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MODELOWANIE POLA TEMPERATURY I PRZEMIAN
FAZOWYCH W ELEMENTACH
REGENEROWANYCH NAPAWANIEM

JErRZY WINCZEK

MODELLING OF TEMPERATURE FIELD AND PHASE TRANSFORMATION
INELEMENTS REGENERATED BY SURFACING

Abstract

In work the model of field temperature and phase changes calculation for multibeads solid wire GMA
surfacing is presented. For adopted diagram of surfacing the temperature field is given, with regard of call
out of temperature changes was qualified analytically applied next deposite welds (increases of temperatire
with next passages of electrode and cooling already applied padding welds, as well as earlier warmed
areas). The kinetic of phase changes during heating is by temperatures of beginning and end of austenitic
transformation limited, however progress of phase changes during cooling is by TTT-welding diagram
caleulated. Phase changes calculations for rectangular prism made from steel St38 was carried out. Results
of calculations by schedule of temperature in cross section of surfaced element, as well thermal cycles,
participations phases graphs and dilatometric curves for choose points, as well participation of bainite in
cross section surfaced element after individual deposits during surfacing are illustrated.

1. WPROWADZENIE

Zuzycie elementow maszyn pracujacych w trud-
nych warunkach eksploatacyjnych jest na ogdt inten-
sywne. Napawanie jest wowczas racjonalnym zabie-
giem. Stosuje si¢ je czgsto do regeneracji czopow
watdw, walcow hutniczych, watkow prostownic i sa-
motokow, prowadnic, taw, powierzchni uszczelniaja-
cych zamknig¢ wielkopiecowych, matryc kuziennych,
zebow koparek, tyzek spycharek, jak rowniez do na-
prawy wybrakowanych odlewow staliwnych (Klim-
pel iin. 1973, 1976, 1983, Szendzielorz, 1994, Pilar-
czyk i Pilarczyk 1996). W przypadku wiclokrotnego
napawania natozenie kolejnej napoiny powoduje po-
nowne nagrzanie i przetopienie napoin wezesniej wy-
konanych. Procesy nagrzewania stali powyzej tempe-

ratury austenityzacji prowadza do przemiany struktur
materialu w austenit, a podczas chtodzenia do prze-
miany austenitu w ferryt perlit, bainit i martenzyt.
Podczas kolejnych cykli cieplnych material w obsza-
rze oddzialywania ciepta moze ulega¢ przemianom
fazowym prowadzacym do zréznicowania struktury
pomigdzy poszczegolnymi napoinami 1 strefami wply-
wu ciepla przy tych samych parametrach napawania
(Parkitny i Winczek, 1999).

2. POLE TEMPERATURY W PROCESIE
NAPAWANIA - UJECIE ANALITYCZNE

Rosenthal (1941, 1946) jako pierwszy poprzez
wprowadzenie niezaleznych od temperatury wilasno-
$ci cieplno-mechanicznych nagrzewanego materiatu
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Rysunek 1. Schemat nakladania napoin

uzyskal rownanie rozktadu temperatury dla stanu qu-
asi-stacjonarnego dla réznych modeli zrodta ciepla
(punktowego, liniowego i powierzchniowego). Od
tamtej pory wielu badaczy podejmowato proby anali-
tycznego opisania pola temperatury w celu uzyskania
jak najblizszego odwzorowania rzeczywistego pola
temperatury podezas spawania. W istocie obliczenia
zalezg od matematycznych i fizycznych uproszczen,
ktore sa konieczne do rozwiazania problemu cieplne-
go. Bazujge na rozwiazaniu Rosenthal'a dla punkto-
wego zrodia ciepta Christensen i in. (1965) zapropo-
nowali bezwymiarowe rozwiazania pola temperatury
pozwalajace na okres$lenia wymiaréw strefy wplywu
ciepta i predkosci stygnigeia. Poniewaz analityczne
rozwiazanie rownania przewodzenia ciepta oferuje
szybsza oceng pola temperatury i jego zaleznos¢ od
takich parametrow jak predkosc zrodta ciepla, ten spo-
sob w dalszym ciagu znajduje wielu zwolennikoéw nie
tylko w opisie technik spawalniczych (Tsai i Eagar
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Rysunek 2. Schemat przemian fazowyeh austenitu przechtodzone-
go w zaleznosci od predkosci chiodzenia w przedziale 800-500°C.
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Rysunek 3. Strefa ubytkow regenerowanego przedmiotu | schemat
kolejnosci nakladania napoin.

1983, Giang i Lesinski 1989, Jeong 1 Cho 1997, Nguy-
en i in. 1999, Komanduri i Hou 2000), ale rowniez
laserowych (Geissler i Bergmann 1988, Maier 1 in.
1992, Parkitny i in. 1993). W odniesieniu do spawa-
nia wielokrotnego dane literaturowe sg bardzo skape,
zarowno w zakresie modelowania zjawisk cieplno-me-
chanicznych (Reed i Bhadeshia 1994), jak i badan eks-
perymentalnych (Murugan i in. 1998).
Charakterystycznym dla procesu spawania (napa-
wania) jest dzialanie skoncentrowanego, ruchomego
zrodia ciepla, wywolujacego zmienne w czasie 1 prze-
strzeni pole temperatury, ktorego analityczny opis
uzyskuje si¢ wychodzac od rownania przewodnictwa
ciepta w nieruchomym uktadzie wspolrzednych

(x,y,2):
V()LVT)-H/:pcaa—}: (1)

gdzie:

pe — pojemnoéé cieplna [J/kgK],

A — wspolczynnik przewodzenia ciepta [J/msK],

7 —temperatura [K],

t—czas [s].

W poszukiwaniu opisu pola temperatury korzysta
sie na 0gol z rozwiazania podstawowego rownania (1)
dla ciata nieskonczonego z chwilowym zrodlem cie-
pta Q przytozonym w dowolnym punkcie ciala o
wspotrzednych (x', y",z") (Rykalin, 1947, 1951, 1971,
Mysliwiec 1970, Ravi Vishnu i Easterling 1991, Cer-
jak i Easterling 1993):

0

T(x,y,2,t)=—""—7+
cp(4:fm!)3”2

2

(x~x')2 +(y —y’,)2 +(z-2')
dat

exp(— ) (2)

Przy czym, podobnie jak w niniejszej pracy, przyj-
muje si¢ nastgpujace zalozenia dotyczace napawane-
go przedmiotu: material jest jednorodny i izotropo-
wy, whasnosci cieplno-mechaniczne nie zaleza od
temperatury, nie uwzglednia si¢ wplywu przemian fa-
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Wprowadzenie liczby i wspolrzednych wezlow, wlasnosci cieplnych i mechanicznych materiatu f
oraz parametrow technologicznych napawania f

=I n:=n+1, t:=t+delta_t(n) |

]

I Identyfikacja j-tego biezacego numeru napoiny l

[_Tcmpcralura(x,y.z.t) =0

—

»(i:=1 (1) j - numer aktualnie wykonywanej napoiny\f

¥

=<m =1 (1) M - liczba wczlow)

'

Temperatura(x,y.z,t) := Temperatura(x,y,z,t)+ przyrost temperatury od i-tej napoiny; ]

Y

NIE Koniec obliczen pola temperatury TAK
(j = k - liczba wszystkich napoin,
T(x,y,z) =T otoczenia

liniowej poszezegdinych faz, wielkosei odksztalcen od przemian fazowych

/ Wprowadzenie temperatury krytyeznej Al 1 A3, wykresu CTP-S, wspolezynnikow termicznej rozszerzalnosci /

}

‘—‘{ i:=1(1)k - liczba napoin =

X

Okredlanie maksymalnej temperatury Tmax(i) 1 czasow przekraczania temperatur
krytycznych (jezeli nastapily) przy i-tej napoinie, obliczenie v 800 -500 (i)
oraz temperatur startu Ts(i) i konca Tf(i) przemian fazowych

]
v
»(m =1 (1) M - liczba wezlow )
‘:—( n:=1(1)N - liczba czaséw }
I Obliczanic udzialow objetosciowych poszczegdlnych faz I
]
| Obliczanic odksztalcen termicznych i od przemian fazowych l
|

Rysunek 4. Schemat blokowy obliczania pola temperatury i przemian fazowych podczas wielosciegowego napawania

zowych na temperaturg oraz pomija sig ciepto Joule'a
w procesie napawania elektrycznego. Pole tempera-
tury wywolane ruchomym objetosciowym zrodiem
ciepta o gaussowskim rozkladzie gestosci mocy i pred-

kos$ci przesuwu v [m/s], dostarczajacym do spawane-
go materiatu strumien ciepla ¢ [J/s], w nieruchomym
uktadzie wspotrzednych (x, y, z) wyrazimy dla k-tej
napoiny wzorem (Winczek, 1993, 1998):
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39 ' %t
q - _Q_" 0

To(x,y,zt)—Ty =————ex
(xyzt) =1y 8mpeaz, 2a  4a

2 2
z°+ 2at,U; | Z4+z
oMy ot 0

25 2“k1|'f[t0

LMy
—— X
1+ g daty1+13)  4a

G- v

~®(z)erf| ®(z)——20 ||+ (3)

20ty

2
2 datony z+z, (z - 20)2 R 5 (z + 20)2 s,
zf 21y \/ nat, 4at0u§ 21, \/ Tl datgl;

gdzie: p, =(t—1,)/1; ,
a —wspolczynnik wyréwnywania temperatury
[m?/s],
z; — glebokos¢ zalegania zrodta ciepla [m],
T,  —temperatura otoczenia ["C],
ag, 1, — wspotrzedne poczatku napoiny k ( ry-
sunek 1),
t, — czas rozpoczeeia nakladania napoiny &,
oraz

& =x~ay —vl(t~1, ~1o) (4)

(=)= -1 dla ze<0,z,)
N 1 diaze<zy,~oo)

k-1 i
=)L+, ,
5te)
przy czym ¢ oznacza biezacy czas calego procesu na-
pawania, t,, — czas pomocniczy poprzedzajacy wyko-
nanie i-tej napoiny (czas jatlowego ruchu elektrody),
[, — dhugos¢ i-tej napoiny.

Wielkos¢ #, charakteryzuje powierzchniowy roz-
klad Zrodta ciepta, przy czym r7 = 4ar, (Ravi Vishnu
1 Easterling, 1991).
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Rysunek 5. Wykres CTPC-S dla stali St3S

W obliczeniach pola temperatury pomija si¢ do-
datkowy wplyw ciepla przez nakladany material na-
poiny, uwzglednia si¢ natomiast zmiany temperatury
wywolane nakladaniem kolejnych napoin (przyrosty
temperatury z kolejnymi przejsciami elektrody i sty-
gnigcia juz natozonych napoin i obszarow wczesniej
nagrzanych), w tym rowniez pokrywanie si¢ obsza-
row przetopionych (zaktadek) zgodnie z zaleznoscia
(por. rys. 6):

T(x,y.z.t)= Y T;(x.y.2.1) (6)

0.030  0.035  0.040  0.045 ().050 0.055  0.060

Szerokosé¢ przekroju [m]

Rysunek. 6. Izolinie maksymalnej temperatury w przekroju poprzecznym (x = 0.045 [m]) napawanego elementu z zaznaczonymi obszarami

przetopien.

- 124 -




3. PRZEMIANY FAZOWE

Problematyce opisu i numerycznego modelowania
przemian fazowych stali jest poswigconych wiele prac,
ktorych przeglad przedstawili Rhode i Jeppson, 2000.
Rodzaj nowopowstalej fazy zalezy w duzym stopniu
od kinetyki procesu nagrzewania i stygnigcia. Kine-
tyke tych procesow opisuja reguty W.A. Johnson'a i
R.F. Mehl'a oraz M. Avrami'ego (Fernandes i in.,
1985). Zgodnie z nig ilo$¢ austenitu 1, powstalego
podczas nagrzewania stali ferrytyczno-perlitycznej jest
okreslana wedtug wzoru:

m—Zﬂ (1“"}’( )) (7

gdzie 1) stanowig udziaty poczatkowe ferrytu (i=F),
perlitu (i=P) i bainitu (i=B8), a stale b, 1 n, sq wyzna-
czane empirycznie.

W ilosciowym ujgciu postgp przemiany fazowej
podczas chlodzenia szacuje sig, stosujac zasad¢ addy-
tywnosci, udzialem objgtosciowym powstajacej fazy,
co wyrazimy analogicznie do formuly Avrami'ego
wzorem (Hougardy, 1987):

T, =5/ (1 = e.\p(— b.T" )) (8)

gdzie -n? jest maksymalnym udziatem objgtosciowym

fazy i przy czym catkowity utamek objetosciowy jest
rowny:

St ©)
i=1

W celu iloSciowego opisania zaleznosci struktury
i wlasno$ci materiatu od temperatury i czasu przemia-
ny austenitu przechtodzonego, mozna postugiwac si¢
spawalniczymi wykresami czas-temperatura-przemia-
na przy chlodzeniu ciaglym (CTPc-S). Sporzadza si¢
je przy zatozeniu, ze chlodzenie w przedziale tempe-
ratur 800-500°C nastepuje ze stala predkoscig i w ujg-
ciu ilodciowym postep przemiany fazowej szacuje si¢
w zaleznosci od czasu tys (czasu przebywania mate-
rialu w tym zakresie temperatury).

Podczas napawania kazdy obszar poddany temu
procesowi podlega nagrzewaniu a w nastepnej kolej-
nosci chtodzeniu. O ile temperatura maksymalnego
nagrzania przekroczy temperaturg poczatku przemia-
ny austenitycznej 4, to woéwezas mamy do czynienia
z niepeing przemiang austenityczna, a o ile zas prze-
kroczy temperaturg 4; to struktura pierwotna (wyj-
sciowa) ulega catkowitej przemianie w austenit. Prze-
miany te opisujemy jak dla procesu cigglego.

Opis zaleznosci udziatow strukturalnych od tem-
peratury i czasu przemiany austenitu w procesie chto-

dzenia sporzadzamy na podstawie wykresow, ktore
wiazg czas chlodzenia 75 (czas przebywania w zakre-
sie temperatury 800-500°C), badz predkosé¢ chlodze-
nia (vg,s = (800—500)/t8/5) 1 temperaturg z poste-
pem przemiany fazowej (rys. 2). Wykresy te zwane sa
wykresami CTPc -S.

W ilo$ciowym ujgciu postgp przemiany fazowej
szacuje si¢ udzialem objgtosciowym #; powstajacej
fazy, przy czym i bedzie oznaczac¢ ferryt (i=F), perlit
(i=P), bainit (i=B) lub martenzyt (i=M). Udziat
objgtosciowy 7, powstajacej fazy wyrazimy na wzor
formuty (8), zastgpujac czas ¢ nowa zmienna nieza-
lezna, ktora jest temperatura T (Parkitny i Winczek,
1999). Otrzymujemy:

n=n (l —exp(— b,T" )) (10)
gdzie:

In| In| 1- ?'L /n Tli]
= ‘r], ;i
' !n(T /T,/)

n| 1 T}_b
b= ‘T],'

T.’s

n /n? =0.01

n/ /v’ =0.99
przy czym T =T (vg5) oraz T, =T,/ (g 5)sa od-
powiednio temperaturg poczatku i konca przemiany

fazy i, za$ n? calkowitym udzialem fazy i w ogodlnej

mieszaninie.

4. ODKSZTALCENIA TERMICZNE
I OD PRZEMIAN FAZOWYCH

W przypadku wielokrotnego oddzialywania 7ré-
dla ciepla, podobnie jak to ma micjsce w analizie pola
temperatury, catkowite odksztalcenie jest sumg od-
ksztalcen termicznych i wywolanych przemianami
fazowymi, w kolejnych procesach nagrzewania i chto-
dzenia bedaceych skutkiem oddziatywania elektrody:

k
e(cp.2.0)= Y& (e.3,2:0) (11)
J=1

gdzie:
Yo pH 4 oC
e;(x.p.z.t)=¢] +¢5

(12)

H i 3 @ ;
€ — odksztalcenie termiczne 1 od przemian fazo-
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wych podczas nagrzewania,

c 3 3 4 s .
g, — odksztatcenie termiczne i od przemian fazo-

wych podczas chlodzenia.

Nagrzewanie prowadzi do wzrostu objgtosci
materiatu, natomiast przemiana struktury poczatkowe;j
(ferrytycznej, perlitycznej czy bainitycznej) w auste-
nit wywoluje skurcz zwigzany z r6zna masa wlasciwa
danych struktur. Wéwezas odksztalcenie podezas na-
grzewania wyrazimy wzorem:

H _  Th . Trh
g =g, ~8& (13)

w ktorym 83?' jest odksztatceniem wywolanym roz-

szerzaniem termicznym materiatu

dfnio (T - TG,")H (TAJ - T)+

o,m; (T =T, )H(TA_‘ & T)H (T —T )+ (14)
o, r-1, Hr-1,)

ST

i=APF.BM

a E‘?'h odksztatceniem od przemian fazowych podczas
nagrzewania,
Trh _
E,f - ZWYI/J (15)

i=P.FF.B.M

gdzie: y,, — odksztalcenie przemiany i-tej struktury
w austenit, 7, — poczatkowa temperatura nagrzewa-
nia w j-tym przejsciu lasera, @, — wspotezynnik ciepl-
nej rozszerzalnosci liniowej i-tej struktury, a H(x) jest
funkcja Heaviside'a okreslong w sposob nastgpujacy

1 gdy x>0
H(x)= —;—gdy x=0

0 gdy x<0

(16)

Stygnigcie materiatu wywotuje jego skurcz, a prze-
miana austenitu w struktury chtodzenia powoduje z
kolei wzrost jego objetoéci. Prowadzi to do skompli-
kowanych zmian odksztalcen zaleznych nie tylko od
biezacej tempetatury materialu podczas stygnigcia, ale
rowniez od temperatury poczatku i konca przemian
austenitu w ferryt, perlit, bainit lub martenzyt oraz od
udzialow objgtosciowych poszezegolnych skladnikow
strukturalnych (w tym takze austenitu). Odksztalce-
nie podczas chlodzenia okreslimy z zaleznosci:

C_. Te Tre
B =8"+¢€; (17)
w ktorej E? jest odksztatlceniem wywotanym skur-

czem termicznym materiatu
CTL = 0 (T = Ty JH(T = T, )+ 00y (Ty = T )H (T, = T)+

+  Yon(r-7,)H(T,;-T) (18)
i=AP.F.B.M

T. . 4 . ~
ac j” odksztatceniem od przemian fazowych podczas

chtodzenia,

E?(l = 271,'\’.4:' (]9)
i=P.F B.M
gdzie Ty, jest temperaturg solidusu, 7, — temperaturg
poczatku przemian fazowych, 7; — temperatura po-
czatku przemiany austenitu w i-ta strukture, v, — od-
ksztalcenie przemiany austenitu w i-tg struktureg.
Przy czym, ze wzgledu na ograniczenie istnienia
fazy stalej materiatu

e(x.0.2.0)=0 dla T>Tsy (20)

5. PRZYKLAD OBLICZEN

Obliczenia zmiennego w czasie pola temperatury 1
postepu przemian fazowych dokonano dla prostopa-
dtosciennego clementu stalowego o szerokosci 0,16
[m], grubosci 0,099 [m] i dlugosci 0,68 [m]. Do anali-
zy przyjeto strefg zuzycia materiatu o szerokosci 0,04
[m], glebokosci 0,002 [m] i dtugosei 0,09 [m] w srod-
kowej czeg$ci regenerowanego elementu. Strefe ubyt-
kow uzupetiono jedng warstwa napawania skladaja-
ca sie z pieciu Sciegow jednakowej diugoscei (rysunek
3).

Symulacje numeryczng pola temperatury i prze-
mian fazowych przeprowadzono wedlug schematu
przedstawionego na rysunku 4. Algorytm rozwigza-
nia problemu stanowi sekwencja trzech procedur. W
pierwszej z nich dla kolejnych czasdéw #(n) obliczane
jest pole temperatury T(x,y,z,t). Obliczenia koncza
si¢, gdy temperatura napawanego przedmiotu osigga
temperaturg otoczenia. Nastgpnie dla poszczegdlnych
napoin okreslane sa czasy przekraczania temperatur
krytycznych (4, i 4,) oraz temperatur poczatku 7 i
konca T przemian fazowych oraz predkodci stygnig-
cia vggo_sop - W oparciu o tak obliczone wielkosci ob-

i i
E, n.us\siii '\“f{? ﬁ |
- 2 720:_;;-:__‘_ e - A 3
£ 0.0903 ; Ll R i |
3 b i | £ : |
B 0.0853 58 : ‘. ; |
\8 1‘,‘ et , ) |
£ 0.0807 2 :
i :_1 R |
0.0755 % [
':g 3 ¥ 2 x % 3
0{070—1—;—@'5?{1‘-1-7- (R AR 8 K iR e B e R R e R v L 1
(o= (7] (=] w [=] n o wn o w un o
[ | o — - ~ o m ™M < [¥3) ("2} O
S ©@ § & @ © © o 9 9 &g 2 <9
o o o o (=] o o o (=] (=] o o o

Szeroko$é przekroju [m]

Rysunek 7. Strefu wplywu ciepla w przekroju poprzecznym napa-
wanego elementu: calkowitej przemiany — obszar jasno-szary, po-
wyzej 835 [*C] i przemiany czesciowej pomigdzy temperaturami
720 [°C] i 835 [*C].
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liczane sa udzialy obj¢tosciowe poszezegolnych faz
w trakcie procesu oraz odksztalcenia termiczne i od
przemian fazowych. Obliczenia pola temperatury wy-
konano dla spawalniczego zrodla ciepta o mocy 7140
[W] o gaussowskim rozkladzie ggstosci mocy okre-
slonym przez 1, = 1 [s] i glebokosc¢ zalegania z, = 0,003
[m], predkosci napawania 0,006 [m/s]. Moc zrodia
ciepla odpowiada napawaniu przy napigciu fuku 30
[V], nat¢zeniu pradu 280 [A] i wspotezynniku nagrze-
wania materiatu m =085, co w praktyce pozwala na
wykonywanie metoda GMA napoin o szerokosci lica

ponad 8 mm i wysokosci nadlewu 3 mm (Klimpel
2000).
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Witasnosci cieplne materiatu napawanego przed-
miotu zostaly okreslone przez wspotczynnik wyrow-
nywania temperatury ¢ = 810 [m?/s] oraz pojem-
nos¢ cieplng er = 5,2 [MJ/kg°C]. Pole temperatury
okreslono wedtug zalezno$ei (1)-(6).

Kinetyke przemian fazowych podczas nagrzewa-
nia limituja temperatury poczatku i konca przemiany
austenitycznej, ktore przyjgto odpowiednio A, = 720
[°C] i Ay = 835 [°C], natomiast postgp przemian fazo-
wych podczas chlodzenia okreslono w oparciu o wy-
kres CTPe-S dla stali St3S przedstawiony na rysunku
5 (Brozda i in., 1983). Na rysunku 6 przedstawiono
rozktad maksymalnej temperatury w przekroju $rod-
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Rysunek 8. Izotermy w przekroju poprzecznym napawanego elementu dla czaséw: a) 17 [s], b) 22,4 [s], ¢} 22,7 [s], d) 22,9 [s], ¢) 23,1 [s],

£ 23,3 [s], ) 23,5 [s], h) 23.7 [s].
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kowym napawanego elementu. Na tle izoterm zazna-
czono obszary przetopionego materialu podczas wy-
konywania poszczegdlnych Sciegdw. Pokrywajace sig
obszary przetopienia wyznaczaja wielkos¢ zaktadek.
Granice okreslone temperaturami A4, i A5 pozwalaja
na wyznaczenie strefy wplywu ciepta przedstawionej
na rysunku 7 (catkowitej przemiany — obszar jasno-
szary 1 przemiany czgsciowej — ciemno-szary).
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Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono izotermy w
przekroju poprzecznym napawanego przedmiotu. Przy
czym rysunki 8a — 8h ilustrujg zmiany temperatury po
natozeniu pierwszej napoiny, rysunki 9a —9g po nato-
zeniu czwartej napoiny, a rysunek 9h po natozeniu
napoiny ostatniej, piatej.

Zmiany udzialu fazowego bainitu w poszcze-
golnych miejscach przekroju poprzecznego obrazujg
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Rysunek 9. [zotermy w przekroju poprzecznym napawanego elementu dla czasow: a) 65,1 [s], b) 73,5 [s], ¢) 73,7 [s], d) 73,9 [s], ) 74,1 [s],

D743 [s], g) 74,5 [s], h) 79,1 [5].
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rysunki 10a — 10h. Po natoZeniu pierwszej i drugiej
napoiny (rysunki 10a — 10c) w strefie wptywu ciepta
obserwujemy ponad 30-procentowy udzial fazowy
bainitu powstatego z przechltodzonego austenitu. Pod-
czas nakladania trzeciej i czwartej napoiny (rysunki
10d — 10g) ilo$¢ nowopowstalego bainitu wyraznie
spada. Natomiast bainit we wczesniej uformowanych
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Rysunek 10. Udzial objetosciowy bainitu w przekroju poprzecznym napawanego elementu w czasie: a) 17 [s], b) 21,4 [s], ¢) 38,4 [s], d)

55.4 [s], e) 574 [s]. ) 58,7 [s], &) 72,4 [s], h) 3600 [s].
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napoinach wskutek nagrzania powyzej temperatury au-
stenityzacji ulegl przemianie w austenit. W miejscach
tych austenit podczas stygnigcia, ale juz duzo wolniej-
szego, przemienit sig w ferryt, perlit i bainit (ale juz o
mniejszym udziale objgtosciowym) albo tylko w fer-
ryt i perlit. Po zakonezeniu procesu napawania (rysu-
nek 10h) wida¢ wyraznie, iz w podczas stygnigeia

= B n o
a oo I
= =2 v = 2
s o (=

Szeroko$é przekroju [m]

o vy
=] o
S d S
< <

g g
(=T =]

Szeroko$¢ przekroju [m]

o

& - =T n 8
g§ 8§ 3 8 3 3 8§ & 38
(=1 (=1 (=} (=} (=] (=3 (=]

S N
= =
(=] L=

Szerokosc przekroju [m]

-129 -

A

=
©
s
x
g
b=
g
o
2
T
3]
=
=
g
=
c
2
=




INFORMATYKA W TECHNOLOGII MATERIALOW

czwartej i piatej napoiny calos¢ austenitu ulegla prze- napoin.

mianie w ferryt i perlit. Znaczacy udzial bainitu ob- Skomplikowang historig¢ zmian temperatury, udzia-
serwujemy w obszarze pierwszej i drugiej napoiny tow fazowych oraz odksztatcen termicznych i od prze-
oraz w obszarach przyspoinowych pierwszych trzech mian fazowych dla wybranych punktow poprzeczne-
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Rysunek 11. Cyki cieplny (a), zmiany udzialdw fazowych (b) oraz odksztalcenia termiczne i od przemian fuzowyeh w punkcie o wspolrzed-
nychy = 0.014 [n], z = 0.098 [m]
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Rysunek 12. Cykl eieplny (a), zmiany udzialdw fazowych (b) oraz odksztalcenia termiczne i od przemian fazowyvch w punkcie o wspolrzed-

nychy = 0.046 [mn], z = 0.097 [m]
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Rysunek 14. Cykl ciepiny (a), zmiany udzialow fazowych (b) oraz odksztalcenia termiczne i od przemian fazowych (c) w punkcie o wspol-
rzednych y = 0.03 [m], z = 0.095 [m]
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Rysunek 15. Cykl cieplny (a), zmiany udzialéw fazowych (b) oraz odksztalcenia termiczne i od przemian fazowych (c) w punkcie o wspdl-

rzednychy = 0.038 [m], z = 0.096 [m]
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go przekroju (rysunek 3) w polowie diugosci regenero-
wanego obszaru przedstawiono na rysunkach 11 - 16.

Na rysunkach 111 12 przedstawiono cykle cieplne
1 zmiany udzialow fazowych w punktach z obszarow
napoin pierwszej i piatej, gdzie w obu przypadkach
dochodzito dwukrotnie do pelnej przemiany fazowej
przy jednokrotnym pelnym przetopieniu materiatu.. W
punkcie o wspotrzednych y = 0,014 [m], z = 0,098
[m] (rysunek 11), po nalozeniu pierwszej napoiny
powstata struktura ferrytyczno-perlityczno-bainitycz-
na. Podczas naktadania drugiej napoiny struktura ta
ulegta podczas nagrzewania przemianie w austenit, a
podczas chlodzenia ponownie w ferryt, perlit 1 bainit.
Natomiast w punkcie o wspotrzednych y = 0,046 [m],
z = 0,097 [m] (rysunek 12), powtornie powstaly au-
stenit ulega przemianie tylko w ferryt i perlit.

Przemiana pelna (podczas naktadania trzeciej na-
poiny), a nastgpnie niepelna (podczas nakladania
czwarte] napoiny) zachodzi w punkcie o wspolrzed-
nych y = 0,03 [m], z= 0,093 [m] (rysunek 13). Pozo-
staty po pierwszym cyklu przemian ponad 40-procen-
towy udzial objgto$ciowy bainitu, w kolejnym cyklu
ulega redukeji do ok. 18% (czes¢ bainitu podczas ko-
lejnego nagrzewania przemienia si¢ w asutenit, ktory
z kolei podczas chlodzenia ulega przemianie w ferryt
1 perlit).

W punkcie o wspotrzednych y = 0,03 [m], z =
0,095 [m] (rysunck 14), podobnie jak w poprzednio
omawianym przypadku nie dochodzi do przetopienia
materialu, ale dwukrotnie zachodzi petna przemiana
austenityczna. Za pierwszym razem (podczas stygnig-
cia trzeciej napoiny) powstala mieszanina ferrytu, per-
litu 1 bainitu. Podezas ponownego cyklu cieplnego
austenit ulega przemianie tylko w ferryt i perlit.

Historig zmian temperatury 1 przemian fazo-
wych w punkcie o wspolrzednych y = 0,038 [m], z=
0,096 [m] (z czwartej napoiny) przedstawiono na ry-
sunku 15. W punkeie tym trzykrotnie materiat nagrze-
wa sig powyzej temperatury austenityzacji. Jednak
tylko za pierwszym razem podczas chtodzenia powsta-
je bainit (ponad 40% udzialu objgtosciowego), w po-
zostatych dwoch przypadkach strukturg chlodzenia jest
mieszanina ferrytu i perlitu.

W punktach o wspotrzednych y = 0,02 [m], z =
0,0995 [m], na styku pierwszej i drugiej napoiny (ry-
sunek 16) material trzykrotnie podczas doznaje pel-
nej przemiany fazowej w austenit. Przy czym po
dwach pierwszych przypadkach podczas chlodzenia
tenze austenit przemienia si¢ w ferrryt, perli i bainit,
natomiast w trzecim tylko w ferryt i perlit.

5. WNIOSKI

Prezentowany w pracy model pozwala na oblicze-
nie pola temperatury i udziatow fazowych w wiclo-

krotnie napawanych elementach stalowych i staliw-

nych, co umozliwia:

+ wyznaczenie strefy wplywu ciepta (SWC), w tym
obszardw pelnej i niepetnej przemiany fazowej, a
takze strefy przetopienia,

¢+ przesledzenie cykli cieplnych, zmian udziatow fa-
zowych oraz odksztalcen wywotanych zmiang tem-
peratury i przemianami fazowymi,

+ prognozowanie zmian nicktorych wiasnosci w na-
pawanym materiale, wielkosci zaktadek oraz skla-
du strukturalnego w SWC.
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