')Y‘ WYDZIAL
) POLITECHNIKA BUDOWY MASZYN
" RZESZOWSKA I LOTNICTWA

im. IGNACEGO EUKASIEWICZA A

mgr inz. Agnieszka Nalborczyk-Kazanecka

Rozprawa doktorska
realizowana w ramach programu

,Doktorat wdrozeniowy”

Wplyw czynnikow technologicznych i materialowych na wlasciwosci
i jakosé zlgczy spawanych metodami wysokoenergetycznymi ze stali 17-4PH
oraz stopu niklu Inconel 718

Praca wykonana pod kierunkiem: dr hab. inz. Grazyna Mrowka-Nowotnik, prof. PRz

Promotor pomocniczy: dr inz. Marcin Zawadzki

Rzeszow 2023



Sktadam serdeczne podzigkowania:
dr hab. inz. Graiynie Mrowce-Nowotnik, prof. PRz za Zyczliwos¢, cenne uwagi,

opieke naukowq oraz nieoceniong pomoc podczas realizacji pracy,

dr inZ. Malgorzacie Wierzbinskiej, dr hab. inZ. Andrzejowi Nowotnikowi, prof. PRz
oraz dr inz. Markowi Porebie za pomoc podczas prowadzenia badan

oraz poswiecony czas,

Pracownikom Pratt &Whitney za okazang pomoc i wsparcie.

DATA OZNACZENIA (RRRR-MM-DD) 2023-09-19 NR PRACOWNICZY: (P...) P534952
m Zaznacz jesli dokument nie zawiera b Wpisz wszystkie kody klasyfikacyjne, wystepujace
danych technicznych. - w dokumencie zgodnie z wytycznymi.

KLASYFIKACJA

LOKALIZACJA REGULACJE U.S.

ITAR
u.s. I P-USML
Kod klasyfikacyjny musi by¢ zawsze podany w polach ceen
U.S. oraz Outside U.S. EvslelE Bis, R
REGULACJE LOKALNE
/ _
Klasyfikacja lokalna musi by¢ zawsze podana gdy PL/UE
osoba wypetniajgca tabele znajduje sie poza terenem POLSKA

Stanéw Zjednoczonych.

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 4



Spis tresci

WPROWADZENIE..... .ottt ettt et e et e e st e e anbeeeanneee s 7
2. STUDIUM LITERATURY ...ttt sttt e et e s nnneeeanneas 11
2.1. Historia rozwoju procesOw spawalniCzyCh...........ccccocvveiiiiiiiiiiiiie e 11
2.2. Spawanie — metody SPAWAINICZE ..........c.ooiiiiiieie e 12
2.2.1. Spawanie elektroda nietopliwa w ostonie gazu obojetnego TIG ...........cceveviveennen. 14
2.2.2. Spawanie wigzka elektrondw EBW ... 15
2.3. Wplyw parametréw technologicznych na jakos$¢ zgczy ..., 18
2.3.1. Rodzaje 1 whasciwosci spawalniczych zrodet ciepla ... 18
2.3.2. Wplyw spawania na mikrostrukture i wlasciwosci zlgcza spawanego .................... 22
2.4. Wady 1 niezgodnos$ci spawalnicze powstale w procesie spawania ............cccccveeeeennns 24
2.5. Stale 0dporne Na KOTOZJE ......evvieiiiiiiieiiiiiie et 27
2.5.1. Charakterystyka stali odpornych na korozj¢ umacnianych wydzieleniowo............. 29
2.5.2. Stale martenzytyczne umacniane Wydzieleniowo...........cccccvveeiiieeiineeciee e 31
2.5.3. Stal nierdzewna 17-4PH ........cccoooiiiiiii 32
2.5.3.1. Obrébka cieplna stali 17-APH ........oooviiiiiiiiii e 32
2.5.3.2. Spawalnos¢ stali 17-4APH ... 39
2.6. Charakterystyka nadstopOw NiKIU .........eeviiiiiiiiiiiiiiiii e 47
2.6.1. Obrobka cieplna nadstopu na osnowie niklu Inconel 718 ..........cccccccoveviieeviiecenee. 51
2.6.2. Spawalno$¢ nadstopu na osnowie niklu Inconel 718 .........cccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiis 53
3. STAN ZAGADNIENIA W SWIETLE LITERATURY ORAZ CEL PRACY ................. 63
4. BADANIA WLEASNE......ooiiiiiiiie ettt 67
4.1. Material do badan..........ccoiiiiiiiiiiiiie e 67
4.2, Program DAAAN .........c.ueiiiiiiiiiie et 70
4.3. Spawanie elektroda nietopliwa w ostonie gazu objetego (TIG) ......ccovvvvvveeiiiiiniennne. 74
4.4. Spawanie wigzka elektronow (EBW).........cooiiiiiiiiiiic e 76
4.5. ODIODKA CIEPING ..eeeiiiiiie ettt e e e 77
4.6. Badania NICMISZCZACE ....eeeeiuvreeeeiiiiieeeaaiteee e ettt e e e atbe e e e e atbr e e e e s snbbe e e e s anbeeaeesanebeeeeaanees 79
4.7. Badania MiKroStrUKLUIY ........vviieiiiiee et erae e 80
4.8. Badania wlasciwos$ci mechanicZnych...........occooviiiiiiiiiiiiiiiiic e 80
4.9. Naprezenia WIaSNE.......cocviiiiiiiiiiii i 81

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 5



SIWYNIKI BADAN. ..ottt e e e et e et e e e e et e e e e e e et e et e e e e et e e e e e ea e 82

5.1 SHAl L7-4PH Lo 82
5.1.1. KONtrola NICNISZCZACA ....vveiuvveeiiiieiiiee et stee ettt 82
5.1.2. ObSErWaC)e POWIEIZCNNT .....cuvviiiiieiiiieiie et 87
5.1.3. ROZMIAIY SPOINY ..uviiiiiieiiit ettt ettt ettt et e et 90
5.1.4. Mikrostruktura ztgcza spawanego ze stali 17-4PH otrzymanego metoda TIG i EBW
........................................................................................................................................ 91
5.1.5. WHaSciwoS$Cl MEChANICZNE ......eviiiiiiiiiiiiiiii e 107
5.1.6. Naprezenia WHASNIE .......ovoiiiiiiii i 124
5.2 NaAdStOP NIKIU INTL8 ... 125
5.2.1 KONtrola NIENISZCZGCA ..vveeiuvveeeeiiiiiieeiiiiiee et e et e e e e e e e e 125
5.2.2. ODSErWAaC)e POWIEIZCNNT ..ottt 128
5.2.3. ROZMIAIY SPOINY ..ttt sttt ettt 131
5.2.4. Mikrostruktura zlgcza spawanego z nadstopu na osnowie niklu IN718 otrzymanego
metodad TIG 1 EBW ...t 132
5.2.5. WHa$ciwoSCl MEChANICZIE .....ccciiiiiiieiiiiic et 146
6. PODSUMOWANIE ...ttt 159
6.1. Wpltyw czynnikoéw technologicznych .........ccccccviiiiiiiiiiiiiii i 159
6.2. Wpltyw czynnikow materialowycCh ........c.ovvviiiiiiiiiiiiii 165
T WWINTOSKI L.ttt e ettt nnee s 182
LEEIAIUIE: ..t 185

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 6



WPROWADZENIE

Przedsigbiorstwo Pratt&Whitney Rzeszow S.A jest swiatowej klasy producentem
silnikow lotniczych oraz szerokiej gamy komponentéw lotniczych stosowanych do
najnowoczesniejszych na swiecie samolotow cywilnych oraz wojskowych, jak 1 $migtowcow.
Wytwarzane produkty muszg charakteryzowac si¢ najwyzsza jakoscig - przy jednoczesnym
zachowaniu optymalnego kosztu, aby zapewni¢ bezpieczenstwo lotu. Do ich produkcji
wykorzystuje si¢ liczne, wysoko zaawansowane procesy produkcyjne. Z posroéd wielu
stosowanych technologii, jednym z kluczowych jest proces trwalego tgczenia elementow,
umozliwiajacy wytwarzanie bardzo zlozonych elementow konstrukcji silnikow lotniczych.
Obecnie do najczesciej stosowanych w firmie Pratt&Whitney procesow tgczenia elementow

konstrukcyjnych nalezg: spawanie, lutowanie lub zgrzewanie.

We wspotczesnym przemysle stosuje si¢ wiele metod spawania. Kazda z nich ma
wlasng specyfike oraz charakterystyczny obszar zastosowan. Konkretne rozwigzania dobiera
si¢ z uwzglednieniem parametréw spawanych materiatlow, w tym takze wymaganej jakos$ci
i wlasciwosci mechanicznych ztaczy. Poszczegdlne metody réznig si¢ miedzy innymi
sposobem dostarczania ciepta (Zrodlem ciepta), rodzajem i sposobem wprowadzania materiatu
dodatkowego, ochrong przed dziataniem powietrza oraz stopniem zmechanizowania.
Do metod pozwalajacych uzyska¢ wysoka jakos¢ zlaczy naleza:

e spawanie lukowe elektroda wolframowa w ostonie gazu obojetnego,
e plazmowe,
o wiazka elektronow,

o wiazka lasera.
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W niniejszej pracy doktorskiej przeanalizowano zagadnienia dotyczace specyfiki
I zastosowania réznych metod spawania, ze szczegdlnym uwzglednieniem spawania wiazka
elektrondow EBW oraz spawania tukowego elektroda wolframowa w ostonie gazu obojetnego
TIG. Wybdr tych metod byt podyktowany ich dominujaca rolag w obecnie stosowanych
procesach produkcyjnych przedsigbiorstwa oraz zdolno$ciag do wytwarzania wysokiej jakosci
potaczen spawanych pozbawionych wad i niezgodnosci spawalniczych. Spawanie wigzka
elektronow EBW, dzi¢ki dziataniu bardzo skoncentrowanej wigzki, umozliwia spawanie
zaroOwno cienko jaki 1 grubosciennych elementéw konstrukcyjnych, a takze otrzymanie bardzo
precyzyjnych, wysokiej jakosci potaczen. Z kolei spawanie metoda TIG jest raczej
dedykowane do spawania cienko$ciennych elementow konstrukcji lotniczych. Za pomocg tej
metody proces spawania mozna wykonywa¢ manualnie, ale takze w sposob zautomatyzowany
co daje bardzo duza przewage w porOwnaniu ze spawaniem recznym, np.: wysoka jakos$¢
I powtarzalno$¢, wigksza wydajno$¢, nizsze koszty pracy oraz mniejsza ilo$¢ odpadow.

Firma Pratt&Whitney Rzeszow S.A., aby utrzymaé¢ swoja konkurencyjnosé
na globalnym rynku, musi nieustannie doskonali¢, optymalizowa¢ i automatyzowaé swoje
procesy produkcyjne, a takze dba¢ 0 najwyzszg jakos¢ wytwarzanych produktow. Z tego
powodu kluczowym jest wlasciwe okreSlenie czynnikow technologicznych oraz
materiatowych wptywajacych na proces produkcji 1 jako$¢ uzyskiwanych ztaczy spawanych.
Komponenty lotnicze sg narazone na zmienne obciazenia, trudne srodowisko pracy, czy tez
zmienne i dlugotrwale dziatanie wysokiej temperatury. Z tego wzgledu wykorzystywane
materiaty muszg charakteryzowa¢ si¢ migdzy innymi wysokimi wiasciwosciami
mechanicznymi oraz dobrg odpornoscig na korozje. Obecnie w przemysle lotniczym na
komponenty silnikow lotniczych znajduja zastosowanie miedzy innymi nadstopy niklu,
kobaltu oraz stale odporne na korozjg.

Do badan w niniejszej pracy, ze wzgledu na ich szerokie zastosowanie w komponentach
lotniczych, zostaty wybrane dwa materiaty: odporna na korozj¢ stal martenzytyczng 17-4PH
oraz nadstop na osnowie niklu Inconel IN718. Stal 17-4PH charakteryzuje si¢ wysoka granicg
plastycznosci Reo2, wytrzymatoscia na rozciaganie Rm, a takze dobra odpornoscia na korozjg.
Dzicki wprowadzeniu dodatku miedzi, mozliwa jest jej obrobka cieplna — umacnianie
wydzieleniowe - sktadajaca si¢ z przesycania i starzenia. W wyniku tych zabiegdéw, w catej
objetosci stopu wydzielajg si¢ drobne czasteczki faz migdzymetalicznych powodujace jego
umocnienie.

Podobnie wiasciwosci wytrzymatosciowe stopu IN718 moga by¢ ksztattowane poprzez

obrobke cieplng sktadajacg si¢ z przesycania i starzenia. Dobra odporno$é na korozje nadstopu
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na osnowie niklu IN718 wynika z obecnosci dodatkow stopowych takich jak chrom
I aluminium. Ze wzgledu na swoje szczegdlne wlasciwosci, tj. zaroodporno$é
I zarowytrzymato$¢, stopy te sa stosowane w wysoko obcigzonych komponentach silnikéw
lotniczych. Dobre wlasciwo$ci mechaniczne, odporno$¢ na korozje czy mozliwosé
ksztatltowania wlasciwosci poprzez obrobke cieplng sprawiaja, ze te materialy s3

z powodzeniem wykorzystywane w wielu gateziach przemystu, poza lotnictwem.

Zarowno stal 17-4PH jak i nadstop niklu IN718 sg opisywane w literaturze jako
materiaty dobrze spawalne. Jednak doswiadczenia w produkcji pokazujg, ze spawanie tych
materialdbw moze prowadzi¢ do problemow jakosciowych, z ktorymi na co dzien zmagaja si¢
zespoty technologiczne. Prowadzonych bylo wiele projektow jakosciowych w celu
wyeliminowania niezgodnos$ci i1 poprawy jakosci zlacz spawanych dla obydwu materiatow.
Projekty te bazujg zard6wno na danych empirycznych, jak i obserwacjach z biezacej produkcji,
czesto bez prowadzenia glgbszych badan metalurgicznych. Dlatego kluczowe jest pelne
zrozumienie wptywu czynnikow technologicznych 1 materiatowych, aby uzupetnic i potaczy¢
wiedze zdobytg przez wicloletnie doswiadczenie praktyczne z wiedzg popartg wynikami badan

eksperymentalnych.

Stal 17-4PH jest uzywana w konstrukcjach nosnych, dla ktorych Kluczowe jest
zapewnienie wysokiej jako$ci i wytrzymatosci. Elementy konstrukcyjne wykonane z tej stali
sg niejednokrotnie bardzo skomplikowane i sktadaja si¢ z licznych podzespotow, taczonych
wieloma spoinami. Jedna z czg¢sci produkowanych w przedsiebiorstwie Pratt&Whitney
0 dlugosci ok. 1,5m zawiera w przyblizeniu 250 spoin. Przy jej wykonaniu pojawia si¢ wiele
probleméw, jak np. powstawanie mikropeknie¢ W obszarze strefy wplywu ciepta. Z kolei
nadstop na osnowie niklu IN718, ze wzgledu na swoje wyjatkowe wiasciwosci, moze by¢
uzywany w komponentach lotniczych pracujacych w podwyzszonej temperaturze. Dla tych
elementow priorytetowe jest rowniez zapewnienie bardzo dobrych wilasciwosci
wytrzymato§ciowych oraz najwyzszej jakosci potaczen spawanych. W praktyce zauwazalne sa
takze problemy jako$ciowe w postaci pgkni¢¢ czy porowatosci wystepujacej na licu jak i grani
zkacza spawanego.

Stal 17-4PH spawana jest zarowno w stanie przesyconym jak i przestarzonym,
natomiast nadstop na osnowie niklu IN718 wylacznie w stanie przesyconym. Czeg$ci
te przechodzg procedury naprawcze po przeprowadzonej obrobce cieplnej, ktora obejmuje
przesycanie i starzenie. Istotne jest zrozumienie, jak poczatkowy stan materialu wptywa na

jako$¢ polaczen spawanych.
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W pracy doktorskiej podj¢to si¢ okreslenia wptywu czynnikow technologicznych,
procesowych oraz materialtowych na wlasciwosci oraz jako$¢ zlaczy spawanych
otrzymywanych metodami wysokoenergetycznymi. Bazujac na zgromadzonych danych
literaturowych, przeprowadzonych badaniach oraz analizie otrzymanych wynikow, praca
dostarcza praktycznych wskazoéwek, jak zoptymalizowa¢ proces spawania dla danego
materiatu, jakie parametry sg najbardziej odpowiednie i jakie potencjalne problemy jakosciowe
mogg si¢ pojawi¢ podczas spawania elementéw konstrukcyjnych z martenzytycznej stali
17-4PH oraz stopu niklu IN718.

Okreslenie wplywu czynnikéw materiatlowych jak i technologicznych na jako$¢
otrzymywanych potaczen, dostarczy cennej 1 praktycznej wiedzy, ktora bedzie wdrozona
w firmie Pratt&Whitney Rzeszoéw S.A.. Dzigki wynikom uzyskanym w pracy doktorskiej
mozliwe bedzie zredukowanie ilosci napraw wykonywanych na spoinach, a w konsekwencji
usprawni to przeplyw czesci na linii produkcyjnej oraz pomoze zoptymalizowaé czas

wykonywania zadan na poszczegolnych etapach wytwarzania gotowych wyrobow.

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 10



2. STUDIUM LITERATURY
2.1. Historia rozwoju procesow spawalniczych

Spawanie jest procesem pozwalajagcym na laczenie dwoch lub wiecej elementow
metalowych poprzez lokalne ich stopienie bez wywierania sily dociskajacej. Technika
spawania jest stosowana od wiekow i ewoluowata wraz z postepem technologicznym. Procesy
faczenia metali z wykorzystaniem ciepta znane byly juz w starozytnosci, jednak wowczas
spajanie wyrobow ze zlota, srebra, miedzi, mosigdzu czy brazu, nastepowato w wyniku
zgrzewania ogniskowego. Pierwsze przyktady spawania mozna odnalez¢ juz w starozytnym
Rzymie, gdzie spawano rury otowiane, czy w Egipcie i Mezopotamii gdzie stosowano techniki
spawania miedzi 1 jej stopow. W sredniowieczu spawanie byto stosowane gtownie do taczenia
elementow wykonanych z zelaza i jego stopow. Z chwilg odkrycia i rozpoczecia produkcji stali
stata si¢ ona podstawowym surowcem do wyrobu narzedzi i broni, a zgrzewanie stali
w ognisku kowalskim rozpowszechnito si¢ jako podstawowa, stosowana przez rzemieslnikow
1 kowali technologia taczenia elementéw stalowych. Metoda ta praktycznie bez wigkszych
zmian wykorzystywana byla przez stulecia, az do XIX wieku. Wraz z nadejsciem rewolucji
przemystowej i rozwojem technologii, spawanie zacz¢to odgrywac coraz wigksza rolg w wielu
obszarach przemystu. Prawdziwy przetom nastapit jednak w XIX wieku, kiedy wynaleziono
nowe, precyzyjne metody spawania: gazowe, termiczne i elektryczne. Szczegolnie istotne byto
odkrycie zjawiska tuku elektrycznego, ktére zaowocowalo opatentowaniem spawania
tukowego (w Polsce zaczelo ono by¢ stosowane po I wojnie §wiatowej). Spawanie tukiem
elektrycznym stalo si¢ innowacyjna technologia taczenia metali, stosowang w wielu gateziach
przemystu. Mozliwosci, jakie dawalo Owczesne spawalnictwo, zaczgto wykorzystywaé
na szeroka skale wytwarzajac m.in. dzwigi, wagony, kotly, statki oraz konstrukcje budynkow.

W XX wieku dokonano znaczacych postgpow w dziedzinie spawania. Powstaty rdzne, nowe

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 11



techniki spawalnicze, takie jak spawanie gazowe, elektryczne oporowe, tukiem gazowym czy
spawanie tukiem elektrycznym z elektrodg otulong. W ostatnich 20 latach pojawity si¢ nowe
technologie taczenia i cigcia metali wykorzystujace ciepto uku plazmowego i energi¢ wiagzki
elektronow i1 $wiatta laserowego. Procesy te nadal s3 modyfikowane w celu spetnienia coraz
to nowszych 1 trudniejszych wymagan przemystu. Techniki te umozliwity taczenie na duza
skale konstrukcji stalowych oraz innych rodzajow metali i ich stopow. Wspolczesnie spawanie
jest niezwykle istotnym procesem w wielu branzach, takich jak przemyst samochodowy,
lotniczy, stoczniowy, naftowy, budowlany i wielu innych. Techniki spawania stale si¢
rozwijajg, wprowadzane sg nowe materialy spawalnicze, a procesy staja si¢ coraz bardziej

precyzyjne i zautomatyzowane [1-8].
2.2. Spawanie — metody spawalnicze

Spawanie jest jedng z technologii spajania. Dzigki spawaniu uzyskuje si¢ trwale polgcznie,
w wyniku nadtopienia elementéw spawanych w obszarze ztacza. Zrodlo ciepta topi elementy
spawane tworzac jeziorko spawalnicze. Proces ten mozna prowadzi¢ bez materiatu
dodatkowego lub z materialem dodatkowym, ktorego topienie nast¢puje w jeziorku
spawalniczym. Jeziorko spawalnicze moze przybiera¢ rozny ksztatt lub rozmiar, w zaleznos$ci
od zastosowanej metody spawania. Przemieszczanie si¢ jeziorka spawalniczego oraz jego
krystalizacja, prowadzi do utworzenia spoiny (rys. 2.1). Pomiedzy spoing, a materiatem
podstawowym wstepuje tak zwana granica wtopienia. Ciepto dostarczone przez zrddto
spawania powoduje nagrzanie sgsiadujgcego materiatu — obszar ten nosi nazwe strefy wpltywu
ciepta - SWC. Spoina, granica wtopienia oraz strefa wplywu ciepta stanowig ztacze spawane.
Rozmiar strefy wplywu ciepla jest zalezy od metody spawania, warunkéow prowadzenia
procesu, a takze od wtasciwos$ci fizycznych materiatu takich jak temperatura topienia czy
przewodnos¢ cieplna. Temperatura oddzialywania zmniejsza si¢ wraz z odlegloscia od spoiny

dlatego mikrostruktura strefy wptywu ciepta moze by¢ niejednorodna [2-4].
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Rys. 2.1. Schemat ztacza spawanego [2]

Spawalnos¢ jest to zdolno$¢ materiatu do tworzenia potaczen spawanych spetniajacych
stawiane im wymagania. Zalezy ona od: materiatu spawanego, materialu dodatkowego,
metody oraz technologii spawania, a takze rozwigzan konstrukcyjnych. Z tego wzgledu
rozrdznia si¢ spawalnos¢ metalurgiczng, technologiczng oraz konstrukcyjna.

Spawalno$¢ metalurgiczna jest zwigzana z wlasciwosciami, sktadem chemicznym
I mikrostrukturg materiatu spawanego.
Spawalno$¢ technologiczna jest zwigzana z metoda i1 technologig procesu spawania.
Wyrodznia si¢ wiele metod spawania, ktore roznig si¢ od siebie spawalnoscig technologiczna,
jakoscig zlaczy, wydajnoscig spawania, temperaturg tuku spawalniczego czy ostong ochronng
obszaru spawania.
Spawalno$¢ konstrukcyjna wigze sie¢ z rodzajem i ksztaltem konstrukcji spawanej,
sztywnoscig konstrukcji, a takze zalezy od wielkosci 1 przekroju spoin, warto$ci naprezen
eksploatacyjnych lub spawalniczych w obszarze ztaczy spawanych [3,4].

Spawanie jest istotnym procesem wytwarzania konstrukcji znajdujacym zastosowanie
w wielu gateziach przemystu. Konstrukcje spawane znajdziemy w kazdej dziedzinie zycia
poczynajac od duzych konstrukcji budowlanych, poprzez konstrukcje statkow, samochodow,
po drobne elementy dla elektrotechniki. Procesowi spawania stawania si¢ rozne wymagania,
sg obszary gdzie liczy si¢ wydajno$¢ i szybko§¢ prowadzenia procesu, czy tez szeroko
rozumiane aspekty ekonomiczne. W innych przypadkach najwazniejszym kryterium jest
jako$¢ pofaczen spawanych. Aktualnie stosowanych jest wiele metod spawania, a kazda
z metod ma charakterystyczny obszar zastosowan.

Poszczegolne metody spawania rdznig si¢ sposobem dostarczania ciepta (zrédtem ciepta),

rodzajem 1 sposobem wprowadzania materialu dodatkowego, ochrong przed dziataniem
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powietrza oraz stopniem zmechanizowania. Wyro6znia si¢ nastepujace metody: spawanie
reczne lukowe elektroda otulong, spawanie elektroda topliwa w ostonie gazu aktywnego lub
obojetnego (MIG/MAG), elektroda nietopliwa w ostonie gazu obojetnego (TIG), tukiem
krytym, elektrozuzlowe, plazmowe (PAW), wiazka elektronow (EBW) oraz wiazka lasera
(LBW).

W przemysle lotniczym znajduja zastosowanie metody spawania, ktore charakteryzuje
najwyzsza jako$¢ polaczen spawanych. Elementy silnikow przenosza bardzo wysokie
obcigzenia dlatego wytrzymato$¢ stanowi wazne kryterium przy doborze odpowiedniej
techniki spawania. Do metod spawania najczesciej stosowanych do spawania konstrukcji dla
przemystu lotniczego naleza migdzy innymi spawanie metodg TIG oraz wigzka elektronow

EBW [2-6].
2.2.1. Spawanie elektroda nietopliwa w oslonie gazu obojetnego TIG

Spawanie tukowe elektrodg nietopliwg w ostonie gazu obojetnego TIG (ang. Tungsten
Inert Gas) umozliwia taczenie wigkszosci materiatow (rys. 2.2). Luk jarzacy si¢ miedzy
elektrodg nietopliwg, a materiatem spawanym stapia go tworzac jeziorko spawalnicze. Gaz
ostonowy wprowadzany jest przez dysz¢ w celu utworzenia atmosfery ochronnej dla jeziorka
spawalniczego, przylegajacego do niego nagrzanego materiatu podstawowego oraz nietopliwej
elektrody przed kontaktem z powietrzem. Materiat dodatkowy jest podawany z zewnatrz,
W jeziorku spawalniczym nastepuje jego topienie oraz mieszanie. Jeziorko spawalnicze po
krystalizacji tworzy spoing (rys. 2.1) nadajac trwate polgczeniem elementom spawanym.
W procesie spawania tukowego elektroda nictopliwg w ostonie gazu obojetnego TIG stosuje
si¢ elektrody wykonane z wolframu oraz stopow wolframu. Najczesciej stosowanym gazem
ostonowym jest argon, hel lub ich mieszanki [5].

Urzadzenie spawalnicze w metodzie TIG sklada si¢ ze Zrddla energii spawalniczej,
zrodta gazu ochronnego - zwykle dostarczanego w butli, a takze z uchwytu spawalniczego,
gdzie generowany jest tuk spawalniczy. Obecne zrodta spawania najczesciej umozliwiaja
Spawanie pradem statym jak i pradem przemiennym - AC/DC (z ang. alterentive current/direct
current). Prad staly DC stosowany jest do laczenia wigkszoSci materialow
m.in. stali, stopow niklu, kobaltu czy tytanu. Prad przemienny charakteryzuje si¢ odwroceniem
polaryzacji z czgstotliwoscia okoto 60Hz. Przeptyw pradu przemiennego zmienia si¢ od
dodatniego do ujemnego i z powrotem, wiele razy na sekundg. Szybko zmieniajaca si¢
polaryzacja daje efekt czyszczenia katodowego, ktore jest wykorzystywane od usunigcia

tlenkéw na powierzchni spawanego materiatu. Dlatego spawanie z pradem przemiennym
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stasowane jest do spawania aluminium i jego stopow czy stopdw magnezu. Spawanie przy

uzyciu metody TIG posiada wiele zalet, jednak pojawiajg si¢ rowniez pewne wady

I ograniczenia (tab. 2.1) [5].

Chlodziwo wychodzace (zimne)

Przewdd elektryczny
|

Gaz ostonowy wychodzacy

Chlodziwo wychodzace (cieple)
Gaz ostonowy wychodzacy.

Jeziorko spawalnicze

Zakrzepnigty metal
K

Rys. 2.2. Schemat spawania metoda TIG [9]

Kierunek spawaniall |
-

Uchwyt TIG

Dysza gazowa
Elektroda wolfranowa

Atmosfera ochronna

/ Materiat

/ dodatkowy

Laczony
material

/

Tabela 2.1. Zalety i wady spawania tukowego elektroda nietopliwa w ostonie gazu oboj¢tnego TIG

[5]

Zalety metody TIG

Wady/ograniczenia metody TIG

e Bardzo wysoka jako$¢ polaczen spawanych

e Mozliwos$¢ taczenia wielu metali oraz ich
stopow, a takze mozliwos$¢ taczenia roznych
gatunkow metali

e Mozliwo$§¢  spawania z  materialem
dodatkowym lub bez
e Mozliwos¢ spawania manualnego,

poétautomatycznego oraz automatycznego,
zrobotyzowanie procesu spawania

¢ Brak odpryskow spawalniczych

e Precyzyjna kontrola dostarczania ciepta
spawania

Wymagana wysoka umiejgtnos¢é oraz
doswiadczenie spawacza

Proces mato ekonomiczny np. w odniesieniu
do metody MIG

Mozliwo$¢ spawania wytacznie materiatow
cienko$ciennych
Wymagane  zapewnienie
wolnego od przeciaggow
Wtracenia elektrody wolframowej w spoinie
przy styku elektrody z jeziorkiem
spawalniczym

Mata odporno$¢ na zanieczyszczenia

srodowiska

2.2.2. Spawanie wiazka elektronow EBW

Spawanie wigzka elektronéw wykorzystuje zjawisko energii kinetycznej elektronow

poruszajacych si¢ z duza predkoscia w prozni. Przyktadowy schemat budowy urzadzenia
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do spawania oraz wytwarzania i modyfikowania wigzka elektronow przedstawiano na rysunku
2.3. W procesie spawania EBW powierzchnia spawanych elementow jest bombardowana przez
elektrony silnie skoncentrowanej wigzki, ktorych gtowna cze$¢ energii kinetycznej ulega
przeksztatceniu w energi¢ cieplng, penetrujaca spawany material, prowadzaca do jego
roztopienia. Wigzka elektrondw jest wytwarzana w dziele elektronowym w wysokiej prozni
10-®hPa. Dzialo sktada si¢ z katody, zrodia ciepta (emitera elektronow) oraz elektrody
sterujacej. Wiazka elektronéw o natezeniu regulowanym przez elektrode sterujaca jest

przyspieszana w polu elektrostatycznym miedzy katoda a anoda.

Zasilane wysokim
napigciem

Izolator

Katoda

— Zawor izolacyjny dziata

(f ’—_1
‘ Zwierciadlo
,. Do pompy

Material prézniowe;j
spawany  [7==

mm Obraz optyczny
mm  Wigzka elektronow

Kamera

Pryzmat

Cewki ogniskujace —

Cewki odhylajace —

Komora robocza

Rys. 2.3. Schemat budowy urzadzenia do spawania oraz wytwarzania i modyfikowania wiazka
elektronow [10]

Wiazka jest ogniskowana w polu elektromagnetycznym cewki ogniskujacej i moze by¢
odchylana przez cewki odchylajace. Skoncentrowana i uformowana wigzka trafia do komory

roboczej, gdzie zamocowany jest element poddawany procesowi spawania. W komorze
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roboczej, podczas spawania metoda EBW, réwniez panuje proznia rzedu 102-10*hPa
wytwarzana przez system pomp proézniowych. Stosowanie prdozni jest konieczne, aby mozliwe
byto poruszanie si¢ elektronow w dziale jak i komorze roboczej bez start energii, w wyniku
zderzen z czgstkami i atomami obecnymi w powietrzu. Poruszanie si¢ elementéw spawanych
w komorze roboczej mozliwe jest dzigki wyposazeniu urzadzenia w odpowiednie
oprzyrzadowanie. Mozliwy jest takze roboczy ruch wigzki elektronéw. W celu umozliwienia
obserwacji procesu spawania stanowisko jest wyposazone w kamereg.

Elektrony penetrujagce material spawany mozna podzieli¢ na elektrony pierwotne,
odbite oraz wtore. Elektrony pierwotne po zderzeniu z powierzchnig przeksztalcajg energie
kinetyczng w ciepto, tym samym biorg udziat w tworzeniu spoiny. Niewielka ilos¢ elektronow
ulega odbiciu sprezystemu przy odbiciu z atomami materiatu lub dyfunduja w materiat i tracac
energi¢ opuszczaja material. Elektrony moga ulega¢ takze zderzaniu niesprezystemu z tzw.
elektronami wtérnymi opuszczajacymi materiat. Niesprgzystym zderzeniom elektronow
pierwotnych towarzyszy emisja promieniowania rentgenowskiego, bedaca skutkiem
ubocznym procesu spawania wigzka elektronow EBW.

Spawanie wigzka elektronow EBW umozliwia uzyskanie spoin ksztattem zblizonych
do spoin charakterystycznych dla metod tukowych dzigki zastosowaniu niskiego pradu czy
tez rozogniskowaniu wigzki elektronéw. Przewaga tej metody jest mozliwos¢ spawania
z glebokim wtopieniem, dzieki spawaniu z duza gestoscia mocy qs, wynoszaca 10°-10"W/cm?.
Mozliwe jest uzyskanie duzo wigkszej gestosci mocy gy w porownaniu do metod
konwencjonalnych. Skoncentrowana wigzka tworzy kanal, gdzie nast¢puje ciaggte topienie
materiatu. Transport cieklego metalu nastepuje wokot wigzki elektronow. Material ulega
roztapianiu zgodnie z kierunkiem spawania, za$ tylna czes¢ kanatu ulega krystalizacji tworzac
spoin¢. Spawanie wigzka elektrondw zawiera wiele zalet, jak np. wysoka jako$¢ spoin,
mozliwo$¢ taczenia cienko i grubo$ciennych detali z réznych gatunkéw metali i ich stopow
w trudnodostgpnych miejscach. Nie jest jednak pozbawione wad. Do gtownych zaliczy¢ nalezy

wysokie koszty urzadzen spawalniczych oraz samego procesu spawania (tab. 2.2) [5].
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Tabela 2.2. Zalety i wady spawania wigzka elektronow EBW [5,11]

Zalety metody EBW Wady/ograniczenia metody EBW

e Bardzo wysoka jakos¢ polaczen spawanych | e Kosztowne urzadzenia spawalnicze

e Brak utlenienia spoin ze wzgledu na | ¢ Drogi proces (wymagane uzyskanie prozni)
stosowang proznie¢ e Wymagane dokladne pasowanie materialow

e Mozliwo$¢ taczenia wielu metali oraz ich spawanych
stopow, a takze mozliwos¢ taczenia réznych
gatunkoéw metali

e Mozliwo§¢  spawania  cienko  oraz
grubos$ciennych materialow

e Mozliwo§¢ spawania trudnodostgpnych
miejsc

e Redukcja deformacji spawalniczych

2.3. Wplyw parametrow technologicznych na jako$¢ zlaczy

Parametry technologiczne w procesie spawania mogg rozni¢ si¢ w zaleznoSci
od rodzaju zastosowanej metody spawania oraz wlasciwosci i stanu materialow, ktére maja
zosta¢ potaczone. Niemniej jednak niezaleznie od zastosowanej metody spawania wyrdznicé
mozna ogolne parametry technologiczne, ktore decyduja o uzyskaniu wysokiej jakosci
potaczen spawanych pozbawionych niezgodnosci i wad spawalniczych, a takze pozadanych
whasciwo$ciach (fizycznych, chemicznych, mechanicznych i eksploatacyjnych), trwatosci
1 niezawodnos$ci. Parametry technologiczne, kontrolowane w czasie procesu spawania

scharakteryzowano w rozdziale 2.3.1.
2.3.1. Rodzaje i wlasciwosci spawalniczych zrodel ciepla

Procesy spawalnicze prowadzone sg na ogdt przy zastosowaniu skupionych zrédet
ciepla powodujacych miejscowe nagrzanie do temperatury uzaleznionej od wlasciwosci
materiatow spajanych [6,7]. Do nagrzewania elementéw poddawanych procesom spawania
stosuje si¢ roznorodne Zrddia ciepla (tab. 2.3), ktére sg uzyskiwane w wyniku przetwarzania
réznych rodzajow energii w spawalniczych urzadzeniach technologicznych. Zadaniem ciepta
pochodzacego z tych zrddet jest stopienie materiatow, z ktérych powstaje ztagcze spawane.
W celu uzyskania wysokiej sprawnosci energetycznej i wydajnosci procesu spawania, a takze
zminimalizowania negatywnych zjawisk jak np.: niekorzystne zmiany mikrostruktury
I wlasciwos$ci mechanicznych, nadmierne odksztalcenia oraz naprezenia cieplne, w wiekszoSci
procesow spawalniczych dazy sie¢ do tego aby nieodzowna ilo$¢ ciepla zostata doprowadzona
w sposoOb najbardziej zlokalizowany, najlepiej silnie skoncentrowanym Zrédlem ciepta.

Zrédta ciepta w poszczegélnych procesach spawania zaleza od rodzaju stosowanych
zrodet energii 1 charakteryzujg si¢ bardzo zréznicowang mocg i gestoscig czyli koncentracjq
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strumienia energii. Charakterystycznymi spawalniczymi zroédlami ciepta sa: plomien gazowy,
tuk elektryczny, wigzka $wiatla, wigzka elektrondw oraz opdr elektryczny. W zaleznosci
od gestosci mocy zrodla ciepta zastosowanego w procesie spawania, mozna wptywaé
na parametry technologiczne proceséw spawania takie jak: temperatura zrédta, glebokosé
wtopienia g, szeroko$¢ stopionego metalu d oraz strefe¢ wptywu ciepta SWC (s— strefa wptywu
ciepla). Uzyskanie jak najwigkszej koncentracji energii cieplnej zapewnia wyzsza sprawnosc
procesu, glebsze wtopienie w spawany metal, wigkszg predkos¢ spawania oraz wezszg strefe
wplywu ciepta (rys. 2.4). Moc wymienionych wigzek zwigksza si¢ poczawszy

od ptomienia gazowego, poprzez tuk elektryczny, na wigzce energii konczac [6].

Y . Wiazka
‘ ]V]\Zla(zkg laserowa
Luk elektronow 15 000°C
plazmowy §-12000°C
£ -10 000°C
s Luk elektryczny
2 (elektroda otulona
E’ Plomien TIG, MIG, MAG)
gazowy -5000°C
ABOOO °C l
O 7 NG NS 5 VA | W
SWe AT </ N / N k .
Ldi sy l do || s ds| | s3 dy | sy ds|| s5=0
bf'bl I'
e
SWC 5h =
4

Rys. 2.4. Wpltyw wybranych zrodet ciepta réznigcych si¢ gestoscig mocy na temperature zrodta,
szerokos¢ stopionego materiatu d, glebokos¢ wtopienia g oraz strefe wptywu ciepta SWC [6]

Innym technologicznym parametrem spawalniczym majacym duzy wplyw na jako$¢ spoiny
oraz liczbe wystepujacych w spoinie wad jest ilo$¢ wprowadzonego do materiatu ciepta Q.
1-U

Us

Q=k —-1073 (2.1)

Gdzie: Q —ilos¢ wprowadzonego ciepta [kJ/mm]; I - natezenie pradu [A], U - napiecie [V]; vg

— predkos¢ spawania [mm/s]; k - wspotczynnik sprawnosci cieplnej metody spawania.

Wspotczynnik sprawnos$ci cieplnej metody spawania 1 jest to stosunek ilosci ciepta Q,,

wnikajacego do materialu spawanego do catej zuzytkowanej ilo$ci ciepla Q,.

_On

=0, (2.2)

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 19



W procesie spawania tylko pewna ilo$¢ ciepta wprowadzonego do materiatu jest zuzyta na
stopienie materialu podstawowego i1 dodatkowego (utworzenie spoiny). Reszta ciepta
nagrzewa przylegly do spoiny metal w efekcie czego zachodza niepozadane zmiany
mikrostruktury, naprezen i odksztatcen. Aby unikng¢ tych zmian podczas spawania nalezy

stosowa¢ metody spawania o wysokiej sprawnos$ci spawalniczego zrodla ciepta [6.7].

Tabela 2.3. Wartosci wspotczynnika sprawnosci cieplnej dla wybranych metod spawania [6]

Metoda spawania Wspoétezynnik n k*
tukiem krytym (SAW) 0,80+0,95 1,0
elektrodami otulonymi 0,70+0,85 0,8
drutem proszkowym MIG/MAG, 0,65+0,75 0,8
TIG i plazmowe TIG (PAW) 0,45+0,65 0,6
wigzka elektronow (EBW) 0,85+0,95 1,0
wigzka laserowa (LBW) 0,20+0,30 0,3
*wartoci k zalecane w normie PN-EN 1011-1:2001 do stosowania w obliczeniach cieplnych

Jednym z podstawowych parametréw technologicznych kontrolowanych w procesie spawania
jest energia liniowa spawania E, czyli ilo$¢ ciepta przypadajgca na jednostke dlugosci spoiny
[, ktorg mozna wyrazi¢ za pomocg wzoru:
[-U
E =
US

(2.3)

Gdzie: E- liniowa [kJ/mm]; I - natezenie pradu [A], U - napiecie [V]; vg — predkos¢ spawania
[mm/s]; k - wspotczynnik sprawnosci cieplnej metody spawania.

Niedostosowanie zakresu energii liniowej spawania E moze prowadzi¢ do uszkodzenia,
odksztalcenia materiatu lub powstania niezgodnos$ci i wad spawalniczych. Zbyt mata ilos¢
energii moze prowadzi¢ do niepetnego wypetnienia spoiny i stabej jako$ci potaczenia, podczas
gdy zbyt duza ilo$¢ energii moze spowodowac przegrzewanie materiatu i powstanie defektow,
takich jak peknigcia czy odksztalcenia.

Istotny wptyw na jako$¢ uzyskanego polaczenia spawanego ma takze gestos¢ mocy
zrodta ciepta g, tj. stosunek ilosci energii cieplnej Q do jednostki powierzchni A, ktorg wyrazic
mozna zalezno$cia:

Q
qs = Z (2-4)

Gdzie: q; —gesto$é mocy zrodta ciepta [W/m?]; Q — ilosci energii cieplnej [W]; A - jednostka
powierzchni [m?]
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Jest to wazny parametr technologiczny w procesach spawania, poniewaz wpltywa na szybkos¢
1 jako$¢ spawania oraz moze mie¢ wptyw na kontrole strefy wptywu ciepta. Gestosé mocy
zrodia ciepta g, zalezy od roznych czynnikéw, takich jak np.: rodzaj procesu spawania, rodzaj
elektrody (jesli dotyczy), predkos¢ spawania, prad spawania oraz napiecie. Rozne procesy
spawania, takie jak spawanie lukowe, plazmowe, laserowe czy oporowe, maja rozne

charakterystyki gestosci mocy zrodta ciepta (tab. 2.4).

Tabela 2.4. Wartosci gestosci mocy podstawowych spawalniczych zrodet ciepta [6]

Rodzaj zrodla ciepla Gestos$é mocy g, W/m?2

Ptomien acetylenowo - tlenowy 10+15
Luk elektrod otulonych 100200
Luk elektrody wolframowej przy spawaniu GTAW 100-500
W oslonie argonu '

) Ciagla 10%+108
Wigzka elektrond

fazia clektronow Impulsowa 10°+10°

. Ciagta 10210’
Wiazka laserowa Impulsowa 104101

Najwigksza intensywnos$¢ przekazywania ciepla - ggstos¢ mocy zrodia ciepta g4 - wykazuja
wigzka laserowa i elektronowa, a stosunkowo matg ptomienie gazowe (tab. 2.4). Jak pokazano
na rysunku 2.4 wraz ze wzrostem gesto$ci mocy zrodla ciepta g, ilo$¢ energii cieplnej Q
wprowadzonej do materiatu, wymaganej do jego spawania zmniejsza si¢. Material spawany
przy wykorzystaniu ptomienia gazowego nagrzewa si¢ tak wolno, ze zanim nastgpi
przetopienie, duza ilo$¢ ciepta jest odprowadzana do otoczenia strefy spawanej. Nadmierne
nagrzewanie spawanych elementow moze spowodowaé ich uszkodzenie, ostabienie
wlasciwosci i1 znieksztalcenie oraz wzrost gestosci wad [6]. Z drugiej strony, ten sam materiat
wystawiony na dziatanie ostro skupionej wigzki elektronéw lub lasera moze nadmiernie si¢
stopi¢, a nawet odparowac, co W konsekwencji moze prowadzi¢ do powstania niezgodnosci
i wad spawalniczych np. w postaci por lub pustek. Niemniej jednak odpowiednio dobrane
parametry w procesie spawania laserowego wiazka o duzej gestos¢ mocy ma wigcej zalet niz
wad. Wyzsza gesto$¢ mocy wigzki laserowej umozliwia szybsze spawanie (poniewaz wigksza
ilo§¢ energii jest dostarczana do spawanego obszaru w krotszym czasie), zwigkszenie
penetracji, glebsze wtopienie spoiny oraz lepsza jako$¢ spoiny z mniejsza liczba niezgodnosci

i wad (rys. 2.5) [8,13].
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Rys. 2.5. Wptyw gestosci mocy zrodta ciepta na ilo$¢ ciepta wprowadzonego do materiatu podczas
spawania roznymi metodami [8]

Dlatego ostateczna gesto$¢ mocy zrodta ciepta g stosowana w konkretnym procesie
spawania jest dobierana w zaleznosci od rodzaju spawanego materialu, grubosci elementow,
wymagan dotyczacych jakosci spoiny 1 innych czynnikow w celu osiggni¢cia pozadanych

rezultatow.
2.3.2. Wplyw spawania na mikrostrukture i wlasciwosci zlacza spawanego

Ztacze spawane sktada si¢ z materiatu rodzimego, strefy wptywu ciepta (SWC)
oraz spoiny (rys. 2.1). Wymienione trzy obszary zlacza spawanego rdznig si¢ mikrostrukturg,
a W konsekwencji réwniez witasciwosciami, ktore zalezg od gatunku materiatu spawanego,
zastosowanego spoiwa oraz cyklu cieplnego spawania [6]. W obszarze materiatu rodzimego —
w strefie ztacza — nie zachodza Zadne zmiany mikrostruktury, poniewaz temperatura tej czesci
ztacza nie przekracza dla stali 500°C. W przypadku metali i stopéw niskotopliwych,
temperatura uznawana za graniczng dla materialu rodzimego jest oczywiscie zdecydowanie
nizsza.

Natomiast wyrazne zrdéznicowanie mikrostruktury wystepuje szczego6lnie w strefie
wptywu ciepta (SWC). W tym obszarze zlacza spawanego zmiany mikrostruktury
i wlasciwosci sa wynikiem przemian alotropowych, fazowych, jak rowniez odksztatcenia sieci
krystalicznej. Nadmieni¢ nalezy, ze w przypadku metali nieprzechodzacych przemian
alotropowych (np. Al, Cu, stale ferrytyczne) zmiany mikrostruktury w SWC ograniczaja si¢
jedynie do zmiany wielko$ci ziarna. Ze wzrostem temperatury i czasu jej oddzialywania

nastepuje zwigkszenie wielkosci ziaren. Mozna jednak unikng¢ rozrostu ziaren stosujac bardzo
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duza predkos¢ spawania. W metalach, w ktorych ze wzrostem temperatury zachodza
przemiany alotropowe lub fazowe SWC charakteryzuje si¢ wystepowaniem kilku obszarow

0 zréznicowane]j mikrostrukturze i wlasciwosciach (rys. 2.6) [6,12].
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Rys. 2.6. Mikrostruktura spoiny i przyleglej strefy wptywu ciepta SWC z uwzglednieniem
temperatury wystepowania poszczegolnych obszarow [6,12]

Ze¢ wzgledu na charakter cyklu cieplnego spawania W mikrostrukturze spoiny i przylegle;j strefy
wplywu ciepta (SWC) ztgcza spawanego mozna wyr6znié nastgpujace obszary (rys. 2.6):

- obszar a — stopienie. W wyniku oddziatywania Zrodta ciepta na materiat rodzimy (spawanie
tlukowe, plazmowe, laserowe czy oporowe ciepta tuku elektrycznego), ulega on lokalnemu
nagrzaniu powyzej temperatury topnienia,

- obszar b - czgsciowe stopienie. Obszar ten tworzy si¢ w zakresie migdzy temperatura solidusu
1 likwidusu, jest bardzo waski i przylega do bocznej powierzchni spoiny;

- obszar ¢ — przegrzanie. W tym obszarze maksymalna temperatura cyklu cieplnego spawania
znacznie przekracza temperatur¢ Acs, dochodzac do temperatury solidusu, co sprzyja
znacznemu rozrostowi i niejednorodnosci ziarn austenitu,

- obszar d - normalizowanie. Maksymalna temperatura w tym obszarze nieznacznie przekracza
temperature Acs. Obszar ten charakteryzuje si¢ drobnoziarnista mikrostruktura,

najkorzystniejszg ze wszystkich obszarow;
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- obszar e - niepetna normalizacja. Maksymalna temperatura cyklu cieplnego spawania w tym
obszarze miesci si¢ w zakresie pomi¢dzy temperaturami Acs a Act;
- obszar f — rekrystalizacja. Maksymalna temperatura cyklu cieplnego spawania w tym
obszarze nie przekracza temperatury Aci. W stalach odksztatlconych plastycznie na zimno
zachodzg w tym obszarze procesy rekrystalizacji i zdrowienia; - obszar g - material rodzimy.
W obszarze tym nie zachodzg zadne zmiany mikrostruktury [6,12].

Mikrostruktura spoiny krystalizujacej z ciektego jeziorka jest charakterystyczna dla

stanu lanego, zazwyczaj dendrytyczna.

2.4. Wady i niezgodnosci spawalnicze powstale w procesie spawania

Jakos¢ potaczen spawanych odgrywa szczegdlng role w przypadku elementow
obcigzonych w czasie eksploatacji. Wszelkie odstepstwa od prawidtowej technologii i techniki
spawania mogg by¢ przyczyng powstawania w zigczach spawanych bledow, ktore na ogot
powoduja obnizenie wytrzymatosci oraz czasu uzytkowania wyrobow spawanych.
W niektérych przypadkach btedy te moga by¢ przyczyng powaznych awarii konstrukcji,
a w zwigzku z tym rowniez duzych strat materialnych lub nawet zagrozi¢ zyciu ludzkiemu.
Nalezy zatem dazy¢ do tego, aby rodzaj, ilos¢ 1 wielkos¢ bledow w wykonywanych zlgczach
byta ograniczona do poziomu technicznie akceptowalnego. Sprzyja temu znajomos$¢
problemow zwigzanych z ich systematyka, charakterystyka, przyczynami powstawania,
wykrywalnoscig itp.. Zgodnie z normg EN ISO 6520:2009 rozr6znia niezgodno$¢ spawalniczg
od wady, i tak niezgodnos¢ spawalnicza t0 nieciagtos¢ w spoinie lub odchylenie od
zamierzonej geometrii, ktora nie musi powodowa¢ dyskwalifikacji spoiny, 0 ile nie przekracza
norm granicznych. Natomiast terminem wada okresla si¢ niedopuszczalng niezgodnosé
spawalniczg, ktora nie spetnieni okreslonych kryteriow ustalonych przed procesem spawania
do tego stopnia iz powoduje dyskwalifikacje spoiny [14,15]. Do gtéwnych wad powstajacych
podczas spawania materialdow metalicznych naleza: porowato$¢, pgknigcia, odpryski, brak
penetracji i inne (rys. 2.7). Przyktady gtownych wad spawalniczych oraz mozliwe przyczyny

ich powstawania zestawiono w tabeli 2.5.
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Rys. 2.7. Glowne wady powstajace w procesie spawania laserowego [16]

Tabela 2.5. Gléwne wady powstajace w procesie spawania oraz mozliwe przyczyny ich
powstawania [17,18]

Wada Przyklad Mozliwe przyczyny powstawania:
nadmierna e zbyt duza ilo$¢ ciepta dostarczanego do
penetracja spoiny

e zbyt duza szczelina powietrzna w zlaczu
brak e wadliwie zaprojektowane lub Zle wykonane
penetracji zlacze

e nadmierna dtugos¢ tuku

e  zbyt duza $rednica elektrody

e nadmierna predko$¢ spawania

e  zbyt niska energia liniowa
przesuniecie . niew%as’_ciwe spasowanie zlacza przed
brzegow spawaniem

e odksztalcenia podczas spawania

e pekanie spoin sczepnych podczas spawania

e niewlasciwa  tolerancja  podzespolow

spawalniczych

porowatosé e niedostateczna ostona gazowa

e wilgotna elektroda

e zanieczyszczenie obszaru zlacza spawanego

np. rdza
e niewlasciwa biegunowo$¢
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podtopienie e wydluzony i szeroki tuk powstajacy przy
matym pradzie lub duzej predkosci spawania
e niewlasciwy kat ustawienia elektrody
e 7zbyt rozlegle ruchy zakosowe podczas
uktadania spoiny
e zbyt duzy prad spawania
pekniecia e 7zbyt mala szerokos¢ w stosunku do
(np. na glebokosci — proporcja spoiny
g0raco) e znaczne naprezenia spowodowane duza
rozszerzalnos$cig cieplng
e niewlasciwy dobor materiatu dodatkowego
e powierzchnia metalu rodzimego pokryta
olejem, zwirem, ptynem, rdzg itp.
e  7zbyt duza predkos¢ spawania
peknigcia e natychmiastowe krzepniecie duzego jeziorka
krateréw i spawalniczego po zgaszeniu tuku
kratery 7 e w metodach MIG/MAG oraz TIG powstaje
weglebieniami na skutek nieodpowiedniej  techniki
zakoficzenia spawania — zbyt szybkie
odsuniecie palnika od spoiny.
Odpryski e bledne ustawienie parametrow spawania
e zbyt dhugi tuk/ wysokie napiecie
e wilgotne, zanieczyszczone lub
e uszkodzone elektrody
wiracenia e  zrodtem zuzli jest czgsto poprzednio utozona
suzli warstwa spoiny
e niewystarczajace usuniecie zuzla
e zbyt mata ilo$¢ dostarczanego ciepta
e nadptywanie zuzla przed tuk spawalniczy
e zbyt maly odstgp w grani lub nadmierna
wysoko$¢ progu

Spawanie jest skomplikowanym procesem, ktory wymaga duzego doswiadczenia
i precyzji. Bledy operatora, takie jak niewlasciwe ustawienie parametréw spawania,
nieprawidlowa obstuga sprzetu czy brak umiejetnosci, moga prowadzi¢ do powstawania wad
w zlaczach spawanych. Podstawowymi przyczynami powstawania niezgodnosci oraz wad
w ztaczach spawanych s3:
e zastosowanie niewlasciwe] metody spawania do gatunku spawanego materiatu,
niewlasciwe przygotowanie spawanych powierzchni;
e zanieczyszczenia materialu (tluszcz, brud, rdza, farba czy inne substancje, ktore moga
wplywac na proces spawania);
¢ niedopasowanie lub nieprawidtowe dziatanie urzadzenia spawalniczego;
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e brak pelnej zgodnosci z wymaganymi parametrami procesu spawania (moc pradu
roboczego, dtugos¢ tuku itp.);

e niewlasciwy dobor strumieni ochronnych lub gazoéw oraz naruszenie technologii ich
stosowania;

e warunki srodowiskowe, takie jak: temperatura, wilgotnos¢, czy przeptyw powietrza;

e niewystarczajace kwalifikacje spawacza, niesprawnos¢ urzadzen spawalniczych itp.

Poznanie przyczyn powstawania niezgodnosci pozwala na tatwiejszg 1 precyzyjniejsza
interpretacje jakosci badanych zlagczy metodami nieniszczacymi, oceng wplywu tych
niezgodno$ci na wilasnosci eksploatacyjne ztaczy oraz podjecie dziatan, umozliwiajgcych

wyeliminowanie niezgodnos$ci w procesie wytwarzania konstrukcji spawanych.

2.5. Stale odporne na korozje

Odporno$¢ korozyjna stali stopowych zwigzana jest z naturalnym tworzeniem si¢
szczelnej, niewidocznej warstwy pasywnej, ktora znaczaco zmniejsza szybkos$¢ korozji
I charakteryzuje si¢ zdolnoscig do odtwarzania w wielu srodowiskach. Tworzenie si¢ warstwy
pasywnej zapewnia dodatek chromu w stali, a jej stabilno$¢ wzrasta wraz ze wzrostem
zawartosci tego pierwiastka stopowego. Minimalna zawarto$¢ chromu, umozliwiajgca
wytworzenie si¢ cienkiej, szczelnej warstwy pasywnej na powierzchni stali, wynosi 10,5%.
Wzrost zuzycia stali odpornych na korozje (nierdzewnych) jest efektem zwigkszenia wymagan
antykorozyjnych konstrukcji pracujacych w coraz bardziej zanieczyszczonym i1 agresywnym
srodowisku. Rosngce wymagania odnosnie niezawodnos$ci urzadzen oraz dazenie do obnizenia
kosztow utrzymania i eksploatacji wszelkiego rodzaju sprzetu i konstrukcji —w tym lotniczych,
przyczynito si¢ do cigglego wzrostu zuzycia stali odpornych na korozje w wielu gateziach
przemyshu. Swiatowa produkcja stali w 2022 roku wyniosta 1 mld 951 min ton [19]. Wydawa¢
by si¢ mogto, ze tak niewielki udziat w $§wiatowym rynku stali nierdzewnych $wiadczy
0 niewielkiej potrzebie konsumpcji tych materialow w przemysle. Jednak W rzeczywistosci
stale te zajmuja bardzo wazng pozycj¢ w wielu kluczowych dla rozwoju gospodarki gateziach
przemystu takich jak: przemyst lotniczy, motoryzacyjny, energetyczny, wydobywczy,
chemicznym i petrochemiczny oraz niemal wszystkich dziedzinach techniki. Stale stopowe
odporne na korozj¢ sa powszechnie stosowane jako material konstrukcyjny nie tylko
ze wzgledu na wysoka odporno$¢ korozyjna, ale rowniez atrakcyjny wyglad powierzchni oraz
wysoki wskaznik wytrzymato$ci na rozcigganie w stosunku do masy [20].

Wozrost zastosowania tych stali w kluczowych galeziach przemyshu wymaga

od producentow wytworzenia konstrukcji, czgsto o skomplikowanych ksztattach, ktorych
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poszczegblne elementy musza zosta¢ ze soba potaczone. Podstawowym sposobem laczenia
elementow urzadzen czy konstrukcji ze stali nierdzewnej sa procesy spawania. Spoina taczaca
powinna charakteryzowa¢ si¢ wiasciwosciami wytrzymatosciowymi, co najmniej takimi
samymi jak kazdy z taczonych elementéw. W praktyce mozna to osiagna¢ przede wszystkim
w potagczeniach spawanych (Spawanie tukowe elektrodg nietopliwg w ostonie gazu obojetnego
- TIG; spawanie laserowe - LBW; spawanie wigzkg elektronéw - EBW), a nie np. lutowanych
czy zgrzewanych tarciowo FSW.

W celu sprostania powyzszym wymaganiom odnosnie odpornosci korozyjnej
I wytrzymatosci obserwuje si¢ tendencje do zwigkszania zawartos$ci pierwiastkow stopowych
w tego rodzaju stalach. Powoduje to jednoczesnie, i1z uzyskanie takich spoin, ktére w jak
najwigkszym stopniu spetniajg wymagania stawiane materialom podstawowym, staje si¢ coraz
trudniejsze. Fakt, iz czesto istnieje konieczno$¢ potaczenia w instalacji elementow
wykonanych z dwodch réznych gatunkow stali, réznigcych sie nie tylko wiasciwosciami,
ale i mikrostruktura, dodatkowo komplikuje sytuacje. Dalszy rozwoj stopéw odpornych na
korozje¢ ukierunkowany jest nie tylko na zwigkszenie odpornosci korozyjnej 1 wytrzymatosci
samych stopow, lecz réwniez na opracowanie optymalnych technologii spawalniczych
gwarantujgcych otrzymanie spoin o wlasciwosciach jak najbardziej zblizonych do wtasciwosci
materiatu podstawowego. Zastosowanie stali odpornych na korozje¢ oraz kwasoodpornych
pozwala znacznie zredukowac¢ predkos¢ korozyjnego zuzycia materiatu, a co si¢ z tym wigze
réwniez i zoptymalizowaé koszty eksploatacji urzadzen pracujacych w wielu kluczowych
dziedzinach gospodarki. Oczywiscie o zastosowaniu stali nierdzewnej w miejsce innego
materiatu decydujg przede wszystkim wzgledy ekonomiczne [21, 22].

Gatunki stali odpornych na korozje klasyfikuje si¢ ze wzgledu na: wlasciwosci
uzytkowe, zawarto$¢ glownych pierwiastkoOw stopowych oraz rodzaj mikrostruktury wg PN-
EN 10088-1 [26]. Bioragc pod uwage mikrostrukture stali odpornych na korozjg, ktora
bezposrednio wynika z ich skladu chemicznego oraz decyduje o wlasciwosciach
wytrzymato$ciowych i uzytkowych, wyrdznia si¢ stale:

o ferrytyczne,

e austenityczne,

e martenzytyczne,

e austenityczno-ferrytyczne (dupleks),

e umacniane wydzieleniowo.
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W tabeli 2.6 przedstawiono podziat stali odpornych na korozj¢ ze wzgledu na mikrostrukture,
zawarto$¢ gtdéwnych dodatkow stopowych oraz przykladowe gatunki stali z poszczeg6lnych

grup i ich sktad chemiczny.

2.5.1. Charakterystyka stali odpornych na korozje umacnianych wydzieleniowo

Rozwo6j wielu galtezi przemystu wymusza zapotrzebowanie na materialy metaliczne
charakteryzujace si¢ szczegdlnymi wlasciwosciami  fizycznymi i mechanicznymi.
Poszukiwania nowych materialdw zainicjowalto juz w latach czterdziestych XX wieku badania
nad grupg stali umacnianych wydzieleniowo. Pierwszym odkrytym gatunkiem, dajacym
poczatek rozwojowi grupy stali umacnianych wydzieleniowo byta stal S17600. Stale
umacniane wydzieleniowo odznaczaja si¢ wysokimi wilasciwosciami mechanicznymi przy
zachowaniu bardzo dobrej odpornosci na korozj¢ dlatego tez, dzigki potaczeniu unikalnych
wlasciwosci znalazly szerokie zastosowanie w przemysle lotniczym, kosmicznym,
chemicznym oraz nuklearnym [23-24]. Wysokie wiasciwosci wytrzymatosciowe tych stali
uzyskiwane sg dzigki obrobce cieplnej - procesowi umachiania wydzieleniowego,
sktadajacego si¢ z przesycania i starzenia. Aby mozliwe byto umacnianie wydzieleniowe stali
odpornych na korozje czastkami faz umacniajacych, do sktadu chemicznego stali wprowadza
si¢ pierwiastki stopowe takie jak aluminium, tytan, miedz, niob lub molibden, ktorych
rozpuszczalno$¢ zwigksza si¢ ze wzrostem temperatury, umozliwiajac przesycenie osnowy
tymi pierwiastkami poprzez szybkie schtodzenie do temperatury pokojowej. Podczas starzenia
z przesycone] osnowy wydzielajg si¢ dyspersyjne czastki miedzymetalicznych faz
umacniajacych powodujac umocnienie wydzieleniowe - wzrost wtasciwosci mechanicznych
[26,27]. Stale odporne nakorozje, umacniane wydzicleniowo, ze wzgledu na rodzaj
mikrostruktury dzielimy na trzy podstawowe grupy:

e Stale austenityczne umacnianie wydzieleniowo;

e Stale ferrytyczno-austenityczne umacnianie wydzieleniowo;

e Stale martenzytyczne umacnianie wydzieleniowo.
Powyzsza klasyfikacja stali opiera si¢ na temperaturze poczatku Ms i konca przemiany
martenzytycznej My. W przypadku stali martenzytycznej temperatura Ms jest wyzsza
od temperatury pokojowej. Temperatura startu przemiany martenzytycznej w stalach
ferrytyczno-austenitycznych jest nizsza od 0C. Stale austenityczne charakteryzuja sie

stabilnym austenitem dzi¢ki odpowiednio skomponowanemu sktadowi chemicznemu [22].
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Tabela. 2.6. Wybrane gatunki stali odpornych na korozje - podziat ze wzglgedu na mikrostrukture [26,27]

g{ upa Stfali/ Mikrostruktura Znak stali Zawartoss pierwiastkow, omas
owne skladniki C Cr Ni Mo | Mn N Inne
Ferrytyczne SRR o | X2CrNi12 <0.030 | 11,5 | - - - - Ni 0,65
U AN | x6CrAlL3 <0.08 | 130 | - ; ; ; Al 0,2
105-26.0%Cr | = -l | X6CrMo17-1 <0.08 | 170 | - | 115 | - - -
Max. 0.25%C { X2CrMoTi17-1 <0.025 | 17,0 1,25 Ti 0,45
| X2CrNbzr17 <0.030 | 16,8 | - Nb 0,45; Zr>7(C+N) + 0,15
Austenityczne . 7 77| xaocrNits-8 010 | 175 | 7.8 | <08 | <20 | - N<0,11
otf / X1CrNiMoN25-22-2 <0.02 | 250 | 220 | 23 | <20 | - N 0,14
16.5—21.0% Cr / - { | X2CrNiMo18-14-3 <0.03 | 180 | 138 | 28 | <20 | - N<0,11
8.0-26.0% Ni e X12CrMnNiN17-7-5 | <0.15 | 17,0 | 45 - | 65 - N 0,18
2.0 -7.0% Mo A | XINiCrMoCuN25-20-7 | <0.02 | 200 | 250 | 65 Cu0,8,N 021
Max. 0.08%C | Z
Ferrytyczno X2CrNiN23-4 <0.03 | 23.0 4.5 04 0.13 Cu0.35
austenityczne X3CrNiMoN27-5-2 <0.05 | 265 | 55 | 1.7 0.13 -
210 - 26.0% Cr X2CrNiMoSi18-5-3 <0.03 | 185 | 48. | 27 0.07 Si 0.16
4.5-8.0% Ni
2.5 4.0% Mo
Max. 0.08%C
Martenzytyczne “%1 X3CrNiMo13-4 <0.05 | 13.0 | 0.50 | 4.00 N>0.02
X4CrNiMo16-5-1 <0.06 | 16.0 | 1.15 | 5.00 N>0.02
12.0-18.0% Cr 24 Stale martenzytyczne - umacniane wydzieleniowo
0.75-7.2% Ni Sl x7CrNiAlL7-7 <0.09 | 170 | 715 | - - - Al 1,10
2.5-4.0% Mo 072 X5CrNICUND16-4 <0.07 | 160 | 40 |<0.06]| - . Cu 4,0; Nb5xC-0,45
0.12-1.0%C A X5CrNiMoCuNb14-5 | <0.07 | 140 | 550 | 1,60 | - - Cu 1,6; Nb 0,38
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2.5.2. Stale martenzytyczne umacniane wydzieleniowo

Stale martenzytyczne umacniane wydzieleniowo (PH 2z ang. ,,precipitation
hardening”) dzigki potaczeniu wysokich wilasciwosci mechanicznych oraz bardzo dobrej
odpornosci na korozj¢ znajdujg zastosowanie w przemysle lotniczym, nuklearnym,
chemicznym oraz petrochemicznym [25, 28, 29]. Wsrod gatunkow stali martenzytycznych
umacnianych wydzieleniowo, znajdujacych szerokie zastosowanie komercyjne wyr6éznic¢
mozna nastepujace stale: 17-4PH, 15-5PH, 13-8PH (13-8Mo), Custom 450 oraz Custom 455.
Potfabrykaty moga wystgpowaé w postaci, odkuwek, pretow, blach walcowanych na zimno
lub na gorgco, a takze w postaci elementéw odlewanych [23].

Stale martenzytyczne umacnianie wydzieleniowo krystalizuja jako ferrytyczne,
natomiast ich dalsza obrdobka cieplna ksztattuje mikrostrukturg martenzytyczng [30]. Procesem
obrobki cieplnej stosowanym dla tej grupy stali jest umacnianie wydzieleniowe. Podczas
wyzarzania stali w wysokiej temperaturze wymaganej do rozpuszczenia pierwiastkow
stopowych w osnowie i1 nastgpnie szybkiego chtodzenia w celu przesycenia, zachodzi takze
przemiana martenzytyczna. Umacniane wydzieleniowo stale martenzytyczne po hartowaniu
charakteryzuja si¢ niskoweglowa osnowa martenzytyczng, tak zwanym migkkim martenzytem.
Oprocz martenzytu w mikrostrukturze tych stali moze wystepowac o-ferryt, a takze austenit
szczatkowy. Przyktadowo stal 17-4PH moze zawiera¢ az do 10% o-ferrytu. Taka
mikrostruktura nie jest korzystna ze wzgledu na gorsze wlasciwosci mechaniczne. Dlatego tez
rozw6] badan nad stalami martenzytycznymi umacnianymi wydzieleniowo jest
ukierunkowany na modyfikacj¢ ich skfadu chemicznego w celu zredukowania w osnowie
d-ferrytu oraz austenitu szczatkowego. W stalach martenzytycznych umacnianych
wydzieleniowo ogranicza si¢ zawarto$¢ wegla, azotu, krzemu oraz manganu, poniewaz
obnizajg temperatur¢ poczatku przemiany martenzytycznej (Ms). Redukcji ilosci d-ferrytu
sprzyja zmniejszenie zawartosci chromu oraz zwigkszanie zawarto$ci niklu. Chrom wplywa
jednak korzystnie na odporno$¢ korozyjng. Dlatego w stalach zawierajacych mniej chromu,
aby zachowa¢ dobra odpornos¢ na korozje do sktadu chemicznego wprowadzany jest
molibden. Zwigkszanie zawarto$§ci molibdenu ogranicza takze tworzenie si¢ podczas
przesycania austenitu szczatkowego [23]. Do pierwiastkoéw stopowych umozliwiajacych
stosowanie procesu umacniania wydzieleniowego stali martenzytycznych naleza: miedz,
aluminium, tytan oraz niob, a fazami umacniajacymi sa wydzielenia: Cu, Niz(Al, Ti), NiAl,
Cr2N, weglikow i fazy Lavesa. W stalach 15-5PH oraz 17-4PH glownym pierwiastkiem
stopowym dodawanym w celu umocnienia wydzieleniowego jest miedz, ktora podczas

starzenia wydziela si¢ w postaci czastek faz umacniajagcym o duzym st¢zaniu miedzi CRPS
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(ang. Cu-rich phase). Stal 13-8PH umacniania jest czgstkami fazy B-NiAl, natomiast
Custom 455 czastkami fazy NisTi [23].

2.5.3. Stal nierdzewna 17-4PH

Stal 17-4PH (inne oznaczenia: X5CrNiCuNb16-4; 1.4542; AISI 630; UNS S17400;
ASTM A564) to jeden z najpopularniejszych i najczesciej stosowanych gatunkow stali
nierdzewnych martenzytycznych umacnianych wydzieleniowo. Po raz pierwszy
wyprodukowana zostata komercyjnie przez firm¢ Armco w 1948 roku. Zawiera 15,0-17,0%
mas. Cr; 3,0-5,0% mas. Ni oraz 3,0-5,0% mas. Cu, dzigki ktorej jest umacniana wydzieleniowo
(PH). Bardzo dobre wlasciwosci mechaniczne stali 17-4PH mozna dodatkowo zwigkszaé
na drodze przerdbki plastycznej. Stal 17-4PH charakteryzuje si¢ bardzo dobra odpornoscia
na korozje, dobrymi wilasciwosciami wytrzymatosciowymi oraz ciggliwoscig. Potaczenie
bardzo dobrych wlasciwosci antykorozyjnych i ciggliwej matrycy martenzytycznej z efektem
wzmocnienia przez nanoczastki faz umacniajacych sprawilo, ze stal 17-4PH stata si¢ jednym
z najbardziej atrakcyjnych materiatdow wykorzystywanych szczegdlnie na konstrukcje
W przemysle morskim, w reaktorach jadrowych, na turbiny gazowe, w kosmonautyce oraz na

elementy konstrukcyjne dla przemystu lotniczego (rys. 2.8) [25].

Rys. 2.8. Przyklady zastosowania stali 17-4 PH: a) wirnik sprezarki, b) wirnik kompresora, ¢)
pierScien sterujacy [29,31]

2.5.3.1. Obroébka cieplna stali 17-4PH

Stal 17-4PH — jak juz wspomniano wczesniej - w celu dodatkowego zwigkszenia
wlasciwosci mechanicznych jest poddawana umacnianiu wydzieleniowemu. Stosowanie tego
rodzaju obrobki cieplnej umozliwia obecnos¢ w skladzie chemicznym tej stali pierwiastkow
stopowych gtownie Cu oraz Ni i Cr, ktérych rozpuszczalno$¢ w osnowie zwigksza sig¢
ze wzrostem temperatury.

Obrobka cieplna stali martenzytycznych umacnianych wydzieleniowo jest ztoZona.

Zabiegowi wyzarzania/austenityzowania 1 nastgpnie chlodzenia w celu przesycenia
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towarzyszy zjawisko przemiany austenitycznej oraz martenzytycznej. Podczas nagrzewnia
stali 17-4PH pierwiastki stopowe rozpuszczaja si¢ w roztworze stalym, a stop ulega przemianie
w austenit [23,24]. Temperatura oraz czas procesu przesycania musza byC precyzyjnie
dobrane, aby umozliwi¢ pelng przemiang w austenit, w celu ujednorodnienia mikrostruktury
w calej objetosci stopu oraz rozpuszczenia 1 przesycenia roztworu stalego pierwiastkami
stopowymi. Zbyt wysoka temperatura przesycania lub zbyt dlugie wytrzymanie
W temperaturze austenityzowania wptywa na rozrost ziarn austenitu. Natomiast zbyt niska
temperatura, lub zbyt krotki czas wytrzymania mogg skutkowac niskim przesyceniem austenitu
pierwiastkami stopowymi lub otrzymaniem niejednorodnego austenitu. Powstata w wyniku
wyzarzania mikrostruktura austenityczna jest mikrostrukturg wyjsciowa i jej cechy wptywaja
na rezultat dalszych procesow oraz finalne wlasciwosci mechaniczne stali. Podczas
austenityzacji wazng role odrywajg takze wegliki, ktorych rozpuszczalno$¢ zalezy od sity
wigzan migdzy weglem, a pierwiastkiem wchodzacym w sktad weglika. Wegliki typu MC
m.in. NbC rozpuszczajg si¢ w stosukowo wysokiej temperaturze przekraczajacej temperaturg
roOwnowagi austenitu i s3 okreslane jako najtrudniej rozpuszczalne. Nierozpuszczone wegliki
oraz azotki hamujg rozrost ziarn austenitu, ale takze powoduja zubozenie austenitu w wegiel
I pierwiastki stopowe. Oddziatywanie weglikow na rozrost ziarna zalezy od ich ilosci,
wielko$ci oraz dyspersji. Wieksze wydzielenia weglikow potrzebujg dtuzszego czasu do
rozpuszczenia w osnowie, poniewaz droga dyfuzji atoméw z duzych wydzielen zwigksza si¢
w poréwnaniu do niewielkich wydzielen, rownomiernie rozmieszczonych, ktore ulegaja
szybkiemu rozpuszczaniu w osnowie. Dlatego wydzielenia weglikow o duzej dyspersji
skuteczniej hamujg rozrost ziarn [32].

Kolejnym zabiegiem w procesie przesycania jest chtodzenie. Aby uzyska¢ przesycong
pierwiastkami stopowymi osnowe, wazne jest zastosowanie odpowiedniej predkosci
chlodzenia. Podczas chtodzenia nastgpuje przemiana austenitu (y) o sieci krystalicznej
regularnej Sciennie centrowanej RSC (FCC — ang. face-centered cubic) w martenzyt.
Martenzyt to roztwér staly zelaza przesycony weglem, powstaje w wyniku przemiany
bezdyfuzyjnej poprzez deformacje¢ sieci krystalicznej. W stopach zelaza moze przeksztalcaé
si¢ w rézne typy sieci krystalicznej: y—a’ regularng przestrzennie centrowang lub tetragonalng
przestrzennie centrowang (BCC ang. body-cenetred cubic lub BCT body-centered tetragonal),
y—e¢ heksagonalng zwartg (HPC ang. hexagonal closest packed) lub vy tetragonalng $ciennie
centrowang (FCT ang. face-centered tetragonal). Martenzyt o sieci € wystepuje w stalach,

W ktorych austenit charakteryzuje si¢ niska energia bigedu uloZenia, natomiast martenzyt
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o sieci y wystepuje bardzo rzadko. Najczgsciej powstaje martenzyt o strukturze
charakterystycznej dla fazy o’ w postaci listwowej lub ptytkowej [33].

Warunkiem przebiegu przemiany martenzytycznej jest przechtodzenie przesyconego
roztworu do temperatury poczatku przemiany martenzytycznej Ms (z ang. martensite start).
Chlodzenie musi by¢ prowadzone z minimalng szybkos$cia — tak zwang krytyczna szybkoscia
chtodzenia vy, umozliwiajaca utworzenie martenzytu. Jesli nie zostanie osiggni¢ta minimalna
szybko$¢ podczas chtodzenia wowczas wystapi przemiana dyfuzyjna (np. w perlit lub ferryt)
tym samym przemiana martenzytyczna nie zostanie osiggnigta [32, 34]. Po przekroczeniu
temperatury poczatku przemiany Ms nastepuje tworzenie martenzytu, przemiana zachodzi
Z bardzo duza szybkoscig przyblizona do rozchodzenia si¢ dzwigku w stali - 1100m/s. Podczas
przemiany martenzytycznej wystepuja zjawiska zarodkowania oraz rozrostu martenzytu. Oba
procesy wymagaja pewnej energii aktywacji. Natomiast warto$¢ tej energii jest mata, poniewaz
nie zachodzi proces dyfuzji [35]. Przemiana ulega zakonczeniu po przekroczeniu temperatury
konca przemiany martenzytycznej M (ang. martensite finish). W mikrostrukturze moze
pozosta¢ pewna ilo$¢ nieprzemienionego austenitu, ktory nosi nazwe austenitu szczatkowego
[32, 34]. Przyczyna pozostania cze$ci austenitu jest zmiana objetosci martenzytu wzgledem
austenitu. Objeto$¢ martenzytu wzrasta powodujac $ciskanie austenitu. Austenit ten nie moze
ulec przemianie, poniewaz nie ma mozliwosci zwickszania swojej objetosci. Martenzyt
charakteryzuje si¢ wysoka twardoscig oraz kruchoscig. Twardo$¢ martenzytu w duzej mierze
zalezy od zawartosci wegla. Zmniejszenie zawarto$ci wegla w stali obniza znaczaco twardosé¢
martenzytu. Natomiast austenit szczatkowy nie jest jednoznacznie zdefiniowany jako faza
szkodliwa. Wplywa na obnizenie twardos$ci oraz odpornosci korozyjnej, natomiast poprawia
odpornos$¢ na zmgczenie oraz zmniejsza sktonno$¢ do pgkania na goraco [34].

W celu przesycenia stal 17-4PH martenzytyczna umachiana wydzieleniowo jest
wyzarzana w temperaturze 1040 +£15°C w czasie okoto 1 godziny i chtodzona [23,25,36].
Temperatura Ac1 oraz Acs wynosza odpowiednio okoto 627 oraz 704°C [37,38]. Prowadzenie
przesycania w nizszej temperaturze powoduje obnizenie wlasciwosci wytrzymatosciowych
w skutek mniejszego rozpuszczenia wegla 1 miedzi w austenicie. Natomiast prowadzenie
przesycania w zbyt wysokiej temperaturze prowadzi do obnizenia wlasciwosci
wytrzymato$ciowych w wyniku zatrzymania austenitu w osnowie oraz rozrostu ziarn austenitu
[23,25,39]. Rozpuszczalno$¢ miedzi w temperaturze 1040°C wynosi okoto 7% (rys. 2.9),
natomiast zwarto$¢ miedzi w stali 17-4PH wynosi 3-5 wt.%. Podczas wyzarzania nastgpuje
calkowite rozpuszczenie miedzi w osnowie 1 przesycenie osnowy atomami miedzi podczas

chtodzenia [23,25,36].
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Rys. 2.9. Uktad rownowagi fazowej Fe-Cu [36]

Podczas chtodzenia stali 17-4PH do przesycenia z duzg szybkos$cig zachodzi przemiana
przesyconego austenitu w martenzyt. Temperatura poczatku przemiany martenzytycznej Ms
wynosi 130°C, natomiast konca Ms 30°C [23]. W wyniku szybkiego chlodzenia powstaje
przesycony pierwiastkami stopowymi niskoweglowy martenzyt listwowy o sieci regularnej
przestrzennie centrowanej (BCC). Martenzyt ten charakteryzuje si¢ duzg gestoscig dyslokacji
[40,41]. W mikrostrukturze mogg wystgpowaé mikroblizniaki [25]. Stan stali w stanie
przesyconym okreslany jest w literaturze jako stan A (ang. condition A). Oprocz martenzytu
listowego w mikrostrukturze moze wystgpowaé oJ-ferryt oraz wegliki (rys. 2.10) [39,41].
W o-ferrycie zaobserwowano drobne wydzielenia faz, dodatkowo stezenie atomowe chromu
w ferrycie pozostaje wigksze niz w powstatym martenzycie listowym [41]. W stali 17-4PH po
przesycaniu moze wystgpowac az do 10% o-ferrytu. Na obecnos¢ ferrytu (ang. retained ferrite)

oprocz obrobki cieplnej ma takze wptyw sktad chemiczny stali [23].
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A il
Rys. 2.10. Mikrostruktura stali 17-4PH w stanie przesyconym z widocznym martenzytem
listowym, - ferrytem oraz weglikiem NbC [41]

Podczas starzenia tworzg si¢ fazy umacniajace bogate w miedz okreslane jako CRPs
(ang. Cu-rich precipitates) [42,43]. W poczatkowej fazie starzenia tworzg si¢ klastry atomow
pierwiastkow stopowych (Cu, Ni i Cr) rozpuszczonych w osnowie, koherentne z przesycong
osnowa. Nastepnie wydzielaja si¢ fazy, ktore po przekroczeniu krytycznej wartosci ich
srednicy tracg koherencje z osnowg. Wydzielenia koherentne z osnowa o strukturze BCC
ulegaja przemianie w cze¢$ciowo koherentne wydzielenia o strukturze 9R. Wydzielenia faz
bogatych w miedz o strukturze BCC oraz 9R osiggajg srednice rz¢du kilku nm [25,40,44-46].
Dalsze prowadzenie procesu starzenia prowadzi do catkowitej utraty koherencji czastek
Z osnowg oraz przeksztatcenie czgstek w wydzielania o strukturze FCC. Schemat wydzielania
czastek bogatych w miedz jest nastepujacy: BCC — 9R — FCC [25,40,44]. Ksztalt wydzielen
ulega zmianie, poczawszy od ksztattu kulistego, poprzez elipsoidalny ostatecznie przechodzac
w ksztalt precikow/pateczek [43]. Najwyzsze wlasciwosci wytrzymatosciowe sg uzyskiwane
podczas starzenia w temperaturze 480°C przez 1 godzing (rys. 2.11). Standardowo starzenie
jest takze wykonywane w zakresie temperatury 495-620°C przez 4 godziny co poprawia

plastyczno$¢ natomiast obniza whasciwosci wytrzymatosciowe (tab. 2.7) [23].
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W wyniku starzenia w temperaturze 480 C przez 1 godzing zostaje zachowana duza
gestos¢ dyslokacji [25]. Rozmiar wydzielen faz umacniajacych jest rzedu kilku nanometrow
[39]. Wydzielenia pozostaja koherentne z osnowg [25]. Podczas starzenia w temperaturze
520°C przez 4 godziny wielko$¢ czastek wynosi od 10 do 20 nm [39]. Stal starzona
w temperaturze 620°C przez 4 godziny odznacza si¢ przyblizonymi wlasciwosciami
wytrzymato$ciowym do stali w stanie przesyconym (tab. 2.8) [25]. Natomiast rozmiar
wydzielen faz umacniajgcych bogatych w miedz wynosi 40-100nm [39,47]. Wydzielenia faz
bogatych w miedz o strukturze FCC wykazuja z osnowg zalezno$¢ krystalograficzng

Kurdjumowa-Sachsa (réwnolegtos¢ ptaszczyzn i kierunkow sieciowych) [25].

Tabela 2.7. Standardowe obrobki cieplne stali 17-4PH [48]

Stan stopu Temperatura starzenia, °C Czas starzenia, h
H900 482 1
H925 496 4
H1025 551 4
H1075 580 4
H1100 593 4
H1150 621 4

621 4
H1150+1150

621 ponowne 4

760 2
H1150M

621 ponowne 4
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Tabela 2.8. Wiasciwo$ci mechaniczne stali 17-4PH [49]

Stan Stan starzony
., przesycony
Wiasciwos$¢
H1150-

A H900 | H925 | H1025 | H1075 | H1150 M
Rm, MPa 1103 1379 1310 1172 1138 1034 945
Ro2, MPa 793 1275 1207 1138 1103 896 765
As, % 5 9 9 10 11 12 17
HRC 35 45 43 38 37 33 31

W wyniku przeprowadzonego procesu starzenia w mikrostrukturze pojawia  si¢
austenit wtorny [25]. Wraz ze wzrostem temperatury starzenia ilo$¢ austenitu wzrasta. Austenit
utworzony W nizszej temperaturze starzenia zawiera znacznie Wwigce] pierwiastkow
stabilizujacych austenit takich jak nikiel, mangan czy miedz, co w konsekwencji obniza
temperature poczatku i konca przemiany martenzytycznej [50]. Podczas starzenia powstaja
wydzielenia czastek faz CRPS o duzej dyspersji. Fazy moga tworzy¢ miejsca uprzywilejowane
do zarodkowania austenitu wtérnego, poniewaz zarowno fazy miedzi jaki i austenit wystepuja
w tej samej strukturze FCC oraz maja zblizone parametry sieci. Duzg rolg podczas starzenia
odgrywa proces dyfuzji, poniewaz powstajg obszary wzbogacone w pierwiastki stabilizujgce
austenit znajdujace si¢ w sgsiedztwie wydzielen miedzi. Ponadto wzrost austenitu powoduje
zubozenie martenzytu w znaczenie ilo$ci miedzi oraz niklu, poniewaz ich rozpuszczalnos$¢
W austenicie jest znacznie wyzsza co w konsekwencji sprzyja tworzeniu si¢ austenitu
wtornego. Zaleznos¢ pomigdzy austenitem wtdrym, a osnowg martenzytyczng okreslano jest
jako zalezno$¢ Nishiyama-Wassermana [25].

Prowadzone badania za pomocg technologii Tomografii Sondy Atomowej (APT ang.
Atom Probe Tomography) pokazuja, ze podczas starzenia tworza si¢ klastry miedzi z ktérych
wraz z czasem starzenia powstajg fazy bogate w miedz. Zaobserwowano réwniez tworzenie
si¢ obszaro6w wzbogaconych w atomy niobu [40,43]. Podczas starzenia w temperaturze 450°C
najwigksza objetos¢ wzgledna Vy czastek faz umacniajacych zostaje osiagnigta po 30 minutach
starzenia. Natomiast dla temperatury starzenia wynoszacej 590°C maksimum zostato
osiggnigte zaledwie po 10 minutach starzenia. W wyniku dalszego starzenia czastki ulegaja
rozrostowi zmniejszajgc tym samym obj¢tos¢ w osnowie [43]. Podczas starzenia (ok. 30
godzin) w temperaturze 450 — 480°C zostaje zaobserwowane wzbogacenie czastek CRPS

w inne pierwiastki stopowe: Ni, Mn oraz Si [51].
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2.5.3.2. Spawalno$¢ stali 17-4PH

Stal 17-4PH znajduje szczegélne zastosowanie na silnie obcigzane elementy
konstrukcyjne w przemysle lotniczym czy nuklearnym, dlatego wytwarzane potgczenia
spawane musza odznacza¢ si¢ wysoka jakoscig 1 wytrzymaloscig. Do glownych metod
spawalniczych wykorzystywanych do taczenia elementdéw konstrukcyjnych ze stali 17-4PH
naleza: spawanie elektroda wolframowa w oslonie gazu obojetnego (TIG) oraz metody
wysokoenergetyczne takie jak spawanie wiazka elektronow (EBW), spawanie przy uzycia
wigzki laserowej (LBW) oraz spawanie hybrydowe (HLAW). Laczeniu podlegajg zarowno
elementy cienkoscienne, jak rowniez profile 1 blachy o grubosci kilkudziesigciu milimetrow.
Elementy konstrukcyjne ze stali 17-4PH spajane w procesach spawania mogg by¢ dostarczone
w roznych stanach bez i po obrobce cieplnej. Spawanie stali 17-4PH w stanie starzonym
(480°C przez 1h) nie jest zalecane ze wzgledu na wysoka twardo$¢ oraz duze
prawdopodobienstwo powstawania niezgodno$ci spawalniczych. Rekomendowane jest
spawanie stali 17-4PH w stanie przesyconym lub przestarzonym (580-620°C). Spawanie moze
by¢ wykonywane zar6wno bez materiatu dodatkowego jak 1 z materiatem dodatkowym.
Najczesciej jako dodatkowy stosowany jest material z tego samego gatunku stali [24,56].

Podczas spawania, niezaleznie od zastosowanej metody, ciepto pochodzace z tuku
spawalniczego, wigzki laserowej czy elektronéw oddzialuje na krawedzie spawanych
clementow, ktore ulegajg stopieniu w skutek czego powstaje jeziorko spawalnicze.
Przemieszczanie si¢ jeziorka w kierunku spawania i jego krystalizacja prowadzi do utworzenia
spoiny. Powstate w wyniku spawania tak zwane ztgcze spawane sktada si¢ ze spoiny — S, strefy
wptywu ciepta — SWC oraz materiatu spawanego/rodzimego — MR (rys. 2.12).

Granica wiopienia
Strefa przegrzania
(gruboziarnista mikrostruktura)

Strefa LICO Strefa no%ma!izowe.ma
wplywu ciepla SPOINY (drobnoziarnista mikrostruktura)
SWC Strefa wyzarzona

SPOINA (rekrystalizacja/zdrowienie)

Material spawany,

mdiimy MR Material spawany, rodzimy MR

SRISES

Rys. 2.12. Schemat ztacza spawanego [6,12]
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Aby omowi¢ mikrostrukture spoiny stali 17-4PH nalezy najpierw rozwazy¢ $Sciezke jego
krystalizacji. Wanjara i Jahazi [37] oraz inni [38] w swoich pracach wykazali, ze postugujac
si¢ wykresem rownowagi fazowej Fe-Cr-C (rys. 2.13a) oraz obliczconym pseudo-podwéjnym
wykresem Fe-Cr-Ni (rys. 2.13b) mozna przy znanej zawartos$ci wegla i chromu w stali ustali¢
temperature przemian fazowych oraz sekwencj¢ faz krystalizujacych podczas chtodzenia
spoiny z zakresu ciektego stopu, jak rowniez okresli¢ zmiany w mikrostrukturze spawanego
materiatu pod wplywem nagrzewania do spawania (rys. 2.13). Zgodnie z trojsktadnikowym
wykresem rownowagi fazowej Fe-Cr-C przy zawartosci wegla 0,07% mas, z cieklego stopu
krystalizuje ferryt 9, ktory podczas chtodzenia przemienia si¢ w austenit y i dalej, w warunkach
rownowagowego chlodzenia, austenit ulega przemianie w ferryt o i wegliki M23Cs. Jednak
w warunkach, nier6wnowagowego, szybkiego chtodzenia - takich jakie wystepuja w procesie
spawania, zahamowana jest cze§ciowo przemiana ferrytu o w austenit y. Dalsze chlodzenie
spoiny z duza predkoscig prowadzi do przemiany austenitu w martenzyt. Mikrostruktura
otrzymanej spoiny, sklada si¢ zatem z osnowy martenzytu listwowego oraz niewielkiej ilosci

nieprzemienionego o-ferrytu w osnowie martenzytu.
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Rys. 2.13. (a) Schemat trojsktadnikowego uktadu réwnowagi fazowej Fe-Cr-C przy 17% mas Cr,
w ktorym zachodza zmiany fazowe podobne do stali 17-4 PH. C; i C; to odpowiednio wegliki
M323Cs | M7C; [2]. Oraz b) obliczony pseudo-podwdjny wykres dla Fe-Cr-Ni-0,053%C [37, 38]

Mechanizm krzepniecia stali 17-4 PH oraz sekwencje przemian fazowych podczas
spawania lukowego w swojej pracy badali rowniez Liu W. i inni [52]. Ustalili podobnie jak
Wanjara [37], ze w poczatkowej fazie krystalizacji cieklego jeziorka spawalniczego,
gdy temperatura spada ponizej 1480°C, ferryt & jako glowny sktadnik fazowy krystalizuje
z ciektego stopu (rys. 2.14).
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Rys. 2.14. Sekwencja faz tworzacych si¢ podczas chlodzenia - krystalizacji - cieklego jeziorka
martenzytycznej stali nierdzewnej PH w procesach spawania [37,52]

Podczas dalszego chtodzenia ponizej temperatury 1250°C w wyniku dyfuzji w stanie
statym, ferryt w duzej mierze przeksztalca si¢ w austenit z domieszka nieprzemienionego
o-ferrytu. W wyniku dalszego, szybkiego chlodzenia, w temperaturze przemiany
martenzytycznej (132 do 32°C), wigkszos¢ austenitu przeksztatca si¢ w martenzyt. Powstata
spoina sktada si¢ zatem z osnowy martenzytu listwowego oraz niewielkiej ilosci
nieprzemienionego d-ferrytu [37,52]. Sekwencj¢ tworzenia si¢ sktadnikow fazowych podczas
chlodzenia cieklego jeziorka mozna przedstawi¢ za pomocg schematu:

L—> L+ 6 — ferryt »> § — ferryt - § — ferryt + austenit — § — ferryt + austenit +

Sigma — § — ferryt + martenzyt.

Zmiany mikrostruktury podczas spawania stali 17-4PH zachodza nie tylko w spoinie.
Ciepto powstate podczas spawania stali 17-4 PH wplywa réwniez na materiat rodzimy (MR)
przylegly do spoiny (S), czyli tzw. strefe wptywu ciepta - SWC. W zaleznosci od metody oraz
parametréw spawania strefa ta moze charakteryzowac si¢ rdzng szerokoscig. Strefa wplywu
ciepla otrzymana w wyniku spawania metodami EBW lub LBW, dzi¢ki duzej koncentracji
energii na waskim obszarze oraz bardzo szybkim chtodzeniu jest niewielka (rys. 2.4).
W przypadku spawania metodami TIG strefa wptywu ciepta jest szersza niz w przypadku
spawania metodg EBW czy LBW [38,55].

Strefe wplywu ciepta mozna podzieli¢ na kilka obszarow, w ktérych zmienia sig¢
mikrostruktura oraz twardo$¢ (rys. 2.6, 2.12 i 2.15). Zmiany mikrostruktury i twardos$ci
W poszczegbdlnych obszarach SWC wynikaja z wartos$ci temperatury jaka oddzialuje na

materiat rodzimy podczas procesu spawania. Temperatura oddziatywania przy linii wtopienia
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jest najwyzsza, nastepnie zmniejsza si¢ wraz z odlegtoscig od linii wtopienia [47]. Czynnikiem
ktory rowniez wyptywa na otrzymang mikrostrukture w strefie wptywu ciepta jest historia
cieplna materiatu podstawowego znajdujacego si¢ z strefie wptywu ciepta (rys. 2.15) [37, 38].
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Rys 2.15. Mikrostruktura zlgcza spawanego ze stali 17-4 PH spawanej metoda EBW pokazujaca
spoing, granic¢ wtopienia, wielokrotng strefe wptywu ciepta SWC i1 materiat spawany/rodzimy
MR: a) prognozowany profil temperaturowy (T,) oparty na zmianie mikrostruktury i b) zmiana
mikrotwardos$ci na przekroju ztacza [37]

Podczas procesu spawania materiat podstawowy zostaje podgrzewany, a tym samym
mikrostruktura w strefie wptywu ciepta ulega przemianom. W czasie nagrzewnia podczas
spawania stali 17-4PH martenzyt przemienia si¢ kolejno w austenit, a nastepnic w ferryt.
Dodatkowo ze wzrostem temperatury wydzielenia faz bogatych w miedz oraz we¢gliki moga
ulec rozpuszczeniu. Krystalizacja jeziorka spawalniczego zachodzi z duzg predkoscia
chlodzenia, dlatego cze$¢ ferrytu nie ulega ponownej przemianie w austenit i pozostanie
w mikrostrukturze w postaci nieprzemienionego 6-ferrytu. Ferryt ten zlokalizowany jest na
granicach ziarn martenzytu (rys. 2.16a), a takze widoczny jest na linii wtopienia, gdzie

temperatura odziatywania na materiat jest najwyzsza (rys. 2.16b) [37,38,47].
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martenzytu [47], b) zmiany morfologiczne d-ferrytu w SWC1 [37]

W kolejnym obszarze strefy wplywu ciepta materiat zostaje podgrzany do temperatury
z zakresu istnienia austenitu. Austenit podczas chtodzenia ulega ponownej przemianie w nowo
powstaly martenzyt. W zakresie temperatury 700-900°C moze nastgpowaé wydzielanie
weglikow chromu. Aby mogl rozpocza¢ si¢ proces wydzielana weglikow, minimalny czas
wytrzymania w zakresie tej temperatury jest mniejszy niz minuta [38]. W zakresie tym mozne
takze zachodzi¢ rozrost obecnych wydzielen weglikow [37]. Kolejny obszar zostaje podgrzany
w zakresie temperatur Acia Acs. Cze$¢ martenzytu moze ulec przemianie w austenit. W wyniku
chtodzenia powstanie ponownie nowoutworzony martenzyt. W mikrostrukturze tego obszaru
wspotistnieje martenzyt nieprzemieniony, nowoutworzony martenzyt, a takze austenit wtory.
Podgrzanie materiatu do temperatury w zakresie 480-620°C moze rozpoczaé proces
wydzielania si¢ faz umacniajacych bogatych w miedz. Jednak ze wzgledu na duza predkos¢
chtodzenia wydzielanie zostanie zahamowane na wczesnym etapie [37,38].

Wyniki badan [37, 52, 53] prowadzonych od wielu lat wskazuja, ze proces spawania
stali 17-4PH nie jest do konca zbadany i wciaz wystepuje problem powstawania w zlgczach
spawanych wielu wad 1 niezgodno$ci spawalniczych. Stal 17-4PH narazona jest
na wystgpowanie mikropgknie¢ w strefie wptywu ciepta (rys. 2.17), porowatos¢ oraz pekniecia
krystalizacyjne w spoinie. Mikropekniecia czgsto maja charakter peknie¢ powstatych na
goraco, przebiegajacych po granicach ziarn. Polaczenia spawane sg wrazliwe na napre¢zenia
dlatego podczas spawania oraz przygotowania materialu do spawania nalezy unikaé

czynnikow powodujacych koncentracje naprezen [53].
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Rys. 2.17. Charakter mikropeknie¢ w stali 17-4PH [53]

Wyniki prowadzonych badan wskazuja [53], ze obecno$¢ miedzi w stali 17-4PH
powoduje zakolorowanie w strefie wptywu ciepta i w konsekwencji pojawienie si¢ pgknigé
W zlaczu spawanym. Zjawiska tego nie eliminuje nawet zastosowanie gazu oslonowego
np. argonu o wysokiej czystosci. W probkach po procesie spawania obserwowano
wzbogacenie w miedz w poblizu peknigcia znajdujacego si¢ w SWC oraz na krawedziach
pekniecia. Temperatura wrzenia miedzi wynosi 2567°C 1 jest nizsza niz temperatura wrzenia
niklu czy chromu. Podczas spawania miedz ulega odparowaniu z jeziorka spawalniczego
iw wyniku dziatania gazu ochronnego osiada na material w sgsiedztwie spoiny.
Mikropekniecia wystepuja w poblizu miejsc pokrytych warstwa tlenkow. Tlenki te sktadajg
si¢ z zelaza i chromu z niewielkg domieszkg miedzi, sg nietrwale i ulegaja czeSciowemu
odpadaniu. Pod warstwg tlenkow chromu i zelaza powierzchnia jest wzbogacona niklem
I miedzig, natomiast zubozona w chrom. MiedZ z niklem nie ulegaja utlenieniu w obecnosci
chromu 1 zelaza. Zjawisko takie nosi nazwe selektywnego utlenienia stali. Gtladka
powierzchnia pod tlenkami sugeruje powstanie ciektej warstwy bogatej w miedz. W wyniku
skurczu spawalniczego powstaja naprezenia i odksztalcenia. Obecno$¢ fazy cieklej i naprezen
sugeruje, ze peknigcia powstaja w wyniku zjawiska nazywanego kruchoscig ciekto metaliczna.

Podczas spawania laserowego oraz hybrydowego grubosciennych elementéw ze stali
17-4PH odnotowano problem z powstawaniem wad spawalniczych w postaci por lub pustek
[52]. Przyczyna powstawania porowatosci jest niestabilnos¢ kanatu parowego
(gazodynamicznego; z ang. keyhole) podczas spawania z gitgbokim wtopieniem. Porowato$é
moze powstawa¢ w wyniku zapadania si¢ kanalu parowego. W tym przypadku porowatos¢
charakteryzuje si¢ duzg srednicg por zlokalizowanych w grani spoiny [54].

Rowniez parametry spawania wptywaja na stabilno$¢ procesu spawania laserowego
oraz powstawanie wad spawalniczych w postaci por lub pustek. Zastosowanie matej predkosci

spawania oraz duzej Srednicy wigzki sprzyja tworzeniu si¢ pecherzy i porowatosci (rys. 2.18a).
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Aby ograniczy¢ powstanie pecherzy i por podczas spawania laserowego nalezy zmniejszy¢
srednice wigzki oraz zwigkszy¢ predkos¢ spawania i gestos¢ mocy wiagzki lasera (rys. 2.18b).
Zwigkszenie ilosci doprowadzonego ciepta podczas spawania laserem o duzej ggstosci mocy
I mniejszej Srednicy wigzki oraz wzrost predkoSci spawania wplywaja pozytywnie
na stabilnos¢ kanatu parowego, jednoczes$nie prawie catkowicie eliminujac powstanie
pecherzy i por w spoinie (rys. 2.18b) [52].

Oprocz parametrow spawania wptyw na stabilno$¢ kanatu parowego moze mie¢ takze
nieprawidlowa pozycja drutu spawalniczego. Nieprawidlowe podawanie materiatu
dodatkowego moze powodowac zapadanie si¢ Scianek utworzonego kanalu. W przypadku gdy
szybko$¢ krystalizacji jest wigkszg niz predko$¢ wypelniania kanalu cieklym metalem
powstaja pustki przy granicy spoiny (rys. 2.19a) [30]. Gaz ostonowy spelnia role ostony
jeziorka przed utlenieniem, ale takze moze przyczynia¢ si¢ do powstania porowatosci
w spoinie. W efekcie zastosowania duzej predkosci krystalizacji gaz moze zosta¢ zatrzymany
w spoinie. Pory powstate w wyniki uwigzienia gazu w spoinie charakteryzujg si¢ niewielkimi

rozmiarami (rys. 2.19b) [54].
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Rys. 2.18. Schemat przedstawiajacy wplyw przeptywu ciektego stopu na powstawanie pecherzy
i porow podczas spawania laserowego przy zastosowaniu réoznych predkosci spawania: a) mata
predkos¢, b) srednia predkos¢ oraz c¢) duza predkosé [52]
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b)

Rys. 2.19. Porowato$¢ powstala w wyniku: a) zapadnigcia kanatu parowego (gazodynamicznego),
b) uwiezienie gazu ostonowego w spoinie [52]

Do innych problemdéw pojawiajacych si¢ podczas spawania laserowego oraz wigzka
elektronow z glebokim wtopieniem zaliczy¢ mozna wystgpowanie austenitu powodujace
powstawanie peknie¢ krystalizacyjnych przy grani w osi spoiny. Stale austenityczne sg
bardziej podatne na powstanie peknie¢ niz stale krystalizujgce jako fertyczne. Obecno$¢
austenitu w mikrostrukturze przyczynia si¢ zatem do powstania peknie¢ w spoinie. Do innych
przyczyn powstania pgknie¢ zaliczy¢ mozna réwniez, wystgpowanie zjawiska segregacji
zanieczyszczen podczas krystalizacji jeziorka spawalniczego. Przeciwdziata¢ temu mozna
poprzez nagrzanie materiatu przed spawaniem to temperatury 300°C, co skutecznie redukuje
powstawanie peknieé [52].

Podczas spawania wigzka elektréw rowniez zaobserwowano powstawanie pekniec.
Skuteczng metoda ograniczajaca powstawanie niezgodnosci jest redukcja predkosci spawania
powodujaca zmian¢ mikrostruktury w spoinie na kolumnowsa. Przy spawaniu z wigksza
predkoscig stosunek dlugosci do szeroko$cig ziarna wynosi 5 i zmniejsza si¢ do 2 wraz
ze zmniejszeniem predkosci spawania [37]. Pomimo tego, ze stal 17-4PH w literaturze
okreslana jest jako dobrze spawalna w wielu osrodkach zaréwno $wiatowych jak i krajowych
wcigz prowadzone sa badania, ktorych wyniki ujawniaja problemy z uzyskaniem dobrej
jakosci ztaczy spawanych otrzymywanych r6znymi metodami spawania. Nadal prowadzone sa
badania w kierunku poznania zjawisk zachodzacych w spawanym  materiale
oraz optymalizacja czynnikow zaréwno technologicznych i jak materialowych w celu

uzyskania dobrej jako$ci potaczen spawanych.
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2.6. Charakterystyka nadstopow niklu

Nikiel 1 jego stopy ze wzgledu na ich unikalne wiasciwosci fizyczne i mechaniczne oraz
zdolno§¢ do pracy w wyjatkowo niekorzystnych warunkach eksploatacyjnych, czesto
bedacych kombinacjg agresywnego $rodowiska, wysokiej temperatury 1 zmiennych,
dynamicznych obcigzen, stanowig niezwykle wazng grupe materiatow znajdujacych
zastosowanie w wielu galeziach przemystu. Bardzo dobre wilasciwos$ci mechaniczne oraz
zarowytrzymato$¢ 1 zaroodpornos$¢ to wiasciwosci charakterystyczne dla grupy stopow
okreslanych terminem nadstopy, a takze superstopy (z ang. superalloys). Wysoka odpornos¢
na dziatanie agresywnego $rodowiska korozyjnego przy zachowaniu wysokich wlasciwosci
mechanicznych sprawiaja, ze stopy niklu znajdujg zastosowanie w przemysle lotniczym
na obcigzone elementy silnikéw lotniczych, takie jak komory spalania, elementy ukladow
wydechowych, dopalaczy, lopatki czy obudowy pracujace w wysokiej temperaturze.
Podzespotly tworzace komponenty silnikow lotniczych moga wystepowaé w postaci odlewoéw
zard6wno monokrystalicznych jaki i polikrystalicznych, a takze blach, odkuwek czy pretow.

Osnowe nadstopow niklu tworzy faza y-austenit, krystalizujaca w sieci RSC (A1l -
$ciennie centrowanej uktadu regularnego, z ang, face ceneterd cubic). Faza vy jest roztworem
statym, réznoweztowym 0 parametrze sieci 0,3553nm. Rozpuszczone w osnowie niklu
pierwiastki stopowe, w wyniku znieksztatcenia sieci - rdznice srednic atomowych - umacniajg
stop roztworowo. Wiekszo$¢ nadstopéw na osnowie niklu w swoim sktadzie chemicznym
zawiera chrom, kobalt, aluminium i tytan czy zelazo, a takze niewielkie ilosci boru, cyrkonu
oraz wegla [57,58]. Innymi stosowanymi dodatkami stopowymi sg wolfram, ren, hafn, tantal
z bloku 5d oraz ruten, niob, molibden czy cyrkon z bloku 4d. Pierwiastki takie jak nikiel,
kobalt, zelazo, chrom, ruten, molibden, ren oraz wolfram stabilizuja austenit y. Niektore
nadstopy na osnowie niklu, takie jak IN718 oraz IN706 zawieraja znaczne ilosci zelaza. Zelazo
jest dodawane ze wzgledow ekonomicznych. Wazng role odgrywaja pierwiastki tworzace
umacniajace fazy miedzymetaliczne y' oraz y" takie jak: aluminium, tytan, tantal oraz niob,
ktére pozytywnie wplywaja na wlasciwosci wytrzymato§ciowe stopow niklu. Bor, wegiel oraz
cyrkon wykazuja tendencje segregacji do granic ziarn osnowy y. Chrom, wolfram, tantal, niob,
tytan i molibden sg pierwiastkami weglikotworczymi. Ponadto obecnos$¢ w skladzie nadstopow
chromu, molibden oraz tytanu wptywa takze na tworzenie si¢ borkow. Odpornos¢ na korozje
poprawia obecnos¢ chromu i aluminium w sktadzie chemicznym stopu. Pierwiastki te tworza
na powierzchni stopow tlenki: Al2Os oraz Cr203. Niekorzystny wptyw na odpornos¢ na korozje
ma dodatek zelaza, poniewaz tlenki zelaza wykazuja mniejsza przyczepnos¢ do podtoza [58].

Molibden i wolfram skutecznie poprawiaja odporno$¢ na pelzanie w podwyzszonej
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temperaturze. Zawartos$¢ pierwiastkow takich jak krzem, fosfor, siarka, tlen oraz azot powinny
by¢ kontrolowane i ograniczane podczas procesu odlewania [57,58]. Zawarto$¢ bizmutu,
olowiu oraz selenu, zwlaszcza w przypadku czgsci krytycznych, powinna by¢ ograniczona do
ppm [58].

W osnowie nadstopow niklu moga wystepowaé takze inne fazy migdzymetaliczne takie

jak wegliki, azotki, borki, fazy y', y", 6, n oraz fazy Lavesa. Zarowno faza y', y" sg fazami
miedzymetalicznymi, ktore poprawiajg wlasciwosci mechaniczne i wydzielaja si¢ w wyniku
przeprowadzonej obrobki cieplnej [58].
Faza y' - NizAl stanowi glowng faz¢ umacniajgcg wigkszosci umacnianych wydzieleniowo
nadstopow na osnowie niklu. Tak samo jak osnowa, faza y’ krystalizuje w sieci regularnej
sciennie centrowanej (FCC), jest koherentna z osnowg 1 odpowiada za umocnienie stopu oraz
poprawe wiasciwosci zaroodpornych. Wykazuje stabilno$¢ w wysokiej temperaturze
siggajace] az do 1100°C. Jej udziat w osnowie stopow odlewniczych moze wynosi¢ nawet
powyzej 60%, natomiast w wigkszosci stopow komercyjnych wynosi od 20% do 45%.
Komoérka elementarna fazy y' jest uporzadkowana, atomy aluminium zajmujg miejsce
W narozach komorki elementarnej, natomiast atomy niklu znajduja si¢ na jej Scianach (rys.
2.20). Zarowno atomy aluminium jak i niklu znajdujg si¢ w statej pozycji. Uporzadkowana
komorka elementarna poprawia wlasciwosci wytrzymato$ciowe, poniewaz wymagana jest
wyzsza energia do ruchu dyslokacji Zwarto$¢ aluminium w fazie y' jest ograniczona w zakresie
23-27%. Zaréwno atomy aluminium jak i1 niklu moga zosta¢ zastapione atomami innych
pierwiastkow. Aluminium moze zostac zastgpione tytanem i niobem, natomiast nikiel atomami
kobaltu czy zelaza (rys. 2.20b) [58].

Naprezenie sieci osnowy jest niewielkie dzigki malej roznicy parametru sieciowego a.
Parametr sieci a dla czystego niklu wynosi 0,3517nm, natomiast dla fazy y'-NizAl 0,3570nm.
Z danych literaturowych [58] wynika, ze napr¢zenie sieci wptywa na morfologi¢ wydzielen
fazy y’. W przypadku matych naprezen (0,2%) wydzielenia maja ksztatt sferyczny (spherical),
natomiast wzrost naprezen (0,5-1%) zmienia ksztalt wydzielen na szeScienny (cubical).
Rowniez objetos¢ wzgledna Vy fazy vy’ wplywa na jej morfologie. Wzrost objetosci wzglednej
Vy fazy v’ w osnowie zmienia jej ksztalt z kulistego na sze$cienny. Wraz ze wzrostem objetosci
wzglednej Vi fazy vy’ zwigkszaja si¢ rowniez wilasciwosci wytrzymatosciowe. Objetos¢
wzgledna Vy fazy y’ oraz jej morfologia moga by¢ kontrolowane poprzez odpowiednio dobrane
parametry obrobki cieplnej. W celu uzyskania duzej objetosci wzglednej Vy fazy v’
przeprowadza si¢ dwu lub trzy etapowe starzenie. W przypadku duzego udzialu
objetosciowego fazy y’ pogarsza si¢ jednak spawalno$¢ oraz ciggliwosé [59].
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Rys. 2.20. Komorka elementarna fazy y' NizAl [35] oraz fazy y' (Ni, Fe);Al [60]

W przypadku niektorych stopow na osnowie nikiel-zelazo, na przyktad nadstop IN718,
gtowng fazg umacniajaca jest koherentna z osnowa, metastablina faza y'' - NisNb ostrukturze
tetragonalnej przestrzennie centrowanej, parametrach sieciowych wynoszacych odpowiednio
a =0,2624nm i ¢ = 0,7406nm (rys. 2.21). Faza y" jest stabilna do temperatury okoto 650°C
I powoduje silne umocnienie nadstopéw w niskiej 1 Sredniej temperaturze. Faza y" moze
wspotistnie¢ z fazg y’. W nadstopie na osnowie niklu IN718 zawierajgcym dodatek Nb (5%)
oraz Al (0,5%) obie fazy zarowno y" jak 1 y' umacniaja stop, przy czym gtowna faza

umacniajgcg pozostaje faza y" [57,58,61].

O Nb
® Ni

;

Rys. 2.21. Komorka elementarna fazy umacniajacej y” [58]

Poprawnie wykonana obrdbka cieplna jest szczegélnie wazna dla stopéw umacnianych faza

v". W wyniku niepoprawnie przeprowadzonej obrobki cieplnej - nagrzania stopu powyzej
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temperatury 650°C — dochodzi do przemiany fazy y" w faze 3-NisNb i w konsekwencji
do zmniejszenia wlasciwosci wytrzymatosciowych stopu [59].

Faza 6 - NisNb krystalizuje w uktadzie orotorombowym, jest nickoherentna z osnowa, dlatego
nawet duza objetos¢ wzgledna fazy & nie wplywa korzystnie na poprawe wiasciwosci
wytrzymato$ciowych stopu [58,68]. Faza ta powstaje w zakresie temperatury 650-980°C,
gléwnie zarodkuje na granicach ziarn. Rzadziej moze wydziela¢ si¢ w ziarnach osnowy
W obecnosci fazy y". Temperatura solvus fazy & wynosi okoto 1000°C. Faza ta w niewielkich
ilosciach sprzyja kontroli wielkosci ziarna, a tym samym przyczynia si¢ do poprawy
odpornosci na zmeczenie 1 pelzanie. Natomiast wydzielanie si¢ fazy 6 podczas eksploatacji
elementéw wykonanych z nadstopow niklu przyczynia si¢ do pogorszenia ich wlasciwosci
mechanicznych [58]. Poniewaz wzrost obj¢tosci wzglednej Vy fazy 6 nastepuje kosztem fazy
v" powodujac zubozenie stopu w faz¢ umacniajgca y" i obnizenie wiasciwosci [61].

Wazng role w zwigkszaniu wlasciwosci wytrzymatosciowych nadstopéw niklu
odgrywaja takze wegliki, ktore gldwnie wzmacniajg granice ziarn. W nadstopach na osnowie
niklu wegliki zwykle wydzielajg si¢ na granicach ziarn, natomiast w nadstopach na osnowie
kobaltu czy zelaza w ziarnach osnowy. W przypadku nadstopéw na osnowie niklu najczesciej
wystepuja wegliki typu MC, M23Cs oraz MeC, gdzie pozycje M mogg zajmowaé
weglikotworcze pierwiastki takie jak chrom, molibden, tytan, tantal, niob czy hafn. W wielu
nadstopach wegliki typu MC, wydzielaja si¢ w wysokiej temperaturze z fazy cieklej
W przestrzeniach miedzydendrytycznych osnowy [58]. Tego typu wegliki (MC) podczas
obrobki cieplnej lub dhugotrwatej eksploatacji w temperaturze okoto 750°C mogg si¢ rozpadac
1 wowczas na granicach ziaren, w wyniku rozpadu weglikow MC wg reakcji: MC +y — M23Ce
+v', tworza si¢ wegliki typu M23Ce 0raz MeC [57,58].

W stopie IN 718 powstaja gtownie wegliki typu MC, inne typy sa rzadkoS$cia, ale moga
wystepowac takze weglikoazotki [61,62,65]. Wegliki, ktore tworza si¢ na granicach ziarn
podczas procesu spawania mogg tworzy¢ ciekla btonke wywolujac kruchos¢ stopu.
W mikrostrukturze moga wystepowaé takze borki, ktore rowniez umacniajg granice ziarn.
Borki tworza takie pierwiastki jak Mo, Ti 1 Cr. Zwarto$¢ boru powyzej 60 ppm w stopie IN718
wplywa niekorzystnie na spawalno$¢, poniewaz przyczynia si¢ do powstania pekni¢¢ na
gorgco [61].

W nadstopach wystepuja takze fazy typu TCP (ang. topologically close-packed) p, o,
fazy Laves’a [58]. Fazy Laves’a tworzg takie pierwiastki jak (Ni, Fe, Cr)2(Nb, Mo, Ti, Si) np.
FeoNb, FeoTi. Tworzenie si¢ faz Lavesa powoduje zubozenie w pierwiastki stopowe,

a tym samym niekorzystny wplyw na wlasciwosci mechaniczne, plastycznos¢ czy odpornosé
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na korozj¢. Dlatego ich obecno$¢ w stopach jest niepozadana [57]. Fazy Lavesa tworzg si¢
w odlewach stopu IN718 w wyniku silnej segregacji niobu podczas krystalizacji. Faza ta

powstaje gdy stezenie masowe niobu przekracza 12% mas. [58].

2.6.1. Obrobka cieplna nadstopu na osnowie niklu Inconel 718

Nieskomplikowana obrdobka cieplna, tatwos¢ wytwarzania oraz dobra spawalno$¢
czyni nadstop na osnowie niklu Inconel 718 jednym z najwazniejszych stopow
wykorzystanych w lotnictwie. Nadstopy na osnowie niklu, w tym stop IN718, poddaje si¢
obrobce cieplnej sktadajacej sie z przesycania i starzenia. Wydzielanie si¢ faz umacniajacych
Z przesyconego stopu ma za zadanie poprawe jego wlasciwosci wytrzymatosciowych. Gtéwna
faza umacniajaca stop IN718 jest faza bogata w niob y" - NisNb, dodatkowo dzigki zawarto$ci
aluminium w sktadzie stopu wydzielaja si¢ czastki drugiej fazy umacniajacej y' - NisAl. Dla
stopu Inconel 718 obrdbka cieplna jest najczesciej przeprowadzona w 3-ech krokach (cyklach).
Pierwszym krokiem jest przesycanie, kolejnym etapem jest starzenie wykonywane w dwoch
cyklach [63].

Przesycanie prowadzone jest w celu rozpuszczenia czg¢sci weglikow 1 faz
miedzymetalicznych w osnowie, ujednorodnienia mikrostruktury oraz przesycenia osnowy
pierwiastkami stopowymi. Wyzsza temperatura przesycenia zwicksza wielkos$¢ ziarn osnowy,
poprawiajac jednoczes$nie odporno$¢ na pelzanie (ang. creep resistance). W przypadku gdy
pozadana jest mikrostruktura drobnoziarnista nalezy stosowac nizszg temperatur¢ przesycania.
Oprécz faz umacniajacych, w stopie IN718 wystepuje faza 6. Przeprowadzanie przesycania
powyzej temperatury 1000°C prowadzi do rozpuszczenia fazy 6 1 wzbogacenia osnowy w niob.
W przypadku przesycania ponizej temperatury solvus fazy o, faza ta pozostaje
nierozpuszczona. Obecno$¢ fazy 6 na graniach ziarn sprzyja tworzeniu si¢ struktury
drobnoziarnistej 1 umozliwia kontrole wielko$ci ziarna. Podczas wyzarzania do przesycenia
stop nalezy wytrzyma¢ w odpowiedniej temperaturze przez czas zapewniajacy przesycanie
W calej objetosci materialu i nastepne ochtodzi¢ go z duza szybkosciag w celu zatrzymania
pierwiastkéw stopowych w osnownie. Podczas przesycania czgsciowemu rozpuszczaniu moga
ulec dodatkowo wegliki MC, wzbogacajac osnowe w wegiel.

W przypadku przesycania w temperaturze 980°C, zaobserwowano obecnos¢
pierwotnych weglikow oraz weglikoazotkow [66,67]. Przesycanie w temperaturze 1080°C
wplywa na znaczy rozrost ziarn osnowy, powoduje rozpuszczenie fazy & [66], a takze
zmniejszenie twardosci [64]. Wegliki 1 weglikoazotki podczas przesycania w tej temperaturze
pozostaja nienaruszone. Rozpuszczenie fazy o skutkuje uwolnieniem atomow niobu, ktore
przesycaja osnowe¢ i tworzy¢ faze umacniajaca podczas starzenia, co pozytywnie wpltywa
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na wlasciwosci wytrzymato$ciowe. Zmiana temperatury przesycania w znaczacy sposob
wptywa na mikrostrukture i wlasciwosci stopu i dlatego powinna zosta¢ staranie dobrana
w zalezno$ci od pozadanych finalnych wtasciwosci materiatu [66].

W kolejnym etapie obrobki cieplnej przesycony stop, w celu zwigkszenia wlasciwosci
wytrzymato$ciowych, zostaje poddany zabiegowi starzenia. Podczas starzenia zakresie
temperatury 600-900°C, z przesyconej osnowy y wydzielaja si¢ czastki faz umacniajacych y'
i v" o duzej dyspersji [63,68,69,70]. Podczas starzenia wydzieli¢ si¢ moga takze wegliki MC
wzmacniajgc granice ziarn [61].

W pracach [71,79] zaobserwowano, ze wydzielenia umacniajacej fazy y" oraz y' moga
tworzy¢ strukture ,.kanapkowa” y'/y"/y' lub y"/y'/y". Pierwsze wydzielania fazy y" oraz '
pojawiaja si¢ po okoto 500s starzenia w temperaturze okoto 700°C [79]. Faza 6 do temperatury
900°C jest termodynamicznie bardziej stabilna niz y", natomiast ze wzgledu na matlg predkos¢
wydzielania jej pojawienie jest poprzedzone tworzeniem si¢ metastabilnej fazy y" [68]. Ilos¢
wydzielonej fazy y" jest okoto 2,5- 4 krotnie wieksza niz fazy y', z tego powodu okreslana jest
mianem gtéwnej fazy umacniajgcej. Metastabilna faza y" wystepuje w postaci dyskow (disk
shape), koherentnych z osnowa w ptaszczyznie {100}. Natomiast wydzielenia faza y' - rowniez
koherentne z osnowag przyjmuja ksztalt sferyczny [72,73,74]. Starzenie przeprowadzane
W dwoch etapach pozwala uzyskac¢ duza objetos¢ wzgledng Vy faz umacniajacych y' i y" oraz
matg fazy o [77].

Faza 6 wydziela si¢ w zakresie temperatury od 700°C do temperatury solvus
wynoszacej okoto 1000°C. Predkos¢ wydzielania jest najwyzsza w temperaturze okoto 900°C
[68]. Temperatura starzenia wplywa na morfologie oraz zawarto$¢ fazy 6. Wraz ze wzrostem
temperatury starzenia zmienienia si¢ ksztatt wydzelen fazy 6, od krotkich pretow do kulistych
(granularnych) wydzielen znajdujacych si¢ na granicy ziarn. Wytrzymato$¢ zmeczeniowa
moze ulec pogorszeniu, poniewaz podczas wydzielania faz 6 moga powstawac pustki [78].
Podczas dlugotrwalego starzenia powyzej temperatury 650°C metastabilna faza y" ulega
transformacji w stabilng faze o [70,75].

Podczas starzenia stopu IN718 w wyzszej temperaturze, w wyniku tworzenia si¢
weglikow pogarsza si¢  odpornos$¢ na korozje ogdlna, jak 1 wzerowa. Na przyktad chrom
tworzy na powierzchni stopu zwarta warstewke tlenkéw silnie poprawiajaca odpornosé
na korozje. Podczas starzenia chrom z przesyconej osnowy dyfunduje do tworzacych si¢
weglikéw. Zubozenie osnowy w chrom oraz inne pierwiastki poprawiajace odpornosé

na korozj¢ prowadzi do jej pogorszenia [63].
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2.6.2. Spawalnos$¢ nadstopu na osnowie niklu Inconel 718

Ze wzgledu na szerokie zastosowanie stopu IN718 w przemysle lotniczym, jego
spawalnos¢ stanowi wazng wlasciwosé, ktéra decyduje o mozliwosci wykorzystania stopu na
skomplikowane elementy konstrukcyjne pracujace w podwyzszonej temperaturze.
Na zywotnos$¢ zespotu konstrukeji lotniczej wptywa jako$¢ otrzymanych ztacz spawanych.
Spawalnos$¢ stopu IN718 w literaturze okres§lana jest jako bardzo dobra, lecz praktyka
produkcyjna wskazuje na problemy z powstaniem pgknie¢ goracych zardwno w spoinie
jak 1 strefie wplywu ciepta. Pgknigcia sa szczegodlnie niebezpieczne, dlatego zostaty
przeprowadzone liczne badania w celu ustalenia czynnikow wpltywajacych na ich
powstawanie.

Krystalizacja jeziorka spawalniczego stopu IN718 rozpoczyna si¢ reakcja L — v,
nastepuje wzbogacenie cieczy znajdujacej sie¢ w strefach miedzy dendrytycznych w pierwiastki
stopowe: Nb, Mo, Ti i C. Krystalizacja konczy si¢ powstaniem eutektyki L — (y + faza
Laves’a). Tworzy¢ si¢ moze takze eutektyka (y + NbC), natomiast ze wzgledu na niewielka
ilos¢ wegla w sktadzie chemicznym stopu jest 1lo$¢ jest ograniczona. Powstanie kruchej fazy
Lavesa wymaga osiggniecia stezenia niobu wynoszacego okoto 12 %. Podczas krystalizacji
mogg si¢ tworzy¢ fazy Laves’a o roznym skladzie chemicznym i zmiennej temperaturze
solvus, jest to zalezne od warunkow krystalizacji [67]. Spoina sktada si¢ z dendrytow (rys 2.2),
w przestrzeniach miedzy dendrytycznych wystepuja kruche fazy Lavesa, wegliki niobu czy
tytanu [76,80].

Rys. 2.22. Mikrostruktura ztacza spawanego ze stopu IN718 - kolumnowa strefa dendrytéw
roztworu statego vy [81]
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W przypadku spawania nadstopu IN718 strefa wplywu ciepta SWC nie odznacza si¢
zasadniczo od materiatu podstawowego, dlatego jej granica jest cigzka do identyfikacji. Pomiar

twardosci takze nie wykazuje duzych zmian w obszarze strefy wplywu ciepta (rys. 2.23) [83].
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Rys. 2.23. Profil mikrotwardosci zlaczy spawanych laserowo nadstopu niklu IN718 i stali AISI 416
[82]

W nadstopach na osnowie niklu czgsto spotykanym problemem jest powstawanie
peknie¢ starzeniowo-odksztalceniowych (ang. ,,strain-age cracking”). Pekniecia te tworzg si¢
w zlaczu spawanym w czasie przeprowadzanej obrobki cieplnej. W wyniku wydzielania si¢
faz umacniajgcych podczas starzenia nastepuje wzrost naprezen i powstajg pekniecia w spoinie
badz w strefie wptywu ciepta SWC. Problem ten dotyczy gléwnie stopdw umacnianych fazg
vy’ zawierajacych znaczne domieszki aluminium i tytanu. Stop IN718 odznacza si¢ niskg
podatnoscig na tego rodzaju pekanie (rys. 2.24), poniewaz niob jest gldwnym pierwiastkiem

umacniajgcym, a dodatek Al i Ti jest stosunkowo nieduzy.
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Rys. 2.24. Wplyw Al i Ti na pgkanie starzeniowe [8]
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Stop IN718 jest wrazliwy na powstanie pgknig¢ na gorgco takich jak pekniecia
krystalizacyjne oraz pgknigcia w strefie wptywu ciepta (rys. 2.25).
a) b)

200pm

Rys. 2.25. Mikrostruktury ztacza spawanego: ) metoda EBW - widoczne peknigcia na granicy
wtopienia i SWC od strony IN718 [82], b) pegkniecia mig¢dzykrystaliczne w obszarze SWC
W obrobionej cieplnie przed spawaniem probce IN718 [84]

Powstawanie peknig¢ jest uzaleznione zaréwno od sktadu chemicznego jak 1 fazowego stopu.
Zwigkszona zwarto$¢ pierwiastkow takich jak S (>0,008 wt%), B (0,01 wt%) czy
P (>0,025 wt%) zwicksza podatnos¢ na peknie krystalizacyjne [61]. Zwickszona zawarto$¢
domieszki wegla wplywa na tworzenie weglikow, dodatek boru sprzyja segregacji do granic
ziarn, a takze wydzielaniu borkéw [85]. Przy réwnoczesnie zwickszonym st¢zeniu wegla
i boru, nie zaobserwowano obecnos$ci borkow, natomiast wystapita segregacja boru do granic
ziarn oraz udziat boru w weglikach. Zwigkszone stezenie fosforu, takze wptywa niekorzystnie
na spawalnos¢ stopu IN718 [86,85,87]. Potaczenie dodatku fosforu i boru sprzyja segregacji
zaro6wno boru jak i fosforu, co ma szczegdlnie niekorzystny wptyw na spawalnos¢ stopu [85].

Peknigcia krystalizacyjne sg obecne w stopie IN718 na ich powstanie ma wplyw wiele
czynnikow zarowno metalurgicznych jak i mechanicznych. Pierwszym czynnikiem ktory gra
wazna role¢ jest zakres krystalizacji, ktory jest definiowany jako réznica miedzy temperatura
likwidus a solidus [7]. Najlepszym przyktadem stopéw wykazujacych roznicg miedzy
temperaturg likwidus a solidus sg stopy na bazie zelaza, w ktérych role odgrywa obecnosé
siarki 1 fosforu. Siarka obniza temperature solidus w stali z 1400°C do 988°C, tym samym
znaczaco zwigkszajac zakres krystalizacji. Na granicy skrystalizowanej spoiny i cieklego
jeziorka spawalniczego wystepuje obszar sktadajacy sie z dwoch faz: cieklej i statej, okreslanej
w literaturze strefa gabczasta (z ang. mushy zone) (rys. 2.26). Rozszerzony obszar ciekto-staty
przyczynia si¢ do powstania wigkszych odksztatcen i naprezen skurczowych, co zwigksza

podatnos¢ na peknie w obszarze ztgcza spawanego [88].
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Rys. 2.26. Strefa gabczasta [7,8]

Gtowng przyczyng powstania peknig¢ krystalizacyjnych jest koncowy etap krystalizacji
jeziorka spawalniczego. Zakres temperatury krystalizacji stopu IN718 wynosi okoto 150°C.
Temperatura poczatku krystalizacji ciektego stopu (L) wynosi 1362°C. Krystalizacja stopu
konczy si¢ utworzeniem eutektyki w temperaturze okoto 1198°C, w zalezno$ci od sktadu
chemicznego eutektyki [89]. Obecno$¢ niskotemperaturowej eutektyki wptywa zasadniczo na
sktonno$¢ stopow na pekanie krystalizacyjne. W przypadku zwigkszenia udziatu
objetosciowego eutektyki zmniejszeniu ulega napiecie powierzchniowe i faza rozptywa sie po
granicach ziarn tworzac ,,ciekly film”, jednoczesnie zwigkszajac podatno$¢ na peknie.
Przy matej zwartos$ci eutektyki okoto 1% napigcie powierzchniowe wzrasta, krople cieczy sa
izolowane zmniejszajagc wrazliwos$¢ na powstanie peknieé. Strefa gabczasta ciecz-faza stata
znajdujaca si¢ tuz za jeziorkiem spawalniczym jest miejscem inicjowania peknie¢ w wyniku
wzrostu objetosci fazy statej, ktora utrudnia swoboda cyrkulacje cieczy [8]. Granice styku
krystalitow nie sg zdolne do przenoszenia odksztatcen. Podczas krystalizacji wystepuje skurcz,
ktory wprowadza napre¢zenia rozciagajace [7,90]. Odksztalcenia przyczyniaja si¢ do powstania
peknig¢ [7]. Pekniecie nastepuje w ostatnim stadium krystalizacji, w ktorym zwarto$¢ fazy
ciektej wynosi mniej niz 10 % [90].

Ksztalt 1 wielkos¢ ziarn takze maja wplyw na tworzenie si¢ peknie¢. Peknigcia
krystalizacyjne najczesciej powstaja wzdluz granic zairn, ze wzglgdu na wystepujaca
segregacj¢ na ich graniach. Zmniejszenie wielko$ci ziarna poprawia odporno$¢ na pekanie
[88]. Powstanie ziarn kolumnowym wzrastajacych w kierunku spawania jest rowniez
niekorzystne. Struktura komodrkowo-dendrytyczna jest mniej sktonna do peknigé niz
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komorkowa. W strukturze komorkowej pekaniu sprzyjaja gtadkie powierzchnie granic ziarn,
w ktorych wystepuje silna segregacja. W przypadku struktury dendrytycznej powierzchnia
granic ziarn zwigksza si¢ i ilo§¢ niskotopliwych faz na jednostke powierzchni zmniejsza sig.
Pekaniu sprzyja rowniez wystgpowanie zanieczyszczen, ktore ulegaja segregacji w centralnej
linii spoiny przyczyniajac si¢ do powstania peknig¢ [88,91].

Podczas spawania moze wystapi¢ zjawisko wypetnienia powstatych w wyniku skurczu
przestrzeni miedzydendrytycznych przez ciekly metal (ang. ,,back filling”). Powstate w wyniku
skurczu mikropeknigcia moga zosta¢ wypetione przez cieklty metal dzigki dziataniu sity
kapilarnej. Wypehienie przestrzeni miedzydendrytycznych oraz peknigé przez ciekty metal
jest Scisle zwigzane z napigciem powierzchniowym. W przypadku gdy pozostata faza ciekta
zwilza dendryty moze naptywaé w przestrzenie miedzydendrytyczne, wypelniajac puste
przestrzenie i ,,zaleczajgc” powstale pustki i szczeliny [88].

Peknigcia takze moga tworzy¢ sie w strefie wpltywu ciepla w wyniku nadtapiania
weglikow 1 eutektyki. Powstata ciecz zwilza granice ziarn rozptywajac si¢ po nich. Podczas
krystalizacji eutektyki w obecnos$ci skurczu powstaja peknigcia na granicach ziarn. Jako
przyczyne powstania peknie¢ w strefie wplywu ciepta (microfissuring, liquation cracking)
okresla si¢ segregacje pierwiastkow na granicach ziarn. Pekniecie powstaja w wyniku
obecnosci weglikow NbC, a takze faz miedzymetalicznych & oraz faz Laves’a (rys. 2.27)
[92,93].

a) b)
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Rys. 2.27. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta IN718 a) pgknigcie w sasiedztwie wydzielen
weglikow b) nadtopienie weglikow przy granic wtopienia [94]
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Wiele badan prowadzonych jest w kierunku znalezienia przyczyn powstawania pekni¢é
na gorgco bedacych gtownym problemem podczas spawania stopu IN 718 oraz ich
wyeliminowania. Pozytywne rezultaty daje zastosowanie spawania wiazka laserowa, wigzka
elektrondow oraz elektroda nietopliwg w ostonie gazu oboje¢tnego TIG. Dla metody spawania
TIG badania skupiaja si¢ na okresleniu wplywu parametrow spawania, np. energii liniowej
spawania E, na sklonno$¢ do powstania peknig¢. Zastosowanie spawania z pradem
pulsacyjnym — zmiennym natezeniem pradu [ - niesic ze sobg pozytywny wplyw na
mikrostrukturg ztaczy [80]. Prad o wysokim natezeniu (prad glowny) jest stosowany przez
okreslony czas, po Czym stosuje si¢ przeptyw pradu o niskim nat¢zeniu, co znacznie ochtadza
jeziorko spawalnicze. Spoina nie jest przegrzewana, wzrasta predko$¢ jej krystalizacji
CO sprzyja tworzeniu si¢ mikrostruktury charaktertyzujacej si¢ mniejszym ziarnem [67, 80].

Zmiana wartosci nat¢zenia pradu I powoduje cykliczne zmiany temperatury podczas
spawania, a co za tym idzie zmniejszenie gradientu temperatury w jeziorku spawalniczym
[67,95]. Ponadto zwicksza si¢ przeptyw cieczy, co wplywa na geometri¢ jeziorka
spawalniczego — zmienia si¢ jego wielko$¢ i ksztatt. Cykliczne zmiany temperatury moga
powodowa¢ nadtapianie i tamanie rosnacych dendrytow, ktore staja si¢ miejscem rozrostu
heterogonicznego. Zwigkszona cyrkulacja cieczy moze doprowadza¢ do mechanicznych
uszkodzen dendrytow. Zmiana ksztattu jeziorka spawalniczego wplywa na zmiang kierunku
maksymalnego gradientu temperatury (najwigkszego przechtodzenia) w czasie. Nowe
dendryty krystalizujg w kierunku uprzywilejowanym - gdy zmienia si¢ orientacja gradientu
temperatury, zmienia si¢ kierunek wzrostu dendrytéw. Zaobserwowano, ze W przypadku spoin
spawanych ze zmiennym nate¢zeniem pradu, st¢zenie niobu w dendrytach jest wigksze [67].
Z tego wzgledu ilos¢ faz Laves’a jest mniejsza w spoinach spawanych pradem z pulsacja
ze wzgledu na mniejsza segregacj¢ niobu w wyniku zwigkszonej predkosci chlodzenia
[67,95,96]. Na ilos¢ faz migdzymetalicznych duzy wptyw ma predkos¢ chtodzenia, ktora jest
takze zwigzana z predkoscig spawania vg czy natezeniem pradu I. Wolniejsze chtodzenie
zwigksza objetos¢ wzgledng Vy wydzielanych faz [96,97,98]. Zmiana parametréw spawania
wplywa takze na morfologi¢, w tym rozmiar wydzielen. Duze wydzielenia kruchych faz
migdzymetalicznych sa miejscem inicjacji peknie¢ oraz ich propagacji. W przypadku
zastosowania zmiennego natezenia pradu [ wystgpujace w przestrzeniach miedzy
dendrytycznych fazy Laves’a maja mniejszy rozmiar [99]. Takie potaczenia spawane
odznaczajg si¢ wigkszg odpornosciag na pelzanie. Spawanie pradem bez pulsacji sprzyja
tworzeniu si¢ ziaren kolumnowych wzrastajacych w kierunku osi spoiny, sprzyjajacych
powstawaniu peknie¢ krystalizacyjnych, obnizeniu wlasciwosci mechanicznych oraz
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plastycznych spoiny [67]. Podczas spawania z duzg wartoscig energii liniowej spawania E
dostarczane sg znaczne ilo$ci ciepla, zmniejsza si¢ predkos$¢ chlodzenia co sprzyja segregacji
[100]. Zmniejszanie energii liniowej spawania E dla metody TIG wplywa takze na
zmniejszenie wielkosci wydzielen faz Laves’a oraz zmniejszanie odlegltosci migdzy
dendrytami [101]. Dla spoin wykonach metoda TIG zaobserwowano nadtopienie weglikow,
lecz nie odnotowano pecknie¢ w strefie wplywu ciepta [102, 103]. Wyzarzanie
ujednorodniajgce przeprowadzone przed procesem spawania materiatow odlewanych,
skutecznie zmniejsza podatnos$¢ na powstanie peknie¢ w strefie wptywu ciepta ze wzgledu na
ograniczenie segregacji. Wielkos¢ peknie¢ w strefie wplywu ciepta zmniejsza si¢ wraz
Z obnizeniem wartosci energii liniowej spawania E [101,104]. Obnizenie energii liniowe;j
spawania E skutecznie zmniejsza tendencje do tworzenia si¢ ostrej granicy przechodzacej
przez o$ spoiny, wskutek zmiany kierunku wzrostu ziarna z prostopadtego do osi spoiny na
promienisty (rys. 2.28) [90]. Zwigkszona szybkos¢ chtodzenia oraz rozproszenie ciepta sprzyja

tworzeniu struktury dendrytow réwnoosiowych [67,95].

Rys. 2.28. Krystalizacja jeziorka z tendencjg do tworzenia linii w 0Si spoiny [7]

Mikrostruktura zlgczy spawanych, otrzymanych metodami wysokoenergetycznymi,
0 mniejszej energii liniowej spawania E, wigkszej szybkosci chtodzenia i mniejszej ilo$é
doprowadzonego ciepla rézni si¢ zasadniczo od ztaczy wykonanych metodami spawania
tukowego. Z tego wzgledu spoiny otrzymane metoda spawania laserowego czy wigzka
elektréw moga znacznie ro6zni¢ si¢ od spoin otrzymanych metoda TIG. Ze wzgledu
na mozliwo$¢ skoncentrowania wigzki na matym obszarze, zastosowania wigkszych predkosci
spawania oraz predkosci chtodzenia, otrzymane ztacza charakteryzujg si¢ mniejsza szerokoscia
oraz matym ziarnem [66,76,105,106].

Spoiny otrzymane dzigki skoncentrowaniu energii na matym obszarze wykazywaty
wrazliwos$¢ na pekanie [107,108]. Spawanie $cisle skoncentrowang wiazka przy jednoczesnym

zastosowaniu duzych predkosci wywotuje bardzo duzy gradient temperatury w obszarze zlacza
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spawanego, Kktory generuje naprezenia. WielkoS¢ naprezen zalezy od wielkosci gradientu,
ktéry mozna kontrolowa¢ za pomocg ilo$ci ciepta wprowadzonego do spoiny. Podczas
spawania pojawienie si¢ cieczy na granicach ziarn, ogranicza zdolnos$¢ spoiny do przenoszenia
naprezen przyczyniajac si¢ do powstania peknigé. W przypadku doprowadzenia wigkszej ilosci
ciepla gradient temperatury jest nizszy generujac jednoczes$nie mniej naprezen. W przypadku
gdy wystepuje nadtopienie granic ziarn przy jednoczesnym dziataniu naprezen powstaje
pekniecie, ktore moze zosta¢ zalane przez ciekly stop jezeli graniczy z ciekltym obszarem
spoiny. W wyniku dziatania sity kapilarnej ciecz moze zosta¢ zaciggnigta, a pekniecie
,uleczone”. Natomiast w przypadku duzej predkosci krystalizacji jeziorka spawalniczego
zjawisko zaleczania powstatych peknie¢ czy pustek w wyniku naptywania cieczy zostaje
ograniczone [107]. Natomiast duza predkos$¢ spawania przy jednoczesnym ograniczeniu ilo$ci
wprowadzonego ciepta zapobiega segregacji 1 worzeniu duzych wiedzielen faz
miedzymetalicznych [65]. Zarowno w spoinach otrzymanych metoda spawania laserowego jak
i wigzkg elektronow zaobserwowano pekniecia w strefie wptywu ciepta [65,76,108,109].

W  spoinie otrzymanej metoda spawania laserowego zaobserwowano wzrost
epitaksjalny przy granicy wtopienia, co $wiadczy o krystalizacji epitaksjalnej (rys. 2.29) [76].
Rosnace krysztaly maja tg samg orientacje krystalograficzng jak ziarna bedace zarodkami.
W przypadku gdy osie krystalitow sg zorientowane pod wigkszym katem w stosunku
do gradientu temperatury ich wzrost jest wolniejszy. Wigkszemu rozrostowi ulegajg ziarna
korzystnej zorientowane, co prowadzi do blokowania rozrostu ziarn mniej uprzywilejowanych.

Zjawisko to okreslane jest mianem wzrostu konkurencyjnego [7].

Linia wtopienia
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Rys. 2.29. Wzrost epitaksjalny [7]
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Dane literaturowe wskazuja, ze przyczyna powstania peknieé, oprdcz uplynnienia
granic ziarn, moze by¢ takze powstala w trakcie spawania mikoporowato$¢ i obecnosé
eutektyki przy granicy wtopienia. Porowatos¢ tworzy si¢ rowniez w wyniku nadtopienia granic
ziarn 1 skurczu spawalniczego. Uplynniony material znajdujacy si¢ w sasiedztwie
chlodniejszego materiatu rodzimego, ktérego kurczenie si¢ jest ograniczone, moze zostaé
niezalany przez ciekly metal tworzac drobne pustki znajdujace si¢ w sasiedztwie eutektyki.
Pory znajdujace si¢ na granicach ziarn mogag ulec taczeniu i przyczyni¢ si¢ do powstania
peknig¢ na goraco [76].

Réwniez predkos¢ spawania v, wplywa na sktonno$¢ do powstawania peknigc,
szczegOlnie materialdw o grubym ziarnie. Zredukowanie predkosci spawania vy z 1270
na 1140 mm/s zmniejszono ilo$¢ peknie¢ w ztgczu [109].

Mikrostruktura ztgcz spawanych metodami wysokoenergetycznymi (EBW 1 LBW)
sktada si¢ dendrytow kolumnowych, w osi spoiny mogg tworzy¢ si¢ dendryty rownoosiowe
W zalezno$ci od zastosowanych parametrow spawania [66,110]. Objetos¢ wzgledna Vy faz
Laves’a wystepujacych w potaczniach spawanych otrzymanych metoda spawania laserowego
roézni si¢ w zalezno$ci od charakteru dendrytow. W obszarze gdzie wystepuja dendryty
kolumnowe obj¢tos¢ wzgledna faz Vy jest wigksza - rzedu 6,8%, natomiast w obszarze
sktadajacym si¢ dendrytow rownoosiowych wynosi 4,2%. Zwarto$¢ niobu w wykrytych fazach
Laves’a wynosita 13,4-16,2% [66]. W rdzeniach dendrytow nast¢puje zubozeniec w takie
pierwiastki jak Nb, Mo oraz Ti oraz wyst¢puje niewielkie wzbogacenie w Fe, Cr i Al
W odniesieniu do sktadu chemicznego materialu podstawowego [111]. W préobkach
podgrzanych przed spawaniem zaobserwowano w nadtopionych obszarach w SWC segregacje
Mo 1 Nb oraz zubozenie w Cr i Fe. W wyniku nadtopienia weglikdéw NbC oraz segregacji Mo
1 Nb podczas ponownej krystalizacji powstaje eutektyka (Faza Lavesa + v). Lokalna segregacja
na granicach ziarn moze obnizy¢ temperatur¢ topnienia, co zwigksza zakres temperatury
krystalizacji na granicach ziarn i zwigksza podatno$¢ na pgkanie [76].

Zlacza spawane otrzymane metodami wysokoenergetycznymi, poddane roéznym
wariantom obrobki cieplnej odznaczaja si¢ zmienna mikrostrukturg 1 wlasciwosciami.
W przypadku zlaczy spawanych poddanych bezposredniemu starzeniu (z pominigciem
ponownego przesycania) nie zauwazono duzych réznic w mikrostrukturze w stosunku do ztacz
spawanych bez obrobki cieplnej. W spoinie pozostaty nierozpuszczone kruche fazy Lavesa,
ktore niekorzystnie wptywaja na ciggliwo$¢ otrzymanego zlacza [66]. Z drugiej strony inne
badania pokazaly, zwieszong ciagliwos¢ 1 wiekszag wytrzymato$¢ na rozcigganie zlacz

poddanych starzeniu w poréwnaniu do ztacz poddanych zar6wno przesycaniu i Starzeniu [65].
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W przypadku ponownie przeprowadzonego przesycania po spawaniu w temperaturze 980°C
zaobserwowano czgsciowa przemiang mikrostruktury dendrytycznej [89]. W obszarach
przylegtych do faz Laves’a wystepuja wydzielenia faz & w postaci igiet, a takze pozostaty
pewne ilosci faz Laves’a co $wiadczy o ich niekompletnym rozpuszczaniu ich w obszarze
spoiny [66,89]. W zlagczach spawanych po przesycaniu i dwustopniowym starzeniu
zaobserwowano obecno$¢ fazy umacniajgcej jak i fazy 6 [112]. Pelne rozpuszczenie faz
Laves’a zostalo osiggniete podczas przesycania w temperaturze 1080°C, natomiast wyzsza
temperatura przesycania wigze si¢ z rozrostem ziarna osnowy [66,89]. Zlacza spawane
poddane pelnej obrobcee cieplnej sktadajacej sie z przesycania 1 starzenia odznaczajg si¢ wyzsza
twardoscig, wlasciwosciami wytrzymalosciowymi oraz ciggliwoscig w stosunku do probek

poddanych bezposredniemu starzeniu [66].
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3. STAN ZAGADNIENIA W SWIETLE LITERATURY ORAZ CEL PRACY
Obecnie wiele elementéw konstrukcyjnych taczonych jest za pomocg spawania oraz
zgrzewania. Proces spawania pomimo szerokiego zastosowania w przemysle, ciagle jest
niedoskonaly, dlatego wciaz istnieje potrzeba ulepszania i rozwoju technologii spawalniczych.
Szczegbdlny obszar zastosowania i wymagania wysokiej jakosci potaczen stanowi przemyst
lotniczy czy nuklearny, gdzie zlacza spawane muszg charakteryzowac¢ si¢ nie tylko
bardzo wysokg jakoscia, ale takze duzg wydajno$cig procesu. Rozwoj spawalnictwa wigze si¢
Z polepszaniem jakosci proceséw spawalniczych, ale takze z mozliwo$cig automatyzacji
i robotyzacji spawania w celu przy$pieszenia procesu oraz climinacji czynnika ludzkiego.
Wraz z rozwojem spawalnictwa na przestrzeni lat powstato wiele metod, ale te najbardziej
precyzyjne znajdujg zastosowanie w wymagajagcym przemysle lotniczym. Do metod tych
naleza: spawanie elektroda nietopliwa w oslonie gazu obojetnego, spawanie plazmowe,
laserowe czy wigzka elektronow oraz metody pokrewne. Spawanie wigzka elektronéw EBW
umozliwia spawanie materiatdw zaréwno cienko jak i grubosciennych. W metodzie tej dzigki
skoncentrowanej wigzce ciepto doprowadzane jest precyzyjnie w $cisle okreslone miejsce.
Dodatkowa zaleta metody EBW jest mozliwo$¢ spawania z petng penetracja, a takze spawanie
z niepelnym wtopieniem — dzigki bardzo duzej powtarzalnosci. Spawanie metoda TIG
umozliwia taczenie przede wszystkim cienkos$ciennych elementdw, a otrzymane spoiny
charakteryzuja si¢ najwyzsza jakoscia z posrdd metod tukowych. Rozwoj tej technologii
doprowadzil do mozliwo$ci zrobotyzowania tej metody, co stanowi bardzo duzy atut dla

rozwigzan przemystowych.

W technice lotniczej bardzo waznag role odgrywaja takze materialy stosowane

w konstrukcjach lotniczych, od ktorych wymaga si¢ stabilnych wiasciwosci, czesto w bardzo

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych

Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 63



trudnych warunkach pracy. Na obcigzone elementy silnikow lotniczych stosuje si¢

wysokowytrzymate stale odporne na korozjg, stopy tytanu, nadstopy niklu czy kobaltu.

Ze wzgledu na bardzo dobre wiasciwosci mechaniczne oraz mozliwos¢ taczenia
w procesach spawania, stal 17-4PH jak i nadstop na osnowie niklu IN718, znajduja si¢ wsrod
materialéw stosowanych w istniejacych juz konstrukcjach lotniczych, ale takze wykorzystane
beda do nowych rozwigzan konstrukcyjnych. Materialy te stosowane sa takze w innych
galeziach przemystu takich jak przemyst nuklearny, energetyczny czy chemiczny, dlatego tez
ciggle stanowig przedmiot prowadzonych badan naukowych, ktérych wyniki sg przedstawiane
w literaturze. Pomimo wielu publikacji istniejg wcigz obszary, w ktorych wiedza na ich temat
wymaga uzupelnienia. Analiza literatury pokazuje, ze np.: zagadania zwigzane zarowno
ze spawaniem jak i1 obrobka cieplng tych stopow sag ciggtym przedmiotem prowadzonych
badan. Zaréwno nadstop na osnowie niklu IN718 jak i stal 17-4PH w danych literaturowych
okreslane sg jako materiaty dobrze spawalne, lecz doswiadczenie wlasne jak i literatura
w dalszym ciggu pokazuja problemy jakosciowe otrzymywanych zlacz spawanych

[37,52,53,90,94,100,101,103,109].
W przypadku nadstopu na osnowie niklu IN718, wystepuja wcigz problemy z jakosScia

ztacz spawanych, objawiajace si¢ wystgpowaniem wad takich jak: peknigcia czy porowatosé
w obszarze zlgcza spawanego. Nadstop na osnowie niklu IN718 jest wielofazowym stopem
umacnianym wydzieleniowo, w ktorym krystalizacja jeziorka spawalniczego konczy sie
powstaniem eutektyki L — (y + faza Laves’a) lub (y + NbC). Podczas krzepnigcia jeziorka
spawalniczego, w zalezno$ci od warunkéw krystalizacji, moga sie tworzy¢ fazy Laves’a
0 réznym sktadzie chemicznym i zmiennej temperaturze solvus. Dodatkowo w stopie tworzy
si¢ faza 6, a w wyniku starzenia przesyconego stopu czastki umajajacej fazy y’’, y’. Zaréwno
parametry spawania, warunki prowadzenia procesu, a takze zastosowana obrobka cieplna majg
duzy wptyw na jako$¢, wytrzymatos¢ oraz mikrostrukturg otrzymanych potaczen spawanych.
Dlatego dla roznych metod oraz warunkéw spawania mozna uzyskac roznej jakosci ztacza
spawane [61,62,65-67,76,80-90,92-110]. W literaturze okresla si¢, ze materiat ten jest dobrze
spawalny w stanie przesyconym, a stan starzony nie jest zalecany do spawania. Jednak
w praktyce produkcyjnej moze zaj$¢ potrzeba spawania elementéw konstrukcji w rdznych
stanach materialu, np.: wytworzonym bez obrobki cieplnej, po réznych procesach obrobki
cieplnej lub odksztalconym plastycznie. Dlatego tak wazne jest doktadne zbadanie wplyw
stanu wyjSciowego materialu na proces spawania i jako$¢ uzyskanych ztaczy z nadstopu

na osnowie niklu IN718.
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Stal 17-4PH nalezy do grupy stali martenzytycznych, umacnianych wydzieleniowo.
Charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymato$cig na rozcigganie, wysoka granica plastycznosci,
a takze dobra odpornos$cia na korozje. Przeprowadzone badania w duzej mierze skupiajg si¢ na
wplywie obrobki cieplnej na mikrostrukture zlacz spawanych, a takze na zmianach
zachodzacych w obszarze zlgcza w trakcie procesu spawania [30,37,38,47,50-56]. CzeSciowo
poruszane s3 zagadnienia wystgpowania niezgodno$ci spawalniczych takich jak:
mikropeknigcia wystepujace w strefie wplywu ciepta, porowatos¢ oraz peknigcia
krystalizacyjne [37,52,53]. Wedlug literatury, stanem rekomendowanym do spawania dla stali
17-4PH jest stan przesyconym lub przestarzony, spawanie w stanie starzonym nie jest
zalecane. W dostepnej literaturze nie ma natomiast zbyt wielu danych dotyczacych wplywu

poszczegdlnych standw stopu na jakos¢ potaczen spawanych.

Przeprowadzona analiza stanu zgadania w S$wietle literatury dostarczyta wiedzy
na temat wtasciwosci 1 spawalnosci obydwu materiatow, co stanowi cenng wartos¢ dodang
oraz zrozumienie poruszanych zagadnien. Natomiast w pelni nie odpowiada na wystepujace
problemy natury jako$ciowej w przedsigbiorstwie Pratt&Whitney Rzeszow. Wazne jest aby
W peini rozumie¢ jaki wplyw na jakos$¢ 1 trwato$¢ uzyskanych potaczen spawanych ma
wybrana metoda spawania, sposOb przygotowania materiatow do spawania, warunki

prowadzania procesu spawania, a takze stanu materiatu dostarczanego do spawania.

Dlatego gtownym celem tej pracy doktorskiej jest okreslenie wplywu réznych
czynnikow - technologicznych, procesowych oraz materiatlowych - na wlasciwosci i jakos¢

zkaczy spawanych, wytworzonych metodami wysokoenergetycznymi EBW i TIG.

Do zrealizowania zatozonego celu bedg prowadzone badania przy zastosowaniu dwoch
metod spawania — spawanie wigzka elektronow EBW oraz zrobotyzowanego spawania TIG.
W celu otrzymania dobrej jako$ci ztacz spawanych zostanie przeprowadzona kontrola NDT.
Po wytypowaniu optymalnych parametrow, w dalszej czgsci zostanie okreslony wplyw
procesu spawania oraz stanu wyjsciowego materialu spawanego na mikrostrukture
I wlasciwosci wytrzymatosciowe ztacz spawanych. W ostatnim etapie ztacza spawane zostang
poddane obrébce cieplnej stosowane] w celu nadania czeSciom finalnych wiasciwosci
mechanicznych. Po zastosowanej obrdbce cieplnej zlacza zostang poddane badaniom
nieniszczacym NDT oraz niszczacym w celu okreslenia wplywu poszczegdlnych etapow
procesu produkcyjnego na jako$¢, mikrostrukture i wiasciwosci mechaniczne zlacz

spawanych.
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Analiza przeprowadzonych badan pozwoli doktadnie okresli¢ wptyw przygotowania
powierzchni prébek do spawania, procesu spawania, a takze czynnikow materialowych
na jako$¢ otrzymanych ztacz. Na podstawie analizy wynikow zdefiniowany zostanie standard
przygotowania powierzchni do procesu spawania. Pozwoli to okresli¢ wptyw zanieczyszczen
produkcyjnych w celu eliminacji lub ograniczenia ich niekorzystanego wptywu. Poznanie
wplywu stanu wyjéciowego materialu spawanego pozwoli na lepsze projektowanie catego
procesu produkcyjnego juz u podstaw, a takze dostarczy cennej wiedzy dotyczacej

wykonywania spoin naprawczych w stanie starzonym materialdw spawanych.

Dzigki przeprowadzonym badaniom znajomo$¢ procesu spawania oraz materialow
IN718 oraz stali 17-4PH zostanie poszerzona. Wiedza ta zostanie wykorzystana w celu
optymalizacji proceséw produkcyjnych, poprawy jakosci otrzymanych ztgcz co bedzie wigzato
si¢ z redukcjg kosztow poprzez eliminacj¢ zlej jakosci polgczen oraz podniesieniem standardu
produkowanych czgsci. Przedsiebiorstwo w swojej polityce kieruje si¢ gtownymi warto$ciami
jakimi sg szeroko rozumiana jakos$¢ 1 bezpieczenstwo. Przeprowadzone badania wpisuja si¢
W wazne warto$ci dla Przedsigbiorstwa, ale takze dostarczajg bardzo cennej wiedzy zarowno

praktycznej jak i naukowe;.
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4. BADANIA WLASNE
4.1. Material do badan

Do badan witasnych prowadzonych w pracy przyjeto dwa materiaty: stal nierdzewna
17-4PH (AMS5604) oraz nadstop na osnowie niklu Inconel 718 (AMS5596). Obydwa
materialy znajdujg zastosowanie na elementy konstrukcyjne silnikow lotniczych
wykorzystanych w obecnych konstrukcjach wytwarzanych w firmie Pratt & Whitney Rzeszow,
a takze majacych zastosowanie w nowych programach silnikowych. Stal nierdzewna 17-4PH
nalezy do grupy stali martenzytycznych umacnianych wydzieleniowo. Polgczenie bardzo
dobrych wiasciwoséci antykorozyjnych oraz wytrzymalosciowych przy zachowaniu
stosunkowo dobrej ciggliwosci martenzytycznej osnowy, wzmocnionej przez nanoczastki faz
umacniajgcych sprawito, ze stal nierdzewna 17-4PH stala si¢ jednym z najbardziej
atrakcyjnych materiatéw dla nowoczesnych konstrukcji inzynierskich stosowanych w wielu
dziedzinach techniki. Stal ta stosowana jest m.in. na elementy konstrukcyjne - nosne, ktore
narazone sg na duze obcigzenia w czasie eksploatacji. Drugim materiatem wybranym do badan
jest nadstop na osnowie niklu Inconel 718 (IN718). Stop ten nalezy do grupy superstopow
faczacych bardzo dobre wlasciwosci fizyczne, chemiczne oraz mechaniczne. Jego gtowna
cechg jest bardzo dobra odporno$¢ na korozje i wysoka wytrzymato$¢ w podwyzszonej
temperaturze. Ze wzgledu na swoje unikalne wtasciwosci materiaty te znajduja zastosowanie
w nowoczesnych silnikach lotniczych. Elementy konstrukcyjne stosowane do budowy silnika
lotniczego wykonane z obydwu materiatdéw stanowig odpowiedzialne czeSci konstrukcji
silnikow lotniczych, ktére sa taczone w procesach spawania. Dlatego wymaga si¢ od nich

wysokich wlasciwosci wytrzymatosciowych oraz bardzo dobrej jako$¢ potaczen spawanych.
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Materialy stosowane do badan w pracy zakupiono w postaci blach, w stanie
przesyconym. Pierwszy material stanowita stal martenzytyczna umacniana wydzieleniowo 17-
4PH (AMS5604), w postaci blachy o grubosci 1,6mm. Stal zakupiono w stanie przesyconym
z temperatury 1040°C. Sktad chemiczny stali przedstawiono w tabeli 4.1. Nadstop na osnownie
niklu IN718 (AMS5596) zakupiono rowniez w postaci blachy o grubosci 1,2mm, w stanie
przesyconym z temperatury 960°C. Sktad chemicznym nadstopu na osnowie niklu IN718
przedstawiono w tabeli 4.2. Probki z obydwu materiatdéw przeznaczone do spawania i dalszych
badan byly wycinane z blachy przy uzyciu lasera CO2 — Laserdyne 780. Rozmiar probek
wynosit 2,5x12,7mm lub 5x12,7mm. Z probek o wigkszej szerokosci wycieto probki do

statycznej proby rozciggania.

Tabela 4.1. Sktad chemiczny stali 17-4PH

Pierwiastek | ZAWAartos¢ pierwiastkow
stopowych, %mas
C 0,5
Cr 153
Ni 4,21
Cu 4,5
Mo 0,11
Mn 0,46
Si 0,46
S 0,003
P 0,029
Fe pozostate
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Tabela 4.2. Sktad chemiczny nadstopu niklu IN718

Pierwiastek Za‘:;)r;gxylgﬁrxxgow

C 0,009
Mn 0,32
Si 0,11

P 0,002
S 0,003
Cr 20,1
Ni 53,4
Mo 3,1
Nb 4,98
Ti 0,89
Al 0,57
Co 0,57
Ta 0,02
Fe pozostate

Powierzchnia probek przed operacjg spawania zostala zaczyszczona W miejscu
przeznaczanym do spawania. Zaczyszczanie polegalo na mechanicznym usunigciu tarcza
listkowag tlenkow z powierzchni probek, az do ujawnienia metalicznej powierzchni
pozbawiane] zanieczyszczen. W celu usuniecia produktéow powstatych w procesie
zaczyszczania probki byty przedmuchiwane strumieniem sprezonego powietrza. Bezposrednio
przed spawaniem cate probki oczyszczano za pomocg chusteczek nasaczonych alkoholem
izopropylowym.

W ramach badan wptywu procesu technologicznego na jakos¢ ztgczy, probki ptaskie
zostaly zanieczyszczone substancjami stosowanymi w procesach wytwarzania elementow
konstrukcyjnych silnikow lotniczych, takimi jak chtodziwo pochodzace z procesdéw obrobki
mechanicznej oraz magnezja wykorzystywang w procesie kontroli. Przeprowadzono takze

badania wplywu operacji $lusarskich na jako$¢ powierzchni (tab. 4.3).
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Tabela 4.3. Oznaczenie prébek w zaleznosci od stosowanego materialu, wprowadzonych
zanieczyszczen oraz sposobu przygotowania powierzchni do procesu spawania

Nazwa probki | Material Przygotowanie powierzchni

Zanieczyszczenie chlodziwem (2tyg przed spawaniem) —
11 IN718 zaczyszczanie powierzchni i krawedzi przeznaczonych do
spawania — przemycie alkoholem izopropylowym

Zanieczyszczenie chlodziwem (2tyg przed spawaniem) —
S1 17-4PH zaczyszczanie powierzchni i krawedzi przeznaczonych do
spawania — przemycie alkoholem izopropylowym

Zaczyszczanie powierzchni i krawedzi przeznaczonych do
12 IN718 spawania — zanieczyszczenie chtodziwem (2tyg przed
spawaniem — przemycie alkoholem izopropylowym

Zaczyszczanie powierzchni i krawedzi przeznaczonych do
S2 17-4PH spawania — zanieczyszczenie chtodziwem (2tyg przed
spawaniem — przemycie alkoholem izopropylowym

Zanieczyszczenie chtodziwem 4h przed spawaniem (probka

13 IN718 mokra) — przemycie alkoholem izopropylowym
Zanieczyszczenie chtodziwem 4h przed spawaniem (probka
S3 17-4PH . .
mokra) — przemycie alkoholem izopropylowym
14 IN718 Zabrudzenie magnezja
S4 17-4PH Zabrudzenie magnezja

4.2. Program badan

Badania wtasne prowadzono wedtug schematu przedstawionego na rysunkach 4.1.
oraz 4.2. Polaczenia spawane na probkach ptaskich wykonano dwiema metodami: TIG
(elektroda nietopliwa w ostonie gazu obojetnego) oraz EBW (wiazka elektronéw). Otrzymane
zkgcza spawane poddano badaniom nieniszczacym — NDT (kontrola wizualna, fluorescencyjna
kontrola penetracyjna - FPI, kontrola rentgenowska - RTG), obserwacjom mikrostruktury,
a takze wykonano pomiar twardos$ci zlacz. Na podstawienie wynikéw kontroli NDT oraz oceny
wizualnej zaro6wno stali 17- 4PH oraz nadstopu na osnowie niklu IN718 wytypowano
parametry, wedlug ktorych przygotowano probki do dalszych badan. Wybrane zlacza zostaty
poddane obrobce cieplnej skladajacej si¢ z przesycania i1 starzenia. Zlacza po procesie
umacniania wydzieleniowego poddano badaniom nieniszczacym oraz niszczacym.

Obrobcee cieplnej - przesycaniu 1 starzeniu, poddano rowniez probki ptaskie ze stopu
IN718 przed procesem spawania. Natomiast dla probek ze stali 17-4PH przeprowadzono
zabieg przestarzenia, a w drugim wariancie przesycania i starzenia. Probki po obrdbcee cieplnej
pospawano metodami TIG oraz EBW przy zastosowaniu wytypowanych wczesniej
parametrow. Otrzymane ztgcza standardowo zostaly poddane badaniom nieniszczacym oraz
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niszczacym (obserwacje mikrostruktury, pomiar twardo$ci oraz proba statyczna rozciggania).
W kolejnym etapie zlacza zostaly poddane pelnej obrobce cieplnej sktadajacej sie
Z przesycania 1 starzenia. Ztacza po pelnej obrobce cieplnej réwniez poddano badaniom
niszczacym oraz nieniszczacym (rys. 4.3).

Badania wplywu procesu technologicznego na jako§¢ zlaczy  probek
zanieczyszczonych substancjami pochodzgcymi z proceséw technologicznych, obrobki
mechanicznej oraz zabrudzenia magnezjg (tab. 4.3) przeprowadzono dla probek wykonanych

wg parametrow jak dla probek T13 oraz GS2.

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych

Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 71



Wybor materiatu do badan:
Stal martenztycznal7-4PH oraz nadstop na osnowie niklu IN718

Przygotowanie probek ptaskich Przygotowanie probek ptaskich
AMS5604 (17-4PH) w stanie AMS5596 (IN718) w stanie
dostawy — stan przesycony dostawy — stan przesycony
Wykonanie potgczen Wykonanie potaczen
spawanych ze stali spawanych ze IN718
17-4PH metoda TIG metoda TIG
Nazwa probek GS1-GS7 Nazwa probek TI1-TI6
Wykonanie potaczen Wykonanie polaczen
spawanych ze stali spawanych ze stali
17-4PH metoda EBW IN718 metoda EBW
Nazwa probek ES1-ES7 Nazwa probek EI1-EI8
| |

Badania NDT, obserwacje mikrostruktury oraz
pomiar twardos$ci ztaczy spawanych

Wytypowanie ztacza o optymalnych paramentach
poddane dalszym badaniom:

Stal 17-4PH GS2, ES2
Nadstop IN718: TI3. EI5

~

Obrobka cieplna: przesycanie i starzenie: Statyczna proba rozciggania
Stal 17-4PH GS2p, ES2p zkaczy spawanych
Nadstop IN718: TI3p, El5p

-

[ Badania NDT, obserwacje mikrostruktury, pomiar twardosci, statyczna proba rozciagania ]

Rys. 4.1. Schemat prowadzenia prac badawczych
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Obrobka cieplna probek
ptaskich 17-4PH

Przesycanie 1040°C +
Starzenie 550°C/4h

(Stan H1025)

\_

Obrobka cieplna probek
ptaskich 17-4PH

Starzenie 760°C/2h
+620°C/4h

J

(Stan H1150M)

- J

Wykonanie potgczen
spawanych ze stali
17-4PH metoda
TIG: GS22

EBW: ES22

Wykonanie potaczen
spawanych ze stali
17-4PH metoda
TIG: GS12

EBW: ES12

Obrobka cieplna probek
ptaskich IN718

Przesycanie 960°C +
Starzenie 720°C/8h
+620°C/8h

Wykonanie potaczen
spawanych z IN718
metoda
TIG: TI13

EBW: EI15

Badania NDT, mikrostruktury oraz pomiar twardosci,

statyczna proba rozciggania

Obrobka cieplna:
przesycanie i starzenie
GS22p, ES22p

Obroébka cieplna:
przesycanie i starzenie
GS12p, ES12p

Obrobka cieplna:
przesycanie i starzenie
TI13p, El15p

Badania NDT, mikrostruktury, pomiar twardo$ci oraz

statyczna proba rozciggania

Rys. 4.2. Schemat prowadzenia prac badawczych
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4.3. Spawanie elektroda nietopliwa w oslonie gazu objetego (TIG)

Spawanie metoda TIG stali 17-PH oraz nadstopu na osnowie niklu IN718 prowadzono
za pomocg robota spawalniczego ABB IRB2600ID oraz zrédla spawania
Fronius MagicWave 4000, przy uzyciu elektrody WC20 o S$rednicy 3,2mm i kacie
ostrzenia 30°. Gazem ostonowym w procesie spawania byl argon o czystosci 99,999%.
Natezenie przeptywu gazu ostonowego od strony lica wynosito 6+0,5L/min, natomiast od
strony grani 2,5+0,5L/min. Zadane parametry spawania zostaly dobrane na podstawie badan
prowadzonych w pracy doktorskiej. Natomiast warunki prowadzenia procesu dobrano
na podstawie wymaganych standardow technologicznych stosowanych w przedsigbiorstwie
Pratt & Whitney Rzeszow. Spawanie wykonano na przyrzadzie spawalniczym posiadajagcym
wktadki miedziane w celu odprowadzenia ciepta. Spawania metoda TIG prowadzono z pradem
pulsacyjnym, przebieg pradowy przedstawiono na rysunku 4.3

Parametry spawania stali 17-4PH i nadstopu IN718 przedstawiono w tabelach 4.4 i 4.5.
Opis stosowanych skrotow dla parametréow spawania przestawionych na rysunku 4.3
oraz tabelach 4.4 i 4.5 przedstawiono ponizej:

= |-S — prad startowy

= UPS — czas przejscia pradu startowego do pradu gléwnego 1-1
= |-1-prad gléwny

= |-2 —prad dolny

=  DSL — czas przejscia pradu gtownego do pradu koncowego I-E
= |-E — prad koncowy

= F-P — czestotliwosé

* dcY — czas trwania pradu gldownego wyrazony w procentach

= {-S — czas trwania pradu startowego

= {-E — czas trwania pradu koncowego

= Vs — predkos¢ spawania

= U —napigcie
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Tabela 4.4. Parametry spawania stali 17-4PH metoda TIG

Parametry
Numer
probki I-S |UPS| I-1 | I-2 |[DSL| I-E | F-P | dcY | t-S | t-E Vs U
[Al | [s1 | [Al | [A] | [s] | [A] | [Hz] | [%] | [s] | [s] | [mm/s] | [V]
GS1 50 | 05 | 80 40 | 1,0 8 7 60 | 0,5 | 05 3 8,7
GS2 50 | 05 | 90 45 | 1,0 9 7 60 | 0,5 | 05 3 8,7
GS3 50 | 0,5 | 100 | 40 | 1,0 | 10 7 60 | 0,5 | 05 3 8,7
GS4 50 | 0,5 | 110 | 55 | 1,0 | 11 7 60 | 05| 05 4 8,7
GS5 50 | 05 | 80 40 | 1,0 8 7 60 | 0,5 | 0,5 2 8,7
GS6 50 | 05 | 90 45 | 1,0 9 2 60 | 0,5 | 05 3 8,7
GS7 50 | 05 | 90 45 | 1,0 9 30 60 | 05 | 05 3 8,7
Tabela 4.5. Parametry spawania nadstopu IN718 metoda TIG
Parametry
Numer
probki I-S |UPS | I-1 | I-2 |DSL | I-E | F-P | dcY | tS | t-E Vs U
[Al | [sI | [A] | [A] | [s] | [A] | [Hz] | [%] | [s] | [s] | [mm/s] | [V]
TI1 16 05 | 80 48 | 1,0 8 5 50 | 1,0 | 0,5 4,0 8,8
TI2 16 05 | 80 48 | 1,0 8 5 50 | 1,0 | 0,5 4,5 8,8
TI3 17 05 | 85 55 | 1,0 | 85 5 50 | 1,0 | 0,5 4,5 8,8
T4 17 05 | 85 55 | 10 | 85 | 15 50 | 1,0 | 0,5 4,5 8,8
TI5 17 05 | 85 55 | 1,0 | 85 2 50 | 1,0 | 0,5 4,5 8,8
TI6 17 05 | 85 55 | 1,0 | 85 2 35 | 10 | 0,5 4,5 8,8
I
_deY,
I
% 12
[l
Z
1-S I-E
t-S UPS DSL t-E Czas [s]

Rys. 4.3. Przebieg zmiany nat¢zenia pradu podczas spawania z pradem pulsacyjnym
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4.4. Spawanie wigzkq elektronow (EBW)

Potaczenia spawane dla stali 17-4PH uzyskano przy uzyciu urzadzenia spawalniczego

STEIGERWALD STRAHLTECHNIK KS54-G150KM, natomiast dla nadstopu IN718

STEIGERWALD STRAHLTECHNIK KS15-G150KM. Doktadne parametry stosowane
w procesach spawania podano w tabelach 4.6 i 4.7. Podczas spawania stosowano proznie 10

T. Na koncach probek wykonano spoiny punktowe (przychwycanie) w celu uniknigcia
powstawania szczeliny w trakcie spawania.
Parametry spawania wigzka elektronow (EBW) stali 17-4PH i nadstopu IN718

przedstawiono w tabelach 4.6 i 4.7. Opis stosowanych skrotow dla parametrow spawania

przedstawiono ponizej:

= U —napiecie [kV],

= | —nat¢zenie [mA],

= FOC — prad ogniskowania wigzki elektronéw [mA],

= V —predko$¢ spawania [mm/s];

= QOdchylanie: b — ksztalt oscylacji wiagzki elektronow,

= X —odchylenie w osi x [mm],

» y—odchylenie w osi y [mm],

= Hz — czestotliwos¢ [Hz]

Tabela 4.6. Parametry spawania stali 17-4PH metodg EBW

Numer . FOC vV Odchylanie
probki Operacje | U[kV]| 1[mA] [MmA] | [mm/s] | x{mm] | y[mm] | Hz b
ES1 Przychwycanie | 120 5 -10 20 0,6 | 06 | 800 |kotowe
Spawanie 120 14,5 -40 20 0,9 | 09 | 800 |kotowe
Wygladzanie 120 9,5 90 20 1,9 1,9 800 |kolowe
52 Przychwycanie | 120 5 -10 20 0,6 | 06 | 800 |kotowe
Spawanie 120 145 -40 20 0,9 0,9 | 800 |kotowe
ES3 Przychwycanie | 120 5 -10 20 0,6 | 06 | 800 |kotowe
Spawanie 120 7 0 20 0,2 0,2 | 800 |kotowe
Es4 Przychwycanie | 120 5 -10 20 0,6 | 0,6 | 8000 |kotowe
Spawanie 120 14,5 -40 20 0,9 | 0,9 | 8000 |kotowe
ESE Przychwycanie | 120 5 -10 20 0,6 | 0,6 | 800 |kotowe
Spawanie 120 7 0 20 0,2 0,2 | 8000 | kotowe
Wygtadzanie 120 7 90 20 1,2 1,2 | 8000 | kotowe
ES6 Przychwycanie | 120 5 -10 20 0,6 | 0,6 | 800 |kotowe
Spawanie 120 7 0 20 0,2 - 8000 | w X-ie
ES7 Przychwycanie | 120 5 -10 20 0,6 | 0,6 | 800 |kotowe
Spawanie 120 14,5 -40 20 0,9 - 8000 | w X-ie
Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
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Tabela 4.7. Parametry spawania IN718 metoda EBW

Numer ) FOC \V; Odchylanie
probki | OPerade  |UIKVIIVIMATE pon) | immis] [xgomg [ vimml | Hz | b
Przychwycanie | 120 15 0 16 02 | 0,2 800 | kotowe
EIl | spawanie 120 | 72 | 10 | 16 | 12 | 1.2 | 800 | kolowe
Wygladzanie 120 6,5 120 20 12 | 1.2 800 | kotowe
£l Przychwycanie| 120 15 0 16 02 | 02 800 | kotowe
Spawanie 120 7,2 -10 16 1,2 1,2 800 | kotowe
E13 Przychwycanie| 120 15 0 16 02 | 02 800 | kotowe
Spawanie 120 3,3 -10 16 0,3 | 0,3 800 | kotowe
E14 Przychwycanie| 120 15 0 16 02 | 02 800 | kotowe
Spawanie 120 4,1 -10 16 0,3 | 0,3 800 | kotowe
El5 Przychwycanie| 120 15 0 16 0,2 0,2 800 | kolowe
Spawanie 120 4,5 -10 16 0,3 | 0,3 800 | kotowe
El6 Przychwycanie| 120 15 0 16 0,2 0,2 | 8000 | kolowe
spawanie 120 7,2 -10 16 1,2 1,2 | 8000 | kotowe
E17 Przychwycanie| 120 15 0 16 0,2 0,2 | 8000 | kolowe
Spawanie 120 4,8 -10 16 0,3 | 0,3 | 8000 | kotowe
E1a Przychwycanie| 120 15 0 16 0,2 | 0,2 | 8000 | kotowe
Spawanie 120 4,1 -10 16 0,3 | 0,3 | 8000 | kotowe

4.5. Obrobka cieplna

Probki dostarczono w stanie przesyconym zgodnie z normami AMS5604 (17-4PH)
oraz AMS5596 (IN718). Czgs¢ probek przed procesem spawania zostata poddana obrébce
cieplnej. Probki ze stali 17-4PH poddano przesycaniu w temperaturze 1040°C/1h i starzeniu
550°C/4h (rys. 4.4) oraz przestarzeniu w temperaturze 760°C/2h+550°C/4h (rys. 4.5). Probki
z nadstopu na osnowie niklu IN718 poddano przesycaniu 960°C/1h i starzeniu 720°C/8h
+620°C/8h (rys. 4.6). Obrobione cieplnie blachy zostalty poddane spawaniu wg wczesniej
wytypowanych parametrow, nazwy probek przedstawiono w tabelach 4.8 oraz 4.9.

Nastepnie uzyskane ztacza spawane poddano obrobce cieplnej zwanej ,finalng”
obrobka cieplng. Finalna obrobka cieplna dla stali jak i nadstopu na osnowie niklu IN718
sktadata si¢ z zabiegdw przesycania i starzenia. Ztacza spawane ze stali 17-4PH poddano
obrobce cielnej zgodnej z rysunkiem 4.4, natomiast IN718 z rysunkiem 4.6. Ztacza spawane
poddane obrdbce cieplnej oznaczono dodatkowo literg ,,p” - przykltadowo zlacze spawane
z parametrami GS2 poddane obrobcee przyjeto nazwe GS2p.

Obrobke cieplng stali 17-4PH przeprowadzono w piecu Seco/Warwick 2,0-VVPEH-
8656MH, natomiast nadstopu na osnowie niklu IN718 w Seco/Warwick VP-4050/72H.
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Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 77



Warto$ci temperatury oraz czasu wytrzymania dla operacji przesycania oraz starzenia obrano
zgodnie z danymi przedstawionymi w literaturze.

Tabela 4.8. Oznaczenia otrzymanych zlacz spawanych ze stali 17-4PH w zaleznoéci od stanu
wyj$ciowego materialu podstawowego

Nazwa probki
Parametry - _ :
spawania Przestarzenie 760°C/2h + Przesycanie 1040°C/1h + starzenie
620°C/4h 550°C/4h
GS2 GS12 GS22
ES2 E12 ES22

Tabela 4.9. Oznaczenia otrzymanych ztacz spawanych z nadstopu niklu IN718 w zaleznosci od
stanu wyjsciowego materiatu podstawowego

. Nazwa probki
Parametry spawania - -
Przesycanie 960°C/1h + starzenie 720°C/8h + 620 °C /8h
TI3 TI13
EI5 El15
A
1040 °C

5 Ih

g

z 550°C

2

E 4h

Czas, h -

Rys. 4.4. Schemat procesu umacniania wydzieleniowego stali 17-4PH: przesycania oraz starzenia
sztucznego
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Rys. 4.5. Schemat zabiegu przestarzenia stali 17-4PH
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Rys. 4.6. Schemat procesu umacniania wydzieleniowego nadstopu niklu IN 718: przesycanie oraz
starzenie sztuczne

4.6. Badania nieniszczace

W ramach badan nieniszczacych przeprowadzono fluoroscencyjng kontrole

penetracyjng (FPI) oraz kontrole rentgenowska (RTG). Do kontroli FPI wykorzystano
penetrant o wysokiej czuto$ci Magnaflux ZL-67 oraz wywotywacz Magnaflux ZP-4B. Czas
oddzialywania penetrantu na otrzymane zlgcze oraz czas wywoltywania wynosit 15+5 minut.
Kontrole RTG wykonano wykorzystujac radiografiec cyfrowa przy uzyciu lampy

mikroogniskowej Open Microfocus ZXWT-225-RAC, detektora Varex
XRD 3025N-G22-J, pixel pitch 100um.
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4.7. Badania mikrostruktury

Badania mikrostruktury zlagczy spawanych prowadzono z uzyciem mikroskopow
optycznych Nikon Epiphot 300 i DMI 3000M firmy Leica oraz skaningowego mikroskopu
elektronowego SEM Hitachi S-3400N z przystawka EDS do mikroanalizy rentgenowskie;j.
Zglady metalograficzne ze stali 17-4PH oraz nadstopu niklu IN718 przygotowano metodami

standardowymi. Wypolerowane probki trawiono chemiczne odczynnikiem Kalling’a.

4.8. Badania wlasciwosci mechanicznych

Badania witasciwos$ci mechanicznych obejmowaty pomiary twardosci oraz probe
statyczng rozciggania. Pomiar twardosci zlaczy spawanych wykonano z uzyciem
twardosciomierza Innovatest Nexus 4303, metoda Vickersa przy obciazeniu 500g (HVos) dla
stali 17-4PH oraz 300g (HVo3) dla nadstopu na osnowie niklu IN718. Pomiary wykonano
W obszarze ztgcza spawanego. Punkt ,,0” znajdowal si¢ w osi spoiny jak schematycznie
przedstawiono rysunku 4.7. Na kazdej probce wykonano seri¢ pomiarow obejmujgc materiat
rodzimy oraz zlacze spawane. Pomiary wykonano na przekroju poprzecznym probek

szlifowanych oraz polerowanych.

P ospoina

A ) 7
Kierqnek
dst pomiaru
T, G

|
|
|
|
i
[
Material :
|
|
i

0 spoiny

Rys. 4.7. Schemat przedstawiajacy kierunek i sposéb prowadzenia pomiaru mikrotwardosci
W obszarze zlacza

W ramach badan wlasciwos$ci mechanicznych otrzymanych ziaczy przeprowadzono
réwniez probe statyczng rozciggania, ktora zostala wykonana zgodnie z normg PN-EN 1SO
6892-1:2020-05 na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 8801. Zastosowano
probki ptaskie o wymiarach podanych na rysunku 4.8. Wyznaczono umowng granicg

plastycznosci Ro.2, wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm oraz wydtuzenie wzgledne As.
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Rys. 4.8. Ksztalt i wymiary probek stosowanych do wyznaczenia wtasciwos$ci mechanicznych
W statycznej probie rozciggania

4.9. Naprezenia wlasne

Naprezenia wlasne w obszarze ztacza spawanego okreslono z uzyciem dyfraktometru
ProtoiXRD firmy Proto Manufacturing. Do obliczenia warto$ci naprezen whasnych stosowano
metode sin®y oraz program komputerowy XRD Win 2.0. Stosowano wiazke promieniowania
rentgenowskiego CuK, o dtugosci fali L = 0,154 nm i §rednicy 1 mm, napigcie anodowe 20 kV
1 prad anodowy 4 mA. Naprezenia wlasne wyznaczono dla siedmiu r6znych wartosci kata y
w zakresie od -30° do 30°. Wartos¢ naprezen wlasnych okreslono dla probek ze stali 17-4 PH.
Materiat spawany cechowat si¢ r6znym stanem po obrobce cieplnej: ES2 - probka przesycona
1040°C/1h, ES12 - probka przestarzona 760°C/2h +620°C/4h oraz ES22 - probka przesycona
1040°C/1h i starzona 550°C/4h. Pomiary zostaly wykonane w 3 punktach (rys. 4.9). Punkt
pierwszy znajdowat si¢ w spoinie, punkt drugi w strefie wptywu ciepta SWC tuz przy granicy

wtopienia, ostatni punkt w strefie wptywu ciepta SWC w odlegltosci szerokosci spoiny.

P [P Pi3
1
¥,
/%\\/‘
Material /Sp’c%

pf)dstawowy swol— V3w

A

Y

Rysunek 4.9. Rozmieszczenie punktéw pomiaru naprezen wiasnych w probkach
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5.WYNIKI BADAN
5.1. Stal 17-4PH
5.1.1. Kontrola nieniszczgca

W celu oceny jakos$ci ztagcz spawanych przeprowadzono kontrole nieniszczaca, ktora
obejmowata kontrol¢ wizualng, fluoroscencyjng kontrole penetracyjna (FPI) oraz kontrole
rentgenowskg (RTG) (tab. 5.1-5.2). W pierwszym kroku, w celu wykrycia wad
powierzchniowych takich jak: niecigglosci spoiny, brak przetopu, pory, pekniecia, podcigcia
czy podtopienia wykonano kontrole wizualng ztacz spawanych. Obnizenia lica spoiny

0 warto$ci nieprzekraczajacej 0,1 5mm nie zostaty zakwalifikowane jako wady spawalnicze.

Tabela 5.1. Wyniki kontroli nieniszczacej probek ze stali 17-4PH spawanych metoda TIG

Numer probki | Kontrola wizualna | Kontrola FPI Kontrola RTG
GS1 Brak przetopu Brak przetopu P Brak przetopu

ora w osi spoiny
GS2 Brak wad Brak wad Brak wad
GS2p Brak wad Brak wad Brak wad
GS3 Brak wad Brak wad Brak wad
GS4 Brak wad Brak wad 6 por na krawedzi spoiny
GS5 Brak wad Brak wad Drobna pora na krawedzi spoiny
GS6 Brak wad Brak wad Brak wad
GS7 Brak wad Brak wad Brak wad
GS12 Brak wad Brak wad Brak wad
GS12p Brak wad Brak wad Brak wad
GS22 Brak wad Brak wad Brak wad
GS22p Brak wad Brak wad Brak wad
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Tabela 5.2. Wyniki kontroli nieniszczacej probek ze stali 17-4PH spawanych metoda EBW

Numer probki Kontrola wizualna Kontrola FPI Kontrola RTG
ES1 Brak wad Brak wad Brak wad
ES2 Brak wad Brak wad Brak wad
ES2p Brak wad Brak wad Brak wad
ES3 Brak wad Brak wad Brak wad
ES4 Podtopienie Brak wad Podtopienie
ES5 Brak wad Brak wad Brak wad
ES6 Podtopienie Brak wad Podtopienie
ES7 Podtopienie Brak wad Podtopienie
ES12 Brak wad Brak wad Brak wad
ES12p Brak wad Brak wad Brak wad
ES22 Brak wad Brak wad Brak wad
ES22p Brak wad Brak wad Brak wad

Przeprowadzono réwniez kontrole FPI, ktorej zadaniem bylo ujawnienie peknigc,
mikropeknie¢, przyklejen 1 innych wad powierzchniowych. Kontrola RTG miata za zadanie
ujawnienie wad znajdujacych sie zlaczu spawanym, najczes$ciej wykrywang wadg byla
porowato$¢. Wyniki kontroli przedstawiono w tabelach 5.1, 5.2.

Na probce GS1 (rys 5.1a) ujawniony jest brak przetopu w czgsci srodkowej probki
widoczny w postaci ostrej krawedzi. W dalszej czesci probki widoczne sa pory znajdujace si¢
w osi spoiny, rownoczesnie bedac w linii z niezatopiong krawedzig. Wady w postaci por
umiejscowionych w osi spoiny sg spotykane w obszarze produkcyjnym. Praktyka produkcyjna
oraz wyniki otrzymane na probce potwierdzaja, ze dla stali 17-4PH porowatos¢ ulozona
W lancuszku” w osi spoiny bezposrednio wigze si¢ z niepoprawnie dobranymi parametrami
spawania. W przypadku zbyt niskiego pradu spawania mogg pojawiac¢ si¢ wady w postaci
niezatopionej krawedzi materialu spawanego jak 1 porowatosci wystgpujacej na krawedziach
taczonych materiatow. W takim przypadku zalecane jest zwickszenie parametréw pradowych.
Potwierdza to wykonanie probki GS2, gdzie w odniesieniu do probki GS1 zostaty zwigkszony
gorny prad spawania I-1 o 10A oraz prad dolny I-2 0 5A. Zapewnilo to wykonanie ztgcza
spawanego bez wad (tab. 5.1). Na probce GS5 na granicy wtopienia wystgpuje drobna
porowatos¢ (rys 5.1b). Probka ta byta spawana z najnizsza predkoscia z posrod wytypowanych
parametrow spawania. Przygotowanie do spawania probek bylo jednakowe dla wszystkich
ztgczy. Porowatos$¢ taka moze by¢ spowodowana nieodpowiednim doborem parametrow
spawania. Dobor parametréw obejmuje zarowno parametry pradowe jak i parametry zwigzane
z przeplywem gazu ochronnego. Powodem wyst¢gpowania wad spawalniczych moze by¢
niepoprawne dostarczenie gazu ochronnego, nieodpowiednie natgzenie gazu zaréwno od

strony lica jak i grani, czy tez nierownomierny strumien gazu wynikajacy z zanieczyszczenia
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sitka palnika lub oprzyrzadowania. Warunki krystalizacji jeziorka spawalniczego moga takze
przyczyni¢ si¢ do powstania por czy pustek na granicy wtopienia. Obecno$¢ drobnych por
w ztaczach na reprezentatywnych probkach potwierdza sktonno$¢ do powstawania tego typu

wad dla badanej stali 17-4 PH.

b)

Rys. 5.1. Zdj¢cia po kontroli RTG: a) probka GS1, b) probka GSS, c¢) probka ES7

W praktyce produkcyjnej podczas spawania w trybie pol-zautomatyzowanym maja
miejsce przypadki wystgpowania duzych skupisk porowatosci przy granicy wtopienia. Wady
takie naprawiane sg przez ponowne spawanie. Na probkach reprezentatywnych wady te nie
zostaly odtworzone w skali umozlwiajacej przeprowadzenia analizy okreslenia

jednoznacznego zrddla powstania wad. Ilo$¢ wskazah dopuszczalnych jest zalezna od
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wymagan jakie sg narzucone od strony konstrukcyjnej. Czg$¢ porowatosci niewystepujacej
w skupiskach jest dopuszczalna w praktyce produkcyjnej zgodnie z przyjetymi standardami.
Natomiast celem postawionym przez firm¢ Pratt & Whitney jest dazenie do uzyskania ztacz,
w ktérych wskazania wystgpowania wad sg ograniczone do minimum. W przypadku spawania
wiazka elektronow (EBW) otrzymane zlacza nie posiadly wad w postaci porowatosci.
Natomiast zaréwno kontrola wizualna jak i kontrola RTG ujawnita obnizenia na spoinie
wystepujace przy krawedziach wtopienia. Wada ta jest efektem zastosowania zbyt duzego
pradu spawania i miejscowym obnizeniem zlokalizowanym przy licu spoiny (rys 5.1c).

Zastosowanie obrobki cieplnej materiatu podstawowego, ktéra zmienita stan
wyjsciowy materiatu przyjetego do spawania i badan, a takze zastosowanie ,,finalnej” obrobki
cieplnej na wykonanych ztaczach spawanych nie wptynegto negatywnie na jakos¢ zlaczy.
Na podstawnie wynikow kontroli nieniszczacej, wizualnej oceny ztacza oraz szerokosci lica
spoiny wybrano parametry reprezentatywne, wg ktorych prowadzono dalsze badania.
Parametry te moglyby znalez¢ zastosowanie w technologii produkeji czes$ci konstrukcyjnych
wytwarzanych w firmie Pratt & Whitney charakteryzujacych sie takg samg gruboscia
materiatdéw spawanych.

Kontrole NDT przeprowadzono réwniez dla probek, ktorych proces przygotowania do
spawania byl r6zny od standardowego procesu technologicznego stosowanego w zakladzie
produkcyjnym. Celem badania bylo okreslnie wpltywu zanieczyszczen podchodzacych
z innych procesow produkcyjnych na jakos¢ zlgczy spawanych. Schemat przygotowania do
spawania oraz wprowadzone zanieczyszczenia wraz z wynikami kontroli zostaty
przedstawione w tabeli 5.3.

Wprowadzenie zanieczyszczen miato za zadanie okreslenie wptywu ich wystepowania
na jako$¢ otrzymanych zlaczy spawanych. Zanieczyszczenie chlodziwem, pochodzacym
Z procesu obrobki mechanicznej, pozostawionym na probkach przez dwa tygodnie nie
wpltyngto na powstanie wad w zlagczu spawanym. W przypadku spawania probki
zanieczyszczonej chtodziwem bezposrednio przed spawaniem i przemyciu probek alkoholem
powstaty wskazania drobnych wad spawalniczych ujawnione podczas kontroli FPI. Czgs¢
chtodziwa mogta nie zosta¢ catkowicie usunig¢ta w trakcie przemywania alkoholem i podczas
spawania chtodziwo mogto ulec parowaniu w wyniku dziatania ciepta tuku, co przyczynito si¢

do powstania wad.
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Tabela 5.3. Wyniki kontroli prébek okreslajacych wptyw procesu przygotowania do spawania na
jakos¢ ztaczy

Numer

probki Przygotowanie powierzchni Kontrola FPI | Kontrola RTG

S1 Zanieczyszczenie chlodziwem (2tyg przed
spawaniem) — zaczyszczanie powierzchni i
krawedzi przeznaczonych do spawania —
przemycie alkoholem izopropylowym

S2 Zaczyszczanie powierzchni i krawedzi
przeznaczonych  do spawania ~ —
zanieczyszczenie chtodziwem (2tyg przed Zgodna Zgodna
spawaniem —  przemycie alkoholem
izopropylowym

S3 Zaczyszczenie powierzchni 1 krawedzi
przeznaczonych ~ do  spawania ~ — Drobne
Zanieczyszczenie chlodziwem 4h przed | wskazania od Zgodna
spawaniem (probka mokra) — przemycie strony lica
alkoholem izopropylowym

S4 Zabrudzenie magnezja Niezgodna Zgodna

Zgodna Zgodna

Zanieczyszczenie magnezja znaczaco wptyneto na jakos¢ ztacza spawanego. Widoczne
sg liczne wskazania zaréwno na licu jak 1 na grani spoiny (rys. 5.2). Potwierdza to tezg,
ze zanieczyszczenie powierzchni oraz myjek przeznaczonych do mycia detali magnezja
jak 1 chtodziwem przed spawaniem, ma kluczowe znaczenie na jakos$¢ ztacz wykonanych ze
stali 17-4PH. Wazne jest zatem, aby czystos¢ w procesie przygotowania probek do spawania,
jak 1 podczas spawania, byla kluczowym czynnikiem podlegajacym kontroli. Zaréwno
czystos¢ w osrodkach myjacych, stopien zanieczyszczania jak i czestos¢ wymiany srodka
myjacego beda znaczaco wplywaly na jako$¢ otrzymanych zlagcz spawanych. Czesci
przeznaczone do spawania powinny by¢ chronione przed potencjalnym zanieczyszczeniem

pochodzacym ze §rodowiska zewngtrznego.
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b)

Rys. 5.2. Probka S4: a) lico spoiny oraz b) gran spoiny z wadami wykrytymi podczas kontroli
FPI

5.1.2. Obserwacje powierzchni

Obserwacje makroskopowe powierzchni zlgczy ze stali 17-4PH otrzymanych po
procesie spawania metodg TIG oraz EBW przedstawiono na rysunkach 5.3 i 5.4. Obserwacje
probek spawanych metoda TIG wykazaty, ze lico spoiny oraz materiatl rodzimy przylegty do
spoiny zostaty utlenione. Na powierzchni probek, pomimo stosowania ostony gazu oboj¢tnego,
widoczne sg od strony lica spoiny tlenki o réznych kolorach. W przypadku stali 17-4PH
widoczna jest ,,fuska” powstata na licu spoiny, wynikajgca z zastosowanego spawania pragdem
statym z pulsacja. Probka GS7 spawana z najwicksza czestotliwo$cia odznacza si¢ najmniej
widocznymi obszarami przetopionymi (rys. 5.3g). Natomiast probka GS6, ze wzglgdu na matg
czestotliwo§¢ zastosowanag podczas spawania wynoszaca 2Hz, charakteryzuje si¢ duzymi
odleglosciami miedzy kolejnymi obszarami przetopionymi. Zastosowanie roznej
czgstotliwosci spawania ma znaczacy wplyw na wyglad lica spoiny. Dla probek GS1, GS2,
GSS5 jeziorko przybrato ksztalt eliptyczny, natomiast dla GS3 1 GS4 zauwazalny jest inny
wyglad lica spoiny — zakonczenie jeziorka przybiera ksztatt zblizony do trojkata, lecz jeziorko
nie jest wydluzone, co jest charakterystyczne dla duzych predkosci spawania. Dla probek
spawanych metoda EBW, jeziorko spawalnicze ze wzgledu na duza predkos$¢ spawania
przybrato ksztatt podtuznego, ostro zakoficzonego (rys. 5.4). Nie zaobserwowano tlenkéw na
powierzchni probek, co jest zapewne efektem zastosowania prézni w trakcie prowadzenia

procesu spawania.
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Rys. 5.3. Powierzchnia lica spoin ze stali 17-4PH otrzymanych metoda TIG, probka numer:
a) GS1, b) GS2, ¢) GS3, d) GS4, e) GS5, f) GS6, g) GS7

Ztacza ES1 oraz ES5 charakteryzuja si¢ roéwnym szerszym licem (rys. 5.4a i e),
ze wzgledu na zastosowanie podczas spawania wygtadzania. Wygladzanie polega na spawaniu
charakteryzujacym si¢ zastosowaniem nizszego nat¢zenia pragdu w celu przetopienia lica
Z czeSciowym wtopieniem w material rodzimy. Proces ten stosuje si¢ w celu nadania
tagodnego przejScia miedzy spoing, a materialem podstawowym. Czesto stosowny jest dla
spoin, ktore nie beda poddawane dalszej obrobce mechanicznej majacej na celu usunigcie lica

i grani spoiny. Probki ES3 oraz ES6 odznaczaja si¢ waskim licem spoiny z widocznymi
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obszarami przetopionymi (rys. 5.4c i f). Probki te byty spawane z nizszym natezeniem pradu
wynoszacym 7mA. Probki spawane z wyzszym natezeniem pradu 14,5mA charakteryzuja si¢
szerszym licem - ES2, ES4, ES7 (rys. 5.4b, d i g). Dla probki ES7 widoczne jest obnizenie
zlokalizowane przy granicy wtopienia (rys. 5.4e). Probka ta, w odréznieniu od probek ES2

oraz ES4 byla spawana z oscylacja X-owa, co moglo przyczyni¢ si¢ do powstania obnizen.

b)

S NI NS Lo

Rys. 5.4. Powierzchnia lica spoin ze stali 17-4PH otrzymanych metoda EBW, probka numer:
a) ES1, b) ES2, c) ES3, d) ES4, e) ES5, f) ES6, g) ES7
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5.1.3. Rozmiary spoiny

Na podstawie obserwacji przekrojow poprzecznych zlacz spawanych okreslono
wymiary spoin otrzymanych metodg TIG (tab. 5.4). Wymiary wyznaczono na jednym
przekroju poprzecznym. Szerokos$¢ spoiny w réznych przekrojach moze ulega¢ niewielkim
zmianom. Szeroko$¢ lica spoiny uzyskanych zlacz odznaczajacych sie prawidtowym
przetopem wynosi 4,86+5,65 mm. Natomiast szerokos$¢ grani spoiny wynosi od 2,52 do 3,99
mm. Na szeroko$¢ lica spoiny majg wplyw przede wszystkim parametry spawania, takie jak:
predkos¢ spawania, natezenie pradu, wysoko$¢ prowadzenia elektrody nad powierzchnig
spawang, a takze przyrzad spawalniczy - odbidr ciepta podczas spawania. Wysokos¢ elektrody
dla otrzymanych probek jest korygowana przy uzyciu systemu WeldGuide, poprzez pomiar
napigcia w trakcie spawania. Zapewnia to stabilno$¢ i powtarzalno$¢ procesu na catej dhugosci
spoiny, eliminuje czynnik ludzki zwigzany z ustawieniem elektrody oraz redukuje ryzyko
styku elektrody z materialem podczas deformacji zespoldw blaszanych, towarzyszacej
procesowi spawania. Na szerokos$¢ spoiny wpltywaé moze takze czestotliwos$¢ oraz wartos¢
nat¢zenia pradu gtownego 1 dolnego. W przypadku malej czestotliwosci oraz dluzszego czasu
stosowania pradu gtownego jeziorko spawalnicze poszerza si¢ i widoczna jest duza tuska oraz
poszerzenie kolejnych obszarow przetopionych. Zaobserwowano natomiast, ze parametr ten
ma mniejszy wplyw na szeroko$¢ spoiny niz wczesniej wymienione parametry spawania.

Stosunek szerokosci lica do grubosci blachy wynosi w usrednieniu 3-3,5 dla zadanych
parametréw spawania. Jest to istotna informacja na etapie projektowania komponentow
silnikoéw lotniczych, poniewaz spoina nie powinna wptywaé na sgsiadujgce z nig promienie
czy fazki. Spoina jest traktowana jako obszar o nizszych wtasciwosciach wytrzymatosciowych
niz jednolity materiat w postaci blachy czy odkuwki. Przy zastosowaniu wigkszej energii
spawania oraz przy spawaniu z materialem dodatkowym spoina moze osiggaé wigksze
rozmiary. Zalezno$¢ szerokosci lica od grani wynosi od 1,57 do 1,97. Gran spoiny jest
stosunkowo wezsza od lica spoiny, dlatego istotne jest poprawne ustawianie elektrody nad
krawedziami facznych materialow oraz zastosowanie odpowiednich parametrow, aby uniknaé
wad w postaci niestopionej krawedzi od strony grani. Wymagane jest dostarczenie

odpowiednio duzej ilosci ciepla, aby nastapito petne wtopienie w materiat spawany.
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Tabela 5.4 Wymiary ztacz otrzymanych dla probek ze stali 17-4PH spawanych metoda TIG

Numer | Szerokos$é¢ | Szerokos¢ Stosunek szerokos¢ Stosunek szerokosci lica
probki | lica[mm] | grani [mm] | lica do grubosci blachy do szerokosci grani
GS1 4,48 - 2,8 -

GS2 511 3,27 3,2 1,57

GS3 5,65 3,99 3,53 1,42

GS4 5,24 3,00 3,28 1,75

GS5 4,96 2,52 3,10 1,97

GS6 5,34 2,97 3,34 1,80

GS7 4,86 2,93 3,04 1,66

5.1.4. Mikrostruktura zlacza spawanego ze stali 17-4PH otrzymanego metodag
TIG i EBW

Obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze ksztalt spoiny dla wszystkich probek
wykonanych metoda TIG jest podobny — w ksztalcie litery V, z widocznym przewgzeniem
w srodkowej czes$ci spoiny (rys. 5.5). Szerokos$¢ lica spoiny jest zmienna, zalezna od
zastosowanych parametréw spawania. W probce GS1, w ktorej podczas kontroli nieniszczacej
wykryto brak przetopu, na przekroju poprzecznym widoczna jest niezatopiona krawedz spoiny
(rys 5.5a).

Obserwacje mikroskopowe wykonane dla pozostalych probek nie ujawnity
wystepowania zadnych wad w postaci por czy peknie¢, w obszarze zlagcz spawanych.
Potwierdza to, ze dobrane parametry dla probek GS2 - GS7 (rys 5.5 ¢ - n) pozwolity wykonaé
poprawne ztgcza wolne od niedopuszczalnych wskazan (wad). W spoinie widoczny jest wzrost
dendrytyczny od granicy wtopienia w kierunku osi spoiny (rys. 5.5). Na spoinach nie jest
widoczna linia spotkania krystalitow, ktdra sprzyja powstaniu peknie¢ krystalizacyjnych.

W przypadku spoin uzyskanych metoda EBW mozna wyodrgbni¢ dwa rodzaje
potaczen: spoiny bez zatopienia (ES2, ES3, ES4, ES6 i ES7) oraz z zatopieniem (ES1, ES5)
(rys. 5.6). Spoiny z wykonanym dodatkowym przejsciem w formie zatopienia lica sa
stosowane w praktyce produkcyjnej, szczegdlnie w przypadkach gdy spoina nie jest obrabiana
mechanicznie. Zatopienie widoczne jest od strony lica, ma duzo wigkszg szeroko$¢ niz spoina
taczaca dwa materiaty. Spoiny wykonane z zatopieniem odznaczaja si¢ wypuklym licem,
nie zaobserwowano obnizen czy podcigc.

Obserwacje wykazatly, Zze nat¢zenie zastosowanego pradu spawania mialo znaczacy
wplyw na rozmiar i ksztatt spoin. Spoiny uzyskane przy uzyciu wigkszego natgzenia pradu
14,5 A (ES1, ES2, ES4, ES7 —rys. 5.6 a, ¢, g, m) maja ksztalt litery V i sg szersze. Natomiast

spoiny uzyskane przy zastosowaniu pragdu o mniejszym nat¢zeniu wynoszacym 7A (ES3, ESS,
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ES6 —rys. 5.6 ¢, i, k) charakteryzuja si¢ odmiennym ksztattem. Spoiny te s3 wezsze, widoczne
jest przewezenie przy grani spoiny, za§ sama gran i lico spoiny sg nieco szersze — przyjmuja
ksztatt podobny do klepsydry. Dodatkowo na prébkach ES3 i ES6 widoczne jest obnizenie
przy grani i licu spoiny (rys 5.6 e, k). W praktyce produkcyjnej pewna warto$¢ obnizenia jest
dopuszczalna - zaleznie od wymagan rysunku konstrukcyjnego. Na zdjeciach mikrostruktury
mozna zaobserwowac przesuniecie tgcznych krawedzi (rys 5.6 ¢, g, k), wynika ono
Z dopasowania powierzchni faczonych przed procesem spawania oraz sposobu zamocowania
probek w przyrzadzie spawalniczym. W przypadku probek spawanych w ramach badan
wlasnych w niniejszej pracy jest ono spowodowane czynnikiem ludzkim. W przypadku czesci
produkcyjnych przesunigcie rowniez moze byé¢ spowodowane czynnikiem ludzkim - czyli
btednym montazem, ale takze niepoprawnymi wymiarami poszczegolnych elementéw
sktadowych, czy deformacja wystepujaca w trakcie spawania.

W spoinach uzyskanych metoda EBW widoczny jest takze wzrost komorkowo
dendrytyczny od granicy wtopienia w kierunku osi spoiny (rys 5.6 i 5.7). Krystality spotykaja
si¢ w osi spoiny tworzac charakterystyczna linie w osi spoiny. Taka morfologia mikrostruktury
w spoinie sprzyja powstaniu peknie¢ krystalizacyjnych. Jednak dobrane odpowiednie
parametry procesu spawania pozwolily unikngé obecnosci tego typu wad.

Odmienny charakter mikrostruktury zlacz uzyskanych metoda TIG 1 EBW, wynika
Zz wykorzystania innego zrédlta ciepta podczas spawania, ale takze z zastosowanych
parametréw spawania oraz gradientu temperatury, ktory wystepuje podczas chtodzenia
i krystalizacji jeziorka spawalniczego. Parametrem znaczaco rdznigcym si¢ podczas spawania
metoda TIG 1 EBW byta predkos¢ spawania. W przypadku spawania metodga EBW wynosita
Vs=20mm/s natomiast metoda TIG - Vs=2+4mm/s. W zlgczach uzyskanych metoda EBW
W warstwie zatopionej wystepujacej w potaczeniach spawanych (ES1, ES5), widoczny jest

wzrost dendrytyczny w kierunku lica spoiny, krystality nie spotykaja si¢ w 0si spoiny (rys 5.7).
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Rys. 5.5. Mikrostruktura ztacza spawanego ze stali 17-4PH, otrzymanego metoda TIG, probka
numer: a-b) GS1, c-d) GS2, e-f) GS3, g-h) GS4, i-j) GS5, k-I) GS6, m-n) GS7
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Rys. 5.6. Mikrostruktura ztacza spawanego ze stali 17-PH otrzymanego metoda EBW, probka
numer: a-b) ES1, c-d) ES2, e-f) ES3, g-h) ES4, i-j) ES5, k-1) ES6, m-n) ES7

Spoina sktada si¢ z martenzytu z widoczng siatkg delta ferrytu na graniach pierwotnych
ziaren austenitu (rys. 5.8). Dane literaturowe wskazuja, ze w mikrostrukturze spoiny obecny
moze by¢ takze austenit szczatkowy, poniewaz temperatura przemiany martenzytycznej stali
17-PH jest nieco wyzsza od temperatury pokojowej. Temperatura poczatku przemiany
martenzytycznej dla stali 17-PH wynosi Ms - 130°C, a konca Mt - 30°C [23]. Podczas

obserwacji mikroskopowej otrzymanych spoin austenit szczatkowy nie zostal zaobserwowany.

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych

Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 96



o

Rys. 5.7. Mikrostruktura spoiny stali 17-PH, prébka ES6

Rys. 5.8. Mikrostruktura spoiny stali 17-PH, probka GS2

W zlgczu spawanym bardzo wazna role, ze wzgledu na uzyskanie dobrych wlasciwosci
potaczenia, stanowi obszar strefy wptywu ciepta SWC. W wyniku oddziatywania ciepta
pochodzacego z tuku spawalniczego, w strefie wptywu ciepta moga zachodzi¢ przemiany
fazowe oraz alotropowe. Zroznicowanie mikrostruktury w strefie wpltywu ciepta
przedstawiono na rysunkach 5.5, 5.6 oraz 5.9 - 5.11. Wraz ze wzrostem odlegtosci od spoiny,
maleje wysoko$¢ temperatury oddzialowujacej na material. Najwyzsza wartos¢ temperatury
wystepuje przy granicy wtopienia - ciemniej wytrawiony obszar. Obszar ten jest

charakterystyczny dla wszystkich otrzymanych ztgcz spawanych (rys. 5.5, 5.6, 5.9).
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Rys. 5.9. Mikrostruktura w obszarze strefy wplywu ciepta ztacza ze stali 17-PH, probka numer
GS2

W obszarze tym widoczne sg pasma delta ferrytu uktadajace si¢ w kierunku
walcowania, biegnace od granicy wtopienia w glab strefy wptywu ciepta (rys. 5.5, 5.6, 5.10,
5.11). Dodatkowo dla probek spawanych metodg TIG mozna zaobserwowac, ze dluzsze
wydzielania znajdujg si¢ przy grani spoiny (rys. 5.9, 5.10). W probkach spawanych metoda
EBW wydzielania d-ferrytu rowniez sa obecne. Zaobserwowano jednak, ze pasma te sg krotsze
oraz, ze - ferryt znajduje si¢ na granicach pierwotnych ziarn austenitu (rys. 5.11).

Sekwencj¢ przemian zachodzacych podczas chilodzenia stali 17-4PH mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

L — &ferryt — austenity + §ferryt - martenzyt + 6ferrite
Duza predkos¢ chtodzenia jeziorka spawalniczego przyczynia si¢ do zahamowania przemiany
dyfuzyjnej o-ferrytu w austenit y. Obecno$¢ w przyrzadzie spawalniczym wkiadek
miedzianych, znajdujacych si¢ od strony grani spoiny mogla zatem przyczyni¢ si¢
do wickszego odbioru ciepta w obrgbie zlagcza spawanego. Wyjasnia to wystgpowanie

w probkach wykonanych metoda TIG dluzszych pasm wydzielen d-ferrytu od strony grani.
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Widoczne wydzielenia d-ferrytu §$wiadcza, ze obszar ten zostat nagrzany powyzej temperatury

- Acs (~1280°C) wystepowania o-ferrytu [37].

a)

Rys. 5.10. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta stali 17-PH — obszar przy granicy wtopienia,
probka numer GS2, a) powiekszenie 500x, ¢) pow. 1000x

Rys. 5.11. Mikrostruktura strefy wplywu ciepta stali 17-PH — obszar przy granicy wtopienia,
probka numer ES2, pow. 1000x

W wyniku oddziatywania ciepta podczas spawania zarowno metodg TIG (rys. 5.9) jak
i EBW (rys. 5.12) w obszarze otrzymanych ztacz, w tym w SWC zachodza przemiany czego
efektem jest zroznicowana mikrostruktura. Zmiany mikrostruktury w strefie wpltywu ciepta
w otrzymanych ztaczach (GS1-GS7 oraz ES1-ES7) s3 bardzo podobne, dlatego opisane
zostang na przykladzie ztagcza w probce ES2.

Ze wzgledu na réznicg temperatury w spoinie i poszczegdlnych obszarach przylegtej
strefy wplywu ciepta SWC w mikrostrukturze moga zachodzi¢ rézne przemiany fazowe.
Z tego wzgledu strefe wplywu ciepta mozna podzieli¢ na obszary (rys. 5.12). Obszar (A)
znajdujacy si¢ przy spoinie charakteryzuje si¢ obecno$cig d-ferrytu na granicy wtopienia.
Obszar ten sklada si¢ z martenzytu z obecnym o-ferrytem (rys 5.12a). W wyniku
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oddziatywania wysokiej temperatury martenzyt ulegl ponownej przemianie W austenit.
W obszarze A, w ktérym temperatura jest najwyzsza zaobserwowano takze wzrost wielko$ci
ziarna pierwotnego austenitu. Wraz ze zwigkszeniem si¢ odleglosci od spoiny zmniejsza sig¢
rozmiar ziarna austenitu, mozna takze zaobserwowaé, ze obszar ten przechodzi w obszar
ciemniej wytrawiony (B) (rys 5.12b). Zaréwno obszar gruboziarnisty oraz drobnoziarnisty
sktadajg sie z nowopowstatego martenzytu. Wynika stad, ze obszar ten zostal nagrzany
do temperatury powyzej Acz (~704°C) [37]. Zgodnie z danymi literaturowymi [37] w zakresie
temperatury 700-900°C moze nastgpic¢ rozpoczgcie wydzielania si¢ weglikow chromu lub ich

rozrost.

a) b)
c) d)
e S

Rys. 5.12. Mikrostruktura ztacza spawanego — probka ES2 (stan przesycony) a) granica wtopienia
z widocznym o-ferrytem (A) b) drobnoziarnisty martenzyt przechodzacy w ciemno trawiony
obszar (B) ¢) obszar ciemnotrawiony (C) d) przejscie strefy wptywu ciepta w materiat podstawowy

(D)
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Kolejny obszar (C) zostat nagrzany w zakresie temperatury Aci — Acs (~621 — 704°C)
(rys 5.12c) [37]. W obszarze tym moze wspolistnie¢ przemieniony martenzyt wraz
Z martenzytem starzonym. Nastgpnie obszar (C) przechodzi w obszar (D) charakteryzujacy si¢
mikrostrukturg starzonego martenzytu. Warto$¢ temperatury w tym obszarze, ktora
oddzialywata na material spawany byta nizsza od temperatury Ac (rys 5.12d). Temperatura
starzenia stali 17-4PH wynosi 480 — 620°C [23,37]. Obserwacje prowadzone przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego ujawnily obecnos¢ weglikow NbC w strefie
wpltywu ciepta SWC oraz w materiale podstawowym (rys 5.13). W strefie najbardziej
przylegtej do spoiny, na ktorg oddzialuje najwyzsza temperatura, wegliki ulegly
rozpuszczeniu. Zostaly natomiast zaobserwowane w obszarze ciemno trawionym (rys. 5.12c-
d). Obserwacje prowadzone przy zastosowaniu skaningowego mikroskopu elektronowego nie
ujawnity wystepowania wydzielen bogatych w miedz, stanowigcych faze umacniajaca w stali
17-4PH. W celu ujawnienia tych wydzieleni nalezatoby zastosowaé¢ inne metody badawcze,
jak np. transmisyjny mikroskop elektronowy (TEM). Jednak ze wzgledu na szeroki zakres

badan prowadzonych w pracy nie zaplanowano takich badan.

ES2 pel \\'e-:i'hl e
fe | Cr-K 129
Fe-K 53.0
MNi-K io
Cu-K 2.3
Nb-L 288

Rys. 5.13. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta SWC w probce ES2 (stan przesycony) (a, b)
oraz widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego EDS (c)
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Mikrostruktura strefy wplywu ciepta ztacza ES12 (rys 5.14) znaczaco rézni si¢ od
ztagcza ES2 (rys. 5.12). Obserwacje wykazatly, ze stan materialu podstawowego
przeznaczonego do spawania miat duzy wptyw na mikrostrukture w strefie wptywu ciepta
SWC. W przypadku probki ES12 stal 17-4PH dostarczona do spawania znajdowata si¢
w stanie przestarzonym 760°C/2h + 620°C/4h. Obserwacje wskazuja, ze podobnie jak
w przypadku ztacza ES2, mozna wyodrebni¢ obszary, w ktorych w wyniku oddzialywania
temperatury w trakcie procesu spawania mikrostruktura zwlaszcza w obszarze strefy wptywu

ciepla jest zroznicowana.

W przypadku probki spawanej w stanie przestarzonym ES12 mozna zaobserwowac
jasnotrawiony obszar (E), wystepujacy tuz przy spoinie (rys. 5.14a-c). W obszarze tym
w wyniku oddzialtywania ciepta nastgpita przemiana silnie przestrzennego martenzytu
w wyniku czego powstat ,,nowy” martenzyt. Wraz ze wzrostem odlegltosci od spoiny strefa ta
przechodzi w stref¢ ciemno trawiong (F) (rys.5.14), w ktorej widoczny jest obszar
wspotistnienia nowopowstalego oraz przestarzonego martenzytu. Obszar ten zostal poddany
dziataniu temperatury w zakresie Aci-Acs. Podczas obserwacji obszaru ciemno trawionego
stwierdzono wystepowanie wydzielen weglikow NbC (rys. 5.15). Materiat podstawowy (G),
rowniez charakteryzuje si¢ ciemno trawionym obszarem, w ktorym wystepuje silnie
przestarzony martenzyt (rys. 5.14d). Jak wskazujg dane literaturowe [37], w martenzycie tym,
podczas starzenia nastgpito wydzielenie faz umacniajacych bogatych w miedz. Ze wzglgdu na
niewielki rozmiar faz umacniajacych nie zostaly one zauwazone podczas obserwacji

na skaningowym mikroskopie elektronowym SEM.
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Rys. 5.14. Mikrostruktura ztacza spawanego — probka ES12 (stan przestarzony): a) spoina wraz ze
strefa wplywu ciepta, pow. 50x; b) granica wtopienia, pow. 100x; c) granica wtopienia
z widocznym 3-ferrytem (E); d) martenzyt przechodzacy w ciemnotrawiony obszar (F); e) obszar
ciemnotrawiony (F); f) materiat podstawowy (G), pow. 500x
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Rys. 5.15. Mikrostruktura strefy wpltywu ciepta SWC w probce ES12 (a, b) oraz widmo
rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego EDS (c)

Obserwacje mikrostruktury strefy wplywu ciepta SWC ztacza ES22 (rys. 5.16 a,b)
wykazaly r6znice w porownaniu do ztacza ES12 (rys. 5.14), natomiast stwierdzono, ze jest
nieco zblizona do ztacza ES2 (rys. 5.12). Obszar strefy wptywu ciepta SWC w ztagczu ES22
znajdujacy si¢ tuz przy spoinie, sklada si¢ z nowo powstatego, przemienionego martenzytu
(H). Zaobserwowano, ze nowopowstaly martenzyt w obszarze SWC tuz przy spoinie, jest
gruboiglasty (rys. 5.16¢). Wraz ze wzrostem odlegtosci od spoiny temperatura oddziatujaca na
material jest nizsza, co powoduje uzyskanie bardziej drobnoiglastego martenzytu (I) (rys.
5.16d). Obszar (1) przechodzi w obszar ciemniej wytrawiony (J), podobnie jak w przypadku
zlgcza ES2, co sugeruje, ze obszar ten rowniez zostal nagrzany do temperatury w zakresie
Aci-Acz (rys. 5.16e). W mikrostrukturze SWC widoczne sg wegliki NbC (rys. 5.17).
Najbardziej oddalony od spoiny obszar SWC (K) przechodzi w material rodzimy
charakterystyczny dla stanu stali 17-4PH dostarczonej do spawania - martenzyt starzony (rys.
5.16f). Materiat podstawowy przed spawaniem zostal podany obrobce cieplnej sktadajace;j si¢
Z przesycania i starzenia, lecz podobnie jak w przypadku probki ES12 obserwacja SEM nie

ujawnita obecnosci faz umacniajacych.
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Rys. 5.16. Mikrostruktura ztgcza spawanego — probka ES22: a) spoina wraz z strefa wplywu ciepla,
pow. 50x; d) granica wtopienia, pow. 100x; c) granica wtopienia z widocznym
o-ferrytem (H); d) drobnoziarnisty martenzyt przechodzacy w ciemnotrawiony obszar (I);
e) obszar ciemnotrawiony (J); f) przejscie strefy wptywu ciepta w materiat podstawowy (K), pow.
500x

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych
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Rys. 5.17. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta — proébka ES22 oraz widmo rozproszonej
energii promieniowania rentgenowskiego — analiza EDS

Przeprowadzona obrobka cieplna zlacza spawanego skladajaca si¢ z przesycania
| starzenia znaczaco wplyneta na zmian¢ mikrostruktury stali 17-4PH. Na podstawie
obserwacji mikrostruktury okreslono, ze finalna obrébka cieplna probek znajdujacych sie
w réznych stanach wyjsSciowych prowadzi do zmiany mikrostruktury. Na zdjeciu 5.18
przedstawiono jedno ze zlaczy reprezentujacych zlacza spawane otrzymane metoda TIG,
poddane finalnej obrobce cieplnej. Probki po trawieniu nie wykazywaty réznicy w kolorze
trawienia w poszczegolnych obszarach spoiny i SWC (rys. 5.18). Stwierdzono natomiast
roznice w wielkosci ziarna w poszczegbdlnych obszarach SWC. Obserwacja mikrostruktury
wskazuje, ze ilos¢ d-ferrytu wystepujacego na linii wtopienia spoiny jest znacznie mniejsza po
obrobcee cieplnej. Natomiast zaobserwowano obecno$¢ d-ferrytu w SWC ciepta tworzacego

pasma w kierunku walcowania blachy (rys. 5.18b).
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Rys. 5.18. Mikrostruktura zlacza spawanego GS22p po przeprowadzonej obrobce cieplnej:
a) zlacze spawane, pow. 50X; b) granica wtopienia, pow. 200x; c) spoina, pow. 500x

5.1.5. Wiasciwosci mechaniczne

W celu okreslenia wptywu parametrow spawania, stanu wyjsciowego materiatu
spawanego — stali 17-4PH oraz wplywu obrobki cieplnej na wilasciwosci mechaniczne
otrzymanych zlaczy prowadzono pomiary twardosci oraz wykonano statyczng probe
rozciggania.

Statyczng probe rozciggania wykonano dla materiatu podstawowego (przed
spawaniem) znajdujacego si¢ w rdéznych stanach obrobki cieplnej: przesyconym,
przestarzonym oraz starzonym oraz dla probek pospawanych metoda TIG oraz EBW. Badania
zostaly wykonane na zlaczach reprezentantach o wcze$niej wytypowanych parametrach
spawania GS2 oraz ES2. Wyniki otrzymane ze statycznej proby rozciagania, bedace $rednig z
4 prob, przedstawiono w tabeli 5.5. Wszystkie probki po procesie spawania metoda TIG
oraz EBW zrywaly si¢ w strefie wptywu ciepta (rys 5.19).

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych

Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 107



Rys. 5.19. Przyktadowe probki po statycznej probie rozciggania — widoczne zerwanie probek
na granicy strefy wptywu ciepta

Stal 17-4PH w stanie przesyconym, niespawana charakteryzuje si¢ wysokimi
wlasciwosciami wytrzymatosciowymi: wytrzymato$é na rozcigganie Rm=1225MPa, granica
plastycznosci Reo2=1084MPa. Wiasciwosci plastyczne stali w stanie przesyconym sg niskie,
wydtuzenie wzgledne As wyniosto 6,3%. Otrzymane wartosci sg zblizone do tych
przedstawianych w literaturze i potwierdzajg niskie wlasciwosci plastyczne stali 17-4PH
W stanie przesyconym. Obecno$¢ ztacza spawanego obniza znaczaco przede wszystkim
granice plastycznosci, ktora przyktadowo dla ztagcza GS2 wynosi Reg2=864MPa.
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm, w mniejszym stopniu niz granica plastycznosci, jednak
rowniez ulega pogorszeniu Rym=1143MPa. Natomiast wydtuzanie wzgledne nieznacznie
wzrosto do okoto 7%.

Stan przestarzaony odznacza si¢ zarOwno najnizszg wartoscig granicy plastycznosci
Reo2=752MPa jak i wytrzymatos$cig na rozcigganie Rm=963MPa. Nastepuje natomiast wzrost
wiasciwosci plastycznych, wydtuzenie wzgledne wzrasta az do 18,3%. Granica plastycznosci
Reo 2> ztacz spawanych wynosi okoto 700MPa, za$ wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm ~950MPa.
Wydhuzenie wzgledne As dla zlacza spawanego otrzymanego metoda EBW wynosi 18,8% za$
metoda TIG 14,2%.

Starzenie stali w temperaturze 550°C/4h pozwala zachowa¢ wysokie wlasciwosci
wytrzymatosciowe Rm =1102MPa i znacznie poprawi¢ wiasciwosci plastyczne As=14,1%.
Otrzymane zlacza spawane charakteryzuja si¢ wysoka granicg wytrzymato$ci na rozcigganie
Rm ~1100MPa, a granica plastycznos$¢ Reo2 jest nieco nizsza wynoszac dla ztacz otrzymanych
metoda TIG i EBW odpowiednio 693MPa oraz 918MPa. Wydluzenie wzgledne wynosi okoto

10%, co daje nizsze wlasciwosci plastyczne probek ze zlaczami niz materiatu podstawowego.
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Tabela 5.5 Wtasciwosci mechaniczne stali 17-4PH w zalezno$ci od stanu oraz otrzymanych ztacz
spawanych wyznaczone w probie statycznej rozciggania

Nazwa proébki Reo2, [MPa] Rm, [MPa] Wydluzenie As, %
17-4PH Stan przesycony 1084 1225 6,3
17-4PH Stan przestarzony 752 963 18,3
17-4PH Stan starzony 979 1102 141
GS2 864 1143 7,4
GS12 704 947 14,2
GS22 693 1098 9,4
ES2 893 1181 7,6
ES12 731 950 18,8
ES22 918 1103 10,1

W tabeli 5.6 przedstawiono wyniki ze statycznej proby rozciggania ztacz, ktdre zostaty
poddane ,.finalnej” obrobce cieplnej sktadajacej si¢ z przesycania i starzenia. Wyniki
przedstawiono dla zlacz ze stali 17-4PH wykonanych metoda TIG oraz EBW r6znigcych si¢
stanem wyjSciowym stali przed ,,finalng” obrobka cieplng. Otrzymane wyniki wykazaly,
ze zastosowanie ,,finalnej” obrobki cieplnej prowadzi do uzyskania poréwnywalnych
wlasciwosci wytrzymato$ciowych, niezaleznie od stanu wyj$ciowego stali 17-4PH.

Warto$¢ granicy plastyczno$ci Reo. wzrosta dla wszystkich zlagcz 1 miesci sie¢
w granicach 925-1001MPa, przy czym najwyzsze wartosci otrzymano dla probek
znajdujacych si¢ w stanie przesyconym - probki GS2p oraz ES2p (tab. 5.6). W przypadku
wytrzymalo$ci na rozcigganie Rm wartosci dla wszystkich zlgczy sg bardzo zblizone 1 wynoszg
od 1075-1114MPa. Natomiast dla probek spawanych w stanie przestarzonym - GS12
oraz ES12, widoczny jest znaczny wzrost wytrzymatosci na rozcigganie Rm. Wlasciwosci
plastyczne sg bardzo roznicowane, wydtuzenie wzglgdne As miesci si¢ w granicach 4,3-10,4%
w zalezno$ci od stanu stali przed spawaniem. Zaobserwowano, ze spoiny otrzymane metoda
TIG wykazuja wyzsze wlasciwos$ci plastyczne niz te, otrzymane metoda EBW (tab. 5.6).
Porownujac wlasciwosci mechaniczne materiatu podstawowego niespawanego (tab. 5.5) oraz
probek posiadajacych ztgcza spawane (tab. 5.6) stwierdzono, ze probki posiadajace ztacza
spawane maja gorsze wlasciwosci plastyczne przy zachowaniu réwnie wysokich wlasciwosci

wytrzymato$ciowych (tab. 5.5-5.6).
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Tabela 5.6. Wlasciwosci mechaniczne wyznaczone w probie statycznej rozciggania zlacz
spawanych ze stali 17-4PH roznigcej si¢ stanem wyj$ciowym oraz po ,.finalnej” obrdbce cieplnej

Nazwa probki Reo2, [MPa] Rm, [MPa] Wydluzenie A, %
GS2p 1001 1114 9,0
GS12p 927 1112 10,4
GS22p 943 1106 6,6
ES2p 995 1087 4,3
ES12p 988 1106 6,6
ES22p 925 1075 7,1

Na rysunkach 5.20 - 5.25 przedstawiono przetomy probek po statycznej probie
rozciggania ztgcz spawanych ES2, ES12 oraz ES22. Dla kazdej probki przeprowadzono
obserwacj¢ SEM w dwoch obszarach oznaczonych odpowiednio A oraz B (rys. 5.20).
Dlaprobki ES2 (stan przesycony) w obydwu obszarach zaobserwowano liczng
mikroporowatos$¢, czesciowo odksztatcone pustki oraz dotki (rys. 5.21). Stwierdzono rowniez
obecno$¢ weglikow na dnie odksztatconych dotkow (rys. 5.21d). Takie cechy przetomu sg
charakterystyczne dla przetomu ciggliwego.

Przelom otrzymany po probie statycznej rozciggania dla probki ESI12 (stan
przestarzony) wykazuje cechy charakterystyczne dla przetlomu plastycznego (rys. 5.22,
5.23a, b). Obserwacje wykazaty bardzo drobne, odksztalcone dotki oraz liczne mikropory.
Ciemny obszar to mocno wygtadzony fragment przetlomu, ktory prawdopodobnie stanowi
uszkodzenie wtorne powierzchni, a nie wade typu btonka tlenkowa (rys. 5.23a). Drugi obszar
B ma rowniez cechy charakterystyczne dla przetomu plastycznego, z widocznymi bardzo
drobnymi i nieodksztatlconymi dotkami (rys. 5.23c, d).

Powierzchnia przetomu w przypadku probki ES22 (stan starzony), rozni si¢ nieco
od tych otrzymanych dla probek ES2 oraz ES12 (rys. 5.24 1 5.25).
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Rys. 5.20. Powierzchnia przetomu ztacza spawanego ES2 po probie statycznej rozciggania

a) b)

Rys. 5.21. Powierzchnia przetomu ztacza spawanego ES2: a, b) powickszony mikroobszar A;
¢, d) powiekszony mikroobszaru B
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a) b)

Rys. 5.23. Powierzchnia przetomu ztacza spawanego ES12: a, b) powigkszony mikroobszar A,
¢, d) powiekszony mikroobszaru B
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Rys. 5.24. Powierzchnia przetomu zlacza spawanego ES22 po probie statycznej rozciggania

a)

Rys. 5.25. Powierzchnia przetomu ztacza spawanego ES22: a, b) powigkszony mikroobszar A,
¢, d) powiekszony mikroobszaru B
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Obserwacje obszaru A prowadzone przy wigkszym powiekszeniu (rys. 5.25a i b) ujawnity
cechy charakterystyczne dla przetomu plastycznego dotkowego oraz w bardzo niewielkich
obszarach elementy charakterystyczne dla przelomu kruchego miedzykrystalicznego.
Na powierzchni przelomu widoczne sg liczne mikropory. Za§ w obszarze B przetom jest
transkrystaliczny, w przewazajacej czesci plastyczny z nieznacznie odksztalconymi dotkami.
Widoczne sg takze nieliczne obszary przetomu o charakterze kruchym (rys. 5.25¢, d).

W celu okreslenia wplywu parametrow proceséw spawania oraz obrdobki cieplnej
na wlasciwosci mechaniczne prowadzono takze pomiary twardosci metodg mikro odciskow.
Pomiary twardosci prowadzono tak, aby uchwyci¢ zmiany w obszarze strefy wptywu ciepta
oraz spoiny. Badania twardo$ci przeprowadzono dla wszystkich zlaczy spawanych. Ilos¢
punktow pomiarowych, ze wzgledu r6zng szeroko$¢ spoiny oraz strefy wptywu ciepta dla
poszczegdlnych zlacz byta rézna. Wyniki przedstawiano w formie wykresow, na ktérych
zaznaczono granic¢ miedzy spoing, a strefag wptywu ciepata. Punkt ,,0” na wykresie oznacza
srodek spoiny.

Warto$ci twardo$ci otrzymane dla spoin ze stali 17-4PH wykonanych metodg TIG
przedstawiono w tabeli 5.7. Natomiast rozktady (profile) twardosci, obejmujace obszar strefy
wplywu ciepta oraz spoiny, dla otrzymanych ztacz spawanych otrzymanych metodg TIG
przedstawiono na rysunkach 5.26-5.27. Najwyzszg warto$¢ twardoSci w obszarze spoiny
uzyskano dla probki GS2, dla ktorej widoczny jest wzrost twardosci w osi spoiny (tab. 5.7 oraz
rys. 5.26b). Prébka GS6, spawana z najnizsza czestotliwoscig oraz probka GS4, spawana
Z najwyzszymi warto$ciami pragdowymi charakteryzujg si¢ najnizszg twardoscig w obszarze
spoiny (tab. 5.7 oraz rys. 5.26d). Zastosowanie wysokiej czestotliwosci podczas spawania
sprzyja tworzeniu si¢ drobnoziarnistej mikrostruktury. Wysoka czestotliwos¢ wywotuje
przeptyw cieczy w jeziorku spawalniczym co moze prowadzi¢ do lamania dendrytow, za$ prad
o duzym nat¢zeniu moze powodowac dostarczenie wigkszej ilosci ciepta, wolniejszy proces
chtodzenia, a w rezultacie rozrost ziarna. Twardo$¢ materiatu podstawowego - stali 17-4PH,
wynosi okoto 370HV, natomiast wartosci twardo$ci spoin sg mniejsze. Material podstawowy
odznacza si¢ drobnym ziarnem, natomiast ziarna spoiny sa wigksze, dlatego umocnienie przez
granice ziarn jest mniejsze. W obszarze spoiny nie zaobserwowano obecnosci weglikow

co réwniez moze powodowac obnizenie twardosci.
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Tabela 5.7. Twardos$¢ spoiny dla ztacz ze stali 17-4PH otrzymanych metoda TIG

Nazwa Minimalna Maksymalna Srednia
zlacza twardos¢ HV twardos¢ HV twardosé¢ HV
GS1 341,1 369,7 359
GS2 353,5 482,2 366
GS3 343,0 366,5 354
GS4 333,5 363,2 350
GS5 346,7 371,7 358
GS6 339,9 360,8 351
GS7 345,0 362,5 354

Wartosci twardosci otrzymane dla spoin ze stali 17-4PH wykonanych metoda EBW
przedstawiono w tabeli 5.8. Natomiast rozktady (profile) twardosci, obejmujace obszar strefy
wplywu ciepta oraz spoiny, dla otrzymanych zlacz spawanych otrzymanych metoda EBW
przedstawiono na rysunkach 5.28 i 5.29. Ztacza spawane metoda EBW oznaczaja sig¢
mniejszym ziarnem w stosunku do ztacz otrzymanych metoda TIG, co przektada si¢ na wyniki
twardosci. Ponadto otrzymane wartosci twardosci dla poszczegdlnych zlaczy nie wykazuja

istotnych roznic (tab. 5.8).

Tabela 5.8. Twardos¢ spoiny dla ztacz ze stali 17-4PH otrzymanych metodg EBW

Nazwa Minimalna Maksymalna Srednia
7lacza twardosé HV twardos¢ HV twardosé¢ HV
ES1 357,1 366,4 362

ES2 350,0 365,9 358

ES3 353,5 367,8 358

ES4 357,9 369,8 362

ES5 352,1 359,8 356

ES6 350,1 365,1 358

ES7 356,1 368,8 360

Dla wszystkich ztaczy spawanych, dla ktorych materiat rodzimy znajdowat si¢ w stanie
przesyconym, widoczny jest spadek twardosci w strefie wplywu ciepla, tuz przy granicy
wtopienia. Spadek twardo$ci nastepuje w efekcie rozrostu ziarna w strefie wplywu ciepta,
co zaobserwowano podczas badan mikroskopowych ztgcz (rys. 5.12). Wraz ze zwigkszeniem
si¢ odlegtosci od spoiny zmniejsza si¢ wielko$¢ ziarna i1 nastgpuje wzrost twardosci.
Maksymalna warto$¢ twardosci w strefie wptywu ciepta, w zaleznos$ci od zlacza, sigga az do
440-450HV, co daje roznice twardosci w obszarze ztacza siggajaca az 90HV. Wzrost twardosci
moze by¢ efektem obecnosci w mikrostrukturze stali 17-4PH weglikow, a takze rozpoczgtym

procesem starzenia. W wyniku oddziatywania ciepta pochodzacego z tuku spawalniczego czy
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wigzki elektrondw, nagrzaniu ulega materiat rodzimy znajdujacy si¢ w stanie przesyconym.
Wazrost temperatury powoduje rozpoczgcie si¢ wydzielania faz umacniajacych z przesyconej
stali — starzenie. Nast¢pnie twardo$¢ maleje osiggajac wartos¢ okoto 370 HV, zblizonag do
twardos$ci materiatu rodzimego.

Profile twardo$ci ztacz spawanych roznigcych si¢ stanem materiatu wyjsciowego
znacznie r6znig si¢ od siebie. Probki spawane w stanie przestarzonym GS12 (rys 5.30a) i ES12
(rys. 5.30c) odznaczajg si¢ podobnym rozkladem twardosci. Srednia twardo$é¢ w obszarze
spoiny dla obydwu probek jest porownywalna i wynosi dla spoiny GS12 — 355 HV, za$ dla
spoiny ES12 - 357HV. Podobnie jak w przypadku probek spawanych w stanie przesyconym
widoczny jest spadek twardosci w strefie wptywu ciepta, tuz przy granicy wtopienia,
CO rOwniez wigze si¢ z rozrostem pierwotnego ziarna austenitu (rys. 5.14). Twardos¢ ztgcza
spawanego dla probek GS12 oraz ES12 jest wigksza niz twardo$¢ materialu rodzimego
(310HV). Natomiast w obszarze strefy wptywu ciepta twardos¢ zaczyna male¢. W obszarze
0 wyzszej twardosci od twardoSci materiatu rodzimego, W wyniku oddziatywania ciepla
podczas chlodzenia zaszta przemiana martenzytyczna. W wyniku tej przemiany zostat
utworzony ,,$wiezy” martenzyt, co potwierdzajg obserwacje mikrostruktury (rys. 5.14).
Martenzyt materialu rodzimego ma niskg twardo$¢ poniewaz W wyniku przeprowadzonego
zabiegu przestarzenia nastgpil rozrost faz umacniajagcych oraz zmniejszenie ggstosci
dyslokacji. W przypadku ztacz spawanych w stanie starzonym GS22 (rys. 5.30b) oraz ES22
(rys. 5.30d) twardo$¢ w zlgczu utrzymuje si¢ na podobnym poziomie ok. 365 HV.
W przypadku ztacza wykonanego metoda TIG widoczny jest niewielki spadek twardosci
w obszarze spoiny (360HV). Wzrost twardo$ci w strefie wptywu ciepta dla probek ES12
i ES22 nie jest tak wyrazny, jak w przypadku probki ES2, poniewaz material rodzimy
zostat juz wezesdniej poddany procesowi starzenia i wydzielania faz umacniajacych sg obecne
w mikrostrukturze. Krotki czas oddzialywania ciepla na materiat podstawowy znajdujacy si¢
w stanie starzonym oraz przestarzonym nie ma juz znaczacego wpltywu na proces wydzielenia
si¢ faz umacniajgcych. Inaczej jest w przypadku materiatu znajdujacego si¢ w stanie
przesyconym.

Na rysunkach 5.31 oraz 5.32 przedstawiono twardo$¢ zlgcz spawanych po
przeprowadzonej ,,finalnej” obrobce cieplej sktadajacej si¢ z przesycenia i starzenia. Widoczne
jest ujednorodnienie twardo$ci w obszarze calego zlacza spawanego. Warto$¢ twardo$ci
wynosi okoto 370 HV, pokazuje to Ze stan wyj$ciowy materiatu nie wptywa negatywnie na

oczekiwang finalng twardos¢ zlacza.
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Rys. 5.29. Profil twardos$¢ ztacz spawanych ESS5-ES7 ze stali 17-4PH
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5.1.6. Naprezenia wlasne

W celu okreslenia wptywu stanu wyjsciowego materiatu na stan naprezen w obszarze
ztacza wykonano pomiar naprezen wilasnych (tab. 5.9 oraz rys. 5.33). Pomiar naprezen
wlasnych wykonano w warstwie wierzchniej ztacza spawanego na probach ze stali 17-4PH
spawanych wigzka elektronow EBW. Pomiar wykonano w 3 punktach ztacza spawanego (rys.
4.9). Material spawany znajdowat si¢ w réznym stanie obrobki cieplnej: w stanie przesyconym

(ES2), przestarzonym (ES12) oraz przesyconym i starzonym (ES22).

Tabela 5.9. Napre¢zenia wlasne w obszarze ztacza spawanego ze stali 17-4PH

S Napezenia wlasne MPa
Numer probki -
Ptl — Spoina Pt2-SWC Pt3-SWC
ES2 319,89 + 52,46 -60,65 + 27,83 -274,14 £ 9,62
ES12 258,14 + 56,36 -72,98 + 29,35 -103,43 £ 6,47
ES22 282,61 + 26,08 72,95 + 24,96 -202,93 £7,36

W spoinie (Pt 1) dla probki ES2 wystepuja naprezenia o wartosci dodatniej —
rozciggajace, wynoszace 319MPa. Warto$¢ btgdu pomiaru np. 319,89 + 52,46MPa jest
stosunkowo duza w poréwnaniu do innych pomiaréw. Moze to by¢ rezultatem niejednorodne;j
mikrostruktury w spoinie charakteryzujacej si¢ duzym ziarnem. W strefie wplywu ciepta
ztacza, dla ktorego material rodzimy znajdowal si¢ w stanie przesyconym wystepuja
naprezenia o wartosci ujemnej — Sciskajgce. W granicy wtopienia (Pt 2) warto$¢ naprezen
wiasnych wynosi -60,65MPa, natomiast w strefie wptywu ciepta (Pt 3) naprezenia siegaja az -
274,14MPa. Dla potaczenia wykonanego na materiale w stanie przestarzonym (probka ES12)
warto$¢ bezwzgledna naprezen $ciskajacych jest nieco wyzsza -72,98MPa, natomiast stan
napr¢zen w strefie wptywu ciepta osigga nizsze wartosci -103,43MPa. Spawanie probki
W stanie starzonym (probka ES22) wprowadza nieco odmienny rozktad naprezen wiasnych
wobszarze spoiny Pt 1 - 282,61MPa oraz w strefie wptywu ciepta. Bezposrednio przy spoinie
(Pt 2) wystepuja naprezenia rozciggajace wynoszace 72,95MPa, ktore w dalszej czesci SWC
(Pt 3) przechodzg w naprezenia $ciskajace -202,93MPa.

Taki rozktad naprgzen w obszarze zlaczy jest zwigzany z procesami zachodzacymi
podczas spawania w wyniku dzialania wysokiej temperatury na materiat. W trakcie spawania
ciepto powoduje roztapianie krawedzi, a w dalszej czeSci wzrost temperatury co powoduje
rozszerzanie si¢ materiatu. Materiat ten z przeciwnej strony jest ograniczony przez stosunkowo

zimniejszy materiat rodzimy. Podczas procesu spawania ma miejsce proces odksztalcenia
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plastycznego w obszarze ztacza spawanego, a takze wystepuje skurcz. Na stan naprezen bedzie
miat rowniez wplyw stan, w ktorym znajdowat si¢ materiat spawany przed procesem laczenia.
Podczas przesycania stali 17-4PH nast¢puje rozpuszczenie pierwiastkow stopowych
W osnowie i ich zatrzymanie w wyniku chtodzenia z duza predkoscia. Szybkie chtodzenie stali
podczas przesycania prowadzi takze do zaj$cia przemiany martenzytyczna w zakresie
temperatury 130-30°C [23]. Podczas przesycania obserwowany jest skurcz materiatu [25].
Starzenie powoduje wydzielenie pierwiastkow stopowych (w przypadku stali 17-4PH gtownie
miedzi) w postaci faz umacniajagcych oraz zmniejszenie gestosci  dyslokacji,

co w konsekwencji przyczynia si¢ do zmieszania stanu naprezen wiasnych.

300 \
—a—ES2

—a—ES]12

-100 —_— FS77

Naprezenia wlasne [MPa]

Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3

Rys. 5.33. Rozktad naprezen wlasnych w ztgczach spawanych ES2, ES12, ES22

5.2 Nadstop niklu IN718
5.2.1 Kontrola nieniszczaca

Przeprowadzona kontrola nieniszczaca zlacz spawanych wykonanych z nadstopu na
osnowie niklu IN718, obejmujaca kontrolg wizualng, FPI oraz RTG nie wykazata wad
w ztaczach spawanych wykonanych metoda TIG (tab. 5.10). Natomiast ztacza wykonane
metoda EBW wykazywaly szereg wad takich jak np.: brak penetracji, porowato$¢ oraz
peknigcia (rys. 5.34, tab. 5.11). Zlacza spawane metoda EBW - EI2 oraz EIS, charakteryzuja
si¢ najlepszg jakoscia, nie posiadaja zadnych wad (niezgodnos$ci). Natomiast wady wykryte na
probkach EI7 oraz EI8 mieszcza si¢ w zakresie wad dopuszczalnych, akceptowalnych przez

firm¢. Dodatkowo w przypadku ztacz otrzymanych metoda TIG zaobserwowano deformacje
blach.
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Tabela 5.10. Wyniki kontroli nieniszczacej probek z nadstopu na osnowie niklu IN718 spawanych

metoda TIG
Numer prébki Kontrola wizualna Kontrola FPI Kontrola RTG
TI1 Brak wad Brak wad Brak wad
TI2 Brak wad Brak wad Brak wad
TI3 Brak wad Brak wad Brak wad
TI3 Brak wad Brak wad Brak wad
TI3p Brak wad Brak wad Brak wad
TI4 Brak wad Brak wad Brak wad
TI5 Brak wad Brak wad Brak wad
TI6 Brak wad Brak wad Brak wad
TI13 Brak wad Brak wad Brak wad
T113p Brak wad Brak wad Brak wad

b)

Rys. 5.34. Zdjecie po kontroli RTG: a) probka EI1, b) probka EI8
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Tabela 5.11. Wyniki kontroli probek spawanych metodg EBW nadstopu na osnowie niklu IN718

Numer probki | Kontrola wizualna Kontrola FPI Kontrola RTG

= Brak wad Pe;kn'le;'me W osi spoiny Drobne pory, pe;lfmeme na
W miejscu wygaszania koncu spoiny

El2 Brak wad Brak wad Brak wad

EI3 Brak penetracji Brak penetracji Brak przetopu

El4 Brak penetracji Brak penetracji Brak przetopu

EI5 Brak wad Brak wad Brak wad

El5p Brak wad Brak wad Brak wad

El6 Upalenie ] Upalenie, liczna

porowatos¢ w spoinie
Drobna porowatos¢

El7 Brak wad Brak wad
(zgodna)
EI8 Brak wad Brak wad Drobna porowatos¢
(zgodna)
E15 Brak wad Brak wad Brak wad
El15p Brak wad Brak wad Brak wad

Przeprowadzona kontrola ztgcz spawanych, ktorych proces przygotowania do spawania
byt rozny od standardowego procesu technologicznego stosowanego w firmie Pratt & Whitney,
wykazala szereg niezgodnosci (tab. 5.12). Na rysunkach 5.35-5.36 przedstawiono radiogramy
przedstawiajace wady ujawnione podczas przeprowadzonej kontroli RTG. Widoczna jest
zarowno porowato$¢ znajdujaca si¢ w spoinie (rys. 5.36a) jak i wady powierzchniowe wykryte

podczas kontroli penetracyjnej (rys. 5.36b).

Tabela 5.12. Wyniki kontroli probek okreslajacych wpltyw procesu przygotowania do spawania na
jakos$¢ ztaczy

Nu,mel.’ Przygotowanie powierzchni Kontrola FPI | Kontrola RTG
probki
Zanieczyszczenie chlodziwem (2 tyg. przed
11 spawaniem) — zaczyszczanie powierzchni i Zgodna Zgodna
krawedzi przeznaczonych do spawania —
przemycie alkoholem izopropylowym
Zaczyszczanie powierzchni i krawedzi
przeznaczonych do spawania — Drobna
12 zanieczyszczenie chtodziwem (2 tyg. przed Zgodna rozsiana
spawaniem — przemycie alkoholem porowatos¢
izopropylowym
Zanieczyszczenie chlodziwem 4h przed
13 spawaniem (probka mokra) — przemycie Zgodna Zgodna
alkoholem izopropylowym
14 Zabrudzenie magnezja Niezgodna Niezgodna
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Zabrudzenie probek magnezja miato najwigkszy wptyw na jako$¢ otrzymanych ztaczy.
Zanieczyszczenie powierzchni probek na 2 tygodnie przed spawaniem chtodziwem
przygotowanej wczesniej przez operacje Slusarskie, miato takze wplyw na powstanie

niezgodno$ci spawalniczych. Praktyka produkcyjna pokazuje, ze nadstop IN718 wykazuje

duza wrazliwo$¢ na zanieczyszczenie chtodziwem, co potwierdzaja przeprowadzone w pracy

H { 1] 11 |
| | il B 1
H |
| ;

proby.

Rys. 5.35. Radiogram probki 12 - drobna porowato$¢ wystepujaca w spoinie

b)

Rys. 5.36. Probka 14: a) radiogram przedstawiajacy porowato$¢ w spoinie; b) lico spoiny z wadami
wykrytymi podczas kontroli FPI

5.2.2. Obserwacje powierzchni

Obserwacje  makroskopowe powierzchni  otrzymanych  zlaczy  wykazaty,
ze W przypadku nadstopu na osnowie niklu IN718 spawanego metodg TIG z pulsacja nie
tworza si¢ wyrazne ,,luski” stanowigce przetopiony materiat w kolejnym pulsie (rys. 5.37).
Pomimo zastosowania gazu ochronnego podczas spawania, na powierzchni probek TI2-TI3
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(rys. 5.37b 1 ¢) widoczne jest utlenienie wystepujace w obszarze spoiny oraz niewielka zmiana
koloru, w obszarze materiatu rodzimego. W przypadku ztacz TI5-TI6 (rys. 5.37¢e i f) widoczne
sa wyrazne obszary przetopione, zauwazalna jest rowniez granica mi¢dzy kolejnymi pulsami -
probki te zostaly pospawane z najnizsza pulsacja wynoszaca 2Hz. W prébce TI6 obszary
przetopione sg bardziej zaokraglone (rys. 5.37f). W przypadku dziatania wigkszego nat¢zenia
pradu I-1 (rys. 4.3) obszar topiony ulega poszerzeniu. Obnizenie nat¢zenia pradu do wartosci
dolnej I-2 powoduje, ze jeziorko spawalnicze, w wyniku dostarczania mniejszej ilo$ci energii
ulega zwezeniu. Czas dziatania pradu o mniejszym natezeniu 12, w przypadku zlacza TI6 jest
dtuzszy (przy jednoczesnym skroceniu dziatania pradu o wigkszym natg¢zenia I-1) niz w probce
TI5 co skutkuje powstaniem wigkszej roéznicy w szerokosci spoiny widocznej miedzy

kolejnymi pulsami (rys. 5.37e i f).

Rys. 5.37. Powierzchnia lica spoin z nadstu na osnowie niklu IN718 otrzymanych metoda TIG,
probka numer: a) TI1, b) T12, c¢) TI3, d) TI4, e) TIS, f) TI6
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W przypadku probek spawanych metodg EBW, ze wzgledu na duzg predkos¢ spawania,
jeziorko przybrato ksztatt kropli (rys. 5.38). Na ztaczach EI1, EI4 oraz EI5 pomimo spawania
W prdézni, zaobserwowano czarne obszary na spoinie, ktore mogly powsta¢ w wyniku
segregacji zanieczyszczen na powierzchni jeziorka spawalniczego. Probka EI, dla ktorej
zastosowano proces wygtadzania, charakteryzuje si¢ szerszym licem spoiny (rys. 5.38a). Na
ztaczu EI6 widoczne sg upalenia oraz niecigglosci spoiny powstate w wyniku zastosowania

zbyt wysokiego natezenia pradu (rys. 5.38f).

Rys. 5.38. Powierzchnia lica spoin z nadstopu na osnowie niklu IN718 otrzymanych metodag EBW,
probka numer: a) El1, b) EI2, c) EI3, d) El4, e) EI5, f) EI6, g) EI7, h) EI8
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5.2.3. Rozmiary spoiny

Na podstawie obserwacji przekrojow poprzecznych okre§lono wymiary spoin
otrzymanych metoda TIG dla nadstopu na osnowie niklu IN718. Szerokos¢ lica spoiny wynosi
od 3,55 do 5,27mm, za$ grani od 2,24 do 4,62 (tab. 5.13). Stosunek szerokosci lica spoiny do
grani spoiny wynosi od 1,14 do 1,59, co wskazuje ze gran spoiny charakteryzuje si¢
poréwnywalng szerokoscig co lico spoiny. Dzigki poprawnie dobranym parametrom procesu
spawania petna penetracja jest fatwa do uzyskania. Dla zastosowanych parametréw spawania
stosunek szerokosci lica spoiny do grubosci blachy wynosi od 2,96 do 4,39. Wspotczynnik ten
jest istotny z punktu widzenia planowania komponentéw konstrukcji lotniczych. Szeroko$é
lica spoiny jak 1 grani zalezy od wielu parametréw, m.in. od nat¢Zenia pradu spawania,
czestotliwos$ci, napigcia, obecnosci materiatu dodatkowego czy sposobu odbioru ciepta. Probki
TI3-TI5 byly spawane przy zastosowaniu takich samych parametrow pradowych lecz z inng
czestotliwoscig. Probka T15 spawana z najnizsza czestotliwoscia charakteryzuje sie najwigksza
szerokoscig lica spoiny. Zas dla probek spawanych z czgstotliwoscig 5 i 15Hz roznica jest
niewielka. Probki TI5 oraz T16 spawane byly z czestotliwo$cig wynoszacg 2Hz, za$ dla probki
TI6 czas dziatania pradu o wigkszym natezeniu |-1 zostal zredukowany z 50% na 35%,
co przyczynito si¢ do zmniejszenia szerokosci lica Spoiny. Zmniejszony czas dziatania pradu
0 wigkszym natgzeniu I-1 powoduje zmniejszenie szerokosci jeziorka spawalniczego podczas
topienia materialu w czasie kolejnych pulséw. Na podstawie otrzymanych wynikow
stwierdzono, ze niewielkie zmiany parametréw pragdowych moga wptynaé na rozmiary spoiny.
Jest to bardzo wazna informacja przy doborze parametréw na etapie wdrazania nowych
elementéw, czy tez zmiany parametrow w celu poprawy jakosci zlaczy czy optymalizacji

procesu spawania.

Tabela 5.13. Wymiary ztacz otrzymanych dla probek z nadstopu IN718 spawanych metoda TIG

Numer | Szerokos¢ | Szerokos¢ Stosunek szerokos$¢ lica | Stosunek szerokosci lica
probki | lica[mm] | grani [mm] do grubosci blachy do szerokos$ci grani
TI1 5,27 4,62 4,39 1,14

TI2 3,55 2,24 2,96 1,59

TI3 4,49 3,12 3,74 1,44

T4 441 3,72 3,67 1,18

TI5 4,84 3,79 4,03 1,28

TI6 4,42 3,24 3,68 1,36

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych

Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 131



5.2.4. Mikrostruktura zlacza spawanego z nadstopu na osnowie niklu IN718
otrzymanego metoda TIG i EBW

Obserwacje mikroskopowe wykazaly, ze ksztalt spoiny probek z nadstopu niklu IN718
otrzymanych metoda TIG przybiera ksztatt litery V. Zaréwno lico jak i gran spoiny sg wypukte
(rys. 5.39-5.40). Szerokos$¢ grani spoiny jest porownywalna do szerokosci lica spoiny,
co potwierdzilty pomiary przedstawione w rozdziale 5.2.3. Przekroje poprzeczne ujawnity
wstepowanie bardzo drobnych por na ztaczach TI3 oraz TIS (rys 5.39¢, f, i). Wystepowanie
w ztgczach bardzo drobnych por nie dyskwalifikuje otrzymanych ztacz — taki stan zlgcz jest
akceptowalny.

W spoinie widoczny jest wzrost dendrytyczny od granicy wtopienia w kierunku osi
spoiny (rys. 5.39 oraz 5.40). Na przekrojach wzdtuznych (rys. 5.40) widoczna jest linia Styku
dendrytow w osi spoiny oraz kierunek wzrostu dendrytow. Natomiast na przekrojach
poprzecznych linia centralna spotkania krystalitbw nie jest zauwazalna. W strefie wptywu
ciepta nie zaobserwowano widocznych zmian (rys. 5.39). Zastosowane parametry dla

procesow T11-TI6, pozwolity uzyskac ztgcza spawane 0 porownywalnej jakosci.
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9)

h)

Rys. 5.39. Mikrostruktura ztacza spawanego z nadstopu na osnowie niklu IN718, otrzymanego
metoda TIG, probka numer: a-b) TI1, c-d) TI2, e-f) TI3, g-h) TI4, i-j) TI5, k-1) T16
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Rys. 5.40. Mikrostruktura ztacza spawanego z nadstopu na osnowie niklu IN718, otrzymanego
metoda TIG, probka numer: a-b) TI1, c-d) TI2, e-f) TI3, g-h) Tl4, i-j) TI5, k-1) TI6

Pomimo wielu niezgodnos$ci wykrytych podczas kontroli metodami nieniszczacymi,
dla kazdego ztacza otrzymanego metoda EBW przeprowadzono obserwacje mikroskopowe na

przekrojach wzdtuznych i poprzecznych (rys. 5.41 oraz 5.42).
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Rys. 5.41. Mikrostruktura ztacza spawanego z nadstopu na osnowie niklu IN718, otrzymanego
metoda EBW, probka numer: a) EI1, b) EI2, c) EI3, d) El4, e) EI5, f) EI6, g) EI7, h) EI8
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Rys. 5.42. Mikrostruktura zlgcza spawanego z nadstopu na osnowie niklu IN718, otrzymanego
metoda EBW - przekr6j wzdluzny, probka numer: a) El1, b) EI2, c) EI3, d) El4, e) EI5, f) EI6,
g) EI7, h) EI8

Na probce EIl widoczna jest spoina oraz obszar drugiego przej$cia spawania -

zatopienia. Obserwacje na przekroju poprzecznym ztacza nie wykazaly wad w postaci
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nieciggtosci. Ztacze t0 odznacza si¢ duza szerokoscia w poréwnaniu do pozostatych zlacz
spawanych (rys. 5.41a i 5.42a). W przypadku probki EI2, spoina ma ksztatt litery V. Od strony
lica widoczne sg niewielkie obnizenia (rys. 5.41b). Nie wykryto zadnych wad, co potwierdza
zgodno$¢ zlacza spawanego z wymaganiami. Probki EI3 oraz El4 nie posiadaja pelnego
wtopienia, krawedzie blachy od strony grani zostaty podciagnigte (rys. 5.41 c i d). Dla probki
EI3 wtopienie wynosi okoto 70%, a w szczeling wptyngto ciekle jeziorko laczac ze sobag
materiaty (rys. 5.41¢). Otrzymane wyniki badan nieniszczacych oraz widoczne niepelne
wtopienie, dyskwalifikujg takie zlacza spawane. Ztacze EIS posiada pelne wtopienie,
stosunkowo waska gran w stosunku do lica spoiny (rys. 5.41e). Nie wykryto wad w postaci por
I peknie¢. Widoczne jest niewielkie obnizenie jak w przypadku ztacza EI2. Zlgcze to jest
zgodne ze wymaganiami. Na ztaczu EI6 stwierdzono nieciagtosci, upalenia oOraz liczng
porowatos¢. Na przekroju poprzecznym widoczna jest duza pora/pustka (rys. 5.41f). Szerokosé¢
spoiny zaréwno od strony lica jak i grani jest znaczna (rys. 5.1f i 5.42f). Podczas procesu
spawania do ztacza zostata dostarczona zbyt duza ilo$¢ ciepta, co jest bezposrednia przyczyna
powstania niniejszych niezgodnosci. Obserwacje ztacz EI7 oraz EI8 wykazaty porowatos¢
wystepujacg W spoinie (rys. 5.41g-h) - co potwierdza wyniki uzyskane podczas kontroli
rentgenograficznej (rys. 5.34b). W spoinie - szczegdlnie dla probki EI7, mozna zaobserwowac
przewe¢zenie, ktore przybiera ksztatt klepsydry (rys. 5.41g). Widoczne jest niewielkie
obnizenie lica. Na podstawnie uzyskanych wynikow spoiny te, pomimo wystepowania
niewielkich wad, mozna zakwalifikowac jako zgodne. Obserwacje przekrojow poprzecznych
ztacz wykazaty wzrost dendrytyczny w kierunku osi spoiny (rys. 5.42). Dla probek EI6-EI7
utworzyla si¢ centralna linia spotkania krystalitow w osi spoiny, co sprzyja tworzeniu si¢
peknigc¢ krystalizacyjnych (rys. 5.42f-g).

Obserwacje ztacz prowadzone przy wigkszym powigkszeniu wykazaly, ze w spoinie
widoczne s3 dendryty, wzrastajace w kierunku osi spoiny (rosngce w kierunku gradientu
temperatury) (rys. 5.43). Przy granicy wtopienia mozna zaobserwowac niewielkie dendryty
wzrastajagce w roznych kierunkach, osie krystalitow sg skierowane pod réznymi katami do
gradientu temperatury (rys. 5.43a). Wzrostowi ulegaja korzystniej zorientowane ziarna.
Prowadzi to do wzrostu konkurencyjnego dendrytow widocznego na rysunku 5.43b.
W przestrzeniach mig¢dzydendrytycznych (rys. 5.44) widoczne sa liczne wydzielenia,
stanowigce eutektyke powstata w trakcie krystalizacji jeziorka spawalniczego. Zgodnie
z danymi literaturowymi [61] krystalizacja jeziorka spawalniczego w nadstopie IN718

rozpoczyna si¢ reakcja: L — vy (austenit), w strefach miedzydendrytycznych nastepuje
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wzbogacenie cieczy w pierwiastki takie jak: Nb, Mo, Ti i C. Krystalizacja konczy si¢
powstaniem eutektyki L — (y + faza Laves’a) lub (y + NbC).

o “jzif’ '
25 A0S

Rys. 5.43. Mikrostruktura: a) linii wtopienia, b) spoiny, pow. 500x

),

Wydzielenia

Rys. 5.44. Mikrostruktura spoiny IN718, probka numer EI5, pow. 200x

Strefa wplywu ciepta podobnie jak spoina stanowi wazny element ztacza spawanego.
Na rysunku 5.45 przedstawiono stref¢ wptywu ciepla w probce EIS. Nie zaobserwowano
wyraznych réznic migdzy SWC a materialem rodzimym. Miedzy spoina, a strefa wplywu
ciepta widoczna jest wyrazna granica wtopienia (rys. 5.46). Zarowno strefa wptywu ciepta jak
i materiat rodzimy skladaja si¢ z réwnoosiowych ziaren austenitu-y. Widoczne sg takze
wydzielenia wystepujace gtownie na granicach ziaren. Zaobserwowano granice blizniacze
zardwno w strefie wptywu ciepta jak i w materiale podstawowym. Na podstawie obserwacji
mikroskopowych nie mozna jednoznacznie wyznaczy¢ granicy miedzy strefa wptywu ciepla,
a materialem rodzimym. Obserwacje mikrostruktury ztagcz spawanych otrzymanych zaréwno
metodg TIG jak i EBW nie ujawnily wystepowania mikropeknig¢ i mikropor w obszarze strefy
wplywu ciepta oraz granicy wtopienia. W dostepne;j literaturze [61,104] wady te, sa czgstym
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rodzajem wad obserwowanych w ztgczach z nadstopu na osnowie niklu IN718 powstajacych
w wyniku nadtopienia weglikow czy tez faz miedzymetalicznych w czasie oddziatywania

ciepta na material spawany.

Rys. 5.45. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta ztacza z nadstopu na osnowie niklu IN718, probka
numer EI5, pow. 50x

a)

{°f

Granica wtopienia Sy ol
NEE T

Rys. 5.46. Mikrostruktura ztgcza spawanego — granica wtopienia nadstopu na osnowie niklu IN718,
probka numer EI4, a) pow. 200X, b) pow. 500x
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Obserwacje prowadzone na skaningowym mikroskopie elektronowym, potwierdzaja

wystepowanie wydzielen zarowno w strefie wptywu ciepta jak i w spoinie (rys. 5.46 oraz 5.47).

b
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Rys. 5.47. Mikrostruktura zlgcza spawanego — probka EI5 (stan przesycony): a-C) granica
wtopienia, d) spoina, ) widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego EDS

Niob jest pierwiastkiem ktory w nadstopie na osnowie niklu IN718 wchodzi w sktad wielu

faz, zarowno weglikow, jak i faz umacniajgcych y”, fazy 8, a takze szczegdlnie niepozadanych faz
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Laves’a. W strefie wplywu ciepla widoczne sg biate duze wydzielenia o ksztatcie zblizonym do
okragtego lub wydtuzonego. Wyniki mikroanalizy punktowej EDS, wskazuja na duza zwarto$¢
niobu w analizowanych czgstkach, co moze $wiadczy¢, ze sg to wydzielenia weglikow
pierwotnych NbC zlokalizowanych na granicach ziaren (rys. 5.47). W spoinie widoczne sg drobne
wydzielenia faz o nieregularnej  morfologii  znajdujace  si¢ W  przestrzeniach
miedzydendrytycznych.

Mikrostrukture ztacza spawanego EI1S przedstawiono na rysunku 5.48. Materiat
podstawowy probki EI15 zostal dostarczony do spawania w stanie starzonym 720°C/8h
+620°C/8h. Widoczny jest wzrost dendrytyczny od strony granicy wtopienia w kierunku osi
spoiny (rys. 5.48-5.49). W spoinie probki EI15, podobnie w probce EI5, w przestrzeniach
miedzydendrytycznych znajdujg si¢ wydzielenia faz o nieregularnej morfologii (rys 5.48).

a)

b)

Rys. 5.48. Mikrostruktura ztacza spawanego - probka EI15 (stan wyjsciowy — Stan starzony),
a) zlacze spawane, pow. 50X, b) linia wtopienia, pow. 200X, ¢) linia wtopienia, pow. 500x
Mikroanaliza punktowa EDS wydzielen wykazata, ze obserwowane czastki zawieraja
Nb, Mo oraz Si, stad mozna przyja¢, ze sa to najprawdopodobniej kruche fazy typu Laves’a
wchodzace w sklad eutektyki. W strefie wpltywu ciepta zaobserwowano duze sferoidalne

wydzielenia (rys. 5.49). Ponadto, ze wzgledu na brak wyraznych réznic w mikrostrukturze,
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granica migdzy SWC, a materialem podstawowym jest trudna do identyfikacji. Obserwancje
materiatu rodzimego prowadzone na skaningowym mikroskopie elektronowym SEM ujawnity
w mikrostrukturze nadstopu IN718 obecnos$¢ faz migdzymetalicznych o rézniej morfologii
(rys. 5.51). Wystepuja zarowno fazy sferoidalne, ktore zostaly zdefiniowane jako wegliki
pierwotne typu MC, ale takze wydzielenia o ksztalcie igiel znajdujace si¢ zaréwno na
granicach ziarn jak i wewnatrz ziarn. Doswiadczenia wiasne oraz analiza literaturowa [66,89]

wskazuja ze mogg by¢ to wydzielenia fazy d.

a)
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Rys. 5.50. Mikrostruktura ztgcza spawanego (spoina) — probka EI15 (stan starzony) oraz widmo
rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego EDS

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych

Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 142



$3400 20.0kV 9.5mm x250 BSECOMP 50Pa

S

2|0 Olu m‘

$3400 20.0kV 9.5mm x3.00k BSECOMP 50Pa

EM5_ptl | Weight%
20K SiK 07
Tik a9
crk 53
Fe-k 50
Ni-K 129
Mb-L 713
P 9 af M w
s 5 6 7 8 9
kev
EM5 pt2 | Weights
SiK 08
TiK 37
K a5
Fek 9,0
Mi-K 241
Mb-L 539
cr Hi
Aon Ao R re/f\ w
i 5 6 7 8 9
kev
EI5 pt3 | Weight%
5K 07
TiK 67
crK 70
Fek 64
Ni-K 173
Nb-L 618
s o« o e M
H 5 6 7 8 0

Rys. 5.51. Mikrostruktura materialu podstawowego — probka EI15 (stan starzony) oraz widmo
rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego — analiza EDS

Ztacza spawane, ktorych material podstawowy znajdowat si¢ w rdéznym stanie
po obrébcee cieplnej (przesyconym TI3, EIS a takze starzonym TI13, EI15), zostaty poddane
,»finalnej” obrobce cieplnej sktadajacej si¢ z przesycania i starzenia. Na rysunkach 5.52 oraz
5.53 przedstawiono zlacza reprezentatywne. Na podstawie obserwacji mikroskopowych
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stwierdzono, ze spoina po obrdbce cieplnej pozostaje widoczna — mozliwa do identyfikacji.
Odznacza si¢ mikrostrukturg dendrytyczng, za$ strefa wplywu ciepla oraz materiat
podstawowy sktadajg si¢ z rownoosiowego austenitu z widocznymi granicami blizniaczymi
(rys. 5.52). W przestrzeniach miedzydendrytycznych widoczne sg czastki faz roznigcych si¢
ksztaltem irozmieszczeniem (rys. 5.54). Wydzielenia w probkach poddanych ,finalnej”
obrébce cieplnej zmienity morfologie w poréwnaniu do stanu ,po spawaniu’.
W mikrostrukturze probek po ,,finalnej” obrdbce cieplnej obserwowano zaokraglone, drobne
wydzielenia, lecz przewazaja wydzielenia w postaci igiet znajdujace si¢ w przestrzeniach
mig¢dzydendrytycznych (rys 5.53). W materiale podstawowym (rys. 5.54) stwierdzono
wystepowanie duzych wydzielenh o wysokiej zwartosci niobu - bedace weglikami niobu NbC.
Zaobserwowano réwniez obecnos¢ wydzielen w ksztalcie igiet znajdujacych si¢ na granicy

ziarn — sa to prawdopodobniej wydzielenia fazy 9.

7 o -
/ W3

- blizniaki - -

Rys. 5.52. Mikrostruktura ztacza spawanego probka EISp (stan po ,,finalnej obrébce cieplnej™),
a) powigkszenie 50x, b) granica wtopienia, powigkszanie 200x, c) granica wtopienia, powigkszanie
500x
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Rysunek 5.54. Mikrostruktura ztgcza spawanego (granica wtopienia) — probka EISp (stan po
,finalnej obrobce cieplnej”)

El2p_ptl | Weight%
14K+ Sik 11
12k TiK 2,1
10K} Ni P pye
8K W L 8,5
6K fib Ni-K 57,5
K 2,3
w
cTi si b T
o T I I 1 T I T
1 2 3 a 5 9 10
kev

Rys. 5.55. Mikrostruktura zlgcza spawanego (spoina) — probka EI5p (stan po ,.finalnej obrobce
cieplnej”) oraz widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego EDS
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Rys. 5.56. Mikrostruktura materialu podstawowego — probka EISp (stan po ,,finalnej obrobce
cieplnej”) oraz widmo rozproszonej energii promieniowania rentgenowskiego EDS

5.2.5. Wlasciwosci mechaniczne

W celu okreslenia wtasciwosci mechanicznych zlacz spawanych wykonano statyczna
probe rozciggania dla probek reprezentatywnych oraz badania twardosci w obszarze ztacza
spawanego dla wszystkich zlacz spawanych z wyjatkiem ztacza EI6, w ktorym ze wzgledu na
nieciagtos¢ spoiny, duze pory oraz pustki pomiar byl utrudniony.

Statyczna probe rozciggania wykonano dla materiatu podstawowego znajdujacego si¢
w stanie przesyconym i starzonym. W przypadku probek spawanych badania zostaty
wykonane dla ztacz reprezentatywnych, o wczesniej wytypowanych parametrach spawania

(dla stanu przesyconego: TI3, EIS oraz starzonego; TI13, EI1S5, a takze po ,,finalnej” obrobce
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cieplnej TI3p, TI13p, EISp, EIl15p). Badania wykonywano dla czterech probek
reprezentujacych materiat podstawowy oraz zlacza znajdujace si¢ w réoznym stanie. Wyniki
stanowigce $rednig z 4 préb przedstawiono w tabelach 5.14 oraz 5.15. Wszystkie probki
ze zlacz spawanych, niezaleznie od stanu, zrywaty si¢ w strefie wplywu ciepta.

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie dla materialu podstawowego w stanie przesyconym
wynosi Rm=1102MPa, granica plastycznosci Reo,=747MPa i wydtuzenie wzgl¢dne As~10 %.
Ztacza spawane w probek stanie przesyconym odznaczajg si¢ duzo nizszymi wlasciwosciami
wytrzymato$ciowymi (tab. 5.14). Wytrzymalo$¢ na rozcigganie zlagcz spawanych wynosi
Rm=840MPa (TIG) oraz Rn=865MPa (EBW), granica plastycznosci Reo2 okoto 440MPa,
natomiast wydtuzenie znaczaco si¢ r6zni od materiatu podstawowego i wynosi 21,0% (TI13-
TIG) oraz 44,3% (EI5-EBW). Obecno$¢ ztacza spawanego znaczaco obniza wilasciwosci
wytrzymatosciowe nadstopu IN718.

W wyniku przeprowadzenia zabiegu starzenia, wlasciwosci wytrzymatosciowe
nadstopu IN718 ulegajg znacznemu wzrostowi. Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm 0Oraz granica
plastycznosci Reo2 wynosza odpowiednio 1406 i 1191MPa, jednoczesnie zachowujgc bardzo
dobre wtasciwosci plastyczne As=17,8%. Probki starzone ze ztgczami spawanymi (T113, EI15)
posiadajg nizsze wilasciwosci wytrzymatosciowe (Rm ~990MPa, Rep, ~640MPa), a takze

obnizone wlasciwosci plastyczne As ~3,5%.

Tabela 5.14. Wtasciwosci mechaniczne nadstopu na osnowie niklu IN718 w zaleznosci od stanu
oraz otrzymanych zlacz spawanych wyznaczone w probie statycznej rozciggania

Nazwa probki Reo,2 [MPa] Rm [MPa] Wydluzenie, As [%0]
IN718 - stan przesycony 747 1102 9,93
IN718 - stan starzony 1191 1406 17,8
TI3 447 840 21,0
TI13 640 987 3,3
EI5 438 865 44,3
EI15 636 996 3,9

Wilasciwos$ci zlacz spawanych, ktére zostaly poddane ,finalnej” obrdbce cieplnej
sktadajacej si¢ z przesycania oraz starzenia przedstawiono w tabeli 5.15. Wyniki obejmuja
ztacza wykonane metoda TIG (TI3p TI13p) oraz EBW (EI5Sp, EIl5p) o réznym stanie
wyjsciowym materiatu. Wlasciwosci zlacz otrzymanych metoda EBW odznaczaja sie
wyzszymi  wlasciwo§ciami  mechanicznymi zblizonymi do wlasciwosci materiatu
podstawowego i wynoszag Rm~1400MPa oraz Rep>~1150MPa, jednoczes$nie zachowujac

wysokie wlasciwosci plastyczne As ~19%.
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Probki spawane metoda TIG wykazuja nieco nizsze wlasciwosci wytrzymato$ciowe jak
i plastyczne w odniesieniu do ztacz otrzymanych metoda EBW. Wytrzymalo$¢ na rozciaganie

wynosi Rm ~1250MPa, granica plastycznos$ci Reo2~930MPa a wydtuzenie wzgledne As~5,5%.

Otrzymane wyniki wskazuja, ze ,,finalna” obrébka cieplna oraz metoda spawania maja
znaczacy wplyw na wlasciwosci wytrzymatosciowe ztgcz spawanych. Natomiast stan
wyjsciowy materialu spawanego nie wplywa znaczaco na finalne wlasciwosci zlacz

spawanych.

Tabela 5.15. Wiasciwosci mechaniczne wyznaczone w probie statycznej rozciggania zlacz
spawanych z nadstopu na osnowie niklu IN718 roznigcej si¢ stanem wyjsciowym oraz po
,»finalnej” obrébce cieplnej

Nazwa probki Reo > [MPa] Rm [MPa] Wydluzenie, As [%0]
TI3p 924 1274 6,6
TI13p 933 1236 52
El5p 1139 1383 20,2
Ell5p 1166 1404 18,4

Na rysunkach 5.57 - 5.60 przedstawiono przetomy probek po statycznej probie
rozciggania zlacz spawanych EI5, EI15. Dla kazdej probki przeprowadzono obserwacje SEM

w dwoch obszarach oznaczonych odpowiednio A oraz B (rys. 5.57 1 5.59).

Probka EIS wykazuje przetom o charakterze plastycznym. W obszarze A wystepuja
charakterystyczne dla przetomu plastycznego dotki, nieznacznie odksztalcone. Widoczne sg
rowniez pojedyncze duze pory, liczne mikropory oraz wegliki na dnie dotkéw (rys. 5.58a,b).
W obszarze B réwniez wystepuja nieznacznie odksztalcone dotki oraz odksztalcone pory,

a takze miejscowo wygtadzone obszary poslizgu (rys. 5.58¢, d).

§3400 25.0kV 41.2mm x25 SE 2 OOmlln

Rys. 5.57. Powierzchnia przetomu ztacza spawanego EIS po probie statycznej rozciagania
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Rys. 5.58. Powierzchnia przetomu zlacza spawanego EIS: a, b) powigkszenie mikroobszaru A;
¢, d) powiekszenie mikroobszaru B

Plastyczny charakter przetomu wykazuje rowniez probka EI15 (rys. 5.59). W obydwu
analizowanych obszarach A oraz B wyst¢puja nieznacznie odksztatcone dotki oraz duza

mikroporowatos$¢.
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Rys. 5.60. Powierzchnia przetomu zlacza spawanego EI15: a, b) powigkszenie mikroobszaru A;
¢, d) powiekszenie mikroobszaru B
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W ramach badan wtasciwosci mechanicznych prowadzono takze pomiary twardos$ci dla
zkacz o roznigeych si¢ parametrami spawania, stanem obrdbki cieplnej oraz po ,,finalnej”
obrébce cieplnej. Badania twardosci przeprowadzono dla wszystkich zlaczy spawanych. Ilos$¢
punktéw pomiarowych, ze wzgledu r6zna szerokos¢ spoiny oraz strefy wpltywu ciepta dla
poszczegbdlnych ztacz byta rézna. Wyniki przedstawiano w formie wykreséw, na ktérych
zaznaczono granic¢ miedzy spoing, a strefa wptywu ciepata. Punkt ,,0” na wykresie oznacza
srodek spoiny.

Srednia twardo$¢ spoin wykonanych metoda TIG jest zblizona i wynosi 230 — 234HV
(tab. 5.16). Ustalono, ze zastosowane roézne parametry spawania nie miaty znaczacego wptywu
na twardos$¢ spoiny. Rozklady (profile) twardosci, obejmujace obszar strefy wptywu ciepta
oraz spoiny, dla otrzymanych ztgcz spawanych metoda TIG przedstawiono na rysunkach 5.61-
5.62. Twardos¢ ztagczy spawanych utrzymuje si¢ na podobnym poziomie, nie zaobserwowano
zmian twardo$ci w strefie wplywu ciepta. W przypadku ztacz wykonanych metoda EBW
$rednia twardo$¢ jest wyzsza i wynosi 242 — 257HV (tab. 5.17). Najwyzsza twardos¢ uzyskaty
ztacza EIl oraz EI3. Rozklady (profile) twardosci dla zlacz wykonanych metoda EBW
przedstawiono na rysunkach 5.63 i 5.64. Widoczny jest wzrost twardosci spoiny w porownaniu
do strefy wplywu ciepta oraz materiatu podstawowego (~220-230HV). Zlacza spawane metoda
EBW odznaczaja si¢ mniejszym ziarnem w stosunku do ztgcz otrzymanych metoda TIG, stad
twardos¢ spoin wykonanych metodg EBW jest wyzsza, w poréwnaniu do tych otrzymanych

metoda TIG.

Tabela 5.16.Wartos¢ twardosci spoiny ztacz otrzymanych metoda TIG

Nazwa zlacza | Minimalna twardo§é¢ HV | Maksymalna twardo$¢ HV | Srednia twardo§é
TI1 226,5 240,0 233
TI2 225,2 233,7 230
TI3 221,3 240,4 233
TI4 223,6 2442 234
TIS 228,2 2415 234
TI6 227,6 240,9 234

Tabela 5.17.Warto$¢ twardosci spoiny ztacz otrzymanych metoda EBW

Nazwa zlacza | Minimalna twardo$§¢ HV | Maksymalna twardo$é HV | Srednia twardosé
Ell 2414 261,2 257
El2 233,5 250,3 243
EI3 237,9 261,2 257
El4 231,1 250,8 242
EIS 237 250,8 246
EI7 2354 256,3 246
EI8 2421 263,4 254
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W przypadku ztacz spawanych, ktérych material znajdowat si¢ w stanie starzonym,
widoczny jest znaczny spadek twardos$ci w stosunku do strefy wptywu ciepla oraz materialu
podstawowego (rys. 5.65). Twardos$¢ spoiny wykonanej metodg TIG (TI13) wynosi 238HV,
za$ metoda EBW wynosi 246HV (probka TI15). natomiast $rednia twardo$¢ od momentu
wzrostu wynosi ~445HV. Pokazuje to, ze cieplo nie ma znaczacego wplywu na materiat

podstawowy, a obszar strefy wplywu ciepta znajduje si¢ tuz przy granicy wtopienia.

Na rysunku 5.66 przedstawiono profil twardo$ci ztacz po przeprowadzonej obrobce
cieplnej. Dla spoiny otrzymanych metoda TIG widoczny jest spadek twardosci spoiny
w stosunku do materiatu przyleglego spoinie. Srednia twardos¢ spoiny wynosi ~440 HV, za$
twardos¢ strefy wplywu ciepta siega az 460HV co daje okoto 20HV roznicy. W przypadku
spoin otrzymanych metoda EBW S$rednia twardos¢ ztaczy wynosi ~445HV, materiatu
podstawowego ~460HV, r6znica wynosi okoto 15HV. Stan wyj$ciowy materiatu do spawania
nie mial znaczacego wptywu na finalng twardo$¢ po przeprowadzonej obrobce cieplne;.
Obrdbka cieplna sktadajaca si¢ przesycania i starzenia czeSciowo ujednorodnia twardosc,
natomiast niewielka roznica miedzy materiatem podstawowym w postaci blachy, a spoina

pozostaje zauwazalna.
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Rys. 5.61. Profil twardosci ztacz spawanych TI1-TI4 z nadstopu na osnowie niklu IN718
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Rys. 5.62. Profil twardosci ztacz spawanych TI5-TI6 z nadstopu na osnowie niklu IN718
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Rys. 5.63. Profil twardosci ztacz spawanych EI1-El4 z nadstopu na osnowie niklu IN718
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Rys. 5.64. Profil twardosci ztacz spawanych EIS5, E17 i EI8 z nadstopu na osnowie niklu IN718
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Rys. 5.65. Profil twardosci ztacz spawanych TI13, EI15 z nadstopu na osnowie niklu IN718
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Rys. 5.66. Profil twardosci ztacz spawanych TI3p, TI13p EI5p, EI15p z nadstopu na osnowie niklu IN718
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6. PODSUMOWANIE
6.1. Wplyw czynnikéw technologicznych

Analiza wynikow badan wiasnych wskazuje, ze zarowno czynniki technologiczne jak
i materialowe maja wpltyw na jako$¢ otrzymanych zlgczy spawanych. W ramach badania
wplywu czynnikow technologicznych na jako$¢ ztaczy, przeprowadzono préoby
zanieczyszczenia powierzchni taczonych elementéw przed procesem spawania substancjami
pochodzacymi z procesow produkcji. W pracy analizowano rowniez wplyw zastosowanej
metody spawania - TIG oraz EBW, a takze zmiennych parametréw spawania na jako$¢
uzyskanych zlaczy.

Wieloletnie doswiadczenie produkcyjne wskazywato, ze podstawowa przyczyng
problemow w uzyskaniu dobrej jakosci zlaczy, moze by¢ niepoprawne przygotowanie
powierzchni laczonych elementow. Szczegdlng podatno$¢ na zanieczyszczenia wykazuje
nadstop na osnowie niklu IN718. Zagrozenie zabrudzeniem powierzchni taczonych elementéw
moze pojawiac si¢ na etapie procesu przygotowania elementow laczonych do spawania oraz
podczas wytwarzania zlaczy spawanych. Zaobserwowano, ze np. zanieczyszczenie urzadzen
przeznaczonych do mycia przed procesem spawania substancjami pochodzacymi z produkcji,
takimi jaki chlodziwo czy magnezja prowadzi do uzyskania wadliwych zlaczy.
Przeprowadzone w pracy badania na zlaczach reprezentatywnych pokazuja, ze szczegodlnie
zanieczyszczenie magnezja ma bardzo duzy wplyw na powstawanie niezgodnosci
spawalniczych zaréwno dla nadstopu niklu IN718 jak i dla stali 17-4PH. Magnezja
wykorzystywana jest do kontroli wymiarowej wytwarzanych elementow konstrukcji
lotniczych, z zastosowaniem techniki pomiaru §wiattem. Zanieczyszczenie magnezja Srodkow
myjacych moze prowadzi¢ do znacznego pogorszenia jako$ci wytwarzanych zlaczy

spawanych. Magnezja jest substancja trudng do usunigcia z powierzchni elementow
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poddawanych kontroli wymiarowej. Na podstawie wynikow badan uzyskanych w ramach
niniejszej pracy nasuwa si¢ wniosek, ze magnezja, stosowana jako substancja pomocnicza
podczas kontroli wytwarzanych konstrukcji powinna zosta¢ wyeliminowana lub zamieniona
inng substancja umozlwiajaca wykonanie pomiaru. Ponadto wprowadzone do procesow
produkcyjnych nowe substancje powinny zosta¢ zbadane, szczegdlnie pod katem okreslenia
ich wptywu na jako$¢ zlacz spawanych.

Druga substancja, ktorej wpltyw na jakos¢ ztaczy analizowano w pracy byto chtodziwo,
ktore jest powszechnie wykorzystywane w procesach obrobki ubytkowej, np. toczeniu
I frezowaniu. Chtodziwo moze nie by¢ catkowicie usuniete i pozostawac na czgs$ciach, ktore
poddane byly wczesniej obrobce ubytkowej. Nieusunigte w pelni chtodziwo moze takze
doprowadzi¢ do zanieczyszczania srodkéw myjacych. Niestety wyeliminowanie chlodziwa
Z procesu produkcyjnego jest niemozliwe, bowiem jest ono substancjg niezbedna,
wykorzystywang do chtodzenia obrabianych elementow w procesach obrobki ubytkowe;.
W pracy zbadano wplyw trzech roéznych wariantow zanieczyszczenia powierzchni
przeznaczonych do spawania, na jakos¢ uzyskanych zlgczy (tab. 6.1). Standardowy proces
przygotowania powierzchni do spawania przedstawiono na schemacie 6.1. Natomiast w pracy
zastosowano trzy rézne warianty przygotowania probek do spawania, aby zbada¢ wplyw
bezposredniego zabrudzenia chtodziwem powierzchni spawanych, urzadzen spawalniczych

oraz §rodkoéw myjacych.

Zaczyszczanie

) - ) , Odtluszczenie
powierzchni przed |:> Mycie w srodkach powierzchni
Spawaniem myjacych
alkoholem

Rys. 6.1. Schemat przygotowania powierzchni do procesu spawania
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Tabela 6.1. Wplyw réznych wariantow zanieczyszczenia chtodziwem na jako$¢ zlaczy spawanych
ze stali 17-4PH oraz nadstopu niklu IN718

Wariant

Przygotowanie powierzchni

Wplyw na jako$¢ zlaczy spawanych

Zanieczyszczenie chtodziwem
(2-tyg przed spawaniem) —
zaczyszczanie powierzchni
i krawedzi przeznaczonych do
spawania ~ —  przemycie
alkoholem izopropylowym.

Kontrola nieniszczaca ztaczy ze stali 17-4PH oraz
nadstopu niklu IN718 nie wykazata niezgodnosci
spawalniczych. Oznacza to, ze zanieczyszczenie
powierzchni zostalo usuni¢te podczas operacji
$lusarskiej (zaczyszczania powierzchni i krawedzi
przeznaczonych do spawania), a takze po
przemyciu alkoholem. Poprawne przygotowanie
krawedzi, usunigcie tlenkéw oraz odttuszczenie
powierzchni, zapewnia odpowiednig jakos¢
potaczen spawanych.

Zaczyszczanie  powierzchni
i krawedzi przeznaczonych do
spawania — zanieczyszczenie
chtodziwem  (2tyg  przed
spawaniem —  przemycie
alkoholem izopropylowym.

Zaczyszczone wcezesniej powierzchnie i krawedzie
probek spawanych zostaly zanieczyszczone
chtodziwem. W praktyce produkcyjnej taki rodzaj
zanieczyszczenia mogiby powsta¢ podczas mycia
probek W zanieczyszczonym $rodku myjacym lub
W czasie niepoprawnego przechowywania czgséci
przed procesem spawania. W tym przypadku
chlodziwo zaschto na powierzchni probek. Przed
spawaniem probki zostaty odttuszczone alkoholem
izopropylowym. Zanieczyszczenie nie wptyneto
na jako$¢ zlacz spawanych ze stali 17-4PH,
natomiast probki z nadstopu IN718 wykazaly
niezgodnos$ci  spawalnicze.  Potwierdza to
doswiadczenie produkcyjne, ze nadstop niklu
IN718  jest wrazliwy na tego typu
zanieczyszczenia.

Zanieczyszczenie chtodziwem
4h przed spawaniem (probka
mokra) — przemycie
alkoholem izopropylowym.

Taki rodzaj zanieczyszczenia moglby powstawac
W czasie nieprawidtowego przechowywania czgséci
przed procesem spawania. Powierzchnia probki
przed procesem spawania zostala odtluszczona
alkoholem izopropylowym. Wskazania powstaty
wylacznie na powierzchni lica ztacza ze stali
17- 4PH. Wady mogly powstawa¢ w wyniku
nieusuniecia catosci chtodziwa. Podczas spawania
probek chiodziwo mogto parowaé przyczyniajac
si¢ do powstawania niezgodnosci.
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Na podstawie uzyskanych wynikéw ustalono, ze chtodziwo ma znaczacy wplyw
na jako$¢ potaczen spawanych. Zanieczyszczenie $rodkéw myjacych czy bezposrednie
narazanie powierzchni spawanych na kontakt z chtodziwem moze w sposob znaczacy
pogorszy¢ jako$¢ potaczen spawanych. W rezultacie polaczenia musza zostaé poddane
naprawom, co generuje dodatkowe koszty, a takze opodznienia w cyklu produkcyjnym.
W najgorszym przypadku wadliwe zlacza moga dyskwalifikowa¢ czesci do dalszego uzytku.

Wyniki badan uzyskane w pracy wskazujg rOwniez, ze magnezja wykorzystywana do
kontroli wymiarowej wytwarzanych elementéw konstrukcji lotniczych, z zastosowaniem
techniki pomiaru $wiattem, przyczynia si¢ do znacznego pogorszenia jakosci zlgcz spawanych.
Stosowanie magnezji niesie za sobg rowniez ryzyko zanieczyszczania $rodkow myjacych,
atym samym zanieczyszczenie powierzchni spawanych elementow i1 w konsekwencji
uzyskanie zlej jako$¢ potaczen spawanych. Na podstawie analizy uzyskanych wynikow
nasuwa si¢ jednoznaczne zalecenie usuni¢cia magnezji z procesu produkcyjnego 1 zstgpienia
jej inng, lepiej zmywalng substancja, umozlwiajagcg wykonanie kontroli wymiarowej
wytwarzanych czesci.

Chtodziwo nie moze zosta¢ usuni¢te z procesu produkcyjnego, natomiast nalezy
zwroci¢ szczegOlng uwage aby myjki przeznaczone do czyszczenia powierzchni byty
bezwzglednie wolne od zanieczyszczenia chtodziwem. Dodatkowo czas miedzy operacja
Slusarskg  przygotowujaca powierzchnie, a procesem spawania powinien by¢
zminimalizowany. Ponadto standard przechowywania cze$ci przed spawaniem musi by¢
wysoki. Przechowywane czeg$ci nie moga by¢ narazone na kontakt z substancjami szkodliwymi
oraz cialami obcymi.

Na podstawie uzyskanych wynikéw ustalono, Zze parametry spawania odgrywaja
kluczowa rolg¢ w uzyskaniu zgodnych jakosciowo zlacz spawanych. Na podstawie rownania
2.3 (podrozdziat 2.3.1) wyznaczono energi¢ liniowa spawania. Ze wzgledu na zatasowanie
spawania z pradem pulsacyjnym wyznaczono wartosci srednie nat¢zenia pradu [113,114]:

:I]_'tl‘l'lz'tz [61]

§r t, - t,
Gdzie: I,— $rednie natezenie pradu [A]; I; — nat¢zenie pradu gtownego [A], I, — natezenie

pradu dolnego; t; — czas trwania pradu gtownego [s], t, — czas trwania pradu dolnego [s].

Ustalono, ze szerokos$¢ lica spoiny zalezy od energii liniowej spawania (tab. 6.2. oraz 6.3).
Wraz ze wzrostem dostarczonej energii liniowej spawania do zlacza spawanego rosnie

szeroko$¢ lica spoiny zaréowno dla stali 17-4PH jak i nadstopu na osnownie niklu IN718.
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Najwigkszg szerokos¢ lica spoiny 5,65mm ztgcza ze stali 17-4PH uzyskano dla energii liniowej
spawania wynoszacej 220,4 J/mm — zlgcze GS3, za$ dla nadstopu na osnownie niklu IN718
dla najwyzsze] wartos¢ energii liniowej spawania 140,8 J/mm najwigksza szerokos$¢ lica
spoiny wynosita 5,27mm - ztacze TI11. Obserwacje makroskopowe oraz badania NDT zlacza
GS1 wykazywaly wade spawalniczg - brak penetracji. Warto$¢ energii liniowej spawania
wynoszaca 185,6J/mm okazata si¢ by¢ zbyt niska do utworzenia poprawnego zlacza
spawanego. Zaobserwowano takze, ze zlagcza spawane do ktorych zostata dostarczona ta sama
warto$¢ energii liniowej spawania, odznaczajg si¢ inng szeroko$cig lica spoiny. Nasuwa Si¢
wigc wniosek, ze nie tylko energia liniowa spawania ma wptyw na szerokos¢ lica spoiny,
ale takze inne parametry spawania. Trzy probki zarowno dla stali 17-4 PH - GS2, GS6, GS7
(tabela 4.4) oraz nadstopu na osnowie niklu IN718 — T13, T14 TI5 (tab. 4.5) byty spawane przy
zastosowaniu takich samych parametréw, z wyjatkiem czgstotliwosci pulsacji pradu. Analiza
wynikéw wskazuje, ze zwigkszenie czgstotliwosci pulsacji pradu wplywa korzystnie
na redukcje szerokosci lica spoiny przy zachowaniu pelnej penetracji (rys. 6.2). Na szerokos¢
lica spoiny moga mie¢ wplyw takze inne warunki prowadzenia procesu np.: sposéb odbioru
ciepta czy natezenie przeplywu gazu ochronnego, ktore beda przyczynia¢ si¢ do szybszego

odbioru ciepta w ztgczu spawanym.

Tabela 6.2. Zalezno$¢ szerokoSci lica spoiny ztgczy spawanych ze stali 17-4PH od energii liniowej
spawania

Numer zlacza | Energia liniowa spawania E, [J/mm] | Szerokos¢ lica spoiny, [mm]
GS1 185,6 4,48
GS2 208,8 511
GS3 220,4 5,65
GS4 1914 5,24
GS5 278,4 4,96
GS6 208,8 5,34
GS7 208,8 4,86

Tabela 6.3. Zaleznos$¢ szerokosci lica spoiny ztaczy spawanych z nadstopu na osnowie niklu IN718
od energii liniowej spawania

Numer zlacza | Energia liniowa spawania E, [J/J/mm] | Szerokos¢ lica spoiny, [mm]
TIl 140,8 5,27
TI2 125,2 3,552
TI3 136,9 4,49
T4 136,9 4,409
TI5 136,9 4,835
TI6 128,1 4,419
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Szeroko$¢ lica spoiny jest waznym parametrem pod wzgledem konstrukcyjnym, a prawidtowo
wykonane zlacza powinny charakteryzowa¢ si¢ niewielkimi rozmiarami przy zachowaniu
pelnej penetracji. Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem szerokosci lica spoiny wrasta takze
szeroko$¢ strefy wplywu ciepta. Uzyskanie szerokiej spoiny wigze si¢ z dostarczaniem
wigkszej ilosci ciepla, ktore moze wplywaé na odksztalcenie elementéw spawanych, co jest
zjawiskiem niepozadanym. Szerokos$¢ spoiny takze powinna by¢ odpowiednio dobrana pod
konkretng konstrukcje, tak aby spoina na wplywala na istniejagce promienie czy fazy czesci

spawanych.
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Rys. 6.2. Zalezno$¢ szerokosci lica spoiny od czgstotliwosci pulsacji pradu: a) dla stali 17-4PH
E=208,8J/mm oraz b) nadstopu na osnowie niklu IN718 E=136,9 J/mm

Czestotliwos¢ pradu pulsacyjnego wplywa takze na wyglad spoiny. W spoinach
spawanych z niska cze¢stotliwosciag widoczne sg kolejno przetopione obszary, za$ lico spoiny
probek spawanych z wysoka czestotliwoscia jest bardziej jednorodne, a zmiana szerokosci
migdzy obszarem dziatania pradu gérnego i dolnego nie jest tak duza. Przy zastosowaniu
wiekszej czestotliwosci pradu szeroko$¢ lica spoiny ulega niewielkiemu zmniejszeniu.
Parametry spawania musza by¢ dobrane w oparciu o wymagania konstrukcyjne, a jakos¢
spoiny musi spetnia¢ wymagania stawanie w procedurach badan NDT. Niepoprawnie dobrane
parametry moga sprzyja¢ powstaniu wad 1 niezgodno$ci spawalniczych, a w szczegolnosci
niebezpiecznych peknig¢ zardbwno w spoinie jak i w strefie wptywu ciepta, porowatosci,
obnizen, podtopien oraz podci¢¢. Niekorzystana mikrostruktura moze sprzyja¢ powstaniu
peknieé krystalizacyjnych.

Warunki prowadzenia procesu technologicznego — spawania - mogg wplywac

na wlasciwosci mechaniczne ztagcz spawanych. Wyniki pomiaréw twardosci, spoin
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wykonanych przy zastosowaniu obydwu metod spawania (EBW i TIG) oraz réznych
parametrow spawania wykazaty znaczacy wplyw zastosowanej metody na twardo$¢ ztaczy.
W przypadku nadstopu IN718 twardos$¢ wszystkich ztgcz uzyskanych metodg TIG zawiera si¢
w granicach 230-234HV (tab. 5.16), zas dla tych uzyskanych metoda EBW w zakresie 242-
257HV (tab. 5.17). Spawanie wiazka elektronow (EBW) przyczynia si¢ do rozdrobienia ziarna
spoiny, co prowadzi do wzrostu twardosci. Podobng zalezno$¢ zaobserwowano dla probek
ze stali 17-4PH. Twardo$¢ ztacz uzyskanych metoda TIG miesci si¢ w granicach 350-366HV
(tab. 5.7), zas EBW 358-362HV (tab. 5.8).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze spoiny uzyskane zaréwno dla nadstopu niklu
IN718 jak i stali 17-4PH charakteryzuja si¢ wysoka jakos$cig niezaleznie od zastosowanej
metody spawania - TIG i EBW. Na podstawie analizy otrzymanych wynikow stwierdzono,
ze spoiny wytworzone metoda EBW s3 jednorodne. Metoda ta jest bardzo powtarzalna,
umozliwia spawanie cienko jak i grubosciennych elementéw, spawanie z pelnym przetopem
jak 1 spawanie z czeSciowym wtopieniem. Metoda ta niestety jest droga ze wzgledu
na koniecznos$¢ stosowania prozni. Z tego tez wzgledu czas potrzebny do uzyskania prézni
wydtuza czas potrzebny do wykonania ztacza.

Metoda TIG moze by¢ stosowana do spawania r¢gcznego, lecz jakos¢ spoin jest w duzej
mierze uzalezniona od doswiadczenia oraz umiej¢tnosci spawacza. Metoda ta dedykowana jest
do spawania cienkos$ciennych elementéw. Mozliwos$¢ zautomatyzowania lub zrobotyzowania
tej metody jest bardzo istotna z punktu widzenia praktyki produkcyjnej. Zrobotyzowanie
procesu spawania umozliwia zredukowanie czasu potrzebnego do produkcji zlaczy,
przyczyniajgc si¢ jednoczesnie do rozwoju technologii oraz poprawy konkurencyjnosci
na rynku. W przedsigbiorstwie cze$¢ procesOw spawania zostato zrobotyzowane, uzyskane
spoiny charakteryzuja si¢ wysoka jako$cig i powtarzalno$cia, a problemy jako$ciowe zostaty
zminimalizowane. Uzyskane zlacza spawane na probkach realizowanych w ramach pracy dla
nadstopu IN718 oraz stali 17-4PH odznaczajg si¢ wysoka jako$ciag. Praktyka produkcyjna oraz
otrzymane wyniki przeprowadzonych badan prognozuja potencjalne korzysci oraz mozliwosci

dalszej automatyzacji spawania badanych materiatow.

6.2. Wplyw czynnikow materialowych

Poznanie wptywu parametréw oraz procesu spawania na mikrostrukture i wtasciwosci
mechaniczne zlaczy spawanych pozwala zrozumie¢ jakie zmiany zachodza w spawanych
materiatach. Wiedza zdobyta w wyniku przeprowadzonych w pracy doktorskiej badan oraz
wykorzystanie wiedzy do$wiadczalnej pozwoli lepiej zrozumie¢ problemy jako$ciowe

I sprawnie projektowa¢ procesy spawania na etapie planowania i wdrazania nowych
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technologii faczenia elementow konstrukcji lotniczych. Zaréwno stal 17-4PH jak i nadstop
niklu IN718 s3 materiatami obrabialnymi cieplnie. Wymagania dotyczace parametrow
procesow obrobki cieplnej nadajacej spawanym czesciom finalne wiasciwosci mechaniczne sg
tak dobierane, aby spawane materialy spetnialy stawiane im wymagania wytrzymatosciowe
zatozone przez konstruktora. Stan wyjSciowy materiatu definiuja wymagania, ktore
uwzgledniaja wiedze na temat tego, jak stan materiatu bedzie wptywat na stosowane procesy
wytwarzania konstrukcji lotniczych jak np.: procesy nierozlgcznego taczenia materiatow, takie
jak spawanie czy zgrzewanie, procesy obrobki plastycznej stosowanej w celu nadania ksztattu
potwyrobom 1 wyrobom, czy tez procesOw obrobki ubytkowej. Na kazdym etapie wytwarzania
konstrukcji lotniczych bardzo wazna jest wiedza dotyczaca stosowanego materiatu jego stanu
i zmian wnim zachodzgcych pod wplywem parametrow stosowanych proceséw
technologicznych.

Stal 17-4PH w praktyce spawana jest w stanie przesyconym oraz przestarzonym.
Wyniki badan pokazuja, ze czesci spawane znajdujace si¢ w stanie po ,,finalnej” obrobce
cieplnej (sktadajacej si¢ z przesycania i starzenia) mogg wymaga¢ napraw Wynikajacych
Z niespetniania  wymogow  jakosciowych  stawianych spoinom. Aby w pehni
zrozumie¢ zagadnienia wptywu stanu wyjsciowego materialu na jakos¢ potaczen spawanych
przeprowadzono réwniez badania ztagczy w stanie starzonym.

Wykazano, ze proces spawania ma znaczacy wptyw na mikrostrukture, a tym samym
wlasciwosci wytrzymatosciowe spawanego materiatu. W mikrostrukturze ztacza spawanego
ze stali 17-4PH obserwowane sg zmiany, ktore sa efektem wpltywu ciepta wydzielonego
W procesie spawania, powodujgcego nagrzanie spoiny i warstw materiatu spawanego do niej
przylegajacych, czyli obszaru strefy wplywu ciepta. Oddzialywanie na elementy spawane
ze stali 17-4PH temperatury powyzej Acz powoduje, ze w materiale zachodzg przemiany,
w wyniku ktorych obserwuje si¢ nowopowstaty martenzyt (rys. 5.12, 5.14, 5.16). W obszarze
tym nie zauwazono obecnosci weglikow. Wraz ze zwigkszaniem si¢ odleglosci od spoiny
warto$¢ temperatury oddzialujgcej na materiat ulega zmniejszeniu. W obszarze nagrzanym
do temperatury w zakresie Aci-Acz moze wspoOlistnie¢ przemieniony martenzyt w obecnosci
starzonego martenzytu, a takze wegliki NbC (rys. 5.13, 5.15, 5.17). Charakter przemian
fazowych zachodzacych w mikrostrukturze wszystkich probek spawanych ze stali 17-4PH jest
podobny.

Stan wyj$ciowy materialu ma znaczacy wptyw na twardo$¢ w obszarze strefy wptywu
ciepta (SWC) (rys. 6.3). Profil twardosci strefy wptywu ciepta, probki spawanej w stanie

przesyconym — ES2 - jest zroznicowany. Twardos¢ wzrasta od wartosci okoto 340HV
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w okolicy spoiny, do wartosci 450HV w odleglosci 2-4mm od osi spoiny. Wzrost twardoSci
nastepuje W wyniku starzenia przesyconej wczesniej stali, podczas ktorego wydzielajg sig
czastki faz umacniajgcych bogatych w miedz CRPs (z ang. Cu-rich precipitates). Wraz
ze zwigkszeniem si¢ odlegtosci od osi spoiny (5-7mm) twardos$¢ probki ES2 spada do wartosci
okoto 370HV.
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Rys. 6.3. Profil twardosci zlacza spawanego ze stali 17-4PH w stanie: przesyconym - ES2,
przestarzonym - ES12 oraz starzonym - ES22

Réznica twardosci ztgcza spawanego ES2 (rys. 6.3) wynika z r6éznicy temperatury,
ktora jest zmienna w obszarze spoiny oraz przylegajacej do niej strefy wpltywu ciepla.
W probce ES2 bedacej w stanie przesyconym, ciepto oddziatujace na material podczas
spawania uruchamia proces wydzielania czastek faz umacniajacych z przesyconego stopu,
powodujac znaczne rdéznice twardosci w obszarze zlacza (rys. 6.4). Wzrost twardosci widoczny
w obszarze C (rys. 6.4), jest efektem wzrostu temperatury do wartosci w zakresie Aci — Ac3
(~621 — 704°C) [37], w ktorej rozpoczat si¢ proces wydzielania faz umacniajacych - starzenie
(rys. 6.5). Wyzsza temperatura w obszarze C wptyneta na kinetyke procesu wydzielania faz
umacniajagcych w przesyconej probce, zwigkszajac szybko§¢ wydzielania 1 ilo$¢ faz
umacniajagcych w tym obszarze, a w konsekwencji wzrost twardosci. Oddzialywanie
temperatury maleje wraz z odlegtoscia od spoiny, a twardo$¢ spada osiggajac wartos$c¢

charakterystyczng dla materiatu podstawowego — obszar D.
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Rys. 6.4. Profil twardosci zlacza spawanego ze stali 17-4PH w stanie: przesyconym -ES2 oraz po
»finalnej” obrobce cieplnej ES2p. MR — materiat rodzimy; SWC — strefa wptywu ciepla,

(A),(B),(C),(D) — obszary strefy wptywu ciepta

500 um

Rys. 6.5. Podziat strefy wptywu ciepta ztacza spawanego ze stali 17-4PH spawanego w stanie
przesyconym - ES2

Profile twardo$ci uzyskane w pracy wskazuja, ze strefa wptywu ciepta SWC jest
szeroka i wynosi okoto 1,5 szerokosci spoiny. Ztacze spawane dla probki dostarczonej w stanie
przesyconym ES2 charakteryzuje si¢ najwyzszg wytrzymato$cig na rozcigganie Rm, jednak ma
najmniejsze wiasciwosci plastyczne (rys. 6.6). Spoina ma dodatnie naprezenia rozciggajace,
osiggajace 319,89MPa, obarczone duzym bledem pomiaru wynoszacym =£52,46MPa.
Mikrostruktura spoiny jest niejednorodna, charakteryzuje si¢ wystgpowaniem ziaren o duzych
rozmiarach. Niejednorodno$¢ mikrostruktury moze wptywaé na zréznicowany rozktad
naprgzen w spoinie i poszczegdlnych obszarach przylegajacej do niej strefy wpltywu ciepta.
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W strefie wptywu ciepta ztagcza spawanego wystepuja naprezenia ujemne (Sciskajace). Wartosé
naprezenia na granicy wtopienia wynosi -60,65MPa, podczas gdy w strefie wptywu ciepta
osigga warto$¢ do -274,14MPa. Zréznicowanie wartoSci napr¢zen, od rozciagajacych
w spoinie do $ciskajacych w strefie wptywu ciepta, sugeruje roézng szybkos¢ chtodzenia
W poszczegblnych strefach zlacza spawanego.

Dla probki spawanej w stanie przestarzonym ES12 strefa wptywu ciepla osiggnegta
najwyzszg twardo$¢ 350HV w bezposrednim sgsiedztwie spoiny 1 nastgpnie wraz ze wzrostem
odlegtosci od spoiny zaczg¢ta male¢ do wartosci 310HV (rys. 6.3). Ztacze spawane probki

w stanie przestarzonym ES12 cechuje si¢ nizszymi wlasciwo$ciami wytrzymatosciami,

ale posiada najlepsze wtasciwosci plastyczne (rys. 6.7).
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Rys. 6.6. Wykres krzywej rozciggania probki spawanej w stanie przesyconym ES2 ze stali 17-4PH
Z zaznaczong umowng granicg plastycznosci Rep,, wytrzymaloscia na rozcigganie Ry, oraz
naprezeniem zrywajacym R,

Warto$¢ bezwzgledna naprgzen wihasnych w spoinie wynosi 258,14MPa, przy granicy
wtopienia -72,98MPa, podczas gdy w strefie wptywu ciepta napr¢zenie osigga wartos¢ -
103,43MPa. Zmienno$¢ wartosci naprezen wiasnych w stosunku do stanu przesyconego
wynika z wptywu obrobki cieplnej na mikrostrukture stali 17-4PH i w konsekwencji rozktad
naprezen w zlaczu spawanym. Starzenie stopu powoduje wydzielanie si¢ faz umacniajacych,
w tym przypadku faz bogatych w miedz. Przestarzenie stopu prowadzi do rozrostu wydzielen
czastek faz umacniajacych, zwigkszenia odleglosci miedzy czastkami, zmniejszenia gestosci
dyslokacji, co przektada si¢ na zmniejszenie napr¢zen wlasnych w poszczego6lnych obszarach

zlacza.
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Rys. 6.7. Wykres krzywej rozciggania probki spawanej w stanie przestarzonym ES12 ze stali 17-
4PH z zaznaczong umowng granicg plastycznosci Reg,, wytrzymatoscig na rozcigganie Ry, oraz
naprezeniem zrywajacym Ry,

Twardos¢ ztgcz wykonanych dla probek ze stali 17-4PH w stanie starzonym ES22
wynosi okoto 370HV i utrzymuje si¢ na podobnym poziomie w obszarze calego zlacza
(rys. 6.2). Spawanie probek w stanie starzonym ES22 pozwala uzyska¢ wysokie wlasciwosci
wytrzymato$ciowe ztgczy (rys. 6.8) oraz znacznie poprawia wiasciwosci plastyczne (tab. 5.5),
wzgledem stanu przesyconego ES2. W spoinie oraz w strefie wpltywu ciepta, tuz przy granicy
wtopienia wystepuja naprezenia rozciggajagce wynoszace odpowiednio 282,61MPa
i 72,95MPa. Przy zwickszeniu odleglosci prowadzenia pomiaru, w obszarze strefy wpltywu
ciepta stan napr¢zen zmienia si¢ z rozciagajacych na $ciskajace wynoszac -202,93MPa. Taki
rozktad naprezen w obszarze zlacza spawanego jest nierozlgcznie zwigzany z procesami
zachodzacymi w materiale poddanym dziataniu wysokiej temperatury podczas spawania,
a takze stanem obrobki cieplnej w jakiej materiat si¢ znajdowat przed spawaniem. Indukowane
termicznie przemiany fazowe, czy tez rozpuszczanie podczas przesycania faz
miedzymetalicznych zawierajacych miedZz oraz inne pierwiastki stopowe 1 nastgpnie
wydzielanie si¢ faz umacniajacych podczas starzenia, znaczaco wptywaja na wynikowy stan

napre¢zen wlasnych w obszarze ztacza spawanego.
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Rys. 6.8. Wykres krzywej rozciggania probki spawanej w stanie starzonym ES22 ze stali 17-4PH
Z zaznaczong umowng granicg plastycznosci Reg,, wytrzymalo$cia na rozcigganie Ry, oraz
naprezeniem zrywajacym Ry.

Pomiar twardosci zlacz spawanych w stanie przestarzonym ES12 oraz starzonym ES22
pokazuje, ze krotki czas oddzialywania temperatury w trakcie procesu spawania nie miat
znacznego wplywu na obecne juz w mikrostrukturze wydzielenia faz umacniajacych.
Natomiast zastosowana obrobka cieplna materialu podstawowego w sposob znaczacy wplywa
na wilasciwosci i1 jakos$¢ otrzymanych ztacz spawanych. Pomimo zastosowania jednakowych
parametréw podczas spawania, otrzymano zrdéznicowane profile rozktadu twardosci, rozne
wlasciwosci wytrzymatosciowe 1 plastyczne, a takze stan napr¢zen wiasnych, co $swiadczy
0 znacznym oddziatywaniu stanu materiatu podstawowego na wlasciwosci i jakos¢ ztaczy
spawanych.

Stan wyjsciowy materialu ma znaczacy wplyw na wlasciwosci mechaniczne zlacz
spawanych, ktore nie byly poddane ,.finalnej” obrdbce cieplnej (rys. 6.9). Ustalono, ze ztacza
spawane w stanie przesyconym charakteryzuja si¢ najwyzszymi wilasciwos$ciami
wytrzymato§ciowymi za§ spawane w stanie przystarzonym najmniejszymi. Wykazano
natomiast, ze zastosowana metoda spawania (EBW i TIG) nie wplywa w znaczacy sposob

na wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm zlacz spawanych ze stali 17-4PH.
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Rys. 6.9. Porownanie wlasciwos$ci mechanicznych probek spawanych ES2, GS12, GS22, ES2,
ES12, ES22 ze stali 17-4PH rézniagcych sie stanem wyjsciowym oraz zastosowang metoda
Spawania

Stan naprezen szczatkowych w ztaczu spawanym jest rownie bardzo wazny z kilku
powodow. Przede wszystkim napr¢zenia wlasne przyczyniajg sie¢ do powstawania wad
W zlgczach spawanych, takich jak pekanie ztaczy, zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej
czy pekanie korozyjno-naprezeniowe. Naprezenia wlasne mogg przyczynia¢ si¢ rowniez
do powstawania pekni¢¢ elementow konstrukcji w czasie ich eksploatacji, co jest bardzo
istotne z punktu widzenia bezpieczenstwa. Komponenty konstrukcji lotniczych muszg spetniaé
wymagania dotyczace wymiarow, CO w przemysle lotniczym jest bardzo restrykcyjnie
przestrzegane, atolerancje s3 bardzo waskie. Wzrost naprezen wilasnych elementow
konstrukcji lotniczych moze w konsekwencji prowadzi¢ do ich deformacji, w wyniku czego

czesci spawane nie beda spetniaty konstrukcyjnych wymagan wymiarowych.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan stwierdzono, ze spawanie czeSci
konstrukcyjnych ze stali 17-4PH w stanie przesyconym najbardziej przyczynia si¢ do
powstania wad 1 niezgodnos$ci spawalniczych. W celu weryfikacji otrzymanych wynikéw
wykonano czg$¢, ktora pospawano w stanie przesyconym. Ogledziny pospawanego elementu
konstrukcji lotniczej wykazaty wystgpowanie licznych mikropeknig¢ w strefie wptywu ciepta,
w obrgbie spoin pachwinowych ztacz teowych (rys 6.10). Pekniecia ujawniano podczas

kontroli fluorescencyjnej.
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Rys. 6.10. Cze$¢ produkcyjna wykonana ze stali 17-4PH spawana w stanie przesyconym

W ramach badan poréwnawczych, drugi element konstrukcji lotniczej przed procesem
spawania poddano obrobce cieplnej - przestarzeniu, nast¢pnie spawanie wykonano zgodnie
ze standardowym procesem produkcyjnym. Czg¢sci poddano kontroli wizualnej oraz
penetracyjnej kontroli fluoroscencyjnej. Kontrola nie wykazata niezgodnos$ci spawalniczych,

co potwierdza otrzymane wyniki badan eksperymentalnych (rys. 6.11).

Rys. 6.11. Cze¢$¢ produkcyjna wykonana ze stali 17-4PH spawana w stanie przestarzonym — brak
wad spawalniczych

Otrzymane w pracy wyniki potwierdzaja, ze w przypadku zlaczy poddanych ,,finalnej”
obrébce cieplnej stan wyjsciowy materialu nie ma wplywu na wilasciwosci mechaniczne.
Zarowno wlasciwosci wytrzymatosciowe (rys. 6.12) jak i twardo$¢ probek po ,.finalnej”
obrébce cieplnej (rys. 6.13) utrzymuja si¢ na podobnym poziomie niezaleznie od stanu

wyjsciowego materiatu spawanego.
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Rys. 6.12. Poréwnanie wlasciwo$ci mechanicznych probek spawanych ES2, ES12 i ES22 ze stali
17-4PH réznigcych si¢ stanem wyjsciowym oraz probek poddanych ,,finalnej” obrébcee cieplnej
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Rys. 6.13. Profil twardosci ztacza spawanego ze stali 17-4PH w po ,,finalnej” obrobce cieplne;j
sktadajacej si¢ z przesycania i starzenia zlacz spawanych w ré6znym stanie wyjsciowym materiatu
-ES2p (spawanie w stanie przesyconym); ES12p (spawanie w stanie przestarzonym); ES22p
(spawanie w stanie starzonym)

Silniki lotnicze powinny charakteryzowa¢ si¢ wysoka wytrzymatoscia oraz
bezpieczenstwem uzytkowania. Dodatkowo, istotnym aspektem jest minimalna emisja spalin.
W obliczu intensywnej konkurencji na rynku, cena tych silnikéw musi by¢ atrakcyjna. Nalezy

jednak pamigtaé, ze dodatkowe procesy obrobki cieplnej komponentow generujg dodatkowe
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koszty produkcji, co z kolei moze wptynaé¢ na podwyzszenie ceny produktu finalnego. Podczas
projektowania procesu wytwarzania nowych czesci, uzyskane w ramach pracy wyniki badan
powinny stanowi¢ istotne wytyczne. Nalezy przeanalizowac, czy ewentualne koszty zwigzane
Z naprawg zlej jakos$ci produktow oraz wydluzeniem cyklu produkcyjnego nie przewyzszaja
potencjalnych korzysci z wprowadzenia dodatkowego etapu w procesie produkcyjnym. W tym

kontekscie, takze aspekt jakosci uzyskanych ztagczy ma kluczowe znaczenie.

Nadstop na osnowie niklu IN718 stosowany do spawania elementéw konstrukcji
lotniczych moze by¢ dostarczany w stanie przesyconym, ale takze w stanie po ,,finalnej”
obrobce cieplnej sktadajacej si¢ z przesycania 1 starzenia. Dlatego tez w pracy,
przeprowadzono badania majace na celu ocen¢ wpltywu stanu przesyconego oraz starzonego
stopu IN718 na jako$¢ potaczen spawanych.

W przypadku stanu przesyconego EI5, twardo$¢ spoiny uzyskanej przy uzyciu metody
EBW jest wyzsza niz twardo$¢ materiatu podstawowego i wynosi okoto 250 HV (rys. 6.14).
Twardos¢ spoiny uzyskanej po spawaniu metodg TIG, utrzymuje si¢ na zblizonym poziomie
jak w materiale wyj$ciowym, osiggajac wartos¢ okoto 220 HV (rys. 5.61 i 5.62). Wzrost
twardosci spoiny uzyskanej za pomocg wiazki elektronéow EBW moze by¢ zwigzany
z rozdrobnieniem  ziarna. Obserwacje  mikrostruktury (rys. 5.47) potwierdzily,
ze w przestrzeniach miedzydendrytycznych spoiny wystepuja liczne wydzielania drobnych faz
wystepujacych w postaci eutektyk (y + faza Laves’a) lub (y + NbC).

Analizujac profil twardosci stwierdzono, ze strefa wptywu ciepta ma szeroko$¢ okoto
1 mm i stanowi potowe szerokoS$ci spoiny. W obrebie strefy wptywu ciepta nie zaobserwowano
zmian w mikrostrukturze, ktore jednoznacznie wyznaczatyby granice miedzy strefa wptywu
ciepta, a materiatem rodzimym (rys. 5.45, 5,46, 6.15). W odr6znieniu od stali 17-4PH, ciepto
dostarczone podczas procesu spawania nie wptywa na kinetyke wydzielenia faz umacniajacych
w materiale IN718. Wydzielanie faz umacniajacych zachodzi znacznie wolniej, a dostarczone

ciepto podczas procesu spawania nie wptywa na umocnienie w obszarze strefy wplywu ciepta.
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Rys. 6.14. Profil twardosci ztgcza spawanego z nadstopu niklu IN718 po spawaniu EI5 (spawanie
w stanie przesyconym); EI15 (spawanie w stanie starzonym) oraz po ,,finalnej” obrobce cieplne;j
sktadajacej si¢ z przesycania i starzenia EI5p (Spawanie w stanie przesyconym); EI15p (spawanie
w stanie starzonym); MR — materiat rodzimy; SWC — strefa wptywu ciepta

T s0pm

Rys. 6.15. Mikrostruktura ztacza spawanego nadstopu niklu IN718 po spawaniu EI5

Wiasciwosci wytrzymatosciowe ztacz spawanych z nadstopu na osnowie niklu IN718
w stanie przesyconym EI5 sg znacznie nizsze w porownaniu do wlasciwosci materiatu
rodzimego. Zaréwno wytrzymato$¢ na rozciaganie Rm jak 1 granica plastycznosci Reo2 sa
nizsze o okoto 200-300MPa od wartosci uzyskanych dla materiatu rodzimego. Natomiast

wiasciwosci plastyczne ztgcz spawanych w stanie przesyconym EIS sg wysokie (rys. 6.16).
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Rys. 6.16. Wykres krzywej rozciggania probki spawanej w stanie przesyconym EI5 z nadstopu
niklu IN718 z zaznaczong umowng granicg plastycznosci Reg 2, wytrzymatoscig na rozcigganie Ry,
oraz naprezeniem zrywajacym Ry,

W przypadku probek spawanych w stanie starzonym EI15 nastepuje bardzo duzy
spadek twardos$ci w spoinie w stosunku do twardo$ci materiatu wyjsciowego. Twardo$¢ spoiny
wynosi okoto 250HV 1 jest nizsza, o okoto 200HV w poréwnaniu do twardosci materiatu
wyjsciowego (rys. 6.14). Stwierdzono ponadto, ze twardo$¢ w spoinie probki EI15 jest
zblizona do twardosci spoiny otrzymanej dla probki spawanej w stanie przesyconym EIS5.
Twardos¢ w strefie wplywu ciepta probek EI15 spawanych w stanie starzonym wzrasta
osiggajac warto$¢ ~450HV. Wiasciwosci wytrzymatosciowe probek/zlacz spawanych w stanie
starzonym s3 znacznie nizsze w porownaniu do wlasciwosci probek w stanie starzonym litych,
niespawanych, wycigtych z blachy. Granica plastycznosci Reo2 probek spawanych jest nizsza
o okoto 550MPa, za§ wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm 0 okoto 400HV w stosunku do probek
niespawanych (rys. 6.17). Znacznemu pogorszeniu ulegajg takze wlasciwosci plastyczne

nadstopu na osnowie niklu IN718 (tab. 5.11).
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Rys. 6.17. Wykres krzywej rozciagania probki spawanej w stanie starzonym EI15 z nadstopu niklu
IN718 z zaznaczong umowng granicg plastycznosci Reg 2, wytrzymatoscia na rozciaganie R, oraz
naprezeniem zrywajacym R,

Analiza wynikow badan otrzymanych dla nadstopu niklu IN718 wykazata, ze stan
wyj$ciowy materiatu ma znaczacy wptyw na wtasciwosci wytrzymatosciowe zlacz spawanych
niepoddanych ,,finalnej” obrobce cieplnej. Ztacza spawane w stanie przesyconym (TI3 oraz
EIS5) charakteryzuja si¢ mniejszg granicg plastycznosci Reo2 jak 1 wytrzymatoscig
na rozcigganie Rm niz probki spawane w stanie starzonym (TI13 oraz EI15) (rys 6.18).
Stwierdzono ponadto, Ze zastosowana metoda spawania (EBW 1 TIG) nie wptywa w znaczacy

sposob na wiasciwosci wytrzymatosciowe zlacz niepoddanych ,,finalnej” obrébce cieplne;.
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Rys. 6.18. Wptyw zastosowanej metody spawania TIG i EBW oraz stanu wyjsciowego materiatu
na wlasciwosci mechaniczne probek spawanych (TI3, TI13 oraz EI5 i EI15) z nadstopu na osnowie
niklu IN718

Klasyfikacja eksportu: Nie zawiera danych technicznych

Data oznaczenia: 2023-09-19, Nr pracowniczy: P534952 178



Nadstop na osnowie niklu IN718 jest stopem wielosktadnikowym i wielofazowym.
Mikrostruktura uzyskana w wyniku krystalizacji stopu ze stanu cieklego nie zapewnia
najwyzszych wlasciwosci mechanicznych nadstopu IN718, dlatego w celu ich poprawy stosuje
si¢ obrobke cieplna. W wyniku obrdbki cieplnej w stopie zachodza przemiany fazowe, ktore
silnie wplywaja na zmian¢ mikrostruktury i poprawg wilasciwosci wytrzymatosciowych.
Podczas spawania wskutek wzrostu temperatury dodatek niobu dyfunduje w cieklym stopie
i podczas krystalizacji jeziorka spawalniczego tworzy niekorzystne, kruche fazy Laves’a
na granicach ziarn (rys. 5.47, 5.50). Segregacja faz Laves’a na granicach ziarn wptywa na
znaczne obnizenie wlasciwosci mechanicznych stopu. Aby zapobiec szkodliwemu dziataniu
niekorzystnych, kruchych faz wydzielajacych si¢ po granicach ziarn stop poddaje si¢
procesowi umacniania wydzieleniowego. Podczas przesycania fazy zawierajace niob ulegaja
rozpuszczeniu w osnowie, a nastgpnie w czasie starzenia niob moze wydzieli¢ si¢ w postaci
umacniajgcych wydzielen fazy y”.

Niob wchodzi takze w skilad réwnowagowej fazy 6. W wyniku oddzialywania
temperatury powyzej 650°C metastabilna faza y" ulega przemianie w stabilng, rOwnowagowg
faze¢ 0, tym samym pogarszajac wlasciwosci wytrzymatosciowe. Z tego wzgledu ilos¢
stosowanych dodatkowych procesoOw obrobki cieplnej dla nadstopu IN718 jest ograniczona.
Dodatkowe procesy wyzarzania moga niekorzystanie wptywaé¢ na finalne wlasciwosci
mechaniczne i z tego wzgledu by¢ nieakceptowalne w procesie technologicznym. Zigcza
wykonane w stanie starzonym nie wykazywaly niezgodnos$ci spawalniczych. Jednak
obserwowana w stopie duza zmiana twardosci, czy tez ograniczone wilasciwosci plastyczne
moga wpltywac na tworzenie si¢ peknig¢ w otrzymanych ztaczach. Kazdy przypadek nalezy
jednak rozwazy¢ osobno. W przypadku elementéw konstrukcji lotniczych o niewielkiej ilo§¢
polaczen spawanych i malych nieprezeniach szczatkowych, uzyskanie zgodnych potaczen
spawanych nie wymaga stosowania w procesie technologicznym operacji wyzarzania.
Natomiast w przypadku produkcji skomplikowanych zespotow konstrukcji lotniczych,
w ktorych poziom naprezen szczatkowych wywotanych wczesniejszymi operacjami
I procesami technologicznymi wytwarzania konstrukcji jest wysoki, wyzarzanie moze by¢
operacja  konieczng  zapewniajaca  ujednorodnienie = wiasciwosci  mechanicznych

i zredukowanie naprezen szczatkowych.

Przeprowadzone wyniki badan oraz ich analiza wskazuja, ze dla nadstopu na osnowie
niklu IN718 przeprowadzona ,,finalna” obrobka cieplna ztacz spawanych znacznie podwyzsza
ich wlasciwosci wytrzymatosciowe (rys 6.19). Nie zaobserwowano wplywu stanu

wyj$ciowego materiatu na finalne wlasciwosci mechaniczne (6.19). Natomiast w przypadku
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nadstopu IN718 widoczny jest znaczny wpltyw metody spawania na wiasciwosci zlacz
spawanych. Ztacza spawane metoda TIG (6.19a) charakteryzuja si¢ nizszymi wtasciwo$ciami
wytrzymato$ciowymi niz te, otrzymane metoda EBW (6.19b). Wielkos$¢ ziarna dla spoin
otrzymanych metoda TIG jest znacznie wigksza, wydzielenia faz wystgpujace W przestrzeniach
miedzy dendrytycznych w obszarze spoiny rowniez beda wigksze w poréwnaniu do metody

EBW. Z tego wzgledu umocnienie w obszarze spoiny moze by¢ nieco mniejsze.
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Rys. 6.19. Poréwnanie wlasciwos$ci mechanicznych probek spawanych z nadstopu na osnowie
niklu IN718 rozniacych si¢ stanem wyjsciowym TI3 TI13, EIS, EI15 oraz probek poddanych
,»finalnej” obrobce cieplnej TI3p TI13p, EI5p, EI15p otrzymanych metoda (a) TIG oraz (b) EBW
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Znajomos$¢ wpltywu zaréwno czynnikoéw technologicznych jak o materialowych
na jakos¢ otrzymanych zlaczy jest bardzo wazne z punku widzenia planowania procesu
produkcyjnego. Przeprowadzone badania potwierdzaly niekorzystny wpltyw zanieczyszczen
pochodzacych z procesow produkcyjnych na jakos¢ potaczen spawanych. Pokazaty, ze ztacza
wykonane zarowno metoda EBW - wigzka elektronow, jaki i metoda zrobotyzowanego
spawania TIG charakteryzuja si¢ wysoka jakoscig. Dobor odpowiednich parametrow
prowadzenia procesu spawania jest waznym etapem w procesie technologicznym, zwtaszcza
podczas wdrazania nowych procesow produkcyjnych. Przeprowadzone w pracy badania
wplywu stanu wyjsciowego materialu oraz wplywu parametrow procesOw spawania
na mikrostrukture oraz wtasciwosci mechaniczne pozwolitlo pozna¢ zmiany jakie zachodza
W obu materiatach podczas wykonywania procesu spawania. Wyniki uzyskane w ramach
niniejszej pracy pozwolg ograniczy¢é wytwarzanie ztej jakosci ztgczy, posiadajacych wady
I niezgodnosci spawalnicze. Ograniczy to koszty produkcji elementéw konstrukcyjnych,
a takze zoptymalizuje procesy produkcyjne tak, aby byly bardziej wydaje 1 ustandaryzowane.
Ponadto zbadanie wptywu procesu przygotowania detali do spawania oraz zdobycie cennej
wiedzy z zakresu zachowania si¢ materialow - roznigcych si¢ stanem wyjsciowym — podczas
spawania stanowi cenng wiedze, ktora zostanie wykorzystana 1 wprowadzona do codzienne;j

praktyki produkcyjnej w firmie Pratt&Whitney Rzeszow.
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7. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i1 analizy uzyskanych wynikow sformutowano

nastgpujace wnioski:

1.

Przygotowanie powierzchni probek do spawania ma bardzo istotny wpltyw na jakos$¢
otrzymanych potaczen spawanych. Czystos¢ na stanowisku do mycia elementéw
taczonych jak i1 srodkow myjacych odgrywa kluczowa role w uzyskaniu najwyzszej jakosci
ztaczy. Powierzchnia spawanych probek oraz srodki myjace nie moga by¢ zanieczyszczone
chtodziwem, magnezjg ani innymi cialami obcymi. Elementy taczone w procesach
spawania powinny bezwzglednie by¢ zabezpieczenie przed zanieczyszczeniami.
Magnezje, ze wzgledu na trudno$¢ usuni¢cia z powierzchni spawanych elementow
konstrukcyjnych oraz negatywny wpltyw na jako$¢ uzyskiwanych potaczen spawanych,
nalezy wyeliminowac¢ z procesu produkcyjnego.

Parametry zastosowane w obydwu procesach spawania TIG i EBW powinny zapewnié
petng penetracj¢, przy jednoczesnym zachowaniu jak najmniejszej szeroko$ci spoiny
W celu minimalizacji dostarczanego ciepta do spawanych elementow.

Wyznaczone w pracy parametry technologiczne zapewniajace uzyskanie najwyzszej
jakosci potaczen spawanych z nadstopu na osnownie niklu IN718 (probka EI5) sa
nastgpujace: napigcie U=120kV; natgzenie pradu /=4,5mA, predkos¢ spawania v=16mm/s,
FoC= -10mA, odchylenie kotowe, czgstotliwos¢ f=800Hz. Natomiast dla stali 17-4PH
(probka ES2) napiecie U=120kV; nat¢zenie [=14,5mA, predkos¢ spawania v=20mm/s,
FoC= - 40mA, odchylenie kotowe, czgstotliwos¢ f=800Hz.

Zastosowana metoda spawania ma wplyw na twardo$¢ otrzymanych spoin. Spoiny
spawane wigzka elektronow (EBW) charakteryzuja si¢ wyzsza twardoScia w obszarze

spoiny.
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6.

10.

11.

Zastosowanie podczas spawania wyzszej czestotliwosci pradu f zmniejsza szerokosé
spoiny otrzymanej metodg TIG.

Szerokos¢ strefy wplywu ciepta ztacz spawanych ze stali 17-4PH wynosi okoto 1,5
szeroko$ci spoiny, natomiast dla nadstopu na osnowie niklu IN718 0,5 szerokosci spoiny.
Stan wyjsciowy materiatu w przypadku zlaczy wykonanych z obydwu badanych
materialdw nie poddanych ,,finalnej” obrdbce cieplnej, wptywa na ich mikrostrukture
oraz wlasciwosci mechaniczne. W przypadku zlaczy wykonanych ze stali 17-4PH
najwyzsze wlasciwosci wytrzymatosciowe Rm=1181MPa, Reo2 =893MPa osiagnigto dla
probek spawanych w stanie przesyconym (1040°C). Natomiast dla ztaczy wykonanych
Z nadstopu na osnowie niklu IN718 najwyzszymi wlasciwos$ciami wytrzymatosciowymi
charakteryzujg si¢ probki spawane w stanie starzonym Rm=996MPa, Reo > =636MPa.
Zastosowanie ,(finalnej” obrobki cieplnej prowadzi do wyrdéwnania wilasciwosci
wytrzymatosciowych polaczen spawanych. W przypadku ztacz ze stali 17-4PH
po ,.finalnej” obrobce cieplnej wtasciwosci mechaniczne sg zblizone niezaleznie od stanu
wyj$ciowego materiatu (przesycony, starzony, przestarzony) oraz zastosowanej metody
spawania (TIG 1 EBW). W przypadku ztacz z nadstopu na osnowie niklu IN718 poddanych
»finalnej” obrdbce cieplnej stan wyjsciowy materialu rowniez nie wptywa na wtasciwosci
wytrzymalosciowe.

Wiasciwosci mechaniczne zlgcz otrzymanych dla probek ze stali 17-4PH nie zalezg
od zastosowanej metody spawania (TIG i EBW). Inaczej jest w przypadku nadstopu
na osnowie niklu IN718. Zigcza uzyskane metoda EBW posiadajg wyzsze finalne
wlasciwosci  wytrzymato$ciowe oraz plastyczne (Rm=1383MPa, Rep.=1139MPa
As=20,2%) niz zlacz uzyskane przy zastosowaniu metody TIG (Rm=1274MPa,
Reo2=924MPa As=6,6%).

Stan wyjSciowy materialu nie ma znaczacego wplywu na twardo$¢ w obszarze spoiny
(~350HV - dla stali 17-4PH oraz ~240 HV - dla nadstopu na osnowie niklu IN718),
natomiast wystepuja wyrazne roznice twardosci w obszarze strefy wplywu ciepta.
Najwigkszy wzrost twardosci w obszarze SWC zaobserwowano dla probek ze stali 17-4PH
spawanych w stanie przesyconym. Natomiast twardos¢ w SWC w przypadku probek
spawanych w stanie przestarzonym ulega znacznemu obnizeniu W stosunku do twardosci
W spoinie. Dla probek z nadstopu na osnowie niklu IN718 najwyzsza twardo§¢ w obszarze
strefy wplywu ciepta wykazuja probki spawane w stanie starzonym. Zastosowanie
,»finalnej” obrobki cieplnej prowadzi do ujednorodnienia mikrostruktury i twardosci

W obszarze zlacza. Dla nadstopu na osnowie niklu IN718 odnotowano niewielki spadek
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b

twardo$ci w obszarze spoiny wzgledem SWC. Twardos¢ wszystkich ztaczy po ,,finalnej’
obrobce cieplnej jest zblizona niezaleznie od stanu wyj$ciowego materiatu (ztacza ze stali
17-4PH ~360HYV i ztacza z nadstopu na osnowie niklu IN718 ~440HV).

12. Mikrostruktura spoiny ze stali 17-4PH sktada si¢ z martenzytu listowego z obecng siatka
d-ferrytu znajdujaca si¢ na granicach pierwotnych ziarna austenitu. Mikrostruktura strefy
wplywu ciepta jest bardzo zréznicowana ze wzgledu na przemiany fazowe zachodzace
w wyniku oddzialywania ciepta. Spoina nadstopu na osnowie niklu IN718 sktada sig¢
z austenitu-y z obecng eutektyka (y + faza Laves’a) lub (y + NbC) w przestrzeniach
mig¢dzydendrytycznych. Ciepto dostarczane w trakcie procesu spawania nie ma znaczgacego
wplywu na mikrostrukture strefy wplywu ciepla — nie zachodza przemiany fazowe,

a przejscie migdzy SWC, a materiatem rodzimym jest bardzo trudne do identyfikacji.
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STRESZCZENIE
Autor: Agnieszka Nalnorczyk-Kazanecka

Tytul:  Wplyw czynnikéw technologicznych i materialowych na  wlasciwosci
i jako$¢ zlaczy spawanych metodami wysokoenergetycznymi ze stali 17-4PH
oraz stopu niklu Inconel 718

W pracy realizowano badania dotyczace okreslenia wplywu czynnikdéw technologicznych
i materialowych na jakos$¢, mikrostrukture oraz wiasciwosci mechaniczne polgczen spawanych
z nadstopu na osnowie niklu IN718 oraz stali nierdzewnej 17-4PH. Proces spawania prowadzono przy
zastosowaniu dwoch metod: spawanie wigzka elektronéw (EBW) oraz spawanie elektroda nietopliwa
w ostonie gazu oboj¢tnego (TIG). W ramach okreslenia wptywu czynnikoéw technologicznych na jakos$¢
potaczen spawanych przeprowadzono badania dotyczace wptywu sposobu przygotowania tgczonych
elementow do procesu sSpawania, zanieczyszczenia spawanych powierzchni substancjami
pochodzacymi z procesu produkcyjnego oraz wpltywu roznych parametréw spawania stosowanych
w procesach EBW i TIG. W pracy skoncentrowano si¢ takze na wykazaniu wptywu czynnikéw
materiatowych na jako$¢ ztaczy spawanych. Badania obejmowaly zbadanie stanu wyjsciowego
materialu spawanego (przesycony, starzony, przestarzony) oraz przeprowadzonej obrobki cieplnej na
wlasciwosci 1 jako$¢ ztaczy spawanych.

Badania wplywu warunkéw procesu przygotowania do spawania obejmowaty: zabrudzenie
materialow spawanych chlodziwem bezposrednio przed procesem spawania oraz 2 tygodnie przed
spawaniem, a takze zabrudzenie spawanych elementow magnezjg. Przeprowadzono takze analize
wplywu parametrow spawania: predkosci spawania, pragdu spawania, czestotliwosci pradu
pulsacyjnego oraz energii liniowej spawania, na jako$¢ otrzymanych ztaczy. Zbadano takze wplyw
stanu wyjsciowego stali 17-4PH: stan przesycony 1040°C, starzony (przesycanie 1040°C/1h +
starzenie 550°C/4h) i przestarzony (przestarzenie 760°C/2h + 620°C/4h) oraz nadstopu na osnowie
niklu IN718: przesycony 960°C i starzony (przesycanie 960°C/1h + starzenie 720°C/8h + 620°C /8h)
na jakos$¢ ztaczy. Okre$lono takze wptyw ,,finalnej” obrobki cieplnej, sktadajgcej sie z przesycania i
starzenia, na mikrostrukture 1 wtasciwosci mechaniczne polgczen spawanych.

Stwierdzono, ze zanieczyszczenie chtodziwem i magnezja wptywa w znaczacy sposob na
pogorszenie jako$ci polaczen spawanych. Ustalono, ze zastosowane parametry spawania maja takze
wplyw na jakos$¢ potaczen spawanych oraz na rozmiary otrzymanych spoin. Stan wyj$ciowy materiatu,
dla obydwu badanych materiatow nie poddanych ,.finalnej” obrdbce cieplnej, wptywa na ich
mikrostrukturg oraz wlasciwosci mechaniczne. Najwyzsze wlasciwosci wytrzymato§ciowe
Rn=1181MPa, Reo, =893MPa wykazuja zlacza ze stali 17-4PH spawane w stanie przesyconym.
Natomiast w przypadku nadstopu na osnowie niklu IN718 najwyzsze wtasciwosci wytrzymato§ciowe
otrzymano dla ztaczy z probek spawanych w stanie starzonym (Rm=996MPa, Reo;=636MPa).
»Finalna” obrobka cieplna prowadzi do wyrdéwnania wlasciwo$ci wytrzymatosciowych potlaczen
spawanych. W przypadku ztacz ze stali 17-4PH oraz IN718 po ,,finalnej” obrébce cieplnej wlasciwosci
mechaniczne sa zblizone niezaleznie od stanu wyjSciowego materialu (przesycony, starzony,
przestarzony).

Wiedza zdobyta w ramach dysertacji dotyczaca wpltywu czynnikow technologicznych
i materiatowych dostarczy cennej wiedzy teoretycznej i praktycznej oraz przyczyni si¢ do poprawy
jakos$ci polaczen spawanych, co stanowi glowny cel niniejszej pracy doktorskiej. Wplynie takze na
popraw¢ prowadzenia procesOw spawania oraz usprawni przeptyw czesci lotniczych na linii
produkcyjnej, co ograniczy koszty zwigzane min. z otrzymywaniem ztej jakos$ci potaczen elementow

konstrukcyjnych.

Stowa kluczowe: Stal 17-4PH, Nadstop na osnowie niklu IN718, spawanie wiazka elektronow
(EBW), Spawanie elektrodg nietopliwa w ostonie gazu oboj¢tnego (TIG)
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SUMMARY

Author: Agnieszka Nalnorczyk-Kazanecka

Title: The influence of the technological and material factor on the properties and quality of
the welded joints using high-energy methods of the 17-4PH stainless steel and nickel-based
superalloy Inconel 718

In this work, the influence of technological and material factors on the quality, microstructure
and mechanical properties of the welded joints of nickel-based superalloy IN718 and stainless steel 17-
4PH was investigated. The welding process was performed using two methods: electron beam welding
(EBW) and tungsten inert gas welding (TI1G). The influence of the method of the preparation before
welding, the contamination of the welded surfaces and the influence of different welding parameters
(EBW and TIG processes) was examined to determine the technological factors that affect the quality
of the welded joints. The study also focused on determining the influence of the material factors on the
quality of welded joints. The influence of the initial condition of the material (solution-annealed
condition, aged, over-aged) and the post-heat treatment, on the properties and quality of welded joint
was also studied.

The study of the influence of the preparation process consisted of the contamination with
coolant immediately before the welding and 2 weeks before welding process, as well as contamination
of the welded parts with magnesia of the materials being welded. An analysis of the effect of welding
parameters: welding speed, welding current, frequency of pulsed current (DC) and heat input, on the
quality of the welded joints was carried out. The effect of the initial condition of 17-4PH steel was
investigated: solution-annealing condition 1040°C, aged (solution 1040°C/1h + aging 550°C/4h) and
over-aged (over-aging 760°C/2h + 620°C/4h) and nickel-based superalloy IN718: solution condition
960°C and aged (solution 960°C/1h + aging 720°C/8h + 620°C/8h) on the welded joints quality. The
effect of the post-heat treatment consisted of the solution and aging, on the microstructure and
mechanical properties of welded joints was also determined.

It was found that coolant and magnesia contamination significantly affect the quality of the
welded joints. The welding parameters also affect the quality and the size of the welded joints. The
initial state of the material, for both materials affects the microstructure and mechanical properties. For
17-4PH, the solution condition had the highest strength properties Rn=1181MPa, Reg,=893MPa.
However, for nickel-based superalloy IN718, the aged condition had the highest strength properties
(Rm=996MPa, Rey,=636MPa). The mechanical properties of welded joints of 17-4PH stainless steel
and nickel-based superalloy IN718 after post-heat treatment are similar regardless of the initial
condition of the material (solution condition, aged, over-aged).

The knowledge gained during the research on the influence of technological and material
factors will provide valuable theoretical and practical knowledge and contribute to improving the
quality of welded joints, which is the main purpose of this dissertation. It will also improve the planning
of welding processes and improve the production flow, which will reduce the cost of poor quality of
the welded joints.

Keywords: 17-4PH Stainless Steel, Nickel-based superalloy IN718, Electron beam welding
(EBW), Tungsten inert gas welding (TIG)
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