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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Rozprawa ukierunkowana jest na rozwigzanie problemoéw spawania zlgczy réznoimiennych
blach grubych ze stali odpornych na korozj¢ o strukturze austenitycznej i ferrytyczno-austenitycznej
typu dupleks. Praca ma $cisty zwigzek z rzeczywistymi potrzebami przemystu okretowego w zakresie
wdrazania nowych technologii spawania ztaczy rdéznoimiennych o okreslonych wymaganiach
wlasciwos$ci mechanicznych i odpornosci korozyjnej. Obecnie tego typu zlacza majg istotne znaczenie
w konstrukcjach zbiornikéw na statkach do przewozu chemikaliow, gdzie stosuje si¢ coraz czesciej
nowoczesne stale ferrytyczno-austenityczne typu dupleks, jednak potaczenia z tradycyjnymi stalami o
strukturze austenitycznej sg nieuniknione.

Cato$¢ opracowania sktada si¢ z dwoch czesci. W czgsci pierwszej przedstawiono przeglad
literatury charakteryzujac aktualny stan wiedzy dotyczacy problemow spawania stali austenitycznych i
stali typu dupleks oraz przeglad literatury swiatowej dotyczacy i wlasciwosci zlgczy roznoimiennych
stali austenitycznych i stali dupleks. Czgs¢ druga, doswiadczalna, zawiera teze i cele rozprawy,
charakterystyke badanych materialow, opis metodyki badan oraz wyniki wraz z ich omowieniem.

Badano zlacza probne z blach o grubosci 15 mm ze zlaczami doczotowymi spawane
wysokowydajng metodg SAW. Ztacza wykonane zostaly z r6zna ilo$cia wprowadzonego ciepta (od 1,2
do 3,5 kJ/mm) oraz z zastosowaniem réznych ksztatltéw krawedzi blach przygotowanych przed
spawaniem. Opracowana zostata technologia spawania ztaczy roznoimiennych, a nastgpnie wykonano
szereg badan pozwalajacych na oceng ich wlasciwosci mechanicznych i odpornosci korozyjne;.
Przeprowadzono badania nieniszczace zlaczy, a nastgpnie wykonano badania wlasciwosci
mechanicznych , statyczne proby rozciggani, proby zginania, proby udarnoéci i twardosci. Wyniki tych
badan pozwolily na jednoznaczne okreslenie wplywu technologii spawania na wlasciwosci uzyskanych
zkaczy roznoimiennych. Wykonano badania metalograficzne za pomoca mikroskopu $wietlnego oraz
transmisyjnego i skaningowego mikroskopu elektronowego. Te badania pozwolily przeanalizowaé
wpltyw warunkow spawania stali roznorodnych na kinetyke przemian strukturalnych i procesow



wydzieleniowych zachodzacych w spoinie oraz strefie wptywu ciepta ztaczy oraz ustalenie zaleznosci
pomigdzy budowg strukturalna, a wlasciwos$ciami mechanicznymi i odpornoscia korozyjna ztaczy.
Badano odporno$¢ na korozje wzerowa i naprgzeniowa zlgczy spawanych. Wyniki badan
korozyjnych przeprowadzonych w probie ASTM G48-92A jednoznacznie wskazuja, iz obszarem ztgczy
0 najnizszej odpornosci na korozje wzerowa jest materiat rodzimy stali austenitycznej AISI 316L.
Wiyniki testoéw korozji naprezeniowej wykazaty podatno$¢ materiatdéw rodzimych stali dupleks oraz stali
austenitycznej do korozji naprgzeniowej w warunkach powolnego odksztatcania w $rodowisku
wrzacego chlorku magnezowego. Badania na probkach ze ztagczami spawanymi wykazaty najwicksza
podatno$¢ obszaru SWC od strony stali dupleks na korozje naprezeniowa, co wskazuje na mozliwe
uczulenie tego obszaru ztaczy réznoimiennych podczas spawania.
W podsumowaniu stwierdzono, ze spawanie automatyczne tukiem krytym stali réznoimiennych,
austenitycznej AISI 316L oraz ferrytyczno-austenitycznej typu dupleks 2205 moze by¢ zastosowane do
wydajnego taczenia blach grubych stosowanych w budowie konstrukcji morskich z zastrzezeniem
przestrzegania wskazanych ograniczen. Wtasciwosci mechaniczne tak uzyskanych ztaczy speniaja
wymagania Okretowych Towarzystw Klasyfikacyjnych.

Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

The dissertation is focused on solving problems of dissimilar welded joints made of corrosion
resistant austenitic and ferritic-austenitic (duplex) steels. The work has a close relationship with the real
needs of the shipbuilding industry in the implementation of new welding technologies of dissimilar
steels with specific requirements of the mechanical properties and corrosion resistance. Currently, this
joints are essential in the tanks construction of chemical cargo vessels, which are increasingly being
used of modern ferritic-austenitic duplex steels, but the joining with traditional austenitic steels are
inevitable.

The dissertation consists of two parts. The first part provides an overview of the literature

characterizing the current state of knowledge concerning the problems of welding austenitic steels and
duplex steels and review of the literature concerning the properties of dissimilar joints of these steels.
The second part, experimental, contains the thesis and objectives of the work, materials characteristics,
description of the research methodology, research results and discussion. Butt welded joints of the plates
of 15 mm in thickness made with the use of high-performance SAW method were investigated. Butt
joints were made with the use of different amount of heat input (from 1.2 to 3.5 kJ / mm) and with
different shapes of the edge of the metal plate prepared before welding. Technology of welding
dissimilar joints was developed, and then a series of tests enabling evaluation of their mechanical
properties and corrosion resistance were performed.
The non-destructive tests and destructive tests e.g. tensile tests, bending tests, hardness measurements
and impact tests were carried out. The results of these tests made it possible to clearly determine the
effect of welding on the mechanical properties of obtained dissimilar joints. Metallographic studies were
made using light microscopy, transmission and scanning electron microscopy. These studies revealed
the effect of various welding conditions on the kinetics of structural changes and precipitation processes
occurring in the weld and heat affected zones. These studies allowed to establish the relationship
between the microstructure of the welds and their mechanical properties and corrosion resistance.

The corrosion tests included pitting corrosion and stress corrosion cracking (SCC) susceptibility

of welded joints. The results of corrosion tests carried out according to ASTM G48-92A clearly indicate
that the area of joints with the lowest resistance to pitting corrosion is parent material of austenitic
stainless steel AISI 316L. SCC tests were performed using Slow Strain Rate method in boiling solution
of MgCl, environment. This test showed the susceptibility of parent materials to stress corrosion
cracking. Samples contained dissimilar welded joints showed the greatest sensitivity to SCC of the heat
affected zone area from the duplex steel side. This indicates a possible structural sensitization in this
area during welding of dissimilar joints.
It was concluded that the automatic submerged arc welding of dissimilar steels, austenitic AISI 316L
and ferritic-austenitic duplex 2205 can be used to efficiently weld thick plates used in the marine
constructions. Mechanical properties and corrosion resistance of such joints meet the requirements of
the Marine Classification Societies.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN:

a — ferryt

o — ferryt wysokochromowy

y — austenit

Y2 — austenit wtorny

o - faza sigma

{ — szeroko$¢ strefy wptywu ciepta

® — $rednica spoiwa

1 — wspdlczynnik sprawnosci cieplnej procesu

A — wydhluzenie bezwzgledne

AISI — American Iron and Steel Institute

ASTM — American Society for Testing and Materials

CPT — Critical Pitting Temperature - krytyczna temperatura, powyzej ktorej wystapi korozja
wzerowa

CTP — krzywa czas-temperatura-przemiana

DC (+) — prad staty o biegunowosci dodatniej

Ep— potencjat przebicia

Ej — energia liniowa

Fm— sita zrywajaca

FCAW — Flux Cored Arc Welding — spawanie tukowe potautomatyczne drutem proszkowym
w ostonie gazu

FSW-Friction-stir welding — zgrzewanie tarciowe narzedziem obrotowym

GMAW - Gas Metal Arc Welding — spawanie tukowe potautomatyczne drutem litym
GTAW — Gas Tungsten Arc Welding — spawanie lukowe elektroda wolframowa

| — natgzenie pradu spawania

LM — mikroskopia $wietlna

MR — materiat rodzimy

Nieq — nickel equivalent - rownowaznik niklu

PREn — Pitting Resistance Equivalent Number - indeks odpornosci na korozj¢ wzerowa
PREw — indeks odpornosci na korozje wzerowa z uwzglednieniem wptywu wolframu
Q — ilos¢ wprowadzonego ciepta

OECD - Organization for Economic Cooperation and Development- Organizacja Wspotpracy

Gospodarczej i Rozwoju



Rm — wytrzymato$¢ na rozciagganie

Rer- rownowaznik chromu

RNi — rownowaznik niklu

RPC — struktura regularna przestrzennie centrowana

RSC — struktura regularna $ciennie centrowana

s — odchylenie standardowe

s?— wariancja

SAW — Submerged Arc Welding — spawanie automatyczne tukiem krytym pod topnikiem
SEM - scanning electron microscope - skaningowa mikroskopia elektronowa
SMAW - Shielded Manual Arc Welding — spawanie lukowe elektroda otulong
SP — spoina

SSRT - Slow Strain Rate Testing - badania z matg predkosciag odksztatcenia
SWC - strefa wptywu ciepta

T — temperatura

tg/s — czas stygnigcia w zakresie 800+500°C

TEM - transmission electron microscopy - transmisyjna mikroskopia elektronowa
TIG — Tungsten Inert Gas - spawanie tukowe elektroda nietopliwg

U — napigcie tuku

UNS- Universal Numbering System

WPS — Welding Procedure Specification - instrukcja technologiczna spawania
Vp— objetosciowy udzial danej fazy przy pomiarach zawartosci ferrytu

Vs — predkos¢ spawania

Vy — predkos¢ korozji,

VOD - vacuum oxygen decarburization - odweglanie prézniowo - tlenowe

Z — przewgzenie bezwzgledne



1. WSTEP

Sposrdéd stali odpornych na korozje najpowszechniej stosuje si¢ stale o strukturze
austenitycznej. Ze stopami tymi od lat 70 ubieglego wieku zaczety rywalizowac stale o
strukturze ferrytyczno-austenitycznej, tzw. stale dupleks, ktoére wykazuja obok wysokiej
odpornosci korozyjnej duzo lepsze wilasciwosci mechaniczne w pordéwnaniu do stali
austenitycznych. Stad w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania oraz
wykorzystania tego typu stali. Taka sytuacja czesto powoduje konieczno$¢ taczenia stali
dupleks z innymi gatunkami stali odpornych na korozj¢ — najczgsciej austenitycznymi o
poréwnywalnej odpornosci korozyjnej. Typowymi konstrukcjami, gdzie konieczne jest
spawanie stali dupleks z innymi stalami sg statki do przewozu chemikaliow. Jeszcze w latach
90-tych XX w. podstawowym materiatem do budowy zbiornikéw chemikaliowcdéw byly stale
austenityczne typu AISI 316 (316L, 316LN) lub AISI 317 (317L, 317LN). Obecnie wigkszo$¢
zbiornikdw wykonuje si¢ ze stali dupleks 2205, UNS S31803 lub superdupleks 2507, UNS
S32750, jednak stale austenityczne nie zostaly catkowicie wyeliminowane z konstrukcji.

O ile w przypadku technologii spawania ztaczy jednorodnych stali dupleks poczyniono
duze postepy, to spawanie tych stali z innymi stalami sprawia nadal wiele problemow, co
wynika z braku doswiadczen w spawaniu tego typu zlaczy. Powoduje to, ze wlasciwosci
otrzymanych zlaczy niekiedy nie speiniaja oczekiwan, w tym rowniez tych dotyczacych
odpornosci na korozje. Nie ma rowniez rozeznania co do mozliwosci dopuszczenia
wysokowydajnych technik spawalniczych powszechnie stosowanych w przemysle
stoczniowym w budowie duzych sekcji, zbiornikow tadunkowych i rurociggow. W Polsce
problematyka spawania stali austenitycznych jest dobrze opanowana, natomiast spawaniem
stali dupleks, struktura i wlasciwos$ciami ztaczy tych stali zajmowato si¢ kilka osrodkow
badawczych, w tym réwniez pod katem zastosowania technologii spawalniczych w przemysle
stoczniowym [76, 77, 84].

W poréwnaniu ze stalami weglowymi i niskostopowymi, stale odporne na korozje
wykazuja nieporownywalnie wigksza odpornos¢ na dzialanie korozji. Jednakze wystepuja
przypadki szybkiego niszczenia korozyjnego tych stali, zwlaszcza w obrebie ztaczy spawanych.
Korozja ta ma zazwyczaj charakter lokalny i moze by¢ spowodowana niewlasciwym doborem
gatunku stali do srodowiska pracy konstrukcji, badZ btednie dobrang technologia spawania.

Badania podjete w ramach niniejszej pracy zmierzaja do opracowania technologii
wydajnego spawania blach ze stali austenitycznych ze stalami dupleks tak, by uzyskane ztgcza

spelnialy wymagania stawiane przez okretowe towarzystwa klasyfikacyjne. Uzyskane wyniki
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rozszerza zakres wiedzy na temat przemian fazowych i procesOw wydzieleniowych w spoinie
i SWC zlaczy réznoimiennych oraz wyjasnia wplyw tych przemian na wiasciwosci

mechaniczne 1 odpornos¢ korozyjng ztaczy.
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2. STALE ODPORNE NA KOROZJE

2.1. Rozwoj stali odpornych na korozje

Stale odporne na korozj¢ zawieraja co najmniej 10,5% chromu (wg PN-EN 10088-1)
1 wykazuja w przeciwienstwie do stali niestopowych wyraznie lepsza odpornos¢ na korozje.
W Polsce powszechnie przyjeto si¢ okresla¢ stale chromowe mianem stali nierdzewnych, a stale
chromowo-niklowe stalami kwasoodpornymi [104].

Swiatowa produkcja stali w 2013 wyniosta 1,1 mld ton, z czego stal odporna na korozje
stanowila ,,zaledwie” 2,2% (38,1 mln ton) [34]. Ten, wydawac by si¢ moglo, niewielki udziat
w $wiatowym rynku stali w rzeczywistosci zajmuje bardzo wazng pozycj¢ w wielu kluczowych
dla rozwoju gospodarki gateziach przemystu i niemal wszystkich dziedzinach techniki. W
swojej historii, majacej swoj poczatek w 1913 r., stal odporna na korozje osiggata rosnace
znaczenie w coraz wigkszej liczbie zakresow zastosowan dzigki wlasciwej dla niej odpornosci
na korozje¢ oraz dobrym wtasno$ciom mechanicznym. Znajduje to odzwierciedlenie w znaczne;j
stopie wzrostu jej produkcji. Podczas, gdy cata produkcja przemystowa krajow OECD w
minionych 40 latach zwigkszyta si¢ czterokrotnie, to produkcja stali odpornych na korozje w
tym samym okresie czasu wzrosta o§miokrotnie [104].

Stale odporne na korozje s3 szeroko stosowane przede wszystkim we wszelkiego
rodzaju instalacjach przemystu chemicznego i1 petrochemicznego, w przemysle spozywczym,
celulozowo-papierniczym jak rowniez w wydobyciu gazu i ropy naftowej [41].
Charakterystyczng cechg instalacji jest to, ze poszczegolne elementy muszg zosta¢ potaczone
ze sobg, co dokonuje si¢ w ogromnej wigkszosci przypadkdéw przy uzyciu technologii
spawalniczych. W celu sprostania powyzszym wymaganiom odnosnie odpornosci korozyjnej i
wytrzymatosci obserwuje si¢ tendencje do zwiekszania zawarto$ci pierwiastkéw stopowych w
tego rodzaju stalach. Powoduje to jednoczesnie, iz uzyskanie takich spoin, ktore w jak
najwiekszym stopniu speiniajg wymagania stawiane materiatom podstawowym, staje si¢ coraz
trudniejsze. Fakt, iz czgsto istnieje konieczno$¢ polaczenia w instalacji elementéw wykonanych
z dwoch réznych gatunkow stali, réznigcych si¢ nie tylko wtasciwo$ciami, ale 1 struktura,
dodatkowo komplikuje sytuacje.

Dalszy rozwoj stopow odpornych na korozje ukierunkowany jest nie tylko na
zwigkszenie odpornosci korozyjnej i wytrzymalosci samych stopéw, lecz réwniez na
opracowanie optymalnych technologii spawalniczych gwarantujacych otrzymanie spoin o

wlasciwosciach jak najbardziej zblizonych do wtasciwosci materiatu podstawowego.
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W 2000 roku w Stanach Zjednoczonych oszacowano, ze koszty jakie ponosza przemyst
i agencje rzadowe z powodu korodowania stali wynoszg ok. 280 mld $ rocznie [41].
Zastosowanie stali odpornych na korozje¢ oraz kwasoodpornych pozwala znacznie zredukowac
predko$¢ korozyjnego zuzycia materiatu, a co si¢ z tym wigze rOwniez i zoptymalizowa¢ koszty
eksploatacji urzadzen pracujacych w wielu kluczowych dziedzinach gospodarki, jak chociazby
w energetyce. Oczywiscie o zastosowaniu stali nierdzewnej w miejsce innego materiatu
decydujg przede wszystkim wzgledy ekonomiczne.

Pierwsza stal austenityczna zostata wytopiona w 1914 r. w Niemczech, natomiast
pierwsze stale ferrytyczno—austenityczne pojawity sie¢ w 1930r. w Szwecji. Jednak dopiero
poznanie diagramoéw fazowych Fe-Cr oraz Fe-Cr-Ni (lata 40. XX w.) umozliwito pelne
zrozumienie procesoOw metalurgicznych zachodzacych podczas wytopu stali, co pozwolito na
$wiadome ksztattowanie mikrostruktury oraz sterowanie wilasciwosciami stali. Kolejnym
waznym krokiem ku szerszemu wykorzystaniu stali nierdzewnych bylo opracowanie w pod
koniec lat 60 ubiegtego wieku technologii odweglania, gwarantujacej uzyskanie niskiej
zawarto$ci wegla oraz utatwiajacej kontrolg zawartos$ci azotu.

Od tego czasu obserwuje si¢ dynamiczny wzrost produkcji i wykorzystania stali
nierdzewnych w $wiatowej gospodarce (rys. 2.1a). Warto tu doda¢, ze sposrod wszystkich
najwazniejszych materialow konstrukcyjnych stale nierdzewne wykazuja najwigkszy Sredni
roczny wzrost produkcji, wynoszacy w latach 1980-2013 ok. 5,3% (rys. 2.1b) i jak prognozuja

eksperci, trend ten w ciagu najblizszych lat ma zosta¢ utrzymany.
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Rys. 2.1. a) Produkcja stali nierdzewnych w ostatnich latach b) Sredni wzrost produkcji stali
nierdzewnych w latach 1980-2013 w poréwnaniu z innymi materiatami konstrukcyjnymi [34]

Wystepujace przypadki korozji stali nierdzewnych i kwasoodpornych, szczegdlnie o
charakterze lokalnym, wymuszajg ciggly ich rozwodj w kierunku jeszcze wiekszej odpornosci

na korozje przy jednoczesnym zachowaniu wysokich wtasnosci mechanicznych. Od ponad
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trzydziestu lat obserwuje si¢ tendencje do zwigkszania odpornosci na korozje poprzez
stosowanie stali z coraz wigkszg zawartoscig pierwiastkow stopowych: powstato wiele nowych
gatunkéw stali odpornych na korozje nie tylko o strukturze austenitycznej (tzw. stale
superaustenityczne), czy dwufazowej (superdupleks), ale takze i ferrytycznej
(superferrytyczne) oraz martenzytycznej (supermartenzytyczne).

W przypadku stali austenitycznych wzrost odpornosci na korozje dokonuje si¢ gtownie
poprzez zwigkszenie zawartosci niklu nawet powyzej 30%. Niestety nikiel w ostatnim czasie
stat si¢ pierwiastkiem deficytowym. Szybko rosnace zapotrzebowanie ze strony producentow
stali nierdzewnej (blisko dwie trzecie wydobywanego na $wiecie niklu zuzywa si¢ do
wytwarzania stopoOw odpornych na korozje) przy braku mozliwosci szybkiego zwigkszenia jego
podazy spowodowata, ze jego cena gwaltownie wzrosta w latach 2005-2007 osiagajac putap
35tys. USD za 1 tong, obecnie ceny niklu sg nizsze w granicach 15-20 tys. USD/tona. Powoduje
to z kolei, ze stale o wysokiej zawarto$ci Ni sg drogie, a zatem ich zastosowanie z
ekonomicznego punktu widzenia staje si¢ mniej optacalne.

Wysoka cena niklu powoduje wzrost zainteresowania stalami o malej zawartos$ci tego
dodatku, a wigc przede wszystkim stalami typu dupleks. I rzeczywiscie obserwuje si¢ coraz
powszechniejsze stosowanie stali dupleks jako alternatywnego rozwigzania dla stali o
strukturze austenityczne;j.

Stale dupleks sa konkurencyjne pod wieloma wzglgdami, nie tylko cenowymi, tak wigc
ich zastosowanie powinno si¢ systematycznie zwigkszaé, szczegdlnie tam, gdzie oprocz
odpornosci korozyjnej wazna jest wysoka wytrzymatos¢.

Naukowcy spodziewajg si¢, ze w przysztosci takze stale supermartenzytyczne
(zawierajace <0,01%C) moga zyskiwac na znaczeniu [34]. Dalszy rozw6j wysokostopowych
stali austenitycznych oraz dupleks ukierunkowany jest na specjalistyczne zastosowania, a wigc
bardzo agresywne srodowisko i wysokie temperatury. Warto zwrdci¢ uwage takze na azot - jest
to najtanszy pierwiastek stopowy poprawiajagcy odporno$¢ na korozje, wiec bardzo
prawdopodobne jest wykorzystanie go w wigkszym stopniu w przysztosci.

Wprowadzanie coraz to nowych stopow niesie ze sobg takze problemy ze spawalnoscia,
a spawalno$¢ zawsze byla 1 bedzie waznym aspektem warunkujacym rozwoj stali
nierdzewnych. Zakres potencjalnych zastosowan danego gatunku stali drastycznie si¢ kurczy
w przypadku, gdy wystepuja problemy ze spawalno$cia lub brakuje odpowiednich materiatow
dodatkowych. Wymusza to z kolei konieczno$¢ opracowania i zastosowania zarOwno

odpowiednich materiatow dodatkowych, jak i technologii umozliwiajacych z jednej strony
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optymalne wykorzystanie wysokiej zawartosci pierwiastkow stopowych, a z drugiej strony
minimalizacj¢ ryzyka wystapienia niepozadanych procesow i ich skutkéw w wyniku spawania.

Obecnie s3 dostepne nowoczesne spoiwa dla wigkszosci metod spawania, dajgce spoiny
o wilasnosciach $cisle dopasowanych do wlasno$ci materialu rodzimego, rowniez dla stali
nierdzewnych o najwyzszej zawartosci pierwiastkow stopowych. Nalezy jednak zachowac
ostrozno$¢ przy doborze odpowiednich spoiw i stosowaé sprawdzone procedury, aby zapewnic¢
optymalne charakterystyki zlgczy spawanych.

Chociaz takie nowoczesne techniki jak spawanie laserowe oraz elektronowe
wykorzystuje si¢ w wielu dziedzinach techniki, o tyle w przypadku spawania stali
nierdzewnych, szczeg6lnie dupleks, nigdy nie bylyby one w stanie konkurowa¢ na duzg skalg
z tradycyjnymi procesami spawania stali nierdzewnych, jak spawanie tukowe. Ostatnio
jednakze zaproponowano wykorzystanie hybrydowej metody spawania laserowego, ktore
uwaza si¢ za technike¢ rokujaca duze nadzieje na wykorzystanie na szeroka skale w przysztosci.
Metoda ta taczy najlepsze cechy spawania laserowego (jak np. dobra penetracja) oraz spawania
tukowego w ostonie gazéw obojetnych [34].

Zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem materialu FSW obecnie szybko si¢ rozwija jako
technika laczenia stopow aluminium, jednakze zaobserwowano takze udane przypadki
zastosowania tej technologii w celu taczenia elementdéw ze stali nierdzewnych. Jak na razie
szybko$¢ procesu zgrzewania, jak rowniez i zywotnos¢ narzedzi pozostawia wiele do zyczenia,
jakkolwiek na dzien dzisiejszy mozliwe jest zgrzewanie stali austenitycznych do grubosci ok.
20 mm, przy czym ciekawym faktem jest brak zaleznosci jako$ci zgrzeiny od grubosci
elementow zgrzewanych. Jak na razie jednak wydaje sie, ze standardowe technologie spawania
hukowego jeszcze dlugo pozostang glownymi metodami taczenia stali nierdzewnych [47,67].

Stosowanie stopow o wysokiej zawartosci chromu, molibdenu oraz azotu determinuje
wystepowanie probleméw porowatosci spoiny, mozliwosci czgSciowej utraty azotu podczas
spawania oraz mozliwosci tworzenia si¢ zwigzkow miedzymetalicznych. Z kolei zjawisko
segregacji pierwiastkow stopowych w spoinie wymaga stosowania materialéw dodatkowych o
zwigkszonej zawartosci tych pierwiastkow w porownaniu do materiatu podstawowego. I tu
ciekawym tematem rozwoju stopdw nierdzewnych jest wykorzystanie nowoczesnych narze¢dzi
modelujacych w celu tworzenia nowych rozwigzan. Przyktadowo obliczenia termodynamiczne
oraz dos$wiadczenia pokazaly, ze wyzsza catkowita zawartos¢ dodatkow stopowych w materiale
dodatkowym na bazie niklu jest lepiej tolerowana, gdy wraz z Mo wystegpuje takze wolfram niz
w przypadku, gdy wystepuje tylko jeden z tych pierwiastkow. Wyjasnieniem tego jest rys. 2.2,

na ktorym wyraznie widaé, ze podczas gdy zawarto$¢ Mo wyraznie wzrasta w obszarze
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pomigdzy dendrytami, to jednocze$nie w tym samym obszarze nastepuje spadek koncentracji
wolframu. Skutkuje to bardziej réwnomiernym roztozeniem dodatkéw stopowych, a przez to

zmniejszeniem ryzyka wystgpienia korozji lokalnej czy pojawienia si¢ wydzielen.

STEZENIE
REGION RDZEN REGION
MIEDZYDENDRYTYCZNY DENDRYTOW MIEDZYDENDRYTYCZNY
1 [ .

i Rys. 2.2. Profil stezenia

‘ molibdenu i wolframu w spoinie
A - f bazie niklu [41]
J\AJ.j‘\/_’-_J\,.Nv—.,\]\/L_J-J\ W na
_/—\mm MO»

Tak wiec jak wynika z powyzszego, dalszy rozwdj stopéw odpornych na korozje
ukierunkowany jest nie tylko na zwigkszenie odpornosci korozyjnej i wytrzymatosci samych
stopow poprzez zwigkszanie zawartos$ci dodatkow stopowych, lecz rdwniez na opracowanie
optymalnych technologii spawalniczych gwarantujacych otrzymanie spoin o wtasciwosciach

jak najbardziej zblizonych do wtasciwosci materiatu podstawowego.

2.2. Klasyfikacja stali odpornych na korozje

Podzial stali odpornych na korozj¢ opiera si¢ na roznicy w ich strukturze, co
bezposrednio wynika ze sktadu chemicznego stopu, jak pokazuje tabela 2.1. Wyr6znia si¢ tu
cztery gtoéwne grupy stali: stal ferrytyczng, austenityczng, martenzytyczng oraz ferrytyczno-
austenityczng (dupleks). Ponadto na popularnosci zyskuja stale odporne na korozj¢ umacniane
wydzieleniowo [104].

W normie PN-EN 10088 ujeta zostatla cata paleta stali odpornych na korozje,
rozpoczynajac od stali o podwyzszonej odpornosci na korozje o zaw. 10,5% Cr, az do najwyze;j
stopowych gatunkow, graniczacych juz ze stopami niklu. W normie tej podany jest sktad
chemiczny obecnych 83 europejskich gatunkéw stali odpornych na korozje. Naleza do nich:

e 20 gatunkow stali ferrytycznych,
e 20 gatunkow stali martenzytycznych i umacnianych wydzieleniowo,
e 37 gatunkow stali austenitycznych,

e 6 gatunkow stali dupleks.
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Normy europejskie przewiduja dwa systemy oznaczania gatunkow stali: system
cyfrowy oraz system znakow stali. System cyfrowy tworzy pi¢¢ cyfr w uktadzie X. XX XX.
Pierwsza cyfra (przed kropka) podaje numer grupy materiatu (dla stali jest to cyfra 1). Drugi
czton sktadajacy sie z dwu cyfr podaje grupe stali. W przypadku stali odpornych na korozje sa
to grupy wymienione w tabeli 2.2. Trzeci czton, rowniez dwucyfrowy, podaje kolejny numer

gatunku w grupie.

Tabela 2.1. Struktury stali nierdzewnych i kwasoodpornych

ferrytyczna austenityczna ferrytyczno- martenzytyczna
austenityczna
Struktura SSF -
- . \ AP > "_,:_“:'_‘.'
16,5-21% Cr 21-26% Cr,
Glowne : .
3-26%1 4,5-8% Ni, 12-18% Cr,
skiadniki 10,5 - 26% Cr
2-T% Mo 2,5-4%Mo 0,12-1% C
stopu magx. 0,25%C
max. 0,08% C max. 0,08% C

Tabela 2.2. Oznaczenia grup stali odpornych na korozje i kwasoodpornych

40 Stal odporna na korozje o zawartosci ponizej 2,5% Ni, bez Mo Nb i Ti

41 | Stal odporna na korozje o zawartosci ponizej 2,5% Ni, z Mo, bez Nb i Ti

42 Miejsce zapasowe

43 | Stal odporna na korozje o zawartosci powyzej 2,5% Ni, bez Mo Nb i Ti

44 | Stal odporna na korozje o zawartosci powyzej2,5% Ni, z Mo, bez Nb i Ti

45 Stal odporne na korozje ze specjalnymi dodatkami
46 Stopy Ni odporne chemicznie i Zzaroodporne

47 Stale zaroodporne zawierajgce ponizej 2,5% Ni
48 Stale zaroodporne o zawartosci powyzej 2,5% Ni
49 Materiaty do pracy w podwyZzszonych temperaturach

W systemie znakéw, w przypadku stali odpornych na korozj¢ symbole stali wskazuja na jej
ilosciowy sktad chemiczny. W praktyce przemystowej powszechnie stosuje si¢ rowniez
oznaczenia gatunkéw stali nierdzewnych wg American Iron and Steel Institute (AISI), co

pokazuje rys. 2.3.
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Rys. 2.3. System oznaczania stali odpornych na korozj¢ wg AISI [1,61]

Stale
supemusteniwczne

Strukture stali odpornej na korozj¢ uzyskuje si¢ przez odpowiedni dobor sktadnikow
stopowych sprzyjajacych powstawaniu austenitu 1 skladnikoéw sprzyjajacych powstawaniu
ferrytu. Na wykresie Schaefflera, rys. 2.4, zaznaczone sg obszary wystepowania struktury stali
nierdzewnych w zalezno$ci od sktadu chemicznego. L.A. Schaeffler zaproponowat ten wykres
w 1949 r. gtéwnie dla przewidywania struktury spoin stali roznoimiennych. Sktad chemiczny
stopiwa okreslony jest za pomocg rownowaznikow chromu Rer i niklu Rni. Wykres ten jest
bardzo przydatnym narzedziem dla doboru spoiwa 1 okresla wplywu wymieszania z materiatem

rodzimym zlacza. Pozwala na ocene¢ zawarto$ci ferrytu w zlgczach stali austenitycznych.
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Rys. 2.4. Wykres Schaefflera do oceny udziatu austenitu i ferrytu w strukturze stali odpornych na
korozje [66]

Jak wida¢, Schaeffler przypisuje weglowi wplyw stabilizujacy austenit 30 razy silniejszy niz
niklu, pomija natomiast wptyw azotu.

Wskazania wykresu Schaefflera nie powinny by¢ traktowane, jako bezwzgledne, bo
np. zawartos¢ ferrytu si¢ zmniejsza, gdy predkos¢ stygnigcia zlaczy zmniejsza sig. Wykres daje
tylko mozliwo$¢ obliczenia tendencji do powstawania ferrytu, natomiast ze wzgledu na
spawalnos¢ technologiczng lub warunki eksploatacji konstrukcji spawanej niekiedy jest
konieczne, aby ilo$¢ ferrytu w stali zawierata si¢ w doktadnie okre§lonych granicach [48].

Long i DeLong [51] opracowali w 1973 r. wykres skladow chemicznych i
odpowiadajacych im struktur nierdzewnych stali austenitycznych AISI serii 300, rys. 2.5.
Powigkszona skala i doktadnie wykreslone linie graniczne pozwalaja z wigksza doktadnoscia
okresla¢ zawarto$¢ ferrytu w austenitycznym metalu spoiny. W stosunku do wykresu
Schaefflera wykres DeLonga wykazuje trzy rdznice; po pierwsze uwzglednia wptyw azotu,
pierwiastka stopowego powszechnie uzywanego w nowoczesnych stalach nierdzewnych, na

mikrostrukture metalu spoiny:

Rni=%Ni+0,5%Mn+30%C+30%N 1)

Po drugie pochylenie linii o statej zawartosci ferrytu zwigksza si¢ ze wzgledu na
stwierdzone rozbiezno$ci migdzy pomierzong 1 obliczong zawartoscig ferrytu w
wysokostopowych stalach nierdzewnych typu 316, 316L i 309, a po trzecie odleglosci

pomiedzy liniami o stalej zawarto$ci ferrytu sa state, podczas gdy na wykresie Schaefflera
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odstepy miedzy liniami zmieniajg si¢ i s3 wyraznie wigksze przy zawartosci ferrytu 10%, niz

przy zawartosci 0+5% ferrytu.
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Rys. 2.5. Wykres DeLonga do oceny zawartosci ferrytu w metalu spoin nierdzewnych stali
austenitycznych serii 300 [51]

Zawarto$¢ ferrytu w strukturze stopiwa okre$lona jest poprzez parametr liczby
ferrytowej FN (Ferrite Number). Warto$ci FN wyznacza si¢ z pomiardw magnetycznych, co
jest mozliwe poniewaz ferryt 6 0 sieci RPC jest ferromagnetyczny, a austenit o sieci RSC jest
paramagnetyczny [45]. Taki sposob pomiaru wynika z trudnosci okreslenia udziatu ferrytu w
stopiwie stali austenitycznej klasycznymi metodami metalograficznymi. Jest to metoda
poréwnawcza. Ferrytomierze s3 skalowane na odpowiednich wzorcach w zakresie od 3 do 28
FN, co jest wystarczajagce dla stopiw austenitycznych. Warto$ci FN pokrywaja si¢ z
objetosciowym udziatem ferrytu Wyrazonym w procentach tylko do warto$ci ok. 7, rys. 2.6.
Dla wigkszych zawarto$ci ferrytu, jak na przyktad w stalach dupleks, wprowadzono parametr
rozszerzonej liczby ferrytowej EFN (Extended Ferrite Number) stanowigcy dalszy ciag skali
FN [44].

W praktyce stwierdzono jednak, ze wykres DelLonga blednie przedstawia wpltyw
manganu, a przewidywana liczba ferrytowa stali wysokostopowych, jak np. AISI 309, jest
niedoktadna. Sievert z wspotpracownikami [91] opracowal zmodyfikowany wykres nazywany
WRC-1988 pozwalajacy na przewidywanie zawartosci ferrytu w duzo szerszym zakresie niz

jest to mozliwe z wykresu DeLonga, od 0 do 100FN. Autorzy uproscili formul¢ na
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rownowaznik Cr i1 Ni oraz poprawili przeszacowanie wartosci FN dla stopiw ze stali

wysokostopowych.
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Rys.2.6. Wykres WRC-1988 [91]

Kolejng modyfikacje wykresu dokonali Kotecki i Sievert w roku 1992 uwzgledniajac
miedz jako sktadnik austenitotworczy, rys. 2.7.
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Rys. 2.7 Wykres WRC- 1992 [46]

2.3. Stale austenityczne odporne na korozje

Stale austenityczne stanowig jak dotad najwazniejsza grupg wsrdd stali odpornych na
korozje. Spowodowane jest to szczegolnie korzystng kombinacja wlasnosci mechanicznych,

odpornos$ci na korozjg, podatnosci do obrobki oraz bardzo dobrej spawalnosci [1].
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W stalach austenitycznych struktur¢ ksztattuje zwigkszona ilo$¢ pierwiastkow
austenitotworczych, takich jak nikiel, azot, mangan i miedz. Zwykle zawierajg ok. 17 + 25%
Cri8 +30% Ni [13 ], ktore potaczone z dodatkiem molibdenu zapewniaja wysoka odporno$¢
na korozje wzerowa i szczelinowg. Niska zawarto$¢ wegla, jak rowniez stabilizowanie tytanem
i/lub niobem praktycznie eliminuje ryzyko wystapienia korozji mi¢dzykrystalicznej. Niestety
stale tego typu sg podatne na korozje napr¢zeniowag oraz wzerowa w srodowisku zawierajagcym
jony CI [104].

Zwykle stale austenityczne po zabiegu przesycania gwarantujacej maksymalng
odpornos¢ korozyjng nie maja najlepszych wskaznikéw wytrzymatosciowych. Polepszenie
wskaznikow wytrzymatosciowych uzyskuje si¢ po dodaniu pierwiastkéw stabilizujacych
austenit lub pierwiastkow wplywajacych na umocnienie roztworu statego austenitu [47].

Najwieksza skuteczno$¢ wykazuje azot 1 wegiel, co pokazano na rys. 2.8.
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Rys. 2.8. Wptyw roznych dodatkow stopowych na wytrzymatosé stali austenitycznych [47]

Jednakze zawarto$¢ wegla w tych stalach powinna by¢ ograniczona do zawartosci ok
0,03% z powodu utrzymania wysokiej odpornosci korozyjnej. W poréwnaniu z weglem
dodatek azotu do stali przynosi t¢ korzys$¢, ze obok poprawy wytrzymalosci podwyzszona
zostaje rdwniez odporno$¢ na korozje. W ten sposdéb mozliwe jest podniesienie umowne;j
granicy plastycznosci nawet do wartosci powyzej 400 MPa. Wzrost wytrzymatosci stali
austenitycznych mozna uzyskac roéwniez wykorzystujac ich wysoka plastycznosc¢ i ciagliwos¢
poprzez obrobke plastyczng na zimno. W zalezno$ci od stopnia obrobki mozna uzyskaé rézne
stopnie umocnienia.

Wysoka zdolnos¢ do wydtuzenia (prawie dwukrotnie wigksza w poréwnaniu do stali

ferrytycznych) determinuje bardzo dobrg zdolno$¢ do przerdbki plastycznej na zimno, przez co
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stal austenityczna znakomicie nadaje si¢ do glgbokiego ttoczenia. Cechg charakterystyczng jest
réwniez wysoka udarno$¢, takze w zakresie niskich temperatur, co wynika ze struktury
krystalicznej RSC - stale te mogg by¢ stosowane w temperaturach kriogenicznych
dochodzacych do -250°C [104].

Ze stali austenitycznych wykonuje si¢ czesci do urzadzen w przemysle chemicznym
(wymienniki ciepta, reaktory, kondensatory, zbiorniki do kwasow, wieze absorpcyjne,
rurociaggi przesytowe), spozywczym (cysterny, pasteryzatory i inne elementy narazone na
dzialanie agresywnych $rodkow konserwujacych), celulozowo-papierniczym (urzadzenia
stykajace si¢ z roztworami zasadowymi), lakierniczym i farmaceutycznym (mieszadta, kotly
destylacyjne). Stal ta wykorzystuje si¢ takze w konstrukcjach morskich z ktorej wykonuje si¢
m. in. Zbiorniki. W przemysle rafineryjnym stale austenityczne stosuje si¢ najczesciej w
instalacjach hydrorafinacji 1 hydrokrakingu, w celu unikniecia skutkéw dziatania

wysokotemperaturowych srodowisk zawierajacych siarke i wodor [10].

2.4. Stale ferrytyczno- austenityczne odporne na korozje

Stale ferrytyczna — austenityczne zwane potocznie stalami dupleks (duplex stainless
steels), zawdzigczaja swoja nazwe dwufazowej strukturze. L.gczg one w sobie dobre wtasnosci
obu grup stali ferrytycznej i austenitycznej. Ferryt zapewnia stali wymagang wytrzymalto$¢ i
odporno$¢ na korozj¢ naprezeniowa, natomiast austenit odpowiednie wtasnosci plastyczne
[56].

Poczatkowo produkowane stale ferrytyczno — austenityczne zawieraty ok. 18% Cr, 4 +
6% Ni i czasem Mo. W tej generacji stali wystgpowaty problemy ze spawalno$cig. W zlgczach
spawanych duze ilo$ci ferrytu, co bardzo obnizato odpornos¢ korozyjna i ciagliwosé. Obecnie,
dzieki modyfikacji sktadu chemicznego i technologii produkcji problemy ze spawalnoscia tych
stali zostaly znacznie ograniczone. Zawartos¢ pierwiastkow stopowych w stalach typu dupleks
jest nastepujaca: zwykle ponizej 0,03% C, 21 + 29% Cr, 2,5 =+ 8% Ni, do 5% Mo, do 0,36% N,
do 2,5% Cu, i 1,0 do 5,4% Mn.

Bardzo wazne jest utrzymanie na odpowiednim poziomie zawartosci wegla 1 azotu.
Wegiel w ilosci powyzej 0,03% moze spowodowac wydzielenie roztworu stalego weglikow
M23Ce W czasie oddzialywania cykli cieplnych, co moze pogarsza¢ odporno$¢ na korozje
mi¢dzykrystaliczng. Azot ma bardzo korzystny wptyw na wlasciwosci stali dupleks: polepsza
wytrzymato$¢, odpornos¢ korozyjna, spawalnos¢ oraz przyczynia si¢ do stabilnosci fazowe;.

Precyzyjny dobdr ilosci pierwiastkow stopowych stabilizujacych faze austenityczng i
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ferrytyczng decyduje o wilasnosciach stali. Dodanie w procesie hutniczym odpowiednich

pierwiastkow stabilizujacych ferryt (Cr, Mo ,W) oraz stabilizujacych austenit (Ni, N, Cu), a

takze przeprowadzenie odpowiedniej obrobki przyczynia si¢ do uzyskania drobnoziarnistej

struktury sktadajacej sie z ok. 50% ferrytu i 50% austenitu [1,52,62].

Norma PN-EN 10088 wyroznia 4 grupy stali dupleks:

e bezmolibdenowe stale 2304 (Fe-23Cr-4Ni-0,1N), w ktorych indeks PRE jest na poziomie
stali austenitycznych typu AISI 316 i wynosi ok. 25

e stale 2205 (Fe-22Cr-5Ni-3Mo zawierajace ok. 22% Cr, 5% Ni, 3% Mo, z dodatkiem azotu)
— 0 indeksie PRE 30-36. Jest to grupa standardowych stali dupleks, wykazujacych
odporno$¢ korozyjna wyzszg od stali austenitycznych,

e stale Fe-25Cr-5Ni-2,5M0-0,17N-Cu z podwyzszong zawartos$cia miedzi,

e stale superdupleks 2507 (Fe-25Cr-7Ni-3,5M0-0,25N-W-Cu), o indeksie PRE>40,
wykazujgce odpornos¢ korozyjng na poziomie stali superaustenitycznych.

Przyktady obecnie produkowanych stali zestawiono w tabeli 2.3.

Sktad chemiczny stali dobierany jest tak, aby zapewni¢ jednocze$nie dobra odpornos¢
korozje wzerowa i napr¢zeniowa. Odpornos¢ na korozje wzerowg okresla jest poprzez indeks
odpornosci na korozje wzerowa PRE (Pitting Resistance Equivalent). Indeks ten moze on
przybiera¢ rozne formutly, jednak najczgséciej stosowany jest indeks PREn (Pitting Resistance
Equivalent Number) w postaci [30]:

PRE , =%Cr + 3,3x%Mo + 16 x %N (2)
Wraz z rozpoczgciem stosowania dodatku wolframu, szczegdlnie w stalach
superdupleks, konieczne stalo si¢ uzupetnienie wskaznika o ten pierwiastek. Obecnie dla oceny
odpornosci na korozje wzerowa w stalach zawierajacych wolfram stosuje si¢ wskaznik PREw
w postaci [30]:
PRE,, =%Cr +3,3x (%Mo +0,5x%W) +16x%N (3)
Stopy o indeksie powyzej 40 uznaje si¢ za bardzo odporne na korozje wzerowa i stosuje

si¢ w szczegOlnie agresywnych srodowiskach.
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Tabela 2.3. Sktady chemiczne wybranych stali odpornych na korozje typu dupleks [42]

Gléwne skladniki stopu

PREN PRE
Cr Ni Mo N Cu W  Inne
Weze$niejszy gatunek
S32900] 1.4460 329 2501 55 | 1,7 | 0,09 32 32
S31500]1.4424 3RE6G0 185 | 45 | 2,6 | 0,07 28,2 | 28,2
S32404 UR50 210| 65 | 25 10,07 15 304 | 304
Wspélczesne gatunki
Zubozony dupleks PRE y\yy ~ 20-30
S32001)1.4482 19D 20,0] 16 0,13 ] 0,3 5Mn | 221 | 221
S32101( 1.4162 | LDX 2101 | 215 | 15 03 022 0,3 5Mn 26 26
S32202 | 1.4062 UR2202 2201 2,0 0,3 0,2 0,2 26,2 26,2
S82011 ATI12102 | 215 15 0,3 | 0,22 2,5Mn| 26 26
S32304 | 1.4362 2304 225 | 48 0,3 0,1 25,1 251
1.4655 - 230 | 45 0,3 0,1 2 25,6 25,6
S32003 ATI12003 | 215 35 1,8 | 0,18 30,3 30,3
Standardowy 22% Cr dupleks, PRE yw ~ 35
S82441( 1.4462 | LDX 2404 | 240 | 3,6 16 | 0,27 3Mn 34 34
S31803 | 1.4462 2205 220 53 28 | 0,16 34 34
S32205 | 1.4462 2205 223 | 57 32 | 0,18 35,7 35,7
25 % Cr dupleks, PRE yyy ~ 35-40
S31200 441N 250 50 20 | 0,15 34 34
S31260 DP3 252 | 7,2 32 (014 ] 05 0,3 38 38,5
S32506 SD40 250 | 65 33 | 017 38,6 38,6
S32550 | 1.4507 255 260 | 55 30 | 0,17 | 1,7 38,6 38,6
S32950 7Mo Plus 265 | 45 15 | 0,25 35,5 35,5
Superdupleks, PRE ypy ~ 40-50
S32520 | 1.4507 2507Cu 2501 7,0 35 1025]| 15 40,6 40,6
S32750  1.441 2507 2501 7,0 40 | 0,27 42,5 42,5
S32760  1.4501 | Zeron 100 | 25,4 | 6,9 38 | 027 07 0,7 42,3 43,4
S32808 DP28W 215 7,7 1,0 | 0,35 2 36,4 39,7
S32906 | 1.4477 | SAF 2906® | 29,0 | 7,0 2,3 | 0,35 42,2 42,2
S39274 DP3W 2501 7,0 32 026 05 2 39,7 43
S39277 AF918 2551 7,3 38 | 026 | 1,7 0,9 422 43,7
Hyperdupleks, PRE yw ~ > 50
S32707 SAF 2707 HD®| 27,0 | 6,5 4.8 0,4 1Co | 49,2 49,2
S33207 SAF 3207 HD®| 32,0 | 7,0 3,5 0,5 51,6 51,6
*Srednia zawarto$¢ pierwiastkow gdy dane sa dostepne, Inaczej oparte na standardowych
*PREN=Cr+3,3xMo+16 xN,
*PREW +Cr+3,3x(Mo+0,5xW)+16 xN

Otrzymanie poprawnej drobnoziarnistej struktury dwufazowej w stalach dupleks

wymaga doboru zaréwno odpowiedniego sktadu chemicznego, jak i obrobki cieplnej. Przebieg

przemian fazowych mozna przesledzi¢ na uktadzie rownowagi fazowej Fe-Cr-Ni. Na rys.2.9
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przedstawiono przekroj uktadu przy statej zawartosci zelaza réwnej 68% [104,47]. Stale
dupleks w temperaturze ponizej linii solidus maja strukture czysto ferrytyczng, by z dalszym
obnizaniem temperatury wejs¢ w zakres dwufazowy, gdzie nastepuje przemiana ferrytu w
austenit. Nalezy zwroci¢ uwagg na kolejno$¢ przemian podczas chtodzenia stali dupleks:

roztwor ciekly — roztwor ciekly + ferryt — ferryt — ferryt + austenit

1500
1400 il L+y
1300 |
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Rys. 2.9. Przekroj potrojnego uktadu rownowagi fazowej Fe-Cr-Ni dla 68% Fe [79]

Z uwagi na to, ze przemiana ferryt — austenit ma charakter dyfuzyjny, jej postep zalezy
od czasu i temperatury. Szybkie stygniecie z zakresu temperatur, gdzie stop ma strukture czysto
ferrytyczna, doprowadzi do sttumienia przemiany o—»y i otrzymania struktury bogatej w ferryt.
Zakres temperatur przemiany ferrytu w austenit zalezy od sktadu chemicznego stopu, jednak
zazwyczaj miesci si¢ w zakresie od 1300 do 800°C. Z tego powodu czas chlodzenia w tym
zakresie temperatur (t13-8) charakteryzuje strukture stali dupleks i okresla budowe strukturalng
SWC ztaczy spawanych.

Fakt, iz omawiane stale majg pierwotnie strukture ferrytyczng ma konsekwencje we
wlasciwo$ciach mechanicznych oraz w obrazie struktury, ktora mozna traktowac jako pola
(wyspy) austenitu na tle osnowy ferrytycznej (rys. 2.10). Struktura wyrobow przerobionych

plastycznie zawiera wydtuzone pola austenitu i ferrytu w kierunku dziatania odksztatcenia, co
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jest przyczyng anizotropil wiasciwo$ci mechanicznych. Nawet dlugotrwale wyzarzanie
rekrystalizujace po przerobce plastycznej nie powoduje zmiany obrazu struktury, nadal
pozostaja wydluzone pola obu faz. Zmiana ksztattu 1 wielko$ci ziaren nast¢puje wewnatrz pol
austenitu 1 ferrytu, co przewaznie nie jest zauwazalne ze wzgledu na trudno$ci w wytrawieniu

obu wysokostopowych faz [17,27,62].

IS

Rys. 2.10.Struktura stali dupleks w stanie dostawy

Wtérne cykle cieplne moga prowadzi¢ do destabilizacji faz pierwotnych, w wyniku

czego w strukturze mogg tworzy¢ si¢ nowe i czgsto niepozadane sktadniki takie jak roztwory
wtorne (austenit wtorny), wegliki, weglikoazotki i fazy migdzymetaliczne.
W zakresie temperatur 650-950°C istnieje niebezpieczenstwo wydzielania weglikow i faz
migdzymetalicznych (gtownie fazy o), ktére powoduja krucho$¢ stali oraz obnizajg odpornosé
korozyjna. Obecnos¢ w strukturze 1 - 2% fazy o, moze obnizy¢ udarno$é stali o polowe,
natomiast przy udziale tej fazy przekraczajacym 5% nastgpuje gwattowny spadek odpornosci
korozyjnej oraz praktycznie zanik plastycznosci [100,101]

W zakresie temperatur 300-550°C moze wystapi¢ tzw. "krucho$¢ 475°C" zwigzana z
przemianami w ferrycie i wydzielaniem bogatej w chrom fazy a’, co rowniez pocigga za sobg
znaczace obnizenie ciggliwosci stali.

Zalecang temperaturg obrobki cieplnej jest zakres 1040 - 1100°C (w zaleznosci od
gatunku stali). Przesycanie z tych temperatur (z chtodzeniem w wodzie) daje optymalng
strukture i pozwala unikngé procesow wydzieleniowych podczas chtodzenia. Maksymalna
temperatura pracy stali dupleks nie moze jednak przekracza¢ 300°C.

O wiasciwosciach mechanicznych i odpornosci na korozje stali dupleks decyduje jej
struktura, gléwnie objetos¢ wzgledna ferrytu i austenitu. Zwigkszenie objetosci wzglednej

austenitu zapewnia wyzsza ciaggliwos¢ 1 udarno$¢ oraz poprawia odporno$¢ na dziatanie

26



korozji, a zwigkszenie objetosci wzglednej ferrytu zwigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie,
warto$¢ granicy plastycznosci i twardos¢ stali [15,20,77].

Stale dupleks wykazujg granice plastyczno$ci rzedu 500 MPa, co jest wartoScig ponad
dwukrotnic wyzszg W stosunku do stali austenitycznych. Tak wysokie wilasciwosci stale
dupleks zawdzigczajg drobnoziarnistej strukturze oraz obecno$ci roztworu migdzyweztowego
azotu w austenicie. Nalezy nadmienié¢, iz prawie cala zawarto$¢ azotu w stali zostaje
rozpuszczona tylko w austenicie i przez to wlasciwosci tej fazy wzrastaja osiggajac takg samg
wytrzymato$¢ jak ferryt. Obrobka plastyczna na zimno potwyrobow moze podnies¢ granice
plastycznosci stali dupleks nawet do 1000 MPa. W tabl. 2.4 pokazano typowe wlasciwosci
mechaniczne podstawowych grup stali dupleks.

Tabela 2.4 Wla$ciwosci mechanicznych stali dupleks

Stal dupleks typu Rpo,2 min. Rm A nmin.
[MPa] [MPa] [%]
2304 400 600-820 25
2205 450 680-880 25
2507 550 800-1000 25

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm W stalach dupleks jest zazwyczaj ok. dwa razy wyzsza

od granicy plastycznosci Rpo2, natomiast w przypadku stali austenitycznych relacja Rpo2/Rm

wynosi zaledwie ok. 0,35. Porownanie to $wiadczy na korzys¢ stali dupleks, gdyz dla
konstruktorow podstawowa wielkoscig projektowa jest granica plastyczno$ci. Poréwnanie

wlasciwosci stali odpornych na korozj¢ wyznaczonych w statycznych probach rozciggania

pokazuje rys. 2.11.

Martenzytyczne

g 1000 Martenzytyczno-Austenityczne
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E Ferrytyczno-Austenityczne
o
‘% 500
= 250 Ferrytyczne Austenityczne

0

0 10 20 30 40 50 60

Wydtuzenie (%)
Rys. 2.11. Poré6wnanie wlasciwosci mechanicznych stali odpornych na korozje [61]

W przypadku pracy w podwyzszonych temperaturach nalezy liczy¢ si¢ ze spadkiem

granicy plastycznosci. W temperaturze 200°C obnizenie Rpo,2 dla stali typu 2304 1 2507 wynosi
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ok. 120 MPa [27]. Obnizenie granicy plastycznos$ci w podwyzszonych temperaturach nastepuje
wskutek ostabienia umacniajacego wptywu azotu. Atomy azotu rozpuszczone w austenicie
stajg si¢ bardziej ruchliwe, przez co w mniejszym stopniu mogg blokowa¢ ruch dyslokacji.
Stale dupleks wykazuja dobrg ciggliwo$¢ w stanie przesyconym, jak réwniez po
spawaniu. Wydluzenie omawianych stali mierzone w probie rozciggania jest nizsze w
porownaniu ze stalami austenitycznymi i wynosi 25 - 30%. Udarno$¢ w temperaturze
pokojowej jest na poziomie stali austenitycznych, jednak z obnizeniem temperatury maleje
szybciej. Temperatura przej$cia w stan kruchy dla stali dupleks wynosi ok -50°C (rys. 2.12).
Wida¢ zatem, ze zakres temperatur pracy stali dupleks miesci si¢ w granicach od -50°C do

+300°C [8,16,62,83].

Austenityczn\

3 ¥,
[} Ferrytyczno-austenityczne Ferrytyczne
£ :
°
b= <
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=200 -100 0 100

Temperatura, °C
Rys. 2.12. Poréwnanie udarnosci stali odpornych na korozje [61]

Twardos¢ stali dupleks jest wyzsza niz stali austenitycznych i jest to bezposrednio
zwigzane z wigkszg wytrzymalos$cig struktury dwufazowej. Wyzsza twardos¢ sprawia, ze stale
dupleks wykazuja dobrg odporno$¢ na zuzycie Scierne i erozje.

Z wilasciwosci fizycznych stali dupleks warto zasygnalizowa¢ niska warto$¢
wspotczynnika rozszerzalno$ci liniowej, duzo nizszg od stali austenitycznych, a zblizong do
wspotczynnika dla stali weglowych. Ma to duze znaczenie wowczas, gdy zachodzi potrzeba
taczenia w konstrukcji stali roznych gatunkéw [27].

Stale dupleks wykazuja wysoka odporno$¢ na korozje ogdlng w srodowiskach o
wysokim zakwaszeniu, znacznie lepszg od stali austenitycznych. Stale te sg cz¢sto uzywane w
konstrukcjach pracujgcych w srodowiskach zawierajgcych chlorki, kwas azotowy lub inne silne
kwasy organiczne. Chrom, molibden oraz azot bgdace podstawowymi sktadnikami stali
dupleks pozwalaja zmniejszac ryzyko wystapienia korozji wzerowej. Do oceny podatnosci na
te forme korozji stosuje si¢ indeksy PREn, PREw (1) i (2) albo wskaznik CPT (Critical Pitting

Temperature). Ten ostatni wskaznik oznacza temperature, powyzej ktorej korozjg wzerowa
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zostanie zainicjowana i bedzie si¢ rozwijala. Warto$¢ ta jest charakterystyczna dla kazdego
gatunku stali i zmienia si¢ w zaleznos$ci od wielu czynnikéw, m.in. od sktadu $rodowiska i
obecnosci wydzielen migdzymetalicznych [30]. Stale dupleks charakteryzuja si¢ znacznie
wyzsza odpornoscig na korozje napr¢zeniowg niz stale austenityczne o podobniej wartosci

indeksu CPT szczegolnie w zakresie podwyzszonych temperatur (rys. 2.13).
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Rys. 2.13. Porownanie odpornosci stali dupleks i stali austenitycznych na korozje naprgzeniowg w
srodowisku chlorkéw [73]

Odpornos¢ korozyjna stali dupleks na dziatanie kwasow nieorganicznych jest dobra i
poréwnywalna do odpornosci wysokostopowych stali austenitycznych. O odpornosci
korozyjnej stali kwasoodpornych decyduje stabilno$¢ warstwy pasywnej. W obecnosci kwasow
redukujacych gtéwna role odgrywa zdolnos¢ do pasywacji, natomiast w obecnosci kwasow
utleniajacych — odporno$¢ korozyjna warstwy.

Zaleta omawianych stali jest rowniez odporno$¢ na dzialanie wszystkich kwasow
organicznych, w tym roOwniez najbardziej agresywnego kwasu mrowkowego [5,39,41].

Stale dupleks znalazty zastosowanie w wielu gateziach przemystu, szczegolnie w przemysle
chemicznym, petrochemicznym, papierniczym, wydobywczym gazu i ropy naftowej oraz w
energetyce. Zazwyczaj stale te stosowane sg w kontakcie z wodnymi rozworami chlorkéw jako
zamiennik stali austenitycznej, ktére ulegaja korozji wzerowej oraz naprezeniowej. Czesto
jednak glownym kryterium wyboru stali dupleks jest wysoka granica plastycznosci przy

utrzymaniu odporno$ci na poziomie stali austenitycznych. Zastosowaniu stali dupleks sprzyja

dostepnos¢ i1 szeroka gama potwyrobow.
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3. SPAWALNOSC STALI ODPORNYCH NA KOROZJE

3.1. Spawalnos¢ stali austenitycznych

Klasyczne stale austenityczne odporne na korozje charakteryzuja si¢ dobra
spawalnoscia, ktora zapewnia uzyskanie W spoinie, oprocz odpowiedniej wytrzymatosci i
odpornosci na korozje, takze dobrej udarnosci i ciggliwosci. Wynika to m. in. z tego, iz
tworzenie si¢ niepozadanych faz w strukturze wymaga dtuzszego czasu ekspozycji w wysokich
temperaturach (mniejsze szybkosci chlodzenia) anizeli to ma miejsce podczas cyklu cieplnego
spawania. Przy wykonywaniu potaczen spawanych nalezy jednak pamig¢ta¢ o pewnych
osobliwych cechach stali austenitycznych [104]:

e wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej jest o ok. 50% wyzszy niz w stali 0 strukturze
ferrytycznej, co sprzyja powstawaniu odksztatcen i napr¢zen szczatkowych

e przewodnos¢ cieplna jest nizsza o ok. 60%, w wyniku czego ciepto koncentruje si¢ w
strefie spawania. Mozna je skutecznie odprowadza¢ przy pomocy podkladek
miedzianych.

Stale austenityczne sa ponadto sktonne do peknig¢ na gorgco podczas krystalizacji.
Temu niekorzystnemu zjawisku, obnizajagcemu wtasnosci mechaniczne spoiny zapobiega si¢
poprzez odpowiednie modyfikacje sktadu chemicznego stopiwa, zapewniajace uzyskanie do
10% ferrytu w spoinie. Nalezy jednak pamigtaé, iz przy dluzszej ekspozycji na dzialanie
temperatury miedzy 550°C a 900°C moze pojawic¢ si¢ krucho$¢ z powodu rozktadu ferrytu z
utworzeniem kruchej fazy o [76].

Podatnosci na korozje miedzykrystaliczng ztacz spawanych zapobiega si¢ poprzez
stabilizowanie tytanem lub niobem, obnizenie zawartosci wegla lub przeprowadzenie obrobki
cieplnej po spawaniu [96].

Wigksza ostroznos$¢ przy spawaniu stali austenitycznych nalezy zachowa¢ w przypadku
stali o duzej zawartosci pierwiastkow stopowych, np. stali superaustenitycznych. Dotyczy to
przede wszystkim stali o duzej zawartos$ci chromu 1 molibdenu, gdyz pierwiastki te wykazuja
tendencj¢ do segregacji w spoinie, co powoduje powstawanie obszarOw zubozonych w te
pierwiastki. Stad niekiedy zaleca si¢ stosowanie spoiw o wigkszej zawartosci Cr i Mo, aby
zapewni¢ minimalng zawarto$¢ pierwiastkow stopowych w metalu spoiny z segregacjami na

poziomie co najmniej rownym ich zawartosci w spawanej stali [28,84].
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Tabela 3.1 Fazy tworzace si¢ podczas przetrzymywania stali austenitycznych w wysokich

temperaturach

Faza Typ Sktad Zakres temperatury
tworzenia
wegliki chromu M23Cs (Cr, Fe, M0)23Cs 600-950°C
wegliki chromu MsC (Cr, Fe, M0)sC 700-950°C
azotki chromu MN (NbCr)N 700-1000°C
Sigma ¢ AB (Fe, Cr, Mo, Ni) 550-1050°C

FezsCri2Mo1o

Chi AsBi1o (FeN1)36Cr1g(TiMO0)4 600-900°C
Lavesa A:B (FeCr)2(Mo, Nb, Ti, Si) 550-900°C
a - CrFe(61-83%Cr) 350-550°C

Wysoka zawarto$¢ Cr 1 Mo przyspiesza takze procesy wydzieleniowe kruchych i obnizajacych

odpornos¢ na korozj¢ faz (tabl.3.1) podczas przetrzymywania w wysokich temperaturach, co

pokazuje rys.3.1.
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Rys. 3.1. Wptyw ilosci dodatkow stopowych na zakres tworzenia si¢ kruchych faz
migdzymetalicznych dla réznych gatunkow stali 0 strukturze austenitycznej [47]
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Rys. 3.2. Diagram izotermy tworzenia si¢ kruchych faz miedzymetalicznych: po lewej dla stali
X5CrNiMo 17-13-5, po prawej dla tej samej stali ale z dodatkiem 0,145% N [47]
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Tym niekorzystnym procesom przeciwdziata si¢ przez zwigkszenie szybkosci
chtodzenia poprzez ograniczenie ilosci wprowadzanego ciepta podczas spawania, a takze przez
zwiekszenie zawarto$ci niklu oraz azotu w stali, co przedstawiono na rys. 3.2.

Nalezy przy tym pamictaé, ze wyzsza zawartos¢ Ni, jak réwniez Cr, obniza
rozpuszczalnos¢ wegla. Spoiny ztaczy stali austenitycznych o duzej zawarto$ci pierwiastkow
stopowych sg w petni austenityczne, przez co bardziej sktonne do pgkania gorgcego. Sktonnosci
tej przeciwdziala si¢ przez stosowanie nowoczesnych spoiw o malej zawarto$ci zanieczyszczen
oraz ograniczenie ilosci wprowadzanego ciepta i wysokosci temperatury miedzysciegowe;j
[39,40].

3.2. Spawalnos¢ stali ferrytyczno-austenitycznych

Wigkszo$¢ problemoéw spawania w stalach dupleks wigze si¢ z obszarem SWC, a nie
spoiny. Obecnie stale dupleks charakteryzujg si¢ dobrg spawalnoscia, chociaz w przesztosci
wystepowaty duze problemy z uzyskaniem spoin o zadowalajacych wiasciwosciach.
Opracowanie odpowiednich technologii spawalniczych oraz S$ciste przestrzeganie ich
wytycznych pozwolity jednak na przezwycigzenie tych problemow.

Stale dupleks krystalizujg w temperaturze powyzej 1450°C, uzyskujgc poczatkowo
strukture sktadajgca sie z ferrytu delta. Podczas chtodzenia, w temperaturze okoto 1300°C
nastepuje przemiana strukturalna ferrytu delta w austenit [11]. Analogiczny mechanizm
krystalizacji i przemiany strukturalnej zachodzi w metalu spoiny podczas spawania. Przemiana
ta ma charakter dyfuzyjny, tak wiec jej postep zalezy zarowno od temperatury jak i czasu.

Szybkie chtodzenie z zakresu, w ktorym stop ma strukture czysto ferrytyczng (decyduje
tu zakres 1200-800°C) prowadzi do sttumienia tej przemiany i otrzymania struktury bogatej w
ferryt. Ten wlasnie problem wystepowal w stalach pierwszej generacji — w wyniku
oddzialywania cieplnego z cyklu spawania w spoinie oraz strefie wptywu ciepla przylegajace;j
bezposrednio do linii wtopienia uzyskiwano strukture o duzej zawartosci ferrytu (powyzej
70%), przez co gwaltownie spadaty wlasciwosci plastyczne zlacza oraz jego odpornosé
korozyjna. Problem ten rozwigzano poprzez wprowadzenie dodatku azotu do stali oraz
zastosowanie spoiw o zwigkszonej (3-5%) zawartosci niklu. Azot jest pierwiastkiem silnie
stabilizujagcym austenit i powoduje podniesienie temperatury przemiany ferryt-austenit, co
pokazano na rys. 3.3, zawezajac tym samym zakres istnienia ferrytu. Wpltywa to na

zmniejszenie szerokosci strefy wptywu ciepta o zwigkszonej ilosci ferrytu. Z kolei dodatek
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wiekszej ilosci niklu w porownaniu do materialu spawanego przyczynia si¢ do powstania
wigkszej ilosci austenitu. W ten sposob zostaje utrzymany odpowiedni stosunek faz w spoinie
[11,52,61].
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Rys. 3.3. Wykres rownowagi fazowej Fe-Cr-Ni dla 68% Fe z widocznym wplywem azotu
zawegzajacym obszar istnienia ferrytu [83]

Po zakonczeniu procesu krzepnigcia, podczas stygnigcia lub w trakcie kolejnego cyklu
cieplnego, powodowanego np. spawaniem wielowarstwowym lub wyzarzaniem w przedziale
temperatur 1300-300°C, oprocz przemiany ferryt-austenit, w stalach dupleks moga zachodzic¢
inne przemiany, ktorych efektem jest pojawienie si¢ innych faz poza ferrytem i austenitem.
Fazy te moga powstawa¢ w zakresie temperatur 300-1000°C podczas izotermicznego starzenia,
nieprawidlowej obrobki cieplnej lub spawania na skutek termodynamicznej niestabilno$ci
ferrytu. Szybko$¢ procesdéw wydzieleniowych i przemian fazowych zachodzacych w
dwufazowych stalach ferrytyczno-austenitycznych typu dupleks w duzym stopniu zalezy od

stezenia pierwiastkow stopowych (rys. 3.4)
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Rys. 3.4. Wplyw pierwiastkow stopowych na charakter krzywych CTP przebiegu procesow
wydzieleniowych faz w stalach dupleks [9]

Obecnos¢ tych faz powoduje obnizenie udarnosci oraz odpornosci na korozje ztaczy
spawanych. Praktyka spawalnicza pokazuje, Ze najczesciej sa to nastepujace fazy: [18, 26, 30,
38,66,75, 82, 85, 95]

- austenit wtorny vz

—  wegliki M23Cs, M7C3

— azotki chromu Cr2N i CrN

— fazy miedzymetaliczne o, y, T, w, R
— wysokochromowy ferryt o’

Charakterystyke tych faz zestawiono w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Zestawienie glownych faz wystepujacych w stalach ferrytyczno-austenitycznych [79]

Faza Sie¢ Parametr sieci nm Zakres
krystalograficzna temperatury
trwalosci, °C
Ferryt (o) RPC a=2,86-2,88 -
Austenit (¥) RSC a=3,58-3,62 -
Austenit ;Nt(')rny RSC a=3,539 600-1000
(32
Ferryt a=2,87-2,89 350-750
wysokochromowy RPC
(o)
Azotek chromu trygonalna a=4,750-4,796 550-1000
(CrzN) c=4,429-4,470
Azotek chromu RSC a=4,140 550-1000
(CrN)
Azotek 7t regularna a=6,47 500-600
(FezMo13Na4
Weglik (M23Ca) RSC a=10,56-10,68 550-1000
Weglik (M7Ca) a=4,52 950-1100
rombowa b=6,99
c=12,11
Faza o tetragonalna a=8,799-8,828 650-1000
(FeCr) c=4,544-4,597
Fazay RPC a=8,862-8,878 600-950
(FezsCri2Mo10)
Faza ¢ a=3,615 400-650
(bogata w Cu) RSC
Faza G regularna a=10,9-11,6 300-500
FazaR a=9,01
(Fe2sCrisMoz2) heksagonalna, a=74°3' 550-800
trygonalna a=10,937
c=19,346
Fazat a=4,054 550-650
(Fe-Cr-Mo) rombowa b=3,436
c=2,867
Faza Lavesa a=4,73 650-815
(Fe2Mo) HGU c=7,72

e wysokochromowy ferryt o’ — krucha faza, ktéra powstaje juz w temperaturach 300°C
do 525°C, powoduje obnizenie ciggliwosci stali, a takze "krucho$¢ 475°C",

e austenit wtorny y2 — faza powstajaca stosunkowo szybko, w zaleznos$ci od temperatury
w wyniku roznych mechanizméw. Ponizej 650°C jej sktad jest podobny do
otaczajacego ja ferrytu, w temperaturach 650°C do 800°C wystepuje w postaci struktur
Widmanstittena 1 jest wzbogacona w chrom i azot w poréwnaniu do ferrytycznej
osnowy, jednak posiada nizsze ilo$ci tych pierwiastkOw niz austenit, natomiast w
temperaturach 700°C do 900°C austenit wtorny tworzy si¢ wraz z fazg 6. Obecnosc¢

wydzielen y2 moze powodowaé miejscowe zubozenie w chrom i inicjacje wzerow
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korozyjnych,

miedzymetaliczna faza sigma (rys. 3.5 ) skladajaca si¢ z Fe, Cr i Mo moze tworzy¢ si¢
w stalach dupleks w przedziale temperatur 600+1000°C. Obserwuje si¢ ja w obrebie
granic ziaren ferrytu lub na granicach ferryt/austenit, w postaci lamelarnych struktur
eutektoidalnych, wrastajagcych w ferryt. Wydzielenia tej fazy powoduja lokalne
zubozenie ferrytu w pierwiastki stopowe, co w konsekwencji obniza odpornosé

korozyjna stali, a takze powoduja wzrost krucho$ci materiatu.

Rys. 3.5. Faza o w stali dupleks zaobserwowana przy uzyciu mikroskopu elektronowego [9]

faza y (FessCrizMo1o) — tworzy sie pod wplywem dlugotrwalego wygrzewania przy
temperaturze 700°C+900°C na granicach o/y i wzrasta w ferrycie. Jej obecnos¢
wywoluje pogorszenie odpornosci korozyjnej 1 wzrost kruchosci, podobnie jak faza o,
z ktora zawsze wystepuje, lecz w mniejszych od niej ilosciach,

wegliki M7C3 i M23Ce — tworza si¢ pod wptywem krotkotrwatego wygrzewania - nawet
ponizej minuty - w temperaturach ok. 950°C+1050°C (M7Cs) i 600°C+1000°C (M23Cs)
na granicach a/y, a/a, y/y, badZ w mniejszym stopniu wewnatrz ziaren y i a. Powoduja
miejscowe obnizenie zawarto$ci chromu i mogg by¢ przyczyng powstania Korozji
mig¢dzykrystalicznej. W nowoczesnych stalach dupleks o zawarto$ci wegla ponizej
0,02% wystepuja bardzo rzadko,

azotek m — tworzy sie we wnetrzu ziaren ferrytu w spawanych stalach ferrytyczno -
austenitycznych, po wygrzewaniu w temperaturze 600°C w czasie kilku godzin,

azotki chromu CroN i CrN — w wysokich temperaturach rozpuszczalno$¢ azotu w
ferrycie zwigksza si¢ i dyfunduje on do fazy o z austenitu, jednak podczas chtodzenia

nagle zmniejszenie si¢ rozpuszczalnosci powoduje wydzielanie si¢ azotkéw wewnatrz

36



ziaren ferrytu i na granicach a/a. Warunki takie wystepuja m.in. w strefie wptywu ciepta
ztaczy spawanych. Dechromizacja tych obszaréw powoduje obnizenie odpornosci na
korozje wzerowa,

e faza R (FexsCrisMo12) — powstaje w niewielkich ilosciach podczas ditugotrwatego
wygrzewania w temperaturach 550°C+700°C na granicach faz o/y i w ferrycie. Moze
powodowac szybki 1 znaczny spadek wytrzymatos$ci materialu oraz jego udarnosci,

o faza t — faza ta tworzy si¢ na granicy o/a W temperaturze 550°C+650°C na skutek
dlugiego wygrzewania i rozwija si¢ w ferrycie,

e faza G — powstaje podczas dlugotrwalego wygrzewania w temperaturze okoto
300°C+400°C na granicach o/a’ na skutek wzbogacenia si¢ tych obszaréw w nikiel i
krzem,

e faza € — wykazuje duzg zawarto$¢ miedzi, powstaje dyspersyjnie po wygrzewaniu w
temperaturze okoto 500°C+600°C w fazie o na skutek spadku rozpuszczalnos$ci miedzi

w tej fazie podczas chtodzenia. Prowadzi do spadku stabilno$ci warstwy pasywne;.

Mozliwo$¢ wystagpienia wyzej wymienionych przemian, zwigkszajaca si¢ w miare

wzrostu zawarto$ci dodatkow stopowych, powoduje, ze waznym zagadnieniem jest kontrola
ilosci wprowadzanego ciepta do ztgcza podczas spawania. Zakres energii liniowych spawania
1 powigzany z nim czas stygni¢cia materialu, z jednej strony musi umozliwi¢ otrzymanie
struktury ferrytyczno-austenitycznej w obszarze zlacza, z drugiej — zapobiec pojawieniu si¢
wydzielen pogarszajacych whasciwosci fizyko-chemiczne stali. Dodatkowo podczas procesu
krzepnigcia 1 stygnigcia nastgpuje segregacja pierwiastkow stopowych miedzy ferrytem i1
austenitem. Przy niewielkiej energii liniowej procesu spawania przemiana ferryt-austenit
kontrolowana jest gléwnie przez dyfuzje azotu i moga wtedy wystapi¢ niewielkie rdznice
sktadu chemicznego migdzy fazami. Natomiast podczas spawania z duza energig liniowg czas
umozliwiajacy dyfuzje Cr, Mo 1 Ni jest wystarczajaco dlugi, co wptywa na wigksze rdznice
sktadu chemicznego. Oznacza to, ze w zaleznos$ci od energii liniowej spawalnia, sktad
chemiczny faz oraz ich odporno$¢ korozyjna mogg by¢ rdzne.
Aby otrzymaé zlacze o mozliwie najlepszych wilasciwosciach uzytkowych zaleca si¢
utrzymywanie w okreslonych granicach energii liniowej spawania (Ej) oraz temperatury
mi¢dzySciegowej. Zalecane wartosci Ej oraz temp. miedzySciegowej przedstawiono w tabeli
3.3.
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Tabela 3.3. Zalecane warto$ci Ej i temperatury migdzysciegowej podczas spawania roznych gatunkow
stali dupleks [39,40]

Stal Ej Max. temperatura
[kI/mm] miedzys$ciegowa
[°C]
Dupleks 2304 0,5-2,5 150-200
Dupleks 2205 0,5-2,5 125-200
Dupleks 2505 (Cu) 0,2-1,5 100-150
Superdupleks 2507 0,2-1,5 100-150

Energia liniowa spawania jest to parametr, ktory musi by¢ indywidualnie ksztattowany
w zaleznosci od rodzaju stali dupleks, rodzaju ztacza oraz od grubosci spawanego elementu.
Wartosci Ej z gornych zakreséw nie powinny by¢ stosowane dla blach cienkich, natomiast
dolnych limitéw nie nalezy stosowaé przy spawaniu grubych elementéw. Szereg publikacji
wskazuje jednak na mozliwos¢ stosowania wyzszych energii liniowych do spawania
automatycznego blach grubych [74,76,77] Duze znaczenie ma ograniczenie temperatury
miedzywarstwowej w przypadku spawania wielowarstwowego do 150°C, a nawet do 100°C w
przypadku stali 0 wyzszym wskazniku PRE [58].

Stale dupleks spawa si¢ przy zastosowaniu typowych metod stosowanych do taczenia
stali odpornych na korozj¢ [58]. Podstawowym czynnikiem wptywajacym na mozliwo$¢
stosowania konkretnej metody jest metalurgia spawania i konieczno$¢ uzyskania
mikrostruktury o okreslonej rownowadze fazowej. Najcze$ciej stosowanymi 1 badanymi
metodami spawania stali dupleks sa [78]:

e spawanie lukowe TIG — technika pozwalajaca na efektywng kontrole i Sterowanie
rownowagg fazowg [11,19,25,68],

e spawanie lukowe FCAW [77,78,42]

e spawanie lukowe SAW([58,75]

e spawanie laserowe - obecnie intensywnie rozwijana metoda dajaca wysokie predkosci

spawania, ozigbiania SWC i ryzyko rozrostu ziaren ferrytu [13,68],

e spawanie plazmowe — metoda dajaca glebokie wtopienie, waska SWC i dobrg proporcja

faz [102].

Stosowanie metod wysokoenergetycznych (spawanie laserowe, elektronowe) zapewnia
uzyskanie waskich spoin oraz duzych predkosci chtodzenia. Metody te raczej nie sg zalecane
do spawania stali dupleks ze wzgledu na uzyskanie niekorzystnej proporcji faz w ztaczu, co
wymusza stosowanie obrobki cieplnej po spawaniu [13,64,105].

Najlepsze wiasciwosci plastyczne wykazuja ztgcza wykonane za pomoca spawania
tlukowego w ostonie gazow obojetnych (TIG) (rys. 3.6). Przy tej technologii spawania nalezy
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si¢ jednak liczy¢ z utrata czeSci azotu z wierzchniej warstwy jeziorka spawalniczego
powodujaca powstanie cienkiej warstwy powierzchniowej bogatej w ferryt o niskiej odpornosci

korozyjnej. Przeciwdziata si¢ temu poprzez dodatek niewielkiej ilosci azotu (1-5%) do gazu
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Rys. 3.6. Energia tamania ztaczy spawanych ze stali dupleks dla r6znych metod spawania [47]

Obrobka cieplna po spawaniu stosowana jest tylko wtedy, gdy nie ma mozliwosci
uniknigcia powstania duzej ilosci ferrytu w zlaczu, jak to ma miejsce np. przy spawaniu bez
uzycia materiatow dodatkowych.

W przypadku spawania rur gran ztacza nalezy chroni¢ przed utlenieniem za pomoca
gazOow ochronnych np. azotu lub mieszaniny 90% N2 + 10% H.. Obecnos¢ wodoru w gazie
ochronnym ufatwia spawanie, a w przypadku stali dupleks nie powinna powodowa¢ zjawiska
kruchos$ci wodorowej, gdyz w poprawnie wykonanym ztaczu ilo$¢ austenitu rozpuszczajacego
jego nadmierng ilo$¢ jest wystarczajaca. Jednak w przypadku gdy istnieje ryzyko kruchosci
wodorowej, spowodowane wysoka zawartoscig ferrytu w SWC 1 spoinie, zaleca si¢
podgrzewanie wstepne do temperatury 150°C.

Warstwy tlenkow tworzace si¢ na powierzchni podczas spawania nalezy starannie
usuwac po spawaniu mechanicznie lub chemicznie, aby zapewni¢ odpowiednia odporno$¢
spoiny na korozj¢ [61,84].

Stale dupleks cechuje zdecydowanie wigksza rzadkoptynno$¢ jeziorka w poréwnaniu
do stali austenitycznych, co powoduje wystepowanie wickszych trudnosci w uzyskaniu
poprawnego wtopienia metalu spoiny w brzegi rowka spawalniczego. Dlatego niezbg¢dne jest
zastosowanie nieznacznie wigkszego odstgpu w grani oraz nieco wigkszego kata ukosowania

w porownaniu do standardowych stali odpornych na korozje [11].
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4. WYKONYWANIE ZEACZY ROZNOIMIENNYCH

Wykonywanie zlaczy spawanych réznoimiennych pomig¢dzy stalami odpornymi na
korozje a stalami we¢glowymi albo migdzy réznymi stalami odpornymi na korozje jest coraz
czesécie] stosowane w budowie aparatury chemicznej, urzadzen energetycznych oraz w
przemysle stoczniowym, zwlaszcza przy budowie nowoczesnych statkow do przewozu
chemikaliow [49,92].

Spawanie roznoimienne dotyczy trzech rodzajow zlaczy:

- elementy ze wzgledéw konstrukcyjnych wykonuje si¢ ze stali réznych gatunkéw o

réznigcych si¢ znacznie sktadach chemicznych [7, 43],

- zwykle stale niestopowe 1 niskostopowe sg napawane stalami austenitycznymi odpornymi

na korozje w celu ochrony powierzchni przed atakiem korozji [29],

- elementy z tego samego materiatu taczy si¢ spoiwem innego rodzaju, zwtaszcza spoiwem

austenitycznym [3].

Spawanie zlaczy roéznoimiennych sprawia z reguly bardzo powazne klopoty
metalurgiczne i technologiczne. Wynikaja one z zasadniczych przyczyn [70,71]:

a) roznic we wilasciwosciach fizykochemicznych spajanych metali, a przede wszystkim
temperatury topnienia, wspotczynnika przewodnictwa cieplnego i wspolczynnika
rozszerzalnosci.

b) struktura metalu spoiny moze by¢ miejscowo lub catkowicie zmieniona wskutek
tworzenia si¢ stopiwa ze spoiwa 1 metalu rodzimego, zwtaszcza w strefie przejsciowe;j
spoiny. Moze to spowodowac¢ powstawanie w spoinie kruchych pekniec¢ lub zwigkszy¢
sktonno$¢ do pekania w wysokich temperaturach,

c) strefa przejsciowa spoiny stanowi nieciggtos¢ chemiczng i fizyczna, co moze
powodowa¢ obnizenie wiasciwosci uzytkowych zlacza (najczesciej odpornosci na

korozje) 1 wzrost sktonnosci do korozji selektywne;.

W ztgczu réznoimiennym migdzy metalem rodzimym i srodkiem spoiny wystepuja trzy
strefy: SWC poza spoing, strefa przejsciowa spoiny i stopiwo niezmieszane z metalem
rodzimym [81].

Strefe przejSciowa spoiny pokazano na rys. 4.1 na ktérym oznaczono granice spoiny
wielosciegowej oraz brzegi rowka spoiny. Spoina jest mieszaning roztopionego spoiwa i metalu
rodzimego w stosunku powierzchni przekroju rowka do powierzchni zawartej miedzy

przekrojem rowka i przekrojem spoiny. Stopien wymieszania spoiwa i materialu rodzimego
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moze decydowac o wlasciwosciach ztacza. Zalezy od typu polaczenia, sposobu ukosowania
krawedzi oraz od parametréw spawania. Stad konieczno$¢ oceny wymieszania materialow.
Udzial metalu rodzimego w metalu spoiny mierzy si¢ stosunkiem ci¢zaru metalu rodzimego
znajdujacego si¢ w strefie przejsciowej do cigzaru calej spoiny. Stopien wymieszania mozna
wyznaczy¢ poprzez spektralng analiz¢ sktadu chemicznego spoin po wykonaniu ztgcza albo

oblicza¢ z zaleznos$ci geometrycznych na przekroju ztacza [ 3,97].

Brzeg rowka Spoina

Linia wtopienia

N
Wtopienie %Vewnqtrzna granica

strefy przejsciowej

%‘3‘% strefa przej$ciowa

S0

% stopiwo 0 mniejszym stopniu

wymieszania niz przecigtny

Rys. 4.1. Ztacze spawane wykonane stopiwem o innym sktadzie chemicznym niz materiat spawany
[97]

Energia liniowa spawania ma decydujacy wplyw na stopien wymieszania spoiwa, ktory
jest bardzo duzy w spoinach jedno$ciegowych, a mniejszy w spoinach wielo$ciegowych.
Spawanie wielosciegowe z niskg energia liniowa daje znacznie mniejsze wymieszanie niz
spawanie wysoka energia liniowa, a rowniez sposob ukosowania w znacznym stopniu wpltywa
na udzial metalu spawanego w spoinie. Zmniejszenie stopnia udzialu metalu spawanego w
spoinie ma niekiedy istotny wplyw na podwyzszenie odpornosci na pgkanie oraz zwigkszenie
odpornosci korozyjnej zlacza.

W zlaczach zawarto$¢ metalu rodzimego w poblizu granicy spoiny jest wigksza od
przecietnej 1 zmniejsza si¢ w miarg zblizania si¢ do wewngtrznej granicy strefy przej$ciowe;.

Przecigtny udzial metalu rodzimego w spoinie przy spawaniu recznym elektrodami otulonymi
wynosi 25 do 40%, a w dolnych $ciegach nawet 50%, przy spawaniu tukiem krytym dochodzi
do 70%, natomiast przy spawaniu metodg MIG z natryskowym przenoszeniu metalu jest bardzo
duzy, a przy strumieniowym przenoszeniu metalu — bardzo maty. Niejednorodnosci miejscowe
metalu spoiny wystepujg zwlaszcza przy spawaniu recznym [14].

Wykres Schaefflera pozwala przewidywac, jakie struktury moga wystapi¢ w strefie

przejSciowej spoiny, rys. 2.3, pod warunkiem, ze udzial wszystkich sktadnikoéw w strefie
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przejsciowej spoiny bedzie taki sam, jak w metalu rodzimym i spoiwie. Wykres ten utatwia
przewidywanie czy w stopiwie wystepuja kruche struktury albo, czy istnieje niebezpieczenstwo
pekniecia, a tym samym czy jest mozliwe przeciwdzialanie tym niepozadanym zjawiskom
przez stosowanie wlasciwej technologii spawania lub przez dobor odpowiedniego spoiwa.

Przy spawaniu zlgczy réznoimiennych stali niskostopowych hartujacych sie, stali
odpornych na korozje martenzytycznych i ferrytycznych oraz stali niskoweglowych ze stalami
wysokostopowymi zazwyczaj stosuje si¢ spoiwa austenityczne, rzadziej stopiwa na bazie niklu.

Odporno$¢ na korozje ztacza niejednorodnego jest ograniczona odporno$cig tego
elementu, ktory jest mniej odporny. Moga jednak wystapi¢ anomalie, z powodu tworzenia si¢
ogniw galwanicznych wynikajacych z réznicy sktadu chemicznego obu taczonych elementow
konstrukeji. Struktury wystepujace w strefach przejSciowych w spoinie moga ujemnie wpltywacé
na odporno$¢ korozyjna ztaczy.

W konstrukcjach ztacza roznoimienne stali dupleks wykonywane sg najczesciej ze
stalami weglowymi oraz ze stalami austenitycznymi. W przypadku ztaczy stal dupleks — stal
weglowa decydujace znaczenie majg wlasnosci mechaniczne, natomiast ztgcza stali dupleks ze
stalami austenitycznymi, poza dobrymi wiasno$ciami mechanicznymi, powinny wykazywac
dobrg odporno$¢ korozyjna. Typowymi konstrukcjami, gdzie konieczne jest spawanie stali
dupleks ze stalami austenitycznymi sg elementy zbiornikow na statki do przewozow
chemikaliow [76,77].

Nierdzewne stale dupleks moga by¢ spawane z innymi stalami dupleks, ze stalami
austenitycznymi oraz z konstrukcyjnymi stalami niskowgglowymi. Do spawania rdéznych
gatunkow stali typu dupleks uzywa sie¢ spoiw ferrytyczno-austenitycznych o zwigkszonej
zawartosci niklu w stosunku do zawartosci w spawanych materiatach rodzimych. Przy
spawaniu stali dupleks ze stalami austenitycznymi uzywa si¢ spoiw austenitycznych
niskoweglowych z iloécig molibdenu zawierajaca si¢ pomiedzy zawarto§ciami w spawanych
stalach. Czg¢sto uzywa sie spoiw typu AWS E309MoL/ER309LMo. Te same spoiwa lub AWS
E309L/ER309L zwykle uzywa si¢ do spawania stali dupleks z konstrukcyjnymi stalami
niskoweglowymi. W przypadku stopiw na bazie niklu nalezy uzywaé¢ gatunkow bez zawarto$ci
niobu. Ze wzgledu na to, ze spoiwa austenityczne maja nizszg wytrzymato$¢ w stosunku do
stopow dupleks, ztgcza takie nie beda osiggaly wytrzymatosci materiatu rodzimego [2,83].

W tabeli 4.1 pokazano najczeSciej uzywane stopiwa do tgczenia roznoimiennych ztgczy stali

dupleks.
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Tabela 4.1.

Materiaty dodatkowe do spawania réznoimiennych ztaczy stali dupleks [59]

Stal 2304 2205 25Cr Superdupleks
2304 2304 E2209 E2209 E2209
E2209
E309L
2205 E2209 E2209 25Cr-10Ni-4Mo-N 25Cr-10Ni-4Mo-N
25Cr E2209 25Cr-10Ni-4Mo-N 25Cr-10Ni-4Mo-N 25Cr-10Ni-4Mo-N
Superdupleks | E2209 25Cr-10Ni-4Mo-N 25Cr-10Ni-4Mo-N 25Cr-10Ni-4Mo-N
304 E309L E309MoL, E2209 E309MoL, E2209 E309MoL
E309MoL
E2209
316 E309MoL E309MoL, E2209 E309MoL, E2209 E309MoL, E2209
E2209
Stal weglowa | E309L E309L, E309MoL E309L, E309MoL E309L, E309MoL
E309MoL

W literaturze $wiatowej nie ma wielu doniesien dotyczacych badan zlaczy
réznoimiennych ze stali dupleks. Wigkszos¢ dotyczy zlaczy ze stalami weglowymi lub
niskostopowymi. Barnhouse i Lippold [7] badali ztacza réznoimienne stali 2205 ze stalg A36
stosujac  spoiwo ferrytyczno-austenityczne ER2209. Wykonali wielo$ciegowe zlacza
doczotowe blach o gr. 12,5 mm metoda TIG z dwoma poziomami energiami liniowej 1,57 1
2,60 kJ/mm. Zastosowane energie liniowe spawania nie spowodowaly istotnych réznic w
mikrostrukturze 1 stosunku ilosciowym faz o/y w spoinie. Nizsza energia liniowa spawania
spowodowata jednak wigksza tendencje¢ do wydzielania azotkow chromu. Stwierdzono roéwniez
zwigkszong ilo$¢ austenitu wtornego y2 w Sciegach graniowych. Twardos¢ w spoinie (240-260
HV) nie wykazywata istotnych ro6znic dla obu energii liniowych spawania. Wzrost twardos$ci
do 416 HV stwierdzono w waskiej strefie na granicy spoiny i stali A36. Spowodowane to byto
utworzeniem waskiej strefy o strukturze martenzytycznej. Krzywa udarnosci probek z karbem
nacigtym w osi spoiny wykazala temperatur¢ przejécia w stan kruchy ok.-45°C przy pracy
famania ok 150 J. Nie badano pracy famania na probkach z karbem nacigtym w strefie
przejsciowej od strony stali A36. W tym obszarze mozna spodziewac si¢ obnizenia udarnosci
zlacza. Testy korozyjne wg normy ASTM G-48 dla catego zlacza wykazaly podatno$¢ do
tworzenia wzerOw po stronie stali A36. Dla probek z wycieta sama spoina stwierdzono
zwigkszenie odpornosci na korozje wzerowa dla zlacza wykonanego przy uzyciu wyzszej
energii liniowej spawania.

Wang i in. [35] badali ztgcza réznoimienne stali dupleks 2205 ze stala API X70
wykonane metodami MIG oraz TIG. Wykonano zlacza wielowarstwowe doczolowe przy

uzyciu spoiwa ER2209 i energiach liniowych spawania 1,0 kJ/mm (TIG) oraz 2,5 kJ/mm

(MIG). Stwierdzono podobng mikrostrukturg spoin lecz z wigkszym udziatem austenitu w
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ztaczu MIG tlumaczac ten fakt wolniejszym czasem stygnigcia ztacza. Na granicy spoiny oraz
stali X70 stwierdzono zwickszong twardos¢ do 380 HV, co zwigzane jest z obecnoscig waskiej
strefy martenzytycznej. Praca lamania probek z karbem nacigtym w osi spoiny w -40°C
wynosita 100 J (TIG) i1 ok. 140 J (MIG), co przypisano wigkszemu udziatowi austenitu w
spoinie MIG. Praca tamania na probkach z karbem w SWC od strony stali X70 byta znaczaco
nizsza i dla obu metod spawania wynosita ok. 75 J.

W pracy [4] przedstawiono wyniki badan ztgczy réznoimiennych blach o grubosci 5
mm ze stali dupleks 2205 oraz stali kotlowej o zawartosci 0,25% C. Doczolowe zlacza
wykonano metoda MMA stosujac dwa spoiwa, austenityczne E309 oraz typu dupleks E2209.
Badania metalograficzne wykazaly — tak jak u poprzednio cytowanych autoréw — waska
utwardzong strefe pomigdzy spoing a stalg weglowa. Udarno$¢ spoin wykonanych elektrodami
E2209 byta wyzsza w stosunku do spoiny wykonanej elektrodami E309. Badania korozyjne w
srodowisku 1 M roztworu NaCl wykazaly wyzsza podatnos¢ do korozji wzerowej spoin
wykonanych elektrodami austenitycznymi. W konkluzji napisano, iz spoiwo dupleks 2209 jest
wskazane do taczenia stali dupleks ze stalami weglowymi.

Wang i in. [103] badali wtasciwo$ci mechaniczne i odporno$é¢ korozyjng zlaczy
réznoimiennych stali dupleks 2205 oraz stali niskoweglowej o zawartosci 0,15%C stosujac
spoiwo typu 2209. Porownano wiasciwosci ztaczy blach o grubosci 8 mm wykonanych
metodami TIG oraz MMA. Istotne w tych badaniach byto zastosowanie znaczaco réznigcych
si¢ wartos$ci energii liniowej spawania 0,85 kd/mm dla TIG oraz ok. 2,5 kJ/ mm dla MMA.
Uzyskano satysfakcjonujace i zblizone wyniki wihasciwosci mechanicznych dla ztgczy
wykonanych obiema metodami, natomiast ztacza TIG wykazaty lepsza odpornos¢ korozyjna
badang w Srodowisku 3,5 % roztworu NaCl. Stwierdzono, Ze metoda TIG daje lepsze rezultaty
dla badanych ztaczy roznoimiennych ujmujac badania korozyjne.

Doniesienia literaturowe na temat zlaczy roznoimiennych stali dupleks wykonywanych
skoncentrowanymi zrédtami energii (spawania laserowe, i elektronowe) [13,88,93,94] sa
zgodne, iz szybkie stygniecie obszarow przetopionych powoduje utworzenie struktury o duzej
zawarto$ci ferrytu, co niekorzystnie moze wptywac na ciggliwos$ci 1 odporno$¢ korozyjng tych
obszarow. Zaleta tych metod spawania moze by¢ jednak mala tendencja do wymieszania
spawanych materialéw 1 niska sktonnos$¢ do tworzenia twardych stref martenzytycznych w
przypadku spawania stali dupleks do stali weglowej. Taka sytuacje opisujg autorzy pracy [88]
w ktorej zastosowano spawanie laserem Nd:Y AG blach o grubosci 6 mm ze stali dupleks 2205
ze stalg weglowa 0,15 %C (bez materiatu dodatkowego). Uzyskano ztacze bez strefy o budowie

martenzytycznej po stronie stali weglowej. Najwyzsza twardo$¢ przy linii wtopienia wyniosta
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345 HV. Pomimo duzej zawarto$ci ferrytu w strefie przetopionej wtasciwosci mechaniczne
ztacza byly zadowalajace; probki w statycznych probach rozciggania zerwaly si¢ w obszarze
stali weglowej, proby zginania daly wynik pozytywny. Autorzy zalecajg takg technologie
spawania zlaczy rdéznoimiennych wskazujac jednak szereg trudno$ci praktycznych w
zastosowaniu przemystowym.

Spawanie stali ferrytyczno-austenitycznych ze stalami austenitycznymi zwlaszcza z
uzyciem wysokowydajnych technologii nie jest opisane w literaturze $wiatowej. Ogolne
zalecenia spawania dla takich ztgczy wskazuja na uzycie stopiwa austenitycznego lub typu
dupleks klasy odpowiednio E309MoL, E2209. W pracy [99] badano wiasciwosci doczotowych
zkaczy blach o grubosci 10 mm wykonanych ze stali AISI 316L i stali dupleks 2205. Ztacza
spawano wielosciegowo metodg TIG pradem pulsujagcym i1 pradem stalym z energiami
liniowymi odpowiednio 1,14 kJ/mm i 1,33 kJ/mm. Uzyto stopiwa typu ER2209. Stwierdzono
roznice w sktadzie fazowym spoin. W grani spoin obserwowano wigkszy udziat austenitu ze
wzgledu na wigkszy stopien wymieszania materiatow oraz wpltyw wtoérnych cykli cieplnych
spawania. W licu spoin stwierdzono obecnos$¢ azotkdw chromu, zwlaszcza w zlaczach
wykonanych pradem statym ze wzgledu na mniejsze predkosci stygnigcia. Wykazano réznice
w odpornosci na korozj¢ wzerowg ztagczy rozwazajac obszary lica 1 grani spoin. Obecnos¢
azotkow chromu radykalnie zmniejszata potencjat przebicia warstwy pasywnej (Epit). Wieksza
odporno$¢ korozyjng zlagczy wykonanych pradem pulsujgcym przypisano bardziej
drobnoziarnistej strukturze spoiny, co zdaniem autorow, sprzyja formowaniu stabilnej warstwy

pasywnej.
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5. WYMAGANIA OKRETOWYCH TOWARZYSTW
KLASYFIKACYJNYCH DLA STALI ODPORNYCH NA KOROZJE

Przedstawiono wymagania dla wyrobow ptaskich oraz rur ze stali austenitycznych oraz
ferrytyczno-austenitycznych zawartych w przepisach Towarzystwa Det Norske Veritas
[22,23,24]. Przepisy DNV dopuszczaja do budowy statkéw i konstrukceji offshore 7 gatunkow
stali austenitycznych oraz 2 gatunki stali ferrytyczno-austenitycznych. Wymaganie sktady

chemiczne dla tych stali przedstawiono w tabeli 5.1

Tabela 5.1. Sktady chemiczne stali austenitycznych i ferrytyczno-austenitycznych wg przepisow DNV

[24]
Sktad chemiczny, (%)
Gatunek -
C Si Mn P S Cr Ni MoV Inne
maksimum maksimum maksimum maksimum maksimum
Austenityczne
18,0do 8,0do
VL 304 L 0,03 10 2,0 0,045 0,03 120 120 -
16,5do | 10,0do
VL316L 0,03 1,0 2,0 0,045 0,03 185 150 2,0do 3,0
16,5do | 10,0do N
VL3116 LN| 0,03 1,0 2,0 0,045 0,03 185 145 2,0do 3,0 0.14-022
18,0do | 11,0do
VL317L 1 2 4 X ' 4
3 0,03 0 0 0,045 0,03 20,0 150 3,0do 4,0
180do | 12,5do N
VL317LN| 0,03 1,0 2,0 0,045 0,03 20,0 150 3,0do 4,0 0.14-0.22
17,0do 9,0do Ti
VL 321 0,08 1,0 2,0 0,045 0,03 19,0 120 - SXC<Ti<0,70
17,0do 9,0do Nb
VL 347 0,08 1,0 2,0 0,045 0,03 19,0 130 - 10XC<ND<1.0
Dupleks
UNS 21,0do N
$31803 0,03 1,0 2,0 0,03 0,02 230 45do 6,5/2,5do 35 0.14-0,20
UNS 24,0do N
$32750 0,03 0,8 12 0,035 0,02 26,0 6,0-8,0 [3,0do 5,0 0.24-0,32
1) dla blach ze stali nierdzewnej gatunku 316L and 316LN uzytych do budowy zbiornikow chemikaliowcow zawartos¢ Mo nie
mniej niz 2.5%, zobacz Pt.5 Ch.6 Sec.2 [2]

W tabeli 5.2 przedstawiono wymagania wilasciwo$ci mechanicznych wyrobow
walcowanych i rur ze stali austenitycznych i ferrytyczno-austenitycznych. Stale austenityczne
moga by¢ uzywane w temperaturach nie nizszych niz 165°C, natomiast stale typu dupleks w
temperaturach nie nizszych niz -46°C 1 nie wyzszych niz 100°C. Dla stali austenitycznych

proby udarnosci sg wymaganie dla temperatur pracy ponizej 105°C, dla stali dupleks w kazde;j
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temperaturze pracy lub w -20°C niezaleznie od tego czy temperatura pracy bedzie nizsza (nie
mniejsza jednak niz -46°C).

Tabela 5.2. Wymagania wlasciwosci mechanicznych wyrobow walcowanych i rur ze stali
austenitycznych i ferrytyczno-austenitycznych [24]

Minimalna granica Wot i Prob
. . a 'ptyw energii, Proby
Wytrzi/] r;talos ¢ Sprezystosci 1 Wydtuzenie Charpy'ego 2)
Gatunek ) . (N/mm?) (%)
rozcigganie A
N/mm?2) R 5 Temperatura | Minimalna srednia
( JRm | R po2 Rp1o testowa ( °C) )
Austenityczne
VL 304 L 450 do 700 175 215 40 -196 plaszczyzna: 27
VL316L | 450do 700 195 235 40 wydhuzenie: 41
VL316 LN | 600do 800 300 340 40
WVL317L 500 do 700 195 235 40
VL317LN | 600do 800 300 340 40
VL 321 500 do 750 205 245 40
VL 347 500 do 750 205 245 40
Dupleks
.. 3)
UNS S31803| minimum 620 450 25 max. -20 phaszczyzna: 27
UNS $32750( minimum 690 | 550 25 max 209 | WY diuzenie: 41
1) wyszczegélnione granice plastycznosci 0,2 % i 1,0 %, Ryo, i Ry o 0dpowiednio przedstawione dla stali
nierdzewnej austenitycznej
2) weryfikacja wartos$ci energii tamania dla stali nierdzewnych austenitycznych jesh przeznaczone do stosowania w
temperaturze projektowanej ponizej - 105°C
3) testowane w minimalnej temperaturze projektowane;j jesli mniehsza niz - 20°C

Przepisy [80] formutuja szczegbélowe wymagania stawiane wyrobom ze stali
ferrytyczno-austenitycznych. Badania mikrostruktury stali  dupleks powinny by¢
przeprowadzone przy pomocy mikroskopu metalograficznego przy powigkszeniu 400x. W
strukturze stali nie powinny wystgpowa¢ wydzielenia weglikow, azotkow oraz faz
miedzymetalicznych. Zawarto$¢ ferrytu nalezy mierzy¢ zgodnie z ASTM E562 i powinna
wynosi¢ w materiale rodzimym (MR) 35-55%, natomiast w zlgczach spawanych, w Sciegach
graniowych 1 licowych oraz w strefie wptywu ciepta (SWC) w granicach 35-65%.

Badania korozyjne powinny by¢ przeprowadzone dla stali dupleks 25% Cr wg ASTM G48 w
celu potwierdzenia przydatnos$ci procesow przetworczych mogacych wplyna¢ na zmiany
mikrostruktury stali. Dla stali 25 % Cr o indeksie PRE (Pitting Resistance Equivalent) min. 40

badania nalezy przeprowadzi¢ w temperaturze 50°C w czasie 24 godzin. Maksymalny ubytek
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masy probek nie powinien by¢ wiekszy niz 4,0 g/m?. Dla stali 0 PRE < 40, temperatura badania
oraz kryteria oceny podlegaja osobnym uzgodnieniom.

Wiasciwosci mechaniczne materialu rodzimego 1 ztagczy spawanych stali dupleks
powinny by¢ zgodne z wymaganiami przedstawionymi w tablicy 5.2. W przypadku badania

zkaczy roznoimiennych nalezy bada¢ udarnos¢ z obu stron ztgcza w SWC.
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6. TEZA 1 CELE PRACY

Przedstawiona charakterystyka probleméw spawania stali austenitycznych i stali typu
dupleks pokazuje ztozono$¢ proceséw wystepujacych podczas ich spawania. W przypadku
spawania zlgczy stali z roéznych grup materialowych, austenitycznych i dupleks, ilos¢
czynnikow decydujacych o wlasciwosciach ztaczy jest jeszcze wigksza. Wykonywanie zlaczy
réznoimiennych jest zazwyczaj trudniejsze w stosunku do zlaczy ze stali tego samego rodzaju
ze wzgledu na inne wlasciwos$ci mechaniczne, fizyczne 1 metalurgiczne taczonych elementow.
Te rdznice moga poglebia¢ si¢ w wyniku nieodpowiedniego doboru materiatow dodatkowych
do spawania, stad przewidywanie wtasciwosci ztaczy roznoimiennych jest bardzo trudne [43].

W dostepne;j literaturze nie znaleziono wynikow badan opisujacych relacje pomiedzy
strukturg takich zlaczy a ich wlasciwosciami. Dostepne informacje dotyczace przemian
strukturalnych w ztaczach réznoimiennych stali weglowych i dupleks [7,70,71] oraz stali
austenitycznych i ferrytycznych [37,81] tez nie w petni wyjasniaja relacje pomigdzy struktura,
a wlasciwosciami.

W praktyce przemystowej ztacza spawane stali typu dupleks ze stalami austenitycznymi
sa wykonywane przy zastosowaniu technik wtasciwych dla spawania stali typu dupleks. W
przemysle okretowym duze znaczenie ma stosowanie wysokowydajnych technik
spawalniczych. Jest to istotne przy prefabrykacji duzych sekcji. Spawanie automatyczne tukiem
krytym (SAW) jest najszerzej stosowang metoda spawania blach grubych. Pomimo ograniczen
stosowania tej metody przy spawaniu stali typu dupleks oraz stali austenitycznych, metoda ta
zapewnia duzg wydajno$¢ procesu spawania oraz uzyskiwanie polaczen o najlepszej jakosci.
Zwigkszenie wydajnosci procesu spawania metodg SAW wigze si¢ z zastosowaniem wyzszych
energii liniowych spawania, a co za tym idzie wigkszym stopniem wymieszania z materiatem
rodzimym oraz dluzszym czasem stygnigcia spoiny. Na ogdt koncepcja jedno lub
dwusciegowego spawania blach grubych ze stali dupleks lub austenitycznych z ukosowaniem
na 2Y lub bez ukosowania krawedzi jest uwazana jako niewtasciwa ze wzgledu na pogorszenie
odpornosci korozyjnej ztaczy [31,33], chociaz mozna spotka¢ odmienne opnie [30]. W
przypadku stali typu dupleks spawanie przy duzej energii liniowej spawania moze powodowac
nadmierne wymieszanie stopiwa z materialem rodzimym i przez to uzyskanie nadmiernej ilo$ci
ferrytu w zlaczu. Takie warunki spawania moga réwniez doprowadzi¢ do wydzielania faz

miedzymetalicznych oraz weglikéw z powodu matej szybkosci stygnigcia ztgcza.
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W przypadku stali austenitycznych (np. 316L) spawanie metoda SAW z duzymi
energiami liniowymi uwazane jest jako niepozadane, poniewaz duza ilos¢ wprowadzonego
ciepta spawania moze powodowa¢ powstanie zbyt matej ilo$¢ ferrytu w spoinie i stwarzaé
sprzyjajace  warunki do peknie¢ krystalizacyjnych oraz wydzielania si¢ faz
miedzymetalicznych.

Te opinie zostaly ustalone na podstawie badan zlaczy jednorodnych stali dupleks lub
stali austenitycznych. Nie w pelni jednak wyjasniono jak duzy stopien wymieszania oraz jak
duzg energi¢ liniowg spawania mozna zastosowac¢ by uzyska¢ ztgcza stali jednoimiennych o
zadawalajacych wlasciwosciach, ktére beda akceptowane przez okretowe towarzystwa
klasyfikacyjne. W przypadku spawania blach ze stali o réznych strukturach, austenitycznych i
typu dupleks, takich informacji w literaturze nie znaleziono w ogole.

Przyjeto nastgpujaca teze pracy:

Spawanie automatyczne lukiem Kkrytym stali réznoimiennych, austenitycznej oraz
ferrytyczno-austenitycznej typu dupleks moze byé zastosowane do wydajnego laczenia
blach grubych stosowanych w budowie konstrukcji morskich, a wlasciwosci zlaczy spelnia
wymagania okre¢towych towarzystw klasyfikacyjnych.

Podjeta praca ma aspekt utylitarny i1 poznawczy. Celem uzytkowym pracy jest
okreslenie przydatno$ci spawania automatycznego tukiem krytym do wysokowydajnego
spawania blach grubych ze stali o roznych strukturach, austenitycznej oraz ferrytyczno-
austenitycznej. Doswiadczenia nabyte podczas realizacji pracy pozwola na opracowanie
wytycznych technologii spawania badanych blach. Celem naukowym pracy jest analiza
wpltywu warunkéw spawania stali r6znoimiennych na kinetyke przemian strukturalnych w
zkaczu, a szczegblnie proceséw wydzieleniowych zachodzacych w spoinie oraz strefie wptywu
ciepla. Ustalone zostang zaleznosci pomiedzy budowa strukturalng, a wlasciwosciami

mechanicznymi i odpornoscia korozyjna zlaczy.
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7. METODYKA BADAN

Dla osiagnigcia celow pracy przyjeto program badawczy, jak na rys. 7.1.

Rys. 7.1. Przyjety program badan




7.1. Materialy uzyte do badan

Do badan uzyto blachy 15x1000x2000 mm ze stali dupleks typu 2205, 1.4462,
X2CrNiMoCuN22-5-3 wg. PN-EN 10088-2. Producent — OUTO KUMPU, $wiadectwo
odbioru 3.1. nr 4052985.R00, wytop nr 40978. Blacha zostala dostarczona w stanie
przesyconym z temperatury 1100°C. Sktad chemiczny stali na podstawie §wiadectwa odbioru

3.1 oraz na podstawie kontrolnej spektralnej analizy chemicznej przedstawiono w tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Sktad chemiczny blachy ze stali dupleks 2205 (1.4462), % masy

C Si Mn P S Cr Mo Ni N

Wymagania max max max max max 21,0 | 250- | 4,50 0,10
PN EN 10088-1 0,03 1,00 2,00 | 0,035 | 0,015 | 23,0 3,50 6,50 0,22

wytop 40978 0,021 | 0,39 0,88 | 0,020 | 0,001 | 22,7 3,2 5,95 0,16

wg analizy 0,027 0,41 0,80 0,013 | 0,001 22,8 3,11 5,33 nie
kontrolnej badano

Drugim kolejnym materiatem uzytym w badaniach byta blacha 15x1000x2000 mm ze
stali austenitycznej AISI 316L, 1.4404, X2CrNiMo17-12-2, wg. PN-EN 10088-2. Producent —
OUTO KUMPU, $wiadectwo odbioru 3.1. nr 1094324-DE, wytop nr 812843. Blacha zostata
dostarczona w stanie przesyconym z temperatury 1100°C. Sktad chemiczny stali na podstawie
swiadectwa odbioru 3.1 oraz na podstawie kontrolnej spektralnej analizy chemicznej

przedstawiono w tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Sktad chemiczny blachy ze stali AISI 316L (1.4404), % masy

C Si Mn P S Cr Mo Ni N

Wymagania max max max max max 16,5 2,0 10,0 Max
PN EN 10088-1 0,030 | 1,00 2,00 | 0,045 | 0,015 | 18,5 2,5 13,0 0,11

wytop 812843 0,021 | 0,54 1,02 | 0,024 | 0,001 | 16,77 | 2,05 10,2 0,04

wg analizy 0,041 | 0,52 1,69 | 0,005 | 0,001 | 17,2 2,10 9,90 nie
kontrolnej badano

Wiasciwosci mechaniczne blach przedstawiono w tabeli 7.3.
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Tabela 7.3. Wtasciwosci mechaniczne badanych blach ze stali dupleks 2205 i AISI 316L

Stal Rm Rp0,2 min A min HBW KV (T)
[MPa] [MPa] [%0] VF';
J
Dupleks 2205 wymagania 640-840 460 25 290 40
(1.4462) PN-EN 10088-2
$wiadectwo 770 526 35 - 126
odbioru 3.1
AISI 316L wymagania 530-680 240 45 max. 90
(1.4404) PN-EN 10088-2 217
$wiadectwo 577 287 56 160 -
odbioru 3.1

Jako materiatow dodatkowych do spawania uzyto:

» drut elektrodowy o $rednicy 3,2 mm ESAB OK. Autrod 16.86 (22Cr9Ni3Mo) wg EN
10204 oraz topnik ESAB OK. Flux 10.93 SAW wg EN 760 ($ciegi wypelniajace)

» drut proszkowy o $rednicy 1,2 mm BOEHLER CN 22/9 N-FD i gaz ochronny typu M21(82
% Ar + 18% COy)

Sktad chemiczny drutéw spawalniczych podano w tabl. 7.4.

Tabela 7.4. Sktad chemiczny uzytych drutéw spawalniczych, % masy

Materiat (drut) C Si Mn Cr Ni Mo | Cu N
ESAB OK. Autrod 16.86 | 0,02 046 | 16 230 | 86 | 3,10 - 0,16
BOEHLER CN 22/9 N-FD | 0,017 | 0,83 | 0,91 | 23,1 | 9,04 | 3,04 - 0,12

7.2. Wykonanie spawanych zlaczy probnych

Do badan przygotowano 8 odcinkow blach o wymiarach 150 x 1000 mm do wykonania
4 zlaczy probnych. Odcinki usytuowane byty dtuzsza krawedzig rownolegle do kierunku
walcowania blach. Ztacza przygotowano zgodnie z zaleceniami przepisow Towarzystwa Det
Norske Veritas [23].

Zastosowano jeden proces spawania — automatyczne tukiem krytym pod topnikiem przy
spawaniu jednym drutem (121). W zlgczach typu Y zastosowano jako S$ciegi przetopowe
metode spawania potautomatycznie drutem proszkowym (136). Technologia ta wybrana
zostata ze wzgledu na wysoka wydajnos¢ procesu i duze rozpowszechnienie, zwlaszcza w
przemysle stoczniowym. Parametrami zmiennymi procesu spawania byly:

»  sposob ukosowania krawedzi blach,

» energia liniowa spawania.
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Wykonano 4 rodzaje ztaczy doczotowych:

1)

@)

3)
(4)

ptyty ukosowane na Y, spawanie jednostronne wielo§ciegow0 z ograniczeniem energii
liniowej do 1,5 kJ/mm,

ptyty ukosowane na Y, spawanie jednostronne wicloSciegow0 bez ograniczenia energii
liniowej tuku,

ptyty ukosowanie na 2Y, spawanie dwustronne, dwusciegowe,

ptyty bez ukosowania I, spawanie dwustronne, dwusciegowe.

Sposob przygotowania brzegéw do spawania pokazano na rys. 7.2. Brzegi blach

frezowano, a przed spawaniem oczyszczono przez szlifowanie Sciernica.

ZYacza przygotowano zgodnie z PN-EN ISO 15614-1. Ztacza spawano automatycznie

tukiem krytym w pozycji podolnej przy pionowym ustawieniu elektrody. Dhugos¢ wylotu

swobodnego drutu elektrodowego wynosita 25 mm. Do blach zostaly przyspawane plyty

wybiegowe o dhugosci 100 mm. Kolejne Sciegi spoiny ukladano zachowujac temperaturg

medzywarstwowa ok. 100°C. Temperatura spoiny badana byla za pomoca pirometru

fotoelektrycznego. W przypadku spawania zlaczy ukosowanych na Y, Sciegi przetopowe

wykonano r¢cznie drutem proszkowym metodag FCAW (136).

a) —
| N\ L !
dupleks.” /A SOoGBL o
./ / 'é\‘\\x\\ ~=~1—=
. | |
b) ape

Rys. 7.2. Przygotowanie brzegéw odcinkow blach do spawania tukiem krytym; a) spoina Y,
b) spoina 2Y, c) spoina |
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Przed spawaniem opracowano instrukcje technologiczne spawania pWPS dla
zastosowanych metod. Instrukcje pWPS zamieszczono w zataczniku A. Parametry spawania

oraz ilo$ci wprowadzonego ciepta do zlacza w zlaczach spawanych zestawiono w tabeli 7.5.

Tabela 7.5. Zestawienie parametrow spawania zlaczy spawanych

Srgtien | WIS | e Metoda- | Predkoé¢ |Tloéé wprowadzonego
Scieg | spoiwa SpI;rve\}Ig;llia tuku dezaj pra,c?trl Spawani_a ciepta
® [mm] 1[A] U [V] (biegunowos$¢) | Vs [cm/min] Q [kIJ/mm]
Z}acze spawane nr 1
1-2 1,2 210 28 136 - DC (+) 28,5 1,26
3-8 3,2 510 31 121-DC (+) 80 1,21
9-10 3,2 580 31 121 - DC (+) 60 1,86
Zacze spawane nr 2
1 1,2 220 28 136 - DC (+) 25 1,41
2 3,2 400-460 31 121-DC (+) 65 1,11
3 32 | 480-520 31 121-DC (+) 50 1,93
4 32 | 500-540 32 121-DC(*) | 3537 2,80
5 3.2 | 470-500 34 121-DC (+) 30 2,72
Ztacze spawane nr 3
11 | 32 | 460-500 32 121-DC(*) | 38-40 2,4
22 | 32 | 560-580 33 121-DC (+) 30 3,48
Z}acze spawane Nnr 4
11 | 32 | 550570 32 121-DC (+) 40 2,91
22 | 32 | 560-600 33 121-DC(+) | 38-40 3,06
Ilo$¢ wprowadzonego ciepta Q obliczono z zalezno$ci podawanej przez norm¢ PN EN 1011:
Q= va I K @

S

k— wspotczynnik sprawnosci cieplnej procesu; k= 0,8 dla FCAW, k=1,0 dla SAW.

Jak widac¢ z tabeli 7.5, ilos¢ wprowadzonego ciepla istotnie si¢ roéznita dla ztagczy nr 1,
2 oraz 3 1 4. W zlaczu nr 1 spawanym jednostronnie ilo§¢ wprowadzonego ciepta wynosita
$rednio 1,03 kJ/mm na jeden Scieg, w ztgczu nr 2 - 2,0 kJ/mm, w ztgczu nr 3 — 2,94 kI/mm i w

zlaczu nr 4 — 2,98 kd/mm. Po spawaniu ztacza zostaty poddane badaniom nieniszczacym.
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Wykonano badania wizualne VT(wg PN-EN ISO 17637: 2011), penetracyjne PT (wg PN-EN
ISO 3452-1: 2013-08) oraz radiograficzne RT(wg PN-EN ISO 17636-1: 2013-06) Stwierdzono,
ze wystepujace w zlaczach spawanych niezgodnosci spawalnicze nie przekraczaty wartosci
dopuszczalnych dla poziomu jakosci B wg normy PN-EN ISO 5817 dla badan VT oraz PN-EN
ISO 23277 dla badan PT i wg normy PN-EN 1SO 10675-1dla badan RT.

7.3. Preparatyka probek
Plyty probne cigto na pile ramowej na odcinki, z ktérych wykonano probki do badan,

rys.7.3.
Z kazdej ptyty wykonano nastgpujace probki:

— 2 probki do badan metalograficznych i twardosci (M),

— 2 probki do statycznej proby rozciggania (R),

— 2 probki do prob zginania (Z),

— 21 prébek do prob udarnoscei (U),

— 3 probki do prob odksztatcania z matg predkosciag (N),

— 1 probka do badan odpornosci na korozje wzerowa (W),

— 1 prébka do badan odpornosci na korozje migdzykrystaliczng (K),

O [M|R1[Z1 U1 R2(|Z2| U2 N[NNI M| dupleks 2205

300

316L

50 |25 40 | 35 170 40 | 35 130 25 25/25(25(25|25

1000
[ *

Rys.7.3. Schemat cigcia plyt prébnych
Przygotowano probki do badan metalograficznych o wymiarach 15x20x80 mm jak na

rys. 7.4. Probki te zostaty rowniez wykorzystane do pomiaréw twardos$ci ztaczy.
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Rys. 7.4. Probka do badan metalograficznych
Probki do statycznej proby rozciggania przygotowano zgodnie z zaleceniami [23] oraz
PN-EN ISO 4136. Wykonano probki plaskie (rys. 7.5) o przekroju czesci pomiarowej 15x25

mm. Nadlewy spoiny usunigto frezowaniem.

. J
i sl 8
/ ~N__Y
100 ‘ (~3T) |, 100

Rys. 7.5. Probka do statycznej proby rozciggania ztgczy spawanych [23]

Probki do statycznej proby zginania przygotowano zgodnie z zaleceniami [23] oraz PN-

EN 1SO 5173. Wykonano probki jak na rys. 7.6 0 przekroju 15 x 25x300 mm. Nadlewy spoiny

300

usunigto frezowaniem.

25

Rys. 7.6. Probka do statycznej proby zginania ztaczy spawanych

Probki udarnosciowe typu Chrapy V wykonano wg PN-EN ISO 9016 oraz przepisoOw
[23]. Z kazdego zlacza pobrano probki z karbem nacietym (a) w osi spoiny, (b) w linii

wtopienia, (¢) 2 mm od linii wtopienia (d) 5 mm od linii wtopienia, tak jak to obrazuje rys. 7.7.
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http://www.pkn.pl/?a=show&m=katalog&id=476573&page=1
https://sklep.pkn.pl/?a=show&m=product&pid=567177&page=1
https://sklep.pkn.pl/?a=show&m=product&pid=567177&page=1
http://www.pkn.pl/?a=show&m=katalog&id=476571&page=1

Probki zostaty pobrane po obu stronach spoiny od strony stali austenitycznej i stali typu

dupleks.

sP H—=——H

AFDL | /

D2,A2 ——
D5,A5 —F——

il

Rys.7.7. Sposob pobierania probek udarnosciowych ze ztacza spawanego [23]

Ksztalt 1 potozenie w ztagczu probek do badan korozji naprezeniowej pokazano na rys.
7.8. Wykonano probki okragle z gwintowanymi koncéwkami i §rednicy odcinka pomiarowego
5 mm. Czeg$¢ pomiarowa probek zawierata spoing, SWC oraz materiaty rodzime stali dupleks
2205 oraz stali austenitycznej 316L. Probki przystosowane byly do maszyny

wytrzymatos$ciowe] odksztatcania probek z mala predkoscia w srodowisku korozyjnym.

ﬁ__ _____ At‘_ ; F’__Jr__‘;j___

Rys. 7.8. Sposob pobierania probek do badan korozji naprezeniowe;j

Probki do badan podatnosci ztaczy do korozji wzerowej oraz korozji

miedzykrystalicznej miaty ksztatt i wymiary takie jak probki do badan metalograficznych.
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7.4. Badania wlasciwosci mechanicznych
7.4.1. Statyczne proby rozciagania zlaczy spawanych

Statyczne proby rozciggania na dwodch probkach pobranych z kazdego zlacza
spawanego. Proby wykonano na maszynie wytrzymatosciowej INSTRON 1195 wg PN-EN 1SO
4136.

7.4.2. Statyczne préby zginania zlaczy spawanych

Do badan pobrano probki ptaskie poprzeczne o wymiarach 300x25x15 mm. Proby
wykonano zgodnie z zaleceniami PN-EN ISO 5173 oraz przepisow DNV [23]. Po jednej probce
z kazdego typu zlacza poddano zginaniu z rozcigganiem lica spoiny (FBB), a druga probke
poddano zginaniu z rozciaganiem grani(RBB). Przyje¢to Srednicg trzpienia gnacego réwng
trzem grubo$ciom blachy g = 45 mm. Ztgcza zginano do kata 120°
7.4.3. Proby udarnosci

Proby udarnosci przeprowadzono na probkach poprzecznych 10x10x55 mm z karbem
V wg PN-EN 1SO 9016, pobranych ze ztaczy spawanych. Karby probek zostat nacigte w 0si
spoiny oraz w linii przej$cia, 2 mm od linii przejscia i 5 mm od linii przej$cia po obu stronach
spoiny(rys. 7.7). Pobrano tez dodatkowo serie probek poprzecznych z materiatlow rodzimych.
Probki tamano w temperaturze -40°C. Do tej temperatury prob probki ochtadzano w kapieli
alkoholowej ozigbianej zestalonym dwutlenkiem wegla.

7.4.4. Pomiary twardoSci

Pomiary twardo$ci zlaczy spawanych przeprowadzono na probkach pobranych
poprzecznie do spoiny, na ktorych przygotowano zglady metalograficzne zawierajgce
centralnie potozony przekroj poprzeczny spoiny. Zgtady wytrawiono odczynnikiem Marble’s
dla ujawnienia linii wtopienia i granic strefy wpltywu ciepla spawania, niezbe¢dnych dla
wlasciwego rozmieszczenia punktow pomiaru twardosci w ztgczach.

Pomiary twardos$ci zlaczy spawanych wykonano zgodnie z normga PN-EN 1SO 9015-1
twardosciomierzem Brinella - Vickersa HPO-250. Badania wykonano sposobem Vickersa wg
PN-EN 6507: 2007 przy obcigzeniu 49 N (HVS). Czas dziatania obcigzenia wynosit 15 s.
Odciski wykonano w trzech liniach pomiarowych przechodzacych przez material rodzimy,
SWC oraz spoin¢ kazdej z probek. Pierwsza linia 1 trzecia linia znajdowaty si¢ 2 mm od
powierzchni blachy, druga linia w Srodku ztgczy (rys. 7.9a). Ze wzgledu na bardzo waski obszar
strefy wplywu ciepta pomiary twardosci w tej strefie wykonano na linii pomiarowej oraz

dodatkowo powyzej i ponizej linii pomiarowe;j (rys. 7.9b).
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Rys. 7.9. Rozmieszczenie odciskow w ztgczu spawanym a) schemat linii pomiarowych
b) rozmieszczenie odciskow w SWC

7.5. Badania struktury
7.5.1. Mikroskopia Swietlna

Badania mikrostruktury ztaczy przeprowadzono na mikroskopie $wietlnym Leica.

Obserwacje przeprowadzono w liniach srodkowych zlaczy oraz w liniach prostopadtych do
linii wtopienia, przecinajacych linie wtopienia.
Zgtady do badan metalograficznych zostaly wykonane przez szlifowanie na papierach
Sciernych oraz , polerowanie. Makrostrukturg¢ zlgczy ujawniono za pomocg trawienia
odczynnikiem Marble’a (CuSOs4 + HCI + H20). W celu ujawnienia mikrostruktury zgtady
trawiono odczynnikiem Berah’a o sktadzie HCI — 200 ml, H2O — 1000 ml, K2S205 0,5-1,0 g na
100ml roztworu. W wyniku trawienia tym odczynnikiem ferryt ulega zabarwieniu na kolor
ciemnobrgzowy, natomiast austenit pozostaje jasny.

Obserwacje struktur przeprowadzono w osiach spoin, strefach przejscia, SWC 1 w
obszarze materialu rodzimego wystarczajaco odlegtym od strefy przejscia spoin, aby
wykluczy¢ oddziatywanie na strukture ciepta spawania. Przy doborze linii obserwacji
kierowano si¢ potrzeba ujawnienia roznic W strukturach ztagczy w obszarach wyzarzonych i
niewyzarzonych cieptem wprowadzonym przy uktadaniu kolejnych warstw spoiny.

7.5.2. Metalografia iloSciowa

Metody metalografii ilo§ciowej wykorzystano do okreslenie udziatu faz w spoinach
oraz strefach wplywu ciepta zlaczy. Pomiary wykonano na przekrojach poprzecznych w 3
liniach, 1 — od strony pierwszego $ciegu spoiny, S — w linii srodkowej, 2 — od strony drugiego
sciegu spoiny.

Badania przeprowadzono dwoma metodami:
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» Z wykorzystaniem komputerowego programu do analizy obrazu MultiScan zgodnie z
zaleceniami ASTM E1245.
» Metoda siatki zgodnie z normg ASTM E562. Siatk¢ w postaci kwadratu naktadano na
fotografie mikrostruktury i zliczano ilo$¢ punktow przypadajgca na analizowana faze (Pi),
. P
korzystajac z zaleznosci P, (i) = P—' -100% obliczano procentowy udziat punktdéw siatki, ktore
T

przypadaly na dana faz¢ (Pp (i)) w stosunku do catkowitej liczby punktow siatki (Pt), a
nastegpnie z zaleznosci V, = lz P, (i) obliczano udziat danej fazy.
n=

7.5.3. Pomiary zawartoSci ferrytu

Poza metoda metalografii iloSciowej do pomiardw zawartosci ferrytu w materiale
rodzimym, SWC oraz w spoinie wykorzystano przeno$ny ferrytoskop firmy Fisher MP30
(rys.7.10).

Przyrzad
Wzorce

Gtowica
pomiarowa

Rys. 7.10. Ferrytoskop Fisher MP30 wykorzystany w badaniach

Przeno$ny ferrytoskop stuzy do pomiaru zawartosci ferrytu w spoinach, warstwach
platerowych w stali austenitycznej oraz dupleks a takze do okreslania iloSci martenzytu w
stalach austenitycznych. Przyrzad wykorzystuje metode opartg na pomiarze indukcji
magnetycznej. Zawarto$¢ ferrytu wyliczana jest z przenikalno$ci magnetycznej badanego
materiatu. Wyniki mogg by¢ podawane w procentach lub w numerach / liczbie ferrytycznej
(Ferrite Number - FN) [72]. Po wyskalowaniu przyrzadu za pomoca glowicy pomiarowe;j

zmierzono zawarto$¢ ferrytu na wypolerowanej powierzchni przekrojow czterech ziaczy.
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7.5.3. Elektronowa mikroskopia skaningowa i mikroanaliza rentgenowska

Badania wykonano na skaningowym mikroskopie elektronowym PHILIPS XL z
przystawka do mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego (EDS). Okreslano sktad
chemiczny w mikroobszarach o powierzchni 400x400 um. Na przekroju poprzecznym kazdego
ztacza wykonano badania wzdtuz linii $§rodkowej. Okreslano zawartosci chromu, niklu i
molibdenu. Celem badan byto ujawnienie stopnia wymieszania materialdw podstawowych i
stopiwa w zalezno$ci od sposobu przygotowania krawedzi blach oraz zastosowanych
parametréw spawania.

Mikroskopia skaningowa zastosowana byla réwniez do analizy fraktograficznej
przetomdw probek udarno$ciowych oraz do identyfikacji szczegdétdw badanych mikrostruktur.
7.5.4. Transmisyjna mikroskopia elektronowa

Badania strukturalne przeprowadzono na mikroskopie transmisyjnym JEOL 100B o
napieciu przyspieszajacym 100 kV. Cienkie folie przygotowywano poprzez $cienianie
elektrolityczne wycigtych mechanicznie probek w odczynniku 8A firmy Struers. Ze wzgledu
na duze koszty badan i ich pracochtonno$¢ przeanalizowano budowe strukturalng i dokonano

analizy fazowej tylko dla jednego ztaczy numer trzy i cztery.

7.6. Badania odpornosci na korozje
7.6.1. Badania potencjalu krytycznego korozji

Badania potencjatu krytycznego korozji przeprowadzono na przekrojach poprzecznych
ztaczy spawanych. Polerowane przekroje poprzeczne ztaczy spawanych odtluszczano za
pomocg acetonu cz.d.a. Pozostale powierzchnie pokryto warstwa zywicy epoksydowe;.
Potaczenie elektryczne probek zapewniaty przewody miedziane w izolacji z tworzywa
sztucznego zakleszczone w otworach wywierconych w probkach. Badania przeprowadzono w

srodowisku 3% wodnego roztworu chlorku sodowego NaCl.

Probki umieszczano w zlewce 0 pojemnos$ci 600 ml na glebokosci ok. 20 mm ponizej
lustra roztworu. Elektroda pomocnicza byta otaczajagca probke siatka wykonana
z platynowanego tytanu. Elektroda referencyjng byta nasycona elektroda kalomelowa (NEK)
umieszczona w kluczu elektrolitycznym, ktérego kapilarne zakonczenie podczas pomiaru
znajdowalo si¢ w poblizu powierzchni badanej probki. Badania przeprowadzono w
temperaturze 25 C +/- 1 °C. Podczas badania roztwor byt mieszany z predko$cig obrotowa
50 obr/min za pomocg mieszadla magnetycznego. Pomiary polaryzacyjne wykonano za

pomocg przyrzadu 9131 Electrochemical Interface sterowanego za posrednictwem programu
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Uepdd.

Parametry ustawienia przyrzadu: tryb pracy: polaryzacja potencjodynamiczna z
wykorzystaniem schodkowej zmiany warto$ci potencjatu; szybko$¢ przesuwu wartosci
potencjatu 25 mV/min; krok potencjalowy 12,5 mV. Potencjalem poczatkowym byl potencjat
korozyjny; polaryzacja anodowa. Czas ekspozycji kazdej probki przed badaniem wynosit
10 minut.

7.6.2. Badania odpornosci zlaczy na korozje wzerowa

Badania przeprowadzono wg normy ASTM G 48-92A. Wykonujac probe G 48-92 A,
ktorag okresla si¢ odpornos¢ korozyjna stali nierdzewnych na korozje wzerowa wystepujaca w
srodowisku utleniajacym zawierajagcym jony chlorkowe. Jako $rodowisko korozyjne
zastosowano 6% (wag.) wodny roztwor FeCls. Ze ztaczy probnych wycigto probki do badan
korozyjnych o przekroju prostokatnym, 15x80x20 mm. Objetos¢ roztworu byta tak dobrana,
aby zapewni¢ co najmniej 20 ml roztworu przypadajacego na 1 cm? powierzchni probki.
Temperatura proby wynosita 22°C +/- 1°. Czas ekspozycji w srodowisku korozyjnym wynosit
24 godziny. Po zwazeniu i udokumentowaniu fotograficznym probek po 24 godzinach
kontynuowano test przez kolejne 48 godzin.

Przed zanurzeniem dwie przeciwlegle powierzchnie probki, zawierajace przekroj
poprzeczny spoiny, zostaly zeszlifowane i wypolerowane, a nast¢pnie cata probka zostata
poddana zabiegowi mycia w myjce ultradzwigkowej przez 15 min.,, po czym zostata
odttuszczona w metanolu 1 wysuszona.

Probki zwazono na wadze analitycznej z doktadnoscia do 0,0001 g przed zanurzeniem
oraz po czasie ekspozycji 24 i 72 godziny.

Miara odporno$ci na korozj¢ wzerowa byt ubytek masy probki oraz charakterystyka
uszkodzen powstatych w wyniku dziatania korozji. Zgodnie z zaleceniami przepiséw DNV [10]
ubytek masy probki wiekszy niz 20 mg po ekspozycji w czasie 24 godzin uznawano za
nieakceptowalny poziom odpornosci na korozje wzerowa.

7.6.3. Badania podatnosci zlgczy na korozje naprezeniowg

Préba odksztatcania z matg predkoscia przeprowadzono zgodnie z PN-EN ISO 7539-7
oraz ASTM-G 36 (metoda SSRT - Slow Strain Rate Test). Proba polega na stopniowym
zwiekszaniu obcigzenia przy kontrolowanym przyroscie wydtuzenia probki. Probki umieszcza
si¢ w srodowisku agresywnym specyficznym dla danego materiatu. Korozja naprezeniowa
ujawnia si¢ tylko w okreslonym zakresie predkosci odksztalcania i dlatego stosuje si¢ ja
zazwyczaj w przedziale od 10 do 107 s. Proba zawsze daje wynik pozytywny, poniewaz jest

prowadzona az do rozerwania probki.
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Proby korozyjne zostaly przeprowadzone w laboratorium Katedry Inzynierii
Materiatowej i Spajania na Wydziale Mechanicznym Politechniki Gdanskiej. Aby umozliwié
przeprowadzanie prob w $rodowisku wrzacego roztworu MgClz(chlorku magnezowego),
wykonano dodatkowy osprzet maszyny w postaci podgrzewanej szklanej komory, ktora
pozwala na utrzymanie stalej temperatury roztworu w czasie wykonywania proby. Widok

stanowiska do prowadzenia prob przedstawiono na rys. 7.11.

Rys. 7.11. Stanowisko do préby odksztalcania z matg predkoscig z oprzyrzadowaniem do prob w
srodowisku goracego MgCl.

Badania podatnosci na naprezeniowe pekanie korozyjne zlaczy spawanych
roznoimiennych przeprowadzono w srodowisku wrzacego 35% roztworu MgCl, 0 temperaturze
125°C przy predkosci odksztatcenia ok. 2,2x10° s, Dodatkowo przeprowadzono rozcigganie
probek w srodowisku obojetnym gliceryny o temperaturze 125°C, w celu poréwnawczym, dla
okreslenia zmniejszenia plastycznosci probek obrazujacego udzial korozji naprezeniowej w
niszczeniu probek.

Probke wraz z naczyniem szklanym montowano w uchwytach zrywarki, a nastgpnie
naczynie napetniano goragcym roztworem MQCl2. Po wiaczeniu grzatek i ustabilizowaniu
zatozonej temperatury testu rozpoczynano rozcigganie probek z ustalong predkoscig. W czasie
testow rejestrowano site (F) oraz wydluzenie probki (A). Po zakonczeniu proby mierzono

przewezenie (Z) w miejscu zerwania probek oraz obliczano energi¢ zuzyta do zerwania probki

(E).
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8. WYNIKI BADAN

8.1. Wyniki badan metalograficznych makroskopowych

Na zgladach wykonano badania metalograficzne makroskopowe dla catego przekroju
ztaczy. W badaniach stwierdzono uzyskanie poprawnej geometrii spoin. Stwierdzono réwniez
niezgodno$¢ w postaci duzego odksztatcenia ztgcza nr 1, jednak, zlacze to zaakceptowano do
dalszych badan. Ztacza charakteryzuja si¢ metaliczng ciaglo$cia, brakiem pegknigé, wtracen i

podtopien. Obrazy makroskopowe przekrojow ztaczy pokazano na rys. 8.1 — 8.4.

Rys. 8.1. Obraz makroskopowy zlagcza 1 —typu ,,Y”

Rys. 8.2. Obraz makroskopowy ztacza 2 — typu ,,Y”
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Rys. 8.4. Obraz makroskopowy ztacza nr 4 typu ,,I”

8.1.1. Obliczenie stopnia wymieszania materialow

Stopien wymieszania materiatu dodatkowego oraz materiatu rodzimego spawanych stali
obliczono z zaleznosci geometrycznych pol powierzchni okreslonych na przekroju
poprzecznym spoiny [3]. Rysunek 8.5 ilustruje przyktadowy sposob obliczania wymieszania

materiatow w spoinie. W tabeli 8.1 zestawiono wyniki pomiaroéw.

Rys. 8.5. Obraz makroskopowy ztgcza nr 3, a) udziat stopiwa S,
b) udzial materialow spawanych
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Stopien wymieszania obliczono wg wzoru [97]:

(5)=—2"2 100% (5)
a+b+s

a—udzial metalu a
b — udzial metalu b
S — udzial metalu s (spoiwa)

Tabela 8.1 Stopien wymieszania materiatdow w spoinach badanych ztaczy

Nr ztacza a b S Stopien wymieszania
[mm?] [mm?] [mm?] (S)[ %]
1 58,7 57,2 115,9 50,1
2 54,6 59,5 112,9 50,2
3 47,6 63,5 101,4 52,9
4 75,5 84,4 71,5 69,0

8.2. Wyniki badan metalograficznych mikroskopowych (LM)
Na przygotowanych zgladach przeprowadzono obserwacje mikroskopowe w
charakterystycznych obszarach ztgczy spawanych. Obserwacje wykonano w 11 obszarach

ztaczy spawanych jak pokazano przyktadowo narys. 8.6.

Rys. 8.6. Obszary ztaczy spawanych, w ktorych wykonano zdjecia mikrostruktury

W obszarze materiatu rodzimego stali dupleks (2) widoczna jest struktura ferrytyczno
—austenityczna o charakterystycznej pasmowej budowie powstata podczas przerdbki
plastycznej (walcowania) blachy, rys. 8.7. Zastosowany odczynnik do trawienia nie ujawnia
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w pelni granic ziaren w obszarach ferrytycznych i austenitycznych. Udzial obu faz wynosi ok.
48/52% (ferryt/austenit).

Mikrostruktura materiatu rodzimego stali AISI 316L (1) charakteryzuje si¢
drobnoziarnista strukturg austenityczna o regularnych ziarnach, bez $ladéw zgniotu. Widoczne

sa liczne waskie pasma ferrytu 6 utozone wzdtuz kierunku walcowania blachy.

b)

Rys. 8.7. Struktura materiatu rodzimego ztaczy; a), b)stal AISI 316L, ¢), d) stali dupleks 2205
Pow. 100x i 200%

Badania mikrostruktury ztaczy przeprowadzono na mikroskopie $swietlnym Leica na
prébkach do badan metalograficznych. Obserwacje struktur przeprowadzono w osiach spoin,
strefach przejscia, SWC i w materiale rodzimym. Przy doborze linii obserwacji kierowano si¢
potrzeba ujawnienia roznic struktur zltagczy w obszarach wyzarzonych i niewyzarzonych
cieplem wprowadzonym przy uktadaniu kolejnych warstw spoiny.

Przyktadowe obrazy mikrostruktur ztaczy obejmujacych strefy wptywu ciepta w obszarach
3,4,5,6,7,8 (z rys. 8.6) przedstawiono narys. 8.8 - 8.11.
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Ziacze nr 1

lico (obszar 3) _ ‘ lico (obgzqr 6)

N

Powigkszenie 100x Powigkszenie 100x

Rys. 8.8. Mikrostruktury ztacza nr 1 w obszarach 3, 4, 5 oraz 6, 7, 8 wg opisu z rys. 8.6
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lico (obszar 3)
: A

Powigkszenie 100x

Z1acze nr 2

gran (obszar 8)
: ST

Powigkszenie 100x

Rys. 8.9. Mikrostruktury ztacza nr 2 w obszarach 3, 4, 5 oraz 6, 7, 8 wg opisu z rys. 8.6
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Z}acze nr 3

Iico_ (obszar 6) ]

Ak g

200 um e

Powigkszenie 100x Powigkszenie 100x

Rys. 8.10. Mikrostruktury ztacza nr 3 w obszarach 3, 4, 5 oraz 6, 7, 8 wg opisu z rys. 8.6
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lico (obszar 3)

srodek (obszar 4)
\ N ' ‘M 7

Powigkszenie 100x

Z}3cze nr 4

lico (obszar 6)
B \

Powigkszenie 100x

Rys. 8.11. Mikrostruktury ztacza nr 4 w obszarach 3, 4, 5 oraz 6, 7, 8 wg opisu z rys. 8.6
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Obserwacje wykazaty, iz po obu stronach zlaczy wystepuja bardzo waskie strefy
wplywu ciepta. Szerokos¢ SWC od strony stali dupleks waha si¢ w granicach od ok. 100 do
500 um natomiast po stronie stali austenitycznej szeroko$¢ SWC wykazuje statg szerokos¢ w
zakresie 150-250 um. Wysokie energie liniowe spawania zlaczy nr 3 i 4 nie spowodowaly
istotnego zwigkszenia szerokosci SWC w stosunku do SWC ztagczy 1 i1 2 spawanych niskimi
energiami liniowymi.

Struktury spoin zlacza nr 1 i zlgcza nr 4 spawanymi roznymi energiami pokazano na
rys. 7.13 i 7.14. Na rys 7.13 wida¢ r6znice w budowie strukturalnej obszarow lica, srodka
grubosci 1 grani spoiny. Na tle ciemnej osnowy ferrytycznej widoczne sg jasne wydzielania
austenitu, ktore mozna podzieli¢ na: (I) iglaste wydzielenia austenitu utozone wzdiuz
dendrytycznych granic ziaren ferrytu, (II) wydzielenia austenitu wewnatrz ziaren ferrytu, oraz
(IIT) wydzielania austenitu w uktadzie Widmanstéttena — jest to tzw. austenitu wtdrny (y2), ktory
powstaje w nastepstwie wtornych cykli cieplnych.

Spoina po zakrzepnigciu, ponizej temperatury solidus wykazuje strukture czysto
austenityczng. Wraz z dalszym obnizaniem temperatury rozpoczyna si¢ przemiana a—>o+y.
Przemiana ta rozpoczyna si¢ w temperaturze ok. 1300°C [50,84], a jej kinetyka jest uzalezniona
i kontrolowana dyfuzjg sktadnikéw stopowych. Ilos¢ ciepta wprowadzonego podczas spawania
uzaleznia czas przebywania materialu spoiny w zakresie temperatur odpowiadajacych
wystepowaniu struktury ferrytu. W takich warunkach materiaty polikrystaliczne daza do
zmniejszenia swojej energii swobodnej poprzez zmniejszanie sumarycznej powierzchni granic
ziarn. Im dhuzszy czas przetrzymywania stopu w wysokiej temperaturze, tym wigksza tendencja
do rozrostu ziarn. Taka prawidlowos$¢ obserwowano w badanych zigczach. Kolumnowe
dendryty ferrytu w spoinie ztacza nr 1 — spawanego niskimi energiami liniowymi — sa duzo

mniejsze w porownaniu do kolumn ferrytu w spoinie zlacza nr 4, rys. 8.12

—_— <
A e LB N, & =

Rys. 8.12. Dendrytyczna budowa Sciegow licowych; a) ztacze nr 1, b) ztacze nr 4. Pow. 25x
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Ponizej temperatury 1300°C nastepuje wzrost fazy vy, ktora zarodkuje na granicach
ziaren ferrytu i rozrasta si¢ dopasowujac si¢ do ksztattu ziaren i tworzac ciagla siatke.
Ograniczony rozrost austenitu w kierunku prostopadtym do granicy ziaren ferrytu wynika z
ograniczone] dyfuzji sktadnikow stopowych wzdhuz niekoherentnej granicy. Zarodkowanie
wewnatrz ziaren ferrytu ulatwione jest dzigki obecnosci licznych defektow struktury
krystalicznej.

Austenit wtorny y2 pojawia Si¢ w mikrostrukturze spoiny jak roéwniez w SWC po
nagrzaniu do temperatur ponizej 1300°C. Proces ten zwigzany jest z duza termodynamiczng
niestabilnoscig ferrytu stopowego w podwyzszonych temperaturach. Austenit wtorny
wystepuje zarowno na granicach ziaren o oraz wewnatrz ziaren ferrytu. Skupiska fazy y, maja
budowe w uktadzie Widmanstittena i powstaja w wyniku przemiany dyfuzyjnej. Zauwazono,
ze austenit wtorny zarodkujacy na granicach ziaren o rozrasta si¢ szybciej niz y2 zarodkujacy
wewnatrz ziaren o [89,90]. Zwigkszenie czasu wyzarzania badz wielokrotne wtorne cykle
cieplne spawania powoduja dalszy rozrost fazy y. . Faza y» moze réwniez powstawa¢ w wyniku
rozpadu eutektoidalnego oo — M23Ce + 2 lub a0 — o + y2. Obecnos¢ faz miedzymetalicznych
badZz wydzieleh weglikow nie zostala potwierdzona w badanych zlaczach na podstawie
obserwacji metalograficznych na mikroskopie $wietlnym. Z tego powodu w dalszych
badaniach przewidziano analiz¢ za pomocg transmisyjnego mikroskopu elektronowego.

Narys. 8.13 i 8.14 przedstawiono mikrostruktury spoin w ztgczach nr 1 i nr 4 spawanych
z roznymi energiami liniowymi. W zlaczu nr 1 wida¢ istotny wzrost zawarto$ci austenitu w
srodku grubosci spoiny i w grani spoiny. Jest to zwigzane z powstawaniem austenitu wtornego
v2 W wyniku oddziatywania cykli cieplnych spawania od nast¢pnych $ciegdéw spoiny.

W ztaczu nr 4 wzrost zawartosci austenitu poprzez tworzenie si¢ y2 odnotowano tylko
w obszarze $rodka grubosci spoiny. W spinie dwusciegowej oddziatywanie cieplne drugiego

sciegu nie powodowato zmian strukturalnych w licu spoiny ( I $cieg).
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Rys. 8.13. Mikrostruktura spoiny. Ztacze nr 1 a) lico (9), b) srodek (10), ¢) gran (11).
GBA — austenit na granicach ziaren, IGA — austenit wewnatrz ziaren ferrytu. Pow. 200x

75



a) zlacze nr 4 lico spoina

srodek spoina

b) zlacze nr 4—

gran (I Scieg) spoina

c) zlgcze nr 4—

b) srodek (10), ¢) gran (11).

9

Rys. 8.14. Mikrostruktura spoiny. Ztgcze nr 4. a) lico (9)

y2 austenit wtorny. Pow. 200x
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Dupleks 2205 [/ 5

Rys. 8.15. Mikrostruktura SWC od strony stali dupleks. Ztgcze nr 2, obszar 6. Pow. 200x

Struktura SWC ztaczy po stronie stali dupleks (rys. 8.15) sktadata si¢ z rozro$nietych
ziaren ferrytu oraz iglastych wydzielen austenitu pierwotnego. W SWC zlgczy
wielowarstwowych (ztacza 1 i 2) odnotowano obecno$¢ austenitu wtornego y2. Zawarto$¢
ferrytu w SWC wahata si¢ w granicach 57-73% (tabl. 8.2). Przepisy [23] zalecaja aby zawartos¢
ferrytu w SWC miescita si¢ w granicach 25-70%. Warunek ten zostat spetniony w badanych
zlaczach. Obserwacje mikroskopowe przy powickszeniach do 500x nie ujawnity zadnych
wydzielen innych faz.

Wykonano pomiary szerokosci SWC ({) poprzez wykreslenie linii prostopadtej do linii
wtopienia, a nastgpnie odczytanie szerokosci SWC wzdhuz tej linii. Pomiary wykonano na
przekrojach ztgczy w 3 liniach: linia 1 - w odleglosci ok. 2 mm od lica spoiny, linia 2 — w
srodku grubosci ztgcza, linia 3 - w odlegtosci ok. 2 mm od grani spoiny. Na kazdej z linii
wykonano n = 9 pomiaréw, dla ktorych wyznaczono $rednia, odchylenie standardowe (s) oraz
wariancje (s?). W badanych ztaczach szeroko$é SWC oscylowata migdzy 0,105 mm a 0,488
mm, tabl. 8.2. We wszystkich ztgczach stwierdzono wiekszg szeroko$¢ SWC przy licu i grani
w stosunku do $rodka grubosci ztgcza. Nie stwierdzono duzych roéznic w szerokosciach SWC

w badanych ztaczach, pomimo stosowania réznych energii liniowych spawania.

77



Tabela 8.2. Wyniki pomiaréw szerokosci SWC ztaczy spawanych od strony stali dupleks

Nr linii Szerokos¢ SWC , mm
n I s s

Ztacze nr 1

1 9 0,283 0,013 0,0002

2 9 0,105 0,007 0,0001

3 9 0,488 0,076 0,0058
Z}acze nr 2

1 9 0,253 0,008 0,0001

2 9 0,128 0,005 0,0000

3 9 0,375 0,009 0,0001
Ztacze nr 3

1 9 0,210 0,010 0,0001

2 9 0,152 0,008 0,0001

3 9 0,374 0,012 0,0002
Ztacze nr 4

1 9 0,292 0,009 0,0001

2 9 0,176 0,010 0,0001

3 9 0,388 0,015 0,0002

W strukturze SWC po stronie stali 316L nie zauwazono rozrostu ziaren austenitu oraz
obecnosci peknigeé, natomiast obserwowano wydtuzone ziarna ferrytu tworzace nieciaggly sie¢
wokot ziaren austenitu. Charakterystyczng cecha krystalizacji oddziatywania cyklu cieplnego
podczas spawania stali austenitycznych jest powstawanie tuz przy linii wtopienia obszaru z
podwyzszonym udziatem ferrytu 5, rys. 8.16. Obszary te wystepuja w stalach o strukturze
materiatu rodzimego skladajacego si¢ z austenitu z udzialem ferrytu 6. W wysokiej
temperaturze w poblizu linii wtopienia zachodzi przemiana y — 0, ktdra rozpoczyna si¢ na
istniejacych ziarnach ferrytu 6 1 postepuje w obszarach o podwyzszonym stezeniu chromu. Po
ponownym ochtodzeniu obszary te nie uzyskujg struktury rownowagowej i udziat ferrytu o jest
w nich podwyzszony. Zawarto$¢ ferrytu w tych obszarach badanych zlaczy wahata si¢ w

granicach 14-29%.
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4 et P

Rys. 8.16. Mikrostruktura SWC od strony stali 316L. Zlacze nr 4, obszar 3. Pow. 200x

8.3. Pomiary zawartosci ferrytu w zlaczach spawanych

Pomiary zawartosci ferrytu wykonano metoda metalograficzng oraz metoda
magnetyczng za pomocg ferrytomierza. W tabeli 8.3 przedstawiono udziat procentowy ($rednia

warto$¢ z 6 pomiar6w) objetosci ferrytu okreslony metoda metalograficzng.

Tabela 8.3. Udziat objetosciowy ferrytu w poszczegolnych obszarach ztagczy spawanych. Badanie
metoda metalograficzng

Obszar zlacza Zawartos¢ ferrytu, %
n a s s?
MR stal dupleks 2205 6 52,2 0,18 0,03
MR stal 316L 6 1,3 0,12 0,01
Ztacze SAW nrl
SWC dupleks lico 6 73,2 6 73,2
SWC dupleks $rodek 68,4 68,4
SWC dupleks gran 6 62,4 6 62,4
Spoina lico 6 57,5 6 57,5
Spoina $rodek 6 54,2 6 54,2
Spoina gran 6 54,1 6 54,1
SWC 316L lico 6 20,0 6 20
SWC 316L $rodek 6 23,5 6 23,5
SWC 316L gran 6 21,2 6 21,2
Ztacze SAW nr 2
SWC dupleks lico 6 70,7 6 70,7
SWC dupleks $rodek 6 67,4 6 67,4

79



Obszar zlacza Zawartos¢ ferrytu, %

SWC dupleks gran 6 57,5 6 57,5
Spoina lico 6 58,4 6 58,4
Spoina $rodek 6 50,0 6 50
Spoina gran 6 49,7 6 49,7
SWC 316L lico 6 14,6 6 14,6
SWC 316L $rodek 6 14,0 6 14
SWC 316L gran 6 14,7 6 14,7

Ztacze SAW nr 3
SWC dupleks lico 6 67,5 6 67,5
SWC dupleks $rodek 6 72,8 6 72,8
SWC dupleks gran 6 70,8 6 70,8
Spoina lico 6 51,2 6 51,2
Spoina $rodek 6 459 6 459
Spoina gran 6 39,7 6 39,7
SWC 316L lico 6 28,7 6 28,7
SWC 316L $rodek 6 29,9 6 29,9
SWC 316L gran 6 25,6 6 25,6
Ztacze SAW nr 4

SWC dupleks lico 6 65,1 6 65,1
SWC dupleks $rodek 6 62,7 6 62,7
SWC dupleks gran 6 67,0 6 67
Spoina lico 6 50,5 6 50,5
Spoina $rodek 6 45,3 6 45,3
Spoina gran 6 49,4 6 49,4
SWC 316L lico 6 21,6 6 21,6
SWC 316L $rodek 6 22,8 6 22,8
SWC 316L gran 6 22,0 6 22

W materiale rodzimym stali dupleks srednia ilos¢ ferrytu wyniosta 52,2%. W zltaczach
spawanych metoda SAW stwierdzono wzrost zawartosci ferrytu w SWC od strony stali dupleks
nawet powyzej 70%, natomiast w waskim pasie SWC od strony stali austenitycznej 316L
stwierdzono zawartosci ferrytu w granicach 14,0 —29,9%. Ocene zawartos$ci ferrytu w spoinach
wykonano w obszarach potozonych 2 mm od powierzchni blachy oraz w srodku grubosci
spoiny. W spoinach ztaczy spawanych wielowarstwowo z mniejszymi energiami liniowymi
stwierdzono wigkszy udziat ferrytu w stosunku do spoin ztaczy 3 i1 4. Zawarto$¢ ferrytu
przekraczata 50 %. Stwierdzono stalg tendencje zmniejszania si¢ ilosci ferrytu na przekroju
spoiny w kierunku $ciegu graniowego. W spoinach ztaczy nr 3 1 4 obserwowano zmniejszenie
zawartoS$ci ferrytu w srodkowej strefie spoiny.

Pomiary ferrytomierzem wykonano w centralnym obszarze spoiny w ptaszczyznie
réwnoleglej do powierzchni blachy wg PN-EN 1SO 8249. Przed pomiarami ztacza spawane
frezowano od strony lica (drugiego $ciegu w ztgczach nr 3 i 4) zbierajgc warstwe materiatu ok.
1 mm. Na plaszczyznach frezowanych mierzono zawarto$¢ ferrytu sonda ferrytomierza

dokonujac co najmniej 6 pomiarow. Wykresy stupkowe przedstawione na rys. 8.17 — 8.20
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pokazuja rozktad zawartosci ferrytu na catej grubosci spoin ztaczy spawanych. Zaznaczono

odchylenie standardowe dla wynikdw pomiarow.

Zawartosc ferrytu, ztgcze nr1

70.00

60,00

(52
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I

»

Zawartosc ferrytu, %

lico spoiny > gran spoiny

Rys. 8.17. Zawarto$¢ ferrytu w osi spoiny. Ztacze nr 1. Pomiar metoda magnetyczna

zawartosc ferrytu, ztacze nr2

zawartosé ferrytu, %

10.0 A

0.0 -

Lico spoiny ----—-> gran spoiny

Rys. 8.18. Zawartos$¢ ferrytu w osi spoiny. Ztacze nr 2. Pomiar metoda magnetyczna

81



Zawartosc ferrytu, ztacze nr3
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Rys. 8.19. Zawarto$¢ ferrytu w osi spoiny. Ztacze nr 3. Pomiar metoda magnetyczng

Zawartosc ferrytu, ztacze nr4
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Rys. 8.20. Zawartos$¢ ferrytu w osi spoiny. Ztacze nr 4. Pomiar metoda magnetyczna




Warto$ci udziatu ferrytu zmierzone metoda magnetyczng sg w wigkszosci przypadkow
nizsze od wartosci otrzymanych metodg metalograficzng. Stwierdzono réwniez wigksza
rozbieznos¢ wynikow uzyskanych metoda metalograficzng. Z tego powodu do dalszych analiz

1 pordwnan wykorzystano wyniki metody magnetycznej.

8.4. Wyniki badan metalograficznych mikroskopowych (TEM)

Metode transmisyjnej mikroskopii elektronowej zastosowano do badan wybranych
zlaczy spawanych. Badania te umozliwily identyfikacje faz wtornych wydzielajacych si¢ w
SWC ztaczy. Do badan wybrano dwa zlacza spawane oznaczone 3 i 4. Sg to ztgcza spawane
najwyzszymi energiami liniowymi, gdzie wystapilo najwigcksze prawdopodobienstwo
zaistnienia procesoOw wydzieleniowych w SWC.

Miejscem badan byta SWC po obu stronach ztaczy. Celem badan bylo ujawnienie
wystepowania wydzielen weglikow lub faz miedzymetalicznych w SWC oraz identyfikacja
tych faz.

Fazy, ktore moga si¢ wydzieli¢ w SWC podczas stygnigcia ztacza to:
»  Weglik M23Cs
»  Weglik M7C3

» Fazasigmaoc

Przyktadowe wyniki badan dla zlgcza nr 3 dla SWC od strony stali dupleks
przedstawiono na rys. 8.21 — 8.24, dla zlacza nr 3 dla SWC od strony stali austenitycznej na
rys. 8.25-8.27. Natomiast dla ztacza nr 4 dla SWC od strony stali dupleks przedstawiona na rys.
8.28-8.30, zas dla SWC od strony stali austenitycznej na rys. 8.31-8.33.
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Zlacze nr 3. Strefa wptywu ciepta od strony stali dupleks.
Widoczne ziarna ferrytu oraz iglaste wydzielenia austenitu.

#
iy T PR ¥

Rys. 8.21. Dwufazowy obszar ferrytu i Rys. 8.22. Dwufazowy obszar ferrytu i
austenitu austenitu z wydzieleniami weglikow

sl

[-3-3 3] — M2Cs

Rys. 8.23. Rys. 8.24.
a) Wydzielenia weglikow typu M23Ce W a) Wydzielenia weglikow typu M23Ce W
osnowie austenitycznej b) obraz dyfrakcji osnowie austenitycznej, pole ciemne
b) obraz dyfrakcji
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Z}acze nr 3. Strefa wplywu ciepta od strony stali austenitycznej 316L.
Widoczne duze ziarna jednej fazy — austenitu.

b)

Rys. 8.25. a) Wydzielenie weglika typu M23Cs W 0SNOWie austenitycznej, pole ciemne
b) obraz dyfrakcji

-466] - [4-2-2] -y
H;sg} e, [002] = Mz:Co
Rys. 8.26. a) Wydzielenie weglika typu Rys. 8.27. a) Wydzielenie weglika typu
M-Cs w osnowie austenitu, M23Cs W OSnowie austenitycznej
b) obraz dyfrakcji b) obraz dyfrakcji
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Zlacze nr 4. Strefa wplywu ciepta od strony stali dupleks. Widoczne ziarna ferrytu oraz iglaste
wydzielenia austenitu.

Rys.8.28. Dwufazowy obszar ferrytu i
austenitu z wydzieleniami weglikow

Rys.8.29. Btedy utozenia w fazie
austenitycznej oraz wydzielenia weglikow

.
"
L
®
[4-22] -y
[-3-333] - M:Cs

[-3-3 3] — M2Cs

Rys. 8.30. Wydzielenia weglikow M23Cs W 0snowie y; a) widoczny mikroblizniak po
stronie prawej rysunku, b) i ¢) obrazy dyfrakcyjne weglikow zaznaczonych na rys. a)
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Zlacze nr 4. Strefa wptywu ciepla od strony stali austenitycznej 316L. Widoczne duze ziarna
austenitu z matym udziatem fazy ferrytyczne;j.

Rys. 8.31. Dwufazowy obszar o i y; a) bez wydzieleni, b) wydzielenia weglikow i procesy
zdrowienia

a)

.
-
L — F
. .
'mn | EX
[020] - o . [4-20] - MysCs
[2-3 0] — MCs .

Rys.8.32. a). Wydzielenia weglikow M23Cs W 0snowie ferrytycznej,
b) i ¢) obrazy dyfrakcyjne weglikow zaznaczonych na rys. a)
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[321] - M:Cs

Rys. 8.33. a) Wydzielenia weglikow typu M7Cz w osnowie austenitycznej
b) obraz dyfrakcyjny weglika

W SWC badanych ztgczy, po obu stronach spoiny obserwowano fazy pierwotne - ferryt
1 austenit. W strukturze stwierdzono obecno$¢ niewielkich ilosci weglikow typu M23Ce oraz
M7Ca.

Wegliki typu M23Cs, tworzg si¢ w stalach dupleks, ponizej temperatury 950°C,
natomiast wegliki typu M7C3 w zakresie temperatur 950 - 1050°C. Im dhluzszy czas
przebywania ztacza w tych zakresach temperatur tym wigksze prawdopodobienstwo
zaistnienia procesOw wydzieleniowych [38].

Wegliki M23Cs zarodkuja na granicach migdzyfazowych aly i rozrastaja si¢ w postaci
lamelarnych ptytek. Wegliki M7C3 zarodkuja na granicy ziaren y/y i rozrastajg si¢ w postaci
plytek.

Granice pomig¢dzy faza bogata w chrom 1 molibden (o), a fazg bogata w wegiel (y), sa
dogodnymi miejscami zarodkowania weglikow M23Ce. Mozliwe sa rOwniez procesy
zarodkowania weglikow na dyslokacjach sieciowych faz stykajagcych si¢ z granica
miedzyfazowg. Dyslokacje takie moga stanowi¢ podioze do zarodkowania weglikow, jak
roéwniez przyspieszaja ich wzrost dzigki utatwionej dyfuzji pierwiastkow stopowych.

Obserwacje weglikow M23Ce w badanych ztaczach wskazuja, iz mogly one powsta¢ w
wyniku rozpadu eutektoidalnego ferrytu w reakcji:

o >M23Cs + v2

W poczatkowym stadium tej reakcji fazg kierujaca jest weglik, ktorego zarodek rozrasta

sic. W tym stadium kinetyka procesu zalezy gltownie od dyfuzji pierwiastkow
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weglikotworczych (Cr, Mo) z ferrytu (o), oraz od szybkosci dyfuzji wegla [74].
Wegliki typu M7C3s moga powsta¢ z zubozatego w wegiel austenitu w reakcji:
vy —>M7C3 + 7'
Y' jest austenitem zubozatym lokalnie w wegiel. Austenit y' ulega przemianie alotropowej
Y — o

gdzie o' jest ferrytem wysokochromowym, ktory ulega przemianie na fazg c.

Wyadzielania weglikow typu M23Cs i M7C3 W strukturach SWC jest niekorzystne dla
wlasciwosci ztgczy spawanych pomimo dyspersji i lokalnego wystgpowania. Utworzenie si¢
weglikow powoduje niebezpieczenstwo zaistnienia nastgpnych przemian i wydzielania si¢

fazy o w strukturze stali.
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8.5. Badania rozkladu pierwiastkow stopowych

Celem podjetych badan bylo ujawnienie stopnia wymieszania materialow
podstawowych 1 stopiwa w zalezno$ci od sposobu przygotowania krawedzi blach oraz
zastosowanych parametrow spawania. Na rys. 8.34 i 8.35 przedstawiono wykresy zmian

koncentracji Cr, Ni, Mo dla badanych ztaczy.

Ztacze nr 1 Ztacze nr 2
%Cr 71 %Cr 72
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%Cr %Ni % Mo
Dupleks 2205, wytop 40978 22,8 5,33 3,11
AISI316L, wytop 812843 17,2 9,90 2,01
ESAB OK. Autrod 16.86 23,0 8,50 3,10

Rys. 8.34. Zawartos¢ chromu, niklu, i molibdenu na przekroju ztgczy nr 1 i 2, linia $rodkowa
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Ztacze nr 3 Ztacze nr 4
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%Cr %Ni % Mo
Dupleks 2205, wytop 40978 22,8 5,33 3,11
AISI316L, wytop 812843 17,2 9,90 2,01
ESAB OK. Autrod 16.86 23,0 8,50 3,10

Rys.8.35. Zawarto$¢ chromu, niklu, i molibdenu na przekroju ztaczy nr 3 i 4, linia srodkowa

Z analizy wykresow przedstawionych na rys 8.34 i 8.35 wynika, ze stopien wymieszania
stopiwa z materialami rodzimymi spawanych stali mial wptyw na rozktad pierwiastkow
stopowych na przekroju poprzecznym spoiny. Duzy stopien wymieszania w ztgczach 3 i 4
spowodowat obnizenie zawarto$ci chromu w spoinie do poziomu 22%, podczas gdy w ztaczach
1 i 2 zwarto$¢ Cr byta o ok. 1% wyzsza. Podobng zaleznos¢ obserwowano dla niklu, gdzie

zawartos¢ tego pierwiastka byla wyzsza w spoinach zlaczy 1 i1 2. Molibden utrzymywat si¢ na
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poziomie 2,5-3,0% we wszystkich spoinach. Zwraca uwage wicksze wahanie zawarto$ci
pierwiastkéw wzdtuz przekroju spoin zlaczy nr 1 i 2 w stosunku do ztaczy 3 i 4. Mozna to
wyjasni¢ wielo$ciegowg technikg spawania zlaczy 1 1 2 z mniejszg energig liniowa.

Wigksze znaczenie moze mie¢ rozktad pierwiastkow stopowych przy linii wtopienia,
zwlaszcza od strony stali 316L. Obserwowano gwattowny wzrost zawartosci Cr po przej$ciu
linii wtopienia za wyjatkiem zlacza nr 3, w ktorym wzrost zawartosci tego pierwiastka w
spoinie byt fagodny. W celu doktadnego zbadania tego zjawiska przeprowadzono badania w
mikroobszarach przy linii wtopienia ztaczy od strony stali 316L. Wyniki badan przedstawiono
w tabelach 8.4 - 8.7.

Tabela. 8.4. Analiza sktadu chemicznego mikroobszarow strefy przejscia spoina — 316L, ztacze 1

zlacze1-1(1)

% masy
zlaczel pt1 217 2.0 8.7 2.6
zlaczel pt2 176 2.1 101 20
zlaczel pt3 175 23 9.8 1.8
zlaczel pt4 165 25 9.9 1.6
zlaczel pt5 173 2.1 9.6 1.8
zlaczel pt6 17.0 1.7 103 2.2

Tabela 8.5. Analiza sktadu chemicznego mikroobszaroéw strefy przejs$cia spoina — 316L, ztacze 2

zlacze2(1)
= :lum % masy

Cr-K Mn-K Ni-K Mo-L

zlacze2_ pt1 205 2.1 8.7 2.8
zlacze2 pt2 210 1.6 8.7 2.4
zlacze2 pt3 210 21 9.0 2.4
zlacze2 pt4 202 19 9.0 2.2
zlacze2 pt5 178 2.1 9.6 1.9
zlacze2 pt6 176 2.2 9.9 1.8

Tabela 8.6. Analiza sktadu chemicznego mikroobszarow strefy przejscia spoina — 316L, ztacze 3

92



zlacze3(2)

e

% masy
zlacze3 pt1 195 14 8.8 2.4
zlacze3 pt2 193 20 9.0 2.3
zlacze3 pt3 194 20 9.3 2.2
zlacze3 pt4 172 2.2 9.8 2.1
zlacze3 pt5 173 21 103 21
zlacze3 pt6 17.3 25 101 16

Tabela 8.7. Analiza sktadu chemicznego mikroobszarow strefy przejscia spoina — 316L, ztacze 4

zlaczed(1)
% masy
Cr-K Mn-K Ni-K Mo-L
zlaczed4 ptl 225 7.5 2.6

zlaczed pt2 218 1.7 7.2 2.3
zlaczed pt3 199 2.0 9.0 2.2
zlaczed pt4 184 2.3 8.5 2.0
zlacze4 pt5 168 1.8 106 1.6

Analiza wynikoéw badan przedstawionych w tabelach 8.4 - 8.7 pokazuje, ze obszary
spoiny przy linii wtopienia sa zubozone w chrom. Stopiwo zawiera ok 23% Cr, natomiast przy
linii wtopienia ztacza nr 3 obserwowano zawarto$¢ Cr ok 19%, a w pozostatych zlaczach 20-
21%. Obserwowano roéwniez obnizenie zawarto$ci molibdenu w strefach spoin przy linii
wtopienia.

Pierwiastki stopowe rozktadaja si¢ nierownomiernie w fazie ferrytycznej i1
austenitycznej stali typu dupleks. Zmiany zawartosci tych pierwiastkéw w obu fazach moga
decydowac o wytrzymatos$ci i odpornos$ci korozyjnej stali. Roznice sktadu chemicznego ferrytu
i austenitu w materiatach rodzimych oraz réznych obszarach zlaczy spawanych zbadano
metoda mikroanalizy rentgenowskiej za pomoca przystawki EDX do elektronowego
mikroskopu skaningowego. Badania przeprowadzono w spoinie w obszarach lica, $rodka

grubosci i grani oraz w SWC ztaczy od strony stali dupleks.
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W tabeli 8.8 przedstawiono wyniki analizy sktadu chemicznego ferrytu i austenity dla
materiatu rodzimego stali dupleks 2205, natomiast w tabelach 8.9 - 8.12 przedstawiono wyniKi

analiz dla spoin oraz obszaru SWC od strony stali dupleks dla wszystkich ztaczy.

Tabela. 8.8. Sktad chemiczny faz tworzacych materiat rodzimy stali dupleks 2205, % masy

Ferryt Austenit
Cr Ni Mo Mn Cr Ni Mo Mn
n |6 6 6 6 6 6 6 6

X | 2348 |350 |447 |0523 | 20,96 | 6,93 2,97 | 0,910
MR

s |03151 | 0,137 | 0,101 | 0,389 | 0,117 | 0,010 | 0,117 | 0,057

s? | 0,023 | 0,019 | 0,010 | 0,151 | 0,014 | 0,000 | 0,014 | 0,003

Analiza danych z tabeli 8.8 wskazuje na istotny podzial pierwiastkow pomigdzy fazg
ferrytyczng 1 austenityczng w stali dupleks. Ferryt zawiera wigcej pierwiastkow
ferrytotworczych Cr i Mo $rednio o ok. 2,5% Cr i 1,5% Mo. Austenit wzbogacony jest w nikiel

I Srednio zawiera go dwa razy wiecej niz ferryt.
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Tabela 8.9. Sktad chemiczny faz w obszarach spoiny oraz SWC od strony stali dupleks, ztacze nr 1

Skiad chemiczny, % masy

od strony lica spoiny srodek od strony grani spoiny SWC

Cr Ni Mo Mn Si Cr Ni Mo Mn Si Cr Ni Mo Mn Si Cr Ni Mo Mn Si

n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
X |22623| 8167 | 3587 | 1,153 | 0,767 |22,553| 8,153 | 3,33 | 1,057 | 0,807 |22,603| 8,273 | 3,313 | 0,970 | 0,927 (22,790 | 7,213 | 3,300 | 1,100 | 0,597
9] s |0159 | 0663 | 0680 | 0,531 | 0,159 | 0,189 | 0,452 | 0,096 | 0,040 | 0,122 | 0,238 | 0,038 | 0,197 | 0,089 | 0,091 | 0,197 | 0,378 | 0,397 | 0,082 | 0,142
g2 (0,025 | 0,440 | 0,462 | 0,282 | 0,025 | 0,036 | 0,204 | 0,009 | 0,002 | 0,015 | 0,057 | 0,001 | 0,039 | 0,008 | 0,008 | 0,039 | 0,143 | 0,158 | 0,007 | 0,020

n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
X |22897| 7,887 | 3527 | 1,107 | 0787 | 22,78 | 8047 | 347 | 12 | 0803 |22,893| 7,83 | 3557 | 0897 | 1,01 |23067| 6,08 | 3617 | 1,01 | 068
“1s 0,192 | 0,215 | 0,136 | 0,05 | 0,125 | 0,085 | 0,021 | 0,142 | 0,13 | 0,087 | 0,343 [ 0,215 | 0,045 [ 0,032 | 0,01 | 0,349 | 0,815 [ 0,04 | 0,149 | 0,137
s2 (0,037 | 0,046 | 0,018 | 0,003 | 0,016 | 0,007 | 0,000 | 0,020 | 0,017 | 0,008 | 0,118 | 0,046 | 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,122 | 0,664 | 0,002 | 0,022 | 0,019

Tabela 8.10. Sktad chemiczny faz w obszarach spoiny oraz SWC od strony stali dupleks, zlacze nr 2
Skifad chemiczny, % masy
od strony lica spoiny srodek od strony grani spoiny SWC

Cr Ni Mo Mn Si Cr Ni Mo Mn Si Cr Ni Mo Mn Si Cr Ni Mo Mn Si

n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
x |21,267| 8820 | 3,430 | 1,290 | 0,827 | 21,51 | 845 | 3387 | 1,23 | 0,773 |20,727| 8,780 | 3,063 | 0,967 | 0,770 | 21,790 | 7,257 | 2,683 | 1,027 | 0,473
917 0,117 | 0,322 | 0,295 | 0,036 | 0,093 | 0,131 | 0,100 | 0,314 | 0,036 | 0,084 | 0,180 | 0,010 | 0,270 | 0,025 | 0,087 | 0,475 | 0,265 | 0,237 | 0,015 | 0,031
¢2 (0,014 | 0,104 | 0,038 | 0,001 | 0,009 | 0,017 | 0,010 | 0,099 | 0,001 | 0,007 | 0,032 | 0,000 | 0,029 | 0,001 | 0,008 | 0,226 | 0,070 | 0,056 | 0,000 | 0,001

n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
" X |22193] 7,687 | 3743 | 1,243 | 0,783 | 2311 | 6,447 | 4243 | 116 | 087 |23143| 655 | 429 | 1113 | 092 |24,197| 4553 | 4,147 | 8,643 | 0,633
s | 0437 | 0573 | 0,283 | 0,015 | 0,015 | 1,287 | 1,126 | 0,556 | 0,087 | 0,056 | 0,958 [ 1,299 | 0,42 | 0,342 | 0,087 | 0,15 | 0,055 | 0,131 | 0,135 [ 0,105
s2 (0,191 | 0,328 | 0,080 | 0,000 | 0,000 | 1,656 | 1,268 | 0,309 | 0,008 | 0,003 | 0,918 | 1,687 | 0,176 | 0,117 | 0,008 | 0,023 | 0,003 | 0,017 | 0,018 | 0,011
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Tabela 8.11. Sktad chemiczny faz w obszarach spoiny oraz SWC od strony stali dupleks, ztacze nr 3

Skiad chemiczny. % masy

od strony lica spoiny $rodek od strony grani spoiny SWC
Cr Ni Mo Mn Si Cr Ni Mo Mn Si Cr Ni Mo Mn Si Cr Ni Mo Mn Si
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

X 19,923 | 8,427 | 2967 | 1,213 | 0,657 | 20,763 7,87 | 3,127 | 1,2 | 0,623 (20,847 | 7,903 | 3,130 | 1,190 | 0,647 [22,023| 6,943 | 2,893 | 0,953 | 0,573
Y

w

0,387 | 0,332 | 0,165 | 0,071 | 0,107 | 0,080 | 0,156 | 0,127 | 0,050 | 0,025 | 0,264 | 0,320 | 0,121 | 0,061 | 0,091 | 0,312 | 0,325 | 0,208 | 0,035 | 0,102

2 10,150 | 0,110 | 0,027 | 0,005 | 0,011 | 0,006 | 0,024 | 0,016 | 0,003 | 0,001 | 0,070 | 0,102 | 0,015 | 0,004 | 0,008 | 0,097 | 0,106 | 0,043 | 0,001 | 0,010

w

6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

21,423 6913 | 387 | 1,217 | 0,677 | 21,077| 7,337 | 3513 | 1,157 | 0,663 | 21,403| 7,147 | 3,543 | 1,117 | 0,707 | 23533| 533 | 4013 | 0,923 [ 0,71

m><|3

0,579 | 0,641 | 0,269 | 0,076 | 0,023 | 0,078 | 0,146 | 0,248 | 0,012 | 0,093 | 01 [ 0,237 | 0,251 | 0,032 | 0,121 | 0,305 | 0,291 [ 0,211 | 0,035 [ 0,115

N

0,335 | 0,411 | 0,072 | 0,006 | 0,001 | 0,006 | 0,021 | 0,062 | 0,000 | 0,009 | 0,010 | 0,056 | 0,063 | 0,001 | 0,015 | 0,093 | 0,085 | 0,045 [ 0,001 | 0,013

w

Tabela 8.12. Sktad chemiczny faz w obszarach spoiny oraz SWC od strony stali dupleks, ztacze nr 4

Skiad chemiczny, % masy

od strony lica spoiny $rodek od strony grani spoiny SWC
Cr Ni Mo Mn Si Cr Ni Mo Mn Si Cr Ni Mo Mn Si Cr Ni Mo Mn Si
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
X |21123 | 7,817 | 3290 | 1,290 | 0,707 (21,267 | 7,89 | 331 | 1,057 | 0,683 21,017 | 7,817 | 3,273 | 0,97 | 0,660 |21,313 | 6,807 | 3103 | 0,953 | 0,577
Y1 s |0240 | 0,410 | 0,111 | 0,036 | 0,021 | 0,230 | 0,164 | 0,423 | 0,040 | 0,170 | 0,055 | 0,315 | 0,310 | 0,025 | 0,106 | 0,335 | 0,379 | 0,254 | 0,035 | 0,085
¢2 |0,058 | 0,168 | 0,012 [ 0,001 | 0,000 | 0,053 | 0,027 | 0,179 | 0,002 | 0,029 | 0,003 | 0,099 | 0,096 | 0,001 | 0,011 | 0,112 | 0,144 | 0,065 | 0,001 | 0,007
n 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
o X 21,69 | 7,067 | 343 | 1243 | 067 |21657| 7,22 | 3503 | 1.2 0,66 |21,497| 7,297 | 351 | 1,113 | 0,69 | 22,53 | 5523 | 3,833 | 0,923 | 0,603
S

0,113 | 0,081 | 0,096 | 0,015 | 0,087 | 0,032 | 0,044 | 0,095 | 0,13 | 0,104 | 0,124 | 0,117 | 0,118 | 0,342 | 0,114 | 0,351 | 0,327 | 0,361 | 0,035 [ 0,108
¢2 (0,013 | 0,007 | 0,009 | 0,000 | 0,008 | 0,001 | 0,002 | 0,009 | 0,017 | 0,011 | 0,015 | 0,014 | 0,014 | 0,117 | 0,013 | 0,123 | 0,107 | 0,130 | 0,001 | 0,012

N




Analiza danych z tabel 8.9 — 8.12 pozwala na nast¢pujace stwierdzenia:

8.6. Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych zlaczy

miejsce w materiale rodzimym stali dupleks.

austenitu i ferrytu, niezaleznie od polozenia

8.6.1. Statyczne proby rozciagania zlaczy spawanych

W spoinach badanych ztaczy obserwowano mniejsze roznice w zawartosci gtdwnych

Austenit w strefach graniowych ztgczy nr 1, 2 i 3 jest ubozszy w Cr i bogatszy w Ni w
poréwnaniu z faza y wystepujaca w $ciegach licowych zlaczy.
W SWC od strony stali dupleks nastgpito zmniejszenie réznic w zawartosci glownych
pierwiastkéw stopowych w ferrycie i austenicie. Ten fakt mozna przypisac¢ dyfuzji

pierwiastkdw pomiedzy fazami a 1y oraz procesom wydzieleniowym.

pierwiastkow stopowych (Cr, Ni, Mo) pomi¢dzy fazami austenitu i ferrytu niz miato to

W spoinie zlacza nr 4 odnotowano najmniejsze rdéznice pomi¢dzy sktadem chemicznym

Wyniki prob rozciggania przedstawiono w tabl. 8.13. Wszystkie probki zerwaty si¢ w

materiale rodzimym mniej wytrzymatej stali austenitycznej 316L. Otrzymane warto$ci

wytrzymato$ci na rozcigganie mieszczg si¢ w granicach przyjetych przez PN-EN 10088-2:2005

dla stali 316L (530-680 MPa). Przyktadowe obrazy probek po zerwaniu przedstawiono na rys.

8.36. Ztacza spelnity wymagania przepisow towarzystwa DNV [23] zrywajac si¢ poza spoina.

Tabela 8.13. Wyniki statycznych prob rozciggania ztaczy spawanych

zialjlcrza Znak So Fm Rm Miejsce zerwania
probki | [mm?] [kN] [MPa]
1 1.1 383,77 2242 584,21 MR-stal austenityczna
1.2 376,52 222,84 591,84 MR-stal austenityczna
2 2.1 387,5 229,97 593,47 MR-stal austenityczna
2.2 384,79 225,7 586,55 MR-stal austenityczna
3 3.1 378,05 223,1 590,67 MR-stal austenityczna
3.2 373,29 223,79 599,98 MR-stal austenityczna
4.1 399,57 236,46 591,79 MR-stal austenityczna
4 4.2 386,25 230,01 595,50 MR-stal austenityczna

97



Rys. 8.36. Probki nr 2.1 i 4.2 po statycznej probie rozciagania ztaczy spawanych

8.6.2. Statyczne proby zginania zlaczy spawanych

Wyniki prob zginania przedstawiono w tabl. 8.14. Jak widaé¢ z zestawienia wyniKki

wszystkich prob byly pozytywne. Nie stwierdzono peknieé i naderwan na rozcigganych

powierzchniach prébek przy gieciu do kata 120°. Przyktadowe obrazy probek po probach

zginania przedstawiono narys. 8.37.

Tabela 8.14. Wyniki statycznych prob zginania ztgczy spawanych

Nr Oznacze_nie Zginanie od Kq‘_c zgi@cia}/ . Wynik Uwagi
zlacza probki strony $rednica trzpienia proby

1 1.3 FBB pozytywny brak peknieé
14 RBB pozytywny brak pekniec
9 2.3 FBB pozytywny brak peknieé
2.4 RBB 120°/ 45 mm pozytywny brak pf;kn?f;c
3 3.3 FBB pozytywny brak peknige
3.4 RBB pozytywny brak pekniec
4 4.3 FBB pozytywny brak peknieé
4.4 RBB pozytywny brak peknige

Rys. 8.37. Probki po statycznej probie zginania ztaczy spawanych
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8.6.3. Proby udarno$ci

Proby udarnosci wykonywano w temperaturze -40°C, nizszej od wymaganej przez
przepisy DNV [23,24], a mimo to uzyskano bardzo wysokie wartosci pracy tamania. Probki
poprzeczne pobrane z materiatu rodzimego AISI 316L calkowicie zaadsorbowaty energi¢ mtota
wahadlowego (300 J) uginajac si¢ tylko na podporach (tabl. 8.15) . Nieco nizszg warto$¢ pracy
famania wykazaty probki ze stali dupleks 2205 — $rednio 256 J. Wyniki prob udarnosci zlaczy
spawanych przedstawiono w tabelach 8.16 — 8.19 oraz na wykresach zbiorczych, rys. 8.38 —
8.40. Przepisy towarzystwa klasyfikacyjnego DNV ustalaja minimalng prace tamania w
temperaturze -20°C dla zlgczy spawanych ze stali ferrytyczno-austenitycznych na 27 J. Jak
widac¢ z rys. 8.38-8.40 wszystkie badane ztacza spetniajg z nadmiarem wymagania przepisoOw
DNV.

W badanych ztaczach najnizsze wartos$ci energii tamania otrzymano na probkach z
karbem nacietym w osi spoin. W zlaczach nr 1 i1 2, spawanych wielosciegowo, udarnos¢ spoiny
1 pozostatych obszarow ztacza byta nizsza w stosunku do ztaczy spawanych dwoma $ciegami
(nr 3 14). Zwiazane jest to z oddzialywaniem spawalniczego cyklu cieplnego i nagrzewaniem
warstw utozonych wczesniej, w ktorych mogg zachodzi¢ przemiany w strukturze zmieniajace
stosunek ilosciowy faz (wydzielanie austenitu = wtdrnego), badz wydzielanie
submikroskopowych czastek weglikow 1 azotkow. Pordwnanie udarno$ci ztaczy nr 3 1 4
spawanych dwusciegowo, zblizonymi energiami liniowymi, ale o rdéznym sposobie
przygotowania krawedzi blach, wskazuje na podobne warto$ci pracy tamania we wszystkich
obszarach zlaczy. Wigkszy stopien przetopu i1 wymieszania materialdw podstawowych i
stopiwa w ztgczu typu ,,I” (nr 4) spowodowal nawet podwyzszenie pracy tamania w obszarze
spoiny.

Tabela 8.15. Wyniki prob udarno$ci materiatow rodzimych stali dupleks 2205 i AISI 316L

Stal Znak probki | KV KCV Temp. proby
[ | [em’] [°C]
AISI 316L Al >300 | >375 -40
A2 >300 | >375 -40
A3 >300 | >375 -40
wart. Sr. 300
Dupleks 2205 D1 263 | 329 -40
D2 243 | 304 -40
D3 262 | 328 -40
wart. §r 256
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Tabela 8.16. Wyniki prob udarnosci doczotowego ztacza spawanego nr 1

Miejsce naciecia karbu

L.p. | Znak probki | So [cm?] '?J\]/ [J}jchYZ] TemF"c P]roby
1 1W-1 0,8 102 128 40
2 1W-2 0,8 90 113 -40
3 1W-3 0,8 93 116 -40
4 | 1AFL-1 0,8 207 259 -40
5 | 1AFL=2 0,8 186 233 -40
6 | 1AFL-3 0,8 203 254 -40
7 1A2-1 0,8 203 254 40
8 1A2-2 0,8 231 289 -40
9 1A2-3 0,8 208 260 -40
10 | 1A5-1 0,8 240 300 40
11 | 1A52 0,8 247 309 -40
12 | 1A53 0,8 232 290 40
13 | 1DFL-1 0,8 136 170 40
14 | 1DFL-2 0,8 134 168 40
15 | 1DFL-3 0,8 137 171 40
16 | 1D2-1 0,8 145 181 40
17 | 1D22 0,8 187 234 40
18 | 1D2-3 0,8 161 201 40
19 | 1D5-1 0,8 193 241 40
20 | 1D52 0.8 174 218 -40
21 | 1D5-3 0,8 153 191 40
Ztacze Y (U1)
300
250 240
199 2T14 ——
200 173 164 F =
o T
S 150 | [0 I 136
g 90
$ 100 - 95
o
50 |
0
D5 D2 DFL sp AFL A2 A5

Rys. 8.38. Wyniki prob udarnosci ztacza spawanego nr 1. Miejsce nacigcia karbu: S -spoina, DFL,
AFL -linia przejscia, D2, A2, - 2 mm od linii przejs$cia, D5, AS- 5 mm od linii przej$cia. A- od strony
stali 316L, D - od strony stali dupleks
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Tabela 8. 17. Wyniki prob udarnosci doczotowego ztacza spawanego nr 2

Miejsce naciecia karbu

Znak S KCV Temp. prob
L3 e [cn(;?] KV DT | iemy F’cp] g
1| 2w-l 0,8 o1 114 40
2 | 2w-=2 0,8 108 135 40
3 | 2w-3 0,8 68 85 40
4 | 2AFL-1 | 08 199 249 40
5 | 2AFL2 | 08 174 218 40
6 | 2AFL3 | 08 172 215 40
7 | 2A21 | 08 195 244 40
8 | 222 | 08 205 256 40
9 | 2A23 | 08 215 269 40
10 | 2A51 | 08 253 316 40
11| 2A52 | 08 232 290 40
12| 2A53 | 08 221 276 40
13 | 2DFL-1 | 08 112 140 40
14 | 2DFL2 | 08 115 144 40
15 | 2DFL3 | 08 116 145 40
16 | 2021 | 08 150 188 40
17 | 2022 | 08 144 180 40
18 | 2023 | 08 120 150 40
19| 2D5-1 | 08 203 254 40
20 | 2D52 | 08 160 200 40
21| 2053 | 08 167 209 40
Ztacze Y (U2)
300
235
250 205 I
5 177 182 i
g 2% T 138 I -
& I .
€ 150 |+ .
k) T 114 89
S 100 | -
o T
50 {—
0
D5 D2 DFL SP AFL A2 A5

Rys. 8.39. Wyniki prob udarnosci ztacza spawanego nr 2. Miejsce nacigcia karbu: S -spoina, DFL,
AFL - linia przejscia, D2, A2, - 2 mm od linii przejscia, D5, AS - 5 mm od linii przejscia. A - od
strony stali 316L, D -od strony stali dupleks
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Tabela 8.18. Wyniki prob udarnosci doczotowego ztacza spawanego nr 3

Lp. | Znak prébki | So [cm?] 'E\]/ [J*jccn\]ﬁ] TemF;Cfi“’by
1 3W-1 0.8 155 193 40
2 3W-2 0.8 178 223 40
3 3W-3 0.8 154 193 40
4 | 3AFL-1 0.8 230 288 40
5 | 3AFL2 0.8 300 375 40
6 | 3AFL3 0.8 300 375 40
7 3A2-1 0.8 300 375 40
8 3A2-2 0.8 235 294 40
9 3A2-3 0.8 245 306 -40
0 | 3A51 0.8 228 285 40
11 | 3A52 0.8 270 338 40
12 | 3A53 0.8 245 306 40
13 | 3DFL-1 0.8 270 338 40
14 | 3DFL2 0.8 206 258 40
15 | 3DFL3 0.8 190 238 40
6 | 3D21 0.8 231 289 40
17 | 3022 0.8 190 238 40
18 | 3023 0.8 181 226 40
9 | 3D51 0.8 207 259 40
20 | 3D52 0.8 245 306 40
21 | 3D53 0.8 170 213 40
Ztacze 2Y (U3)
350
200 277 o
b | 207 - 248
= 201
g
£ 200 | 162
£
S 150 |
s
& 100 -
50 -
0 |
D5 D2 DFL sp AFL A2 A5

Miejsce naciecia karbu

Rys. 8.40. Wyniki prob udarnosci ztacza spawanego nr 3. Miejsce naciecia karbu: S -spoina, DFL,
AFL- linia przejécia, D2, A2, - 2 mm od linii przejécia, D5, A5 -5 mm od linii przej$cia. A -od strony

stali 316L, D- od strony stali dupleks
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Tabela 8.19. Wyniki prob udarnosci doczotowego ztacza spawanego nr 4

Miejsce naciecia karbu

Lp: | Znakprobki [c?r(;z] 'E\]/ [J*jccn\]ﬁ] TemF;Cfi“’by
1 AW-1 0.8 171 213 40
2 AW-2 0.8 166 207 40
3 AW3 0,8 183 228 40
4 | 4AFL-L 0.8 258 323 40
5 | 4AFL2 0.8 263 329 40
6 | 4AFL3 0,8 278 348 40
7 4A2-1 0.8 228 285 40
8 4A2-2 0,8 222 278 40
9 4A2-3 0.8 230 288 40
10 | 4A51 0.8 205 256 40
11 | 4A52 0.8 244 305 40
12 | 4A53 0.8 225 231 40
13 | 4DFL-1 0.8 198 248 40
14 | 4DFL2 0,8 164 205 40
15 | 4DFL3 0.8 205 256 40
16 | 4D2-1 0.8 215 269 40
17 | 4D22 0,8 171 214 40
18 | 4D23 0.8 178 223 40
19 | 4D51 0.8 202 252 40
20 | 4D52 0,8 192 240 40
21 | 4D53 0,8 199 211 40
Ztacze | (U4)
300
266
- 225
198 188 189 =2/
= _
p 200 .
§ 150 -
5
g 100 -
o
50 -
0 - . . . . . .
D5 D2 DFL sP AFL A2 A5

Rys. 8.41. Wyniki prob udarnosci ztacza spawanego nr 4. Miejsce naci¢cia karbu: S -spoina, DFL,
AFL -linia przejscia, D2, A2, - 2 mm od linii przejs$cia, D5, AS -5 mm od linii przej$cia. A- od strony

stali 316L, D -od strony stali dupleks
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Analiza fraktograficzna probek udarnosciowych wskazuje na dominujacy charakter
ciggliwy przetloméw z niewielkim udzialem przelomu o charakterze tupliwym

(transkrystalicznym) w spoinie zlgcza nr 2 oraz w mniejszym stopniu w ztgczach nr 3 1 4.

Nr ztacza
1
2
Magn
50x 0v5:rorr )
3
1 b0
4
‘ Magn F——‘——i 500 1im
150x ;5 0.5Tore <

Rys. 8.42. Przetomy probek udarnosciowych ztaczy spawanych z karbem w osi spoin
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8.6.4. Wyniki pomiarow twardosci

Pomiary twardo$ci ztaczy spawanych wykonano sposobem Vickersa wg PN-EN
6507:2007 przy obcigzeniu 49 N zgodnie z normg PN-EN 1SO 9015-1:2011. Twardos¢
mierzono w 3 liniach pomiarowych jak pokazano na rys. 8.43:

— linia ho — ok. 2 mm od powierzchni blachy od strony lica spoiny,

— linia hg — w $rodku grubosci ztacza,

— linia hw — ok. 2 mm od powierzchni blachy od strony grani spoiny.

ho

hg

hw

Rys. 8.43. Usytuowanie linii pomiaru twardosci w ztgczach spawanych

Wyniki pomiaréw twardosci zlaczy przedstawiono na rys. 8.44 - 8.47. Stal dupleks
wykazywata twardo$¢ w granicach 250-260 HV5, natomiast stal austenityczna AISI 316L 185-
200 HVS. Twardo$¢ ztaczy dupleks roznita si¢ w poszczegdlnych liniach pomiarowych. Dla
zlaczy wielosciegowych ukosowanych na 'Y (ztacze nr 1 i nr 2) twardos¢ spoiny w lini ho i hg
byta zblizona do twardosci stali dupleks, natomiast obserwowano obnizenie twardosci spoiny
w liniach graniowych hw. Jest to zwigzane ze zmiang struktury spoiny w grani zwigzanej z
wydzielaniem si¢ austenitu wtornego. W ztaczu nr 3 twardo$¢ spoiny odpowiadata twardosci
stali dupleks, natomiast w zlaczu nr 4 obserwowano niewielkie zwigkszenie twardo$ci spoiny
do poziomu 270-280 HV5.

Twardo§¢ SWC od strony stali dupleks nie roznita si¢ znaczagco w badanych zlaczach i
przyjmowala warto$¢ podobng jak materiat rodzimy stali 2205 — 260-270 HVS5. Mozna z tego
wnioskowac, ze nie wystapity w tej strefie intensywne procesy wydzieleniowe. Twardo$s¢ SWC
od strony stali austenitycznej ksztattowata si¢ na poziomie 230-240 HV5 we wszystkich
badanych zlaczach. Jest to warto$¢ o ok. 30 HV wyzsza w stosunku do twardos$ci materiatu
rodzimego stali AISI 316L. Wzrost twardosci w SWC zwigzany jest ze zwigkszonym udziatem

ferrytu w tej strefie.
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Rys. 8.44. Wykresy rozktadow twardosci HVS w zlgczu nr 1 w liniach (a) ho, (b) hg, (c) hw
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Rys. 8.45. Wykresy rozktadow twardosci HVS w ztagczu nr 2 w liniach (a) ho, (b) hg, (¢) hw
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Rys. 8.46. Wykresy rozktadow twardosci HVS w ztgczu nr 3 w liniach (a) ho, (b) hg, (¢) hw
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8.7. Wyniki badan odpornosci na korozje¢ zlaczy spawanych

8.7.1. Wyniki badan potencjalu krytycznego korozji

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie podatnosci ztaczy r6znoimiennych do

korozji migdzykrystalicznej poprzez analize¢ stabilnosci warstwy pasywnej. Uczulenie stali Cr-

Ni w wyniku oddziatywania spawalniczych cykli cieplnych najbardziej prawdopodobne jest w

waskich obszarach SWC zlaczy. Zastosowana wstepnie do oceny stabilno$ci warstwy pasywnej

metoda elektrochemicznej potencjodynamicznej reaktywacji (DLEPR) nie data istotnych

informacji ze wzgledu na trudno$ci w rejestracji maksimow pradowych.

Postanowiono stan powierzchni i jako$¢ warstwy pasywnej ztaczy spawanych badac

przez wyznaczenie i porownanie potencjatu krytycznego korozji (tzw. potencjatu przebicia) dla

probek eksponowanych w §rodowisku 3% wodnego roztworu chlorku sodowego NaCl. Na rys.

8.48 przedstawiono krzywe polaryzacyjne dla czterech badanych ztaczy spawanych.

J uAlem*2]
60

140

120

&0

40

20

A

250 300

Rys. 8.48. Krzywe polaryzacyjne wyznaczone dla ztgczy spawanych nr 1 — 4

Jako warto$¢ potencjatu przebicia przyjmuje si¢ potencjat, przy ktorym wartosci ptynacego

pradu osiggaja 100 pA/cm?. Oznacza to, ze warstwa pasywna na powierzchni probki ulegla
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uszkodzeniu  (przebiciu).

<
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Wartos$ci

przedstawionych na rys. 8.49 przedstawiono w tabeli 8.20.

potencjatow  przebicia

E [mV]

250

odczytane  z krzywych

300

Rys. 8.49. Fragmenty krzywych polaryzacyjnych wyznaczonych dla ztaczy spawanych nr 1 — 4. Linig
poziomg oznaczono warto$¢ pradu 100 pA/cm?

Tabela 8.20. Wyznaczone wartosci potencjatu krytycznego korozji wzerowej

Probka 1 2 3 4
(zlacze)
E
292 196 182 200
[mV]

Badania powierzchni probek wykonane na mikroskopie stereoskopowym wykazaty, iz

przebicie warstwy pasywnej nastapito w na powierzchni stali austenitycznej lub w SWC od
strony stali austenitycznej (rys. 8.50) . Wartosci potencjatow przebicia dla ztaczy 2 - 4 byly

bardzo zblizone, natomiast na ztagczu nr 1 odnotowano potencjat o ok. 100 mV wyzszy.

Rys. 8.50. Wzery na powierzchni ztacza nr 4 po probie elektrochemicznej po przekroczeniu potencjatu
przebicia. Stal austenityczna po lewej stronie ztacza
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W celu okreslenia stabilnos$ci warstw pasywnych na poszczegolnych strefach zlacza
przeprowadzono badania probek ze stali austenitycznej (A), stali dupleks (D) oraz czesci ztacza
nr 3 przecigtego przez srodek spoiny. Wybrany fragment ztgcza zawierat stal dupleks, strefe

wplywu ciepta oraz potowe szerokosci spoiny od strony stali dupleks. Wyniki badan

przedstawiono na rys. 8.51 i 8.52 oraz tabl. 8.21.
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Rys. 8.51. Krzywe polaryzacyjne wyznaczone dla stali austenitycznej (A), stali dupleks (D) oraz
fragmentu ztacza spawanego nr 3
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Rys .8.52. Fragmenty krzywych polaryzacyjnych wyznaczonych z rys. 8. 51. Linig pozioma
o0znaczono warto$¢ pradu 100 pA/cm?
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Tabela 8.21. Wyznaczone warto$ci potencjatu krytycznego korozji wzerowe;j

Probka stal stal dupleks fragment
316L 2205 zlacza nr 3
E
[mV] 50 1150 145

Na uwage =zastuguje niska wartos¢ potencjalu krytycznego korozji wzerowej
wyznaczona dla stali austenitycznej oraz wielokrotnie wyzsza warto$¢ potencjatu dla stali
dupleks. W ztaczach spawanych potencjat przebicia warstwy pasywnej na stali austenitycznej
jest wyraznie wyzszy. Zjawisko to nalezy przypisa¢ poprawie stanu warstwy pasywnej
austenitu  w wyniku potaczenia ze stalg dupleks o duzo wyzszym potencjale
elektrochemicznym.

Badania fragmentu zlacza nr 3 ujawnity wzery w waskim pasie strefy wptywu ciepta
(od strony stali dupleks), powstatych przy potencjale przebicia podobnym jak dla stali
austenitycznej w pelnych ztaczach. Mozna, zatem zatozy¢, ze waski obszar SWC w stali
dupleks jest rownie narazony na atak korozji wzerowej i w konsekwencji korozji
miedzykrystalicznej jak stal austenityczna. Ten fakt nie zostat ujawniony w przeprowadzonych

uprzednio testach wg ASTM G48A.
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8.7.2. Wyniki badan odpornosci zlaczy na korozje wzerowa

Badania podatnosci do korozji wzerowej oparto na wskazaniach normy ASTM G 48-

92A. Celem badan bylo porownanie sktonnosci do tworzenia wzerow korozyjnych w obszarze

doczotowych ztaczy réznoimiennych. Analizowano ubytek masy ztaczy oraz miejsca inicjacji

wzerow korozyjnych.

W badaniach zastosowano dwa czasy ekspozycji probek w roztworze korozyjnym 24 i

72 godziny. Wyznaczony ubytek masy probek pobranych ze ztaczy spawanych zestawiono w

tabl. 8.22 1 8.23.

Tabela 8.22. Ubytki masy probek po 24-godzinnej ekspozycji w roztworze korozyjnym

Nr ztacza
1 2 3 4
Masa [g]
Poczatkowa 199,1539 204,0433 193,9280 | 214,9532
Po 24 h 198,4827 202,8922 193,0322 | 214,1446
Ubytek po 24 h 0,6712 1,1511 0,8958 0,8084

Tabela 8.23. Ubytki masy probek po 72-godzinnej ekspozycji w roztworze korozyjnym

Nr zlacza
1 2 3 4
Masa [g]
Poczatkowa 199,1539 204,0433 193,9280 214,9532
Po72h 197,8238 201,2920 191,2962 212,0238
Ubytek po 72 h 1,3301 2,7513 2,6318 2,9294

Na rys. 8.53 - 8.61 przedstawiono wybrane obrazy powierzchni probek po testach

korozyjnych charakteryzujace powstate uszkodzenia korozyjne.
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Charakterystyka uszkodzen korozyjnych zlacza wielowarstwowego typu Y- zlacze nr 2

a)

b)
Rys. 8.53. Widok probki ze ztacza 2 od strony lica (a) oraz grani (b) spoiny po 24 godzinach
ekspozycji w roztworze korozyjnym
a)
b)

Rys. 8.54. Widok probki ze ztacza nr 2 od strony lica (a) oraz grani (b) spoiny po 72 godzinach
ekspozycji w roztworze korozyjnym

: | I ; 2205 2205 ‘

‘ 316L}
316L e b

Rys. 8.55. Przekroje poprzeczne ztgcza nr 2 z widocznymi duzymi wzerami w SWC od strony stali
austenitycznej po 72 godzinach ekspozycji w roztworze korozyjnym
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Charakterystyka uszkodzen korozyjnych zlacza typu 2Y - zlacze nr 3

a)

b)

Rys. 8.56. Widok probki 3 od strony lica (a) oraz grani (b) spoiny po 24 godzinach ekspozycji w
roztworze korozyjnym

b)

Rys. 8.57. Widok probki 3 od strony lica (a) oraz grani (b) spoiny po 72 godzinach ekspozycji w
roztworze korozyjnym

2205 - 2205 | II l I
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Rys. 8.58. Przekroj poprzeczny probki 3 po 72 godzinach ekspozycji w roztworze korozyjnym
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Charakterystyka uszkodzen korozyjnych zlacza typu I - zlacze nr 4

a)
b)
Rys.8.59. Widok probki 4 od strony lica (a) oraz grani (b) spoiny po 24 godzinach ekspozycji w
roztworze korozyjnym
a)
b)

Rys. 8.60. Widok probki 4 od strony lica (a) oraz grani (b) spoiny po 72 godzinach ekspozycji w
roztworze korozyjnym

~ 316L sl 2205
L l’“,b,

Rys. 8.61. Przekroj poprzeczny probki 4 po 72 godzinach ekspozycji w roztworze korozyjnym
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Po ekspozycji ztacza nr 2 w czasie 24 godzin widoczne sg wyrazne wzery korozyjne na
powierzchni walcowanej blachy austenitycznej 316L oraz w obszarze SWC od strony grani.
Obserwowano wzery o regularnym kotowym ksztalcie o $rednicy ok. 1-2 mm. W zigczu od
strony stali dupleks nie stwierdzono obecno$ci wzerow korozyjnych. Nastgpito wyrazne
przyspieszenie procesu korozji na powierzchni stali 316L pomigdzy 24 a 72 godzing
ekspozycji. Na przekroju poprzecznym (rys. 8.55) widoczne sg wzery w obszarze SWC od
strony stali austenitycznej.

Ekspozycja ztagcza nr 3 w czasie 24 godzin widoczne sg liczne wzery na powierzchni
stali austenitycznej (srednice wzeréw do 3 mm). Obszary przy spoinie oraz w materiale
rodzimym stali dupleks sg wolne od wzerow. Stwierdzono wyrazne przyspieszenie procesu
korozji na powierzchni stali 316L pomigdzy 24 a 72 godzing ekspozycji. Na powierzchniach
przekroju ztacza widoczne sg duze wzery w obszarze SWC stali austenitycznej.

Po ekspozycji w czasie 24 godzin zlacza nr 4 widoczne sg nieliczne, natomiast duze
wzery o $rednicach do ok. 4 mm na powierzchni walcowanej blachy ze stali austenitycznej.
Wzery wystapity rowniez w linii wtopienia od strony stali 316L. Po dalszej ekspozycji w czasie
72 godzin liczba wzer6w na stali austenitycznej zwigkszyta si¢. Spoina oraz stal dupleks sa
wolne od wzerow korozyjnych. Na przekroju poprzecznym zitacza stwierdzono obecnos¢
bardzo glebokich wzero6w w obszarze wtopienia i SWC od strony stali austenityczne;.

Wyniki przeprowadzonych prob nalezy traktowaé jakosciowo. Oceng ilosciowa
zalecajg przepisy DNV [22,23]. Dla stopiwa elektrod ferrytyczno-austenitycznych ubytek masy
probki nie powinien przekracza¢ 20 mg po ekspozycji korozyjnej w czasie 24 godzin [23], w
przeciwnym przypadku, poziom odpornosci na korozj¢ wzerowa uznawany jest za
nieakceptowalny. Dla wyrobow walcowanych ze stali ferrytyczno-austenitycznych po tescie G
48-92A nie jest dopuszczalna obecno$§¢ wzerdow korozyjnych przy obserwacji przy
powiekszeniu 20x, a ubytek masy probki nie powinien przekraczaé 4,0 g/m? [22].

Norma G 48-92A ani przepisy DNV nie formuluja wymagan dotyczacych badan
korozyjnych zlgczy réznoimiennych. W [22] jest natomiast wymaganie pozostawienia

naturalnych powierzchni wyrobéw w probkach poddanych testom G 48.

8.7.3. Badania podatnosci zlgczy na korozje naprezeniowg

Badania podatnosci na korozj¢ naprezeniowg przeprowadzono w probach odksztalcania
z matg predkoscig (SSRT) w srodowisku wrzacego chlorku magnezowego MgCl» (125°C) wg
ASTM G36. Przeprowadzono réwniez badania referencyjne w s$rodowisku obojetnym

gliceryny (w temp. 125°C) . Zastosowano predko$é odksztalcania 10 s zalecang przez PN-
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EN ISO 7539-7 oraz powszechnie wykorzystywang w badaniach korozji naprezeniowe;j stali
odpornych na korozje [21,36,59]. Jako mierniki obrazujace podatnos¢ na korozje naprezeniowg
przyjeto nastepujace parametry zgodnie z PN-EN 1SO 7359-7:

e wydluzenie w momencie zniszczenia probki A [%],

e przewezenie w momencie zniszczenia probki Z [%],

e wzgledng energi¢ zniszczenia Ec [MJ/m®] (powierzchnia wykresu pod krzywa naprezenie-

wydtuzenie odniesiona do objgtosci czesci pomiarowej probki),

e wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm [MPa].
Podatnos¢ do naprezeniowego pekania korozyjnego oceniono porownujac wyniki uzyskane na
identycznych probkach eksponowanych na dzialanie srodowiska badanego oraz obojetnego.
Wzrost podatno$ci na korozyjne pgkanie naprezeniowe jest tym wigkszy im bardziej stosunek

wynik uzyskany dla probek w §rodowisku badanym
wynik uzyskany dla probek w srodowisku obojetnym

odbiega od jednos$ci. Najbardziej reprezentatywnym parametrem jest przewezenie probki po
zerwaniu i z tego powodu obliczono warto$ci Zrel .

Wyniki prob SSRT dla probek pobranych z materiatéw rodzimych zestawiono w tabl. 8.24 oraz
przedstawiono graficznie na rys. 8.62 i 8.63 (oznaczenia probek MG- $rodowisko chlorku

magnezowego, G- srodowisko gliceryny).

Tabela 8.24. Wyniki prob SSRT dla materiatow rodzimych (proby w 125°C)

Oznaczenie | Materiat | Srodowisko Rm Wydtuzenie | Przewezenie Energia Zye
probki A Z zniszczenia,
[MPa] [%] [%] [MJ/m?]
A316G 316L gliceryna 484 43,2 81,1 174 0,36
A316MG 316L MgCl, 463 28,1 28,9 99
DPG Dupleks gliceryna 643 32,7 76,0 1775 0,44
DPMGL1 Dupleks MgCI2 560 18,1 29,4 79,7
DPMG2 Dupleks MgCl, 520 23,0 39,2 88
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Rys. 8.62. Wykresy naprezenie-wydtuzenie uzyskane podczas prob odksztatcania z malg predkoscia.
Materiat rodzimy — stal AISI 316L; 316G - probka rozciggana w glicerynie
316MG probka rozciggana w srodowisku 35% roztworu MgCl, w 125°C
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Rys. 8.63. Wykresy napr¢zenie-wydtuzenie uzyskane podczas odksztatcania z matg predkoscia.
Materiat rodzimy — stal dupleks 2205; probka rozciggana w glicerynie, DPG - probka rozciggana w
glicerynie DPMG probki rozciagane w srodowisku 35% roztworu MgCl, w 125°C

Wyniki testow SSRT ukazuja jednoznacznie podatno$¢ materiatow rodzimych, stali
dupleks oraz stali austenitycznej, do korozji napr¢zeniowej w warunkach testu. Probki z
materiatow rodzimych stali dupleks 2205 oraz stali austenitycznej 316L wykazywaty duze
odksztalcenia plastyczne przed zerwaniem podczas prob wykonywanych w $§rodowisku
obojetnym. Probki z tych samych stali rozciggane w roztworze MgClz pegkaty krucho wykazujac
nieznaczne odksztatcenia plastyczne przed zerwaniem. Widok makroskopowy probek z

materiatdw rodzimych po probach SSRT pokazano na rys 8.64 i 8.65.
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Rys. 8.64. Widok probek z materiatu rodzimego stali 316L zerwanych podczas proby SSRT
w $rodowisku korozyjnym (a) i obojetnym (b)
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Rys. 8.65. Widok probek z materiatu rodzimego stali dupleks 2205 zerwanych podczas proby SSRT
w srodowisku korozyjnym (a) i obojetnym (b)

Wyniki prob SSRT dla probek ze zlaczami spawanymi przedstawiono w tabeli 8.25
oraz narys. 8.66 — 8.69.

Tabela 8.25.Wyniki prob odksztalcania z matg predkoscia dla probek ze ztaczem spawanym

Oznaczenie Zlacze Srodowisko Rm Wydluzenie | Przewegzenie | Energia Miejsce
probki [MPa] A VA zniszczenia | zerwania
[%] [%] [MJ/m?] probki
ZS1G gliceryna 497 32,8 75,2 103,8 316L
ZS1IMG1 Nr1 MgCl, 465 15,8 27,4 58,3 2205 SWC
ZS1IMG2 MgCl, 428 12,5 21,2 43,8 2205 SWC
ZS2G gliceryna 534 26,5 78,8 114 316L
ZS2MG1 Nr 2 MgCl, 444 12,8 27,8 40,2 2205SWC
ZS2MG2 MgCl, 466 13,7 25,2 49,3 2205 SWC
ZS3G gliceryna 517 28,2 77,9 124,2 316L
ZS3MG1 Nr 3 MgCl; 466 14,8 27,8 41,1 2205 SWC
ZS3MG2 MgCl; 433 17,4 30,3 59,6 2205 SWC
754G gliceryna 502 27,0 73,5 116,0 316L
ZS4MG1 Nr 4 MgCl, 314 9,7 23,4 24,4 2205 SWC
ZSAMG2 MgCl; 332 8,3 22,0 20,6 2205 SWC
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Rys. 8.66. Zestawienie wykresow z prob SSRT probek ze ztacza nr 1 zerwanych

podczas prob SSRT w srodowisku korozyjnym MgCI2 i obojetnym
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Rys. 8.67. Zestawienie wykresow z prob SSRT probek ze ztacza nr 2 zerwanych

podczas prob SSRT w srodowisku korozyjnym MgCl» i obojetnym
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Rys. 8.68. Zestawienie wykresow z prob SSRT probek ze ztacza nr 3 zerwanych
podczas prob SSRT w srodowisku korozyjnym MgCl; i obojetnym
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Rys. 8.69. Zestawienie wykresow z prob SSRT probek ze ztacza nr 4 zerwanych
podczas prob SSRT w srodowisku korozyjnym MgCl» i obojetnym

Widoki makroskopowe probek ze ztaczami spawanymi nr 2, 3 i 4 rozcigganych w
probach SSRT w glicerynie oraz w srodowisku MgCl. przedstawiono na rys. 8.70 — 8.72
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Rys. 8.70. Widok probek po probach SSRT w srodowisku korozyjnym i oboje¢tnym. (ze ztacza
spawanego nr 2)
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Rys. 8.71. Widok probek po probach SSRT w srodowisku korozyjnym i obojetnym. ( ze ztacza
spawanego nr 3)
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Rys. 8.72. Widok probek po probach SSRT w srodowisku korozyjnym i obojetnym. ( ze ztacza
spawanego nr 4)
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Na wykresach — rys. 8.73 przedstawiono pordéwnanie energii zniszczenia oraz
przewezenia probek po testach SSRT. Wszystkie probki spawane podczas ekspozycji we
wrzacym MgClz zerwaly si¢ po stronie stali dupleks. Porownujac wielko$ci przewezenia oraz
energii zniszczenia widac¢, Ze najnizsze wartosci notowane byty dla ztacza nr 4, pozostate ztacza

wykazywaty zblizone wartosci.
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Rys. 8.73. Energia zniszczenia (a) oraz przewezenie (b) probek z materiatow rodzimych oraz ze
ztaczami spawanymi po testach SSRT w glicerynie oraz we wrzgcym roztworze MgCiy

Probki ze ztaczem spawanym rozciggane w $Srodowisku obojetnym zrywaly sie w
materiale o nizszej wytrzymalosci — po stronie stali austenitycznej wykazujac duze
odksztatcenia plastyczne. Probki ze ztagczem spawanym rozciggane w Srodowisku wrzacego
roztworu MgCl. pekaly z przeciwnej strony ztgcza, od strony stali dupleks 2205, wykazujac
niewielkie odksztalcenia plastyczne obszaru zrywania (rys. 8.70 — 8.72). Naprezenia przy
ktorych nastepowato zerwanie tych probek byty nizsze w stosunku do naprezenia zrywajacego
probki ze stali austenitycznej 316L. Wszystkie probki zerwaty si¢ w SWC lub w obszarze
materiatu rodzimego w sasiedztwie SWC w stali dupleks. Wyniki prob wyraznie wskazuja, iz

czynnik srodowiskowy decydowal o wytrzymatosci ztacza.
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Obnizenie odpornosci korozyjnej w SWC stali dupleks nalezy wigza¢ ze strukturg tego
obszaru oraz uczuleniem materialu poprzez oddzialywanie spawalniczego cyklu cieplnego.
Zwigkszona 1ilos¢ ferrytu oraz jego gruboziarnista struktura sprzyjala postgpowi
naprezeniowego pekania korozyjnego. W zlaczach nr 1, 2 i 3 wielko$¢ energii liniowej
spawania oraz sposOb przygotowania krawedzi nie spowodowaly istotnych roznic w
rejestrowanych parametrach charakteryzujacych podatno$¢ do pekania korozyjnego. Natomiast
w probkach pobranych ze ztgcza nr 4 wyraznie wida¢ zwigkszong podatnos$¢ obszaru SWC od
strony stali dupleks do napr¢zeniowego pekania korozyjnego, tabl. 8.25.

Charakter oraz drogi propagacji peknig¢ w SWC stali dupleks przedstawiono na rys.
8.74 1 8.75. Pgknigcia na ogoét inicjowane byly na granicy fazowej austenit-ferryt, propagacja

peknie¢ natomiast przebiega wzdtuz granic rozroénigtych ziaren ferrytu.

pekniecia

Rys. 8.74. Przebieg peknie¢ korozyjnych w SWC ztacza nr 4 od strony stali dupleks.
Probka po testach SSRT we wrzacym roztworze MgCl,
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Pekniecia w SWC

Pekniecia w stali
duplex

Rys. 8.75. Strefa wptywu ciepta zlacza nr 4 od strony stali dupleks. Wtdrne peknigcia w SWC.
Probka po testach SSRT w roztworze MgCl,

Badania przelomdéw po probach rozciggania z matg predkoscia wykonano w celu
okreslenia charakteru przetloméw probek badanych w §rodowisku obojetnym i korozyjnym.
Widoki przeloméw badanych probek przedstawiono na rys. 8.76 — 8.80.

Probki pobrane z materiatow rodzimych rozciggane w S$rodowisku obojetnym
(glicerynie) wykazywaty wysokie wlasnosci plastyczne, a przelomy ich byly catkowicie
ciggliwe (rys. 8.76a,b — 8.77a,b). Probki ze stali dupleks i austenitycznej rozciggane we
wrzacym roztworze MQCl, zrywaty si¢ krucho, a ich przelomy miaty charakter mieszany z
przewagg tupliwego. Na rys. 8.77d wida¢ przetom probki ze stali dupleks o charakterze
kamienistym, co wyraznie kontrastuje z przetlomem ciggliwym uzyskanym podczas prob w
srodowisku obojetnym. Tak zasadnicza zmiana charakteru pekania z ciggliwego na tupliwy

nastgpita w wyniku oddziatywania korozji naprezeniowe;.
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AccV Magn Det —————— 1mm Det —— 20um
25.0 kV 28x BSE A316G 25.0 kV 949x BSE A316G
' 4 WY

cc.V Magn t - - 50 pm
25.0 kV 20x SE A316MG1

Rys. 8.76. Przetomy probek ze stali 316L a), b) — probki zrywane w $rodowisku gliceryny,
c), d) — probki zrywane w MgCl,
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AccV Magn Det 1 1mm “J.AccY Magn Det ———mm
25.0 kV 23x SE DPRGI 25.0 kV 370x SE DPBG -

o L
AccV Magn Det ——— AccV Magn
25.0 kV 19x BSE DPMG 250kV 8138x  BSE 10.7 DPMG

Rys. 8.77. Przetomy probek ze stali dupleks 2205 a), b) — probki zrywane w srodowisku gliceryny,
c), d) — probki zrywane w MgCl

Probki ze zlaczem spawanym rozciggane w $rodowisku obojetnym zrywaty si¢ po
stronie stali austenitycznej 1 wykazywaty charakter ciggliwy. Probki ze ztagczem spawanym
rozciggane w srodowisku MgCl, zrywaty si¢ krucho, po stronie stali dupleks przy matych

odksztalceniach plastycznych i wykazywaty przetom niemal catkowicie tupliwy (rys. 8.78 —
8.80).
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Rys. 8.78. Przetomy probek ze ztgcza nr 2 (typu ,,Y”) @), b) — probki zrywane w srodowisku gliceryny,

c), d) — probki zrywane w MgCl;
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AccV Magn Det WD ———————— 2mm cV Magn Det wo‘&g}—< 50 pm
250kv 17x  SE 1238 ZS2YG 250KV 593 SE 13.6 ZS2YG
0 .
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AccY Magn Det WD | 2mm Det WD ——— 50um
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Rys. 8.79. Przetomy probek ze ztgcza nr 3 (typu ,,2Y”) a), b) — probki zrywane w Srodowisku
gliceryny, c), d) — probki zrywane w MgCl,
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AccV Magn Det WD ————— 2mm AccVY Magn Det WD —— 50um

25.0 kV 16x SE 144 zZSIG 25.0 kV 522x SE 135 ZSIG
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Rys. 8.80. Przetomy probek ze ztacza nr 4 (typu ,,I’) @), b) — probki zrywane w srodowisku gliceryny,
c), d) — probki zrywane w MgCl;
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9. DYSKUSJA WYNIKOW BADAN

Spawanie automatyczne tukiem krytym pod topnikiem zostato opracowane w latach 30
i 40 XX wieku i od tego czasu jest szeroko stosowane. Pomimo pewnych ograniczen zapewnia
duza wydajnos¢ spawania oraz uzyskiwanie potagczen o wysokiej jakosci. Metoda SAW jest
uzywana do laczenia réznych stali i coraz cz¢sciej w przemysle stoczniowym przy konstrukeji
chemikaliowcow. Koncepcja jednosciegowego spawania blach bez ukosowania brzegdéw (na I)
przy uzyciu jednego drutu spawalniczego byta dotychczas uwazana za niewtasciwa ze wzgledu
na pogorszenie odpornosci korozyjnej ztaczy spawanych stali odpornych na korozje.

Jednak dotychczas nie ma jednoznacznego osadu tej opinii. W odniesieniu do spawania
stali typu dupleks istnieje poglad, ze zastosowany duza ilo$¢ ciepta podczas spawania moze
doprowadzi¢ do wydzielania weglikow oraz faz migdzymetalicznych z powodu matej
szybkosci studzenia ztagcza. W przypadku stali austenitycznych jednos$ciegowe spawanie jest
uwazane jako niepozadane, poniewaz duza ilo$¢ ciepta wprowadzonego podczas spawania
moze powodowaé zbyt malg ilo$¢ ferrytu w spoinie i stwarza¢ sprzyjajagce warunki do
wydzielania si¢ faz migdzymetalicznych.

Podjeta praca miata wyjasni¢ aktualnos¢ niektorych opinii zwigzanych ze spawaniem
automatycznym ‘tukiem krytym stali odpornych na korozje, zwlaszcza dla zlaczy
réznoimiennych stali dupleks ze stalg austenityczna.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja postawiong tezg¢, ze spawanie automatyczne
tukiem krytym stali roznoimiennych, austenitycznej AIS1 316L oraz ferrytyczno-austenitycznej
typu dupleks 2205, moze by¢ stosowane do wydajnego tgczenia blach grubych stosowanych m.
in. w budownictwie okretowym, a wlasciwosci zlaczy spetniajg wymagania okretowych
towarzystw klasyfikacyjnych.

Wykonano badania zlaczy spawanych automatycznie tukiem krytym z zastosowaniem
energii liniowych w zakresie od 1,2 do 3,5 kJ/mm z zastosowaniem spoiwa typu dupleks 2209
oraz trzech réznych sposobow przygotowania krawedzi blach do spawania. Wyniki badan
poroéwnano do wymagan przepiséw Towarzystwa Klasyfikacyjnego Det Norske Veritas [23].
Stwierdzono jednoznacznie, ze wszystkie badane ztacza spetniaja wymagania DNV w zakresie
wlasciwosci mechanicznych.

Statyczne proby rozciggania ztagczy spawanych daty wynik pozytywny. Probki zrywaty
si¢ w materiale rodzimym stali austenitycznej poza obszarem spoiny. Taki wynik préb byt
oczekiwany ze wzgledu na nizsza granice¢ plastycznosci oraz wytrzymalo$ci na rozciaganie stali

316L w stosunku do stali dupleks 2205 oraz stopiwa drutu typu 2209. W probach wykazano,
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ze obszary SWC po obu stronach ztaczy, pomimo zaistniatych zmian w mikrostrukturze, nie
ostabiajg zlaczy spawanych.

Proby zginania ztaczy spawanych przeprowadzane do kata 120° z rozcigganiem lica i
grani spoin daty wynik pozytywny nie wykazujac pekni¢¢ 1 naderwan. Wynik ten $wiadczy o
dobrej plastycznosci spoin oraz obszaréw SWC z obu stron ztaczy.

Proby udarnosci ztgczy spawanych wykonano w temperaturze —40°C na probkach typu
Charpy V z karbem nacietym w osi spoin, linii wtopienia oraz w odlegtosciach 2 i 5 mm od
linii wtopienia po obu stronach spoiny. Przepisy DNV wymagajg przeprowadzenia prob
udarnosci dla stali typu dupleks w temperaturze -20°C, a wigc przyjete warunki prob byly
ostrzejsze w stosunku do wymagan DNV. Wyniki wszystkich préb przekraczaty wartosé¢
minimalng pracy tamania ustalong na 27 J (prébki poprzeczne). Najnizsze warto$ci pracy
famania w poszczeg6lnych ztagczach wykazywaty probki z karbem nacigtym w obszarze spoiny
(rys. 8.38 - 8.41) . Poréwnanie $redniej pracy tamania tego typu probek z badanych ztaczy
pokazano narys. 9.1.

Spoina - praca famania
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Z1 72 Z3 Z4
Numer ztacza

Rys. 9.1. Poréwnanie srednich warto$ci pracy tamania probek z karbem nacigtym w osi spoin
zlaczynr 1,2,3 14

Z rys 9.1 wida¢, ze udarnos$¢ spoin zlaczy ukosowanych na V i spawanych
wielo$ciegowo z nizszymi energiami liniowymi (max. do 2,8 kJ/mm) jest wyraznie nizsza w
poréwnaniu do spoin dwuwarstwowych typu,,2Y” oraz ,,I” wykonanych przy uzyciu wyzszych
energii liniowych spawania (max. 3,48 kJ/mm).

Drugim istotnym wnioskiem jest to, ze obszary SWC po obu stronach ztaczy nie
wykazaty istotnego spadku udarnosci wykazujac wyzsze warto$ci pracy tamania w stosunku
do spoin.

Wyjasnienie takiego zachowania badanych zlaczy mozna oprze¢ na analizie

mikrostruktury i budowy fazowej poszczegdlnych obszaréw ztgczy spawanych.
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Z wykresow WRC-1992 dla uzytych materialdéw do spawania (rys. 9.2) mozna odczytaé
przewidywang zawarto$¢ ferrytu w spoinach ztaczy wyrazong poprzez liczbe ferrytowa FN.
Przeliczenie FN na zawarto$¢ ferrytu w % nie jest jednoznaczne i zalezy od zawartosci
pierwiastkow stopowych w stali. Norma EN ISO 8249 wskazuje wspotczynnik od 1,3 do 1,5

dla przeliczania FN na warto$ci w % dla wyzszych (powyzej 10%) zawartosci ferrytu w stali.
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Rys. 9.2. Wykres WRC-1992 dla badanych ztaczy réznoimiennych

QO ztacze Nr 4 stopien wymieszania S= 69,0%
@ zlacze Nr 3 stopien wymieszania S= 52,9%

ztacze Nr 2 stopien wymieszania S= 50,2%
® zkacze Nr 1 stopien wymieszania S= 50,1%

W tabeli 9.1 poréwnano teoretyczne i rzeczywiste zawartosci ferrytu w spoinach
badanych ztaczy. Uzyskane w badaniach wyniki sg nizsze w stosunku do teoretycznych, jednak
zachowany jest trend malejgcej zawartosci ferrytu w spoinach w miar¢ wzrostu energii liniowej
spawania i stopnia wymieszania materiatow. Wartosci udziatu ferrytu otrzymane metoda
magnetyczng sa w wiekszosci przypadkdw nizsze od wartosci otrzymanych metoda
metalograficzng. Nalezy nadmienié, ze warto$ci rzeczywiste przedstawione w tabeli 9.1 sa
srednimi warto$ciami z obszaréw lica, $rodka i grani spoin. W tych obszarach réwniez

wystepowaty rdznice zawartosci ferrytu w badanych ztgczach.
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Tabela 9.1. Przewidywana i rzeczywista zawartos¢ ferrytu w spoinach badanych ztaczy

Przewidvwana Sred. zawarto$¢ | Sred. zawartosé
Stopien rt“,“,’ Przewidywana ferrytu w ferrytu w
Zigcze nr | wymieszania, WaF,\(I)SC zawartos$¢ spoinie, % spoinie, %
% ferrytu w % bad. bad.
B BRC metalograficzne magnetyczne
Z1 50,1 43 55,9 -64,5 52,2 52,3
Z2 50,2 43 55,9-64,5 52,7 49,7
Z3 52,9 41 53,3-61,5 45,6 44,6
Z4 69,0 38 49,4 - 57 48,4 47,9

Widaé zatem, ze na warto$¢ pracy tamania w spoinie wptywa stosunek zawartosci faz
ferrytu i austenitu. Im wigcej austenitu w spoinie tym wyzsza praca tamania. Nie jest to jednak
jedyny czynnik wplywajacy na ciggliwo$¢ spoin. Nalezy bra¢ rowniez pod uwage
wystepowanie wydzielen faz wtérnych: weglikéw, azotkow 1 faz migdzymetalicznych.
Obecnosci tych wydzielen jednak nie stwierdzono w badanych spoinach za pomoca obserwacji
na mikroskopie $wietlnym. Wptyw na udarno$¢ spoin moze mie¢ takze rozklad pierwiastkow
stopowych w obrebie spoiny. W zlgczach roéznoimiennych ma to szczegdlne znaczenie
zwlaszcza, gdy spawane materialy istotnie rdznig si¢ skladem chemicznym. W badanych
ztaczach takiej sytuacji nie bylo. Stopiwo 1 materiaty rodzime r6znity si¢ zawarto$cig chromu

niklu i molibdenu w zakresie wskazanym w tabeli 9.2.

Tabela 9.2. Zawartos¢ pierwiastkow stopowych w materiatach rodzimych i spoiwie

Cr, % Ni, % Mo, %
Dupleks 2205, wytop 40978 22,8 5,33 3,11
AISI316L, wytop 812843 17,2 9,90 2,01
ESAB OK Autrod 1686 23,0 8,50 3,10

Z analizy wykresow przedstawionych na rys. 8.34 i 8.35 wynika, ze stopien
wymieszania stopiwa z materialami rodzimymi spawanych stali miat wptyw na rozklad
pierwiastkow stopowych na przekroju poprzecznym spoiny. Duzy stopien wymieszania w
ztaczach 3 1 4 spowodowat obnizenie zawarto$ci chromu w spoinie do poziomu 22%, podczas
gdy w zlaczach 112 zwarto$¢ Cr byla o ok. 1% wyzsza. Podobng zaleznos$¢ obserwowano dla
Ni, gdzie zawarto$¢ tego pierwiastka byla wyzsza w spoinach zlgczy 1 i 2. Molibden

utrzymywat si¢ na poziomie 2,5-3,0% we wszystkich spoinach. Zwraca uwage wigksze
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wahanie zawartosci pierwiastkow wzdtuz przekroju spoin ztgczy nr 1 1 2 w stosunku do zlaczy
3 14. Mozna to wyjasni¢ wielo$ciegowa technikg spawania zlaczy 11 2 z nizszg energia liniow3.
Stwierdzone makroskopowe réznice w sktadzie chemicznym badanych spoin wynikaja
glownie z réznic w Stopniu wymieszania z materiatami rodzimymi. Na obserwowane rdznice
w sktadzie chemicznym wptywa stosunek ilosciowy faz ferrytycznej i austenitycznej, jednak,
jak wykazaly dokladniejsze badania, istotne znaczenie ma réwniez zawarto$¢ gtéwnych
pierwiastkow stopowych (Cr, Ni, Mo) w poszczegdlnych fazach. W tabl. 8.8-8.12 wykazano,
ze rdznice w zawarto$ci gtdéwnych pierwiastkow stopowych pomiedzy austenitem i ferrytem w
spoinach sg duzo mniejsze niz w materiale rodzimym stali dupleks. W spoinie ztacza nr 4,
wykazujacej najwigkszg prace tamania KV, odnotowano najmniejsze réznice pomigdzy
sktadem chemicznym austenitu i ferrytu. Roznice w sktadzie chemicznym austenitu i ferrytu
moga wplywa¢ na wlasciwo$ci mechaniczne stali, ale rOwniez moga decydowac o odpornosci
korozyjnej stali ze wzgledu na zmiany indeksu PRE obu faz, ktéry powinien by¢ zblizony dla
obu faz.
Przeprowadzone badania i analiza dowodzg, ze wtasciwosci mechaniczne, a zwtaszcza
udarno$¢ spoin ztaczy réznoimiennych ze stali typu dupleks i austenitycznej zalezy nie tylko
od struktury wyrazonej ilosciowym stosunkiem fazy austenitycznej 1 ferrytycznej ale rowniez

w duzej mierze od innych czynnikoéw wskazanych na rys. 9.3.

Jednorodnosé

fazowa spoiny na Sktad fazowy
przekroju Stosunek oy

. Wyadzielenia
Sktad chemiczny weglikow i faz
fazoiy m-metal.
Morfologia i Stopien
5| wielko$¢ ziaren wymieszania MR
faz aiy i stopiwa

Szybkos¢ chtodzenia
Energia liniowa spawania
Sposob ukosowania krawedzi

Rys. 9.3. Czynniki wptywajace na udarnosc¢ spoin ztaczy roznoimiennych stali austenitycznej

316L i stali typu dupleks 2205
Krytycznymi obszarami badanych réznoimiennych ztgczy spawanych sg SWC od
strony stali dupleks oraz od strony stali austenitycznej. Obszary te sg narazone na
oddzialywanie spawalniczego cyklu cieplnego spawania, ktory moze inicjowa¢ niekorzystne
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przemiany strukturalne i procesy wydzieleniowe. Przeprowadzone badania metalograficzne
dowiodly, iz struktura SWC zlgczy spawanych z wysokimi energiami liniowymi w niewielkim
stopniu odbiega od struktury uzyskanej przy zastosowaniu niskich energii liniowych. W SWC
ztaczy od strony stali dupleks zarejestrowano zawartosci ferrytu w zakresie 57-73% (tabl. 8.3),
podczas gdy przepisy towarzystw klasyfikacyjnych wymagaja by w strukturze zlaczy stali
dupleks zawartos¢ ferrytu nie przekraczata 70%. Wigksza sktonno$é do stabilizacji ferrytu w
SWC obserwowano w zlgczach 1 i 2 spawanych z nizszymi energiami liniowymi, gdzie
szybkos¢ chlodzenia byta wysoka. W zlaczu nr 4 zawartos¢ ferrytu w SWC nie osiagneta 70%.
Mozna, zatem uzna¢, ze w zakresie zastosowanych energii liniowych spawania od 1,2 kJ/mm
do 3,5 kJ/mm dla blachy grubej (15 mm) nie wystapito niebezpieczenstwo nadmiernego udziatu
ferrytu w SWC. Rowniez szerokosci SWC od strony stali dupleks nie r6znity si¢ znaczaco w
badanych zlaczach. Obserwowano zréznicowang szerokos¢ tej strefy w licu, srodku grubosci 1
w grani spoin, jednak nie przekraczata ona wartosci 0,4 mm. Stwierdzono niewielki wplyw
energii liniowej spawania w zakresie 1,2 kJ/mm do 3,5 kJ/mm na szeroko§¢ SWC stali dupleks.

W strukturze SWC od strony stali austenitycznej nie stwierdzono nadmiernego rozrostu
ziaren austenitu oraz obecnosci pgknigé krystalizacyjnych. Obserwowano wydtuzone ziarna
ferrytu 6 tworzace nieciaglya sie¢ wokot ziaren austenitu. Zawarto$¢ ferrytu w tych obszarach
badanych ztaczy wahata si¢ w granicach 14-29%, natomiast szeroko$¢ SWC wynosita 150- 250
um niezaleznie od zastosowanej energii liniowej spawania.

Waskie strefy materialu o niekorzystnej strukturze w mniejszym stopniu wptywaja na
wlasciwosci mechaniczne zlgczy, natomiast moga mie¢ decydujace znaczenie dla odpornosci
korozyjnej ztacza. W badaniach na mikroskopie $wietlnym nie stwierdzono obecnos$ci innych
faz poza ferrytem i austenitem w SWC ztaczy. Badania TEM cienkich folii pobranych z tych
obszarow potwierdzily jednak zajScie procesow wydzieleniowych 1 obecno$¢ niewielkich ilosci
weglikow M23Ce 1 M7C3 w mikrostrukturze. Wydzielania weglikow typu M23Ce 1 M7C3 w
mikrostrukturze SWC jest niekorzystne dla wlasciwosci zlgczy spawanych pomimo duzej
dyspersji 1 lokalnego wystepowania. Utworzenie si¢ weglikow powoduje niebezpieczenstwo
zaistnienia dalszych przemian strukturalnych tacznie z wydzieleniem fazy o, ktorej obecnosé
drastycznie pogarsza wlasciwosci plastyczne oraz odporno$¢ korozyjng ztaczy [101].

Badania odpornosci korozyjnej zlaczy rdéznoimiennych dowiodly, iz najbardziej
podatnym obszarem do korozji wzerowej i miedzykrystalicznej jest material rodzimy stali
austenitycznej. Stal dupleks, spoina typu dupleks oraz obszar SWC od strony stali dupleks
wykazaly wyzsza odpornos$¢ korozyjna. Zwigkszenie energii liniowej spawania do 3,5 kJ/mm

nie obnizylo odpornosci korozyjnej ztaczy.
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Wyniki przeprowadzonych badan korozyjnych w probie ASTM G48-92A
jednoznacznie wskazuja, iz obszarem zlaczy o najnizszej odpornosci na korozje wzerowa jest
material rodzimy stali austenitycznej AISI 316L. We wszystkich badanych zlgczach
stwierdzono obecno$¢ wzerow korozyjnych na powierzchniach walcowanych lub na
powierzchniach przekroju ztagczy w stali 316L. Wzery roéwniez wystgpowaly w strefie
wtopienia zlgczy od strony stali austenitycznej. W ferrytyczno-austenitycznych spoinach nie
stwierdzono obecnosci wzerow. Stal dupleks 2205 oraz SWC ztaczy od strony stali dupleks
byty rowniez wolne od wzerdw.

Wynik testow korozyjnych nie jest zaskakujacy, gdyz powszechnie przyjety wskaznik
odpornosci na korozj¢ wzerowa okres§lany przez indeks odpornosci na korozje wzerowa PREn
wyraznie wskazuje na wigkszag podatnos¢ korozyjna materiatu stali austenitycznej 316L w
stosunku do stali dupleks 2205 oraz uzytego spoiwa typu dupleks 2209 (tabl. 9.3).

Tabela 9.3. Wskaznik PREx dla badanych stali i spoiwa

Materiat Stal dupleks 2205 Stal austenityczna | Spoiwo typu dupleks
316L 2209
PREN 35,82 24,60 35,79

Testy korozyjne wykazaly, ze procesy spawania, ktore determinuja zmiany sktadu
chemicznego spoin oraz strukture poszczegolnych stref ztgczy, nie wptynely negatywnie na
odporno$¢ na korozje wzerowa. Stopiwo oraz SWC od strony stali dupleks wykazaly wyzszg
odpornos¢ na korozje wzerowa w stosunku do stali austenitycznej. Nie stwierdzono istotnego
wplywu warunkéw spawania (zastosowanej energii liniowej oraz sposobu ukosowania
krawedzi blach) na odpornos¢ korozyjna zlagczy w warunkach testu. Wzery korozyjne we
wszystkich badanych ztgczach wystepowaty w tych samych obszarach — w stali austenitycznej
oraz niekiedy w obszarze wtopienia od strony stali austenitycznej.

Ubytki masy badanych probek mierzone po 24-godzinnym tescie korozyjnym G48-92A
we wszystkich badanych zlaczach przekraczaly znacznie wartoéé 20 mg (lub 4g/m?). Nie
mozna jednak stosowac tego kryterium do oceny podatnosci do korozji wzerowej zlaczy
réznoimiennych stali o znacznie réznigcej si¢ odpornosci na korozje wzerowa.

Potwierdzeniem duzej roznicy w odpornosci korozyjne;j stali austenitycznej 316L 1 stali
dupleks 2205 byly badania potencjatu przebicia krytycznego korozji wskazujace, na jako$¢ i
stabilno$¢ warstwy pasywnej ztaczy spawanych. Badania elektrochemiczne ztgczy spawanych
wykazaty, ze przebicie warstwy pasywnej nastgpito na powierzchni stali austenitycznej lub w

SWC od strony stali austenitycznej przy zblizonych potencjatach. Interesujacy wynik dato

139



badanie fragmentu zlacza spawanego nr 3 obejmujacego stal dupleks, SWC oraz potowe
szerokosci spoiny. Badania elektrochemiczne ujawnity w tej probce miejsce o najnizszym
potencjale przebicia obejmujace obszar SWC. Wartosci potencjalu przebicia nie byly duzo
wicksze w stosunku do stali austenitycznej. Na taki wynik niewatpliwie miata wpltyw
gruboziarnista struktura SWC zawierajagca duzy udziat fazy ferrytycznej oraz wydzielenia
weglikow M23Cs 0raz M7Cs.

Wyniki testow SSRT wykazaty podatnos¢ materiatdéw rodzimych, stali dupleks oraz
stali austenitycznej do korozji naprezeniowej w warunkach rozciggania w $rodowisku
wrzacego chlorku magnezowego. Probki pekaty krucho wykazujac nieznaczne odksztalcenia
plastyczne przed zerwaniem. Badania na probkach ze zlagczami spawanymi wykazaty
najwigksza podatno$¢ obszaru SWC od strony stali dupleks na korozje naprezeniows.
Wszystkie probki ze zlaczem spawanym zrywaty si¢ krucho po stronie stali dupleks, pomimo
wyzszej wytrzymalosci mechanicznej tego obszaru w stosunku do stali austenitycznej.
Obnizenie odpornosci korozyjnej w SWC stali dupleks nalezy wigza¢ ze strukturg tej strefy.
Zwigkszona 1ilos¢ ferrytu oraz jego gruboziarnista struktura sprzyjala postgpowi
naprezeniowego pekania korozyjnego. Roznice energii liniowej spawania w poszczegolnych
ztaczach nie spowodowaty istotnych réznic w rejestrowanych parametrach charakteryzujacych
podatnos¢ do pekania korozyjnego.

Charakter oraz drogi propagacji peknig¢ w SWC stali dupleks obserwowano na
przekrojach probek po testach korozyjnych (rys. 8.74). Zauwazono, ze pgknigcia te na ogédt
inicjowane sg na granicy fazowej austenit-ferryt. Propagacja peknig¢¢ przebiega wzdtuz granic
rozros$nigtych ziaren ferrytu. Z uwagi na to, ze na granicach ziaren ferrytu zarodkuje austenit,
peknigcia przebiegaja po granicy faz. Obserwowano réwniez transkrystaliczng propagacje
peknig¢ przez ziarna ferrytu. Zauwazono, ze niektdre pekniecia przecinajace ziarna ferrytu
zostaly zatrzymane na wydluzonych ziarnach austenitu usytuowanych prostopadle do kierunku
propagacji pekniecia. O intensywnos$ci procesOw pekania korozyjnego w strefie wptywu ciepta
badanych ziaczy $wiadczy duza liczba zainicjowanych, krotkich peknie¢ przebiegajacych
glownie na granicy miedzyfazowej ferryt-austenit lub poprzez ziarna ferrytu (rys.8.75).

Nalezy nadmieni¢, ze badania korozji naprezeniowej przeprowadzono w bardzo
agresywnym os$rodku korozyjnym (wrzacy roztwor MgClz). Wynik testow nalezy traktowac
jako wskazanie, iz SWC od strony stali dupleks badanych ztaczy moze by¢ miejscem inicjacji
korozji napre¢zeniowej i nalezy przeprowadza¢ badania korozyjne zlagczy w rzeczywistym

srodowisku, w ktorym ztacza réznoimienne beda eksploatowane.
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10. WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania i analizy pozwolity na potwierdzenie tezy pracy, iz spawanie
automatyczne tukiem krytym pod topnikiem stali réznoimiennych, austenitycznej AISI
316L oraz ferrytyczno-austenitycznej typu dupleks 2205 moze by¢ zastosowane do

wydajnego taczenia blach grubych stosowanych w budowie konstrukcji morskich.

2. Wilasciwosci mechaniczne uzyskanych ztaczy spawanych spelniajg wymagania

Okr¢towych Towarzystw Klasyfikacyjnych.

3. Spawanie dwusciegowe blach o grubosci 15 mm przy zastosowaniu wysokich energii
liniowych spawania (do 3,5 kJ/mm) przy ukosowaniu krawedzi na 2Y lub bez

ukosowania (typu ) dato ztacza o najwyzszej udarnosci.

4. Nie potwierdzono prezentowanego w literaturze zalozenia, iz udarno$¢ spoin typu
dupleks zalezy wprost od zawarto$ci ferrytu w mikrostrukturze. Wykazano, ze poza
zawarto$cig ferrytu nalezy bra¢ pod uwage inne czynniki, takie jak morfologia oraz
sklad chemiczny faz austenitu i1 ferrytu, wielko$¢ ziaren, stopien wymieszania

materiatow podstawowych i stopiwa oraz jednorodno$¢ fazowsg na przekroju spoiny.

5. Spawanie ziagczy roznoimiennych z wysokimi energiami liniowymi (do 3,5 kJ/mm) nie
powoduje istotnych zmian w mikrostrukturze SWC zlaczy zaréwno od strony stali
dupleks jak i od strony stali austenitycznej. Obszar SWC ztaczy nie jest krytycznym ze

wzgledu na wlasciwosci mechaniczne ztaczy rdznoimiennych.

6. Badania metalograficzne na transmisyjnym mikroskopie elektronowym wykazaty
obecno$¢ drobnych wydzieleni weglikow M23Cs i M7C3 w obszarze SWC zlgczy
spawanych z zastosowaniem wysokich energii liniowych. Wydzielenia te nie wptynetly
negatywnie na wlasciwos$ci mechaniczne ztaczy, lecz moga mie¢ wplyw na odpornosé

korozyjna.

7. Badania odporno$ci korozyjnej zlaczy rdéznoimiennych dowiodly, iz obszarem
najbardziej podatnym na korozj¢ wzerowej i migdzykrystaliczng jest materiat rodzimy
stali austenitycznej. Stal dupleks, spoina typu dupleks oraz obszar SWC od strony stali
dupleks wykazaly wyzsza odpornos¢ korozyjng. Zwigkszenie energii liniowej spawania

do 3,5 kJ/mm nie obnizyto odpornosci korozyjnej ztaczy.

8. Testy powolnego odksztatcania w bardzo agresywnym $rodowisku wrzacego roztworu

MgCl: przeprowadzone na probkach ze zlaczami spawanymi wykazaly najwieksza
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podatno$¢ na korozjg naprezeniowa obszaru SWC od strony stali dupleks. Probki pekaty
w SWC stali dupleks pomimo wyzszej wytrzymatosci mechanicznej tego obszaru. Jest
to istotne spostrzezenie, wskazujagce na Kkonieczno$¢ przeprowadzania badan
rozpoznawczych w rzeczywistym s$rodowisku, w ktérym zlacza ré6znoimienne beda

eksploatowane.
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PN-EN ISO 3452-1: 2013-08 - Badania nieniszczgace - Badania penetracyjne - Czgs¢ 1:
Zasady ogolne

PN-EN ISO 4136: 2013-05 -Badania niszczace zlaczy spawanych metali - Proba
rozciggania probek poprzecznych.

PN-EN ISO 5173: 2010 - Badania niszczace spoin w materiatach metalowych - Badanie
na zginanie.

PN-EN ISO 5817: 2014-05 Spawanie. Ztacza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich
stopow (z wyjatkiem spawanych wiazka). Poziomy jakosci wedlug niezgodnosci
spawalniczych.

PN-EN 6507-1: 2007 Metale. Pomiar twardo$ci sposobem Vickersa. Czesé 1: Metoda
badan.

PN-EN ISO 7539-7: 2006 Korozja metali i stopéw. Badanie korozji naprezeniowe;.
Cze$¢ 7: Badanie metoda odksztalcania z matg predkoscia.

PN EN ISO 8249: 2005 Spawanie - Okreslanie liczby ferrytu (FN) w stopiwie
nierdzewnych  chromowo-niklowych  stali  austenitycznych i  ferrytyczno-
austenitycznych dupleks.

PN-EN ISO 9015-1: 2011 Badania niszczace zlaczy spawanych metali. Badanie
twardos$ci. Cze$¢ 1: Badanie twardosci ztaczy spawanych tukowo.

PN-EN ISO 9016: 2013-05 -Badania niszczace zlaczy spawanych metali - Badanie
udarnosci - Usytuowanie probek, kierunek karbu i badanie.

PN-EN 10027: Systemy oznaczania stali. Czes¢ 1: Znaki stali.

PN EN 10088-1: 2014: 12 Stale odporne na korozj¢. Cz¢$¢ 1: Wykaz stali odpornych
na korozje.

PN EN 10088-2: 2014: 12 Stale odporne na korozje. Cze$¢ 2: Warunki techniczne
dostawy blach cienkich/grubych i tasm ze stali nierdzewnych ogoélnego przeznaczenia.

PN-EN ISO 10675-1: 2013-12 -Badania nieniszczace spoin -Kryteria akceptacji badan
radiograficznych - Czgsé¢ 1: Stal, nikiel, tytan i ich stopy.

PN EN 14175: 2009 Materiaty dodatkowe do spawania. Gazy i mieszaniny gazow do
spawania i procesOw pokrewnych.

PN-EN ISO 15614-1: 2008 Specyfikacja i kwalifikowanie technologii spawania metali.
Badanie technologii spawania. Cze$¢ 1: Spawanie tukowe i gazowe stali oraz spawanie
tukowe niklu 1 stopow niklu.

PN-EN ISO 17636-1: 2013-06 - Badania nieniszczace spoin - Badanie radiograficzne -
Cze$¢ 1: Techniki promieniowania X 1 gamma z blong.

PN-EN 1SO 17637: 2011 - Badania nieniszczace ztaczy spawanych - Badania wizualne
zlaczy spawanych.

PN-EN ISO 23277: 2015-05 - Badania nieniszczace Spoin - Badania penetracyjne -
Poziomy akceptacji.
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ZALACZNIK A

INSTRUKCJA SPAWAILINICZA PRODUCENTA pWPS
PG WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 1/05
PWPS
Miejscowosé: Gdansk Rodzaj przygotowania 1 czyszczema: Ciecie mechaniczne, szlifowanie
Instrukeja Technologiczna Spawania Wytworcy: 1/05 Specyfikacja materiatu podstawowego: Grupa materialowa wg CR ISO
WPAR nr - — 15608: 8,10; Material wg PN-EN 10088-2: X2CrNiMol7-12-2
Wiytworca: PG (1.4404), XEC!':\"L\ID_\_EE—'}S (1.4462)
Proces spawamia: 136/121 Gﬂlb‘?éé materiahs [mm]: 15
Rodzaj spoiny: BW Srednica zewnetrzna [mmy]:
Szczegoly przygotowania do spawania (schemat)” Pozycja spawania: PA
Ksztalt polaczenia Kolejno$é spawama
60-70°

o < 57 | l\_‘/—é
NAAAYANNN %)~
4 L/ , A

o

Szczegoly dotyczace spawamia
. Predkost | Dineosé ici Tlosé
S Natezere E s NZOEC SC_I'EQJ 3
Scieg Proces Wymiar pradu Napiecie pradu odz | podawana Ipredkosé Wprowaczonego
spoiwa [A] V] pradu/biegunowosé drutu — ciepla
[mm] [m/min] p[ ] [kT/'mm]
1-2 136 1.2 200+215 2 DC (+) 9.8 4.76 0,98
3-5 121 3.2 500+520 31 DC (+) - 13.33 1.21
6-8 121 32 520+540 31 DC (+) 13.33 1.21
9-10 121 3.2 580 32 DC (#) 10 1,86
Oznaczeme matenialow dodatkowych: Inne informacye™: -
136: PN-EN ISO 17632: 1.2 Bohler CN 22/9 N-FD np.: uldadanie $ciegow zakosowych (max. szerokosc sciegu): —
121: 3,2 ESAB OK. Autrod 16.86 Oscylagja: amplituda, czestotliwos¢, czas przerwy: -
Specjalne zalecema suszenia: 300 Szczegoly spawama lukiem pulsuyjacym: —
Gaz ochronny/topnik: Esab OK. Flux 10.93 Wolny wylot elektrody/przedmiot obrabiany: 15+20mm
- gaz ochronny (ostona): 136: PN-EN ISO 14175: M21 Szezegoly spawania plazmowego: -
(82% Ar+18%C0,) Kat ustawienia uchwytu: -
- ochrona przetopu (podktadka): —
Predkos¢ przeplywu gazu: Sczepianie - stoprwo:
- gaz ochronny (oslonowy): 15+18 Vmin - spoin na metr/obwod:
- gaz formuyacy: - - dlugos¢ spoin:
Rodzaj 1 sredmca elektrody wolframowe)wymiar Tungsten electrode Obrébka cieplna po spawaniu: —
typeisize Czas, temperatura, metoda: —
Srednica dyszy: 12+16 mm Predkos¢ nagrzewania 1 chlodzenia®: -

Szczegoly zlobienia/podkdadek: - 'PS10
Minimalna temperatura otoczema: 5°C
Temperatura podgrzewania wstepnego: —
Temperatura miedzySciegowa: max 150°C

Uwagi:
1.  Krawedzie elementow ze stali odttuscié np. benzyna ekstrakcyina.
2. Utrzymac stala dlugosé uku.
3. Tos¢ warstw zalezy od wielkosci spoiny.

Krzysztof Samson

Nazwisko, data. podpis

*) jesli wymagane
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ZALACZNIK B

PG

INSTRUKCJA SPAWALNICZA PRODUCENTA
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

pWPS
2/05
pWPS

Miejscowosé: Gdansk

Instrukcya Technologiczna Spawama Wytworcy: 2/05
WPAR or : -

Wytworca: PG

Proces spawama: 136/121

Rodza spoiny: BW

Szczegoly przygotowania do spawania (schemat)”

Rodzaj przygotowania 1 czyszczema: Ciecie mechaniczne, szlifowanie
Specyfikacja materialu podstawowego: Grupa materialowa wg CR ISO
15608: 8,10: Material wg PN-EN 10088-2: X2CrNiMol7-12-2
(1.4404), X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462)

Grubosé materialu [mm]: 15

Srednica zewnetrzna [mm]: -

Pozycja spawama: PA

Ksztalt polaczenia Kolejno$é spawama
60-70°
I
3

1 |

~

| } | I

ol
Szczegoly dotyczace spawania
- Predkosé | Diusose sci Tloé¢
— Natezeme . N ugosc sciegn
. Wyrmar i P Rodzay podawama Ioredkosé wprowadzonego
Scieg Proces spoTwa pE:]h Naplgc[{s]pradu pradu/biegunowosc drutu e & ciepla*
[mm] [m/min] PE’S““?] [kJ/mm]
1 136 200220 27-28 DC(+) 9.7 4,16 1.18
2 121 .2 400-460 31 DC(+) 10,83 1.31
3 121 32 480+520 31 DC(+) 8.33 1.93
4 121 3.2 500+540 32 DC(#) 6,16 2,80
5 121 32 470500 34 DC (+) 5 2,72
Oznaczenie materialow dodatkowych: Inne informacje®: —

136: PN-EN ISO 17632: 1.2 Bohler CN 22/9 N-FD
121: 3,2 ESAB OK. Autrod 16.86
Specjalne zalecena suszema: —
Gaz ochronny/topnik: Esab OK. Fhx 10.93
- gaz ochronny (oslona): 136: PN-EN ISO 14175: M21
(82% Ar+18%C0y)
- ochrona przetopu (podidadika): -
Predkos¢ przeplywu gazu:
- gaz ochronny (ostonowy): 15+18 Vimin
- gaz fornuyacy: -
Rodzaj 1 srednica elektrody wolframowe)'wymiar Tungsten electrode
fype/size:
Srednica dyszy: 12+16 mm
Szczegoly Hobiema/podkladek: - /PS10
Minimalna temperatura otoczenia: 5°C
Temperatura podgrzewania wstepnego: —
Temperatura miedzySciegowa: max 150 °C

np.: uldadanie sciegow zakosowych (max. szerokoic $ciegu): —
Oscylacja: amplituda, czestotliwosé, czas przerwy: --
Szczegoly spawama hikiem pulsuyacym: —

Wolny wylot elektrody/'przedmmot obrabiany: 15+20mm
Szczegoly spawania plazmowego: --

Kat ustawienia uchwytu: -

Sczepianie - stopiwo:

- spoin na metrobwod:

- dlugos¢ spoin:

Obrobka cieplna po spawaniu: —

Czas. temperatura, metoda: —
Predkos¢ nagrzewania 1 chlodzenia®: —

Uwagi:
1. Krawedzie elementéw ze stali odtlusci¢ np. benzyna ekstrakeyna.
2. Utrzymaé staly dlugosé uku.
3. Tos¢ warstw zalezy od wielkosci spoiny.

Krzysztof Samson

Wytworca
Nazwisko, data, podps

*) jesli wymagane
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ZALACZNIK C

PG

INSTRUKCJA SPAWALNICZA PRODUCENTA
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION

pWPS

pWPS
3/05

Miejscowosc: Gdansk

Instrukcja Technologiczna Spawania Wytwércy: 3/03
WPAR or : —-

Wytworea: PG

Proces spawama: 121

Rodzaj spoiny: BW

Szczegoly przygotowania do spawama (schemat)”

Rodza) przygotowania 1 czyszezema: Ciecie mechaniczne, szlifowanie

Specyfikacja materialu podstawowego: Grupa materialowa wg CR ISO

15608: 8,10: Material wg PN-EN 10088-2:X2CrNiMol7-12-2

(1.4404), X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462)
Grubosé materialu [mm]: 15

Srednica zewnetrzna [mm]:

Pozycja spawania: PA

Ksztalt polaczenia Kolejnoéé spawania
2
90*
| <\ 2 |
[// p \ i y \‘/\
R —
x _\
Szczegoly dotyczace spawama
— Natezenie Rodaat Predkost | Diygosé sciegu “°§§m
Scieg Proces yomat pradu Napiecie pradu odzaj | podawania /predkose Wprowaczonego
= spotwa [A] V] praduw/biegunowoié drutu & ciepla
[mm] [my/min] PE’““‘:] [kT/mm)]
1 12 3.2 460500 32 DC () - 6.33-6.67 24
2 121 3.2 560+580 33 DC(+) - 5 3,48
Oznaczenie materialow dodatkowych: Inne informacje®: —

121: 3,2 ESAB OK. Autrod 16.86
Specjalne zalecenia suszema: —

Gaz ochronny/topnik: Esab OK. Flux 10.93
- gaz ochronny (oslona): -

- ochrona przetopu (podidadka): -

Predkosc przeplywu gazu:

- gaz ochronny (ostonowy): —
- gaz formwacy: —

Rodzaj 1 srednica elektrody wolframowe)'wymiar Tungsten electrode
fHpelsize:

Sredmca dyszy: —

Szczegoly Hobienia/podidadek:

Minimalna temperatura otoczenia: 5°C

Temperatura podgrzewania wstepnego: —
Temperatura miedzySciegowa: max150 °C

np.: ukdadanie sciegow zakosowyeh (max, szerokosé sciegu): —

Oscylacja: amplituda, czestotliwosé, czas przerwy: -
Szczegoly spawania lukiem pulsujacym: —

Wolny wylot elekirody/przedmiot obrabiany: 15+20mm

Szczepoly spawania plazmowego: --
Kat ustawienia uchwytu: -

Sczepianie - stopiwo:

- spoin na metr/obwod:

- dlugosé spoin:

Obrobka cieplna po spawaniu: —

Czas, temperatura, metoda: —
Predkos¢ nagrzewania 1 chlodzenia®: —

TUwagi:

1.  Erawedzie elementow ze stali odtluscié np. benzyna ekstrakeyjna.

2. Utrzymaé staly dlugosé uku.

3. Tos¢ warstw zalezy od wielkosci spoiny.
Erzysztof Samson

Wytworca
Nazwisko, data, podpis

*) jesli wymagane
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ZALACZNIK D

INSTRUKCJA SPAWALNICZA PRODUCENTA pWPS
G WELDING PROCEDURE SPECIFICATION 4/05
PWPS

Miejscowosé: Gdansk

Instrukcja Technologiczna Spawamia Wytworcy: 4/05
WPAR nr : -

Wytworca: PG

Proces spawama: 121

Rodzaj spoiny: BW

Szczegoly przygotowania do spawania (schemat)”

Rodzaj przygotowania 1 czyszezemia: Ciecie mechaniczne, szlifowanie
Specyfikacja materialu podstawowego: Grupa materialowa wg CR ISO
15608: 8,10: Material wg PN-EN 10088-2:X2CyrNiMol 7-12-2
(L.4404), X2CrNiMoN22-5-3 (1.4462)

Grubosé matenalu [mm]: 15

Srednica zewnetrzna [mm]:

Pozycja spawama: PA

Ksztalt polaczenia Kolejnosé spawarma
?
| |
7 \ -
QO
l _\
1
Szczegoly dotyezace spawarma
Wy Natezenie Rodzai Prqdkosc Dlugosc sciegu ﬂo;;‘on
Scieg Proces sp};rir\l‘l\:’}{r pradu Napiecie pradu prad.u’biemniowoéc’ po?;‘::lm predkos¢ “prc::k:;)h* =
3 ; g & 3
frun] Al A ] | PO [kVima]
1 121 3.2 550+570 34 DC (+) - 6,67 2,91
2 121 3.2 560600 33 DC (+) - 6.33-6.67 3,06

Oznaczenie materialow dodatkowych:
121: 3,2 ESAB OK. Autrod 16.86
Specjalne zalecenia suszema: —
Gaz ochronny/topnik: Esab OK. Flux 10.93
- gaz ochronny (ostona): -
- ochrona przetopu (podidadia): --
Predkos¢ przeplywu gazu:
- gaz ochronny (osltonowy): —
- gaz formuyacy: -

Rodzaj 1 érednica elektrody wolframowey/wymiar Tungsten electrode

fypessize:

Srednica dyszy: —

Szczegoly zlobiema/podidadek: --
Minimalna temperatura otoczema: 5°C
Temperatura podgrzewania wstepnego: —
Temperatura miedzySciegowa: max 150 °C

Uwagi:

Inne informacye®: —

np.: ukladanie sciegow zakosowych (max. szerokos¢ sciegu): —
Oscylacja: amplituda, czestotliwosé, czas przerwy: --
Szczegoly spawama hikiem pulsyyacym: —

Wolny wylot elektrody/przedmiot obrabiany: 15+20mm
Szczegoly spawama plazmowego: -

Kat ustawiena uchwytu: —

Sczepianie - stopiwo:

- spoin na metr/obwod:

- diugosé spoin:

Obrobka cieplna po spawaniu: —

Czas, temperatura, metoda: —
Predkosé nagrzewania 1 chlodzenia®: —-

1. Erawedze elementow ze stali odtluscié np. benzyna ekstrakeyjna.

2. Utrzyma¢ stala dlugosé uku.
3. oS¢ warstw zalezy od wielkosct spoiny.

Krzysztof Samson

Wytworca
Nazwisko, data, podpis

*) jesli wymagane
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