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Streszczenie

W artykule scharakteryzowano warunki spawalnicze
wynikajgce z zasadniczych réznic pomiedzy cyklem ciepl-
nym klasycznej obrébki cieplnej a cyklem cieplnym spawa-
nia. Przedstawiono metodyke badania przemian fazowych
austenitu w stalach w warunkach oddziatywania spawalni-
czych cykli cieplnych. Oméwiono przeznaczenie, mozliwo-
Sci i procedure postepowania w programie TPF 3.0 w od-
niesieniu do edycji wykreséw przemian fazowych auste-
nitu w warunkach spawalniczych CTP.-S. Przedstawiono
porownanie wykresu CTP.-S z wykresem CTP, dla stali
konstrukcyjnej S355JR.

Wstep

Jedng z podstawowych charakterystyk stali, nie-
zbednych do okre$lenia ich spawalnosci przy uzyciu
danej technologii taczenia, sg wartosci temperatury
krytycznej (ij. wartosci temperatury poczatku i konca)
przemian fazowych austenitu zachodzgcych w stalach
w stanie statym podczas nagrzewania i chtodzenia.

Specyfika warunkéw spawalniczych towarzysza-
cych procesowi nagrzewania i chtodzenia spawanego
elementu powoduje, ze wystepujg zasadnicze réznice
w przebiegu i charakterze cyklu cieplnego spawania
w poréwnaniu z cyklem tradycyjnej obrébki cieplnej,
co przedstawiono na rysunku 1.
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Abstract

The article presents the welding condition resulting
from the difference between the thermal cycle of standard
heat treatment and a welding thermal cycle. The methodo-
logy of phase austenite transformation examination in ste-
els in the condition of welding thermal cycles is explained.
The use, ability and operation procedure -of TPF software
(ver. 3.0) with reference to the determination of CCT (Con-
tinous Coding Transformation) diagrams of phase auste-
nite transformation in steels in welding conditions are pre-
sented. The welding-related CCT and CCT diagrams for
structural steel S355JR grade are compared.

1400 + ..
Tonax ta

1200 1 Proces spawania

1000 +

800 1

600 T

Temperatura, °C

400 4 Obréabka cieplna

200 1

0 60 120 180 240 300 360 420 1380 1440 1500 1560

Czas, s

Rys. 1. Poréwnanie przebiegu cyklu cieplnego spawania z cy-
klem tradycyjnej obrobki cieplnej: T, — temperatura austenityzacji,
t, — czas austenityzowania [1, 2]

Fig. 1. Welding thermal cycle compared with traditional heat treat-
ment cycle: T, — austenitisation temperature, t, — austenitisation time
[1.2]
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Cykle cieplne spawania réznig sie od cykli obréb-
ki cieplnej [2]:

— bardzo duzg szybkoscig nagrzewania i chtodzenia

w obszarze strefy wplywu ciepta (SWC),

— bardzo krétkim czasem wytrzymania w temperatu-
rze maksymalnej,

— naktadaniem sie dwoch lub wiecej cykli cieplnych
podczas spawania wielowarstwowego.

Ze wzgledu na te réznice wartosci temperatur kry-
tycznych przemian austenitu w stalach sg przedstawia-
ne na wykresach typu Czas — Temperatura — Przemia-
na przy chtodzeniu ciggtym, sporzadzanych dla warun-
kow spawalniczych — w skrocie CTP_.-S.

Badania przemian fazowych
w stalach w warunkach spawalniczych

W Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach przemia-
ny fazowe w stalach w warunkach oddziatywania cy-
kli cieplnych spawania bada sie metodg symulacyjng
na stanowisku pomiarowym, ktére przedstawiono na
rysunku 2.

Metodyka badania przemian fazowych opiera sie
na rownoczesnym wykorzystaniu trzech metod pomia-
rowych: dylatometrycznej, magnetometrycznej oraz
analizy termicznej. Podczas badan dokonuje sie za-
pisu trzech sygnatéw pomiarowych w postaci tabli-
cy punktéw pomiarowych: dylatacji materiatu prob-
ki, zmiany strumienia magnetycznego i temperatury

Rys. 2. Stanowisko do badania przemian fazowych w stalach w wa-
runkach spawalniczych w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach

Fig. 2. Stand for testing phase transformations in steels in welding
conditions at Instytut Spawalnictwa in Gliwice

26
@5

-— -

Rys. 3. Ksztait i wymiary prébki
stosowanej w badaniach prze-
mian fazowych

Fig. 3. Shape and dimensions
of specimen used in tests of
phase transformations
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w funkgcji czasu dla zadanych wartosci czasu chtodze-
nia t,, s (t,, — czas chtodzenia symulowanego obsza-
ru SWC stali w zakresie temperatury pomiedzy 800
a 500°C). Ksztalt i wymiary probek przedstawiono na
rysunku 3.

W zwigzku z duzg dynamikg procesu, podczas ba-
dan wykonywanych na stanowisku pokazanym na ry-
sunku 2 zastosowano aparature kontrolno-pomiaro-
wg firmy National Instruments pracujgcg w systemie
czasu rzeczywistego. Oprogramowanie sterujgco-po-
miarowe stanowiska badawczego zostato wykonane
w srodowisku LabView RT (Real Time). Przetwarzanie
i analize krzywych pomiarowych, wyznaczanie tempe-
ratury poczatku i konca przemian fazowych oraz kon-
struowanie wykresow CTP _-S wykonano w TPF 3.0.

Program TPF 3.0
— przeznaczenie i mozliwosci

Program TPF (Temperatury Przemian Fazowych
w SWC stali podczas spawania), ktérego winiete star-
towg przedstawiono na rysunku 4, powstat podczas re-
alizacji projektu badawczego wlasnego Instytutu Spa-
walnictwa w Gliwicach [3], a w nastepnych latach byt
rozwijany.

Program TPF stuzy do wyznaczania wartosci tem-
peratur krytycznych przemian fazowych w stalach
i konstruowania wykresow CTP_-S. W tym artykule
postuzono sie przyktadami dotyczgcymi badah prze-
mian fazowych w stali konstrukcyjnej S355JR, ktoéra
stanowi popularny materiat do wytwarzania konstruk-
cji spawanych.

Praca z programem TPF rozpoczyna sie od wyboru
i otwarcia pliku z danymi pomiarowymi (zarejestrowa-
nymi i zgromadzonymi w aparaturze kontrolno-pomia-
rowej stanowiska badawczego) badanej stali dla odpo-
wiedniej wartosci czasu chtodzenia t, . (rys. 5).

Analize danych pomiarowych (strumienia magne-
tycznego i dylatacji) przeprowadza sie na krzywych
przedstawionych w funkcji temperatury (rys. 6).

TPF
Temperatury Przemian Fazowych
w SWC Stali Podczas Spawania
wer. 3.0

3 TR
Rys. 4. Winieta startowa programu TPF 3.0
Fig. 4. Opening window of TPF 3.0 software
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Rys. 5. Okna robocze programu TPF: a) wybér pliku z danymi pomiaro-
wymi do analizy, b) krzywe pomiarowe (w kolejnosci od géry): tempera-
tury, strumienia magnetycznego i dylatacji (rozszerzalnosci termicznej)
Fig. 5. Working windows of TPF software: a) selection of a file containing
measured data for analysis, b) measurement curves (sequence from
above): temperature, magnetic flux and dilatation (thermal expansion)

Rys. 6. Krzywe pierwotne: temperatury, strumienia magnetycznego
i dylatacji w funkcji temperatury

Fig. 6. Primary curves: temperature, magnetic flux and dilatation in
the temperature function

Rys. 7. Przyktad krzywych strumienia magnetycznego w funkcji tem-
peratury (w kolejnosci od gory): krzywa pierwotna, pierwsza pochod-
na, druga pochodna

Fig. 7. Example of curves of magnetic flux (sequence from above):
primary curve, first derivative, second derivative

Rys. 8. Sposdb okreslania punktéw charakterystycznych na krzywej
pierwotnej, | i Il pochodnej strumienia magnetycznego: a) prowadze-
nie stycznej do krzywej, b) wyznaczenie wartosci temperatury po-
czatku i kofca przemiany fazowe;j

Fig. 8. Procedure of determination of characteristic points on prima-
ry, first and second derivative curves of magnetic flux: a) draw tan-
gent to curve, b) determination of start and finish temperature value
of the phase transformation

Jezeli niezbedne jest doktadniejsze uwidocznienie
charakterystycznych miejsc (punktow przegiecia) na
pierwotnych krzywych pomiarowych, program TPF 3.0
umozliwia ich przeksztatcenie do postaci | i/lub Il po-
chodnej. W tym celu uzytkownik programu ma do dys-
pozycji rozwijalne menu wyboru: rodzaju krzywej po-
miarowe] pierwotnej (strumienia magnetycznego lub
dylatacji) oraz wspétczynnika usredniania dla | i Il po-
chodnej.

Na rysunku 7 przedstawiono widok przyktadowych
krzywych strumienia magnetycznego po transformaciji
na li Il pochodnag.

Punkty charakterystyczne na krzywych pomiaro-
wych, ktére odpowiadajg temperaturze poczatku i kon-
ca poszczegolnych przemian fazowych, wybiera sie
przez poprowadzenie linii stycznych do krzywych po-
miarowych i ustalenie punktu odchylenia stycznej od
krzywej pomiarowej (rys. 8).

W czasie wyznaczania poszczegodlnych punktow
charakterystycznych przemian na krzywych pomiaro-
wych program TPF automatycznie gromadzi wartos$ci
temperatury krytycznej, co pokazano na rysunku 8b.
W analogiczny sposéb, jak dla krzywej strumienia ma-
gnetycznego, wyznacza sie punkty charakterystyczne
na krzywych pomiarowych dylataciji (rys. 9).

W rezultacie analizy krzywych pomiarowych dla
catego zakresu badanych czasow chtodzenia t,, uzy-
skuje sie zestawienie wartosci temperatury krytycznej
poszczegolnych przemian fazowych, ktére program
TPF generuje w postaci tablicy zbiorczej (rys. 10).

Rys. 9. Wartosci temperatury krytycznej przemiany fazowej wyzna-
czone na krzywej pierwotnej oraz | i Il pochodnej dylataciji

Fig. 9. The transformation critical values determined for primary, first
and second derivative dilatation curves

|- — m——== Rys. 10. Tablica zbiorcza zawiera-
= | jaca zestawienie wartosci tempe-
ratury krytycznej przemian fazo-
'1wych w badanej stali oraz warto-
| B 5 $ci twardosci i udarnosci w funkgji
| | czasu chtodzenia t,,
2= | Fig. 10. Cumulative table with cri-
|5E | tical temperatures of phase trans-
| formations in tested steel and va-
|lues of hardness and impact
’ strength in function cooling time t,,
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Rys. 11. Okno edycji wykresow CTP.-S w programie TPF 3.0
z wezytanymi wartosciami temperatury krytycznej przemian fazowych
Fig. 11. The edition window of TPF program for CCT diagrams for
welding conditions with read in values of critical temperatures of
transformations

Rys. 12. Menu ,Ustawienia” w module edycji wy-
kreséw CTP_-S w programie TPF 3.0

Fig. 12. Menu ,Settings” for edition of CCT dia-
gram for welding conditions in TPF 3.0 software
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Rys. 13. Edycja punktéw charakterystycznych przemian w trybie tg-
czenia odcinkami prostej ,od punktu do punktu”

Fig. 13. Edition of characteristic points of phase transformations in
mode joining line segments ,from point to point”
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Rys. 14. Krzywe uzytkownika po aproksymac;ji przy uzyciu krzywych
Beziera
Fig. 14. User curves after approximation by Bezier's curves
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Tablica zbiorcza stanowi zbiér danych zrédtowych do
zbudowania wykresu przemian CTP_-S. Jesli znane sg
informacje dodatkowe dotyczgce np. rozktadu twardo-
sci HV, udarnosci KCV i/lub pracy famania KV symu-
lowanego obszaru SWC badanej stali w funkcji czasu
chtodzenia t,,, to uzytkownik rowniez moze je umie-
$ci¢ w tablicy zbiorczej w celu wygenerowania przez
TPF wykreséw uzupetniajgcych.

TPF 3.0 zawiera odrebny modut stuzgcy do budo-
wania i edycji wykreséw przemian austenitu CTP-S.
Na rysunku 11 przedstawiono okno edycji wykreséw
CTP_-S.

Podczas edycji wykresu uzytkownik ma do dyspo-
zycji menu ,Ustawienia”, za pomocg ktérego ma mozli-
wos¢ okreslania np. rodzaju, rozmiaru i koloru czcionki
opisu obszaréw na wykresie oraz tytutu wykresu, war-
tosci minimum i maksimum na osiach x i y, koloru tta
wykresu (czarne lub biate) itp. (rys. 12).

Przy uzyciu dostepnych narzedzi oferowanych przez
program TPF uzytkownik dokonuje w kolejnych etapach
pracy edycji wykresu przemian CTP_-S polegajgcej na
taczeniu punktéw charakterystycznych odcinkami tech-
nikg ,od punktu do punktu” (rys. 13).

Nastepnie, po wyborze z odpowiedniego menu spo-
sobu aproksymacji krzywych uzytkownika przy uzyciu
funkgji liniowej, funkcji wielomianowej lub krzywych
Beziera (opcja do wyboru), uzytkownik dokonuje ,wy-
gtadzenia” krzywych na wykresie CTP_-S (rys. 14).

Program TPF 3.0, oprécz wykresu podstawowe-
go CTP.-S, umozliwia rowniez automatyczne genero-
wanie wykresow uzupetniajgcych dotyczgcych rozkia-
du twardoéci HV i udarnosci KCV badanej stali w funk-
Cji czasu chtodzenia t,,. Na rysunku 15 przedstawiono
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Rys. 15. Przyktad wykresu CTP_-S dla stali S355JR: a) wykres
gtéwny: M — martenzyt, B — bainit, F — ferryt, b) wykres twardosci,
c) wykres udarnosci

Fig. 15. Example of CCT (Continuous Cooling Transformation) dia-
gram for welding conditions for S355JR steel: a) main diagram:
M — martensite, B — bainite, F — ferrite, b) hardness diagram, c) im-
pact strength diagram



przyktad wykresu CTP_-S wraz z wykresami dodatko-
wymi dla stali S355JR.

Ponadto modut edycji wykresow CTP_-S programu
TPF 3.0 umozliwia umieszczanie na wykresie gldbwnym
mikrostruktur poszczegélnych obszardéw strukturalnych
oraz tablicy ze sktadem chemicznym badanej stali.

Ze wzgledu na roznice pomiedzy cyklem cieplnym
spawania a cyklem tradycyjnej obrobki cieplnej, o kto-
rych wspomniano we wstepie artykutu, dokonano po-
réwnania wykresu przemian fazowych dla warunkéw
spawalniczych CTP_-S i wykresu przemian sporzgdzo-
nego dla warunkow metalurgicznych CTP_ (rys. 16).

Podsumowanie

Z porownania wykresu CTP_-S z wykresem CTP,,
zamieszczonych na rysunku 16, wida¢, ze wystepu-
je duze podobienstwo pod wzgledem ogdélnego cha-
rakteru krzywych i obszaréw strukturalnych. Nato-
miast sg widoczne réznice, ktére dotyczg usytuowa-
nia krzywych wzgledem osi temperatury.

W warunkach spawalniczych przemiany fazowe
austenitu w stalach w stanie statym zachodzg w szer-
szych zakresach temperatury, tzn. rozpoczynajg sie
w wyzszej temperaturze, a koriczg w nizszej w porow-
naniu do warunkéw metalurgicznych. Réznice te wy-
nikajg przede wszystkim z réznych wartosci tempe-
ratury austenityzowania stali (wyzsza dla warunkéw
spawalniczych), réznych czaséw austenityzacji (dla
warunkow spawalniczych czasy te sg krétsze od 1 s,
a dla warunkéw metalurgicznych wynoszg powy-
zej kilkunastu minut), réznych dtugosci czaséw
chtodzenia i warunkéw chitodzenia badanych stali,
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Rys. 16. Poréwnanie wykresu CTP-S z wykresem CTP [4] dla sta-

li S355JR

Fig. 16. CCT for welding conditions diagram compared with CCT dia-

gram [4] for S355JR steel

a takze r6znych sktadéw chemicznych (w ramach da-
nego gatunku stali), dla ktérych wykonywano oba ro-
dzaje wykreséw.

W zwigzku z tym zaleca sie, aby przy projektowa-
niu technologii spawania, a zwtaszcza przy okreslaniu
temperatury wstepnego podgrzewania przed spawa-
niem oraz doborze parametréw obrébki cieplnej ztg-
cza po spawaniu, korzystac¢ z informacji wynikajacych
z wykresow spawalniczych CTP_-S. Pozwoli to unik-
naé¢ btedéw technologicznych oraz ograniczy¢ ryzyko
wystepowania peknie¢ w ztgczach spawanych ze sta-
li konstrukcyjnych.

Biorac pod uwage dotychczasowe doswiadczenie
w stosowaniu programu TPF 3.0 w badaniach prze-
mian fazowych w stalach mozna stwierdzi¢, ze dzie-
ki temu programowi poprawita sie efektywnosé oraz
jakos¢ tych badan.
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W nastepnym numerze  —

W nastepnym numerze opublikowane zostang artykuty prezentowane na XVII Konferencji
Spawalniczej ,Spawanie w energetyce” w Jarnottéwku.
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