobéw opisu zjawisk wptywajgcych na
objeto$¢ wzgledna ferrytu w spoinie. W przypadku pracy [63] przyjecie do analizy przemiany
w stanie stalym temperatury 1500°C nie jest uzasadnione, gdyz przemiana taka moze
nastapi¢ dopiero ponizej temperatury Tsoi, ktora jest nizsza od 1400°C. Dendryt zostat
zamodelowany w sposéb uproszczony w postaci cylindra. Sam wzrost dendrytu nie jest tutaj

rozpatrywany. Modelowana jest zmiana struktury w poszczegélnych obszarach dendrytu.

@ -0-0

| Fazapyma [ J:0- Fenyt - Austenit
Rys. 2.11. Schemat krystalizacji dendrytu i dalszej przemiany $—y[63]
Fig. 2.11. Dendrite crystallisation andfurther 8 —y transition scheme [63]
Zaznaczona na rys. 2.11 wielko$¢ L/2 oznacza potowe odlegtosci pomiedzy ramionami
dendrytu. Wybor tego obszaru jest reprezentatywny dla zjawisk segregacji zachodzacych przy
krystalizacji dendrytu i nastepstw tego zjawiska dla pdzniejszej przemiany ferryt - austenit.
Parametry termodynamiczne procesu, tj. moc cieplna tuku, szybko$¢ spawania oraz szybkos¢
dyfuzji, szybkos$¢ chitodzenia i odlegto$¢ miedzy ramionami dendrytu stanowig dane

wejsciowe do przeprowadzonych obliczen.
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W pracy [67] poréwnano zmiany objetosci wzglednej ferrytu 5 wraz z obnizaniem sig
temperatury na podstawie wynikow badan i przeprowadzonej symulacji numerycznej - rys.

2.12 oraz obliczony udziat molowy faz 8 i y w funkcji temperatury -rys.2.13.

0- i , IS L—
1000 1100 1200 1300 1400 1500

Temperatura °C

Rys. 2.12. Poréwnanie udziatu molowegoferrytu wfunkcji temperatury dla danych
eksperymentalnych uzyskanych w warunkach rownowagi i wynikéw symulacji -

stal typu 18-8 [67]
Fig. 2.12. Comparison offerrite molefraction asfunction oftemperaturefor experimental
data obtained in conditions o fequilibrium and simulation results - 1 8 - 8 grade

steel [67]
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Rys. 2.13. Udzial molowyfaz S iyw funkcji temperatury - stal typu 18 - 8 [67]
Fig. 2.13. Molefractions ofS and yphases as a function oftemperature -
18-8 grade steel [67]

2.4, Cieplne procesy spawalnicze

Charakterystyczng cechg procesu spawania jest miejscowe nagrzanie metalu az do
jego stopienia. Zrédio ciepta przylozone w okreslonym punkcie ciala powoduje jego
nagrzanie. Na skutek przewodzenia ciepto rozptywa sie w catej masie ciata. W zaleznosci od

natezenia strumienia cieplnego, przewodnosci cieplnej i masy nagrzanego ciata po pewnym
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czasie ustala sie stan metastabilnej réwnowagi cieplnej. Stan ten wyznaczany jest na
podstawie izoterm. Obszar nagrzanej masy ciata nazywa sie polem temperatury. Ciepto, ktdre
doprowadzone jest do miejsca spawania, zuzywane jest przede wszystkim na stopienie
materiatu podstawowego i dodatkowego, tj. elektrody oraz nagrzanie spawanego materiatu.
Cze$¢ ciepta spawalniczego tuku elektrycznego odprowadzana jest takze do otaczajacej
atmosfery. Wykorzystujac opis zjawiska rozprzestrzeniania sie ciepta w procesach
spawalniczych mozna obliczy¢ temperature dowolnego punktu potozonego w polu
temperatury w dowolnym czasie. W przypadku nagrzewania ftukiem elektrycznym
przesuwajacym sie ze stalg predkoscia wzdiuz powierzchni cienkiej ptyty lub ciata
masywnego (rys. 2.14) temperature dowolnego punktu, z pominieciem strat ciepta do

otoczenia, mozna obliczyé¢ z zaleznosci [71 - 74]:

Rys. 2.14. Potozenie punktu A, dla ktérego obliczanajest chwilowa temperatura w
cienkiejptycie (a) lub w ciele masywnym (b) [74]
Fig. 2.14. Position of point Afor which instantaneous temperature in a thin sheet (a) and

a massive body (b) has been calculated [74]

Ryj) -TO= exp -2 (2.10)
v. SMA?rAcyt 4 at

dla cienkiej ptyty oraz po sprowadzeniu uktadu wspétrzednych biegunowych do postaci



dla ciata masywnego,

gdzie:
Tm , T(rj), TO  -temperatura rozpatrywanego punktu A, °C,
t- czas od momentu przejscia zrédta ciepta przez punkt 0 do momentu wyznaczenia

temperatury w punkcie A (zrodto ciepta w tym czasie przesuneto sie 0 x =vct),

y, r- wspotrzedne punktu A, przy czym r=(y2+x2f 5,
vc- predkos$¢ ruchu zrédia ciepta, ms~',

X - wspoétczynnik przewodzenia ciepta, Jm-s~X~x,

A
a = wspoétczynnik przewodzenia temperatury, mV1,
cy

c - ciepto wlasciwe w stanie statym, Jg-XK~1,

y - gestos¢, kgnf2

q =0,24tilU - efektywna moc zrédia ciepta, Js~I,

t| - wspotczynnik sprawnosci nagrzewania lukiem elektrycznym, zalezny od metody
spawania,

I - natezenie pradu spawania, A,

U - napiecie tuku, V,

s - grubos¢ ptyty, m.
Kazdy punkt ciata znajdujacy sie w polu temperatury jest nagrzewany, a nastepnie

stygnie. Przebieg zmian temperatury punktu w czasie (rys. 2.15) nazywany jest cyklem

cieplnym spawania.
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Czas, s
Rys. 2.15. Cykl cieplny spawania [74]:
Tm- temperatura maksymalna punktu, °C,

t- czasprzebywania danego punktupowyzejzadanejtemperatury T, s,
dT L .

tga = — = W - szybko$¢ stygniecia w danej temperaturze T, °Cs_I
dt

Fig 2.15. Welding thermal cycle [74]:

Tm- maximum temperature o fthe point, °C,

t- time ofremaining o fthe point over the given temperature T, s,

dT
tga =— = W -cooling rate in the given temperature T, °Cs 1
dt

2.5. Podsumowanie przeglagdu literatury

Podstawowg technologig tgczenia przy produkcji urzadzen i instalacji
technologicznych wykonanych z nierdzewnych stali austenitycznych chromowo - niklowych
jest spawanie. Ztacza spawane powinny charakteryzowac sie witasnosciami mechanicznymi i
odpornoscig na korozje nie gorszg niz tgczone materiaty. Z tego wzgledu na podstawie prac
[1-2] przedstawiono ogélng charaktrystyke stali austenitycznych chromowo - niklowych
odpornych na korozje.

W publikacji [3] przedstawiono izotermiczne przekroje potréjnego uktadu rownowagi
fazowej stopow Fe - Cr- Ni w temperaturze 1300, 1000, 900, 800 i 650°C.

W publikacji [4] przedstawiono przekroje politermiczne stopow Fe - Ni przy stezeniu
18% Cr i Fe - Cr przy stezeniu 8% Ni. Obydwa przekroje politermiczne wskazujg na
catkowitg przemiane a —»y, w wyniku ktérej stop o skladzie Fe - 18% Cr - 8% Ni w

temperaturze ok. 1200°C uzyskuje strukture y oraz na cze$ciowg przemianey —* a,
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zachodzacg w temperaturze ok. 630°C. Przedstawione przekroje politermiczne dostarczaja
istotnej informacji o tym, ze przy wolnym stygnieciu moze nastgpi¢ przemianay — a w
temperaturze ok. 630°C.

W przedstawionej literaturze [17, 25 - 35] wigzano w ogdélny sposdb zawartosé ferrytu
ze zjawiskami przebiegajgcymi w czasie krystalizacji lub podczas przemiany 6 —* vy
zachodzacej ponizej linii solidus, pomijajagc zupeinie przemiange y —> a zachodzacg w
temperaturze ok. 650 -350°C, mimo ze spawalniczy wykres rGwnowagi fazowej w warunkach
metastabilnych (rysunek 2.4) dopuszcza mozliwo$¢é przebiegu takiej przemiany. W pracy
dotyczacej tworzenia sie ferrytu w spoinach [17] niewlasciwie interpretuje sie wptyw
szybkosSci stygniecia spoiny na zawarto$¢ ferrytu. Bez podania wyjasnienia teoretycznego i
wynikéw badan podano stwierdzenie, ze wzrost szybkosci stygniecia powoduje zwiekszenie
objetosci wzglednej ferrytu w spoinie przez zablokowanie przemiany 8—*y. Nie uwzgledniono
jednak faktu, ze przy wzroscie szybkos$ci stygniecia przemiana eutektyczna zachodzi przy
rosnacym udziale fazy y. Praca [17] zaklada, ze objetos¢ wzgledna ferrytu w spoinie w
temperaturze pokojowej zwigzana jest z pozostatoscig ferrytu, ktory powstat w wyniku
krystalizacji i w wyniku zablokowania przemiany 8—*y nie ulegt przemianie w faze y. Taka
interpretacja zaktada, ze szybko$¢ stygniecia spoiny jest tak duza, ze nie istniejg warunki do
dalszych przemian w stanie statym w temperaturze ponizej 1000°C. W pracy [18] wskazano
na mozliwo$é wystgpienia przemiany y —> a zachodzacej w temperaturze ponizej 650°C
(rysunek 2.5) pod warunkiem, ze szybko$¢ stygniecia bedzie dostatecznie mala, aby nie
doprowadzi¢ do jej zablokowania. Jest to zgodne z przebiegiem przemian przedstawionych na
omowionych przekrojach politermicznych. Wskazanie na wptyw przemiany y —* a
zachodzacej w temperaturze ponizej 650°C na objetos¢ wzgledna ferrytu w spoinie w
temperaturze pokojowej powoduje konieczno$¢ zweryfikowania dotychczasowych pogladow
zaktadajgcych, ze wudziat ten jest wynikiem pozostatosci ferrytu powstatego podczas
krystalizacji, ktéry nie ulegt dalszym przemianom. Przemiana y —» a zachodzgca w
temperaturze ponizej 650°C zaznaczona na przekrojach politermicznych [4] oraz na wykresie
réwnowagi fazowej w warunkach metastabilnych [18] skilania do podjecia badan nad
wpltywem szybkosci stygniecia (réwniez w temperaturze ponizej 650°) na objetos¢ wzgledna
ferrytu w spoinach austenitycznych stali chromowo - niklowych.

Stosowane w praktyce do wyznaczania objetosci wzglednej ferrytu wykresy
Schaefflera, De Longa, WRC - 92 [19 - 24] nie uwzgledniajg wptywu warunkdéw
odprowadzenia ciepta i szybkosci stygniecia spoiny na objetos¢ wzgledng ferrytu w spoinie i
umozliwiaja jedynie przyblizone jego wyznaczenie. Mozna przypuszczaé, ze biad, z jakim
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jest wyznaczana tymi metodami objeto$¢ wzgledna ferrytu (x4%), jest wynikiem pominiecia
wptywu szybkosci stygniecia na Krystalizacje spoiny i przemiany 8 ->y i Y —&n
UScislenie objetosci wzglednej ferrytu w spoinie wymaga wiec uwzglednienia wplywu
warunkoéw odprowadzenia ciepta i szybkosci stygniecia spoiny.

W pracach [25 - 27] szukano analogii miedzy czasem stygniecia strefy wptywu ciepta
w zakresie temperatury 1200 - 800°C a czasem stygniecia w zakresie temperatury 800 -
500°C. Probowano ustali¢ tatwy do pomierzenia parametr cyklu cieplnego, ktory mégtby by¢
pomocny przy okreslaniu objetosci wzglednej ferrytu w strefie wptywu ciepta. Przedstawione
rozwazania dotyczyty gtownie zjawisk cieplnych zachodzacych w strefie wptywu ciepta oraz
wptywu szybkos$ci spawania i mocy cieplnej tuku na czas stygniecia w zakresie 1200 - 800°C.
W uzasadnieniu podjecia tematu zamieszczono jedynie o0g6lne stwierdzenie mdwigce o
Lttumieniu” przemiany ferryt - austenit w wyniku szybkiego stygniecia spoiny. Nie
przedstawiono jednak ilosciowego zwigzku pomiedzy czasem stygniecia spoiny w zakresie
temperatury 1200 - 800°C a objetoscig wzgledng ferrytu. Nie uzasadniono réwniez, dlaczego
przyjeto do analizy przedziat temperatury 1200 - 800°C.

W publikacjach [28 - 35] opisano wptyw warunkéw nagrzewania i stygniecia na

przebieg przemiany austenit - ferryt (i odwrotnie) w strefie wptywu ciepta zlgczy
wykonanych ze stali ,,super duplex”. Wykorzystujagc réwnanie Johnsona - Mehla -
Avramiego okreslono zwigzek pomiedzy rownowaznikami chromu, niklu i czasem

przebywania w zakresie temperatury 1250 - 800°C, a objetosciowym udziatem austenitu.
Rowniez w tym przypadku nie powotano sie na wyniki badan uzasadniajacych przyjecie tego
przedziatu temperatury. Mimo ze opisane zagadnienie dotyczy zjawisk zachodzgcych w
strefie wptywu ciepta, to przedstawiony sposob okreslenia objetosci wzglednej austenitu,
wykorzystujgcy zalezno$¢ opisujagca kinetyke przemiany, moze by¢ zastosowany do
opracowania wynikow badan ferrytu w spoinie.

Przemiana ferryt - austenit jest procesem dyfuzyjnym przebiegajgcym przy ciggtym
stygnieciu spoiny. Przedstawione w pracach [47 - 58] zagadnienia dotyczg podstawowych
zalezno$ci miedzy wspétczynnikiem dyfuzji, energig aktywacji a temperatura. Poniewaz
badane zjawisko wigze sie ze zmiang energii aktywacji dyfuzji wraz z obnizaniem sie
temperatury spoiny, ogélnie wskazano na zjawiska opisane w literaturze z zakresu
metaloznawstwa 0g6lnego i teoretycznego.

Przedstawiono réwniez przeglad modeli komputerowych, jakie opracowano w celu

zobrazowania mechanizmu krystalizacji jeziorka spawalniczego i przemian strukturalnych
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zachodzacych w spoinie [56 - 70], Opis modeli zamieszczono w celu pokazania sposobow
podejscia autoréw do przedstawienia i opisu zjawisk zwigzanych z tworzeniem sie spoiny i
zmiangjej struktury.

W pracach [56 - 59] przedstawiono model opisujacy przejscie jeziorka spawalniczego
w stan staty, tworzenie sie i kinetyke wzrostu dendrytéw oraz wzrost ziaren w strefie wptywu
ciepta. Przy budowaniu modelu wykorzystano réwnania i zalezno$ci opisujace przeptyw
ciepta, przeptyw masy, utajone ciepto krystalizacji, zmiane szybkos$ci dyfuzji pierwiastkow
stopowych oraz udziat pierwiastkéw stopowych w fazie ciektej i statej metalu. Model opisany
w pracach [62 - 70] przedstawia proces krystalizacji dendrytéw z uwzglednieniem segregacji
sktadu chemicznego oraz dalszg przemiane ferryt - austenit w zakresie temperatury 1500 -
1000°C. Do analizy zjawiska wykorzystano réwnanie Ficka - Osnagera opisujace strumien
dyfuzji. Model bazuje na pordéwnaniu strumieni dyfuzji (i wymiany pierwiastkéw) miedzy
fazg cieklg a stalg oraz miedzy fazag austenityczng i ferrytyczna. Model ten, bazujac na
znanych prawach dyfuzji, wskazuje jeden ze sposobow opisu zjawisk wptywajacych na
objetos¢ wzgledng ferrytu w spoinie. W publikacji [67] przedstawiono poréwnanie zmiany
objetosci wzglednej ferrytu 8 wraz z obnizaniem sie temperatury dla wynikow uzyskanych na
podstawie danych eksperymentalnych i przeprowadzonej symulacji oraz zmiane udziatu fazy
austenitycznej i ferrytycznej wraz z obnizaniem sie temperatury.

Wedtug dotychczasowego stanu wiedzy nie wyznaczono jednak parametru lub
parametrow cyklu cieplnego, ktére mogltyby by¢ pomocne przy okres$laniu objetosci
wzglednej ferrytu w spoinie i opracowaniu metody umozliwiajgcej (przez uwzglednienie
szybkosci stygniecia spoiny) uscislenie jego udzialu wyznaczonego na podstawie wykresu
Schaefflera.

Doktadniejsze wyznaczenie objetosci wzglednej ferrytu w spoinie wymaga
uwzglednienia obok sktadu chemicznego rowniez szybko$ci stygniecia i wyznaczenia
charakteryzujacych ja parametrow. Przed postawieniem tezy pracy dokonano fizycznej
interpretacji krystalizacji stopu Fe - Cr- Ni na postawie uktadu réwnowagi metastabilnej
stopow 70% Fe - Cr- Ni [17]. Krystalizacja spoiny jest typowym przyktadem krystalizacji w
warunkach nieré6wnowagowych. Wowczas przy duzej szybkosci krystalizacji i malej
szybkosci dyfuzji w stanie statym nie wystepuje dyfuzyjne wyréwnanie sktadu chemicznego
miedzy cieczg a faza stala. Mechanizm oddzialywania rosnacej szybkos$ci stygniecia na
przebieg krystalizacji i sktad fazowy spoiny przedstawia rysunek 2.16. Kolorem czerwonym
przedstawiono przebieg krystalizacji dla najmniejszej, zielonym dla wiekszej, a niebieskim

dla najwiekszej szybkosci stygniecia spoiny.
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Rys.2.16. Schemat zmian temperatury likwidus i temperatury konca krystalizacji oraz
temperatury przemian S -* y iy ->a w zaleznosci od szybkos$ci stygniecia (na
podstawie uktadu réwnowagi metastabilnej stopéw 70% Fe-Cr- Ni[17])

Fig. 2.16. Scheme ofchanges o flikwidus temperature and crystallisationfinish temperature
as well as temperatures of8 —=yand y -ra transitions in dependence on cooling
rate (on the basis o fmetastable equilibrium system of 70%>F e-C r- Ni
alloys [17])



Obnizenie wartosci temperatury TL THs> i TK prowadzi zatem do przesuniecia
pierwotnego wykresu réwnowagi fazowej w warunkach metastabilnych w strone wyzszych
zawartosci Ni i nizszych zawartosci Cr.

Biorgc pod uwage faktyczne potozenie T”s) (punkt 2, 2°, 2”) oraz potozenie ich w
stosunku do wykresu réwnowagi w warunkach metastabilnych widaé, ze przemiana
eutektyczna zachodzi z rosngcym udziatem fazy y. Wynika to z reguty dzwigni [5].

W pierwszym przypadku (mata szybkos$¢ stygniecia) z cieczy utworzy sie prawie
100% fazy 8. Na wykresie zaznaczono kolorem czerwonym.

W drugim przypadku (Srednia szybkos$¢ stygniecia) utworzy sie ok. 30% fazy y i ok.
70% fazy 8. Na wykresie zaznaczono kolorem zielonym.

W trzecim przypadku (duza szybko$¢ stygniecia) utworzy sie ponad 50% fazy y. Na
wykresie zaznaczono kolorem niebieskim. Przy bardzo duzej szybkosci stygniecia np. odlew
chtodzony w wodzie lub mata masa spoiny, ilos¢ krystalizujgcego eutektycznie austenitu
rosnie nawet do 90%.

Podobnej analizie mozna podda¢ obszary temperatury przemiany fazy 8 -»y (w
stanie statym). Temperatura tej przemiany stale obniza sie, czego efektem jest zwiekszenie
zawartosci fazy y.

Wreszcie rozwazy¢ nalezy zakres niskotemperaturowej przemiany przebiegajacej od
650 do 350°C. Rowniez w tym przypadku zwiekszenie szybkosci stygniecia prowadzi do
obnizenia temperatury tej przemiany, a tym samym utrudniona jest dyfuzja pierwiastkéw

(zwtaszcza Cr i Ni), co w efekcie zmniejsza ilos¢ powstajgcego ferrytu.
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3. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Przeprowadzona analiza literatury pozwala na stwierdzenie, ze o ostatecznym udziale
ferrytu wysokochromowego w spoinie oprécz skiadu chemicznego decyduje rowniez w
istotnym stopniu jej szybkos$é stygniecia.

Przeprowadzona analiza aktualnego stanu wiedzy na temat wptywu szybkosci
stygniecia na tworzenie sie ferrytu wysokochromowego w spoinach typu Fe - Cr —Ni
pozwala na postawienie nastepujacej tezy pracy:

Objetos¢ wzgledna ferrytu wysokochromowego w temperaturze pokojowej w
spoinie o strukturze austenityczno - ferrytycznej wykonanej drutem typu 23%Cr -
12%Ni zalezy nie tylko od skfadu chemicznego, ale takze od szybkosci jej stygniecia w
zakresie temperatury 1450 - 1000°C, a zw#aszcza 650 - 350°C. Wyznaczenie iloSciowego
wptywu szybkosci stygniecia reprezentowanej przez czas stygniecia t = I,It6so - 3na
objetos¢ wzgledng ferrytu umozliwia zastosowanie tego parametru do uscislenia

objetosci wzglednej w spoinie wyznaczonej na podstawie wykresu Schaefflera.

Z przyjetej tezy wynika cel pracy:

Celem pracy jest okreslenie zaleznosci miedzy szybkoscig stygniecia a objetoscia
wzgledng w spoinie ferrytu wysokochromowego w temperaturze pokojowej oraz
uscislenie objetosci wzglednej ferrytu wyznaczonej na podstawie wykresu Schaefflera
poprzez wykorzystanie parametru charakteryzujgcego szybkos¢ stygniecia spoiny.

Realizacja celu oraz udowodnienie tezy pracy zostaty udokumentowane w wyniku
opracowania nastepujacych zagadnien:

e okres$lenia wptywu szybkosci stygniecia na kinetyke przemiany fazowej y a,

e wyznaczenia wplywu szybkosci stygniecia na objetos¢ wzgledng ferrytu
wysokochromowego przy uwzglednieniu skiadu chemicznego reprezentowanego
przez réownowazniki chromu i niklu oraz czasu stygniecia t = I,lt6s0-3%0,

e opracowania nomogramu uwzgledniajgcego szybko$¢ stygniecia spoiny i
umozliwiajgcego usciSlenie z doktadnoscia * 2% objetosci wzglednej ferrytu

wysokochromowego okreslonej za pomocg wykresu Schaefflera.
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W celu udowodnienia tezy pracy przeprowadzono badania, ktorych zakres obejmowat:
badania wptywu potencjatu jonizacji mieszanki gazowej, energii liniowej spawania oraz
warunkéw odprowadzenia ciepta na objetos¢ wzgledng ferrytu w spoinie,
badania strukturalne,
badanie zawartosci pierwiastkéw w spoinie,
rejestracje za pomocg termoelementu wolfram - ren cykli cieplnych przebiegajacych w
rzeczywistych warunkach spawania,
analize termiczng krystalizacji metalu spoiny,
badania symulacyjne.

W dalszym etapie pracy na podstawie uzyskanych wynikoéw badan:

okreslono zalezno$¢ wzrostu objetosci wzglednej ferrytu przy uwzglednieniu skiadu
chemicznego (réownowaznikéw chromu i niklu) oraz czasu stygniecia t = 1,1°50-350 przez
opracowanie réwnan regresji wigzacych te wielkosci,

wyznaczono réwnanie Johnsona - Mehla - Avramiego okreslajagce zwigzek miedzy
objetoSciag wzgledng ferrytu i czasem stygniecia spoiny, wyznaczono wartos¢
wspotczynnika dyfuzji oraz energie aktywacji dyfuzji,

zbudowano nomogramy uwzgledniajace szybko$¢ stygniecia spoiny umozliwiajgce
uscislenie wyznaczonej z wykresu Schaefflera objetosci wzglednej ferrytu w spoinie,

opracowano model matematyczny rozktadu ferrytu w spoinie.



4METODYKA BADAN

4.1. M ateriaty, przygotowanie probek oraz plan badan

Materiaty stosowane w badaniach
Badania obejmowaty wykonanie ztgczy spawanych blach o grubosciach 8, 16 i 24 mm ze

stali gatunku X5CrNil8-10 drutami o oznaczeniu:
litym G 23 12 L wg EN 12072 (oznaczenie producenta CN 23/12 1G),

- proszkowym ostonowym T 23 12 LRM3 wg EN 12073 (oznaczenie producenta CN 23/12
FD),

- proszkowym samoostonowym MF 23 12 L wg DIN 8556 (oznaczenie producenta
Thermanit 25/14 E/FD).

Srednica kazdego drutu wynosita 1,2mm.

Sktad chemiczny stopiwa zastosowanych drutéow (wg katalogu producenta) przedstawiono w

tablicy 4.1.
Tablica 4.1
Sktad chemiczny stopiwa drutéw (dane wedtug katalogu producenta)
Oznaczenie drutu Sktad chemiczny, %
C Si Mn Cr Ni
G2312L <0,02 0.6 1,7 23,5 12,5
(CN 23/12 1G)
T23 12 LRM3 <0,03 0.6 1,5 22,8 12,5
(CN 23/12 FD)
MF 23 12 L <0,04 0,9 15 24,5 13

(Thermanit 25/14 E/FD)

Drut spawalniczy G 23 12 L (CN 23/12 1G), drut proszkowy o rdzeniu rutylowym
T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) oraz drut proszkowy samoostonowy MF 23 12 L (Thermanit
25/14 E/FD) sa stosowane do wykonywania potgczen miedzy stalami ferrytycznymi i
austenitycznymi oraz do spawania wszystkich innych materiatéw podanych w wytycznych
VdTUV 1000.xx. Druty te moga by¢ réwniez stosowane do spawania wysokochromowych
stali odpornych na korozje oraz do wykonywania warstw posrednich lub buforowych przy
napawaniu. Potgczenia wykonane tymi drutami moga by¢ stosowane do pracy w temperaturze

nie przekraczajgcej 300°C.



Przygotowanie prébek do badan

Przed spawaniem blachy ukosowano, a nastepnie spawano w utwierdzeniu na
podktadce miedzianej chtodzonej wodg. Po wykonaniu kazdej warstwy i jej swobodnym
ostygnieciu do temperatury pokojowej mierzono objeto$¢ wzgledng ferrytu w pieciu punktach
pomiarowych na diugosci ztacza zgodnie z [75]. Przygotowanie zigcza do spawania
przedstawia rysunek 4.1, spawang probke - rysunek 4.2, natomiast sposéb ukiadania

kolejnych warstw spoiny przedstawiono na rysunku 4.3.

Rys. 4.2. Wymiaryprobki

Fig. 4.2. Dimensions ofa sample

36



Emex Enin

Rys. 4.3. Spos6b uktadaniaposzczegdlnych Sciegéw spoiny
Fig. 4.3. Method ofbeading

Planowanie badan
W badaniach zastosowano planowanie eksperymentu.
W przypadku spawania drutami wymagajacymi ostony gazowej przyjeto trzy zmienne
wejsciowe:
e potencjatjonizacji mieszanki ostonowej (wptywajacy na temperature tuku spawalniczego)
w zakresie zmiennosci od 17,5 do 22,8 eV,
« energie liniowg spawania w zakresie zmiennosci od 8 do 24 kJ/cm,
e warunki odprowadzenia ciepta zalezne od grubos$ci spawanych blach - 8, 16, 24 mm.
Na podstawie bazy danych programu Cadex: Esdet 2.2 przyjeto plan doswiadczenia typu B
PS/DS.-P:B3 o numerze 103006. Plan ten pozwala na ograniczenie liczby prob do 14. Kazda

z trzech wymienionych zmiennych przyjmuje w tym planie trzy wartosci (tablica 4.2).
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Numer
préby
11
12
13
14
15
16
17
18
19

1.10

Tablica 4.2

Plan eksperymentu oraz zestawienie parametréw technologicznych spawania

Grubos¢
blach,
mm

16

16

16

16

16

24

24

24

24

Energia
liniowa
spawania,
kd/ecm
24

24

16

24

16

16

24

24

16

Predko$¢
spawania
cm/min

V,= 14,00
V2=16,70
V42,00
V2=50,00
V,=14,00
V2=16,70
V,=42,00
V2=50,00
V,=21,00
V2=25,00
V,=14,00
V2=16,70
v 200
vV . O
V,=21,00
V2=25,00
V,=21,00
V2=25,00
V,=14,00
V2=16,70
V,=42,00
V2=50,00
V,=14,00
V2=16,70
Vi=42,00
V2=50,00
V,=21,00
V2=25,00

Mieszanka gazowa

80%He + 20%ATr

80%He + 20%ATr

20%He + 80%Ar

20%He + 80%Ar

50%He + 50%Ar

50%He + 50%Ar

50%He + 50%Ar

80%He + 20% Ar

20%He + 80%Ar

80%He + 20% Ar

80%He + 20% AT

20%He + 80%Ar

20%He + 80%ATr

50%He + 50%Ar

Dla wszystkich prébek przyjeto nastepujace parametry spawania:

gran:

1,=200 A ;U,=28 V
wypetnienie: 12=230 A ; U2=29 V

Przy spawaniu drutem samoostonowym bez ostony gazowej przyjeto dwie zmienne

wejsciowe:

energie liniowa spawania w zakresie zmiennosci od 8 do 24 kJ/cm,

- warunki odprowadzenia ciepta zalezne od grubosci spawanych blach -8,16, 24 mm.

Na podstawie bazy danych programu Cadex: Esdet 2.2 przyjeto plan doswiadczenia typu B

PS/DS.-P:A o numerze 102011. Plan ten pozwala na ograniczenie liczby préb do 9. Kazda z

dwoch wymienionych zmiennych przyjmuje w tym planie trzy wartosci (tablica 4.3).
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Tablica 4.3

Plan eksperymentu oraz zestawienie parametréow technologicznych spawania

Numer Grubosé Energia Predkos$¢ spawania,
Préby blach, liniowa cm/min
mm spawania,
kJ/lcm

1.1 8 8 V,=42,00
V2=50,00

112 8 24 V]=14,00
V216,70

11.3 24 8 V,=42,00
V2=50,00

114 24 24 V,=14,00
V2=16,70

11.5 16 8 V,=42,00
V2=50,00

11.6 16 24 V,=14,00
V2=16,70

117 8 16 V,=21,00
V2=25,00

11.8 24 16 V,=21,00
V2=25,00

11.9 16 16 V,=21,00
V2=25,00

Dla wszystkich prébek przyjeto nastepujace parametry spawania:
gran: 1,=200 A ;U,=28 V
wypetnienie: 12=230 A ;U2=29 V

4.2, Metodyka badand strukturalnych

Pomiar objetosci wzglednej ferrytu w badanych probkach

Objetos¢ wzgledng ferrytu w spoinach wyznaczono postugujac sie ferrytomierzem MP30.
Pomiary pozwolity na zgromadzenie duzej ilosci wynikow uzyskanych w rzeczywistych
warunkach spawania. Ferrytomierz MP30 przeznaczony jest do pomiaru udziatu
objetosciowego ferrytu w zakresie od 0,1 do 80%. Doktadnos$¢ wskazan zastosowanej sondy
pomiarowej wynosi:
¢ 0,05% w zakresie pomiarowym od 0 do 10% ferrytu,
¢ 0,5% w zakresie pomiarowym od 10 do 80% ferrytu.

Ferrytomierz przed kazda serig pomiaréw Kkalibrowano z wykorzystaniem plytek
wzorcowych. Procedury Kkalibracyjne uwzgledniajg rzeczywiste warunki pomiaru.
Wytworzenie indukcji magnetycznej nastepuje w sondzie pomiarowej, ktéra jest umieszczona
na badanym przedmiocie. Sonda wysyta do przyrzadu sygnat proporcjonalny do ilosci ferrytu.
Sygnat ten jest przetwarzany, wyswietlany i szacowany przez przyrzad oraz moze zostac
przestany do innych urzadzen przez zlgcze szeregowe. Zasade dziatania ferrytomierza

przedstawia rysunek 4.4.
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rczent ze el rrigdde %%%%émge

Rys.4.4. Zasada dziataniaferrytomierza
Fig. 4.4. Principle ofoperation offerrite meter

Pomiar iloSciowy objetosci wzglednej ferrytu na zgtadach metalograficznych

Pomiary objetosci wzglednej ferrytu w spoinie przeprowadzono, wykorzystujac
komputerowy system analizy obrazu. Metode te wybrano jako najdoktadniejszg z mozliwych
do wykorzystania.

W celu ujawnienia struktury probki trawiono za pomoca odczynnika o nastepujgcym
sktadzie:
¢ 20 g kwasnego fluorku amonowego,
¢ 0,5 g potasowego pirosiarczanu,
¢ 100 ml wody destylowanej.

Warunki trawienia : temperatura pokojowa

Czas: od 8 do 12 minut w zalezno$ci od proby

Suszenie preparatu pod zimnym powietrzem

Obrazem trawienia jest biata faza ferrytu, natomiast osnowa austenityczna ciemnobrazowa
lub czarna.

Do pomiaréw ilosciowych ferrytu w spoinach probek zastosowano komputerowy
analizator obrazu IBAS 2000 firmy KONTRON. Pomiary wykonano na trawionych
poprzecznych zgtadach spoin. Pomiaréw dokonano w obszarze spoiny w odlegtosci Imm i
3mm od lica spoiny. Obraz powierzchni zgtadu (spoiny), widoczny w mikroskopie swietlnym
IM35, firmy OPTON, przenoszony byt na monitor analizatora za pomocg kamery telewizyjnej

monochromatycznej TV BOSCH. Powiekszenie obrazu na ekranie monitora wynosito 800 x.
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Pomiary wykonano za pomocag programu komputerowego utozonego ze standardowych
procedur i funkcji pakietu IPS (Image Processing System) bedacego firmowym

oprogramowaniem analizatora obrazu IBAS 2000.

43 . Metodyka badah zawarto$ci pierwiastkow

Metodyka badan sktadu chemicznego spoiny

Dla wybranych probek wykonano badanie sktadu chemicznego spoiny. Oznaczono
zawartos¢: C, Mn, Si, Cr i Ni. Oznaczenie zawartosci C wykonano metodg kulometryczng wg
[76], Analiza zostala wykonana aparatem Coulomat 701, firmy Stréhlein. Oznaczenie
zawartosci Mn wykonano metodg Atomowej Spektrometrii Absorpcyjnej wg [77] aparatem
ASA typ 3300, firmy Perkin Elmer. Oznaczenie Si wykonano klasyczng metodg analizy
chemicznej - analiza wagowa, z kwasem nadchlorowym wg [78], Przy oznaczaniu Cr
zastosowano metode miareczkowania wizualnego wg [79]. Dla Ni oznaczenie wykonano
klasyczng metodg analizy chemicznej - metodg wagowa wg [80]. Gwarancyjna granica btedu
w zastosowanych metodach nie przekracza 0,9%. Materiat do badan pobrano w postaci

wiorkow z badanych spoin.

Badania metodg spektrometru dyspersji energii

W celu okre$lenia sktadu chemicznego w mikroobjetosciach spoiny zastosowano
mikroanalize rentgenowskg. Zdolno$¢ rozdzielcza tej metody wynosi do Ipm, czuto$é¢ ok.
10‘14g. Minimalna wykrywalna zawarto$¢ pierwiastka przy S$rednicy wigzki lpm wynosi
0,01%. Btad oznaczenia zalezy od zawartosci pierwiastka w badanym obszarze i zmienia sig
od ok. 1% dla duzych zawartosci sktadnika do 100% przy zawartosciach zblizonych do
granicy wykrywalnosci.

Badania prowadzono na zgtadach trawionych elektrolitycznie. Analize sktadu
chemicznego ferrytu i austenitu przeprowadzono metodg mikroanalizy rentgenowskiej przy
uzyciu spektrometru dyspersji energii firmy EDAX - Philips, ktory jest przystawka do

elektronowego mikroskopu skaningowego XL 30, firmy Philips.

4.4, Metodyka rejestracji cyklicieplnych spawania
Badania przeprowadzono za pomocg termoelementu wolfram - ren i rejestratora cykli

cieplnych. Zastosowanie termoelementu o wysokiej temperaturze topnienia pozwolito na

41



pomiar i rejestracje rzeczywistych cykli cieplnych przebiegajacych w spoinie. Ukosowane
probki spawano w utwierdzeniu na podktadce miedzianej chtodzonej woda. W czasie préb
termoelement byt kazdorazowo umieszczony nieruchomo w tym samym miejscu na
powierzchni poprzednio wykonanego S$ciegu spoiny. Stabilne i powtarzalne usytuowanie
termoelementu uzyskano przez wyfrezowanie w spawanych prébkach ciasno pasowanego
rowka. Przemieszczajace sie w wyniku ruchu uchwytu spawalniczego jeziorko powodowato
zatopienie w nim termoelementu, co pozwolito na rejestracje petnego cyklu cieplnego.
Przyjete warunki badan przedstawia tablica 4.4. Pomiary objetosci wzglednej ferrytu w
poszczegblnych sciegach spoiny przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy [75]. Proby
spawania wykonano przy minimalnej (8 kJ/cm) i maksymalnej (24 kJ/cm) energii liniowej
spawania. W celu unikniecia wypalania sie pierwiastkow stopowych zastosowano mieszanke
gazéw obojetnych 80%Ar + 20%He. Badania przeprowadzono dla trzech grubosci blachy —8,
16 i 24 mm.

Tablica 4.4

Warunki badan oraz zestawienie parametréw technologicznych spawania

Numer Grubos¢ Energia liniowa Predkos$¢ spawania
proby blach spawania cm/min
mm kd/em
Drut G 23 12 L (CN 23/12 IG)
1111 8 8 V,=42,00
V2=50,00
1.2 8 24 V|=14,00
V2=16,70
111.3 16 8 V,=42,00
V2=50,00
1.4 16 24 V,=14,00
V2=16,70
1.5 24 8 V,=t2,00
V2=50,00
111.6 24 24 V,=14,00
V2=16,70
Drut T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)
V.1 8 8 V =F2.00
\Y ,_>:§<_7'oo
V.2 8 24 V,=14,00
V2=16,70
V.3 16 8 V,=42,00
V2=50,00
V.4 16 24 Vi=14,00
V2=16,70
V.5 24 8 V,=42,00
V2=50,00
1V.6 24 24 V,=14,00
V2=16,70
Dla wszystkich prébek przyjeto nastepujace parametry spawania:
Gran: 1,=200 A ;U,=28 V

Wypetnienie: 12=230 A ;U2=29 V
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45. Metodyka analizy termicznej iderywacyjnej

Szybkos¢ stygniecia réznicowano w prowadzonych badaniach objetoscia (Srednica)
badanych probek, stosujgc przy tym dwa ,,modele badawcze”. Pierwszy model polegat na
rejestracji przebiegu krystalizacji préobek odlewanych oddzielnie do okreslonych prébnikow
badawczych.

Odlewany model formowano w masie formierskiej na bazie piasku kwarcowego
wigzanego bentonitem w ilosci 7% z dodatkiem 5% HZ. Termoelement Pt - PtRhlO
umieszczono w ostonie z rurki kwarcowej o $rednicy 2,8mm, co niestety wprowadzito pewng
bezwtadnos¢ pomiaru temperatury. Warunkiem poprawnego pomiaru jest umieszczenie
zgrzeiny termoelementu w centrum termicznym odlewu tak, aby do punktu pomiarowego nie
»doptywato” ciepto z innych obszaréw odlewu. Tworzywem do badan byty wyciete
mechanicznie ze ztgczy spawanych spoiny wykonane drutami typu T 23 12 LRM3 (CN 23/12
FD) i G 23 12 L (CN 23/12 1G). Wytopy prowadzono w piecu indukcyjnym VSGO02 firmy
Balzers o czestotliwosci 8,5 kHz, w tyglu alundowym (a1203) 0 pojemnosci 0,25 dm3. Po
uzyskaniu temperatury okoto 1650°C (kontrola termoelementem zanurzeniowym Pt -
PtRhI8), forme odlewniczg ustawiono wewnatrz kolumny pieca.

W celu unikniecia wptywu pola magnetycznego na wyniki pomiaréw przed
odlewaniem wytgczano zasilanie pieca. Zarejestrowane wyniki pomiaréw poddano obrébce
za pomoca programu komputerowego ,,Analdta” [81 - 86].

Wedtug drugiego ,,modelu badan” okreslono wptyw szybkos$ci stygniecia na przebieg
krystalizacji odlewu segmentowego o zrdznicowanych S$rednicach i objetosciach. Przekroj

formy segmentowej i formy dla prébki o srednicy 20mm przedstawia rysunek 4.5.

Rys. 4.5. Przekrdj segmentowejformy badawczej do oceny wptywu intensywnosci stygniecia
naprzebieg krystalizacji stopu orazformy odlewniczej dlaprobki o $rednicy 20mm

Fig. 4.5. Sections of testing split mouldfor assessment o feffect ofcooling rate on
crystallisation ofalloy and casting mouldfor sample with diameter 0f20 mm
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4.6. Metodyka badafd symulacyjnych

Wplyw szybkosci stygniecia na przebieg przemian zachodzacych w zakresie
temperatury 1250 - 1000°C oraz 650 - 350°C na objeto$¢ wzgledng ferrytu w temperaturze
pokojowej w spoinach o strukturze austenityczno-ferrytycznej wykonanych drutami typu
23/12 badano rowniez z wykorzystaniem symulatora cykli cieplno-odksztatceniowych.
Badania prowadzono na probkach wycietych ze zlgczy spawanych. Symulacje cyklu
cieplnego spawania prowadzono w obszarze obejmujgcym spoine. Sposob pobierania oraz

wymiary préobki przedstawia rysunek 4.6.

Rys.4.6. Sposob pobierania oraz wymiaryprobki do badan na symulatorze cykli
cieplno-odksztalceniowych

Fig. 4.6. Method ofdrawing ofa sample and sample dimensionsfor testing on a thermal
cycle simulator

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem symulatora cykli cieplno -
odksztatceniowych opracowanego w Instytucie Spawalnictwa. Dziatanie symulatora oparte
jest na:

1- kontrolowanym nagrzewaniu probek o przekroju kwadratowym 10x10 mm lub kotowym
o $rednicy 10 mm cieptem Joule'a na skutek przeptywu pragdu zmiennego o czestotliwosci
50 Hz do zadanej temperatury Tmex=1400°C,

2 - kontrolowanym chtodzeniu prébki z szybkoscig okreslong przez czas stygniecia ts/s
mieszczacy sie w zakresie od 3 do 600 s,

3 - wytworzeniu w badanej probce zadanego naprezenia (500 MPa) lub odksztatcenia (30%)
w dowolnym punkcie symulowanego cyklu cieplnego.

Symulator sktada sie¢ z bloku energetycznego i sterowniczego.
Blok energetyczny pozwala na nagrzewanie probki zamocowanej w szczekach mocujgco-

pradowych metodg oporowa za pomoca sterowanego fazowo transformatora zgrzewalniczego

0 mocy 40 kVA oraz na poddawanie prébki jednoosiowemu rozcigganiu lub $ciskaniu za
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pomoca sitownika pneumatycznego sterowanego zaworem proporcjonalnym i zespotem
elektrozaworéw.

Blok sterowniczy steruje elementami czeSci energetycznej w celu realizacji wybranego
rodzaju symulacji cieplno-odksztatceniowej, zgodnie z nastawionymi parametrami. Zadanie
to polega na pomiarze temperatury, naprezenia i odksztatcenia probki, generowaniu odpo-
wiednich przebiegow wielkosci zadanych, tj. temperatury, naprezenia i odksztatcenia oraz na
takim sterowaniu transformatorem nagrzewajacym i zaworem proporcjonalnym, aby
wielkosci rzeczywiste w procesie symulacji pokrywaty sie z wielkoSciami zadanymi. Catoscig
tego zadania steruje sterownik mikroprocesorowy skonstruowany na bazie mikroprocesora
780S i modutowego systemu sterowniczo-pomiarowego.

Symulator cykli cieplno-odksztatceniowych umozliwia przebieg szeregu prostych i
ztozonych cykli cieplnych, jak roéwniez cykli naprezeniowych i odksztatceniowych,
zapewniajgcych prawidtowe prowadzenie badan sklonnosci do pekania goracego,
wyzarzeniowego i zimnego w symulowanej strefie wptywu ciepta.

Schemat blokowy symulatora cykli cieplno-odksztatceniowych przedstawia rysunek 4.7.

W badaniach symulowano wytgcznie cykle cieplne bez wytwarzania zadanego

odksztatcenia.

Rys.4.7. Schemat blokowy symulatora cykli cieplno-odksztatceniowych
Fig. 4.7. Btock diagram ofa thermal cycle Simulator

1 - probka poddana symulacji, 2 - szczeka mocujgco-pradowa stata, 3 - szczeka mocujgco-
pragdowa ruchoma, 4 - prowadnica szczek 1 i 2, 5 - cylinder pneumatyczny, s - czujnik
pomiaru przemieszczania szczeki ruchomej, 7 - czujnik pomiaru sity, s - transformator
nagrzewajacy probke, 9 - uktad sterowania zaworami, 10 - sterownik mikroprocesorowy, 11 -
klawiatura sterownika mikroprocesorowego, 12 - termoelement kontrolny NiCr-Ni
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5 WYNIKIBADAN I'ICH OMOW IENIE
51. Wynikibadan wptywu potencjatu jonizacji mieszanki gazowej, energii
liniowej spawania oraz warunkéw odprowadzenia ciepta na obhjetos¢

wzgledng ferrytu w spoinie

Badania przeprowadzono w celu okreslenia wptywu podanych trzech czynnikdw na
objetos¢ wzgledng ferrytu wysokochromowego w spoinie, a nastepnie opracowania na
podstawie uzyskanych wynikoéw réwnan regresji wielokrotnej i wyznaczenia czynnika, ktory
ma najwiekszy wptyw na objetos¢ wzgledng ferrytu. Wyniki przeprowadzonych badan
zestawiono w tablicach 5.1 - 5.3. Pomiar objetosci wzglednej ferrytu przeprowadzono za
pomocag ferrytomierza.

Rownania regresji liniowej, wartosci wspotczynnika korelacji, btedu standardowego i btedu
standardowego estymacji zostaty zestawione w tablicy 5.4.
Tablica 5.1
Zestawienie parametrow spawania oraz wynikéw pomiaréw objetosci wzglednej ferrytu
wysokochromowego w poszczeg6lnych $ciegach spoiny wykonanej drutem G 23 12 L
(CN 23/12 1G)

Nr Parametry Objetos¢ wzgledna ferrytu wysokochromowego (warto$¢ $rednia]
préby spawania z 5 pkt. pomiarowych)
%
Grubo$¢ Energia Potencjat
blachy liniowa jonizacji
mm spawania gazéw .
kjlcm eV Nr Sciegu
1 2 3 4 5 6 7 8 9

11 8 24 22,8 10,5 10,5 - - - - - - -
12 8 8 22,8 6,3 11,8 12,0 125 - - - - -
13 8 24 17,5 9,7 13,7 - - - - - - -
14 8 8 17,5 11,0 8,8 12,0 - - - - -

15 8 16 20,15 11,2 11,3 - - - - - - -
1.6 15 24 20,15 9,5 9,8 12,3 - - - - - -
17 15 8 20,15 9,5 11,2 10,7 135 13,8 12,0 - - -
18 15 16 22,8 10,3 12,7 12,0 - - - - - -
1.9 15 16 17,5 10,2 12,3 116 11,7 - - - - -
110 25 24 22,8 12,2 13,8 142 133 132 133 - - -
111 25 8 22,8 16,0 152 140 145 130 - - . -
112 25 24 17,5 11,8 14,0 153 152 - - - - -
1.13 25 8 17,5 13,7 11,3 143 153 12,5 137 - -

1.14 25 16 20,15 11,7 12,2 14,0 155 142 145 - - -
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Tablica 5.2
Zestawienie parametrow spawania oraz wynikow pomiardéw objetosci wzglednej ferrytu
wysokochromowego w poszczegdlnych Sciegach spoiny wykonanej drutem
T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)

Nr Parametry Objetos¢ wzgledna ferrytu wysokochromowego (warto$¢ $redniaz Il
préby spawania 5 pkt. pomiarowych)
%
Grubos¢ Energia Potencjat
blachy liniowa jonizacji
mm spawania gazéw .
KJlem eV Nr $ciegu
1 2 3 4 5 6 7 8 9
11 8 24 22,8 13,2 - - - - - - - -
1.2 8 8 22,8 9,7 10,4 11,3 - - - - - -
13 8 24 17,5 9,0 - - - - - - - -
14 8 8 17,5 7,6 111 11,4 - - - - - -
15 8 16 20,15 10,5 10,9 - - - - - - -
1.6 15 24 20,15 10,1 12,9 12,2 - - - - - -
17 15 8 20,15 8,3 9,8 104 115 11,7 128 - - -
18 15 16 22,8 10,9 12,4 12,1 - - - - - -
1.9 15 16 17,5 10,5 11,7 12,5 - - - - - -
1.10 25 24 22,8 15,5 14,8 14,7 123 - - - - -
111 25 8 22,8 9,6 12,4 112 11,8 12,0 12,0 122 12,3 12,0
112 25 24 17,5 14,8 14,1 14,3 14,0 - - - - -
1.13 25 8 17,5 11,3 12,2 125 136 145 183 19,7 17,5 16,0
1.14 25 16 20,15 13,7 14,3 145 152 181 17,7 189 - -
Tablica 5.3

Zestawienie parametrow spawania oraz wynikow pomiaréw objetosci wzglednej ferrytu
wysokochromowego w poszczeg6lnych $ciegach spoiny wykonanej drutem
MF 23 12 L (Thermanit 25/14 E/FD)

Nr Parametry spawania Objetos¢ wzgledna ferrytu wysokochromowego (warto$¢ $rednia z 5 pkt.
préby pomiarowych), %
Grubos¢ Energia
blachy mm liniowa
spawania L
KJlem Nr Sciegu
1 2 3 4 5 6 7 8 9
1.1 8 8 6,5 3,2 2,7
112 8 24 9,2
113 24 8 12,0 9,0 5,9 1,04 0,9
114 24 24 17,3 6.3 -
115 16 8 7,1 6,1 8,0 0,8
116 16 24 6,1 - - -
11.7 8 16 11,7 5,6
11.8 24 16 16,6 7,3 5,8 0,22 0,8
11.9 16 16 9,5 5,6 5,6

Na podstawie wynikow zebranych w tablicach 5.1 - 5.3 opracowano rownania regresji

wielokrotnej. Wszystkie rdwnania regresji liniowej zostaty opracowane dla przyjetego

47



wspoétczynnika ufnosci a = 0,05. Réwnania regresji wielokrotnej, wartosci wspétczynnika

korelacji, btedu standardowego i btedu standardowego estymacji zestawiono w tablicy 5.4.

Tablica 5.4
Rownania regresji wielokrotnej, wartosci wspotczynnika korelacji,
btedu standardowego i btedu standardowego estymacji
Nr Rownanie regresji wielokrotnej Wspdtczynnik Btad Biad
warstwy korelacji standardoyyy standardowy
R estymacji
Spoiny wykonane drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG)
1 y = 9,87 + 0,265X| + 0,023x2- 0,147x., (5.1) 0,73 2,16 6,34
2 y=2,19 + 0,173x, + 0,016x2- 0,326x, (5.2) 0,79 1,39 4,09
3 y = 12,39+ 0,183x, -0,008x2- 0,128x, (5.3) 0,84 1,01 2,97
Spoiny wykonane drutem T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)
y = 2,20 + 0,20, + 0,17x2 + 0,13x3 (5.4) 0,85 1,52 4,54
2 y = 7,54 + 0,14x, + 0,14x2 + 0.017x3  (5.5) 0,90 0,80 2,41
3 y = 10,39 + 0,098x,+ 0,12x2+ 0,073x3 (5.6) 0,81 0,99 2,98
Spoiny wykonane drutem MF 23 12 L (Thermanit 25/14 E/FD)
1 y =2,16 + 0,38, + 0,14x2 (5.7) 0,69 3,44 4,14

Zmienne niezalezne spawania w réwnaniu dla spoin wykonanych drutem G 23 12 L (CN
23/12 1G) oraz T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) oznaczono nastepujgco:

Xj - gmbos¢ blach (parametr zwigzany z warunkami odprowadzenia ciepta),

X - energia liniowa spawania,

X - potencjatjonizacji mieszanki ostonowej

Zmienne niezalezne spawania w réwnaniu dla spoin wykonanych drutem MF 23 12 L
(Thermanit 25/14 E/FD) oznaczono nastepujaco:

Xi - energia liniowa spawania,

X - grubos¢ blach (parametr zwigzany z warunkami odprowadzenia ciepta),

Zmienna zalezna dla wszystkich réwnan regresji liniowej:

y - objeto$é wzgledna ferrytu wysokochromowego w spoinie.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze najwiekszy wptyw na objetos¢ wzgledna ferrytu majg
zroznicowane warunki odprowadzenia ciepta zwigzane z rézng gruboscig taczonych blach. W
poréwnaniu do tego czynnika wptyw energii liniowej spawania i potencjatu jonizacji
mieszanki ostonowej (wptywajgcego na temperature tuku spawalniczego) jest niewielki.
Wspotczynniki przy zmiennej zwigzanej z gruboscig blachy w réwnaniach regresji
wielokrotnej sg dla wiekszosci rownan o rzad wieksze, niz przy zmiennych zwigzanych z
energig liniowg spawania i potencjatem jonizacji mieszanki ostonowej. Zmiana objetosci
wzglednej ferrytu w miare zmiany warunkéw odprowadzenia ciepta ma miejsce réwniez w
przypadku drutu proszkowego samoostonowego, gdzie nie wystepuje ostona gazowa.

Przy spawaniu drutem litym wraz ze wzrostem grubosci blach, a tym samym zmiang
warunkow cieplnych krystalizacji ciektego jeziorka i szybkosci stygniecia przy przemianach
fazowych, nastepuje wzrost objetosci wzglednej ferrytu w spoinie. Objeto$¢ wzgledna ferrytu

zmienia sie od 6,3% do 16,0%. W przypadku drutu proszkowego objetos¢ wzgledna ferrytu
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wynosi 7,6% do 19,7%. Podobna prawidlowos¢ (zmiana objetosci wzglednej ferrytu
wysokochromowego wraz ze zmiang warunkdw odprowadzenia ciepta) wystgpita przy
spawaniu drutem proszkowym samoostonowym.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze spos$rod trzech przyjetych zmiennych
eksperymentu (potencjat jonizacji ostony gazowej, energia liniowa spawania, warunki
odprowadzenia ciepta) zdecydowanie najwiekszy wpltyw na objetos¢ wzgledng ferrytu
wysokochromowego w spoinie majg warunki odprowadzenia ciepta wpltywajace na szybkosé

stygniecia, przy ktorej nastepujg przemiany fazowe zachodzace w stanie statym.

5.2. Wynikibadan strukturalnych

Badania przeprowadzono w celu potwierdzenia wynikéw pomiardw objetosci
wzglednej ferrytu przeprowadzonych za pomocg ferrytomierza wykorzystujgcego
magnetyczno - indukcyjng zasade pomiaru. Analizie poddano objetos¢ wzgledng ferrytu
wysokochromowego. Badania przeprowadzono na dwéch zestawach prébek. Pierwszy zestaw
stanowity przekroje poprzeczne spoin wykonanych drutem litym G 23 12 L (CN 23/12 IG)
(oznaczenia cyfrowe odpowiadajg numerom z kolumny 1tablicy 5.1):

Ze wzgledu na watpliwe wyniki pomiaru objetosci wzglednej ferrytu pomierzonego
metodg indukcyjng (tablica 5.3) oraz zig jako$¢ spoin wykonanych drutem proszkowym
samoostonowym zrezygnowano z ich dalszych badan. Zta jako$¢ spoin mogta byé wynikiem
stosowanych parametrow spawania (wynikajacych z przyjetego plany eksperymentu), ktére
znacznie przekraczaty dopuszczalne wartosci katalogowe przewidziane dla tego drutu.

Wyniki pomiaréw objetosci wzglednej ferrytu w spoinach austenityczno -
ferrytycznych przedstawiono w postaci zbiorczej - tablice 5.5. i 5.6. W tablicach tych podano
wartodci $rednie objetosci wzglednej ferrytu i maksymalne dla kazdej prébki wyznaczone na
podstawie badan strukturalnych oraz w celu poréwnania warto$¢ S$rednig z pomiarow
przeprowadzonych ferrytomierzem. Przykfady struktury badanych prébek przedstawiono na

rysunkach 5.1 i 5.2.
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Tablica 5.5

Srednia objeto$é wzgledna ferrytu w ostatniej warstwie spoiny okre$lona

metalograficznie na gtebokosci 1i 3mm oraz zmierzona ferrytomierzem

Nt prébki Parametry spawania Objetos¢  Wspbicz. Udziat Wspotcz. Objeto$¢ wzgledna
Grubosé Energia  Potencjat wzgledna ksztattu ferrytu ksztattu ferrytu
blachy, liniowa  jonizacji errytu (3mm), (zmierzona ferrytomie

mm  spawania.  gazow, @ n;m), % rzem),
kj/cm eV % %
Spoiny wykonane drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG)
12 8 8 22,8 2,118 1,793 8,11 2,08 12,5
13 8 24 17,5 8,368 2,391 14,67 2,16 13,7
112 25 24 17,5 11,115 1,996 12,97 2,28 15,2
1.13 25 8 17,5 11,736 2,188 9,58 2,43 13,7
Spoiny wykonane drutem T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)
11 8 24 22,8 7,595 2,306 8,29 2,40 13,2
14 8 8 17,5 8,62 2,200 7,99 2,41 11,4
1.10 25 24 22,8 11,694 2,396 10,91 2,53 14,3
111 25 8 17,5 10,049 2,074 9,85 2,29 11,7
Tablica 5.6

Maksymalna objetos¢ wzgledna ferrytu w ostatniej warstwie spoiny okreslona

metalograficznie na gtebokos$ci 1i 3mm oraz zmierzona ferrytomierzem

N1 préobki Parametry spawania Objetos¢  Objetosc Objetos¢ wzgledna ferrytu
Grubosé Energia  Potencjat wzgledna  wzgledna (zmierzona ferrytomie
blachy,  liniowa jonizacji ~ fenytu ferrytu rzem),

mm spawania,  gazow, (mm), Bmm), %
kj/cm eV % %
Spoiny wykonane drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG)
12 8 8 22,8 3,42 18,24 12,5
13 8 24 17,5 10,81 13,55 13,7
112 25 24 17,5 14,35 18,58 15,2
1.13 25 8 17,5 14,37 12,47 13,7
Spoiny wykonane drutem T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)
1.1 8 24 22,8 9,67 10,75 13,2
14 8 8 17,5 10,28 10,22 11,4
1.10 25 24 22,8 13,63 11,94 143
111 25 8 17,5 20,14 14,56 17,9



Rys. 5.1. Struktura austenityczno -ferrytyczna, probka 1.2, spoina wykonana drutem
G 23 12L (CN23/12 IG), 3 mm od lica spoiny; grubos¢ blachy - 8 mm,
energia liniowa spawania - 8 kd/cm, potencjatjonizacji gazow 22,8 eV
(ferryt—po trawieniu obraz bialy, austenit—obraz szary)

Fig. 5.1. Austenitic-ferritic structure, sample 1.2, weld made with G 23 12 L (CN 23/121G)
wire, distance of3 mmfrom face side; sheetgauge - 8 mm, energy input—S8 kJ/cm,
gas ionisation potential 22.8 eV (image after etching: ferrite — white,
austenite - grey)

Rys. 5.2. Struktura austenityczno -fenytyczna, prébka 1.3, spoina wykonana drutem
G 23 12 L (CN 23/12 IG), 3 mm od lica; grubos¢ blachy - 8 mm,
energia liniowa spawania - 24 kJ/cm, potencjatjonizacji gazéw 17,5 eV
(ferryt -p o trawieniu obraz bialy, austenit —obraz szary)
Fig. 5.2. Austenitic-ferritic structure, sample 1.3, weld made with
G 23 12 L (CN 23/12 IG) wire, distance of3 mmfrom face side; sheet gauge —8 mm,
energy input- 24 kJ/cm, gas ionisation potential 17,5 eV
(image after etching: ferrite - white, austenite - grey)



Objetos¢ wzgledna ferrytu zmierzona w badanych probkach za pomoca ferrytomierza
jest zawsze wieksza od S$redniej objetoSci wzglednej ferrytu wyznaczonej metoda
komputerowej analizy obrazu. Réznica ta wynosi od ok. 1% do ok. % (Tablica 5.5 ).
Maksymalne warto$ci wyznaczone metalograficznie sg zblizone do wartosci uzyskanych
przez pomiar metodg indukcyjng. Réznica ta wynosi ok. 2% (Tablica 5.6). Wyniki uzyskane
w badaniach strukturalnych potwierdzajg zr6znicowang objeto$¢ wzgledna ferrytu w spoinie

w zaleznosci od warunkow odprowadzenia ciepta.

53. Wynikibadan sktadu chemicznego spoiny
Badania przeprowadzono w celu okres$lenia skiadu chemicznego metalu spoiny,
obliczenia rownowaznikéw niklu i chromu, wyznaczenia na podstawie wykresu Schaefflera
objetosci wzglednej ferrytu wysokochromowego oraz poréwnania go z objetoscig zmierzong
ferrytomierzem metodg indukcyjng. Pordwnanie objetosci wzglednej ferrytu wyznaczonego
na podstawie wykresu Schaefflera przy uwzglednieniu tylko skifadu chemicznego z
rzeczywistg objetoscig wzgledng ferrytu zmierzong w spoinach wykonanych przy roznych
warunkach odprowadzenia ciepta przeprowadzono w celu wykazania wptywu tych warunkéw
najego objetos¢ wzgledng w temperaturze pokojowej.
Tablica 5.7
Skiad chemiczny spoiny wykonanej drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG), w warunkach

okres$lonych przez parametry spawania wg tablicy 5.1

Nr prébki Sktad chemiczny, %
C Si Mn Cr Ni
12 0,020 0,52 1,66 22,39 12,20
13 0,030 0,77 1,47 22,04 12,00
1.12 0,018 0,65 1,57 22,76 12,20
1.13 0,018 0,56 1,66 22,85 12,80

Tablica 5.8
Sktad chemiczny spoiny wykonanej drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG), w warunkach

okreslonych przez parametry spawania wg tablicy 5.2

Nr prébki Sktad chemiczny, %
C Si Mn Cr Ni
11 0,031 0,89 1,42 21,33 13,10
14 0,029 0,72 1,49 21,78 11,90
1.10 0,023 0,74 1,43 21,60 12,30
111 0,023 0,75 1,45 21,59 12,20
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Réwnowaznik niklu i réwnowaznik chromu wyznaczono na podstawie zaleznosci (2.1a) i

G .1b).

Tablica 5.9
Objetosé wzgledna ferrytu w spoinie wykonanej drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG) obliczona

na podstawie wykresu Schaefflera oraz pomierzona ferrytomierzem - parametry spawania

wg tablicy 5.1
Nr prébki Nieq Crog Objeto$¢ wzgledna ferrytu Objeto$¢ wzgledna ferrytu
(wyznaczona z wykresu (pomierzona za pomoca
Schaefflera) % ferrytomierza) %

1.2 13,63 23,27 9,0 12,5
13 13,64 22,96 9,5 8,8
1.12 13,53 23,74 10,5 15,2
1.13 14,17 23,69 9,0 13,7

Tablica 5.10
Objetos¢ wzgledna ferrytu w spoinie wykonanej drutem T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)
obliczona na podstawie wykresu Schaefflera oraz pomierzona ferrytomierzem - parametry

spawania wg tablicy 5.2

Nr prébki Niga Croy Objeto$¢ wzgledna ferrytu Objeto$¢ wzgledna ferrytu
(wyznaczona z wykresu (pomierzona za pomoca
Schaefflera) % ferrytomierza) %
11 14,74 22,67 6,5 9,6
14 14,12 22,86 7,5 11,4
1.10 13,70 22,71 9,0 12,3
111 13,62 22,42 9,0 17,9

Wykresy Schaefflera z zaznaczong objetoscig wzgledng ferrytu wyznaczonym po
obliczeniu réwnowaznika niklu i chromu oraz zmierzonym metodg indukcyjng przedstawia

rysunek 5.3.
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Rys. 5.3. Wykres Schaefflera z zaznaczong objetoscig wzgledngferrytu wyznaczonapo
obliczeniu réwnowaznika niklu i chromu (+) oraz zmierzongferrytomierzem (o);
a) - spoina wykonana drutem G 23 12 L (CN 23/12 I1G),
b) - spoina wykonana drutem T23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)

Fig. 5.3. Schaeffler diagram withferrite relative volume determined after calculation of
nickel and chromium equivalents (+) as well as measured withferrite meter (0);
a) weld made with G 23 12 L (CN 23/121G) wire
b) weld made with T23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) wire
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Przeprowadzone badania wykazaty, ze skiad chemiczny spoin wszystkich
wykonanych drutem litym i drutem proszkowym prébek byt bardzo zblizony (£ o ,6) - tablice
5.7 i 5.8. Przy okreslaniu objetosci wzglednej ferrytu na wykresie Schaefflera uzyskano duze
skupienie punktéw dla wszystkich badanych prébek mimo réznych warunkéw odprowadzenia
ciepta wystepujacych przy ich spawaniu. Biorgc pod uwage wylgcznie skiad chemiczny oraz
obliczone najego podstawie rownowazniki niklu i chromu stwierdzono, ze objeto$¢ wzgledna
ferrytu wyznaczona na podstawie wykresu Schaefflera we wszystkich probkach (dla danego
drutu) jest zblizona. Objetos¢ wzgledna ferrytu dla spoin wykonanych drutem litym rozni sie
0 1,5%, natomiast dla wykonanych drutem proszkowym ostonowym o 2,5 %. W przypadku
pomiaréw wykonanych ferrytomierzem objeto$¢ wzgledna ferrytu r6zni sie odpowiednio o
ok. 6,4% i 7,3%. Objetos¢ wzgledna ferrytu zmierzona ferrytomierzem jest rézna w

zaleznosci od warunkow stygniecia spoiny (rysunek 5.3).

5.4. Wynikibadad metoda spektrometru dyspersji energii

Celem badan metoda spektrometru dyspersji energii jest:

e pomiar zawartosci chromu i niklu w ziarnach austenitu i ferrytu w prébkach o réznym
objetosciowym udziale ferrytu,

» ujawnienie wptywu szybkosci stygniecia jeziorka spawalniczego i spoiny na zawarto$¢
chromu i niklu w ziarnach austenitu i ferrytu,

» okreSlenie zwigzku miedzy zawarto$cig chromu i niklu w ziarnach austenitu i ferrytu a
objetoscig wzgledna ferrytu (zmierzong ferrytomierzem) w badanych prébkach,

« weryfikacja na podstawie zawartosci Cr i Ni w ziarnach austenitu i ferrytu czasu
przemiany wyznaczonego z réwnania Johnsona - Mehla - Avramiego (opracowanego
przy wykorzystaniu réwnania regresji wielokrotnej obliczonego na podstawie uzyskanych
w badaniach danych pomiarowych - objetosci wzglednej ferrytu i czasu wyznaczonego z

cykli cieplnych spawania) - rozdziat 5.5.2.



Rys. 5.4. Przyktadowy wynik pomiaru zawartosci Cr i Niprzeprowadzonego metodg
spektrometru dyspersji energii w ziarnie austenitu (probka 1.11 - oznaczenie wedtug
tablicy 5.2)

Fig. 5.4. Example ofthe result ofCr and Ni contents measurementperformed with use of
energy dispersive spectrometry in austenite grain (sample 1.11 - denotation
according to table 5.2)

Rys. 5.5. Przyktadowy wynik pomiaru zawartosci Cr i Niprzeprowadzonego metodg
spektrometru dyspersji energii w ziarnieferrytu (prébka 1.10- oznaczenie wedtug
tablicy 5.2)

Fig. 5.5. Example ofthe resultofCr and Ni content measurementperformed with use of
energy dispersive spectrometry inferrite grain (sample 1.10 - denotation according
to table 5.2)
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Rys. 5.6. Ziarnaferrytu i austenitu z zaznaczona linig, wzdtuz ktérej prowadzono pomiar
zawartosci Cr i Ni

Fig. 5.6. Ferrite and austenite grains with line along which Cr and Ni contents
measurements were made

Rys. 5.7. Przyktadowy przebieg zmian zawartosci Cr i Ni w ziarnach austenitu iferrytu
(wzdtuz liniipomiarowej zaznaczonej na rys. 5.6)

Fig. 5.7. Example ofCr and Ni changes o fcontent in austenite andferrite grains
(along the measurement line marked on Fig. 5.6)
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Tablica 5.11
Zawarto$¢ Cr i Ni w ziarnach austenitu i ferrytu w spoinach wykonanych
drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG) - numery prébek i parametry spawania wg

tablicy 5.1
e Punkty pomiarowe Wartos¢ Srednia
préb i 2 3 4 5 6
-ki a a a a
Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr Ni

% % %9 % % % %9 % % %9 U % % % % %

12 2230 1585 2841 9,01 2201 1495 28,99 9,02 22,15 1434 29,04 813 22,15 1505 2881 8,72
13 20,89 1526 2953 741 2124 1515 30,14 6,83 21,59 1467 2909 713 21,24 1503 29,59 7,12
19 2240 14,89 2892 855 21,72 1489 2596 1086 2151 1500 28,18 841 21,88 14,93 27,69 9,27
110 21,71 1415 28,00 899 21,65 1551 29,14 843 22,18 14,10 27,26 9,47 21,84 1459 28,13 8,96
112 21,83 16,18 29,16 884 22,34 1577 29,19 875 21,97 1549 2831 954 22,05 1581 28,87 9,04

113 22,58 1484 2911 863 2249 1510 2848 9,04 22,88 1489 29,48 827 2265 14,94 29,02 8,65

Tablica 5.12
Zawarto$¢ Cr i Ni w ziarnach austenitu i ferrytu w spoinach wykonanych
drutem drut T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) - numery prébek i parametry
spawania wg tablicy 5.2)

ar Punkty pomiarowe Wartos$¢ srednia
prob 1 2 3 4 5 6
u f a r a f a a
Cr Ni Cr Ni Cr Ni Cr Ni cr Ni ¢ N Cr N Cr Ni
% % % % % % % » % % % % % % % %

11 20,72 13,40 2959 637 2092 1449 2827 7,74 21,02 1417 2967 6,73 20,89 14,02 29,18 6,95
14 21,22 1522 2750 8,88 2044 1492 28,14 781 21,25 1488 27,47 941 20,97 1500 27,70 8,70
15 22,15 14,76 27,65 10,05 2265 1532 28,82 892 22,84 1450 2881 9,57 2255 14,86 28,45 9,30
16 21,85 13,70 2871 865 2221 1524 2820 931 22,12 1563 28,89 854 22,06 1586 28,60 8,83
110 21,11 1462 27,77 858 20,92 1345 2854 765 20,61 1517 27,69 837 20,88 14,41 28,00 8,20

1M 2213 1625 2820 862 22,38 1337 2580 1055 21,87 1364 27,91 8,97 2213 1442 27,30 9.38



Tablica 5.13

Zestawienie Sredniej zawartosci i odchylenia standardowego Cr i Ni w ziarnach
austenitu i ferrytu oraz objeto$ci wzglednej ferrytu w spoinie wykonanej
drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG) - numery probek i parametry spawania wg

tablicy 5.1
Nr a Objetosé
probki Cr Ni Cr Ni wzgledna
% % % % a
Srednia s* Srednia Sx Srednia Sx Srednia Sx %
12 22,15 0,145 15,05 0,795 28,81 0,350 8,72 0,510 12,5
13 21,24 0,350 15,03 0,310 29,59 0,527 7,12 0,176 137
19 21,88 0,465 14,93 0,063 27,69 1,540 9,27 1,376 11,7
110 21,84 0,290 14,59 0.800 28,13 0,947 8,96 0,520 133
112 22,05 0,264 15,81 0,347 28,87 0,499 9,04 0,432 152
113 22,65 0,204 14,94 0,137 29,02 0,505 8,65 0,385 137

Tablica 5.14
Zestawienie $redniej zawartosci i odchylenia standardowego Cr i Ni w ziarnach
austenitu i ferrytu oraz objetosci wzglednej ferrytu w spoinie wykonanej
drutem T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) - numery prébek i parametry spawania

wg tablicy 5.2
Nr a Objetos¢
préobki Cr Ni Cr Ni wzgledna
% % % % a
Srednia s, Srednia Sx Srednia Sx Srednia Sx %
u 20,89 0,152 14,02 0,560 29,18 0,786 6,95 0,710 132
14 20,97 0,459 15,00 0,186 27,70 0,378 8,70 0,815 114
15 22,55 0,356 14,86 0,419 28,45 0,672 9,30 0,567 10,9
16 22,06 0,187 15,86 1,020 28,60 0,357 8,83 0,416 12,2
110 20,88 0,252 14,41 0,878 28,00 0,469 8,20 0,487 12,3
1 22,13 0,255 14,42 1,590 27,30 1,309 9,38 1,028 12,0
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Tablica 5.15
Zestawienie rdznicy zawartosci chromu i niklu w ziarnach austenitu i ferrytu
(Crg - CrTi Niy- Nig) oraz wynikow pomiaréw objetosci wzglednej ferrytu

Nr probki Cr Ni Objetos¢ wzgledna a
% % %
Spoiny wykonane drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG)
(numery prébek i parametry spawania wg tablicy 5.1)

12 6,66 6,33 12,5
13 8,35 7,93 13,7
19 5,81 5,66 11,7
1.10 6,29 5,63 13,3
112 6,82 6,77 15,2
113 6,37 6,29 13,7

Spoiny wykonane drutem T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)
(numery prébek i parametry spawania wg tablicy 5.2)

1 8,29 7,07 13,2
14 6,73 6,30 11,4
15 5,90 5,56 10,9
16 6,54 7,03 12,2
110 7,12 6,21 12,3
m 5,17 5,04 12,0

Przeprowadzone pomiary zawartosci Cr i Ni w poszczeg6lnych ziarnach austenitu jak
i ferrytu wykazaly roznice stezenia tych pierwiastkdw dla wszystkich badanych prébek,
wykonanych przy réznych warunkach odprowadzenia ciepta (tablica 5.11-5.14). Maksymalna
wartos$¢ odchylenia standardowego dla Ni wynosita 1,59%, natomiast dla Cr - 1,54% (tablica
5.13-5.14). Roéznica zawarto$ci Cr miedzy ziarnami austenitu i ferrytu wynosita od 5,63%
do 7,93% (dla spoin wykonanych drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG) oraz od 5,17% do 8,29%
(dla spoin wykonanych drutem T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)). Ro6znica zawartosci Ni
miedzy ziarnami austenitu i ferrytu wynosita od 5,81% do 8,35% (dla spoin wykonanych
drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG) oraz od 5,04% do 7,07% (dla spoin wykonanych drutem T
23 12 LRM3 (CN 23/12 FD). Uzyskane wyniki wskazujg na to, ze r6znej zawartosci Ni i Cr
w poszczegOlnych ziarnach zardwno austenitu, jak i ferrytu odpowiada ro6zna objetos¢
wzgledna ferrytu. Objetos¢ wzgledna ferrytu w poszczeg6lnych prébkach zmienia sie w
przypadku spoin wykonanych drutem G 23 12 L (CN 23/12 I1G) od 11,7% do 15,2%,
natomiast w przypadku spoin wykonanych drutem CN 23/12 FG od 10,9% do 13,2% (tablica
5.14). Wyniki uzyskane w badaniach przeprowadzonych metoda spektrometru dyspersji
energii wykorzystano do weryfikacji wynikow uzyskanych w badaniach zwigzanych z
zastosowaniem termoelementu do pomiaréw i rejestracji cykli cieplnych spawania
bezposrednio w jeziorku spawalniczym i spoinie. Spos6b postepowania, przeprowadzone

wyliczenia oraz ich wyniki przedstawiono w rozdziale 5.5.2.
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55. Wynikirejestracji cykli cieplnych spawania
Celem badan byto uzyskanie przebiegdéw rzeczywistych cykli cieplnych zachodzacych

w spoinie. Rejestracja cykli cieplnych umozliwia doktadne okre$lenie chwilowej temperatury,

czasu przebywania jeziorka w stanie ciektym, szybkosci stygniecia spoiny, punktéw

charakterystycznych cyklu - krystalizacji jeziorka oraz przemian 8 yi y —a.

Przyktadowe przebiegi zarejestrowanych cykli cieplnych spawania przedstawiono na

rysunkach 5.8 - 5.9.

Uzyskane dane pomiarowe zostaty wykorzystane do:

e wyznaczenia czasu stygniecia w zakresie temperatury 1450 - 1000° (ti4S0- 1000) Oraz 650 -
350°C (tss0-350)na podstawie cykli cieplnych wyznaczonych w rzeczywistych warunkach
spawania,

« okreslenia zaleznodci miedzy czasem t = 1,1 tss0- 350 jako parametrem charakteryzujgcym
szybkos¢ stygniecia spoiny a objetoscig wzgledna ferrytu.

Wyniki pomiaréw objetosci wzglednej ferrytu w spoinach wykonanych drutami T 23

12 LRM3 (CN 23/12 FD) zamieszczono w tablicach 5.16. - 5.20, a drutami G 23 12 L (CN

23/12 1G) - w tablicach 5.21 - 5.32. W tablicach 5.33 - 5.34 przedstawiono zestawienie

zbiorcze wartosci $rednich  z uzyskanych wynikéw przeprowadzonego za pomocg

ferrytomierza pomiaru objetosci wzglednej ferrytu oraz czas stygniecia spoin w zakresie

temperatury od 1450 do 1000° (tiss0- 1000) i od 650 do 350°C feo - 350,

Tablica 5.16
Objetos¢ wzgledna ferrytu w $ciegu 1, drut T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) -

parametry spawania wg tablicy 4.4

Nr Punkty pomiarowe Objeto$¢ wzgledna ferrytu, %
préby 1 2 3 4 5 Max Min Srednia Odch. stand. S,,
V.1 13,0 140 150 125 152 15,2 12,5 13,9 1,19
V.2 10,0 11,0 10,0 100 8,0 11,0 8,0 9,8 1,09
V.3 171 141 16,8 17,0 16,1 17,1 14,1 16,22 1,24
V.4 140 155 152 155 16,0 16,0 14,0 15,24 0,75
V.5 150 165 16,0 16,0 16,55 16,5 15,0 16,0 0,61
v.e6 11,0 125 12,0 110 8.2 12,5 8,2 10,9 1,66



Nr
préby
V.3
V.4
V.5

1V.6

Nr
préby
V.3
V.5

1V.6

Nr
préby
1v.5
V.5
V.5

V.5

Tablica 5.17

Objetos¢ wzgledna ferrytu w $ciegu 2, drut T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) -

Punkty pomiarowe
2 3 4
155 161 16,4
16,3 155 16,0
11,0 120 115

10,0 10,7 10,0

parametry spawania wg tablicy 4.4

10,0

Objeto$¢ wzgledna ferrytu, %

Min
14,8
14,3
9,0

7,5

Srednia

15,68
15,72
10,5

9,78

Odch. stand. Sx

Tablica 5.18

Objetos¢ wzgledna ferrytu w $ciegu 3, drut T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) -

1
13,7
10,8

8,0

Punkty pomiarowe
2 3 4
14,1 147 149
108 110 12,0
98 121 118

Parametry spawania wg tablicy 4.4

15,1

10,0
11,0

Max

Objeto$¢ wzgledna ferrytu, %

Min
13,7
10,0

8,0

Srednia

14,5

10,92

10,54

Odch. stand. Sx

0,58

Tablica 5.19

Objetos¢ wzgledna ferrytu w Sciegu 4, drut T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) -

14,5
15,7
14,1

12,3

Punkty pomiarowe
2 3 4
12,8 13,0 12,0
142 138 151

12,8 150 16,0

parametry spawania wg tablicy 4.4

Objeto$¢ wzgledna ferrytu,

Min
12,0
13,1

13,1

Srednia
12,74
14,48

14,56

%

Odch. stand. Sx

1,52

Tablica 5.20

Objetos¢ wzgledna ferrytu w $ciegu 5,6, 7, s,drut T 23 12 LRM3

(CN 23/12 FD) - parametry spawania wg tablicy 4.4

Punkty pomiarowe
2 3 4
151 143 13,0
155 148 151

Max

62

Objeto$¢ wzgledna ferrytu,

Min
13,0
14,8
14,1

12,3

Srednia
14,28
15,24
14,68

14,3

%

Odch. stand. Sx



Tablica 5.21
Objeto$¢ wzgledna ferrytu w $ciegu 1, drut G 23 12 L (CN 23/12 IG) -

parametry spawania wg tablicy 4.4

Nr Punkty pomiarowe Objetos¢ wzgledna ferrytu, %
préby 1 2 3 4 5 Max Min Srednia Odch. stand. Sx
1.1 131 108 9,9 10,2 10,0 13,1 9,9 10,8 1,33
111.2 9,1 8,2 9,8 9,9 8,5 9,9 8,2 9,1 0,75
1.3 141 105 115 10 9,1 14,1 9.1 11,04 1,92
111.4 11,2 101 9,5 8,4 9,1 11,2 8,4 9,66 1,06
111.5 14,8 105 8,6 119 108 14,8 8,6 11,32 2,28
111.6 156 9,9 10,3 9,5 9,0 15,6 9,0 10,86 2,69

Tablica 5.22
Objetos¢ wzgledna ferrytu w $ciegu 2, drut G 23 12 L (CN 23/12 IG) -
parametry spawania wg tablicy 4.4
Nr Punkty pomiarowe Objetos¢ wzgledna ferrytu, %
préby 1 2 3 4 5 Max Min Srednia Odch. stand. Sx
111 9,5 10,1 9,9 10,2 10,9 10,9 9,5 10,12 0,51
1112 - - - - - - - - -
111.3 141 138 139 138 129 14,1 12,9 13,7 0,46
1114 132 110 11,9 128 129 13,2 12,9 12,34 0,90
1.5 155 148 131 145 150 15,5 13,1 14,58 0,90
111.6 13,5 152 145 138 145 15,2 13,5 14,3 0,67

Tablica 5.23
Objetos¢ wzgledna ferrytu w Sciegu 3, drut G 23 12 L (CN 23/12 IG) -

parametry spawania wg tablicy 4.4

Nr Punkty pomiarowe Objeto$¢ wzgledna ferrytu, %
proby 1 2 3 4 5 Max Min Srednia Odch. stand. Sx
111.3 8,5 9,9 8,9 9,6 9,9 9,9 8,5 9,36 0,63
1115 9,9 145 129 148 152 9,9 15,2 13,46 2,17
1116 131 13,7 135 145 138 14,5 13,1 13,72 0,51



Tablica 5.24
Objetos¢ wzgledna ferrytu w Sciegu 4, drut G 23 12 L (CN 23/12 IG) -

parametry spawania wg tablicy 4.4

Nr Punkty pomiarowe Objeto$¢ wzgledna ferrytu, %
préby 1 2 3 4 5 Max Min Srednia Odch. stand. Sx
1.3 11,9 131 125 120 81 13,1 8,1 11,52 1,97
1115 170 16,3 154 165 155 17,0 15,4 16,14 0,68
111.6 14,7 13,0 123 145 141 14,7 12,3 13,72 1,03

Tablica 5.25
Objetos¢ wzgledna ferrytu w Sciegu 5, drut G 23 12 L (CN 23/12 IG) -
parametry spawania wg tablicy 4.4
Nr Punkty pomiarowe Objetos¢ wzgledna ferrytu, %
préby 1 2 3 4 5 Max Min Srednia Odch. stand. Sx
115 151 155 145 135 159 15,9 13,5 14,9 0,93
111.6 155 142 155 161 155 16,1 14,2 15,36 0,69
Tablica 5.26
Objetos¢ wzgledna ferrytu w $ciegu s, drut G 23 12 L (CN 23/12 IG) -
parametry spawania wg tablicy 4.4
Nr Punkty pomiarowe Objeto$¢ wzgledna ferrytu, %
proby 1 2 3 4 5 Max Min Srednia Odch. stand. Sx
111.5 151 16,0 159 16,9 150 16,9 15,0 15,78 0,77
1116 158 141 141 12,8 145 15,8 12,8 14,06 1,07



Tablica 5.27
Objetos¢ wzgledna ferrytu w $ciegach 7 - 13, drut G 23 12 L (CN 23/12 IG) -

parametry spawania wg tablicy 4.4

Nr Punkty pomiarowe Objetos¢ wzgledna ferrytu, %
préby 1 2 3 4 5 Max Min Srednia Odch. stand. S,
1.5 13,0 143 148 152 159 15,9 13,0 14,64 1,09
1.5 151 175 185 171 19,1 18,5 151 17,26 1,53
111.5 13,0 131 142 135 138 14,2 13,0 13,52 0,49
1.5 125 121 151 135 159 15,9 12,1 13,82 1,64
1.5 115 135 138 129 13,6 13,8 11,5 13,06 0,93
1.5 126 121 151 13,8 135 15,1 12,1 13,42 1,16
1.5 131 142 133 131 13,2 13,3 12,2 13,38 0,46

Wyniki zamieszczone w tablicach 5.28 i 5.29 stanowig warto$¢ Srednig z przeprowadzonych

pomiaréw.

Tablica 5.28
Zestawienie parametréw spawania oraz wynikéw pomiaréw objetosci wzglednej

ferrytu w poszczeg6lnych $ciegach ztgcza spawanego —drut T 23 12 LRM3
(CN 23/12 FD) - parametry spawania wg tablicy 4.4
Srednia objeto$é wzgledna ferrytu w $ciegach spoin
%

Nr Grubo$¢ Energia

préby blach mm  spawania

Sciegi
kd/em
1 2 3 4 5 6 7 8 9
V.1 8 8 14,2 140 . - . . . . .
V.2 8 24 9,5 : ; ; ; . . ) .
V.3 16 8 16,42 15,68 14,5 12,74 - - - - -
1v.4 16 24 15,24 15,70 - - - - - - -
V.5 24 8 16,0 10,5 10,90 14,80 14,28 15,24 14,68 14,30 -
1V.6 24 24 10,9 9,64 10,92 14,56 - - - - -



Tablica 5.29
Zestawienie parametréw spawania oraz wynikow pomiaréw objetosci wzglednej
ferrytu w poszczeg6lnych Sciegach ztgcza spawanego —
drut G 23 12 L (CN 23/12 IG) -parametry spawania wg tablicy 4.4

Srednia objeto$é wzgledna ferrytu w $ciegach spoiny
%

Nr Grub. Energia
préby  blach spaw.

mm kifem Sciegi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 n 12 13
1. 1 8 8 108 10,12 - _
m2 8 24 91
111.3 16 8 114 13,7 9,36 11,52 -
111.4 16 24 9,66 13,48 - -
1.5 24 8 1132 1458 1348 1614 149 1578 1464 172 135 138 13,0 134 119
e 24 2 1036 1430 1372 1372 1536 1406 - ;
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Rys. 5.8. Przebieg cyklu cieplnego spawania - spoina wykonana drutem
T23 12 LRM3 (CN 23/12 FD), grubos¢ fagczonych blach g - 24 mm, $cieg 6,
parametry spawania wg tablicy 4.4 | = 230A, U = 29V, E1 = 24 kd/cm

Fig. 5.8. Welding thermal cycle - a weld made with T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) wire,
welded sheets gauges g = 24 mm, bead 6, welding parameters according to table 4.4
1=230A, U=29V, g =24kdlcm

ty
Rys. 5.9. Przebieg cyklu cieplnego spawania - spoina wykonana drutem
G 23 12 L (CN 23/12 1G), grubos¢ taczonych blach g = 16 mm, $cieg 1,
parametry spawania wg tablicy 4.41 = 200A, U = 28V, Ei = 8 kd/cm
Fig. 5.9. Welding thermal cycle - a weld made with G 23 12 L (CN 23/12 IG) wire,

welded sheets gauges g = 16 mm, bead 1, welding parameters according to table 4.4
1 =200A, U=28YVEi=8kJcm
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W tablicach 5.30 - 5.31 przedstawiono poréwnanie objetosci wzglednej ferrytu z czasem
przebywania spoiny w zakresie temperatury 1450 - 1000 °C (tidso. 10X) i 650 - 350°C (foo -
X

Tablica 5.30
Zestawienie objetosci wzglednej ferrytu i czasu przebywania spoiny w zakresie
temperatury 1450-1000 °C (tuso- 10X i 650 - 350°C feo.JH), drut G 23 12 L
(CN 23/12 1G) - parametry spawania wg tablicy 4.4

Nr préby Nr warstwy 11450 - 1000 650 - 30 1450 - 1000+ Obj. wzgl.
S S 1650 - 350 a
S %
1.1 1 5,4 62,0 67,4 10,80
m.2 1 5,2 58,0 63,2 10,12
2 - - - 9,10
1 - - . 11,4
ii. 3 2 8,0 72,0 80,0 13,7
3 5,0 55,0 60,0 9,36
4 4,8 60,0 64,8 11,52
iii.4 1 4,6 54,0 58,6 9,66
2 7.4 82,0 89,4 13,48
1 - - - 13,32
2 - - - 14,58
3 - - - 13,48
4 10,2 98,0 108,2 16,14
5 - - - 14,90
6 10,2 90,0 100,2 15,78
ms 7 7,4 85,0 92,4 14,64
8 11,2 100,0 111,2 17,20
9 7,5 78,0 85,5 13,52
10 7,6 82,0 89,6 13,82
1 - - - 13,00
12 - - - 13,40
13 - - - 11,90
1 55 62,0 67,5 10,36
2 7,2 84,0 91,2 14,30
3 7,8 75,0 82,8 13,72
1116 4 7.8 84,6 92,4 13,72
5 _ - - 15,36
6 7,2 88,8 96,0 14,06
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Tablica 5.31
Zestawienie objetosci wzglednej ferrytu i czasu przebywania spoiny w zakresie
temperatury 1450—1000 °C (ti4S0-1000) i 650 - 350°C (téso- 350),
drut T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) - parametry spawania wg tablicy 4.4

Nr préby Nr warstwy t1450- 1000 650 - 350 1450 - 1000+ Obj. wzgl.
S S 1650~ 350 a
S %
V.1 1 7,2 88,0 95,2 14,20
2 7,2 90,0 97,2 14.00
V.2 1 12,6 93,0 105,6 9,50
V.3 1 10,1 96,0 106,1 16,42
2 11,4 118,0 129,4 15,68
3 7,4 90,0 97,4 14,50
4 6,8 81,0 87,8 12,74
V.4 1 9,4 96,0 105,4 15,24
2 11,6 90,0 101,6 15,70
V.5 1 8,5 94,0 102,5 16,00
2 4.8 62,0 66,8 10,50
3 - - - 10,90
4 7,6 94,0 101,6 14,80
5 7,0 85,0 92,0 14,28
6 7,2 105,0 112,2 15,24
7 7,2 92,0 98,2 14,68
8 - - - 14,30
1V.6 | - - - 10,90
2 55 42,0 47,5 9,64
3 16,5 52,0 68,5 10,92
4 10,5 82,0 92,5 14,56

5.5.1. Zalezno$¢ wzrostu objetosSci wzglednej ferrytu od czasu stygniecia spoiny

Przeprowadzone bezposrednio w spoinie pomiary cykli cieplnych spawania oraz
uzyskane wyniki (tablice 5.16 —5.31) potwierdzity zachodzenie przemian w zakresie
temperatury 1450 - 1000°C i 650 - 350°C oraz wptyw czasu przebywania spoiny w tym
zakresie temperatury na objeto$¢ wzgledng ferrytu. Nie mozna jednak okresli¢, jaki jest
wplyw czasu przebywania spoiny w zakresie temperatury 1450 - 1000°C, a jaki w zakresie
650 - 350°C na objetos¢ wzgledng ferrytu w temperaturze pokojowej. W zwigzku z tym do
okreSlenia  wplywu szybkosci stygniecia spoiny na objetos¢ wzgledng ferrytu
wysokochromowego przyjeto czast = 1.1 tfso- 350-

Uzyskane wyniki rejestracji cykli cieplnych spawania (tablice 5.16 - 5.31) poddano
obrobce statystycznej za pomocg programu GRAPHER. Jako funkcje opisujaca wptyw czasu

stygnieciat = 1.1 t650- 35 na objetos¢ wzgledna ferrytu przyjeto funkcje liniowa.
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Dla drutu litego uzyskano nastepujgce rdwnanie:

y =0,136451x +1,73163 (5.1)
a=0,05

R =0,945713

o =0,30513

Dla drutu proszkowego uzyskano nastepujace rownanie:

y = 0,134545a: +1,56618 (5.2)
a=0,05
R =0,917929
o =0,0,252383,
gdzie:
y - objetos¢ wzgledna ferrytu (zmienna zalezna),

X - czast= 1.1 t0-350 (zmienna niezalezna)

Rysunki 5.12 - 5.13 przedstawiajg zalezno$¢ wzrostu objetosci wzglednej ferrytu
opisang rownaniami (5.1) i (5.2).

6() 4
BD-

Rys.5.10. Zalezno$¢ objetosci wzglednejferrytu od czasu stygniecia spoiny opisana
réwnaniem (5.1) —spoina wykonana drutem o oznaczeniu G 23 12 L (CN 23/12 IG)
Fig. 5.10. Dependence offerrite relative volume on weld cooling time described by the
equation (5.1) - the weld made with G 23 12 L (CN 23/121G) wire
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Rys. 5.11. Zalezno$¢ objetosci wzglednejferrytu od czasu stygniecia spoiny opisana
réwnaniem (5.2) - spoina wykonana drutem o oznaczeniu T 23 12 LRM3

(CN 23/12 FD)
Fig. 5.11. Dependence offerrite relative volume on weld cooling time described by the
equation (5.2) - the weld made with T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) wire

5.5.2. Rownanie Johnsona - Mehla - Avramiego

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan cykli cieplnych spawania (tablice 5.16 —
5.31) opracowano réwnanie Johnsona - Mehla - Avramiego dla objetosci wzglednej ferrytu
wysokochromowego w spoinie. Uwzgledniono przemiany w zakresie temperatury 1450 -
1000°C i 650 - 350°C . Podobnie jak przy okreslaniu tendencji wzrostu objetosci wzglednej

ferrytu do wyznaczenia rownania Johnsona - Mehla - Avramiego przyjeto czas stygnieciat =

1,1 te50-350.

Rownanie Johnsona - Mehla - Avramiego opracowano w celu:
wyznaczenia energii aktywacji dyfuzji - Q —rozdziat 5.5.3,

- obliczenia wartosci wspétczynnika dyfuzji - rozdziat 5.5.3,
obliczenia szybkos$ci przemieszczania sie granicy faz —rozdziat 5.5.4,
weryfikacji  wynikéw uzyskanych ~w badaniach zwigzanych zastosowaniem
termoelementu do pomiaréw i rejestracji cykli cieplnych spawania bezposrednio w
jeziorku spawalniczym i spoinie za pomoca wynikow uzyskanych metoda spektrometru

dyspersji energii (wyliczenie t = 1,1 t¢s0 ss0) - rozdziat 5.5.5.

7



Przyjeto ogdlng posta¢ rownania:
Vferryt =l~exp(“6(1)" (5.3)

gdzie: b, n- poszukiwane wspdétczynniki réwnania.

Korzystajac z przeksztatcenia:

" -btn]
V=I-e

btn
ibtn

b f
(_jfy.el  I=1/:(1-K)

X = -L/1In ,

L
\-V
po przeksztatceniu
Inb=coe® =b

bt" =in—— /In
1- 'V

In(6+/")= Inln——
( ) 1-V

Inb +nint =#nin-
1
doprowadzono réwnanie do postaci:

Inln- m= «In/ +1In6 , (5.4)
1- errryt

gdzie: t- 1,1 tsso-3s0
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Po podstawieniu:

\- ferryt
X =Int
a=n
c-Inb
uzyskano réwnanie w postaci liniowej:
y =ax +c (5.5)

Przy obliczaniu poszukiwanych wspotczynnikéw réwnania ,,b” i ,,n” konieczne byto
uwzglednienie specyficznych warunkow wystepujacych przy spawaniu, to jest duzej

szybkosci stygniecia spoiny.

Poszukiwane wspoétczynniki réwnania wyznaczono dla temperatury:
Ti = 650°C (923K),
T2 = 500°C (773K),
Ts = 350°C (623K).

Wartosci temperatury zostaty przyjete na podstawie wynikow badan derywacyjnych
(tablica 5.38), tj. wartosci temperatury, w ktérej przy roznej szybkosci stygniecia zachodzi
przemiana y —>a.

W celu zbudowania uktadu réwnari dla kazdej wartosci temperatury wykorzystano
wyniki pomiaréw zawartosci ferrytu i czasu stygniecia uzyskane przy rejestracji cykli
cieplnych spawania (tablica 5.30). Stosujac zasade, ze wzrost szybkosci stygniecia prowadzi
do obnizenia temperatury przemiany (dtuzsze czasy stygniecia odpowiadajg wyzszym
temperaturom), do obliczen przyjeto po dwie wartosci czasu (ti i t2) oraz odpowiadajace im
wartosci objetosci wzglednej ferrytu (V) i V2). Dane do obliczen oraz wyniki zamieszczono w

tablicy 5.32.
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Tablica 5.32

Dane do obliczen oraz obliczone wartosci wspotczynnikéw réwnania ,,b” i ,,n”

Temperatura 650 500 350
°C
Temperatura 923 773 623
K
Czas t] 110 85 60
S
Czas t2 100 80 58
s
Objeto$¢ wzgledna ferrytu 18,0 15,0 12,0
V,
%
Objeto$¢ wzgledna ferrytu 14,5 11,0 9,0
v 2
%
W spotczynnik ,,n” 6,9 8,2 10,4
Inb -34,1 -38,2 -44.9
W spotczynnik ,,b” 1,58489 « 10 15 2,52425 « 10°u 2,9512 «10"
log b -14.8 -16,6 -19,5

5.5.3. Energia aktywacji dyfuzji i wspotczynnik dyfuzji
Na podstawie przeprowadzonych obliczeri (tablica 5.32) wyznaczono energie

aktywacji dyfuzji Q i wspotczynnik dyfuzji. Dane do obliczen zamieszczono w tablicy 5.33
(D =h).

Tablica 5.33
Dane do wyznaczenia energii aktywacji dyfuzji Q
Temperatura (T) Temperatura (T) D
oC K 10 m 2
S
650 923 10,80 1,5848 ¢ 10 14
500 773 12,93 2,5242 « 10 17
350 623 16,05 2,9512 ¢« 10m

Wyznaczenie energii aktywacji dyfuzji Q
Na podstawie danych zawartych w tablicy 5.33 wykonuje sie wykres w skali

potlogarytmicznej log D =/(1/). Po podstawieniu danych liczbowych otrzymuje sie:

loggio - logAso -14,8 +19,5
1 L 16,05 10“ - 10,8 10-4
Ao "0
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Stad po przeksztatceniu:

0 =0,90-2,3-8,3-104=171810— |

mo
Uzyskane wyniki obliczen poréwnano z danymi literaturowymi [87 - 93]. Z
dostepnych danych sktad najbardziej zblizony do sktadu chemicznego badanych spoin ma

stop 17Cr - 12Ni - Fe. Dla stopu o tym skiadzie chemicznym energia aktywacji dyfuzji
wynosi 171,7-"-.
mol

Obliczenie czynnika czestosci DO

Czynnik czestosci Do okreslony jest zaleznoScig [94]:
DO:"E--Z, (5.6)

gdzie:
v - czestos$¢ drgan atomow w sieci (1013 '),
d- odlegto$¢ miedzyatomowa,
Z - liczba rbwnowaznych pozycji
Z = 12 dla sieci Al,
Z = 4 dla sieci A2.

Tablica 5.34
Dane do obliczenia czynnika czestosci oraz czynnik czestosci
Pierwiastek Ni Cr
Rodzaj sieci Al A2
Parametr sieci a, m 3,52-10“D 2,89-101
Odlegto$¢ miedzyatomowa d, m 2,48864-10“D 2,50274-10"D0
12,386-10-' 4,175-10-7

Czynnik czestosci DO, W2 st
Parametr sieci ,a” przyjeto na podstawie [88].

Dla obliczonych warto$ci czynnika czestosci obliczono warto$ci wspoétczynnika
dyfuzji w temperaturze 650, 500 i 300°C. Obliczenia przeprowadzono dla energii aktywacji
dyfuzji wyznaczonej doswiadczalnie (tablica 5.35).

Wspodtczynnik dyfuzji opisuje rownanie Arrheniusa:

D =Do exp i, (5-7)

75



gdzie:
Do - czynnik czestosci (zalezny od struktury sieciowej krysztatu), trp- s- !,
Q - energia aktywacji dyfuzji, J-mol~,

R - stata gazowa = s 3143 J-mol~" K~*,

T - temperatura bezwzgledna, K.
Tablica 5.35
Wartos$¢ wspotczynnika dyfuzji w temperaturze 650, 500 i 350°C dla energii aktywacji
dyfuzji wyznaczonej doswiadczalnie

Pierwiastek Ni Cr
Czynnik czestosci
mx- 1 12,386 10“7 4,175-10°7
Energia aktywacji dyfuzji
kJmol~I 171,8
Wspétczynnik dyfuzji - D (T=650°C)
m2s~|
2,377 -10%16 8012-10-17
Warto$¢ $rednia wspétczynnika dyfuzji (T=650°C)
m2~|
1,589 10-16
Wspétczynnik dyfuzji - D (T=500°C)
m2s-'
3,093-10%18 1,042 +10~18
Warto$¢ $rednia wspétczynnika dyfuzji (T=500°C)
«V 1
2,068-10"18

Wspétczynnik dyfuzji - D (T=350°C)

s

Warto$¢ $rednia wspétczynnika dyfuzji (T=350°C)
m2

4,977 w0721 1,745-10"21

3,361 10-21

5.5.4. Szybko$¢ przemieszczania sig¢ granicy faz
Szybko$¢ przemieszczania sie granicy faz wyznaczono korzystajac z nastepujacych
zaleznosci [94]:

Liczba czastek przeskakujgcych z fazy A do fazy B:

%/nBe () (5.8.8)
Liczba czastek przeskakujacych z fazy B do fazy A
-nhAe W (5 8 b)

Wynikowa liczba czastek:

nn ="'-(nB~nA)e (KT), (5.8.¢)
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gdzie:

V- czestos$¢ drgan 1o13s~",

\é—- prawdopodobienstwo przeskoku atoméw miedzy fazami.

Po uwzglednieniu sity napedowej przemiany liczba czastek przeskakujacych z fazy A do fazy

B wynosi:
Yi& w
Podobnie z fazy B do fazy A:

HH
0 KD

Wynikowa liczba czastek wynosi:

HH  HH

nw= jnB W w
6 b
Przyjmujac, ze nA=nB=n, réwnanie (5.8.f) przyjmuje postac:

( AG AGy
(%eZkTie 2T
\% /

n, =~»e

Przyjmujac przyblizenie ex » 1+ x , rownanie (5.8.9) przyjmuje postac:

v AG
n« =7 ne{kT)kfF

Po podstawieniu v * k—hT réwnanie (5.9) przyjmuje postac:

. =-?2-e{NAG
W sh

Odlegtosé, ojaka przemiesci sie granica faz w czasie Is, okreslona jest zaleznoscig [ ]:

V*dnr,
n

gdzie: d - $rednica czasteczki (2,5 +10-10w).

(5.8.d)

(5-8.€)

(5.8.9)

(5.8.9)

(59)

(5.10)

(5.11)

Po podstawieniu zaleznosci (5.11) do (5.10) szybko$¢ przemieszczania sie granicy faz jest

réwna:

V*— eW)AG

6

11

(5.12)



Tablica 5.36

Szybkos$¢ przemieszczania sie granicy faz przy przemianie zakresie temperatury
650 - 350°C
Temperatura 650 500 350
°C
Temperatura 923 773 623
K
AG 108 6-103
J morl
AG 0,0963 10“B
J matom~'
Q 171810
J mor’
q 2,856-10"0
J mtom~'
v 0,116-10'2 0,144 -10** 0,292-10'7
mm m~

5.5.5. Obliczenie czasu t =11 :60 . Dna podstawie wynikéw uzyskanych metodg

spektrometru dyspersji energii

Po przeksztatceniu rownania (5.4) do postaci:

loglog— —------ logloge-logh

log/ = £2- (5.13)
n

wyliczono t = 1,1 tes0 -350, przy czym w miejsce Vfant podstawiono potowe wartosci réznicy
zawarto$ci Crjako pierwiastka ferrytotwérczego w ziarnach ferrytu i w ziarnach austenitu - M
(Crg - CrY - tablica 5.15. Do obliczen przyjeto warto$¢ maksymalng, $rednig i minimalng
(tablica 5.15) oraz wyniki obliczen zamieszczone w tablicy 5.32. Wartosci maksymalnej Zi
(Crg - CrY odpowiadaja wyniki uzyskane dla temperatury 650°C, wartosci Sredniej —wyniki

dla temperatury 500°C i wartosci minimalnej - wyniki dla temperatury 350°C.
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Tablica 5.37
Dane do obliczenia czasu t = ti450-1000 + t080- 350 Na podstawie wynikow

badan metodg spektrometru dyspersji energii

Temperatura 650 500 350
°C
Wspotczynnik ,n” 6,9 8,2 10,4
Wspdtczynnik ,b” 1,5848 « 10_|i 2,52425 m10'w 2,9512 « 1021
2 (Cr6- Crr) 4,18 3,55 2,90
%
t= 11 tao - 30 87,50 70,63 53,87
S
2 (NiY-Nis) 3,99 3,39 2,82
%
t=11tao - 30 86,77 70,14 53,69
S

Uzyskane w tej czesci badan wyniki sg zbiezne z wynikami uzyskanymi w badaniach
wptywu potencjatu jonizacji mieszanki gazowej, energii liniowej spawania oraz warunkow
odprowadzenia ciepta na objetos¢ wzgledng ferrytu (tablice 51 - 5.2). Zaréwno dla drutu
proszkowego, jak i litego wystepuje rézna objetos¢ wzgledna ferrytu w zaleznosci od
warunkéw odprowadzenia ciepta. Objetos¢ wzgledna ferrytu zmienia sie od 9,10% do 17,20%
dla spoin wykonanych drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG) i od 9,50% do 16,42% dla spoin
wykonanych drutem T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) (tablice 5.16 - 5.31). Jednak celem badan
byto okreslenie bardziej doktadnych, iloSciowych zaleznosci miedzy warunkami
odprowadzenia ciepta a objetosScig wzgledna ferrytu w spoinie. Zarejestrowane przebiegi cykli
cieplnych spawania pozwalajg okresli¢ temperature krzepniecia metalu jeziorka. Temperatura
przemiany 5- y iy - ajest mozliwa do okre$lenia bezposrednio z przebiegu wykresu cyklu
cieplnego spawania w przypadku spoin wykonywanych przy wyzszej energii liniowej
spawania (wieksza objetos¢ jeziorka spawalniczego). Natomiast trudniej jest jg okresli¢ dla
spoin wykonywanych przy nizszej energii liniowej spawania. Moze to wynika¢ z
niewielkiego zakresu temperaturowego przemian, niewielkiej objetosci jeziorka
spawalniczego oraz duzej szybkosci stygniecia spoiny. Z wykresow tych mozna w znacznym
przyblizeniu okresli¢ czasy stygniecia w zakresie 1450 - 1000°C i 650 - 350°C (tablice 5.30 i
5.31). Przedstawione w tablicach 5.30 i 5.31 czasy stygniecia w zestawieniu z objetoScig
wzgledng ferrytu wskazujg na zréznicowang objetos¢ wzgledng ferrytu w zaleznosci od czasu
stygniecia. Dla spoin wykonanych drutem litym G 23 12 L (CN 23/12 IG) czas stygniecia
tias0- 1000 Zawierat sie¢ w zakresie od 4,6 do 11,2s, natomiast czas stygniecia toso- sso zawierat
sie w zakresie od 54,0 do 100,0s. Objetos¢ wzgledna ferrytu wynosita od 9,10 do 17,20%

(tablica 5.30). Dla spoin wykonanych drutem proszkowym T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)
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czas stygniecia t140_ 1000 zawierat sie w zakresie od 4,8 do 16,5s, natomiast czas stygniecia
t€so - 350 zawierat sie¢ w zakresie od 42,0 do 118,0s. Objetos¢ wzgledna ferrytu wynosita od
9,50 do 16,42% (tablica 5.31). Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie tendencji wzrostu
objetosci wzglednej ferrytu - réwnania (5.1) - (5.2), rysunki 5.10 - 5.12. Tendencja ta
wyraznie wskazuje na wzrost objetosci wzglednej ferrytu w spoinie wraz ze zwiekszaniem sie
CZasUt= 1,1 thso- 3s0.

Na podstawie czasu t = 1,1 tso - ss0 opracowano réwnania Johnsona - Mehla -
Avramiego dla objetosci wzglednej ferrytu w spoinach (wyliczone wspoétczynniki ,,b” i ,,n”
réwnania dla temperatury 650, 500, 350°C zamieszczono w tablicy 5.32). Opracowanie

réownan Johnsona - Mehla - Avramiego umozliwito wyliczenie energii aktywacji dyfuzji.
Energia aktywacji dyfuzji wynosi Q = 171,810 kJI dla spoin wykonanych drutem G 23 12 L
mo

(CN 23/12 1G). Uzyskane wyniki obliczeri poréwnano z danymi przedstawionymi w
literaturze [87 - 94]. Z dostepnych danych najbardziej zblizony sktad do skfadu chemicznego
badanych spoin ma stop 17Cr - 12Ni - Fe. Dla stopu o tym skfadzie chemicznym energia

aktywacji dyfuzji wynosi 171,7--l(-1]—|—. Dla obliczonej wartosci energii aktywacji dyfuzji
mo

obliczono warto$¢ wspotczynnikdw dyfuzji (w temperaturze 650, 500 i 350°C) - tablice 5.34
- 5.35. Wartosci obliczonych wspotczynnikow dyfuzji sa w kazdym przypadku mniejsze od
warto$ci wyznaczonych doswiadczalnie (tablica 5.35). Potwierdza to mozliwo$¢ zachodzenia
w stygnacych spoinach przemiany y —a w zakresie temperatury 650 - 350°C. Dla
wyznaczonej energii aktywacji dyfuzji obliczono szybko$¢ przemieszczania sie granicy faz

przy przemianie y a w zakresie temperatury 650 - 350°C (tablica 5.36). Szybkos$¢
przemieszczania sie granicy faz wynosi od 0,116-10-2 mm-s~'w temperaturze 650°C do

0,292 «10-7 mm s ~lw temperaturze 350°C.

Opracowanie réwnan Johnsona - Mehla - Avramiego umozliwito weryfikacje czasu t
= 1,1 t&0- 350 wyznaczonego na podstawie pomiarow cykli cieplnych spawania bezposrednio
w jeziorku spawalniczym i spoinie. Wykorzystano do tego wyniki pomiarow zawartosci Cr i
Ni w ziarnach austenitu i ferrytu przeprowadzone metodg spektrometru dyspersji energii.
Uzyskane wyniki pomiaréw wskazuja na zréznicowang zawartos¢ tych pierwiastkow w
badanych prébkach. Wzrostowi réznicy zawartosci Cr i Ni w wiekszosci przypadkéw
odpowiadat wzrost objetosci wzglednej ferrytu. RoGwnoczesnie wyznaczona tendencja wzrostu

objetosci wzglednej ferrytu wyraznie wskazuje na wzrost udziatu tej fazy w spoinie wraz ze
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zwiekszaniem sie czasu t = 1,1 k)so - 350- ROwnanie Johnsona - Mehla - Avramiego opisuje
objeto$¢ wzgledng powstajagcego produktu przemiany w funkcji czasu. Réznica zawartosci Cr
i Ni w badanych probkach zwigzana jest z czasem, w ktérym zachodzita dyfuzja tych
pierwiastkéw. Wyliczony z rébwnania Johnsona - Mehla—Avramiego (na podstawie wynikow
badan - tablica 5.15) czas t = 1,1 t6&0 -3s0 wynosi dla spoin wykonanych drutem G 23 12 L
(CN 23/12 1G) od 53,87 do 87,50s (tablica 5.37). Czas wyznaczony z przebiegéw cykli
cieplnych spawania wynosi w przypadku spoin wykonanych drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG)
od 58,6 do 111,2 s, natomiast w przypadku spoin wykonanych drutem T 23 12 LRM3 (CN
23/12 FD) od 47,5 do 129,4 s. Przeprowadzone obliczenia pozwolity na uzyskanie wynikow
zblizonych do wynikéw wyznaczonych doswiadczalnie.

Przeprowadzone poréwnanie czasobw ma charakter przyblizony, poniewaz
wykorzystano dane pomiarowe zawartosci Cr i Ni uzyskane w ostatnim S$ciegu spoin
wykonanych w pierwszej serii badan oraz wyniki pomiaréw cykli cieplnych uzyskanych dla
wszystkich spoin w odrebnej serii badan. Rdznice wynikajg z warunkdw cieplnych stygniecia,
dla ktérych trudno uzyska¢ wysoka powtarzalno$¢ w badaniach dotyczacych bezposrednio

proces6w spawalniczych.

56. Wynikianalizy termicznej krystalizacji metalu spoiny

Dotychczas brak jest wyczerpujacych danych na temat krystalizacji stopéw bedacych
przedmiotem rozprawy. Przedstawiony na rysunku 2.1 [17] znany spawalniczy wykres
réwnowagi w warunkach metastabilnych stopéw Fe - Cr - Ni réwniez nie daje mozliwosci
poprawnej interpretacji krystalizacji stopéw zawierajgcych ok. 22,55% Cr i 12,5% Ni. Jedna z
metod oceny parametrow Krystalizacji stopow jest termiczna analiza rézniczkowa TA i ATD,
ktorej podstawg jest doswiadczalna rejestracja zmiany temperatury krzepnacego metalu w
czasie, czyli uzyskanie funkcji T = f(t) oraz wykreslenie pochodnej krzywej stygniecia
T’(t)=(dT/dt) [81 - 86],

Przeprowadzone badania, polegajgce na pomiarze za pomocg termoelementu wolfram
- ren i rejestracji przebiegoéw cykli cieplnych spawania bezposrednio w spoinie, umozliwity
okreslenie temperatury przemian zachodzacych w czasie stygniecia. Badania te prowadzono
w rzeczywistych warunkach spawania. W zwigzku z tym uzyskane wyniki mogty by¢
obarczone btedem wynikajagcym z przebiegu procesu spawania (powtarzalno$¢ ustawienia

termoelementu w stosunku do osi przemieszczania sie¢ tuku spawalniczego, powtarzalnos$¢
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ustawienia osi tuku spawalniczego w stosunku do osi rowka w poszczeg6lnych prébach
powodujgca zmiane warunkéw odprowadzenia ciepta ze spoiny, mata objeto$¢ jeziorka
spawalniczego). Z uwagi na ten fakt uzyskane wyniki zweryfikowano i potwierdzono przez
zastosowanie doktadniejszej metody pomiarowej oraz prowadzenie badan w warunkach
zapewniajacych ich wysokg powtarzalnosé.

Celem badan derywacyjnych byto wyznaczenie charakterystycznych wartosci
temperatury krystalizacji metalu spoiny i zachodzacych w nim przemian oraz okre$lenie na
ich podstawie parametréow charakteryzujgcych szybko$¢ stygniecia. Objetos¢ wzgledna
ferrytu wyznaczono za pomoca ferrytomierza. Badania przeprowadzono dla zakresu Sredniej
szybkosci stygniecia wyznaczonego na podstawie pomiarow i rejestracji cykli cieplnych
spawania (tj. od ok. 7 do ok. 45 °C/s). Przyktadowe wyniki termicznej analizy TA i
rézniczkowej ATD dla wybranych odlewow w okreSlonych zakresach temperatury

przedstawiono na rysunkach 5.12 a,b i 5.13 a,b.

Rys. 5.12 a. Przebiegi TA i ATD, odlewy oddzielne, forma piaskowa 020 x 40, materiat
spoiny wykonanej drutem G 23 12 L (CN 23/12 IG)

Fig. 5.12 a. TA and ATD curves, separate castings, sand mould 020 x 40 mm, weld made
with G 23 12 L (CN 23/12IG) wire

82



°C

575

550

525

500

475

450

425

400

Rys. 5.12 b. Przebiegi TA i ATD, odlewy oddzielne, forma piaskowa 020 x 40, materiat
spoiny wykonanej drutem G 23 12 L (CN 23/12 1G)

Fig. 5.12 b. TA andATD curves, separate castings, sand mould 020 x 40 mm, weld made
with G23 12 L (CN 23/121G) wire



Rys. 5.13 a. Przebiegi TA i ATD, odlewy oddzielne, forma piaskowa 010 x 40, materiat
spoiny wykonanej drutem G 23 12 L (CN 23/12 1G)

Fig. 5.13 a TA and ATD curves, separate castings, sand mould 010 x 40 mm, weld made
with G 23 12 L (CN 23/12IG) wire



Rys. 5.13 b. Przebiegi TA i ATD, odlewy oddzielne, forma piaskowa 010 x 40, materiat
spoiny wykonanej drutem G 23 12 L (CN 23/12 I1G)

Fig. 5.13 b. TA and ATD curves, separate castings, sand mould 010 x 40 mm, weld made
with G 23 12 L (CN 23/121G) wire

Z wykresdw tych odczytano charakterystyczne temperatury wykorzystane nastepnie w

analizie procesu krystalizacji (tablica 5.38).



Tablica 5.38
Wyniki analizy termicznej TA i derywacyjnej ATD metalu spoin (odlewy oddzielne)

Zakres Zakres

Pr T Wym. _>
o odliwu Todl TI TE(S) Tk s y 2 Fe%l
o
c °c °Cls °c °c °Cls Tp Tk ™p Tk
°Cls °C °C °C °C
040x40 17.0
p 15401 14939  -7,49 14466 00 13818 -7,49 12413 11648 6350 625 17.0

2 020x40 10.5
f.p 1463,3 14522 -12,56 14273 0,0 13771 -14,7 1193,3 11436 501,0 4957 12,0

3 010x40 5.0
fp 1411,8 14118 -16,5 1401,7 0,0 1358,2 -12,6 1136,6 1006,0  358,0 353,2 6.0

4 020x40 2,0
f.Cu 1437,4 brak -18,8 1406,9 0,0 1326,9 -41,5 1140,7 1024,9 3250 3215 23

5 020x40 19
f.Cu 1458,2 14445 -12,5 1417.8 0,0 1336,2 -43,5 1119,2 1029,8  327,0 323,0 2,4

Oznaczenia w tablicy:

= -drut G 23 12 L (CN 23/12 IG)

»~ - drut T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)

f.p - forma piaskowa

f.Cu - forma miedziana

TOd - najwyzsza temperatura zarejestrowana przy odlewaniu
TI - temperatura likwidus

Te(s) - temperatura przemiany eutektycznej (solidus)
Tk —temperatura korca krystalizacji

T'p- temperatura poczatku przemiany s —y

T\ - temperatura korica przemiany 5 —sy

T”p- temperatura poczatku przemiany y  a

T'\ - temperatura korica przemiany y -» a

W zakresie temperaturowym (ponizej 650°C) na krzywej ATD (rys. 5.12b i 5.13b)
pojawia sie efekt zwigzany z wydzielaniem sie ciepta. Ze zwigkszaniem szybkosci stygniecia
obserwuje sie obnizenie temperatury poczatku i konca tej przemiany. W przypadku duzej
szybkosci stygniecia przemiana austenitu w ferryt a jest utrudniona lub prawie niemozliwa.

Przemiana ta jest typu dyfuzyjnego i wymaga okreSlonego czasu i temperatury do
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umozliwienia przebudowy sieci krystalograficznej. Wyjasnienie takie ma swoje uzasadnienie
w obserwacjach struktury oraz pomiarach objetosci wzglednej ferrytu w spoinach i odlewach
metalu spoin. W ,masywnych” spoinach i odlewach stygngcych wolniej przemiana ta
zachodzi w wyzszej temperaturze i w diuzszym czasie. Umozliwia to przemiang w wiekszym
stopniu austenitu w ferryt a. W spoinach i odlewach stygnacych bardzo szybko przemiana ta
prawdopodobnie nie zachodzi, a nieznaczna obecno$¢ ferrytu a wynika z przemiany
(porzadkowej) ferrytu 8. Potwierdza to dodatkowy eksperyment polegajacy na wylaniu
niewielkiej ilosci stopionego metalu spoiny z tygla do naczynia z woda. Srednia objetosé
wzgledna ferrytu w tak odlanym metalu wynosita 1,2 %.

Krystalizacja odlewu o konstrukcji segmentowej odzwierciedla w znacznym stopniu
krystalizacje spoiny. W tym przypadku z géry wiadomo, iz poprawne wyniki uzyskuje sie
jedynie na poczatku krystalizacji. W stanie statym zaczynajg dominowa¢ dodatkowe zrédia
ciepta - transport ciepta z obszaréw o temperaturze wyzszej do obszardw o temperaturze
nizszej. W ostatecznos$ci obszary stygnace poczatkowo szybko (odlewy o $rednicy 010 i 020)
stopniowo obnizajg szybkos$¢ stygniecia. Metoda ta ma jednak i pewne zalety. Pozwala przede
wszystkim na weryfikacje ,,stopnia waznosci” interwatu temperaturowego decydujacego o
koncowej strukturze badanego tworzywa.

W przypadku gdy gtéwne przemiany fazowe zachodzityby w zakresie krystalizacji i
tuz ponizej TS (1450 - 1000°C), wowczas wyniki pomiarow skiadu fazowego (objetos¢
wzgledna ferrytu) nie powinny istotnie rézni¢ sie¢ od oceny objetosci wzglednej ferrytu w
przypadku ,,modelu pierwszego” (odlewy oddzielnie odlewane). W przypadku gdy o skfadzie
fazowym decydowalby takze niskotemperaturowy zakres przemiany (650 - 350°C), wdwczas
sktad fazowy (objetos¢ wzgledna ferrytu) w poszczeg6lnych segmentach odlewu nie
powinien sie istotnie rézni¢. Technologia topienia i odlewania stopdw byla taka sama, jak w
przypadku ,,modelu pierwszego”.

Przyktadowe wyniki analizy termicznej po obrdbce programem komputerowym

»Analdta” zamieszczono na rysunkach 5.14 i 5.15.
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Rys. 5.14. Przebiegi TAi ATD - materiat spoiny wykonanej drutem T 23 12 LRM3
(CN 23/12 FD) —forma segmentowa

Fig. 5.14. TA and ATD curves - weld made with T 23 12 LRM3
(CN23/12 FD) wire —split mould
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Rys. 5.15. Przebiegi TA i ATD - materiat spoiny wykonanej drutem G 23 12 L
(CN23/12 1G) -forma segmentowa

Fig. 5.15. TA and ATD curves - weld made with G23 12 L
(CN 23/121G) wire - split mould

Odczytane z wykresu wartosci temperatur charakterystycznych oraz szybkosci

stygniecia w okreslonych punktach krzywej ATD przedstawiono w tablicy 5.39.
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Tablica 5.39
Wyniki analizy termicznej TA i derywacyjnej ATD metalu spoin (odlew segmentowy)

Tworwo 0 01 TCd Ti THs) Tk v,y  vs Ferryt
mm °C °C °C °C °Cls °Cls %
G2312 010 8935 - - ; - . 4550505555
L (CN $r.5,1
23/12 020 1500,9 1463,6 1426,2 1390,3 -11,36 -6,62 5~°?5'5é?r650?76’0?6~°
Ig) 030 15210 14994 14334 14008 -11,43 -303 6068657075
040 1520,7 14834 1434,8 13794 -998 -6,35 7’0?6'5é5f;55325’5;5'5
T2312 010 11968 - - 1141,4 - 7,75 4050505060

LRM3 020 15018 14863 14274 14015 -1236 -564 5060606070
(CN $r.6,0

2312 030 15408 14908 14362 14085 -993 -256 SS05857SEs

FD) 040 15412 14981 14395 13889 -10,25 -7,33 7065656555

Viig- szybkos¢ stygniecia w temperaturze likwidus
vsoi - Szybko$¢ stygniecia w temperaturze solidus

Uzyskane wyniki potwierdzity stuszno$¢ przyjetego modelu oddziatywania szybkosci
stygniecia na przebieg przemian fazowych w zakresie wysoko- i niskotemperaturowym na
sktad fazowy odlewdw (spoin) w temperaturze pokojowej. Dla probek odlewanych oddzielnie
(,model pierwszy”) wykazano bardzo istotny wptyw szybkosci stygniecia (Srednica odlewu)
na obnizenie wartosci temperatury krystalizacji (TL, THs), TK. Zwiekszenie szybkosci
stygniecia obniza w podobnym stopniu zakres przemian fazowych w stanie statym od
temperatury 1245 do 1000°C (przemiana 5 —»Y) i 650 do 350°C (y —»a ).

Zgodnie z przyjetym modelem oddziatywania szybkos$ci stygniecia uktad rownowagi
fazowej w warunkach metastabilnych Fe - Cr- Ni zostaje tym samym ,,silnie” przesuniety w
»strone” wyzszych zawartosci niklu (rysunek 2.16). Tym samym w wyniku przemiany
eutektycznej tworzy sie (wedtug reguty dzwigni) wieksza ilo$¢ austenitu. Zwiekszenie
szybkosci stygniecia odlewdéw ma niewatpliwy wplyw na szybko$¢ przemiany 5 -»y w
zakresie ponizej TK (1245 do 1000°C). Z drugiej strony wykres roéwnowagi fazowej w
warunkach metastabilnych przemieszcza sie w strone wiekszej zawartosci austenitu. Stad
przemiana 5 ->y zachodzi tatwiej, prowadzac tym samym do powigkszenia ostatecznej ilosci
austenitu.

Potwierdzenie wazno$ci drugiego interwatu niskotemperaturowego (650 - 350°C)

uzyskano analizujgc przebiegi krystalizacji odlewow wedtug ,,modelu drugiego” (odlewy
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segmentowe). W pierwszym okresie krzepniecia nie stwierdzono istotnych réznic w
warto$ciach temperatury i szybkosciach procesu krystalizacji (TL, THs> TK). W stanie statym
(ponizej 1250°C) zaczyna ujawnia¢ sie wplyw dodatkowych Zrddetl ciepta. Segmenty
odlewdw o wyzszej temperaturze przekazujg ciepto obszarom o nizszej temperaturze. W
efekcie proces ten prowadzi do stopniowego wyréwnywania temperatury w catej objetosci
badanego odlewu segmentowego - rysunek 5.14 i 5.15 (podobne zjawisko wystepuje w
spoinie). Dlatego tez istotno$¢ wptywu przemiany fazowej przebiegajacej w temperaturze 650
- 350°C zostaje w ten sposéb wytlumaczona.

Objetos¢ wzgledna ferrytu w poszczeg6lnych segmentach odlewu rézni sie w
mniejszym stopniu anizeli w identycznych odlewach odlewanych oddzielnie (tablica 5.38 i

5.39). Taki przypadek mozna przenie$¢ na rzeczywisty obraz krystalizacji spoiny.

57. Wynikipomiardw objetoSciwzglednej ferrytu w spoinach blach

spawanych z zastosowaniem podgrzania wstepnego T0~ 450°C

Przeprowadzone badania polegajace na pomiarze i rejestracji cykli cieplnych spawania
bezposrednio w jeziorku spawalniczym i spoinie ujawnity istotne znaczenie dla objetosci
wzglednej ferrytu w temperaturze pokojowej przemiany zachodzacej w zakresie 650 - 350°C.
Znaczenie tej przemiany potwierdzity wyniki badan derywacyjnych.

Celem badan bylo potwierdzenie znaczenia wplywu przemiany zachodzacej w
zakresie 650 - 350°C na objeto$¢ wzgledng ferrytu w spoinie mierzong w temperaturze
pokojowej, w warunkach spawania przez zapewnienie zblizonej szybkosci stygniecia spoin
wykonanych przy réznej energii liniowej spawania. Badania polegaty na wykonaniu drugiej
warstwy spoiny przy minimalnej (8 kJ/cm) i maksymalnej (24 kJ/cm) energii liniowej
spawania stosowanej w dotychczasowych badaniach. Drugg warstwe spoiny utozono w zigczu
spawanym o temperaturze poczatkowej TO~ 450°C. Zastosowanie podgrzewania wstepnego
do takiej temperatury powinno wyréwnac czas stygniecia w zakresie temperatury 650 - 350°C
spoin wykonanych przy roznej energii liniowej spawania. Objetos¢ wzgledng ferrytu
wyznaczono za pomocg ferrytomierza.

W tablicach 5.40 i 5.41 przedstawiono wyniki pomiar6éw objetosci wzglednej ferrytu
w temperaturze pokojowej w drugiej warstwie spoin wykonanych przy energii liniowej

réwnej 8 kd/cm i 24 kl/cm oraz To= 450°C.



Tablica 5.40
Wyniki pomiaréw objetosci wzglednej ferrytu w temperaturze pokojowej w drugiej warstwie
spoin wykonanych przy energii liniowej spawania réwnej 8 kJ/cm i TO~ 450°C

Nr préby Objetos¢ wzgledna ferrytu, %
1 2 3 4 5 Sr. Odch. standard.
1 11,0 11,0 115 11,5 11,0 11,2 0,24
2 11,5 11,5 11,0 12,0 11,5 11,5 0,39
3 11,0 11,0 11,5 11,5 12,0 11,4 0,37

Tablica 5.41
Wyniki pomiardw objetosci wzglednej ferrytu w temperaturze pokojowej w drugiej warstwie
spoin wykonanych przy energii liniowej spawania réwnej 24 kJ/cm i TO~ 450°C

Nr préby Objetos¢ wzgledna ferrytu, %
1 2 3 4 5 Sr. Odch. standard.
1 11,5 11,0 11,0 11,5 11,5 11,3 0,25
2 11,0 11,0 11,0 11,5 12,0 11,3 0,40
3 11,0 11,5 12,0 11,5 115 115 0,32

W spoinach wykonanych przy r6znej energii liniowej spawania (8 i 24 kJ/cm) i
temperaturze wstepnego podgrzania TO ~ 450°C objetos¢ wzgledna ferrytu mierzona w
temperaturze pokojowej jest zblizona i wynosi od 11,2% do 11,5%. Zastosowanie
podgrzewania wstepnego doprowadzito do wyréwnania szybko$ci stygniecia w zakresie
temperatury 650 - 350°C spoin wykonanych przy r6znej energii liniowej spawania.

Uzyskane wyniki badan potwierdzily znaczenie przemiany zachodzacej w zakresie

temperatury 650 - 350°C na objeto$¢ wzgledng ferrytu w temperaturze pokojowej.

58. Wynikibadan symulacyjnych

Celem badan prowadzonych na symulatorze cykli cieplnych spawania byto:
ujawnienie wptywu przemian zachodzacych w zakresie temperatury 1250 - 1000°C
oraz 650 - 350°C na objetos¢ wzgledng ferrytu w temperaturze pokojowej,
okres$lenie wptywu szybkosci stygniecia na objetos¢ wzgledng ferrytu w temperaturze
pokojowej.
W celu ujawnienia wptywu przemian na objetos¢ wzgledng ferrytu nagrzewano probki do
temperatury maksymalnej cyklu (1255°C), studzono ze stalg szybkoscig 50 °C/s, a nastepnie
w temperaturze 1245, 1008, 789, 727 i 299 °C przerwano przebieg symulowanego cyklu

cieplnego i gwattownie ostudzono.
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W celu okreslenia wplywu szybkosci stygniecia na objetos¢ wzgledng ferrytu w
temperaturze pokojowej nagrzewano probki do temperatury maksymalnej cyklu, a nastepnie
studzono z zadang szybkoscig (od 50 do 200 °C/s). W temperaturze pokojowej zmierzono za
pomocg ferrytomierza objetos¢ wzgledna ferrytu w spoinach poddanych symulaciji.

Wyniki badan symulacyjnych przedstawiono w tablicach 5.42 - 5.43. Przyktadowe struktury
spoin przedstawiono na rysunkach 5.16 - 5.23.
Tablica 5.42
Wyniki badan symulacyjnych z przerwaniem stygniecia w zadanej temperaturze

Objetos¢ wzgledna ferrytu

Temp.
Nrprébki  wylaczenia %
"C | pomiar 1l pomiar 111 pomiar 1V pomiar V pomiar Udziat
Sredni
1 1245 12,0 12,0 131 13,0 13,0 12,6
2 1008 115 11,0 11,4 11,6 11,7 11,4
3 727 9,5 10,0 11,2 10,0 9,8 10,1
4 299 13,8 14,2 14,5 13,9 14,2 14,1
5 789 10,5 10,0 9,5 9,7 10,2 10,0
Temperatura maksymalna cyklu - 1255°C,
Czas nagrzewania- 10s,
Szybkos$¢ stygniecia- 50 °Cl/s
Tablica 5.43
Wyniki badan symulacyjnych z zadang szybkoscig stygniecia
saybkodé Objetosé wzgledna ferrytu
Nr prébki stygniecia %
"Cls | pomiar 11 pomiar 111 pomiar IV pomiar V pomiar Udziat
Sredni
1seria badan
la 50 14,8 151 14,9 15,0 14,8 14,9
2a 100 13,7 13,6 13,9 13,6 13,8 13,7
3a 150 12,1 12,3 12,2 12,0 12,3 12,2
4a 200 10,4 10,8 10,2 10,3 10,4 10,4
11 seria badan
Ib 50 14,9 15,0 15,0 15,2 14,9 15,0
2b 100 13,6 13,6 13,7 14,0 13,9 13,8
3b 150 12,3 12,1 12,2 121 12,2 12,2
4b 200 10,2 10,6 10,3 10,1 10,2 10,3
111 seria badan
Ic 50 14,6 14,9 14,6 15,1 15,0 14,8
2c 100 13,5 13,7 13,8 13,8 13,7 13,7
3c 150 12,2 12,4 12,1 12,1 12,4 12,2
4c 200 10,1 10,2 10,6 10,4 10,4 10,3

Temperatura maksymalna cyklu - 1255"C,
Czas nagrzewania- 10 s,
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Rys.5.16. Struktura austenityczno -ferrytyczna (szybkosé stygniecia-50 °Cfs, temperatura
wytgczenia 1245 °C)

Fig. 5.16. Austenitic - ferritic structure (cooling rate - 50 °C/s, maximum temperature
1245 °C)

Rys. 5.17. Struktura austenityczno - ferrytyczna (szybko$¢ stygniecia - 50 °C/s, temperatura
wytgczenia 1008°C)

Fig. 5.17. Austenitic -ferritic structure (cooling rate - 50 °C/s, maximum temperature
1008 °C)

Rys.5.18. Struktura austenityczno —ferrytyczna (szybkosc¢ stygniecia - 50 °Cls, temperatura
wytaczenia 727°C)

Fig. 5.18. Austenitic -ferritic structure (cooling rate - 50 °C/s, maximum
temperature 727 °C)

94



Rys.5.19. Struktura austenityczno - ferrytyczna (szybkosc¢ stygniecia - 50 °Cls, temperatura
wylgczenia 299 °C)

Fig. 5.19. Austenitic - ferritic structure (cooling rate - 50 °C/s,
maximum temperature 299 °C)

Rys.5.20. Struktura austenityczno -ferrytyczna (szybkos¢ stygniecia - 50 °C/s)
Fig. 5.20. Austenitic -ferritic structure (cooling rate —50 °C/s)

Rys.5.21. Struktura austenityczno - ferrytyczna (szybkosc¢ stygniecia-100 "'Cls)
Fig. 5.21. Austenitic -ferritic structure (cooling rate -100 °CJs)
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Rys.5.22. Struktura austenityczno —ferrytyczna (szybkosc¢ stygniecia-150 °Cfs)
Fig. 5.22. Austenitic-ferritic structure (cooling rate - 510 °C/s)

Rys.5.23. Struktura austenityczno - ferrytyczna (szybkos¢ stygniecia —200 °C/s)
Fig. 5.23. Austenitic-ferritic structure (cooling rate - 510 °C/s)

Uzyskane wyniki badan polegajacych na nagrzaniu prébki do temperatury 1255°C a
nastepnie wytgczeniu nagrzewania i szybkim stygnieciu probki w zadanej temperaturze
potwierdzaja zmiane objetosci wzglednej ferrytu zaleznie od temperatury w ktorej szybko
ostudzono probke. W zakresie temperatury 1245 - 727°C nastepuje spadek objetosci
wzglednej ferrytu (od 12,6 do 10,1%). W przypadku temperatury 299°C stwierdzono wzrost
objetosci wzglednej ferrytu do 14,1%. Uzyskane wyniki potwierdzajg wptyw przemian
zachodzacych w temperaturze 1250 - 1000°C oraz 650 - 350°C (a zwiaszcza przemiany
zachodzacej w nizszym zakresie temperatury) na objetos¢ wzgledng ferrytu w temperaturze
pokojowej. W przypadku badan symulacyjnych polegajacych na nagrzaniu probek do
temperatury maksymalnej cyklu (1255°C), a nastepnie studzeniu z zadanymi szybkos$ciami
(od 200 do 50 °C/s) stwierdzono wzrost zawartosci ferrytu od 10,3 do 15,0 %. Najmniejszej
szybkosci stygniecia odpowiada najwieksza objetos¢ wzgledna ferrytu. Uzyskane wyniki
potwierdzajg znaczenie przemiany zachodzacej w zakresie temperatury 650 - 350°C na

objetos¢ wzgledna ferrytu w temperaturze pokojowej.
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6. ROWNANIA REGRESJI INOMOGRAMY USCISLAJACE OBJETOSC
WZGLEDNA FERRYTU WYSOKOCHROMOWEGO WYZNACZONA NA
PODSTAWIE WYKRESU SCHAEFFLERA

Na podstawie uzyskanych wynikéw pomiaréw objetosci wzglednej ferrytu oraz badan
cykli cieplnych spawania (tablice 5.16 - 5.31) opracowano réwnania regresji liniowej
uwzgledniajace rownowazniki chromu i niklu oraz czas stygniecia. Opracowano réwnania
regresji liniowej uwzgledniajgce czas stygnieciat= 1,1 1660 30

Zmiennymi niezaleznymi sa:
réznica wartosci réwnowaznikéw chromu i niklu - (Creg- Nieg),
- czas stygniecia t = 1,1 feo-sso-
Zmienna zalezng jest objeto$¢ wzgledna ferrytu zmierzona w temperaturze pokojowej -
errryt *
- réwnanie regresji liniowej dla spoiny wykonanej drutem litym G 23 12 L (CN 23/12 I1G).

Vferryt=5A Creq- Nieq)+W ™ - W i6-1)

a = 0,05

R =0,99

Btad standardowy estymacji = 0,75
Btad standardowy = 8,32

- réownanie regresji liniowej dla spoiny wykonanej drutem proszkowym T 23 12 LRM3 (CN

23/12 FD).

Vfern,t=393521Cre q-Nieq)+0’0299t- 22’90 (6-2)

a=0,05

R =0,99

Biad standardowy estymacji = 0,45
Btad standardowy = 3,56
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Opracowane réwnania regresji wielokrotnej postuzyty do zbudowania nomogramoéw
siatkowych w prostokagtnym uktadzie wspétrzednych (rysunki 6.1- 6.2 - cze$¢ gorna) [95 -
97J. Opracowane nomogramy obowigzujg dla wartosci (Crag- Niej) oraz t = 11 t8_Fo
wyznaczonych w prowadzonych badaniach. Nomogramy te tworzg rodzina prostych
réwnolegtych (Creg- Niag) = a % = const. oraz dwie osie wspotrzednych. Na osi odcietych
zaznaczono czas t= 11 w>-  (parametr charakteryzujacy szybkos$¢ stygniecia spoiny). O$
rzednych odpowiada skorygowanemu udziatowi ferrytu. Nomogram ten uwzglednia szybko$é
stygniecia spoiny i umozliwia uscislenie objetosci wzglednej ferrytu wyznaczonego na
podstawie wykresu Schaefflera. Umozliwia on wyznaczenie objetosci wzglednej ferrytu z
doktadnoscig ok. +2%.

Uzyskane w prowadzonych badaniach wyniki umozliwity opracowanie réwnan
regresji wielokrotnej uwzgledniajgcych wptyw grubosci spawanych blach (g) i energii
liniowej spawania (El) na czas stygniecia t= 11w -3D

Ze wzgledu na zr6znicowang objetos¢ wzgledng ferrytu w celu zwiekszenia
doktadnosci wyznaczanej zalezno$ci, réwnania regresji wielokrotnej opracowano oddzielnie
dla pierwszej, drugiej oraz trzeciej i wyzszych warstw spoiny.

Zmiennymi niezaleznymi sa:

grubos¢ spawanej blachy - g,

energia liniowa spawania - EI.

Zmienng zaleznajest czas stygniecia t= 11 50 30

- rownanie regresji wielokrotnej dla pierwszej warstwy spoiny wykonanej drutem litym
G 23 12 L (CN 23/12 IG)
t=0,009+0,375££ +58,00 (6.3)
a= 0,05
R =0,77
Btad standardowy estymacji = 4,24
Biad standardowy = 4,97

- réownanie regresji wielokrotnej dla drugiej warstwy spoiny wykonanej drutem litym

G 23 12 L (CN 23/12 1G)

t=0,00g+1,25£ L +60,00 (6.4)
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a=0,05

R= 0,77

Btad standardowy estymacji = 14,14
Btad standardowy = 16,58

- rownanie regresji wielokrotnej dla trzeciej i wyzszych warstw spoiny wykonanej drutem

litym G 23 12 L (CN 23/12 1G)

i=0,156g+1,98£L +60,75
a=0,05
R=0,75
Btad standardowy estymacji = 24,74
Btad standardowy = 29,02

- réwnanie regresji wielokrotnej dla pierwszej warstwy spoiny wykonanej drutem

proszkowym T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)

t=0,009+3,00"+47,00
a=0,05
R=0,77
Biad standardowy estymacji = 33,94
Btad standardowy = 39,79

- rownanie regresji wielokrotnej dla drugiej warstwy spoiny wykonanej drutem

proszkowym T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)

t=0,0625g+2,4£'i +69,00

a= 0,05

R =0,75

Btad standardowy estymacji = 29,69
Btad standardowy = 34,82
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- roéwnanie regresji wielokrotnej dla trzeciej i wyzszych warstw spoiny wykonanej drutem

proszkowym T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)

i=0,00g+2,75£F +90,00 (6.8)

a=0,05

R=10,77

Biad standardowy estymacji = 31,11
Btgd standardowy = 36,48

Na podstawie réwnan regresji (6.3) - (6.8) opracowano nomogramy uwzgledniajgce
wptyw grubosci blachy i energii liniowej spawania na czas stygniecia spoiny (rysunki 6.1 -
6.2 - czes¢ dolna). Opracowane nomogramy obowigzujg dla grubosci blachy (g) i energii
liniowej spawania (EL) przyjetych w niniejszych badaniach. Nomogramy te tworza rodzina
prostych (g) = const. oraz dwie osie wspétrzednych. Na osi odcietych zaznaczono czast= 1,1
feo - 3 (parametr charakteryzujacy szybkos$¢ stygniecia spoiny), natomiast na osi rzednych
energie liniowa spawania (EL.

Opracowane na podstawie doswiadczalnych wynikéw badan nomogramy pozwalajg
na oszacowanie wplywu grubodci blachy i energii liniowej spawania na czas stygniecia
spoiny.

Potgczenie nomograméw umozliwiajgcych wyznaczenie skorygowanej objetosci
wzglednej ferrytu na podstawie sktadu chemicznego spoiny (Creg- Nieg) i czasu stygniecia t =
1,1 feo 30 oraz nomograméw umozliwiajacych wyznaczenie wptywu grubosci blachy i
energii liniowej spawania na czas stygniecia spoiny reprezentowany przez parametr t = 1,1
leso- 3D pozwolito na zbudowanie ztozonych nomograméw korygujacych (rysunki 6.1 - 6.2).
Ztozone nomogramy korygujace uzyskano taczac wspdlng osig czasu t = 1,1 téo - 3D
nomogramy zbudowane w oparciu 0 rownania regresji wielokrotnej (6.1) i (6.3) - (6.5) oraz
(6.2) i (6.6) - (6.8). OS$ czasu t = 1,1 feo - 3 jest osig odcietych dla nomograméw
zbudowanych w oparciu o réwnania (6.1) i (6.2) i osig rzednych dla nomogramoéw
zbudowanych na podstawie réwnan (6.3) - (6.5) i (6.6) - (6.8). Nomogramy ztozone
pozwalajg na oszacowanie objetosci wzglednej ferrytu w spoinie przy znajomosci energii
liniowej spawania, kolejnosci ukladania warstw spoiny oraz skfadu chemicznego. Tego typu
nomogramy, uwzgledniajgce nie tylko (jak dotychczas) wptyw sktadu chemicznego na
objeto$¢ wzgledna ferrytu, ale réwniez szybko$¢ stygniecia reprezentowana przez 1=1, 1680-30

moga by¢ pomocne przy opracowywaniu technologii spawania stali odpornych na korozje.
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Sposéb postepowania przy korzystaniu z nomogramow jest nastepujacy:

Dla wymaganej objetosci wzglednej ferrytu w spoinie nalezy oszacowaé¢ na podstawie
wykresu Schaefflera przyblizong objeto$¢ wzgledng ferrytu wynikajaca ze skiadu
chemicznego spoiny.

Znajac przyblizong objetos¢ wzgledng ferrytu wynikajacg ze sktadu chemicznego spoiny,
na podstawie wykresu Schaefflera nalezy dobra¢ materiat dodatkowy do spawania.

Znajac wymagang objeto$¢ wzgledng ferrytu w spoinie oraz objetos¢ wynikajaca ze
sktadu chemicznego nalezy dobra¢ energie liniowa spawania dla poszczeg6lnych warstw

spoiny.
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Warstwy spoiny

6.i Nomogram siatkowy uscislajgcy objetos¢ wzgledngferrytu wyznaczong z wykresu
Schaeffera - spoina wykonana drutem o oznaczeniu G 23 12 L (CN 23/12 IG)

6. . Net nomogram which specify preciselyferrite relative volume receivedfrom
Schaeffler diagram - weld made with G 23 12 L (CN 23/121G) wire
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Warstwy spoiny

6.1. Nomogram siatkowy uscislajacy objetos¢ wzgledngferrytu wyznaczong z wykresu
Schaeffera - spoina wykonana drutem o oznaczeniu T23 12 LRM3 (CN 23/12 FD)

6..1 Net nomogram which specify preciselyferrite relative volume receivedfrom
Schaeffler diagram- weld made with T23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) wire
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Cregj= %Cr + %Mo + 1,5%Si +0,5%Nb

Rys. 6.3. Wykres Schaefflera z zaznaczong objetoscig wzgledngferrytu wyznaczong na
podstawie sktadu chemicznego stopiwa drutéw dla przedstawionych przyktadéw
(P1, P2, P3, P4)

Fig. 6.3. Schaeffer diagram with markedferrite relative volume, determinedfrom chemical
constitution ofdeposited metals ofwiresfor presented examples (PI, P2, P3, P4)

PRZYKLAD |

Wykonac¢ ztgcze doczotowe blach gatunku X5CrNil8-10 drutem litym o oznaczeniu G
23 12 L (CN 23/12 I1G). Grubos¢ taczonych blach wynosi 8 mm.
Wyznaczy¢ energie liniowg spawania (dla trzeciej warstwy spoiny) tak, aby objetosé

wzgledna ferrytu wynosita 14%.
Spos6b postepowania

1. Z wykresu Schaefflera, na podstawie wyliczonych réwnowaznikéw sktadu chemicznego

nalezy wyznaczy¢ objetos¢ wzgledng ferrytu.
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Tablica 6.1
Sktad chemiczny stopiwa drutu G 23 12 L (CN 23/12 1G) (dane katalogowe)

Oznaczenie Sktad chemiczny %
drutu C Si Mn Cr Ni
G23 12L max 0,02 0,6 1,7 23,5 12,5
(CN 23/12 1G)

Dla réwnowaznika niklu:

Nieg= 13,95

i dla réwnowaznika chromu:

Cr«, = 23,8

objetos¢ wzgledna ferrytu wyznaczona z wykresu Schaefflera wynosi 10% (punkt PI, rysunek

6.3).

1. Z nomogramu korekcyjnego (rysunek 6.1) energie liniowg spawania wyznacza sie¢ w
sposob nastepujacy.

Dla wymaganej objetosci wzglednej ferrytu 14% (udziat skorygowany - o$ rzednych, zwrot

1), nalezy poprowadzi¢ linie prostg (réwnolegta do osi czasu) tak, aby uzyska¢ punkt

przeciecia z prostg odpowiadajgcg 10% objetosci wzglednej ferrytu wyznaczonej z wykresu

Schaefflera (cze$¢ gorna wykresu). Nastepnie nalezy poprowadzi¢ prostg réwnolegtg do osi

rzednej (energii liniowej spawania) i wyznaczy¢ punkt przeciecia z linig odpowiadajgca

trzeciej warstwie spoiny (cze$¢ dolna wykresu). Od wyznaczonego punktu przeciecia nalezy

poprowadzic¢ prostg rownolegtg do osi czasu i uzyskac punktprzeciecia z osig energii liniowej

spawania (0$ rzednych, zwrot {).

Wymagana energia liniowa spawania wynosi ok. 9 kJ/cm

Sprawdzenie przyktadu

Wyniki badan sprawdzono dla objetosci wzglednej ferrytu w trzeciej warstwie spoiny

wykonanej przy energii liniowej spawania ok. 9 kJ/cm. Wyniki badan zestawiono w tablicy

6.2 .
Tablica 6.2
Wyniki badan sprawdzajgcych
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 Sr.
Objetos¢
wzgledna 14,5 14,0 14,0 13,5 13,0 13,8
ferrytu, %
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PRZYKLAD 11
Nalezy wyznaczy¢ objetos¢ wzgledna ferrytu w trzeciej warstwie spoiny czotowej wykonanej
drutem T 19 12 3 LR M (C) 3 wg EN 12073 (oznaczenie producenta EAS 4 MI-G) dla
energii liniowej spawania wynoszacej:
- 5kJ/lcm

14 kJ/cm
Gatunek spawanych blach - X5CrNil8-10, grubo$¢ 10mm
Sposéb postepowania
1 Z wykresu Schaefflera, na podstawie réwnowaznikéw sktadu chemicznego nalezy
wyznaczy¢ objeto$¢ wzgledna ferrytu.

Tablica 6.3
Skiad chemiczny stopiwa drutu T 19 12 3 LR M (C) 3 (EAS 4 MI-G) podany wedtug
katalogu producenta w %
c Si Mn Cr Ni Mo

Max 0,02 0,8 1,7 18,4 11,8 2,8

Dla réwnowaznika chromu:

Crec, = 22,4

i dla réwnowaznika niklu:

Nie, = 14,05

objeto$¢ wzgledna ferrytu wyznaczona na podstawie wykresu Schaefflera wynosi 8% (punkt
P2, rysunek 6.3).

2. Z nomogramu korekcyjnego (rysunek 6.1) objetos¢ wzgledna ferrytu w spoinie
wyznaczana jest w spos6b nastepujacy.

Dla energii liniowej spawania réwnej 5 kJ/cm (0$ rzadnych, zwrot {) nalezy poprowadzic¢
prostg rownolegtg do osi czasu i uzyska¢ punkt przeciecia z linig odpowiadajacg trzeciej
warstwie spoiny (cze$¢ dolna wykresu). Nastepnie nalezy poprowadzi¢ prostg réwnolegtg do
osi rzednych, az do przeciecia z linig odpowiadajacg objetosci wzglednejferrytu wyznaczonej
z wykresu Schaefflera réwnej 8% (cze$¢ gérna wykresu). Od uzyskanego punktu przecigcia
nalezy poprowadzi¢ prostg rownolegta do osi czasu, az do przeciecia z osig objetosci
wzglednejferrytu w spoinie (0$ rzednych, zwrot \).

Wyznaczona z wykresu korekcyjnego objeto$¢ wzglednaferrytu wynosi 3,8 %.

Sposéb postepowania dla innych wartosci energii liniowej spawania jest taki sam.
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Przyktadowo, dla energii liniowej spawania réwnej 14 kJ/cm (0$ rzadnych, zwrot 1) i trzeciej
warstwy spoiny (cze$¢ dolna wykresu) oraz objetosci wzglednej ferrytu wyznaczonej z
wykresu Schaefflera rdwnej 8% (czes¢ gérna wykresu) objetos¢ wzgledna ferrytu wynosi 5,0
% (0$ rzednych, zwrot ().

Uwaga do przyktadu

Nomogramy korekcyjne zostaty opracowane na podstawie wynikéw przeprowadzonych
badan, tj. dla spoin wykonanych drutami o oznaczeniu G 23 12 L (CN 23/12 IG) oraz T 23 12
LRM3 (CN 23/12 FD), grubosci spawanych blach 8, 16 i 24 mm, energii liniowej spawania w
zakresie 8-24 kJ/cm.

W celu sprawdzenia przydatnosci opracowanego nomogramu do okre$lania objetosci
wzglednej ferrytu w spoinach wykonanych drutem o innym skiadzie chemicznym
postanowiono wykorzysta¢ wyniki badan przeprowadzonych w pracy [99] przy

zastosowaniu drutu T 19 123 LR M (C) 3 (EAS 4 MI-G).

Sprawdzenie przyktadu
W tablicy 6.4 zamieszczono wyniki badan sprawdzajacych dla EL = 5 kJ/cm, natomiast w

tablicy 6.5 dla EL= 14 kJ/cm.

Tablica 6.4
Wyniki badan sprawdzajacych (E1 = 5 kJ/cm)
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 Sr.
Objetos¢
wzgledna 41 4,0 3,9 3,9 4,0 4,0
ferrytu %
Tablica 6.5
Wyniki badan sprawdzajacych (E1 = 14 kJd/cm)
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 Sr.
Objetos¢
wzgledna 4.8 4,7 4.8 4.8 47 4.8
ferrytu %
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PRZYKLAD Il

Wykona¢ zlgcze doczotowe blach gatunku X5CrNil8-10 drutem proszkowym o
oznaczeniu T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD). Gruboé¢ taczonych blach wynosi 24 mm.
Wymagane jest uzyskanie w kazdej warstwie spoiny 12 % objetosci wzglednej ferrytu.
Nalezy wyznaczy¢ wartosci energii liniowej spawania, dla ktérej objetos¢ wzgledna ferrytu
wynosi 12 % w kazdej warstwie spoiny.

Sposo6b postepowania

1. Z wykresu Schaefflera, na podstawie wyliczonych réwnowaznikéw sktadu chemicznego
nalezy wyznaczy¢ objetos¢ wzgledna ferrytu.

Sktad chemiczny stopiwa drutu T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) zamieszczono w tablicy 6.6.

Tablica 6.6
Skiad chemiczny stopiwa drutu T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) (dane katalogowe)

Oznaczenie Skfad chemiczny %
drutu C Si Mn Cr Ni
T23 12LRM3 Max. 0,03 0,6 15 22,8 12,5

(CN 23/12 FD)

Dla réwnowaznika chromu:
Creg= 23,7
i dla réwnowaznika niklu
Nieg= 14,15
objeto$¢ wzgledna ferrytu wyznaczona z wykresu Schaefflera wynosi 8 % (punkt P3, rysunek
6.3).
2. Z nomogramu korekcyjnego (rysunek 6.2) energia liniowa spawania, przy ktérej uzyskuje
sie objetos¢ wzgledng 12% ferrytu w kazdej warstwie spoiny wyznaczana jest nastepujgco.
Dla wymaganej objetosci wzglednejferrytu w spoinie rownej 12 % (o$ rzednych, zwrot ])
nalezy poprowadzic¢ prostg réwnolegtg do osi czasu tak, aby uzyska¢ punktprzeciecia z linig
odpowiadajacg objetosci wzglednej ferrytu wyznaczonej z wykresu Schaeffera rownej 8%
(czes¢ gorna wykresu). Nastepnie od uzyskanego punktu nalezy poprowadzi¢ prostg
rownolegtg do osi rzednych (eneregii liniowej spawania) i uzyska¢ punkty przeciecia z liniami
odpowiadajgcymi 1, 2 i 3 warstwie spoiny (cze$¢ dolna wykresu). Od uzyskanych punktow
nalezy poprowadzi¢ proste rownolegte do osi czasu, az do przeciecia z osig energii liniowej
spawania (0$ rzednych, zwrot ().

108



Wyznaczone wartosci energii liniowej spawania wynoszg:

- Ei =21kJ/cm (1 warstwa)

- Er =16 kJ/cm (2 warstwa)

- Er = 7kJ/cm (3 warstwa)
PRZYKLAD IV
Okresli¢ objetos¢ wzgledng ferrytu w poszczeg6lnych warstwach ztacza doczotowego blach
gatunku X5CrNil8-10 wykonanego drutem proszkowym o oznaczeniu T 23 12 LRM3 (CN
23/12 FD). Grubos¢ taczonych blach wynosi 24 mm. Energia liniowa spawania wynosi 25

kJ/cm.

Sposéb postepowania

1. Z wykresu Schaefflera, na podstawie wyliczonych réwnowaznikéw sktadu chemicznego
nalezy wyznaczy¢ objeto$¢ wzgledng ferrytu.

Skiad chemiczny stopiwa drutu T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD) zamieszczono w tablicy 6.6.
Dla réwnowaznika chromu:

Crc, = 23,7

i dla rownowaznika niklu:

Ni«, = 14,15

objetos¢ wzgledna ferrytu wyznaczona z wykresu Schaefflera wynosi 8 % (punkt P4, rysunek

6.3).

2. Z wykresu korekcyjnego (rysunek 6.2) objetos¢ wzgledna ferrytu w poszczegdlnych
warstwach ztgcza spawanego wyznaczana jest nastepujgco.

Dla energii liniowej spawania réwnej 25 kJ/cm (0$ rzadnych, zwrot {) nalezy poprowadzic¢
prostg réwnolegta do osi czasu tak, aby uzyskaé punkty przeciecia z liniami odpowiadajgcymi
poszczegblnym warstwom spoiny (cze$¢ dolna wykresu). Od uzyskanych punkéw nalezy
poprowadzi¢ proste rownolegte do osi rzednych (objetos¢ wzglednaferrytu w spoinie) az do
uzyskania punktow przeciecia z linig odpowiadajacg objetosci wzglednejferrytu wyznaczonej
z wykresu Schaefflera réwnej 8% (cze$¢ gorna wykresu). Od uzyskanych punktéw przeciecia
nalezy poprowadzi¢ proste rownolegte do osi czasu, az do przeciecia z osig objetosci
wzglednejferrytu w spoinie (0$ rzednych, zwrot ).

Wyznaczona z wykresu korekcyjnego objetos¢ wzgledna ferrytu w spoinie wynosi

odpowiednio:
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warstwa 1- 12,4 %
warstwa2 - 12,9 %

warstwa 3- 13 %

Sprawdzenie przyktadu

W tablicy 6.7 zamieszczono wyniki badan sprawdzajacych.

Tablica 6.7
Wyniki badan sprawdzajacych - objetos¢ wzgledna ferrytu % (EL= 25 kJ/cm)
Nr pomiaru 1 2 3 4 5 Sr.
Warstwa 1 11,8 12,5 12,5 12,8 13,0 12,5
Warstwa 2 12,8 13,1 13,0 12,9 13,2 13,0
Warstwa 3 13,9 14,2 141 14,2 13,8 14,0



7. MODEL MATEMATYCZNY ROZKLADU FERRYTU W SPOINIE

Na podstawie danych eksperymentalnych, ktére uzyskano z prowadzonych badan
dotyczacych warunkow spawania i wiasciwosci ztgczy spawanych ze stali nierdzewnych o
strukturze dwufazowej [98 - 109], opracowano model rozktadu ferrytu w spoinie [110].
Model odwzorowuje zjawiska cieplno-dyfuzyjne zachodzgce podczas spawania
wielowarstwowego i uwzglednia fakt, ze procesowi stygniecia i krystalizacji poszczegdlnych
warstw spoiny towarzyszg przemiany fazowe w stanie statym, powodujace zmiane struktury
spoiny. Model ptaski i obliczenia numeryczne wykonano metodg elementéw skonczonych
MES przy wykorzystaniu programu badawczego ANSYS 5.5 (o zdolnosci podziatu obszaru

identyfikowanego na 64 tys. weztdw i elementow).

W rozwigzaniach numerycznych programu do analizowania zjawiska dyfuzji
wykorzystano réwnanie przewodzenia ciepta w ciatach statych ze wzgledu na istniejaca
analogie tych zjawisk. Zjawiska przewodzenia ciepta i dyfuzji opisywane sg tym samym
typem réwnania rézniczkowego czastkowego.

W szczegb6towych rozwigzaniach chodzito o wyznaczenie rozktadu ferrytu w zigczu
doczotowym ze stali austenityczno-ferrytycznej gatunku X5CrNil8-10 o grubosci blachy 25
mm, spawanym drutem gatunku T 23 12 LRM3 (CN 23/12 FD).

Uktad warstw spawanych w zigczu przyjetym do analizy numerycznej oraz podziat
obszaru na elementy skorficzone zamieszczono na rysunku 7.1. Do utworzenia siatki przyjeto,
z biblioteki programu ANSYS element cieplny, izoparametryczny, ptaski o 4 weztach - typu
PLANE 55.

Metoda numeryczng wyznaczono:

- pole temperatury w spoinie po utozeniu gérnej warstwy i przyjeciu w nizszych warstwach
statego stanu temperatury w zakresie czaséw od 0,3 do 3 s, ktéry odpowiada czasowi

przemieszczania sie jeziorka ptynnego metalu podczas spawania;
- pole rozktadu ferrytu wynikajace ze skutkéw dziatania pola temperatury.

Wartosci zadane do numerycznego obliczania pola temperatury w spoinie po utozeniu
gornej warstwy i pola rozktadu ferrytu dla uktadu po6l wzajemnie ze sobg sprzezonych podano

w tablicy 7.1.

m



Tablica 7.1

Wartosci przyjete do obliczen numerycznych [91]

Dane przyjete do obliczen

Pola temperatury Pola rozkfadu ferrytu
Numer Temperatura w Wielkosci Wspbtczynnik dyfuzji D Zakres temperatury do
warstwy warstwie fizyczne dla stali (FewFe) ktdrego odnosi sie
spawanej T X5CrNil8-10 mm2s wspbiczynnik dyfuzji D
'C °C
1 2 3 4 5
6 1250 wspGtczynnik 3,0-10"* Powyzej 1150
5 1100 przewodzenia 2,8-10" 1050 do 1150
4 1000 clepla
10" *
K=KXX=0,005 2,0-10 950 do 1050
3 900 cal 51 C 2,0-105 850 do 950
2 800 1,0105 750 do 850
1 600 0,5-10'5 650 do 750
ciepto whasciwe
Strefa wplywu 20 B 01 103 ponizej
ieph ¢c=140
ciepta
cal kg WC> a
Materiat 20 masa wasciwa 0,5 10 -
y=DENS =
0,79'10'5
kg3

Dane przyjete do szczeg6towych obliczen byty nastepujace:
- zalozono, ze model numeryczny odwzorowujacy pole rozktadu ferrytu w spoinie zawiera 8
stref materiatlowych, réznigcych sie miedzy sobg wspdtczynnikami dyfuzji D (tablica 7.1,

kolumna 4) - rysunek 7.1;

- przyjete wartosci wspotczynnikow dyfuzji ferrytu w ferrycie obejmujg zakresy od
zatozonego minimum temperatury w danej warstwie do minimum temperatury nastepnej

warstwy (tablica 7.1, kolumna 5);
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- energie aktywacji wyznaczono numerycznie dla poszczegdélnych warstw spoiny modelu,

przy przyjetym wspotczynniku dyfuzji D;

- do obliczen rozkfadu ferrytu w spoinie przyjeto dane z pomiaréw empirycznych ferrytu

wykonanych ferytomierzem.

ARSY

5t
RODAL_SJOLUTION

TIME=.
TEMP

wix '%)
SMX .

[ %
B

Rys. 7.1 Obliczone numerycznie pole temperatury dla czasu réwnego 0,1 s dlaprzyjetych
wartosci energii aktywacji podanych w tablicy 7.1 [110]

Fig. 7.1. Thermalfield calculated numerically at time 0f0.1 sfor activation energy values
given in table 7.1 [110]
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Rys. 7.2. Obliczone numeryczniepole temperatury dla czasu réwnego 3 s dlaprzyjetych
wartosci energii aktywacji podanych w tablicy 7.1 [110]

Fig. 7.2. Thermalfield calculated numerically at time of3 sfor activation energy values given
intable 7.1 [110]

MSYS 5.5.3
QCT 25 2000
12:08:11

Rys. 7.3. Obliczone numeryczniepole rozktaduferrytu (odwzorowanie pola temperatury dla
czasu 3s) [110]
Fig. 7.3. Ferrite distribution calculated numerically representation ofthe thermalfield at a
time 0f3 s[110]
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Rys. 7.4. Sciezkiprzyjete do graficznego wyznaczenia rozktaduferrytu w spoinie [110]
Fig. 7.4. Paths acceptedfor graphical determination offerrite distribution ina weld [110]

Rys. 7.5. Rozktadferrytu - odwzorowanie w czasie nagrzewania (3s) i stygniecia (30s) [110]
Fig. 7.5. Ferrite distribution - representation during heating time (3 s) and cooling time
(30s) [110]

Wyniki pomiarow
Symulacja komputerowa

Rys. 7.6. Rozktadferrytu wzdtuz Sciezki lezgcej w osi spoiny [110]
Fig. 7.6. Ferrite distribution along the path in the axis ofa weld [110]



Punkty pomiarowe
iki pomiarow
g%nnula%ja komputerowa
Rys. 7.7. Rozktadferrytu wzdtuz Sciezki prostopadtej do osi spoiny [110]

Fig. 7.7. Ferrite distribution along the path perpendicular to the axis ofa weld [110]

Na podstawie modelowania zjawisk cieplno-dyfuzyjnych i obliczeA numerycznych
wyznaczono pole temperatury i przewidywany rozktad ferrytu w poszczegélnych warstwach
spoiny. Najwiekszg objetos¢ wzgledng ferrytu dla przyjetych warunkéw brzegowych i
poczatkowych otrzymano w warstwie gérnej 6 i wynosi ona 21,6 %, obnizajac sie do ilosci
8,0 % w warstwie 1. Na podstawie przyjetego modelu matematycznego mozna prognozowac
rozktad ferrytu w ztgczu spawanym bez koniecznosci wykonywania dodatkowych pomiarow.
Ksztattowanie sie objetosci wzglednej ferrytu wzdtuz linii pionowej (przebiegajacej od grani
do lica spoiny) i poziomej w warstwie pierwszej spoiny, na podstawie zestawienia wynikéw
pomiaréw i wynikow numerycznych, ilustrujg rysunki 7.6 i 7.7. Rozktad ferrytu w spoinie,
wyznaczony numerycznie dla konkretnego przyktadu, moze nieznacznie rézni¢ sie od
wynikéw wyznaczonych doswiadczalnie. Objeto$¢ wzgledna ferrytu w spoinie wyznaczona
doswiadczalnie na ogdt oscyluje wokot prostej rozktadu ferrytu wyznaczonego numerycznie
(uktad punktéw doswiadczalnych grupuje sie powyzej lub ponizej prostej numerycznej).
Rozktad ferrytu wyznaczony numerycznie moze stanowi¢ odniesienie do przewidywanego
rozktadu ferrytu w spoinie.

Badania numeryczne umozliwity wyznaczenie ilosciowo przebiegu zjawisk
fizycznych - przeptywu ciepta i dyfuzji w postaci rozktadu pola temperatury oraz rozkiadu
pola ferrytu.

Modelowanie numeryczne procesu spawania oraz dyfuzji umozliwia badania i analize zjawisk

zachodzacych podczas rzeczywistego spawania.
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8. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

8.1. Podsumowanie

W pracy rozwazano wplyw szybkosci stygniecia spoiny stali Cr-Ni na objeto$¢
wzgledng w niej ferrytu wysokochromowego w temperaturze pokojowej. Przyjeta sekwencja i
metodyka badan stuzyly do zbadania proceséw zachodzacych w spoinie podczas jej
stygniecia oraz uzyskania zaleznos$ci iloSciowych stuzacych do zbudowania nomogramu
uscislajacego objetos¢ wzgledng ferrytu przy uwzglednieniu obok sktadu chemicznego
réwniez warunkéw spawania.

W badaniach opisanych w rozdziale 5.1 szukano wptywu, jaki na objeto$¢ wzgledng
ferrytu wysokochromowego w spoinie majg: energia liniowa spawania, potencjat jonizacji
ostony gazowej i warunki odprowadzenia ciepta. Uzyskane wyniki wykazaly znaczne
zréznicowanie objetosci wzglednej ferrytu w spoinach wykonanych tym samym gatunkiem
drutu, w zaleznosci od warunkéw spawania. Prawidlowo$¢ ta wystapita dla wszystkich
zastosowanych drutéw spawalniczych. Opracowane réwnania regresji wielokrotnej wskazuja,
ze najwiekszy wptyw na objetos¢ wzgledng ferrytu w spoinie maja warunki odprowadzenia
ciepta.

Weryfikacje wynikéw pomiaréw objetosci wzglednej ferrytu wykonanych przy
zastosowaniu ferrytomierza przeprowadzono za pomoca badan metalograficznych (rozdz.
5.2). Badania te wykonano dla wybranych probek o zroéznicowanej objetosci wzglednej
ferrytu (dla spoin wykonanych drutami G 23 12 L (CN 23/12 IG) i T 23 12 LRM3 (CN 23/12
FD). Wyniki badan metalograficznych potwierdzity wyniki uzyskane przez pomiar za pomoca
ferrytomierza, wskazujgce na zroznicowang objeto$¢ wzgledng ferrytu w probkach w
zaleznos$ci od warunkéw odprowadzenia ciepta.

Poréwnanie objetosci wzglednej ferrytu wyznaczonego z wykresu Schaeffera (na
podstawie sktadu chemicznego ostatniej warstwy spoiny - rozdz. 5.3) z objetoscig wzgledng
ferrytu zmierzona za pomoca ferrytomierza wskazuje na istotny wptyw warunkow
odprowadzenia ciepta na udziat tej fazy w badanych spoinach.

Pomiar zawartosci chromu i niklu w ziarnach austenitu i ferrytu przeprowadzono
metoda spektrometru dyspersji energii w prébkach o réznej objetosci wzglednej ferrytu
(rozdz. 5.4). Uzyskane wyniki wykazujg, ze zréznicowanej objetosci wzglednej ferrytu w
badanych prébkach, wykonanych przy réznej energii liniowej spawania i r6znych warunkach
odprowadzenia ciepta (a tym samym roznej szybkosci stygniecia), odpowiada zréznicowana

zawarto$¢ Cr i Ni odpowiednio w ziarnach austenitu i ferrytu.
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Celem rejestracji cykli cieplnych spawania, przeprowadzonej w rzeczywistych
warunkach spawania, byto okreSlenie ilosciowych zaleznosci miedzy warunkami
odprowadzenia ciepta a objetoscig wzgledna ferrytu wysokochromowego w spoinie oraz
wyznaczenie parametru charakteryzujgcego szybko$¢ jej stygniecia. Wykorzystanie
termoelementu W - Re umozliwito pomiar i rejestracje rzeczywistych cykli cieplnych
bezposrednio w jeziorku spawalniczym, a nastepnie w spoinie (rozdz. 5.5). Zarejestrowane
przebiegi cykli cieplnych spawania pozwalajg okresli¢ temperature krystalizacji metalu
jeziorka spawalniczego oraz temperature przemiany 5 - y iy - a (zwlaszcza w przypadku
spoin wykonywanych przy wyzszej energii liniowej spawania). Rejestracja cykli cieplnych
umozliwita okreslenie w znacznym przyblizeniu czaséw stygniecia spoiny w zakresie
temperatury 1450 - 1000°C i 650 - 350°C. Zestawienie czas6w stygniecia i objetosci
wzglednej ferrytu wskazuje na zr6znicowanie jego udziatu w zaleznos$ci od czasu stygniecia.
Poniewaz nie mozna okresli¢ jaki jest wptyw na objeto$¢ wzgledng ferrytu w temperaturze
pokojowej przemiany zachodzgcej w zakresie temperatury 1450 - 1000°C, a jaki przemiany
zachodzacej w zakresie 650 - 350°C, jako parametr charakteryzujacy szybkos$¢ stygniecia
spoiny przyjeto czas t = 11 t*o. 3 Uzyskane wyniki pozwolity na okreslenie zaleznos$ci
wzrostu objetosci wzglednej ferrytu od czasu stygniecia (rozdz. 5.5.1), wskazujacej na wzrost
objetosci wzglednej ferrytu w spoinie wraz ze wzrostem czasu t= 1,11660 3

Wyznaczenie czasu t = 11 »50-30 pozwolito na opracowanie réwnania Johnsona -
Mehla - Avramiego dla objetosci wzglednej ferrytu powstajgcego w spoinach wykonanych
drutami G 23 12 L (CN 23/12 IG) i wyznaczenie energii aktywacji dyfuzji oraz
wspotczynnikéw dyfuzji (rozdz.5.5.2 i 5.5.3). Obliczenie wartosci wspotczynnikow dyfuzji
dla energii aktywacji dyfuzji wyznaczonej na podstawie wynikéw uzyskanych w
przeprowadzonych badaniach oraz danych literaturowych umozliwito weryfikacje wartosci
wspotczynnikow dyfuzji wyznaczonych doswiadczalnie. Dla rozpatrywanych wartosci
temperatury 650, 500 i 350°C wartos¢ wspdtczynnikow dyfuzji okreslonych doswiadczalnie
byfa wieksza od wartosci obliczonych.

Wyznaczenie energii aktywacji dyfuzji pozwolito na obliczenie szybkosci

przemieszczania sie granicy faz przy przemianie y -ia w zakresie temperatury 650 - 350°C
(rozdz. 5.5.4). Szybkos$¢ przemieszczania sie granicy faz wynoszaca od 0,116-10-2 mm m~" w

temperaturze 650°C do 0,292 <10 7mmmJ lw temperaturze 350°C potwierdza wplyw tej
przemiany i szybkosci stygniecia na objeto$¢ wzgledng ferrytu w spoinie wraz ze

zwiekszaniem szybkosci stygniecia i obnizaniem sie temperatury przemiany.
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Opracowanie réwnania Johnsona - Mehla - Avramiego dla objetosci wzglednej ferrytu
powstajacego w spoinach wykonanych drutem G 23 12 L (CN 23/12 1G) oraz wykorzystanie
wynikow badan wykonanych metoda spektromeru dyspersji energii umozliwito weryfikacje
czasu t = 11 t&@_ ) wyznaczonego na podstawie pomiaréw cykli cieplnych spawania
bezposrednio w jeziorku spawalniczym i spoinie (rozdz. 5.5.5).

Zwiekszeniu czasu odpowiada zwiekszenie réznicy Cr i Ni miedzy ziarnami austenitu i
ferrytu w badanych préobkach oraz wzrost objetosci wzglednej ferrytu w spoinie.

Przeprowadzone obliczenia pozwolity na uzyskanie wynikéw poréwnywalnych z
wynikami uzyskanymi do$wiadczalnie.

Przeprowadzone obliczenia oraz uzyskane wyniki pomiardéw potwierdzajg wzrost
objetosci wzglednej ferrytu wraz ze wzrostem czasu t = 1,1 t6%- 3] a tym samym znaczenie
przemiany y  a zachodzacej w zakresie temperatury 650 - 350°C na jego objetos¢
wzgledng w spoinie w temperaturze pokojowej.

Celem termicznej analizy rdézniczkowej byta weryfikacja i potwierdzenie wynikéw
badan polegajacych na rejestracji cykli cieplnych spawania bezposrednio w jeziorku
spawalniczym i spoinie przez zastosowanie dokladniejszej metody pomiarowej oraz
prowadzenie badan w warunkach zapewniajgcych ich wysokg powtarzalnosc.

Doswiadczalna rejestracja temperatury krzepngcego metalu spoiny w czasie
(termiczna analiza derywacyjna) umozliwia wyznaczenie charakterystycznych wartosci
temperatury krystalizacji i ocene wplywu na te wartosci szybkosci stygniecia. Analiza
derywacyjna oddzielnie wykonanych odlewéw metalu spoiny (,,pierwszy model”) wykazata
istotny wptyw szybkosci stygniecia na obnizenie wartosci temperatury krystalizacji - Tug, Te,
Tsoi. Zwiegkszenie szybkosci stygniecia obniza réwniez zakres temperaturowy przemian
fazowych zachodzgcych w stanie statym od temperatury 1245 do 1000°C oraz od temperatury
650 - 350°C (rozdz. 5.6). To powoduje, ze ze zwiekszaniem szybkosci stygniecia wykres
réwnowagi fazowej w warunkach metastabilnych przesuwa sie w strone wiekszej zawartosci
niklu (rys. 2.16). Przesunieciu przemiany do nizszej temperatury odpowiadato obnizenie
objetosci wzglednej ferrytu w probce od 17,6 do 6,7% (tablica 5.38). Badania derywacyjne w
przypadku pojedynczych odlewéw metalu spoiny ujawnity przemiane zachodzacg w zakresie
temperatury ok. 650 - 350°C. Znaczenie tej przemiany dla objetosci wzglednej ferrytu
potwierdzity badania derywacyjne z zastosowaniem formy segmentowej (,,model drugi”). W
zakresie wysokich temperatur przemiana przebiegata podobnie jak w przypadku odlewoéw
pojedynczych. W przypadku formy segmentowej nastepuje przekazywanie ciepta od

obszaréw o temperaturze wyzszej do obszaréw o temperaturze nizszej i w efekcie nastepuje
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wyréwnanie temperatury w catej objetosci badanego odlewu. Roéwnocze$nie stwierdzono
niewielkg roznice objetosci wzglednej ferrytu w poszczegélnych segmentach. Objetosc
wzgledna ferrytu w przypadku metalu spoiny wykonanej drutem G 23 12 L (CN 23/12 1G)
wynosita od 51 do 6,2%, natomiast w przypadku metalu spoiny wykonanej drutem T 23 12
LRM3 (CN 23/12 FD) od 5,0 do 6,4 (tablica 5.39). Uzyskane wyniki wskazuja na duze
znaczenie przemiany zachodzacej w temperaturze 650 - 350°C na objeto$¢ wzgledng ferrytu
w temperaturze otoczenia oraz potwierdzajg, ze czas przemiany w zakresie
niskotemperaturowym (t6o - 3) nalezy przyja¢ jako podstawe do wyznaczenia parametru
technologicznego zwigzanego z wpltywem szybkos$ci stygniecia na objeto$¢ wzgledna ferrytu
przy spawaniu drutami typu 23/12. Uzyskane wyniki termicznej analizy roézniczkowej
pozwolity na weryfikacje wynikéw uzyskanych bezposrednio w warunkach spawalniczych
oraz potwierdzity stuszno$¢ przyjecia czasu stygniecia t = 11 «® _ 3D jako parametru
charakteryzujacego wptyw szybkosci stygniecia spoiny na objetos¢ wzgledna ferrytu.

Na podstawie analizy termicznej w rzeczywistych warunkach spawania (przy réznych
warunkach odprowadzenia ciepta ze spoiny) badan derywacyjnych prowadzonych w
warunkach laboratoryjnych i umozliwiajgcych modelowanie warunkéw odprowadzenia ciepta
oraz pomiaréw objetosci wzglednej ferrytu przyjeto czas stygniecia t = 11 to_ 3 jako
parametr charakteryzujacy wptyw szybkosci stygniecia spoiny na objetos¢ wzgledng ferrytu
wysokochromowego w temperaturze pokojowej.

Badania prowadzone na symulatorze cykli cieplnych spawania potwierdzity wptyw
przemian zachodzacych w zakresie temperatury 1250 - 1000°C i 650 - 350°C oraz szybkosci
stygniecia na objetos¢ wzgledng ferrytu w spoinach typu 23/12 w temperaturze pokojowej
(rozdz. 5.8).

Na podstawie uzyskanych w badaniach wynikow pomiaru objetosci wzglednej ferrytu,
obliczonych na podstawie badan sktadu chemicznego réwnowaznikéw chromu i niklu oraz
wyznaczonego czasu t = 11 vH- «> opracowano réwnania regresji wielokrotnej (rozdz. 6).
Roéwnania te opisuja wptyw sktadu chemicznego oraz szybkosci stygniecia na objetosé
wzglednag ferrytu w spoinach wykonanych drutami G 23 12 L (CN 23/12 IG) i T 23 12 LRM3
(CN 23/12 FD).

Na podstawie opracowanych réwnan regresji wielokrotnej zbudowano nomogramy
siatkowe w prostokagtnym ukfadzie wspotrzednych (rysunki 6.1-6.2). Opracowane
nomogramy obowigzuja dla wartosci (Creq - Nieg) oraz (t = 11 t"o _3) wyznaczonych w

niniejszych badaniach.
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Opracowane nomogramy, uwzgledniajgce wptyw skladu chemicznego, szybkos$¢
stygniecia reprezentowang przez (t148 10w+ W -30)> energie liniowg spawania oraz kolejnos¢
ukfadania warstw spoiny na objeto$¢ wzgledng ferrytu, pozwalajg na uscislenie wynikéw
uzyskanych na podstawie wykresu Schaefflera i stanowig istotng pomoc przy opracowywaniu
technologii spawania stali odpornych na korozje.

Przeprowadzone badania i uzyskane na ich podstawie wyniki wykazaty istotne
znaczenie szybkosci stygniecia (zwtaszcza w zakresie temperatury 650 - 350°C) dla objetosci
wzglednej ferrytu w spoinach w temperaturze pokojowej. Przyjety tok badan ujawnit
znaczenie przemiany y—>a zachodzacej w tym zakresie temperatury oraz umozliwit
opracowanie parametru wigzacego szybko$¢ stygniecia spoiny z objetoscig wzgledna ferrytu.
Przedstawione w pracy nomogramy zostaly opracowane na podstawie uzyskanych w niej
wynikéw i stanowig przyklad badawczego, a jednocze$nie stuzgcego praktycznemu
wykorzystaniu ujecia zagadnienia wptywu szybkosci stygniecia spoiny na objeto$¢ wzgledng
ferrytu.

Istotne ze wzgledu na praktyczne wykorzystanie nomogramoéw jest potwierdzenie ich
przydatnosci réwniez na podstawie wynikéw badan prowadzonych z wykorzystaniem drutu T
19 12 3 LR M (C) 3 (EAS 4 MI-G) - rozdz. 6, przyktad 2. Waznym od strony praktycznej
wynikiem pracy bylo opracowanie metodyki postepowania pozwalajgcej na uscislenie
objetosci wzglednej ferrytu (przy uwzglednieniu wptywu szybkosci stygniecia spoiny) w
znacznie szerszym zakresie zmiennosci sktadu chemicznego.

Zbudowanie nomogramoéw pozwalajgcych na uscislenie objetosci wzglednej ferrytu w
catym zakresie wykresu Schaefflera wymaga znacznie bardziej obszernych i kosztownych
badan, miedzy innymi dla szerszego zakresu zmiennosci sktadu chemicznego spoin - (Craog-

Nicg) = 6-30.
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8.2. Wnioski
Badania, uzyskane wyniki i wykonane obliczenia potwierdzity przyjeta teze pracy oraz

umozliwity sformutowanie nastepujgcych wnioskow:

1. Przeprowadzone badania potwierdzity wptyw dwdch przemian fazowych zachodzacych w
stanie stalym na objetos¢ wzgledng ferrytu wysokochromowego w temperaturze
pokojowej w spoinach wykonanych drutami typu 23/12. Wykazano, ze pierwsza
przemiana (8—y) zachodzi w zakresie temperatury od 1450 do 1000°C, natomiast druga
(y—«) w zakresie temperatury 650 - 350°C. Uzyskane wyniki wskazujg na znaczny
wptyw na objeto$¢ wzgledna ferrytu drugiej przemiany zachodzacej w nizszym przedziale
temperaturowym.

2. Uzyskane w rzeczywistych warunkach spawania wyniki badan wskazujg ze szybkos$¢, z
jaka stygnie spoina, nie powoduje zablokowania przemiany zachodzacej w temperaturze
nizszej od 750°C. Wozrost szybkosci stygniecia spoiny powoduje jedynie obnizenie
temperatury, w ktorej zachodzg przemiany. Zakres temperatury, w ktérej zachodzg
przemiany, zmienia sie¢ od 1241 do 1119°C (poczatek przemiany) i od 1164 do 1029°C
(koniec przemiany) oraz od 635 do 358°C (poczatek przemiany) i od 625 do 353°C
(koniec przemiany).

3. Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie kryterium charakteryzujgcego szybkos¢
stygniecia spoiny. Kryterium tym jest czas stygniecia spoiny t= 11 t&»-%o

4. Wydtuzenie czasu t = 11 w _ 3 powoduje zwiekszenie objetosci wzglednej ferrytu
wysokochromowego w spoinach wykonanych drutami typu 23/12.

5. Okreslenie kryterium charakteryzujacego szybko$¢ stygniecia spoiny pozwolito na
zbudowanie nomogramow siatkowych uwzgledniajgcych wptyw sktadu chemicznego,
szybkosci stygniecia oraz energii liniowej spawania na objetos¢ wzgledng ferrytu
wysokochromowego w spoinach wykonanych drutami typu 23/12. Nomogramy te
umozliwiajg uscislenie objetosci wzglednej ferrytu wysokochromowego wyznaczonego na

podstawie wykresu Schaefflera.
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SZYBKOSC STYGNIECIA A OBJETOSC WZGLEDNA FERRYTU
WYSOKOCHROMOWEGO W SPOINACH STALI
AUSTENITYCZNYCH CHROMOWO-NIKLOW YCH

ODPORNYCH NA KOROZJE

Streszczenie

Praca w sposéb syntetyczny obejmuje badania wptywu szybkosci stygniecia spoiny
stali chromowo - niklowej odpornej na korozje na objetos¢ wzgledna ferrytu
wysokochromowego.

Do badan wilasnych wybrano drut lity i proszkowy typu 23/12. Badania
przeprowadzono w rzeczywistych warunkach spawania. Za pomocg termoelementu W-Re
dokonano rejestracji cykli cieplnych spawania dla réznej wartosci energii liniowej spawania i
réznych warunkéw odprowadzenia ciepta zwiazanych z gmboscig tgczonych blach. Za
pomoca ferrytomierza przeprowadzono pomiar objetosci wzglednej ferrytu w spoinach.

Przeprowadzone badania ujawnity wptyw dwoch przemian fazowych zachodzacych w
stanie statym na objeto$¢ wzgledna ferrytu wysokochromowego w temperaturze pokojowej w
spoinach wykonanych drutami typu 23/12. Wykazano, ze pierwsza przemiana (5—Y)
zachodzi w zakresie temperatury od 1450 do 1000°C, natomiast druga (y—>cc) w zakresie
temperatury 650-350°C. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan opracowano
technologiczne kryterium charakteryzujgce szybkos$¢ stygniecia spoiny. Kryterium tym jest
czas stygniecia t= 11 t60 «o

Wyniki uzyskane w rzeczywistych warunkach spawania potwierdzono stosujgc analize
termiczng i derywacyjna dla odlewéw wykonanych z metalu spoiny, stygnacych w warunkch
odpowiadajacych rzeczywistym warunkom stygniecia w procesie spawania. Uzyskane wyniki
wskazujg na znaczny wplyw drugiej przemiany zachodzacej w nizszym przedziale
temperaturowym na objetos¢ wzgledna ferrytu w temperaturze pokojowej.

Weryfikacje wynikéw pomiaréw objetosci wzglednej ferrytu wykonanych przy
zastosowaniu ferrytomierza przeprowadzono za pomocg badan metalograficznych.

Metodg spektrometru dyspersji energii wyznaczono sktad chemiczny w prébkach
spoin wykonanych w réznych warunkach stygniecia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan opracowano réwnanie Johnsona - Mehla -
Avramiego dla objetosci wzglednej ferrytu, wyzanczono energie aktywacji dyfuzji,
wspdtczynniki dyfuzji oraz szybkos$é przemieszczania sie granicy faz.

139



Przy wykorzystaniu réwnania Johnsona - Mehla - Avramiego oraz wynikéw badan
metodg spektrometru dyspersji energii dokonano weryfikacji czasu stygniecia spoiny t= 11 tiD
_Iwyznaczonego doswiadczalnie.

Badania przeprowadzone z wykorzystaniem symulatora cykli cieplno -
odksztatceniowych potwierdzity wyniki uzyskane w rzeczywistych warunkach spawania.

Opracowano nomogramy, uwzgledniajgce wptyw skladu chemicznego, szybkos$¢
stygniecia reprezentowang przez czas t= 11w _18) energie liniowg spawania oraz kolejnos¢
uktadania warstw spoiny na objeto$¢ wzgledng ferrytu, pozwalajgce na uscislenie wynikéw

uzyskanych na podstawie wykresu Schaefflera.



COOLING RATE AND HIGH - CHROMIUM FERRITE RELATIVE
VOLUME IN WELDS OF AUSTENITIC CHROMIUM-NICKEL

STAINLESS STEELS

Summary

The dissertation includes research into an effect of a cooling rate of a weld in
chromium-nickel stainless steel on a high chromium ferrite content.

Solid wire and tubular cored electrode of 23/12 type were selected for the author’s
research. The research was conducted in true welding conditions. With the use of W-Re
thermoelement, thermal cycles were recorded for various values of welding energy input and
various conditions of heat abstraction in relation to a welded sheet gauge. The measurement
of arelative volume of ferrite in welds was conducted with the use of a ferrite meter.

The research has shown the effect of two phase transformation proceeding in solid
state on a high-chromium ferrite volume fraction in welds made with 23/12 wires in the room
temperature. It has been proved that the first phase transformation (5—y) proceeds in
temperature range of 1450 to 1000°C, whereas the second transformation (y—>a) occurs in
temperature range of 650 to 350°C.

On the basis of the research results, a technological criterion characterising weld
cooling rate has been developed. The criterion is the cooling time t= 1.1 t*o 3D

The results received in true welding conditions have been confirmed with the use of
thermal and derivational analysis of castings made of weld metal cooled in the conditions
equivalent to true cooling conditions in a welding process. The results received indicate a
substantial influence of the second phase transition proceeding in the lower temperature range
on the final ferrite content.

The verification of the results of ferrite relative volume measurements made with use
of ferrite meter was conducted by means of structural metallography testing and an X-ray
structural analysis.

The chemical composition of weld samples made with various cooling conditions
were determined by means of the energy dispersive spectrometry method.

On the basis of the research results, a Johnson - Mehl - Avrami equation for the
relative volume of ferrite was developed. Additionally, a diffusion activation energy, a

diffusion coefficient and a phase boundary displacement were determined.
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With the use of Johnson - Mehl —Avrami equation and the research results received
from the energy dispersive spectrometry method, the verification of determined empirically
cooling time t = 1.1 160 3was conducted.

The research conducted with the use of a thermal cycle simulator confirmed the results
received in true welding conditions.

The nomograms which take into account the influence of chemical composition,
cooling rate presented as time t= 1.1 tsso 3] welding energy input and weld run sequence on
volume fraction of ferrite were developed. The nomograms specify precisely the results

determined on the basis of Schaeffler diagram.
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