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Streszczenie:Podstawowym celem pracy jest pawanie charakteru mikrostruktury artoimiennych zczy spawanych
Z podstawowymi wihciwosciami mechanicznymi. W badaniach wdavosci mechanicznych okéono rozktad makro i mi-
krotwarddci w obrbie zhcza, wytrzymaté¢ na rozciganie, udarn& oraz wykonano prabzginania. W badaniach struktu-
ralnych postuono st metody mikroskopiiswietlnej i mikroskopii skaningowej SEM oraz baddyfrakcyjnych rentgenows-
kich. Do badé przyjeto stal o strukturze ferrytycznej X2CrNil2 i stabtukturze austenitycznej X5CrNi 18-10 w postaci
blach o grubéci 5mm. Spawanie wykonano meto@MA przy zastosowaniu trzechaych gatunkéw spoiwa: 307 (G 18 8

Mn); 309LSi (G 23 12 L Si); OK. Tubrot 14.27.

1. WPROWADZENIE

Ze wzgkdu na bardzo wysoki, gjle rosacy koszt ni-
klu, oraz czynnikbw ekonomicznych uzasadnione §pst-
wanie stali kwasoodpornej austenitycznej zeastalporr
na koroz¢ o strukturze ferrytycznej. Wedlug danych
z grudnia 2009, cena stali odpornej na kayazjstrukturze
ferrytycznej gatunku X2CrNil2 wynosi 251€ za ¢amato-
miast stali o strukturze austenitycznej typu X5CM8-8
wynosi 1022€ za tan Cena podstawowego skiadnika stali
austenitycznych — niklu, w styczniu 2010 roku kkatsata
sie na poziomie 22 000 $ i wedlug prognoz cena taan k
ca pohocza wzrinie o 26+30% (http://www.stalnierdze-
wna.com. W s$wietle przytoczonych danych zagbwanie
lub faczenie stali ferrytycznej z austenity@ziest pod
wzgledem ekonomicznym w pelni uzasadnione.

Ze wzgkdéw technicznych od gézy spawanych wyma-
ga sé odpowiednich wiciwosci mechanicznych takich jak:
wytrzymalci¢ na rozciganie, zginanie, egliwos¢, udar-
nos¢ oraz odpornéci na dziatanie agresywnych mediow.
Polczenia rénoimienne maj zastosowanie w budowie
chemikaliowcow, aparatury i instalacji chemicznystow-
niach parowych itp. (Lancaster, 1967; Dunn i Bemgst
2003; Labanowski, 2005).

Autorzy prac dotycacych spawania stali typu ,Duplex”
(Ciechacki i Medaj, 2008; tabanowski, 1997; Pocica
i Banski, 2002; Bruzda i £omozik, 2002; tu&d Nowacki,
2004; Nowacki, 2009; Przetakiewicz i Kozak, 1995)
w wyniku przeprowadzonych batlaygnalizuj nast¢pujace
problemy: maliwos¢ powstawania ¢knig¢ goracych, ko-
nieczn@g¢ utrzymania optymalnej relacji doiowej ferrytu
i austenitu oraz mdiwos¢ wystpienia fazyo - FeCr.

W réznoimiennych ziczach stali austenitycznej i ferry-
tycznej w obgbie zhcza struktura w sposobaglty zmienia
sie od austenitycznej poprzez obszar dwufazowy ddtru
ry ferrytycznej. Nie do uniketia jest weéc w zlgczu ré&no-
imiennym tych stali wygpienie sytuacji strukturalnej nie-
korzystnej z punktu widzenia peizea stali duplex.

Mozliwos¢ ksztattowania struktury i wlaséo zlacza
stwarza zastosowanie odpowiedniego gatunku spdhwa.
tor (Lancaster, 1967) wskazujee zhcza spawane bezpo-
$rednio medzy rurami ze stali austenitycznej i stali ferry-
tycznej zachowuj sie zadowalagco w eksploatacji sitowni
parowych i instalacji chemicznych. Spoiwem, ktGrezy w
sobie najlepszodpornd¢ na gkanie gogce i dobyg stabil-
nos¢ metalurgicza w wysokiej temperaturze jest gatunek
zawierajcy: 17% Cr, 13% Ni, 2,5% Mo.

W niniejszej pracy przgjo do bada trzy gatunki spo-
iwa o strukturze austenitycznej,zrie pod wzgidem skitadu
chemicznego i postaci (drut lity, drut proszkow@elem
pracy jest ocena wpltywu spoiwa na struktumvynikajace
Z niej wiaciwosci mechaniczne géza r@noimiennego stal
austenityczna-stal ferrytyczna.

2. MATERIAL, PROGRAM | METODYKA BADA N

Do bada przyjto dwa gatunki stali wysokostopowych
o0 skladzie chemicznym podanym w tabeli 1. Blaclyubdcici
5mm, ukosowane na V, spawano trzema gatunkami apoiw
oznaczonymi odpowiednio A, B, C. W dalszymgti pracy
przyjeto oznaczenie poszczegolnychiczly zgodnie z wigj
wymienionymi gatunkami spoiwa. Sktad chemiczny pttggh
stali przedstawia tabela 1.
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Tab. 1. Sktad chemiczny materiatéw podstawowych, % mas

Gatunek C Cr Mn Ni P Si
X2CrNil2 | 0,020 | 11,2400 0,540 0,35( 0,021 0,660
X5CrNi
18-10 0,017 | 18,1120 1,797 8,07( 0,028 0,292

Wiasciwosci mechaniczne materialdbw podstawowych
podano w tabeli 2.

Tab. 2. Wiasciwosci mechaniczne materiatow podstawowych

Gatunek R, Rpo,2 As, HRB
MPa MPa %
X2CrNi12 538,0 419,0 20,7 87,7
X5CrNi 18-10 638,7 363,7 52,7 94,6

Skiad chemiczny zastosowanych spoiw podano w tabeli

Tab. 3. Sktad chemiczny spoiw, % mas

ozn Gatune’k c
/postaé

309L-Si
A Drut lity 0,020
307/ G188
B Mn
Drut lity
OK.
Tubrot
C 14.27
Drut
proszkowy

Cr Mn Ni P Si

23,200 1,909 13,80p 0,016 0,780

0,079 | 19.223| 6,737 8,814 0,02 0,817

0,030 | 22,000{ 0,900 9,000 0,900

Doczolowe zicza spawane blach wykonano w dwoch
przegciach stosujc pierwszyscieg przetopowy oraz drugi
wypetniapcy. Spawano pdem statym (DC-) meteadMAG
z zastosowaniem gazu oslonowegeddzego mieszark
97,5% Ar + 2,5% CQ

K-S [ ]-swc -MP
Rys. 1.Schemat zicza z zaznaczonymi miejscami pomiaréw
twarddici HV10, S — spoina, SWC — strefa wptywu ciepta,
MP — materiat podstawowy

Ze spawanych blach wydo prébki do bada wytrzy-
malaici na rozciganie wg PN-EN ISO 6892-1. Badania
udarndci przeprowadzono na probkach z karbem V zgod-
nie z PN-EN 10045-1 w temperaturze 20 Probki
do zginania odpowiadaly wymaganiom podanym w normie
PN-EN 15614-1. Z kalego zhcza wykonano poprzeczne
szlify makroskopowe trawione odczynnikiem Adlerab-O
serwacjom mikroskopowym poddano zgtady poprzeczne
trawione odczynnikiem na bazie kwasu fluorowodorgove
Na zgtadach zkzy spawanych okéano rozklad twardei
metody Vickersa HV10 zgodnie ze schematem zamieszczo-
nym na rysunku 1.

Pomiaréw mikrotwardéci na przekroju ziczy spa-
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wanych dokonano przyzyciu obiektywu Hannemana sto-
sujgc obchzenie 1N. W miejscach zaznaczonych na rysun-
ku 2 wykonano po 7 pomiaréw mikrotwaritn

A
X5CrNi 18-10 |

F
- X2CrNi12

T 56
Rys. 2.Schemat zicza z zaznaczonymi miejscami pomiaréw
mikrotwarddci

W celu pelniejszej charakterystyki faz wchagtizh
w sklad badanych a&tzy na zgtadach wzdinych wykonano
dyfrakcyjne badania rentgenowskie swigtlajac wiazka pro-
mieniowania Rtg powierzchnie, ktorycllady zaznaczono
na rysunku 3.

1 23456 7

A
X5CrNi 18-10

F
X2CrNi12

Rys. 3.Schemat zicza z zaznaczbhymiadami powierzchni
zgtaddw néwietlanych wizka promieniowania Rtg
A — stal austenityczna, F — stal ferrytyczna

Zastosowano promieniowanie lampy z ampé&dbaltow
filtrowane zelazem. Dyfraktogramy rejestrowano w zakresie
katowym 20 od 49,50 do 53,50 z krokiem 0,01. W ana-
lizowanym przedziale &owym wystpuja linie dyfrakcyjne
od ptaszczyzn krystalograficznych {111} austenittao
{110} ferrytu. Na podstawie pole@nia lktowego maksi-
mow tych linii wyliczano parametry sieciowe wystija-
cych faz wg wzoru:
a= A h? +k2+12,

2sing

@)

gdzie: a — parametr sieciowy analizowanej fazy, nm;
A — dluga¢ fali promieniowania Rtg 0,179021, nm;
© — potazenie kgtowe maksimum linii dyfrakcyjnef;; h, k,

| — wskaniki ptaszczyzn wg Millera.

Analizie poddano rownie szerokdci katowe b, linii
dyfrakcyjnych zmierzone w potowie ich maksymalmegin-
sywndici wzglednej. llcsciowa analiz fazows wykonano
metody bezpdredniego poréwnania Averbacha-Cohena
(Karp i in., 1970). Udzial obktosciowy austenitu wyzna-
€zano ze wzoru:

v, :%ﬂom/o, 2)
1+ (R

y
gdzie: I, — intensywné¢ catkowita wzg¢dna linii {110}

ferrytu; |, — intensywné¢ catkowita wzgedna linii {111}
austenitu; R — wspotczynnik wynegz 0,85.



3. WYNIKI BADA N WRAZ Z ANALIZ A

Sktad chemiczny przyfych do bada stali (Tab. 1) od-
powiada gatunkom: X2CrNil2 o strukturze ferrytygzne
i X5CRNi18-8 o strukturze austenitycznej. Wytrzyosat
na rozcijganie R, stali X2CrNil2 powinna zgodnie z nor-
ma PN—EN 10088-1 wyno&i450-650 MPa przy wydize-
niu wzgkdnym A nie mniejszym od 20%. Wymagania
wobec stali X5CrNi 18—103snastpujace: Rm = 500700
MPa przy A = 50%. Przygte do bada dwa gatunki stali
spetniaj wymagania okrédone norm (Tab. 2).

Tab. 4. Wihasciwosci mechaniczne ztzy — statyczna
préba rozggania

Lp. | Oznaczenie R, WA)\/ . Miejsce
ziacza MPa 0/5‘ zerwania
0
1. A 502,0 16,7 SWC po
2. B 496,1 19,1 stronie stali
3. C 502,0 16,7 X2CrNi12

Zniszczenie ziczy spawanych nagiowalo we wszyst-
kich przypadkach w stali o strukturze ferrytyczmepezpo-
srednim gsiedztwie strefy wplywu ciepta. Nafe zauwa-
zy¢, iz zarbwno wartéci Ry, jak i As okreslone na ziczach

spawanych & mniejsze od uzyskanych w badaniach testo-

wych dla materialu podstawowego stali X2CrNil2.

Ta obserwacja wskazuje na zachodzenie podczas cyklu

cieplnego spawania zjawisk strukturalnych ahjicych
w konsekwencji réwnocZaie wiasciwosci wytrzymato-
sciowe jak i plastyczne stali X2CrNil2. Skutkujezapew-
ne przesycenie roztworu statego i rozrost ziarery fa
w strefie przegrzania.

400

mA

mB

Twardosé, HV10

mC

MP SwcC S SWC MP
100% 100%

Austenitu Obszary ztacza Fermvtu

Rys. 4. Twarddi¢ srednia HV10 w poszczego6lnych strefactczy
spawanych

Wyniki préb zginania wszystkich adzy, zar6éwno
w przypadku napgzen rozciagajacych od strony lica, jak
i grani spoiny daly rezultat pozytywny.gKgiecia osagnat
180°. Badania wizualne z¢zy poddanych prébie zginania
nie wykazaly obecriwi naderwa ani pkniec. Jest to wy-
nik swiadcacy o dwuej plastycznéci, prawidtowej, pozba-
wionej wad makrostruktury jak i braku kruchych sida

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1(2011)

kow mikrostruktury. Przeprowadzone badania radifigra
ne nie wykazaly wyspowania wad ziczy spawanych typu
pekniecia, przyklejenia, gcherze.

Rozktad twardéci HV10 dla poszczegoinych obszarow
zlaczy przedstawia wykres na rysunku 4. Wedey strefie
zlaczy wykonano po 3 pomiary twarélh wg. schematu
na rysunku 1.

Twarda¢ w SWC (Rys. 4) jest podwgzona wzgidem
materiatu podstawowego zar6éwno po stronie staltegits
tycznej jak i ferrytycznej. Maksimum twaréln przypada
w strefie spoiny. Wygpienie maksimum twardoi w cen-
tralnej strefie spoiny natg przypis& umocnieniu roztwo-
rowemu oraz drobnoziarnisim struktury. W przypadku
kazdego ze zczy, spoiwo wprowadza do strefy spoiny
zwickszorg zawartd¢ sktadnikow stopowych (Cr, Ni, Mn,
Si), od wysgpujacej w materiatach podstawowych. Spoiwo
B i C wprowadza do spoin dodatkowo podwgony udziat
wegla (Tab. 1, Tab. 3).

Badania makroskopowe arizy spawanych wykazaty
w kazdym przypadku prawidtowy przetop, bralekpied,
przyklejen, pecherzy, wtacen i poprawne uformowanie lica
i grani spoiny. Strefa wptywu ciepta po stronielistarry-
tycznej jest szersza amii po stronie stali austenitycznej.

Charakterystyczne obszaryera spawanego wykonane
spoiwem A przedstawigjRys. 5, 6, 7. Rys. 5 przedstawia
mikrostruktue na granicy materiatu podstawowego i spoiny
od strony stali austenitycznej

Rys. 5.Mikrostruktura obszaru granicznego, spoina — maiteri
podstawowy od strony stali austenitycznej, spoiwo A

Rysunek 6 przedstawia obszaodkowy spoiny nato-
miast rysunek 7 ilustruje obszar graniczny spoimaateriat
podstawowy od strony stali ferrytyczne;.

SE
,
N

[5]=} Bum
Ly 5

Rys. 6 Mikrostruktura obszarérodkwego spoiny, spoiwo A
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100 |

e
U granicznego, spoina — niegdter
podstawowy, od strony stali ferrytycznej, spoiwo B

Rys. 7.Mikrostruktura obszaru granicznego, spoina- materia
podstawowy, od strony stali ferrytycznej, spoiwo A

Rys. 8.Mikrostruktura obszaru granicznego, spoina — maiteri . - : .
podstawowy, od strony stali austenitycznej, spaBvo Rys. 11.Mikrostruktura obszaru granicznego, spoina — materi
podstawowy, od strony stali austenitycznej, spaivo

18 1m0

Rys. 9.Mikrostruktura obszarrodkowego spoiny, spoiwo B Rys. 12.Mikrostruktura obszargrodkowego spoiny, spoiwo C

Wybrane mikroobszary gtza spawanego przyzyciu
spoiwa B przedstawiajrysunki 8, 9, 10. Rysunek 8 przed-
stawia mikrostruktur na granicy materiatu rodzimego
i spoiny od strony stali o strukturze austenity¢zne

Rys. 9 przedstawia obszémodkowy spoiny natomiast
Rys. 10 ilustruje obszar graniczny spoina — maltgrtal-
stawowy od strony stali ferrytyczne.

Wybrane mikroobszary gtza spawanego przyzyciu
spoiwa C przedstawiajRys. 11, 12, 13. Rys. 11 przedsta-
wia mikrostruktug na granicy materialu podstawowego
i spoiny od strony stali o strukturze austenity¢zne

Rys. 12 przedstawia obszaodkowy spoiny natomiast
Rys. 13 ilustruje granicspoiny od strony stali ferrytyczne;.

Rys. 13.Mikrostruktura obszaru granicznego, spoina — niegdter
podstawowy, od strony stali ferrytycznej, spoiwo C
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Analiza mikrostruktury ziczy A,B,C przedstawionych
na Rys. 5, 8, 11 wykazuje, W mikroobszarze stal austeni-
tyczna — spoina wygbuja krysztaty meédzykomérkowego
ferrytu na tle austenitu. W przypadkachczly A i B @ one
wzgledem siebie réwnolegte (Rys. 5, 8) natomiast yczh
C brak jest wyranej orientacji (Rys. 11). Granica materiat
podstawowy — spoina ma fagodne péeig. W srodkowej
strefie zhczy A, B i C (Rys. 6, 9, 12) wygbuje mieszanina
austenityczno — ferrytyczna o siatkowym rozmiesmare
ferrytu. Siatkowa postaferrytu pozwala na wyznaczenie
sredniejsrednicy ziarna austenitu. Wynosi ona odpowiednio
dla zhczy A, B, C: 14,8; 19,4; 13,m. W strefie spoiny
graniczcej bezpérednio ze stal ferrytyczry, wyskpuja
jasne ziarna ferrytu i trawde s¢ szaro ziarna mieszaniny
ferrytu i austenitu (Rys. 7, 10, 18yedni rozmiar ziaren
ferrytu w poszczegolnych adzach wynosi: A — 136m,

B — 15Qum, C — 152im. Jest wgc okoto o jeden ra wiel-
kosci wiekszy od rozmiaru ziaren austenitusvodku spo-
iny. Granica spoina — material podstawowy w przypad
kazdego zjcza jest ostra (Rys. 7, 10, 13).

Tab. 5. Wyniki pomiaréw mikrotwardéci

Miejsce . 9 Odchyle-
Spoiwo Sktad pomiaru wg Mikrotwardas¢ nie stan-
fazowy R HVO0,1 dardowe,
ys.2 s
F 1 MP 2425 14,2
2 SWC/S 268,9 15,8
3 S 290,7 25,2
ziarna
ziarna | ziarna biate
A F+A 4 S/ISWC | biate szare .6’8
187,8 | 3687 | Zama
szare
34,1
5 sSwcC 319,2 15,4
A 6 MP 157 9,6
F 1 MP 295,9 24,8
2 SWC/S 294,7 7,5
3 S 251,9 11,7
ziarna
ziarna | ziarna biate
B F+A 4 S/ISWC | biate szare .8’3
192,8 | 3180 | Zama
szare
17,9
5 sSwcC 275,7 27,1
A 6 MP 203,1 7,5
F 1 MP 330,8 24,4
2 SWC/S 341,2 7,6
3 S 348,1 11,0
Ziarna
c FiA ziarna | ziarna bgage
4 | s/swc | biatle | szare ]
195,0 325,5 Zlarna
szare
45,3
5 SWC 285,4 24,1
A 6 MP 170,1 5,8

Pomiary mikrotwardéci wykazup wzrost pHVO1
w kierunku osi spoiny gk zaréwno od strony stali ferry-
tycznej jak i austenitycznej. Otrzymane waciopHVO01
zawieraj sie w granicach od 157 do 348 (Tab. 5). Takim
wartasciom pHVO1l odpowiadaj przelktne odcinkow

acta mechanica et automatica, vol.5 no.1(2011)

od 23,1 do 34,41m. § to wartdci przekraczajce sredni
$rednie ziaren austenitu. W przypadku mieszaniny fazowej
pod wgkbnikiem znajdowaly si zarbwno ziarna austenitu
jak i ferrytu. Dlatego te rozktad mikrotwardéci w zl-
czach jest analogiczny do rozktadu makrotwécdoDuzy
rozmiar ziaren ferrytu i mieszaniny ferrytyczno usteni-
tycznej w miejscu pomiaru nr 4, (Tab. 5), (Rysl1®, 13)
pozwolit na jednoznaczne wyznaczenie mikrotwacio
tych sktadnikow struktury. Mikrotwardeé ferrytu migci sie
pomiedzy 188 a 1951HVO01, natomiast mieszaniny ferry-
tyczno — austenitycznej od 318 do 369V (Tab. 5).

Pomiary mikrotwardéci nie wykazaly wystpowania
w jakimkolwiek miejscu zczy fazy o-FeCr, ktérej to mi-
krotwarda¢ wg literatury wynosi okoto 940 HV (Przyby-
lowicz, 2008).

Badania jakéciowe rentgenograficzne materiatéw pod-
stawowych wykazaty,ziw przypadku stali X2CrNil12 jedy-
na faza jest ferryt, natomiast w stali X5CrNi 18-8 wgk-
nie austenit. Wyniki dyfrakcyjnych baflaentgenowskich
potwierdzag obserwacje mikroskopowe.

Sporadzono wykresy parametru sieciowego i szeroko-
$ci potowkowej linii dyfrakcyjnej {110} fazya oraz {111}
fazy y,w zaleznosci od usytuowania powierzchni swietla-
nej wiazka promieniowania Rtg zgodnego ze schematem na
Rys. 3. Zmiany parametru sieciowego ferryjuraobrebie
zlaczy przedstawia Rys. 14, natomiast austeniju a

Rys. 15.
0,29
0,289
20.288 7 BA
"'jUQBT —|
0.286
0,285 +
3 4 ] 6 7

1 2

100% 100%

Numer powierzchni naswietlanej

Austenitu Ferrytu
Rys. 14.Parametr sieciowy ferrytu w zaleosci
od usytuowania powierzchni éwietlanej
0,36
0359
£0.356 =A
’:.. HB
=0,357 H oc
0,356 —
0,355 + : ; :
1 2 3 4 5 3 7
Allg?:ﬁitu Numer powierzchni naswietlanej IJeUrE\..?u

Rys. 15.Parametr sieciowy austenitu w zalesci
od usytuowania powierzchni wietlonej
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Zmiany szerokéci potéwkowej linii dyfrakcyjnej fer-
rytu {110} b%u10n W Obrbie zhczy przedstawia Rys. 16,
natomiast austenitu {111} by, Rys. 17.

0,45
043
041
0,39
0,37
0,35
0,33
0.31
0,29
027
025

EB
Be

bi/2 (110),

7
100%
Ferrytu

1 2 3 4 5 6
100%

: Numer powierzchni naswietlanej
Austenitu

Rys. 16.Szeroka¢ potdwkowa linii {110} ferrytu w zalenosci
od usytuowania powierzchni wietlonej

=
w
~l

=
w
]

= A

P w (]

w g (]
| |

b1/2 (111)5.

0,27

0,25

1 2 3 4 5 G 7
100% Numer powierzchni naswietlanej 100%
Austenitu Ferrytu

Rys. 17.Szerokd¢ potdwkowa linii {111} austenitu w zalmosci
od usytuowania powierzchni éwietlonej

Parametr sieciowy ferrytu i austenitu nie wykazajg-
noznacznego zwkku z usytuowaniem powierzchnisuwae-
tlania wiazka promieniowania Rtg (Rys. 14, 15). Spostrze-
zenie to dotyczy wszystkich analizowanychczy.

Parametr sieciowy roztworu statego dwusktadnikowego
zmienia s liniowo wraz ze zmiag stzenia skladnika roz-
puszczonego. Zataosé ta, znana jak prawo Vegarda, wy-
kazuje w ré@nym stopniu dodatnie lub ujemne odchylenie
(Cullity, 1964).

W analizowanych atzach wysipuja wieloskladnikowe
roztwory state (ferryt, austenit), ze skladnikarki¢rych
atomu zajmuj pozycg weztowe (chrom, nikiel, mangan,
krzem) lub mgdzyweztowe (wegiel, azot) w sieci metalu
podstawowego zelaza.

Atomy pierwiastkOw rozmieszczone ¢dizyweziowo
(C, N) oraz chrom, mangan i nikiel powoglljgzde z osob-
na z ré&na intensywndcia ekspangj sieci ferrytu, natomiast
krzem wywotuje jej sila kontrakcg. Parametr sieciowy
austenitu maleje w miar zwickszania zawartei niklu
(Glocker, 1936).

Wobec nieaddytywnego oddziatywania sktadnikéw sto-
powych na parametr sieciowy analizowanych roztworow
statych i nieznajomi& rzeczywistego rozdziatu pierwiast-
kéw pomedzy wspdlistniegce fazy w poszczegélnych
obszarach ztzy trudno zinterpretowaotrzymane zaleo-
$ci.
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Szeroka¢ potéwkowa linii dyfrakcyjnej {110} ferrytu
oraz {111} austenitu ma natomiast wyng zwigzek z usy-
tuowaniem powierzchni, z ktérej wykonano dyfrakemgr
(wg Rys. 3).

Szeroka¢ potéwkowa linii {110} ferrytu zmniejsza si
wraz z przemieszczaniem badanej powierzchni odhgtro
stali austenitycznej w kierunku stali ferrytyczi{Bys. 16).
Szeroka¢ potéwkowa linii dyfrakcyjnej {111} austenitu
zmniejsza s od strony stali ferrytycznej w kierunku stali
austenitycznej (Rys. 17).
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Rys. 18.Zawartg¢ austenitu (a) oraz udarftoKCV (b)
w poszczegolnych obszarachcy

Szerokdé¢ potdwkowa linii dyfrakcyjnej roztworu state-
go w gtéwnej mierze zamma jest od wielkéci ziarna (roz-
miaréw blokéw mozaiki) oraz obecfm napezen wiasnych
drugiego rodzaju. Zmniejszenie wielcd ziarna i wysg-
powanie namrzen o r@nych znakach réwnowacych sg
pomiedzy ziarnami powoduje poszerzenie linii dyfrakcyj-
nych (Rusakov, 1977)Nalezy przyja¢, iz swoj wkiad
w poszerzenie linii dyfrakcyjnych wnosi rowniestopiei
nasilenia mikrosegregacji chemiczn8gzerokd¢ potéwko-
wa linii dyfrakcyjnych ma bezgoedni zwazek z udziatem
objetosciowym poszczegdinych faz. Wraz ze zmniejsza-
niem udziatu olytosciowego danej fazy wzrasta szergko
potowkowa linii dyfrakcyjnej tej fazy. Rozmiary zin
miedzykomorkowego ferrytu w obszarze granicznym spoiny
z SWC od strony stali austenitycznej lsardzo male. Po-
dobnie plytkowe krystality austenitu wchade w skiad



mieszaniny austenityczno-ferrytycznej w strefie ispo
granicacej ze sta ferrytyczra map bardzo mat grubai¢.
Strefy wplywu ciepta po obu stronach spoinyabszarami

o0 tez najwickszym gradiencie temperatury podczas cieplne-
go cyklu spawania, & mazna s¢ spodziewa generowania
tutaj dwych napezen. Wykres zawart@i austenitu
oraz udarnéci KCV w poszczegdlnych obszarachaczy
przedstawia Rys. 18.

Zawart@¢ austenitu zmniejszac¢stagodnie pocawszy
od strony stali austenitycznej do SWC po stroradi frry-
tycznej po czym wykazuje spadek.

Zawartg¢ austenitu okrdona na przekroju osiowym
spoiny mascisty zwiazek ze sktadem chemicznym zastoso-
wanego spoiwa. Zawadd niklu w spoiwie A wynosi
13,8% Ni i jest najwdksza spérod wytych spoiw. W kon-
sekwencji udziat olfosciowy austenitu jest w tym przy-
padku 96,5% obj. Zawarté austenitu w przekroju osio-
wym zlacza B jest nieco mniejsza i wynosi 91,4% obj. Spo-
iwo B zawiera najmniej niklu sgood zastosowanych spoiw
(8,8% Ni), ale w jego skladzie wygiuje w znacznej il€ci
austenitotwdrczy mangan (6,7% Mn). Najmniejgawar-
tos¢ austenitu (79,1% obj.) otrzymano przyyciu spoiwa
C. Spoiwo C ma zawaré niklu zblizona do spoiwa B, lecz
zawart@¢ manganu wynosi 0,9% Mn.

Udarng¢ KCV wykazuje zwazek ze sktadem struktu-
ralnym. Najwiksz udarndgé w newralgicznej strefie SWC
po stronie stali ferrytycznej wykazujeazke A wykonane
spoiwem o najwikszej zawartéci niklu. Udarndé¢ w tej
strefie jest nieznacznie mniejsza od udacnanateriatu
podstawowego - stali ferrytycznej. Udastiaztaczy B i C
w tej strefie jest okoto 3 krotnie mniejsza ami w zlaczu
A. (Rys. 18).

4. PODSUMOWANIE

Spawanie doczotowe blach stali X2CrNil2 o struldurz
ferrytycznej ze stalX5CrNi 18-10 o strukturze austenitycznej
metody MAG przy wyciu kazdego z zastosowanych spoiw
pozwala uzyska poprawne pod wzgtlem makrostruktury
zlacza. Statyczna proba roggania wykazuje,z zniszczenie
nastpuje w materiale podstawowym blachy o strukturzeyfe
tycznej w pobliu SWC. Warté¢ wytrzymatdci na rozciganie
jak i wydtwzenia odpowiadgj materialowi podstawowemu.
Dla kazdego zhcza proba statycznego zginania ma wynik pozy-
tywny. W zhczach wysipuja wylacznie dwie fazy ferryt
i austenit bez wydzietefazy o-FeCr. Wzajemna relacja ilo-
$ciowa tych faz zaley od rodzaju spoiwa.

Spardd przygtych spoiw za najkorzystniejsze pod vezgl
dem kompleksu wigiwosci wytrzymatgciowych, twardeci
i udarndci nalezy uznag spoiwo A 0 najwikszej zawarteri
niklu.

Ostra granica porlzy spoia a materialem podstawowym
ferrytycznym (karb strukturalny) oraz przesycefaiz w tym
mikroobszarze spoinyasokoliczngciami negatywnie oddzia-
lywujacymi na wkasnéci dynamiczne aczy.

Dalsze badania #oimiennych pajczer spawanych stali
austenitycznych z ferrytycznymi nasdoby uzupehd o mikro-
analiz sktadu chemicznego (MAR) w poszczegodinych obsza-
rach zhczy. Pozwolitoby to na powzanie sktadu chemicznego
spoiwa oraz warunkéw spawania z rzeczywistym taoiem
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sktadnikéw stopowych w oboie zhczy, decydujcym o skia-
dzie fazowym.
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STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES
OF WELDED JOINTS OF FERRITIC STEEL X2CrNil2
WITH AUSTENITIC STEEL X5CrNi 18-10

Abstract: The basic aim of this work is the connection o th
microstructure of different joints with mechanicploperties.
In the range of mechanical properties the micro rmmagdro hard-
ness, impact tests, tensile and bendig strengtivetded joints
were measured. For microstructure investigatiomslight scan-
ning electron microscopy SEM and X — ray diffrantimethods
were used.

The ferritic X2CrNil2 and austenitic X5CrNi 18-1@esls
in the form of 5 mm thick sheets were taken foestigation.
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