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Streszczenie

W artykule przedstawiono analize mikrostruktury
i mikrotwardosci przetopien wykonanych na prébkach
ze stali austenitycznych. W pierwszej fazie badan
skad okreslono przewidywane struktury oraz morfolo-
gii przetopien. Nastepnie przystgpiono do badan me-
talograficznych makro- i mikroskopowych. Ujawnione
struktury zostaty szczego6towo opisane i przedstawione
na mikrofotografiach. Wyniki pomiaru mikrotwardosci
(HV1) przedstawiono na wykresach. We wnioskach
zawarto poréwnanie przewidywanych i uzyskanych
struktur oraz skfadu przetopien. Dokonano roéwniez
zestawienia i analizy statystycznej wynikéw pomiaréw
mikrotwardosci.

Wstep

Spawanie wigzka elektrondw znajduje zastoso-
wanie w tgczeniu elementéw z metali réznorodnych
i elementéw o skomplikowanych ksztattach, gdzie wy-
tworzenie potgczenia klasycznymi metodami spawania
bytoby niemozliwe. Skoncentrowana wigzka elektro-
now wykorzystywana jest nie tylko do spawania metali,
ale takze do obrabki cieplnej, rafinacji metali oraz mo-
dyfikacji powierzchni.

Spawarka elektronowa sktada sie z pieciu podsta-
wowych zespotéw funkcjonalnych (rys. 1) [1, 3]

— zespotu wyrzutni elektronowej (1) skfadajgcej sie

z komory (2) i kolumny przelotowej (3);

— zespotu komory roboczej (4) (komory spawania);
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Abstract

The article presents analyze the microstructure and
microhardness of the fusions performed on samples
made of austenitic steel. In the first phase of the studies
there was determined the expected structure and mor-
phology of the fusions. Next the metallographic examina-
tions of macro- and microscopic were proceeded. The ob-
tained structures were described in detail and presented
to photomicrographs. The results received in microhard-
ness tests (HV1) were presented in the microhardness
decomposition graphs. The conclusions comparison of
the predicted and the obtained structures and morpho-
logy of the fusions. There was also made a combination
and statistical analysis of microhardness test results.

— zespotu uktadow prézniowych (102+10° mbar);
— systemu sterowania;
— systemu obserwacji (optycznej i/lub monitorowej).

Stosowane obecnie spawarki réznig sie budowa,
cisnieniem w komorze roboczej i napieciem przyspie-
szajgcym oraz systemem dziatania komor préznio-
wych (rys. 2, 3). Zastosowanie odpowiedniego sys-
temu dziatania komory zalezy od rodzaju, wielkosci
oraz liczby elementéw fgczonych [3].

Klasycznym, a zarazem najbardziej uniwersalnym
rozwigzaniem jest zastosowanie jednej komory ro-
boczej, wyposazonej w stét manipulacyjny o trzech
stopniach swobody (rys. 3a). Wadg tego rozwigzania
jest dlugi czas cyklu spawania, na ktoéry sktada sie
prawidiowe zamocowanie elementu na stole manipu-
lacyjnym, wytworzenie odpowiedniej prozni, spawa-
nie, zapowietrzenie oraz wyjecie gotowego elementu.
W celu skrocenia czasu tego cyklu spawania opraco-
wano spawarki jednokomorowe wyposazone w stét ob-
rotowy (rys. 3b i 3d) oraz wielokomorowe (rys. 3ci 3e).
W zalezno$ci od wymaganej prozni stosuje sie rézne
modyfikacje tych rozwigzan.
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Rys. 1. Schemat spawarki elektronowej. Opracowanie wiasne na
podstawie [1]; 1 — zespot wyrzutni elektronowej, 2 — komora wyrzut-
ni, 3 — kolumna przelotowa, 4 — zespot komory roboczej, 5 — kabel
wysokiego napigcia, 6 — termokatoda, 7 — elektroda sterujaca, 8 —
anoda, 9 — cewki korekcyjne, 10 — potgczenie z uktadem préznio-
wym, 11 — zawdr odcinajgcy, 12 — lustra systemu optycznego, 13
— wziernik systemu optycznego, 14 — cewka ogniskujgca, 15 — cewki
odchylajace, 16 — potgczenie z uktadem prézniowym, 17 — przedmiot
obrabiany, 18 — stolik manipulacyjny, w.e. — wigzka elektronéw [1]
Fig. 1. Schematic electron beam welder. Own study based on [1];
1 — complete assembly of the electron gun, 2 — electron gun cham-
ber, 3 — cruising column, 4 — working chamber, 5 — high voltage ca-
ble, 6 — thermo cathode, 7 — control electrode, 8 — anode , 9 — correc-
tion coil, 10 — connection to a vacuum system, 11 — valve, 12 — optical
system mirrors, 13 — sight glass optical system, 14 — focusing coil,
15 — deflection coil, 16 — connection to a vacuum system, 17 — tre-
ated item, 18 — positioning mechanism, w.e. — electron beam [1]
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Rys. 2. Podziat spawarek elektronowych. Opracowanie wtasne na
podstawie [2]
Fig. 2. Electron beam welder classification. Own study based on [2]
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Rys. 3. Rozwigzania konstrukcyjne spawarek elektronowych. Opra-
cowanie wtasne na podstawie [2, 3]. Spawarka elektronowa: a) jed-
nokomorowa ze stotem manipulacyjnym (WP), b) jednokomorowa
ze stotem obrotowym (WP), c) wielokomorowa — tasmowa (WP),
d) jednokomorowa ze stotem obrotowym (CP), e) wielokomorowa
wykorzystujgca quasi-wielokrotng wigzke elektronow (CP); proces
spawania: WP — w wysokiej prézni, CP — w czesciowej prézni [2, 3]
Fig. 3. Electron beam welding solutions. Own study based on [2, 3].
Electron beam welder: a) single chamber with a table manipulative
(WP), b) single chamber with rotary table (WP), c) multi-chamber
—band (WP), d) single chamber with rotary table (CP), e) multi-cham-
ber using a quasi-multiple electron beam (CP), the welding process
in: WP — high vacuum, CP — partial vacuum [2, 3]

Badania warstw przetapianych
wigzka elektronowa

Badaniom poddano probki austenitycznych stali
nierdzewnych X9CrNi18-9i X10CrNi18-8 przetapianych
wigzkag elektronowg za pomocg uniwersalnej spawarki
elektronowej o mocy do 6 kW i napieciu przyspiesza-
jacym 30 kV. Na podstawie wynikow spektrometrycz-
nych badan skladu chemicznego stali okreslono za-
wartos¢ i rozktadu ferrytu w przetopionych obszarach
(tabl. ). W tym celu postuzono sie wykresem Schaef-
flera oraz schematem pseudopodwdjnego uktadu Fe-
Cr-Ni (rys. 4+6). Wytrawione odczynnikiem Mi19Fe

Tablica I. Poréwnanie skfadu chemicznego prébek X9CrNi18-9
i X10CrNi18-8 [%]

Table I. Chemical composition of X9CrNi18-9 and X10CrNi18-8 com-
parison [%]

Probka C Cr Ni Si Mn | Mo | Nb
X9CrNi18-9 |0,055| 17,6 | 9,82 |0,302|0,685|0,149| 0,038
X10CrNi18-8 | 0,04 | 17,2 | 8,72 | 0,45 | 1,84 0,284 | 0,031

Austenit (A)

% MNi+30% C+0,5% Mn

Réwnowaznik niklu Nig

o] 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Réwnowainik chromuCreg =% O + % Mo+ 1,5%5i + 0,5% Nb
Rys. 4. Wykres Scheafflera dla probki X9CrNi18-9, Cr,, = 18,221,
Ni,,= 11,8125
Fig. 4. Scheaffler graph for X9CrNi18-9 sample, Creq = 18,221,
Ni, = 11,8125

Austenit (A)

=%Ni+30% C+0,5%Mn

Réwnowaznik niklu Nig

a 4 a8 1z 18 20 24 28 32 36 40
Réwnowa nik chromu Creq =% Cr + % Mo+ 1,5% 51 + 0,5% Nb
Rys. 5. Wykres Scheafflera dla probki X10CrNi18-8, Creq =18,1745,
Ni,, = 10,84
Fig. 5. Scheaffler graph for X10CrNi18-8 sample, Creq = 18,1745,
Ni, = 10,84
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Rys. 6. Schemat pseudopodwdjnego uktadu Fe-Cr-Ni przedstawia-
jacy zakresy sktaddéw i otrzymane podczas krzepnigcia struktury spo-
in: obszar 1 — austenityczny; obszary 2, 3, 4 — austenityczno-ferry-
tyczne; obszar 5 — ferrytyczno-austenityczny; obszar 6 — ferrytyczny.
Opracowanie na podstawie [5]

Fig. 6. Scheme of quasi-double Fe-Cr-Ni for the range of chemi-
cal composition and structures in solidification process of welds:
zone 1 — austenitic, zone 2, 3, 4 — austenitic-ferritic, zone 5 — fer-
ritic-austenitic, zone 6 — ferritic. Based on [5]

(3 g FeCl,, 10 ml HCI, 90 ml C,H,OH) zgtady metalo-
graficzne poddano badaniom makro- i mikroskopowym
oraz wykonano pomiary mikrotwardosci (HV 1).

Dla probek wykonanych z dwdch gatunkéw stal
austenitycznych (X9CrNi18-9, X10CrNi18-8) obliczono
rownowaznik chromu (Cr,) i niklu (Ni_ ) oraz okreslono
z wykresu Scheafflera strukture i ilos¢ ferrytu zawarte-
go w obszarze przetapianym.

Teoretyczna analiza struktury
przetopien

W celu okreslenia wptywu pierwiastkéw stopowych
na rodzaj struktury wystepujgcej w nadtopieniu obli-
czono réwnowaznik chromu (Creq) i rownowaznik niklu
(Ni,,). Znajac ich wartosci, z wykresu Scheafflera od-
czytano przewidywang strukture i zawartos¢ ferrytu w
nadtopieniu.

— dla probki X9CrNi18-9 — Cr_ /Ni_ = 1,54252%
— dla probki X10CrNi18-8 — Cr_ /Ni_, = 1,6766%
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Znajgc te wartos¢, strukture obszaréw przetapia-
nych okreslono na podstawie pseudopodwdjnego ukta-
du Fe-Cr-Ni.

Z rozwazan wynika, ze przewidywana struktura
odczytana z wykresu Scheafflera dla nadtopien sta-
li X9CrNi18-9 powinna by¢ wytgcznie austenityczna,
a w strukturze nadtopien stali X10CrNi18-8 mozna
spodziewa¢ sie austenitu, martenzytu i 2-3 % ferrytu.
Natomiast wg pseudopodwodjnego uktadu Fe-Cr-Ni
nadtopienia te powinny uzyskac strukture austeni-
tyczna z ferrytem o budowie wermikularnej (siatkowe;j,
szkieletowej).

Makro- i mikrostruktura warstw
przetopien wiazka elektronowa

Przyktady wynikow badan metalograficznych nad-
topien wykonanych na stalach X9CrNi18-9 i X10Cr-
Ni18-8 w warunkach dobranych na podstawie badan
wstepnych wraz z analizg geometrii z zaznaczonymi
obszarami badan metalograficznych przedstawiono na
rysunkach 7-36.

Rys. 7. Zgtad makroskopowy prébki X9CrNi18-9. Parametry nadta-
piania: napiecie przyspieszajgce — 30 kV, prad wigzki 100 mA, pred-
kos¢ nadtapiania: (od lewej) 70, 110, 150 mm/s

Fig. 7. Macrostructure of X9CrNi18-9; accelerating energy — 30 kV,
current — 100 mA, melting velocity (from left) — 70, 110, 150 mm/s

Rys. 8. Zgtad makroskopowy prébki X10CrNi18-8. Parametry nadta-
piania: napiecie przyspieszajgce — 30 kV, prad wigzki 200 mA, pred-
kos¢ nadtapiania: (od lewej) 100, 50, 35 mm/s

Fig. 8. Macrostructure of X10CrNi18-8; accelerating energy — 30 kV,
current — 100 mA, melting velocity (from left) — 100, 50, 35 mm/s



Rys. 9. Zgtad makroskopowy
nadtopienia stali X9CrNi18-9.
Giebokos¢ wtopienia — 2,1 mm,
szerokos¢ nadtopienia — 2,2 mm
Fig. 9. Macrostructure of mel-
ted X9CrNi18-9. Fusion depth
- 21 mm, fusion length
—2.2mm

Rys. 10. Rozmieszczenie obsza-
rébw poddanych badaniom me-
talograficznym  mikroskopowym
nadtopienia stali  X9CrNi18-9;
MR — materiat rodzimy, LW — linia
nadtopienia, N — nadtopienie, DN
— dno nadtopienia

Fig. 10. Placement of zones in
melted X9CrNi18-9 steel for mi-
croscopic tests of; MR — base me-
tal, — fusion line, N — melted zone;
DN — melted zone bottom

Materiat rodzimy (MR)

Nadtopienie X9CrNi18-9

mowo-niklowej

200 um 50

Rys. 13. Struktura stali austenitycznej chro- Rys. 14. Struktura stali austenitycznej z fer-
rytem o budowie pasmowe;j

Rys. 11. Zgtad makroskopowy
przetopienia X10CrNi18-8. Gte-
boko$¢é wtopienia — 10,1 mm,
szerokos$¢ nadtopienia — 3,1 mm
Fig. 11. Macrostructure of
melted X10CrNi18-8. Fusion
depth — 10.1 mm, Fusion length
—-3.1mm

DN

Rys. 12. Rozmieszczenie obsza-
rébw poddanych badaniom me-
talograficznym mikroskopowym
nadtopienia stali X10CrNi18-8;
MR — materiat rodzimy, LW — Ii-
nia nadtopienia, N — nadtopienie,
DN — dno nadtopienia

Fig. 12. Placement of zones in
melted X10CrNi18-8 for micro-
scopic tests; MR — base metal,
— fusion line, N — melted zone,
DN — melted zone bottom

20 wm
—

Rys. 15. Struktura stali austenitycznej z fer-
rytem o budowie pasmowe;j

Fig. 13. The structure of austenitic chro- Fig. 14. The structure of austenitic with ban- Fig. 15. The structure of austenitic with ban-

mium-nickel steel

Nadtopienie X10CrNi18-8

ded-ferrite

ded-ferrite

0 50 um U

Rys. 16. Austenit z widocznymi blizniakami Rys. 17. Austenit z blizniakami rekrystaliza- Rys. 18. Austenit z blizniakami rekrystaliza-

rekrystalizacji

cji oraz ferrytem o budowie pasmowej

cji oraz ferrytem o budowie pasmowe;j

Fig. 16. Austenite with recrystallization twins Fig. 17. Austenite with recrystallization twins Fig. 18. Austenite with recrystallization twins
and banded-ferrite

and banded-ferrite
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Linia wtopienia (LW)

Nadtopienie X9CrNi18-9

Nadtopienie X10CrNi18-8

Rys. 19. Struktura obszaru linii wtopienia
Fig. 19. Fusion line structure

Rys. 22. Struktura obszaru linii wtopienia
— waska strefa wplywu ciepta o podwyzszo-
nej zawartosci ferrytu &

Fig. 22. Fusion line structure — narrow
heat affected zone with increased contents
of ferrite &

Przetopienie (N)

Nadtopienie X9CrNi18-9

Nadtopienie X10CrNi18-8

200 pm
—

Rys. 25. Struktura dendrytyczna
Fig. 25. Dendritic structure

200 pm §
e

Rys. 28. Struktura dendrytyczna
Fig. 28. Dendritic structure
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50 um
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Rys. 20. Struktura obszaru linii wtopienia
Fig. 20. Fusion line structure

0 pm

—
Rys. 23. Struktura obszaru linii wtopienia
— waska strefa wptywu ciepta o zwigkszonej
zawartosci ferrytu &
Fig. 23. Fusion line structure — narrow heat
affected zone with increased contents of fer-
rite &
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Rys. 26. Struktura przetopienia stali austeni-
tycznej — ferryt miedzydendrytyczny

Fig. 26. Austenitic steel structure of melted
zone — ferrite of interdendritic structure

50 um
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Rys. 29. Struktura przetopienia stali austeni-
tycznej — ferryt w postaci siatkowej

Fig. 29. Austenitic steel structure of melted
zone - reticular ferrite

200

—
Rys. 21. Struktura obszaru linii wtopienia
Fig. 21. Fusion line structure

1
=

Rys. 24. Struktura obszaru linii wtopienia
— waska strefa wptywu ciepta o zwigkszonej
zawartosci ferrytu &

Fig. 24. Fusion line structure — narrow heat
affected zone with increased contents of fer-
rite &

20um
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Rys. 27. Struktura przetopienia stali austeni-

tycznej — ferryt miedzydendrytyczny

Fig. 27. Austenitic steel structure of melted

zone — ferrite of interdendritic structure

)0 um
—_—

Rys. 30. Struktura nadtopienia stali austeni-

tycznej z ferrytem w postaci siatkowe;j

Fig. 30. Austenitic steel structure of melted

zone — reticular ferrite



Dno przetopienia (DN)

Nadtopienie X9CrNi18-9

S0um )

Rys. 31. Obszar dna przetopienia z widocz- Rys. 32. Obszar dna przetopienia z widocz- Rys. 33. Obszar dna przetopienia
nymi frontami krystalizacji nymi frontami krystalizacji Fig. 33. Bottom of melted zone
Fig. 31. Bottom of melted zone with solidifi- Fig. 32. Bottom of melted zone with solidifi-

cation front

Nadtopienie X10CrNi18-8

cation front

200 um 0 e
[ !

Rys. 34. Obszar dna nadtopienia z widocz- Rys. 35. Obszar dna nadtopienia o struk- Rys. 36. Obszar dna nadtopienia o struk-
nymi frontami krystalizacji turze czysto austenitycznej z blizniakami turze czysto austenitycznej z blizniakami
Fig. 34. Bottom of melted zone with solidifi- rekrystalizacji rekrystalizacji

cation front

Fig. 35. Bottom of melted zone with austeni- Fig. 36. Bottom of melted zone with austeni-
tic structure with recrystallization twins tic structure with recrystallization twins

Mikrotwardos¢ przetopien wigzka elektronowg

Badanie mikro-
twardosci (HV1)
wykonano zgodnie
z normg PN-EN
ISO 9015-2:2011
za pomocag mikro-
twardosciomierza
FM-700 Future-
tech. Rozmieszcze-
nie punktéw pomia-
rowych i rozktady
HV 1 przedstawiono
na rysunkach 37
i 38. Rdznice rozkta-
du mikrotwardosci
w  analizowanych
obszarach wynika-
ja prawdopodobnie
z roéznej ilosci cie-
pta wprowadzonego
do tych obszarow
i bedg przedmiotem
dalszych badan.
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Nrodcisku
Rys. 37. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych (a) i rozktad HV 1 (b) probki X9CrNi18-9 — pomiar twardosci;
MR — materiat rodzimy, LW — linia nadtopienia, N — nadtopienie
Fig. 37. X9CrNi18-9 sample hardness test results: a) measurement points placement, b) HV1 hardness decom-
position; MR — base metal, LW — fusion line, N — melted zone
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Rys. 38. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych (a) i rozktad HV1 (b) HV1 prébki X10CrNi18-8 — pomiar twardo-
$ci. Linia 1 (2,5 mm), Linia 2 (6,5 mm); MR — materiat rodzimy, LW — linia nadtopienia, N — nadtopienie

Fig. 38. X10CrNi18-8 sample hardness test results: a) measurement points placement: line 1 (2.5 mm), line 2
(6.5 mm); b) HV1 hardness decomposition; MR — base metal, LW — fusion line, N — melted zone
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WhiosKi

Poréwnanie przewidywanych (odczytanych z wy-
kresu Scheafflera i pseudopodwodjnego uktadu Fe-
Cr-Ni) i rzeczywistych (uwidocznionych w badaniach
mikroskopowych) struktur i morfologii przetopien
przedstawiono w tablicy Il.

Rozbieznosci pomiedzy przewidywang, okreslong
za pomocg wykresu Scheafflera oraz pseudopodwojne-
go uktadu Fe-Cr-Ni, a rzeczywistg, uwidoczniong w ba-
daniach metalograficznych mikroskopowych strukturg i
morfologig (budowg ferrytu &) nadtopieh moga wynikac
z tego, iz te wykresy sporzadzone byty dla klasycznych
metod spawania. Uzyskane w badaniach mikrotwardo-
sci (HV 1) wyniki poddano prostej analizie statystycznej
w celu okreslenia sredniej mikrotwardosci, wielkosci
rozstepu oraz wariancji i odchylenia standardowego
(miary zmiennosci). W tablicy Ill przedstawiono wyniki
przeprowadzonej analizy statystyczne;j.

Tablica Il. Poréwnanie przewidywanych i rzeczywistych struktur
i morfologii przetopien

Table Il. Comparision of suspected and real structure and morpho-
logy of melted zones

Przewidywana struktura

©
e wg pseudopo- Uzyskana
e wg wykresu dwdjnego uktadu struktura
o Scheafflera )

Fe-Cr-Ni
o struktura austeni- |struktura austeni-
é struktura czysto tyczna z ferrytem  |tyczna z ferrytem o
Z |austenityczna o budowie wermiku-budowie miedzy-
8 larnej lub ptytkowej |dendrytycznej
X
o |struktura tréjfazo- struktura austeni- struktura austeni-
R |wa: austenit (A), . tyczna zawierajgca
= tyczna zawierajgca .
Z |martenzyt (M), ferrvt wermikularn ferryt wermikularny
S ferryt (F) w ilosci Iubyl tow Y (siatkowy, szkiele-
< |ok. 7% prytkowy towy)
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Norma PN-EN 10088 nie podaje, jakie powinny
by¢ maksymalne twardosci HV stali austenitycznych
X10CrNi18-8 oraz  X9CrNi18-9. Jednakze wediug
jednego z wiodgcych producentéw stali nierdzew-
nych, firmy Thyssen Krupp, stale austenityczne tych
gatunkéw powinny charakteryzowa¢ sie maksymal-
ng twardoscig w granicach 225+240 HV. Najwyzsze
uzyskane w badaniach warto$ci mieszczg sie w do-
puszczalnych granicach. Najmniejsze warto$ci najcze-
Sciej wystepowaty w obszarach nadtopienia oraz linii
wtopienia. Spowodowane jest to zwiekszong w tych
obszarach zawartoscig ferrytu 8, kidry charakteryzuje
sie mniejszg twardoscig niz austenit. Wyniki analizy
statystycznej swiadczg o matym rozproszeniu wynikéw
pomiarow mikrotwardosci.

Przemiany struktury i twardosci stali nierdzewnych
austenitycznych w wyniku nadtapiania elektronowego
sg bardzo ograniczone w poréwnaniu z innymi meto-
dami nadtapiania. Strefa wptywu cieptfa jest pomijalnie
mata, a nadtopienie wykazuje wysoka jednorodnos¢
mikrostruktury i rozktadu mikrotwardosci.

Tabela lll. Zestawienie wynikdw analizy statystycznej mikrotwar-
dosci przetopien
Table lll. Results of statistic analysis of melted zone microhardness

Mikrotwardos¢ (HV 1)
Warian- | O3
Przetopienie stali Max | Min |Srednia| Rozstep . lenie
cja
(X | (%) | (%) (R) ) standar-
dowe (s)
: Linia 1
X9CrNi18-9 2213 [171,1| 194,6 | 50,2 | 331,80 | 18,22
(1,5 mm)
Linia 1
(2,5 mm) 178,9 |155,6| 166,6 | 23,3 44,64 6,68
X10CrNi18-8 e
82 1 1812|1532 1693 | 280 | 64,17 | 801
(6,5 mm)
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