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Pekanie spoin w procesie krzepniecia

Fracture of joints during solidification process

STRESZCZENIE

Scharakteryzowano mechanizmy powstawania peknig¢ krysta-
lizacyjnych w spoinach oraz w strefie wptywu ciepta, réznych sto-
pow i podano mozliwe sposoby ich ograniczenia.

Peknigcia krystalizacyjne w spoinie

Charakterystyczng cechq peknieé krystalizacyjnych jest ich usy-
tuowanie wewnatrz spoiny najczesciej w osi (rys. 1). W procesie spa-
wania krystalizujacy metal spoiny znajduje sie pod wptywem naprezen
rozciggajacych. Naprezenia te powstajg w wyniku nieswobodnego
skurczu spoiny i stygniecia nierownomiernie nagrzanego materiafu
spawanego. Pod wptywem tych naprezen metal spoiny odksztaica sie,
a przy niedostatecznej zdolnoSci do odksztatcen — peka.

Rys. 1. Peknigcie krystalizacyjne w spoinie: a) — stali nigstopowej, b) stali austenitycznej

Pekanie spoin w procesie krzepnigcia uwarunkowane jest skfa-
dem chemicznym metalu spoiny i zakresem temperatur krzepniecia
oraz warunkami i charakterem procesu krystalizacji. Ponadto istotny
jest stopien rozwoju wewnatrzkrystalicznej niejednorodnosci, a takze
konstrukcjg i sztywnoscig potaczenia spawanego.

Proces pekania w czasie krzepnigcia przebiega w tzw. zakresie
krucho$ci wysokotemperaturowej (ZKW), ktory jest ograniczony od
gory tzw. temperaturg wytrzymatosci zerowej (nil strength tempe-
rature, NST), to znaczy najnizsza temperatura, przy ktorej materiat
ulega zerwaniu przy zerowym poziomie naprezen. Natomiast od dotu
temperaturg powrotu ciagliwosci (ductility recovery temperature,
DRT), potozenie tych temperatur ilustruje rysunek 2. Na rysunku tym
zaznaczono rowniez temperaturg ciggliwosci zerowej (nil ductility
temperature, NDT), czyli temperature, przy ktdrej podczas nagrzewa-
nia materiat peka z przewezeniem rownym zero.

W procesie krystalizacji po ochfodzeniu do temperatury NST
zZiarna zaczynajg sie ze sobg styka¢ tworzac ,mostki” (rys. 3).
Utrudniona zostaje wdwczas swobodna cyrkulacja cieczy odpo-
wiedzialna za plastycznos¢ stopu. Ponizej temperatury NST metal
spoiny ma juz pewng wytrzymato$¢ mechaniczng, jednak granice
stykow krystalitow nie sg jeszcze zdolne do przenoszenia odksztatcen
plastycznych. Temperaturg, w kitdrej to wystepuje nazywamy gorng
granicg ZKW. Odksztafcenia skurczowe moga wiec doprowadzi¢ do
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ABSTRACT

Mechanisms of crystallizing fracture formation in the joints and in
the heat-affected zones in the case of various of alloys were charac-
terised, and feasible methods were given to keep them within limits.

powstawania mikropeknie¢ (mikroszczelin) po granicach krystalitow,
na ktorych proces krystalizacji jeszcze nie zakonczyt sie. Powstate
pekniecia (szczeliny) nie s3 usuwane w wyniku doptywu ciektego
metalu, przez tzw. "samozaleczenie”, gdyz postepujacy proces krysta-
lizacji zamyka jego doptyw. W procesie dalszego chtodzenia krzepng
warstwy miedzydendrytyczne, a ich wytrzymato$¢ osigga poziom
umozliwiajacy przejecie przez krysztaly odksztafcen plastycznych. Od
tego momentu odksztatcenie metalu zachodzi na drodze transkrysta-
licznych poslizgow, a zerwana probka ma juz okreslone wydtuzenie
(przewezenie) wieksze od zera. Temperaturg, w ktorej to zachodzi
nazywa sig temperaturg DRT lub doIng granicg ZKW.

Plastycznosc

Y
DRT NDT NST
Temperatura

Rys. 2. Schemat zmian plastycznosci stopu podczas nagrzewania i chfodzenia oraz
lokalizacja: temperatury ciggliwosci zerowej (NDT), temperatury zerowej wytrzyma-
tosci (NST) i temperatury powrotu ciagliwosci przy chfodzeniu (DRT)
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Rys. 3. Charakterystyczne miejsca styku dendrytow — ,mostki” (M) na powierzchni
pekniecia goracego w spoinie stali a) St3S, b) 18G2A. Istotnym czynnikiem wptywa-
jacym na sktonnos¢ do pekania krystalizacyjnego jest charakter struktury powstajacej
w czasie krzepniecia. Wplyw charakteru krystalizacji na zapas plastycznosci stopu,
a tym samym sktonno$¢ do peknigé krystalizacyjnych ilustruje rysunek 4
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Rys. 4. Wptyw charakteru krystalizacji na plastycznosc¢ stopu (wielkos¢ dopuszczal-
nych odksztatcer)

Istotnym czynnikiem wptywajagcym na skionnos¢ do pekania
krystalizacyjnego jest charakter struktury powstajacej w czasie
krzepniecia. Wpltyw charakteru krystalizacji na zapas plastycznosci
stopu, a tym samym sktonno$¢ do pekniec krystalizacyjnych ilustruje
rysunek 4.

Z przedstawionego schematu wynika, ze najwiekszg sktonnosc
do pekania posiadajg spoiny, w ktérych w czasie krzepnigcia powsta-
je struktura komorkowa. Pekaniu tych spoin sprzyjajg stosunkowo
gfadkie powierzchnie granic komorek, na ktorych wystepuje silna
segregacija niskotopliwych skfadnikow. Przy krzepnigciu komorkowo-
dendrytycznym powierzchnia wiasciwa granic krystalitow jest wigk-
sza, a zatem stezenie niskotopliwych faz na jednostke powierzchni
mniejsze i mniejsza skfonno$¢ do pekania. Ponadto podczas wzro-
stu, dendryty komdrkowe wzajemnie ,zazebiaja” sie bocznymi gate-
ziami, przez co spoina uzyskuje dodatkowy wzrost wytrzymatosci
i obnizenie sktonnosci do pekania. Przy ptaskim froncie krzepniecia
wystepujacym przewaznie w czystych metalach, nie ma segregacii
a zatem odpornosc tych spoin na pekanie krystalizacyjne jest duza.

Austenityczne stale chromowo-niklowe majg w poréwnaniu ze
stalami ferrytycznymi znacznie wyzszy wspofczynnik rozszerzalnosci
cieplnej a jednoczesnie nizszy wspdtczynnik przewodnictwa cieplnego.
Sredni wspofczynnik rozszerzalnosci ciepinej dla stali ferrytycznych
wynosi ok. 12 - 10 1/K, natomiast stali austenitycznych 18 - 106
1/K. W zwiazku z tym wystepujg znaczne odksztatcenia cienkoscien-
nych potaczen spawanych wzglednie duze naprezenia spawalnicze
w potaczeniach grubosciennych, znacznie wyzsze anizeli w stalach
niestopowych. W pofaczeniach grubos$ciennych istnieje zatem nie-
bezpieczenstwo wystapienia peknie¢ w czasie krzepnigcia spoiny
(peknigcia krystalizacyjne) jak i w czasie ponownego nagrzewania
materiatu podstawowego i spoiny (pekniecia segregacyjne). Schemat
uzyskiwania peknig¢ w ztgczu spawanym przedstawia rysunek 5.

Sktonno$¢ austenitycznych stali chromowo-niklowych do peka-
nia na goraco uzalezniona jest w duzym stopniu od jej skiadu
chemicznego, a tym samym od sposobu i charakteru krzepnie-

Pekniecia powstajgce w spoinie
w czasie krzepniecia

Pekniecia powstajace w stopiwie
poprzedniego Sciegu
W Cczasie nagrzewania

Pekniecia powstajace w SWC podczas

nagrzewania materiatu spawanego

Rys. 5. Miejsca usytuowania peknie¢ w ziaczach spawanych stali austenitycznych Cr-Ni

cia oraz rodzaju pierwotnie krzepnacej fazy (austenit czy ferryt).
W zalezno$ci od rodzaju krystalizujgcej pierwotnej fazy, segregujace
domieszki mogg skutecznie zwigkszac skfonno$¢ do pekania. Spoiny
austenityczne krzepnace z pierwotnie wydzielonym austenitem sg
bardziej sktonne do peknie¢ niz spoiny krzepnace pierwotnie jako
ferrytyczne lub ferrtyczno-austenityczne. Jest to zwigzane z tym, ze
zanieczyszczenia takie jak S, B Si, Sn, Sb, itd. znacznie rozszerzajace
zakres temperatur krzepnigcia, mogg w czasie pierwotnej krystalizaciji
ferrytycznej z uwagi na wigkszg rozpuszczalnos¢ w ferrycie fatwiej
sie w nim rozpuszczac i tym samym zmniejszac stezenie domieszki
na granicach ziaren. Wsrad sktadnikow stopowych i towarzyszacych:
nikiel, tantal, krzem, tytan i niob — zwigkszajq sktonno$¢ do pekania,
natomiast chrom, wolfram, molibden, mangan i azot zmniejszaja.

Sktadniki dodatkowe i zanieczyszczenia: cyrkon, bor, siarka
i fosfor zwiekszajg skfonnos$¢ do pekania. Szkodliwos¢ i segregacja
niektorych skfadnikow mozna wyjasni¢ nastepujaco:

Na skutek segregacji skfadnikow w koricowym etapie krzepnigcia
powstaje ciekla btonka migdzydendrytyczna o niskiej temperaturze
topnienia, ktora pozbawia strukturg spdjnosci, w momencie t.j.
gdy zaczynajg wystepowaé naprezenia spowodowane skurczem.
W ten sposob mozna wyjasni¢ wptyw fosforu, boru oraz siarki, ktore
tworzg ztozone eutektyki o niskiej temperaturze topnienia, szczegolnie
z niklem. Odnosi si¢ to réwniez do niobu, ktory tworzy ziozone
eutektyki z weglem, azotem, krzemem, Zelazem oraz manganem.
Niekorzystny wplyw krzemu na skionno$¢ do pekania austenitu
chromowo-niklowego mozna wyjasni¢ nastepujaco. W pierwszym
okresie krzepnigcia metal spoiny zawierajgcej np. 18% Cr i 8% Ni
krzepnie tworzac krysztaty ferrytu & bogatego w chrom oraz krzem.
Tym samym pozostata ciecz ubozeje w te skfadniki a wzbogaca sig
w nikiel. W miare spadku temperatury tworzg sig krysztaty austenitu
bogate w nikiel. Nastepnie krysztaty ferrytu & wzbogacone w krzem
przemieniajg sie w austenit, kidry wykazuje duzg sktonno$¢ do
tworzenia peknigc. Stwierdzono rowniez, ze w temperaturze krzep-
nigcia krzem tworzy z zuzlem niskotopliwe zwigzki wydzielajace sig
na granicach ziaren, obnizajgc tym samym wytrzymato$¢ metalu
w wysokich temperaturach.

Sposohy ograniczenia skionnosci do pekania
krystalizacyjnego spoin

Istotnym czynnikiem wptywajgcym na skionno$¢ do pekania
goracego spoin jest stopiern wymieszania. Na rysunku 6 pokazano

[27] materiat rodzimy
| sSpoiwo

80% spoiwo
20% materiat

spoina pachwinowa

60% spoiwo
40% materiat

ukosowanie V

%

20% spoiwo
80% materiat

bez ukosowania

Rys. 6. Orientacyjne stopnie rozcienczenia spoiwa przy przy réznym sposobie
przygotowania krawedzi i rodzaju spawania.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 1/2007

15



16

Rys. 7. Wptyw stopnia wymie-
szania stopiwa na skfonno$¢
do peknie¢ goracych (sche-
mat) [1]

jak rodzaj tacza i sposob ukosowania wptywa na rozcienczenie spo-
iwa, a zatem na sktonno$¢ do pekania. Ma to szczegolne znaczenie
przy spawaniu stali austenitycznych spoiwami na bazie niklu. Na
rysunku 7 przedstawiono przykfad jak stopien wymieszania stopiwa
przy spawaniu stali austenitycznej zawierajacej 6%Mo elekirodg
EL-NiCr,,MogNb wptywa na skionnos¢ spoin do pekania na goraco.
Z danych przedstawionych na rysunku widac, ze podwyzszenie
zawartosci niklu w stopiwie od 30 do 45% i stopien wymieszania
ponad 35% podwyzszajg skionnos¢ do pekania.

Zgodnie z tym, przygotowanie brzegow elementow spawanych,
jak tez technologia spawania powinny by¢ tak dobrane, aby nie prze-
kroczy¢ maksymalnego wynoszacego 35% stopnia wymieszania.
Zawartosc niklu w przedziale 30+45% oddziatuje bardzo niekorzystnie
na odporno$¢ stopiwa na pekniecia gorgce. Sposobem zabezpiecze-
nia w spoinie wystarczajacej ilosci czystego stopiwa na bazie niklu jest
odpowiednie przygotowanie rowka do spawania z odstepem 2+3 mm
i katem ukosowania powyzej 70°.

Do oceny skfonnosci spoiny do peknigC goracych krystalizacyj-
nych podczas spawania materiatow roznorodnych, mozna wykorzy-
sta¢ wykres Schaefflera (rys. 8).

Zaktadajac, ze stale St3S i TH18NIT w rdwnym stopniu przecho-
dzg do spoiny (w stosunku 1:1) faczymy ten punkt z punktem okre-
Slajgcym skiad elektrody. Jesli w spoinie udziat materiatow rodzimych
bedzie 20%, punkt odpowiadajacy 20% udziatowi materiatu rodzimego
okresla nam strukture otrzymanej spoiny. W tym przypadku struktura
spoiny bedzie austenityczno-ferrytyczna z 16% udziatlem ferrytu,
a zatem znajdzie sie w obszarze wykresu, w kidrym struktury spoin
nie wykazuja sktonnosci do peknie¢ goracych ani nie sg kruche
w wyniku wydzielania fazy .

do peknigt kr iy &
----- Kruchost wywotana wydzielaniem fazy o
Odpomoese na peknigcia krystalizacyjne
i kruchosc w obecnosci fazy o

Austenit

20  Spaina (20% MR)

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

Réwnowaznik niklu
L
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Réwnowaznik chromu = %Cr+%Mo+1,5%Si+0,5%Nb

Rys. 8. Sposob okreslania sktadu i struktury spoiny
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Optymalizacja ksztattu spoiny

0 wielko$ci naprezen spawalniczych decyduje rowniez ksztatt uto-
zonego $ciegu. Spoina krzepnac kurczy sig i ostatni $cieg w zaleznosci
od sposobu uktadania moze by¢ wklesty lub wypukly. Na rysunku
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Rys. 9. Wptyw ksztattu jeziorka spawalniczego na stan naprezen w $rodowej cze-
§ci powierzchni lica spoiny

pokazano ze przy $ciegu wypuktym naprezenia sig rozktadajg i reduku-
j3, a tendencja do zainicjowania pekniecia na powierzchni zewnetrznej
zmnigjsza sig. Jednakze wypukly Scieg moze powodowac powstanie
podtopien, przez co obniza sig wytrzymato$¢ zmeczeniowa oraz
odpornos¢ na pekanie wodorowe od brzegu spoiny. Przy spawaniu

b} c)
Peknigcie Peknigcie Brak
I pekniec
szerokie i wkleste lico glebokie wiopienie Sciegi nie na calg szerokosé
i wkleste lico rowka z wypuklg powierzchnia

Rys. 10. Wptyw ksztaftu jeziorka spawalniczego na pekanie krystalizacyjne przy
spawaniu wielosciegowym: a — Sciegi wkleste, b — Sciegi wkleste i gieboki przetop,
¢ — mate wtopienie i Sciegi lekko wypukfe

wielowarstwowym peknigcie moze by¢ zainicjowane na powierzchni
ostatniego sciegu, jesli sciegi sa zbyt szerokie i wklgste (rys. 10).
Sciegi wypukie obnizajg skfonno$¢ do pekania krystalizacyjnego,
zwiekszajg jednak mozliwo$¢ powstania niezgodnosci spawalniczych
W postaci zazuzlen przy brzegu spoiny, spowodowanych trudnosciami
z doktadnym usunigciem zuzla.

Peknigcia segregacyjne w SWC

Wystepowanie peknigC na goraco w strefie wplywu ciepta
stali niskoweglowych i stopowych obserwuje sie przede wszystkim
w strukturze obszaru lezacego w bezposrednim sasiedztwie spoiny, tj.
w obszarze czesciowego stopienia oraz w obszarze przegrzania (rys.
11, 12). Majg one charakter peknig¢ migdzykrystalicznych usytuo-
wanych najczesciej prostopadle do kierunku dziatania naprezen ciep-
Inych. Peknigcia segregacyjne majg z reguty przebieg dwustopniowy.

Rys. 11. Makrostruk-
tura spoiny wykonanej
fukiem krytym z wi-
docznym peknigciem
segregacyjnym rozwi-
jajagcym w poblizu linii
wtopienia (w strefie
wptywu ciepfaiw spo-
inie)
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Rys. 12. Peknigcia segregacyjne w SWC w poblizu linii wtopienia: a) stal maraging;
b) stal St3SJ

Rys. 13. Réwnowagowe nadtapianie si¢ weglikow tytanu oraz zwigzkow miedzy-
metalicznych i wiracen niemetalicznych w SWC; a — w stali austenitycznej zaro-
odpornej, b — w stali maraging. Nadtopione obszary wokot czastek zaznaczono
strzatkami

Pierwszy stopien okreslony jako poczatek tworzenia sig peknie¢
jest wywotany obecnoscig ciektych warstw na granicach ziaren, na
ktorych znajdowaly sie wtiracenia niemetaliczne np. siarczki, wegliki
lub fazy migdzymetaliczne (rys. 13). Pojawienie sig fazy cieklej jest
wynikiem procesu row-
a) nowagowego nadtapia-
nia sie tych zwigzkow
a jak wiadomo ptynne
warstewki cieczy dzia-
fajg ostabiajgco, gdyz
nie przenosza odksztat-
cenia  plastycznego
spowodowanego dzia-
faniem naprezen rozcia-
gajacych.

—— Schemat mechani-
i zZmu réwnowagowego
‘ nadtapiania pokazano
AB, AB, AB, na rysunku 14 i dotyczy
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Rys. 14. Rownowagowe nadtapianie sig zwigz-
ku migdzymetalicznego A B, w SWC: a) — ukfad
podwojny stopu, b) — stopniowe rozpuszczanie
sig AXBy w roznych temperaturach i tworzenie
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Rys. 15. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta w stopie Al-4,5Cu; a) — nadtapianie
sig fazy Al,Cu i przy krzepnigciu powstawanie eutektyki (o.+Al,Cu), b) — powsta-
wanie peknie¢ w obszarach wystepowania cienkiej btonki eutektyki

bardzo powoli powyzej temperatury solvus T, zwigzek AXBy roz-
puszcza sie catkowicie fazie o i powstaje jednorodny roztwor fazy
o 0 stezeniu C,. Kiedy stop C, podczas spawania jest poddany
szybkiemu nagrzewaniu do temperatury powyzej T,, np. T, zwigzek
AB, zaczyna sig rozpuszczac i faza oo w kontakcie ze zwiazkiem
AXBy osigga skfad C,. Zwigzek nie zdazy sig jednak rozpuscic i moze
istnie¢ w temperaturze wyzszej niz Tp. Zatem w temperaturze Tg
wspatistniejg faza o oraz pozostatosci zwiazku A,B,. W wyniku reakcii
AXBy z otaczajaca faza o (rozpuszczanie zwigzku xBy W osnowie o)
w strefie wptywu ciepta na powierzchni rozdziatu faza o — zwigzek
AXBy tworzy sig ciekla eutektyka o skfadzie C. Przy nagrzewaniu
powyzej Tp zachodzi w dalszym ciagu rozpuszczanie si¢ AxBy
w osnowie i tworzenie wiekszej ilosci fazy ciektej. W temperatu-
rze T, bedg zatem wspofistnialy faza o o skfadzie C, i faza ciekfa
0 skfadzie C,. Przyktadem tworzenia sig w SWC fazy cieklej ponize]
temperatury solidus, czyli w pewnej odlegtosci od linii wtopienia moze
by¢ nadtapianie sig fazy Al,Cu w stopie Al-Cu (rys. 15), Al,GuMg
w stopie Al-Cu-Mg (stopy serii 2000), Mg,Si w stopie Al-Mg-Si (seria
6000), Zn,Mg w stopie Al-Zn-Mg (seria 7000), siarczkow tytanu
w stali maraging zawierajgcej 18%Ni, NbC lub fazy Ni,Nb w sto-
pie Inconel 718 i 625, weglikow w super stopach na osnowie Ni,
w stalach nierdzewnych itp. Mikrostruktura na rysunku 13 przedsta-
wia przyktad tworzenia sie ponizej temperatury solidus, cieczy wokot
czastek wydzielen w SWC stali austenitycznej zaroodpornej i stali
maraging. Jesli faza ciekta wystgpuje na granicach ziaren i ma maty
kat zwilzania z osnowa, nastepuije jej rozptywanie po granicach ziaren.
Sprzyjajg temu naprezenia, jakie wystepujg w SWC. Rozptywanie
sie ciektych faz po granicach ziaren jest szczegolnie wyrazne w stali
maraging czy stopach na osnowie niklu. Powstate pekniecia w wyniku
skurczu rozwijaja sig w kierunku spoiny (rys. 16, 17).

Peknigde

Rys. 16. Powstawanie cieklej fazy
w pasmach segregacji zwigzkow mie-
dzymetalicznych w wyniku réwnowa-
gowego (kontaktowego) nadtapiania
oraz tworzenie mikropeknie¢ w czasie
krzepnigcia i skurczu. Stal maraging

Rys. 17. Pekanie stali austenitycznej
w pasmie segregacji w SWC i rozwija-
nie sig pekniecia do spoiny

Mechanizm tworzenia peknie¢ segregacyjnych na przyktadzie
nadtapiania siarczkow przedstawiono schematycznie na rysunku 18.

b) strefa nieruchoma

8 siarczek MnS

Rys. 18. Mechanizm tworzenia sig peknig¢ segregacyjnych w wyniku rownowago-
wego nadtapiania siarczkéw w strefie czeSciowego stopienia (SCS): a — siarczek
MnS przed spawaniem, b — row-nowagowe nadtapianie sig siarczkow w strefie
czesciowego stopienia, ¢ — krzepnigcie spoiny z pozostawieniem na granicach
krystalitow cieczy bogatej w domieszke, d — tworzenie peknig¢ w wyniku dziatania
naprezen skurczowych i krystalizacja siarczkow w postaci eutektycznej, A — obszar
ujednorodnienia siarki
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Rys. 19. Nadtapianie sig siarczkéw manganu w stali 18G2A w wyniku dziatania cyklu
cieplnego spawania i powtorna ich krystalizacja w formie eutektycznej: a wyglad eu-
tektyk na zgfadzie (zaznaczono strzatkami); b eutektyki siarczkowe na linii wtopienia

Siarczki, ktore znalazty sie w SWC ulegajg w wyniku réwnowago-
wego nadtopienia stopieniu z utworzeniem warstewki cieczy (rys.
18b). CzesC cieczy bogatej w siarke jest usytuowana na gra-
nicach ziaren w strefie czeSciowego stopienia, natomiast czesc¢
cieczy znajdzie sie w spoinie. Przy linii stopienia ciecz bogata
w siarke nie zostaje wymieszana z metalem spoiny z uwagi na istnienie
w poblizu linii stopienia warstwy nieruchomej (tzw. warstwy Nernsta).
W czasie chtodzenia krystalizujg najpierw obszary o wyzszej tem-
peraturze krzepnigcia (ubozsze w domieszke), a wigc sasiadujace
z cieczg bogata w siarke (rys. 18c). Ciecz zostaje wigc zamknieta
na granicach ziaren. Juz sam proces krzepnigcia zamknigtych obje-
tosci cieczy moze spowodowac powstanie porow skurczowych
i nieciaggfosci. Jednakze w obszarach, w ktorych wystepujg zata-
mania linii wtopienia z uwagi na zwiekszone odksztatcenia, granice
ziaren pokryte warstewkg cieczy nie mogg przenies¢ odksztatcen
i nastepuje pekanie (rys. 18d). Powierzchnie pekniec i sasiadujace
Z nimi granice ziaren sg wiec pokryte eutektykami siarczkowymi.
Przyktad nadtapiania sig siarczkow manganu i tworzenia eutektyk na
granicach ziaren potwierdzajacy przedstawiony mechanizm pekania
pokazano na rysunku 19. Powstale w wysokich temperaturach
pekniecia w czasie chtodzenia mogg dalej rozprzestrzeniaC sie.
W poczatkowym okresie pekniecia majg przebieg migdzykrystaliczny.
Dalsze chtodzenie i przemiany fazowe moga powigkszy¢ mikropeknig-
cia do wielkosci makropeknie¢. Rozwoj peknie¢ moze przyspieszyc¢
dyfundujacy wodar.

Stwierdzono, ze wrazliwo$é stopu do peknig¢ krystalizacyjnych
zalezy od zakresu temperatur krystalizacji oraz od iloSci i rozmiesz-
czenia cieczy bogatej w domieszke. Wigkszy zakres temperatur
krzepniecia zwigksza rozmiar obszaru stato ciekiego wrazliwego na
pekanie, ktore zarowno ciagnie sig za jeziorkiem spawalniczym jak
i wystepuje w strefie czg$ciowego stopienia. Stopy niklu typu Inconel
625 podlegajg trzystopniowej krystalizaciji [2, 3]. Najpierw w tempera-
turze likwidus 1368°C z cieczy L wydziela sig austenit (L—vy), potem
w temperaturze ok.1350°C rozpoczyna sig wydzielanie eutektyki
weglikowej L — y(y+NbC), a w temperaturze 1152°C krystalizacja
konczy sig utworzeniem eutektyki L — y(y+faza Lavesa Ni,Nb). Tak
wiec zakres temperatur krzepnigcia wynosi ponad 200°C. Tak szeroki
zakres krzepniecia sprzyja powstawaniu peknie¢ goracych w spoinie.

Reakcje te majg rowniez istotne znaczenie w procesie inicjo-
wania peknie¢ w strefie wptywu ciepta w wyniku réwnowagowego
nadtapiania. Mechanizm pekania na goragco w SWC stopéw inconel
przedstawiono schematycznie na rysunku 20. W strefie wptywu

b) d)

) c) e)
nagrzewanie nagrzewanie / naprezenia chiodzenie
spawalnicze /
Ni,Nb

Rys. 20. Mechanizm tworzenia sig mikropgknie¢ w strefie wptywu ciepta w wyni-
ku rownowagowego nadtapiania sie weglikdw NbC i ponownej krystalizacji cieczy
w formie eutektyki (y-+faza Lavesa Ni,Nb)

a
NbC
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ciepta w temperaturze powyzej 1350°C, a ponizej temperatury soli-
dus nastepuje nadtapianie sie weglikow niobu z utworzeniem cieczy.
Poniewaz wegliki znajdujg sie gtownie na granicach ziaren, powstata
ciecz dobrze zwilza granice i pod wptywem naprezen rozptywa sie po
nich. Podczas chtodzenia ciecz zostaje szybko ochfodzona ponizej
temperatury wydzielania eutektyki y+faza Lavesa Ni,Nb. Krzepnigcie
eutektyki i zwigzany z tym skurcz moze powodowac pojawienie sie
peknieé po granicach ziaren. Przykiad rozpuszczania sie w SWC
weglika NbC i tworzenie wokot niego fazy Lavesa Ni2Nb przedstawio-
no na rysunku 21.

Rys. 21. Rdwnowagowe nad-
tapianie sig weglikow NbC
w SWC i ponowna krystaliza-
cja cieczy w formie eutektyki
(y+faza Lavesa Ni,Nb)

Podsumowanie

Przedstawione w artykule mechanizmy powstawania peknie¢ sg podsta-
wa do weryfikacji metod, parametrow spawania oraz doboru materiaféw spa-
walniczych. Odpowiedni dobor tych czynnikéw pozwoli na obnizenie skionnosci
do powstawania pekniec. Projektujac wezly spawalnicze nalezy zwracac uwage
na zminimalizowanie sztywnosci pofaczenia w procesie spawania. Istotne
znaczenie ma rowniez szybkos¢ narastania odksztatcen w czasie krzepniecia.
Badania Yanga [4] wskazuja, ze istnieje mozliwoS¢ ograniczenia skfonnoSci
do pekania poprzez wzrost szybkosci krzepniecia. W stopie aluminium 2024
spawanym metodg GTAW, uniknigto peknie¢ kierujac strumien ciekiego azotu
na spoineg (poza jeziorkiem), co zwigkszyto szybko$¢ chiodzenia i krzepnigcia.

Podczas spawania dfugich sekcji blach np. w stoczniach, peknie¢ gora-
cych mozna unikna¢ przez odpowiedni dobor elastycznej piyty wybiegowej [5],
ktéra zmnigjsza gwattowng zmiang sztywnosci przy przejsciu fuku z blachy
spawanej na plyte wybiegowa.

Odpowiedni dobdr materiatéw spawalniczych, wiasciwy stopien wymie-
szania stopiwa z materiatem spawanym oraz kontrolowany (wypukly) ksztaft
lica jest podstawg do uzyskania spoin bez peknig¢ w stalach austenitycznych
i w stopach niklu.

Podstawowa przyczyna pekania goracego w SWC jest obecnosé segre-
gaciji wirgcen niemetalicznych. Proces rownowagowego nadtapiania powoduije,
ze nawet w dalszej odlegtoSci od linii wtopienia moze pojawic sig niewielka iloS¢
fazy cieklej, ktora przy wspotdziafaniu z naprezeniami skurczowymi prowadzi do
powstania mikropeknie¢ po granicach ziaren.

W stopach na bazie niklu procesowi pekania sprzyja szybkie chtodzenie
i mozliwos¢ tworzenie sig niskotopliwej eutektyki (g+faza Lavesa Ni)Nb)
o0 temperaturze krzepnigcia 1152°C. Obecnos$¢ wegla i zmniejszenie szybkosci
chiodzenia prowadzi do powstania eutektyki (g+NbC), ktorej krzepniecie
rozpoczyna sie w temperaturze 1350°C. Zmnigjsza sie wigc zakres temperatur
krzepnigcia co znacznie podnosi odporno$¢ do pekania na goraco.

W stopach Al-Cu podstawowa przyczyng pekania w SWC jest obec-
no$¢ duzych czastek zwigzkow migdzymetalicznych Al2Cu lub zwigzkow
migdzymetalicznych aluminium z zelazem, ktore w wyniku rownowagowego
nadtapiania, tworzg w SWC lokalne skupiska cieczy. Duzy skurcz aluminium
w procesie chtodzenia prowadzi do rozptywania sig cieczy po granicach ziaren
w postaci cienkiej btonki, co jest bezposrednia przyczyna pekania.
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