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Badania sktonnosci do peknie¢ goragcych metodg Blancheta

Evaluation of hot crack susceptibility by the Blanchet method

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki oceny sktonnosci
do peknie¢ gorgcych dwéch stopéw niklu 600 i 617. Préby
przeprowadzono na blachach cienkich (1 mm) wykorzystujgc
metode Blanchet'a. Uzyskane wyniki wskazujg na sktonnos¢
badanych materiatéw do peknig¢ goracych przy okreslonym
stopniu odksztatcen i naprezen. Pekniecia zlokalizowane sg
w obszarze stato-ciektym. Nie zaobserwowano ich wystepo-
wania w dalszej czesci spoiny.
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Abstract

The paper shows the results of hot crack susceptibility
tests of 600 and 617 nickel alloys. The thin plates (1 mm)
in the Blanchet method were used for tests. The increase
of hot crack susceptibility of tested alloys with strain and
stress is obtained in the mushy zone (S+L). In the other areas
of weld metal the cracks were not observed.
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Wstep

Wymagania pracy urzadzen w podwyzszonej temperatu-
rze i korozyjnym $rodowisku stawiajg inzynierom-konstruk-
torom i technologom zadanie doboru materiatéw inzynier-
skich wykazujgcych wysokie wtasciwosci mechaniczne.
Takie wymagania spetniajg m.in. stale austenityczne i stopy
na osnowie niklu, co powoduje, Ze sg one stosowane w prze-
mysle lotniczym, kosmicznym, chemicznym oraz energety-
ce [1+4]. Szczegdlne zainteresowanie stopami niklu wynika
z ich unikalnych wtasciwo$ci zwigzanych z zachowaniem
wysokiej wytrzymatosci i odpornosci na petzanie w wyso-
kiej temperaturze (nawet do 1100 °C) oraz odpornosci na
korozje w agresywnych srodowiskach - chlorkéw, zwigzkéw
siarki i azotu, czy fluoru [4,5]. W pracy przedstawiono ocene
sktonnosci do peknieé gorgcych wybranych stopéw niklu.

W celu przeprowadzenia oceny skionnosci do peknie¢ go-
racych wybranych stopéw niklu opracowano program badan
obejmujacy. ocene sktadu chemicznego z wykorzystaniem
spektrometrii iskrowej, ocene mikrostruktury z wykorzysta-
niem mikroskopii $wietlnej i przeprowadzenie oceny sktonnosci
do peknie¢ gorgcych blach cienkich (1 mm) w prébie Blanchet'a.

Materiat do badan

Do badan uzyto dwéch stopéw niklu utwardzanych roz-
tworowo o oznaczeniach 600 617, ktérych sktad chemiczny
zawarto w tabeli I. Szczegdétowy sktad chemiczny zawiera-
jacy réowniez mikrododatki stopowe wskazano wg danych
materiatowych Bibus Metals. Dodatkowo wykonano bada-
nie przy uzyciu spektrometru XRF, ktére wykazato obecnos¢
jedynie czterech gtéwnych pierwiastkéw stopowych. Wyniki

Tablica . Sktad chemiczny stopu 600 i 617 wg danych Bibus Metals,
% wag

Table I. Chemical composition of 600 and 617 nickel alloys acc.
to Bibus Metals data, wt. %

600 617
Pierwiastek
stopowy | Wg. Bibus | Spektrometr | Wg. Bibus | Spektrometr

Metals XRF Metals XRF
Al max 0,3 0,8-1,5
B max 0,006 max 0,006
c 0,05-0,15 0,05-0,15
Co 10-15 11
Cr 1417 16,2 20-24 239
Cu 0?70)55 max 0,5
Fe 6-10 10 max 3,0 1
Mn max 1 max 1,0
Mo 8-10 8,5
Ni min 72 73,4 min 44,5 55,4
P max 0,015
s ma’(‘1%')(’02 max 0,015
Si 0276(’5 max 1,0
Ti max 0,3 0,3 max 0,6
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pomiaru wskazujg zgodno$¢ sktadu chemicznego w obsza-
rze tych pierwiastkéw z danymi producenta.

Probki do oceny sktonnosci do peknieé¢ gorgcych wycina-
no z blach o grubosci 1 mm.

Wykorzystane do badan stopy niklu sg stopami wielo-
sktadnikowymi réznigcymi sie zawartoscig gtéwnych pier-
wiastkéw stopowych tzn. niklu, kobaltu, chromu i molibdenu.
Stop 600 to stop o duzej zawartosci niklu, ktéry zapewnia
wysokg odpornos¢ stopu na korozje w srodowisku bogatym
w elementy zaréwno organiczne jak i nieorganiczne, jak réw-
niez na korozje naprezeniowg. Chrom powoduje poprawe od-
pornosci na korozje w podwyzszonej temperaturze (tworzy
sie warstwa tlenkéw), jak réwniez chroni go przed negatyw-
nym dziataniem siarki. Jego obecnos$¢ sprzyja formowaniu
sie weglikéw M;Cza w potaczeniu z molibdenem M,;Cs, po-
wodujgcych poprawe wtasciwosci mechanicznych stopu,
gdyz nie tworzg ciaggtej siatki po granicach ziarn. W stopie
617, obnizono zawartos$¢ niklu, zwiekszajgc zawartos$¢ chro-
mu i wprowadzajgc dodatek kobaltu. Chrom i aluminium
w tym stopie powodujg wzrost odpornosci na utlenianie
i naweglanie w podwyzszonej temperaturze tworzac warstwe
ochronng na powierzchni (Cr,0s, Al,0s) i zapobiegajg wnika-
niu tlenu w materiat, a dodatek molibdenu pozwala na sto-
sowanie go w srodowisku wilgotnym. Potgczenie molibdenu
i kobaltu powoduje roztworowy charakter umacniania stopu.

Ocena makro- i mikrostruktury

Ocene makrostruktury przeprowadzono na zgtadach me-
talograficznych blach o grubosci 5 mm, ktére poddano dzia-
taniu spawalniczego cyklu cieplnego. Préby spawania prze-
prowadzono metoda TIG stosujac argon jako gaz ostonowy.
Przeprowadzone préby miaty wskazac¢ ksztatt wtopieniaijego
gtebokos¢ przy réznych wartosciach natezenia pradu. Préby
te byty niezbedne dla doboru parametréw spawania podczas
wykonywania préb oceny sktonnosci do peknie¢ goracych.

Na rysunku 1 przedstawiono ksztatt wtopienia i wyni-
ki pomiaréw szerokosci lica i gtebokosci wtopienia przy
ré6znej wartosci natezenia prgdu. Widoczny jest znaczny
wzrost szerokosci lica, a jedynie nieznaczny wzrost gtebo-
kosci wtopienia wraz ze wzrostem natezenia pradu. Wynika
to z niskiej przewodnosci cieplnej stopu i duzej gestoptyn-
nosci ciektego metalu. Duza gestoptynno$¢ utrudnia na-
grzewanie metalu przy dnie jeziorka spawalniczego przez
ograniczong cyrkulacje ciektego metalu. Ujawnione préby
wykazujg jednoznacznie, ze dla materiatéw o grubosci po-
wyzej 2+3 mm nalezy stosowaé¢ spawanie wielo$ciegowe
z ukosowaniem brzegéw lub skoncentrowane Zrédta ciepta.

Stop 600

Gtebokosé wtopienia: Gtebokosc wtopienia: Glebokosé wtopienia: Gtebokosé¢ wtopienia:
1 mm 1,5mm 1,5mm 2mm
Szerokoscé lica: 4,5 mm Szerokosé lica: 5 mm Szerokos¢ lica: 8 mm Szeroko$é lica: 9 mm

Stop 617

Glebokosé wtopienia:  Glebokos¢ wtopienia: Giebokos$é wtopienia: Giebokosé wtopienia:
0,7mm 1 mm 1 mm 1,5mm
Szerokosé lica: 4mm  Szerokosé lica: 5,5 mm Szerokosc¢ lica: 8 mm Szerokos¢ lica: 10 mm

Rys. 1. Makrostruktury wtopien. Wptyw natezenia pradu spawania
na ksztatt wtopienia stopu 600i 617

Fig. 1. Macrostructure of melted metal. Influence of welding current
on the shape of melted metal of 600 and 617 nickel alloys
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Rys. 2. Mikrostruktura stopéw 600 i 617 w charakterystycznych ob-
szarach ztgcza spawanego
Fig. 2. Microstructure of 600 and 617 nickel alloys in the specific
areas of welded joint

Ocena sktonnosci do peknieé gorgcych

Metoda Blanchet'a stosowana jest do oceny sktonnoéci
do peknig¢ goracych blach cienkich. Wykorzystywane sa
probki kotowe mocowane sztywno w specjalnym uchwy-
cie. Zadawane jest poczagtkowe odksztatcenie (naprezenie)
kulistym trzpieniem, ktérego miarg jest wygiecie wstepne
(strzatka wygiecia), a nastepnie prowadzony jest proces
pierscieniowego napawania lub przetapiania materiatu ro-
dzimego o minimalnej $rednicy 60 mm. Uzyskany stan na-
prezenn odpowiada modelowi wytrzymatoSciowemu ptyty
utwierdzonej na obwodzie na ktérg dziata sita skupiona F.
Wada préby jest zmienny stan naprezen, tzn. wstepny stan
naprezen nie jest $cisle okreslony i zmienia sie podczas spa-
wania. Wstepne naprezenie mozna wyznaczy¢ ze wzoru (1).

3F »
(B )

gdzie:

b — $rednica trzpienia stykajacego sie z powierzchnig bla-
chy, mm; a — srednica prébki liczona od krawedzi zamoco-
wania, mm; F — sita skupiona, N; g — grubos$¢ blachy, mm.

Miarg odpornosci na pekanie gorace jest wartos¢ strzat-
ki wstepnego wygiecia probki, przy ktérej podczas spawa-
nia pojawiajg sie pekniecia. Schemat prowadzenia badania
przedstawiono na rysunku 3.

Préby przeprowadzono z wykorzystaniem specjalnego
przyrzadu do oceny sktonnosci do peknie¢ gorgcych meto-
da Blancheta zamontowanego na obrotniku spawalniczym.
Prébki o srednicy 136 mm pobrane z blach o grubosci 1 mm
przetapiano tukiem elektrycznym metoda TIG w ostonie ga-
z6w ochronnych. Statymi parametrami procesu spawania
byto natezenie wyptywu gazu ochronnego 12 I/min (argon
4,8), natezenie pradu spawania 50 A, napiecie tuku (ok. 23 V)
i dtugos¢ tuku ok. 1,5 mm. Zmiennym parametrem w probie
byta predkos¢ liniowa spawania ustalana na obrotniku.

Zestawienie wynikéw préby zamieszczono rysunkach 4 i 5.
Przeprowadzone préby pozwolity na wyznaczenie obszaru
parametrow spawania i dopuszczalnego odksztatcenia (na-
prezenia) materiatu rodzimego dla ktérego nie wystepujg
pekniecia gorgce. W stopie 600 nie stwierdzono wystepowa-
nia peknie¢ goracych.

Dodatkowo, dla uzyskanych wynikéw opracowano wskaz-
nik pekania (W). Warto$¢ wskaznika ustalono w nastepujgcy
sposo6b:

— W =1 dla prébki bez peknie¢,

— dla probki z peknieciem z zakresu od 0° do 360°, gdzie:
a — dtugos¢ katowa pekniecia,
— W = 3 dla prébki z peknieciem na catym obwodzie kota.
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Zastosowanie wskaznika pekania pozwolito na wyzna-
czenie obszaréw bez peknieé, z krétkimi peknieciami i pek-
nieciami kotowymi. Peknie¢ kotowych dla stopu 600 i 617
nie obserwowano, poniewaz probka podczas zadawania zbyt
duzych wartosci wygiecia wstepnego (naprezenia i doksztat-
cenia) ulegata pofalowaniu. Wyniki w formie wykreséw przed-
stawiono na rysunku 5.
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Rys. 3. Schemat prowadzenia préb oceny sktonno$ci do peknie¢ go-
ragcych metodg Blancheta

Fig. 3. Scheme of hot crack susceptibility evaluation by the Blan-
chet method
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw sktonnosci do peknie¢ gorgcych metoda
Blancheta stopu a) 600 — brak peknieé, b) 617. Obszar powyzej krzy-
wej tamanej — obszar sktonnosci do peknie¢ goragcych

Fig. 4. Hot crack susceptibility results received by Blanchet method
for. a) 600 alloy (lack of cracks), b) 617 alloy. Hot cracking in the
area over the line
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Rys. 5. Zaleznos¢ wskaznika pekania od strzatki wygiecia (napreze-
nia) dla stopu a) 600, b) 617

Fig. 5. The cracing ratio in the function of deflection (stress) for:
a) 600 alloy, b) 617 alloy

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza sktonnosci do peknie¢ gorgcych stopéw niklu typu 600 i 617 wykazata, ze charakteryzujg sie one
znaczng sktonnoscig do peknie¢ gorgcych podczas spawania w warunkach duzych naprezen:
— dla stopu 617 wyznaczono obszary w funkcji odksztatcenia i predkosci spawania, w ktérych pekniecia wystepuja.
Nie uzyskano peknie¢ na catym obwodzie wtopienia, poniewaz obszar wystepowania tego typu peknie¢ znajduje sie poza

zakresem pomiarowym przyrzadu.

— ze wzrostem odksztatcenia zaobserwowano wzrost sktonnosci do peknie¢ goracych badanych stopéw. Pekniecia po-
wstajg w obszarze stato-ciektym, w ktérym nastepuje wzrost dendrytéw w cieczy metalicznej. Obecnos¢ ciektego metalu
pomiedzy dendrytami powoduje obnizenie plastycznosci i wytrzymatosci metalu bedacego juz w stanie statym.

Publikacja powstata w ramach pracy statutowej 11.11.110.299
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