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Streszczenie rozprawy w jezyku polskim:

Praca dotyczy probleméw spawalnosci stali odpornej na korozje typu dupleks w warunkach
spawania mokrego elektrodami otulonymi i lokalng komorg sucha.

Catos¢ rozprawy sktada sie z dwoch czesci. Czes¢ pierwsza to przeglad literatury, w ktorym
omowiono gtéwne problemy wynikajgce z przeniesienia procesu spawania pod wode oraz
sposoby minimalizowania negatywnego wptywu srodowiska. Cze$¢ druga jest czescig
dosdwiadczalng, zawiera teze i cele rozprawy, a takze charakterystyke badanych materiatow,
opis metodyki badan oraz wyniki wraz z ich oméwieniem. Do badan zastosowano stal dupleks
1.4462, ktérg poddano badaniom spawalnosci metodg Tekken oraz zmiennej sztywnosci w
warunkach podwodnych jak i na powietrzu. Proby wykonano w oparciu o dwie metody, fj.
elektrodami otulonymi (MMA), metodg Lokalnej Komory Suchej w warunkach podwodnych i
na powietrzu. Wykonano pomiary zawartosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie oraz badania
struktur kazdej probki. Ztgcza poddano badaniom wizualnym i penetracyjnym oraz badaniom
metalograficznym makro- i mikroskopowym. Probki o zmieniajgcej sie sztywnosci poddano
badaniom fraktograficznym przetoméw. Wykazano, ze spawalnos¢ stali dupleks w warunkach
podwodnych elektrodami otulonymi jest ograniczona z uwagi na utrudniong spawalnosé
technologiczng. Stwierdzono réwniez, Zze zastosowanie metody LKS skutecznie utatwia
uzyskanie ztgczy, spetniajgcych odpowiednie wymagania norm przedmiotowych.
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Streszczenie rozprawy w jezyku angielskim:

The PhD thesis concerns the problem of weldability of stainless duplex steel 1.4462 in
underwater conditions, welded by wet welding method using covered electrodes and local
chamber method. The whole study consist of two parts. The first part is a literature review,
discussing mainly with the problems arising from underwater welding process and how to
minimize negative environmental impacts. The second part of an experimental character
comprises the thesis and purpose of the study, the characteristic of tested material, and
description of the research techniques and obtained results with the discussion.

For experiments stainless duplex steel UNS 31803 (1.4462, X2CrNiMoN22-5-3) were used. It
was tested by Tekken and Variable Stiffness weldability tests in underwater conditions and in
the air. Measurements of the diffusible hydrogen content in deposited metal were performed.
The joints were subjected to non-destructive, visual and penetrant tests as well as macro- and
microscopic metallographic studies. For Variable Stiffness samples the fractographic tests
were also performed. The impact of temper bead welding technique for susceptibility to cold
cracking was also investigated. It was found that weldability of duplex steel UNS 31803 in
underwater conditions using covered electrodes is restricted because of technological
weldability. It has also been found that using the welding by local chamber effectively
facilitates obtaining joints that meet the requirements of the relevant standards.
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN | SKROTOW

Cre -
CTP -
CTPc-s —
FCAW —
FCAW-S —

FN -
GMAW —

Hc -
ISO -

k -
KV -
LBW -
Ls -
Lp -

M -
MAG -
MIG -
MLKS (LKS) —
MMA —
Nie -
p —
PAW -
PREy -

ferrite - ferryt
austenite - austenit
secondary Austenite - austenit wtérny
sigma Phaze - faza sigma
wspotczynnik ksztattu
wydtuzenie bezwzgledne, %
Argon-Oxygen Decarburization - odweglanie argonowo — tlenowe
American Welding Society — Amerykanskie Towarzystwo Spawalnicze
Critical Crevice Temeprature - indeks krytycznej temperatury powstawania
korozji szczelinowej
réwnowaznik wegla
Critical Pitting Temeperature - krytyczna temperatura powstawania korozji
wzerowej
chromium equivalent — réwnowaznik chromu
wspotczynnik obecnosci peknieé, %
wykres czas temperatura przemiana, wykres zaleznos$c¢ struktury i wtasnosci od
szybkosci chtodzenia materiatu
wykres przemian austenitu w trakcie spawania (czas-temperatura-przemiana w
warunkach spawalniczych)
Flux Cored Arc Welding — spawanie fukowe potautomatyczne drutem
proszkowym w ostonie gazu
Flux Cored Arc Welding Self-shielded - spawanie tukowe pdtautomatyczne
drutem proszkowym samoostonowym
liczba ferrytowa
Gas Metal Arc Welding — spawanie tukowe potautomatyczne drutem litym
minimalna grubos¢ Sciegu, mm
dtugos¢ pekniecia, mm
natezenie pradu spawania, A
International Organization for Standardization - Miedzynarodowa Organizacja
Normalizacyjna
wspotczynnik efektywnosci termicznej zalezny od procesu spawania
praca tamania (probka z karbem V), J
Laser Beam Welding - spawanie wigzkg laserowg
dtugos¢ spoiny, mm
dtugos¢ podtuznego pekniecia krystalizacyjnego lub dlugo$¢ odcinka spoiny, w
ktérym wystepuje pekniecie, mm
masa czasteczkowa, gmol™
Metal Active Gas - spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazéw aktywnych
Metal Inert Gas - spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazéw obojetnych
spawanie metodg lokalnej komory suchej
Manual Metalm Arc - spawanie fukowe reczne elektrodg otulong
nickel equivalent — rGwnowaznik niklu
cisnienie wewnetrzne przyrzgdu, mbar,
Plasma Arc Welding - spawanie plazmowe
Pitting Resistance Equivalent Number - indeks odpornosci na korozje wzerowg
Nondestructive Penetrant Testing — badania nieniszczgce penetracyjne
energia liniiowa spawania, kJ/mm
stata gazowa, 8,314 JK 'mol™
wyrazna granica plastycznosci , MPa
wytrzymatos¢ na rozcigganie, MPa
umowna granica plastycznosci przy odksztatceniu trwatym 0,2%, MPa
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RT
SAW

SMAW
SWC

TIG

Nondestructive Radiographic Testing — badania nieniszczace radiograficzne
Submerged Arc Welding — spawanie automatyczne tukiem krytym pod
topnikiem

Shielded Manual Arc Welding — spawanie tukowe elektrodg otulong

strefa wptywu ciepta

wewnetrzna temperatura przyrzadu, °C

Tungsten Inert Gas - spawanie tukowe elektrodg nietopliwg w ostonie gazow
obojetnych

napiecie tuku elektrycznego, V

Nondestructvie Ultrasonic Testing — badania nieniszczgce ultradzwigkowe
objetos¢ H,, ml

Vacuum Oxygen Decarburization - odweglanie prézniowo — tlenowe

predkos¢ spawania, napawania, mm/s

Nondestructvie Visual Testing- badania nieniszczace wizualne
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1. WSTEP

Dynamiczny rozwdj przemystu energetycznego powoduje coraz szerszy zakres
poszukiwan zrddet surowcéw paliwowych. Najbogatsze ztoza ropy naftowej i gazu ziemnego
znajdujg sie na dnie moérz i oceandéw. Poszukiwanie i pozyskiwanie surowcow jest mozliwe
dzieki wykorzystaniu stacjonarnych i ptywajgcych platform wiertniczych, pionéw rurociggowych
oraz utozonych na dnie morskim rurociggdéw przeznaczonych do transportu tych surowcow.
Tego typu konstrukcje off-shore wymagajg w trakcie eksploatacji czestych przegladdw i
biezgcych napraw uszkodzonych elementéw. Najczesciej stosowang technikg napraw
konstrukcji zanurzonych w wodzie morskiej sg procesy spawalnicze, tj. ciecie, spawanie,
Zfobienie, itp. [8,5-6,39].

Rurociggi podwodne utozone na dnie morskim sg narazone na wiele mozliwosci
uszkodzen. Przyczynami powstawania uszkodzenh linii przesylowych sg najczesciej procesy
korozyjne, zderzenia z jednostkami ptywajgcymi, uderzenia kotwicami, wady materiatowe,
zmiany strukturalne, wady konstrukcyjne, przemieszczanie na niestabilnym gruncie wynikajgce
z ruchéw morza, itp. [140-145].

Towarzystwa klasyfikacyjne w sektorze rurociggéw w wielu krajach Europy, a takze w
Kanadzie sledzg mozliwosci wystgpienia uszkodzen na liniach przesytowych pojedynczo lub
catosciowo. Wiekszo$¢ kryteriow zgtaszania lub rejestrowania wystepujacych awarii rozni sie w
zaleznosci od krajowej spofki rafineryjnej. Komplikuje to mozliwosé szczegdtowego poréwnania
baz danych wszystkich pojawiajgcych sie uszkodzen rurociggdw na $wiecie. Dodatkowo
wymagania wobec tworzenia raportéw wcigz ulegajg zmianie w zwigzku ze zmianami
prawnymi. Zgodnie z brytyjskim raportem PARLOC 2012, w latach 2001-2012 na Morzu
Norweskim zarejestrowano 206 uszkodzen rurociggbéw, w tym 183 awarii z przeciekami
wydobywanego surowca. Wiele awarii rurociggdw podmorskich nie jest rejestrowanych w
bazach danych, a przedsiebiorstwa petrochemiczne nie udostepniajg takich informaciji,
uzasadniajgc to tajemnicg handlowg [6,121,132].

Najstarsze rurociggi do transportu ropy naftowej pochodzg sprzed 1947 r. Zostaly
utozone na matej gtebokosci w Zatoce Maracaibo i na Morzu Kaspijskim w Azerbejdzanie [8]. W
latach 70-80. ubiegtego wieku na konstrukcje offshore'owe stosowano stale o granicy
plastycznosci 350 MPa. Obecnie na rurociggi podmorskie stosuje sie stale, ktérych parametry
wytrzymatosciowe oraz sktad chemiczny nie powinny by¢ nizsze niz okreslone w odpowiednich
normach branzowych [124,133].

Coraz czesciej do budowy rurociggéw podmorskich stosuje sie stale dupleks, ktére
taczg w sobie zalety ferrytycznych i austenitycznych stali odpornych na korozje [5]. Do chwili
obecnej jest niewiele doniesien literaturowych o technologii spawania podwodnego tych stali.

Wiekszos¢ konstrukciji morskich moze byé eksploatowanych z powodzeniem przez min.
40 lat. Im dluzszy czas ich uzytkowania, tym czestszych wymagajg napraw i wymian
uszkodzonych elementéw w warunkach podwodnych. Prace podwodne nalezg do
standardowego procesu naprawy uszkodzonych konstrukcji podmorskich. Wynajmowanie
nurkéw zawodowych odpowiedniej klasy, kierownika prac podwodnych, a takze sprzetu jest
czestym zabiegiem w trakcie eksploatowania konstrukcji podmorskich. Wiekszo$¢ z tego typu
prac wykonywanych jest na stosunkowo matych gtebokosciach, do ok 100 m.

Stosowane procesy spawalnicze uznane jako procesy specjalne (np. I1ISO 9001
podlegajg ciggtemu nadzorowaniu oraz monitorowaniu. Jednoczesnie muszg spetniac Scisle
okredlone wymagania tak jak ma to miejsce podczas spawania na powietrzu. Jednym z
elementéw, ktoéry pozwala na kontrole procesu spawania jest jego sprawdzenie przez
wykonanie zigczy probnych i poddanie ich odpowiednim badaniom. Kwalifikowanie technologii
spawania podwodnego odbywa sie najczesciej zgodnie z przepisami AWS D3:6M [139], w
ktérych dokonano podziatu ztgczy na trzy klasy:
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- Klasa A - obejmuje ztagcza odpowiedzialne, ktérych wlasciwosci powinny zblizone dla
tych wykonywanych na powietrzu. Najczesciej odnosi sie to do ztgczy wykonanych w
habitatach suchych.

- Klasa B - obejmuje zlgcza mniej odpowiedzialne, w ktérych moze wystepowac
umiarkowana porowatos¢, zmniejszona plastycznos¢, a takze inne niezgodnosci.

- Klasa O - obejmuje zlgcza najmniej obcigzone mechanicznie, ktére majg nizsze
wymagania w stosunku do klasy B. Stanowi najczesciej stosowang klase dla ztgczy
wykonywanych metodg mokrg (MMA).

Podobne regulacje odbioréw jakosciowych mozna znalez¢ w informacjach zawartych w
publikacji P34 Polskiego Rejestru Statkdw [96]. Wytyczne kwalifikowania technologii spawania
regulujg przepisy Towarzystwa Klasyfikacyjnego Det Norske Veritas. W przepisach tych
wyszczegolniono, ze na wiekszych gtebokosciach dopuszczalne jest spawanie hiperbaryczne w
habitatach suchych metodami tukowymi w ostonach gazéw. Procesy spawania prowadzone
innymi metodami sg dopuszczalne tylko po doktadnych ustaleniach z Towarzystwem
Klasyfikacyjnym [140-148]. Istniejg réwniez standardy ISO dotyczgce kwalifikowania technologii
spawania pod wodg dla spawania, mokrego oraz suchego sg to odpowiednio ISO 15614-9 oraz
ISO 15614-10 [152].

2. METODY SPAWANIA POD WODA

Naprawy konstrukcji morskich sg wykonywane przez zastosowanie réznych technik
naprawczych, do ktoérych nalezy, m.in. spawanie podwodne. Wspétczesnie procesy spawania
podwodnego mozna sklasyfikowa¢ ze wzgledu na warunki, w jakich sie je przeprowadza, rys. 1,
[139,61,49]:
= spawanie mokre - proces spawania przeprowadzany w bezposrednim kontakcie nurka-
spawacza, materiatu rodzimego oraz materiatdw dodatkowych z woda, przy czym na tuk
spawalniczy oddziatywuje cisnienie panujgce na danej gtebokosci.

= spawanie suche - proces przeprowadzany w habitatach suchych, podczas ktérego nurek-
spawacz, materiat spawany, tuk elektryczny i materiat dodatkowy sg odizolowane od
dostepu wody. W procesie spawania suchego mozna rozrézni¢, m.in. spawanie suche
izobaryczne (na ftuk elektryczny dziata cisnienie atmosferyczne), a takze spawanie
hiperbaryczne (na tuk elektryczny dziata cisnienie panujgce na danej gtebokosci);

= spawanie lokalng komora suchg - proces spawania wykonywany przy zastosowaniu
komory o matej objetosci odizolowujgcej czasowo obszar spawania od dostepu wody.

METODY SPAWANIA POD WODA

SPAWANIE SPAWANIE LOKALNA SPAWANIE
MOKRE KOMORA SUCHA SUCHE

I | [

(l«(T((((((
(H{(T((((({

e - i a :
N T e, =

Rys. 1. Podzial metod spawania podwodnego [33]
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Obecnie nie wszystkie procesy spajania metali sg mozliwe do przeprowadzania w
srodowisku wodnym. Przydatnos¢ zastosowania technik tgczenia metali pod wodg
przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Mozliwosci zastosowania proceséw spajania w warunkach podwodnych [62,63]

Spawanie metoda
lokalnej komory
suchej

Spawanie

Proces Spawanie mokre

suche

1 MMA tak tak [Heclige

2 SAW tak tak nie

3 MIG/MAG tak mozliwe (S8

4 TIG tak tak llocling

5 FCAW tak tak esive

6 FCAW-S mozliwe tak ez

7 Spawanie plazmowe mozliwe nie e e
. - tak

8 Spawanie laserowe mozliwe tak

9 Zgrzewanie tarciowe tak tak ezl
. . nie

10 Zgrzewanie wybuchowe nie tak

2.1. Spawanie mokre

Spawanie mokre jest jedng z najcze$ciej stosowanych metod naprawy i wytwarzania
konstrukcji morskich. W trakcie spawania mokrego nurek-spawacz, materiat spawany, materiat
dodatkowy i tuk elektryczny sg w bezposrednim kontakcie z otaczajgcg wodg. Podczas
prowadzenia tego procesu na tuk spawalniczy wptywa cisnienie panujgce na danej gtebokosci
[18,31].

Rys. 2. Realizacja procesu spawania podwodnego [125]

11|Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Do spawania mokrego elektrodami otulonymi wymagany jest odpowiedni sprzet,
materiaty, a przede wszystkim wiedza, a takze wysoko wykwalifikowany i przeszkolony personel
nurkowo-spawalniczy. Proces spawania podwodnego jest duzo trudniejszy niz spawanie
wykonywanie na powietrzu. Oprocz wypracowanej odpowiedniej ilosci godzin w $rodowisku
wodnym, nurek-spawacz musi posiada¢ odpowiednie uprawnienia do wykonywania ztgczy pod
wodg, respektowane na danym terytorium. Nurkowie zawodowi w zaleznosci od posiadanego
doswiadczenia i ilosci wypracowanych godzin mogg by¢ sklasyfikowani jako nurkowie klasy |, Il
oraz Ill. Nurek klasy | po spetnieniu odpowiednich kryteriow moze uzyska¢ najwyzszy stopien
nurka saturowanego. Dyplom ten uprawnia do wykonywania bez zadnych ograniczeh wszelkich
prac podwodnych, m.in. prac wybuchowych w srodowisku o sztucznie podwyzszonym cisnieniu
[26]. W celu przeprowadzenia bezpiecznego i poprawnego procesu spawania nalezy zapewnic
nastepujgce aspekty [47,48,90]:

e wysoko wykwalifikowany i przeszkolony personel nurkowy (nurek-spawacz, kierownik
prac podwodnych, nurek asekurujacy, itp.),

e elektrody otulone pokryte wodoodporng warstwg, zapewniajgce poprawne jarzenie sie
tuku spawalniczego

e platforma przeznaczona do zanurzenia nurka pod wode, szczegdlnie wazna w
przypadku prac na morzach,

e Zrodio pradu statego generujgce odpowiednig wartos¢ natezenia pradu spawania,

e w petni izolowane, wodoodporne uchwyty spawalnicze

e skafander suchy, gumowe rekawice, przestony spawalnicze, itp.

W ocenie mozliwo$ci przeprowadzenia prac spawalniczych nalezy wzigé réwniez pod
uwage gtebokos¢ wody, mozliwos¢ przeniesienia wszystkich potrzebnych narzedzi do miejsca
spawania, rodzaj i gatunek materiatu rodzimego, rodzaj srodowiska wodnego (przejrzystose¢,
prady wodne, zasolenie, itp.). Proces nurkowania zawodowego mozna podzieli¢ na nastepujace
etapy i czynnosci [47,26,100]:

e ubieranie nurka,

e zejscie nurka ze stanowiska zanurzania do wody,

e zanurzenie kontrolne,

e zanurzenie nurka od powierzchni wody do miejsca pracy lub do dna,

e pobyt nurka w miejscu pracy,

e wynurzanie nurka z dna do powierzchni wody z pobytami na odpowiednich stacjach
dekompresyjnych pod woda,

e wynurzanie nurka z powierzchni wody na stanowisko zanurzania,

e rozbieranie nurka.

W Polsce nurkowanie w sprzecie klasycznym na sprezone powietrze mozliwe jest tylko
do gtebokosci 60 m, powyzej tych gtebokosci nalezy nurkowa¢ z uzyciem mieszanin helowo-
tlenowych. Obecnie coraz rzadziej wykorzystuje sie sprzet klasyczny, zamieniajgc go na lzejsze
i utatwiajgce swobodng prace hetmy nurkowe, neoprenowe skafandry suche, pletwy, itd.
Podczas nurkowania na mniejszych gtebokosciach réwniez mozna oddychaé mieszaninami
helowo-tlenowymi, jednak jest to nieekonomiczne. W praktyce, spawanie mokre elektrodami
otulonymi wykonuje sie do gtebokosci 100 m. Wynika to z faktu, iz wyzsze glebokosci sg
niebezpieczne dla zdrowia nurka, a takze wieksze ci$nienie utrudnia stabilne jarzenie sie tuku
spawalniczego. W tabeli 2 przedstawiono rodzaje i zakres zastosowania czynnikéw
oddechowych [98].
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Tabela 2. Zakres zastosowania czynnikow oddechowych [98]

Zakres zastosowania

Rodzaj czynnika

oddechowego Glebokos¢ Uwagi
[m]
075 Normalna praca
7.5:12 Jedynie w specjalnych okolicznosciach
0+40 Normalna praca
40+60 Normalna praca, ale tylko wykwalifikowani nurkowie
Jedynie w specjalnych okolicznosciach i wytgcznie wysoko
60+80 ifi i i
Powietrze wykwalifikowani nurkowie
90 Gtebokos¢ maksymalna
Normalna praca; mieszaniny o zawartosci tlenu wigkszej
niz w powietrzu (do 40%), stosowane w aparatach z
obiegiem poétzamknietym celem zwiekszenia czasu
0+40 ochronnego dziatania aparatu i skrocenia czasu
Mieszaniny tlenowo- dekompresji
azotowe
Teoretyczny mozliwy zakres zastosowania z
40+90 ograniczeniami takimi jak dla powietrza
Mieszaniny tlenowo- N | . . Kowi .
helowe Iub tlenowo- 60+200 ormalna praca, wylgcznie nurkowie saturowani
helowo-azotowe i gtebiej

Spawanie podwodne elektrodami otulonymi nurek-spawacz moze wykonywa¢ stosujgc

dwie techniki przemieszczania elektrody: [49]
o technika przeciggania,
e technikg zakosowa.

Spawanie mokre elektrodami otulonymi (122) powoduje wiele probleméw zwigzanych z
jakoscig otrzymywanych spoin. Wysoka temperatura w obszarze spawania wynikajgca z
jarzenia sie tuku spawalniczego powoduje powstawanie atmosfery gazowej sktadajgcej sie z
62-92% wodoru, 11-24% tlenku wegla, 4-6% dwutlenku wegla, tlenu, azotu, a takze sladowych
ilosci metali w stanie gazowym. W trakcie spawania mokrego atmosfera gazowa przyjmuje
posta¢ pecherzykow, ktére tworzg sie bardzo szybko i izolujg obszar spawania od wody,
umozliwiajgc nieprzerwane jarzenie si¢ tuku elektrycznego [130].

Spawanie elektrodami otulonymi (122) w $rodowisku wodnym charakteryzuje sie
nastepujgcymi czynnikami [47,131,61]:

e niestabilnie jarzacy sie tuk spawalniczy, ktory generuje nieregularny ksztatt spoin,
wirgcenie zuzla, porowato$¢, niedostateczne wtopienie. Cisnienie otoczenia ma
znaczacy wptyw na zachowanie tuku spawalniczego, a w zwigzku z tym na proces
spawania i uzyskanie wymaganej jakosci ztgcza. Rosngce cisnienie otoczenia wptywa
na destabilizacje tuku elektrycznego powodujgc turbulencje w kolumnie tuku.

e duza szybkos¢ chtodzenia powoduje wzrost twardosci w obszarze strefy wptywu ciepta,
niska wytrzymatos¢ spoiny oraz powstawanie porowato$ci w wyniku wychwytywania
pecherzykéw gazu.
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e wysoka zawarto$¢ wodoru w kolumnie fuku elektrycznego, stopionym metalu rdzenia
elektrody i jeziorku spawalniczym powoduje pozostawanie wodoru dyfundujgcego w
metalu spoiny i w SWC. Wysoka zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego powoduje sktonnosé
do tworzenia sie peknie¢ zimnych, porowato$¢ i zmniejsza wlasciwosci mechaniczne
spoiny.

e wysoka zawartos¢ tlenu w kolumnie tuku elektrycznego, stopionym metalu
przenoszonym w fuku oraz w jeziorku spawalniczym, powoduje powstawanie tlenkow,
zmniejszajgc zawartos¢ sktadnikow stopowych i obnizajgc tym samym wiasciwosci
mechaniczne spoiny.

e rozpad i rozpuszczanie otuliny elektrod wptywa niekorzystnie na stabilno$¢ jarzenia sie
tuku i powstawanie porowatosci w spoinie .

e gazy i para wodna wydzielajgce sie w trakcie spawania powodujg ograniczenie
widoczno$ci obszaru spawania, co znacznie utrudnia prace nurka-spawacza, a w
konsekwencji uzyskanie odpowiedniego ztgcza,

e ruchy wody ograniczajg mobilnos¢ nurka-spawacza, ze wzgledu na trudnosc
utrzymania odpowiedniej pozycji w czasie spawania, co przektada sie na poziom
jakosci zlgcza spawanego.

Na swiecie istnieje duza ilos¢ artykutdw dotyczgcych spawania podwodnego, w tym
wiele opracowanych na Politechnice Gdanskiej przez Zesp6t Inzynierii Spajania. W 2017r.
Jacek Tomkow w swojej rozprawie doktorskiej oméwit wptyw warunkéw podwodnych na
sktonnos¢ do powstawania peknie¢ zimnych w stalach o podwyzszonej wytrzymatosci.
Wykonanie ztgczy probnych byto trudne ze wzgledu na przeniesienie procesu spawania pod
wode, co powodowato zmiany predkosci spawania, a co jest z tym zwigzane rézng ilos¢
wprowadzonego ciepta. Przeprowadzone badania wykazaty, ze wszystkie z wykorzystanych
stali o podwyzszonej wytrzymatosci wykazywaty sktonnosé do peknie¢ zimnych w warunkach
spawania podwodnego. Dodatkowo wyniki badan uzyskanych z prob podwodnych byly
poréwnywane do prob wykonanych na powietrzu, ktére nie wykazaty sktonnosci do peknie¢
zimnych. W celu polepszenia spawalnosci stali zastosowano technike $ciegdéw
odpuszczajgcych (TBW). Technika ta umozliwia uzyskanie lepszych wtasciwosci ztgcza przez
oddziatywanie cieplne na poprzednio utozony scieg, co powoduje obnizenie twardosci w SWC
oraz ufatwia desorpcje wodoru ze stopiwa. Wyniki badan jasno ukazaly, ze zastosowanie
sciegdw odpuszczajgcych znaczgco wptywa na obnizenie twardosci w SWC $ciegow
odpuszczanych podczas spawania mokrego. W rozprawie wykazano, ze technika sSciegow
odpuszczajgcych umozliwia uzyskanie ztgczy spawanych, ktére spetniajg kryteria norm
przedmiotowych oraz towarzystw klasyfikacyjnych, stosujgc dos¢ proste zabiegi technologiczne
[122].

Duza szybko$¢ chtodzenia wynikajgca z intensywnego transportu ciepta pomiedzy
materiatem spawanym a srodowiskiem wodnym, powoduje formowanie sie struktur
hartowniczych zwigkszajgcych twardos¢ w obszarze ztgcza spawanego. Zwykle twardos¢ takich
struktur wynosi powyzej 350 HV10 w SWC. Ponadto wysoka zawartos¢ wodoru dyfundujgcego
w stopiwie, ktéra miesci sie w przedziale 30-80 ml/100g, powoduje, ze struktura ztgcza jest
podatna na krucho$¢ wodorowg, co w konsekwencji zwieksza sktonno$¢ do powstawania
peknig¢ zimnych [130]. Mikropekniecia wodorowe mogg powstawaé w stalach o niskim
réwnowazniku wegla Ce < 0,4%. Zwigkszona zawarto$é wodoru w spoinie jest konsekwencjg
podwyzszonego cisnienia czgsteczkowego wodoru w tuku elektrycznym. Gidwnym Zroditem
wodoru jest para wodna, ktéra dysocjuje w wysokich temperaturach na wodor i tlen. Ponadto
zrédtem wodoru moze by¢ réwniez otulina zastosowanych elektrod, szczegdlnie jesli powloka
zawiera wilgo¢ lub elektroda nie zostata wczesniej pokryta warstwg zabezpieczajgca, tj.
lakierem lub parafing [58].

W trakcie opracowywania technologii spawania podwodnego nalezy zwréci¢ uwage na
czynniki, ktére w istotny sposéb wptywajg na sposéb odprowadzania ciepta ze ztgcza, tj.:
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e zasolenie wody,

e gtebokosé spawania (ciSnienie na danej gtebokosci),
e temperature wody,

e grubos¢ materiatu rodzimego,

e ilos¢ wprowadzonego ciepta,

e pozycje spawania.

Spawanie mokre w wodzie stonej przy zastosowaniu takich samych parametréw
charakteryzuje sie zwiekszong predkoscig stygniecia ztgcza w poréwnaniu do predkosci
stygniecia w wodzie stodkiej [58-60]. Wspétczynnik wymiany ciepta w trakcie spawania
podwodnego moze byé 100 krotnie wiekszy niz podczas spawania na powietrzu, co ttumaczy
intensywng wymiane ciepta miedzy materiatem rodzimym, a otaczajgcym $Srodowiskiem
wodnym. Predkos$¢ stygniecia ztgczy wykonanych w $rodowisku wodnym jest 10-15 krotnie
wieksza niz przy spawaniu na powietrzu.

Wzrost gteboko$ci, a zatem zwiekszenie cisnienia panujgcego otoczenia powoduje
mniejszg predkos¢ spawania wynikajgcg z mniejszej predkosci stapiania sie elektrody w tuku
elektrycznym przy zachowaniu tej samej wartosci natezenia prgdu. Powoduje to zawezenie tuku
elektrycznego i zwiekszenie energii liniowej, co w efekcie prowadzi do zmniejszenia predkosci
stygniecia ztgcza [61,130]. Zwiekszenie gtebokosci spawania, powoduje powstanie zjawiska
zawezania fuku spawalniczego. Wysokie cisnienie panujgce na duzych gtebokosciach wptywa
niekorzystnie na geometrie zlgcza. Koncentracja tuku spawalniczego powoduje zwiekszenie
jego temperatury i temperatury jeziorka spawalniczego, co w konsekwencji wywotuje
niestabilno$¢ jarzenia sie tuku. Efektem zawezonego tuku elekirycznego jest formowanie sie
spoiny o charakterystycznej geometrii tj. duzej gtebokosci wtopienia, matej szerokosci spoiny
oraz matym i nieréwnomiernym nadlewem [16,17]. Wptyw gtebokosci spawania na zachowanie
tuku elektrycznego przedstawiono narys. 3.

10 m

100 m

P= 1 Mg p=01f Mk

Rys. 3. Wplyw ci$nienia wody na zachowanie tuku elektrycznego [93]

Procesy utleniajgce sg coraz intensywniejsze w miare wzrostu cisnienia, a zatem
zawarto$¢ S i Mn bedzie malata, natomiast zawarto$é wegla w spoinie bedzie rosta. Wynika to z
faktu ograniczenia mozliwosci powstawania tlenku wegla (CO). Warstwa tlenkéw tworzgcych
sie na powierzchni jeziorka spawalniczego formuje bariere dla absorpcji wodoru. Spowodowane
jest to tym, Zze zawartos¢ wodoru w jeziorku spawalniczym $cisle zalezy od ilosci
rozpuszczonego w nim tlenu, co przedstawiono w zaleznosci:

[H] x [O] = const. D

Na rysunku 4 przedstawiono zalezno$¢ gtebokosci spawania do zawartosci
pierwiastkéw w metalu spoiny.
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Rys. 4. Wptyw gtebokosci spawania n zawartos¢ Mn i S w spoinie [63]

Zawarto$é Mn i Si w metalu spoiny [%]

Obnizenie temperatury wody powoduje zwiekszenie gradientu temperatury pomiedzy
srodowiskiem wodnym a elementami spawanymi, zwiekszajgc tym samym chtodzace
oddziatywanie wody.

Zwiekszenie ilosci wprowadzonego ciepta w srodowisku wodnym, analogicznie jak w
procesie spawania na powietrzu, zmniejsza szybkos¢ chtodzenia ztgcza i wydtuza czas tgis oraz
ts/3.

Wymienione czynniki wptywajg na niekorzystnie na mozliwos¢ uzyskania w srodowisku
wodnym zigcza wolnego od wad i niezgodnosci spawalniczych. Skutki przeniesienia procesu
spawania pod wode przedstawiono schematycznie na rys. 5

D]

Powietrze
$6 g Zwigkszenie
Predkos¢ stygnigcia A
(ty5) wzrasta [r—— Braond ™[ Peknieciaw
sSwC
sSwC
Zwigkszenie
zawartosci
- Spadek /
stabilnosci
Woda tuku Tworzenie si¢
Zwigkszenie /
zawartosci
wegla Utrata Mn i Si
Zwigkszenie Wlaanéci
zawartosci mechaniczne

Rys. 5. Skutki przeniesienia procesu spawania pod wodg [62]

Do spawania czesto wykorzystywane sg elektrody rutylowe, ktére charakteryzujg sie
tatwoscig zainicjowania i dobrg elastycznoscig tuku spawalniczego. Powierzchnie elektrod
pokrywa sie parafing lub lakierami, aby ograniczy¢ mozliwosé ich zawilgocenia. Skutecznym
sposobem zapobiegania pobierania przez otuling elektrod wilgoci jest suszenie ich w
temperaturze 350°C i przechowywanie ich w specjalnych termosach w atmosferze helu pod
wysokim cisnieniem w temperaturze 70°C [26].

W praktyce do spawania pod wodg wykorzystywane sg rowniez elektrody
austenityczne, jednak ich zastosowanie ogranicza sie do wykonywania spoin sczepnych lub
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punktowych. Zwigzane jest to z faktem, iz w trakcie spawania tego typu elektrodami,
nieostoniety rdzen elektrody stapiajac sie i przechodzgc do jeziorka zostaje zakryty przez
otuline. Powoduje to wygaszenie ftuku elektrycznego i utworzenie spoiny punktowej.
Zastosowanie elektrod o wysokiej zawartosci niklu zwigksza sktonno$é do powstawania peknigc
goracych w spoinach. Obecnie prowadzone sg prace nad modyfikacjg otulin elektrod. Ich
gtbwnym celem tych prac jest umozliwienie jarzenia sie stabilnego i ciggtego tuku
spawalniczego, co pomoze w uzyskaniu ztgczy o ograniczonej porowatosci [96,123].

Pomimo réznych trudnosci, z jakimi nalezy sie liczy¢ w trakcie spawania mokrego
elektrodami otulonymi, proces ten jest najtanszy i najszybszy sposréd wszystkich metod
spawania pod wodg. Wynika to m.in. z faktu, ze nurek-spawacz nie ma ograniczonych ruchéw
pod wodg przez dodatkowe oprzyrzgdowanie [7]. Obecnie prowadzone w szerokim zakresie
badania procesu spawania mokrego elektrodami otulonymi réznych gatunkéw materiatéw,
udowadniaja, ze mozna uzyska¢ ztgcza o dobrych wiasciwosciach mechanicznych nawet na
gtebokosciach 100 m [9].

2.2. Spawanie suche

Spawanie suche jest procesem wykonywanym w sSrodowisku wodnym przy
odizolowaniu obszaru roboczego spawania, nurka-spawacza oraz sprzetu spawalniczego od
dostepu wody. Odseparowanie procesu spawania od wody jest mozliwe, m.in. dzieki
wykorzystaniu specjalistycznych komér, zwanych roéwniez habitatami suchymi. Stuzg one
nurkom-spawaczom nie tylko za miejsce pracy, ale réwniez za przestrzeh zyciowg przez dtugie
tygodnie pobytu pod wodg. Personel spawalniczy, ktéry wykonuje prace w habitatach suchych
musi spetniac rygorystyczne kryteria i posiada¢ najwyzsze uprawnienia nurkowe, tj. nurka klasy
| lub wyzsze, czyli nurka saturowanego. Restrykcyjne wymagania zdrowotne wobec nurkéw
spowodowane sg faktem, iz im wieksza gteboko$¢ tym wiekszy wpltyw cisnienia
hydrostatycznego na organizm ludzki. Przyrost cisnienia hydrostatycznego w wodzie w funkgciji
gtebokosci jest staty i determinowany niescisliwoscig cieczy [98]. Organizm nurka zawodowego
wystawiony jest na oddziatywanie szeregu czynnikow zwigzanych ze Srodowiskiem wodnym,
czynnikdw wtornych wynikajgcych z uzytkowania sprzetu nurkowego i mikroklimatu
wytwarzanego przez ten sprzet, a takze czynnikdéw psychicznych majgcych znaczacy wptyw na
funkcjonowanie organizmu [2, 96].

Spawanie suche wymaga wykorzystania znacznie wiekszych naktadoéw finansowych i
czasowych w poréwnaniu do spawania mokrego. Skonstruowanie odpowiedniej komory,
przetransportowanie jej do obszaru roboczego, zatrudnienie odpowiednio wykwalifikowanego
personelu jest powaznym przedsiewzieciem logistycznym. Proces spawania wykonywany w
komorach suchych mozna podzieli¢ na [7,38,39]:

e spawanie izobaryczne

= w koferdamach

= w kesonach przy ci$nieniu atmosferycznym
e spawanie hiperbaryczne suche

= w habitatach

= w mini habitatach

Spawanie izobaryczne prowadzone jest w specjalnych komorach umocowanych
szczelnie do naprawianej konstrukcji skutecznie odizolowujgc obszar roboczy spawania od
dostepu wody. Cechag charakterystyczng tego procesu jest wykonywanie go w warunkach
cisnienia identycznego do wartosci cisnienia atmosferycznego, rys. 6. Do przeprowadzenia
procesu spawania izobarycznego wykorzystuje sie komory zwane koferdamami szczelnie
zamykanymi z kazdej ze stron wokot elementu naprawianego. Istniejg rowniez koferdamy
hermetycznie przytwierdzane do kadtuba statku lub z otwieranym wlazem wystajgcym ponad
powierzchnie wody, rys. 7. Komory catkowicie zanurzone pod lustrem wody zasilane sg w
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powietrze specjalnymi przewodami, a cisnienie wewnatrz niego, odpowiadajgce 1 atmosferze
regulowane jest poprzez specjalng aparature [78,126]. Nurek-spawacz znajduje sie wewnatrz
habitatu w srodowisku odizolowanym od wody i wysokiej wilgotno$ci, gdzie nastepnie wykonuje
procesy naprawcze uszkodzonego obiektu. Konstrukcja i wytrzymatosé komér powoduje, ze
proces spawania w warunkach izobarycznych wykonywany jest na niewielkich gtebokos$ciach,
najczesciej w trakcie prac remontowych obiektow ptywajgcych bez mozliwosci ich zadokowania
[34]. Spawanie izobaryczne nalezy do najbardziej kosztownych proceséw sposrod wszystkich
metod spawania pod wodg, poniewaz habitaty muszg wytrzymaé réznice cisnienia wewnagtrz
nich a otaczajgcg je woda. Ztgcza wykonane w procesie spawania izobarycznego praktycznie
nie roéznig sie od tych wykonanych na powietrzu. Wyjgtek stanowi mozliwo$¢ powstania
podhartowan w SWC w wyniku zmian temperatury wynikajgcych z warunkéw spawania.

CUMY

Rys. 7. Przyktad zastosowania habitatu suchego w spawaniu izobarycznym [78]

Proces spawania hiperbarycznego suchego polega na odizolowaniu obiektu spawanego
od dostepu wody poprzez zamontowanie specjalnie skonstruowanej komory, z ktérej woda
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usuwana jest poprzez wttoczenie mieszaniny gazow, przy czym cisnienie panujgce wewnagtrz
komory réwne jest cisnieniu otaczajgcej wody. Gazy wypetniajgce habitat sktadajg sie zwykle z
helu i dodatku 0,3-0,5 bar O,, ktére tworzg mieszanine oddechowg dla nurka [113]. Dodatkowo
atmosfera wytworzona w habitacie charakteryzuje sie wysokg wilgotnoscig. Komory suche
zazwyczaj zaprojektowane sg z otwartym dnem, ktére stuzy za wtaz rewizyjny umozliwiajgcy
dostep nurkowi-spawaczowi do obszaru roboczego spawania. W habitatach hiperbarycznych
umieszczonych na duzych gtebokosciach, nurkowie najwyzszej klasy, tj. nurkowie saturowani
przebywajg przez dtugie tygodnie. W zwigzku z tym oprocz standardowego miejsca pracy,
habitaty posiadajg zaprojektowane osobne pomieszczenie stuzgce jako pomieszczenia socjalne
[123].

W praktyce zastosowanie majg rowniez mini-habitaty suche, ktére odseparowujg od
wody tylko obszar roboczy spawania. Nurek-spawacz w takim przypadku znajduje sie w wodzie
w catosci, wktadajgc rece i uchwyt spawalniczy wraz z elektrodg do komory, obserwujac tuk
dzieki specjalnie zaprojektowanym wizjerom. Czesciej projektowane sg natomiast mini-habitaty,
w ktérych nurek-spawacz jest cze$ciowo wynurzony, co umozliwia mu petng kontrole nad
wykonywang pracg [72,77].

Spawanie hiperbaryczne suche posiada szereg niewatpliwych zalet, do ktérych mozna
zaliczy¢, m.in. [49]:

e mozliwos¢ przygotowania krawedzi tgczonych elementéw, poniewaz w komorze
znajdujg sie urzgdzenia i narzedzia do szlifowania, ciecia i ukosowania brzegow.

e w warunkach spawania suchego mozliwe jest wykonanie obrdbki cieplnej zaréwno
przed jak i po spawaniu.

e w habitatach suchych istnieje mozliwos¢ wykonania przez nurka-spawacza badan
nieniszczacych, do ktérych nalezg badania radiograficzne (RT), magnetyczno-
proszkowe (MT) oraz ultradzwiekowe (UT). Nurek wykonujgcy dane badania musi
przejs¢ uprzednio szkolenie i uzyska¢ odpowiedni certyfikat.

e mozliwos¢ kontroli na kazdym etapie wykonywanych czynnosci nurka-spawacza przez
personel spawalniczy z powierzchni przy zastosowaniu kamer i mikrofonéw.

e spawanie suche wykonywane jest w kontrolowanej atmosferze gazu wypetniajgcego
komore oraz mozliwe jest lepsze oswietlenie obszaru roboczego spawania.

Proces spawania suchego umozliwia wykonanie spoin wysokiej jakosci, ktére zgodnie ze
standardem AWS D3.6M nalezgcych do klasy A dla zigczy spetniajgcych surowe kryteria dla
konstrukcji odpowiedzialnych. Spawanie hiperbaryczne jest dotychczas ograniczone ze
wzgledu na gtebokos¢ do ok. 500 m [106]. Wynika to z niekorzystnego wptywu cisnienia na tuk
spawalniczy i procesy metalurgiczne zachodzgce w jeziorku spawalniczym, a takze na fizyczne
mozliwosci cztowieka. Na rys. 8 przedstawiono zastosowanie i wyglad mini-habitatu suchego z
otwartym dnem. Nalezy nadmieni¢, ze powstajgce w trakcie spawania gazy i dymy moga
tworzyé z otaczajgcg mieszaning oddechowa, sktadajgcg sie gtéwnie z helu, mieszanke
wybuchowg i szkodliwg dla uktadu oddechowego. Cisnienie panujgce na danej gtebokosci
dodatkowo sprzyja powstawaniu tego typu zwigzkéw [2,71,103]. Na rys. 9 przedstawiono
spos6b montazu rurociggdéw pod wodg [84].
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Rys. 8. Spawanie suche hiperbaryczne w mini-habitacie [3]

Rys. 9. Spos6b montazu rurociaggéw pod woda [84]

2.3. Spawanie metoda lokalnej komory suchej

Spawanie metodg lokalnej komory suchej (LKS) polega na miejscowym odizolowaniu
obszaru roboczego spawania od dostepu wody przez zastosowanie komory o matej objetosci
przymocowanej bezposrednio do uchwytu spawalniczego lub bezposrednio na powierzchni
elementu spawanego. Odseparowanie tuku elektrycznego i jeziorka spawalniczego od wody
jest mozliwe dzieki przepuszczeniu przez komore gazu ostonowego, ktéry wypiera wode i pare
wodng z obszaru spawania, dodatkowo ostaniajgc go przed szkodliwymi czynnikami
srodowiska, rys. 10. Spawanie z zastosowaniem lokalnej komory suchej mozna zakwalifikowaé
jako metode posrednig pomiedzy spawaniem mokrym a suchym [63,66,101].
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Rys. 10. Schemat procesu spawania metodg lokalnej komory suchej: 1- drut elektrodowy, 2- gaz
ostonowy, 3- dysza gazowa/ koncéwka prgdowa, 4- komora sucha, 5- woda, 6- uszczelka, 7- pecherzyki
gazowe, 8- materiat rodzimy, 9- tuk elektryczny, 10- spoina [105]

Spawanie z zastosowaniem lokalnej komory suchej moze by¢ realizowane réznymi
procesami spawalniczymi, tj. MIG/MAG, TIG, MMA, PAW lub LBW. Do najczesciej stosowanych
metod spawania zalicza sie MIG/MAG (proces 131/135). Niewatpliwg zaletg spawania metodg
lokalnej komory suchej jest mozliwosé zrobotyzowania procesu i prowadzenia go na
gtebokosciach powyzej 100 m, gdzie spawanie metodg mokrg nie znajduje zastosowania.
Wzrost gtebokosci spawania, a tym samym cisnienia w obszarze tuku moze powodowac¢ zmiany
w metalurgii jeziorka spawalniczego a takze sprawia trudnosci w stabilnosci tuku.

Ponadto czas stygniecia tgs ztgcza wykonanego metodg lokalnej komory suchej jest
dtuzszy niz dla proceséw prowadzonych w warunkach mokrych. Nalezy jednak wspomnie¢, ze
czas ten jest wydluzony tylko w obszarze roboczym wyznaczonym przez lokalng komore.
Przesuniecie jej w procesie spawania z utworzonej spoiny powoduje nhatychmiastowe
zwiekszenie szybkosci chtodzenia. Koszty zwigzane z zastosowaniem proceséw spawania
lokalng komorg suchg sg duzo nizsze w poréwnaniu do spawania w habitach suchych
izobarycznych i hiperbarycznych. Spawanie, metodg lokalnej komory suchej umozliwia
uzyskanie ztgczy wolnych od niezgodnosci spawalniczych, ktére mogtyby dyskwalifikowac je z
dalszej eksploatacji. Dodatkowo, zastosowanie gazéw ostonowych i miejscowe osuszenie
obszaru spawania powoduje zmniejszenie zawartosci wodoru dyfundujgcego co ogranicza
sktonno$¢ do formowania sie peknie¢ zimnych w poréwnaniu do spawania mokrego [32,36,73].

Spawanie metodg lokalnej komory suchej przez ograniczenia konstrukcyjne
uniemozliwia obserwacje tuku spawalniczego, a takze catego obszaru spawania. Konsekwencjg
tego czynnika moze by¢ obnizenie jakosci uzyskiwanych ztgczy, poniewaZz nurek-spawacz nie
jest w stanie odpowiednio zareagowa¢, gdy miejsce spawania jest niedostatecznie osuszone
[83,104].

Konstrukcja zastosowanej gtowicy determinuje pozycje spawania i rodzaj
wykonywanego ztgcza. Mozliwe jest uzyskiwanie zigczy doczotowych i teowych. Przyktadowe
schematy konstrukcyjne gtowic do spawania MLKS przedstawiono na rys. 11.
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Rys. 11. Schemat ideowych rozwigzan konstrukcyjnych gtowic do spawania metodg LKS [102]

Przykfad lokalnej komory suchej do wykonania spoin pachwinowych zaprojektowanej w Zespole
Inzynierii Spajania na Politechnice Gdanskiej przedstawiono na rys. 12.

Rys. 12. Lokalna komora sucha do wykonywania ztgczy teowych ze spoinami pachwinowymi: 1- korpus,
2- uszczelka, 3- odprowadzenie gazu, 4- tuleja gwintowana, 5- zacisk mocujgcy
(patent PL 16 16 63 B1) [36]

22 |Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

3. STALE ODPORNE NA KOROZJE

Metale nalezg do grupy materiatdw, ktére odznaczajg sie relatywnie wysokimi
wiasciwosciami mechanicznymi. Czesto wtasciwosci tych materiatdw mogg by¢ podwyzszane
nie tylko w procesach obrdbki cieplnej i mechanicznej, ale réwniez na etapie procesu
wytapiania poprzez wprowadzanie dodatkéw stopowych. Umozliwia to uzyskanie stopow o
wymaganych wiasciwos$ciach [52,114].

Powszechnie w nowoczesnych silnie rozwijajacych sie gateziach przemystu, tj.
energetyce cieplnej zaréwno klasycznej i jgdrowej, technice rakietowej, petrochemii, chemii, itp.
wykorzystuje sie stale specjalne. Do tej grupy zalicza sie, m.in. stale odporne na korozje.
Stalami odpornymi na korozje nazywa sie te, ktére mozna wykorzysta¢ bez dodatkowych
zabiegéw ochronnych w konstrukcjach narazonych na prace w srodowisku agresywnym. Skala
odpornosci na korozje materiatu jest zalezna od sktadu chemicznego, struktury materiatu oraz
rodzaju srodowiska w jakim bedzie eksploatowany [11, 114].

Stale odporne na korozje sg materiatami, ktérych skiad chemiczny umozliwia w
obecnosci tlenu tworzenie sie na powierzchni metalu szczelnej i niewidocznej warstewki
tlenkbw chromu, nazywanej warstwg pasywng. Powiloka ta oddziela metal od otoczenia
chronigc go przed utlenianiem i tworzeniem produktéw korozji, co powoduje zwiekszenie
trwatosci materiatu [12,13,95,114]. Na rys. 13 przedstawiono wptyw zawartosci % Cr w stali o
strukturze ferrytycznej na odpornosc¢ korozyjng w réoznych srodowiskach.
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Rys. 13. Wplyw zawartosci Cr w stali ferrytycznej na odpornos¢ korozyjng w srodowisku przemystowym
oraz morskim agresywnym i morskim umiarkowanym [50]

3.1. Klasyfikacja i rozwéj stali odpornych na korozje

Stale odporne na korozje mozna podzieli¢ biorgc pod uwage rézne kryteria. Przyjmujgc
odpornos¢ na korozje mozna wyrdznic [10]:
e stale trudno rdzewiejace,
stale odporne na korozje,
stale zarowytrzymate,
stale zaroodporne.
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Odnoszac sie do struktury, stale odporne na korozje mozna podzieli¢ na[12-13]:
e austenityczne,
o ferrytyczne,
e ferrytyczno-austenityczne,
e martenzytyczne,
e martenzytyczne utwardzane wydzieleniowo.
Stale odporne na korozje mozna roéwniez usystematyzowa¢ uwzgledniajgc ich sktad
chemiczny i umozliwiajgc podziat na [54]:
e chromowo - niklowe,
e  chromowo - niklowo - manganowe,
e wysokochromowe.

Na etapie projektowania konstrukcji nalezy wzigé pod uwage réznorodne czynniki
wplywajgce na bezpieczenstwo i jak najdtuzszy czas jej eksploatacji. Wybdr odpowiedniego
gatunku stali odpornej na korozje nie nalezy do prostych, ale wiedza o rodzaju agresywnego
Srodowiska pracy instalacji moze utatwié¢ ten proces [10].

Stale chromowo - niklowe oraz chromowo - niklowo - manganowe najczesciej posiadajg
strukture austenityczng. Wykazujg odpornosé gtéwnie na korozje elektrochemiczng, czesto w
bezposrednim kontakcie z kwasami nieorganicznymi i organicznymi, zwigzkami azotu,
roztwordw soli i sSrodkow spozywczych o agresywnym dziataniu.

Stale o wysokiej zawartosci chromu, posiadajgce strukture ferrytyczng, ferrytyczno -
martenzytyczng lub martenzytyczng, sg gtdwnie odporne na korozje chemiczng. Materiaty te
wykazujg odporno$é na utlenianie w atmosferze powietrza, wody naturalnej, a takze pary
wodnej w warunkach niskiej lub podwyzszonej temperatury. Dodatkowo stale takie odporne sg
na dziatanie zimnych roztwordw alkalicznych, alkoholi, stabych kwasoéw i niektérych soli. Zaletg
tych stali jest rowniez odpornos¢ korozyjna w diugotrwatym kontakcie z ropg naftowg i jej
oparami, paliwami, olejami, a nawet artykutami spozywczymi.

Nikiel bedac w stezeniu 9% w powigzaniu z ok. 18% chromu zapewnia trwatos¢
struktury austenitycznej, co jest przyczyng zwiekszenia zarowytrzymatosci stali [66]. Przez
zaroodpornos¢ stali rozumie sie jej odpornos¢ na dziatanie gazéw utleniajgcych w wysokiej
temperaturze, wyzszej niz 550°C i zalezy ona od sktonnos$ci do tworzenia dobrze przylegajgcej i
zwartej warstwy pasywnej. Do gazow tworzgcych niekorzystne s$rodowisko pracy mozna
zaliczy¢ spaliny, ktére zwykle zawierajg CO, i CO, azot, pare wodng, zwiazki siarki, a nawet
bardzo niewielkie czasteczki ciat statych. Zarowytrzymato$¢ stali jest to zdolno$é materiatu do
przenoszenia naprezen mechanicznych, tj. odpornosci na petzanie w wysokiej temperaturze,
powyzej 550°C. Zarowytrzymato$é stali moze zostaé zwiekszona, m.in. przez utwardzanie
wydzieleniowe, a takze przez umocnienie w wyniku zgniotu. Sita reakcji chemicznych
srodowiska eksploatacji rosnie wraz ze wzrostem temperatury. Wszystkie elementy
konstrukcyjne przenoszg obcigzenia, cho¢ niektére z nich sg niewielkie, dlatego w
zastosowaniach wysokotemperaturowych nalezy bra¢ pod uwage zaréwno zaroodpornos¢, jak i
zarowytrzymatosé stali [13,103,114].

3.2. Stale ferrytyczne

Stale chromowe o bardzo matej zawartosci C < 0,08% majg strukture czysto
ferrytyczng. Przekrodj stezeniowy wykresu rownowagi Fe-Cr-C przy statej zawartosci chromu w
stalach nierdzewnych przedstawiono na rys. 14. Wynika z niego, ze przedziat wystepowania
ferrytu stopowego silnie zalezy od ilosci C i Cr. Zawarto$¢ chromu w stalach ferrytycznych
zazwyczaj zawiera sie w przedziale 10,5-30%. Stale chromowe ferrytyczne nie przechodzg
przemian strukturalnych od temperatury krzepniecia az do osiggniecia temperatury otoczenia.
W zwigzku z tym stale te nie ulegajg zjawisku hartowania i nie mogg by¢ w ten sposéb
umacniane [12].

24| Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

13%Cr o

e b) 17% Cr c)
al 1600 e SR

L L
1500 [~
Lou\ \
L+ot
d N L‘a#é L+of

1400

- N

L+ol+ ¥ '
d+) \ s ‘ 1
\ L+ /
1300 L o(+§. —Leol+ f—

1200 /

Danw
AL I

1000 \\
xr*'(’
900

e

o+ tftK,

\°~;
Y
.

7]

]
NN
Y

1100

Temperatura °C

/W
/
=

e~
=
X _—
-

o+ K; \

%
(oM

A x} \ \
800 . \
ot chK,
o+Ky Ky
700 Kz |
] 05 1 0 05 1 0 05

%C

Rys. 14. Przekroje stezeniowe wykresu rownowagi Fe-Cr-C od strony zelaza, przy statej zawartosci
chromu: a) 13 %Cr, b) 17 %Cr, c) 25 %Cr [40]

Uzyskanie okreslonych witasciwosci jest mozliwe poprzez wprowadzenie do niektorych
gatunkoéw stali na etapie wytwarzania pierwiastkow stopowych takich jak Mo, Si, Nb, Cu, Ti, itp.
Nb, Cu i Ti jako dodatki stopowe powodujg zwiekszenie wytrzymatosci i plastycznosci stali.
Natomiast wprowadzenie S i Se wptywa na poprawe skrawalnosci. Najwazniejszym kryterium w
projektowaniu dobrych wtasciwosci plastycznych stali ferrytycznych jest drobnoziarnista
struktura [15,54].

Stale o strukturze ferrytycznej sg magnetyczne, a w poréwnaniu do stali
austenitycznych majg nizszg wytrzymato$¢ na rozcigganie w wysokiej temperaturze. Wptyw
odksztatcenia plastycznego na umocnienie tych stali jest niewielki, a ponowne odksztatcenie na
zimno powoduje obnizenie ciggliwosci. Stale ferrytyczne z uwagi na strukture krystaliczng RPC,
wykazujg $rednig wartos¢ wytrzymatosci na rozcigganie, t. Rm < 600 MPa, a takze
charakteryzujg sie umiarkowang ciggliwoscig. Stale chromowe wykazujg najwiekszg odpornos¢
na korozje i ciggliwosé w stanie wyzarzonym w ok. 800°C [92].

Ciagty rozwoj stali o strukturze ferrytycznej umozliwit wytworzenie stali o zawartosci
19+30% Cr nazywanych stalami superferrytycznymi. Stopy te wykazujg wysoka odporno$¢ na
korozje zlokalizowang, tj. wzerowg, szczelinowg, a takze pekanie naprezeniowo-korozyjne.
Zastosowanie tych stali jest ograniczone gruboscig, poniewaz przy duzych przekrojach
charakteryzujg sie niskg udarno$cig. Szerokie zainteresowanie stalami ferrytycznymi wynika z
faktu, ze sg tansze od stali austenitycznych. Dodatkowo, stale ferrytyczne nie sg wrazliwe na
korozje naprezeniowg. Powazng wadg tych stali jest wysoka temperatura przejScia w stan
kruchy, ktéra roénie wraz ze wzrostem zawartosci Cr, grubosci materiatu, wielko$cig ziarna w
strukturze, zawartoscig C i N, a takze obecnoscig faz miedzymetalicznych [15,25,92].
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3.3. Stale austenityczne

Stale austenityczne nalezg do stopow jednofazowych, ktére zwykle zawierajg od 16-
25% Cr, a wprowadzenie do nich Mn, N, a przede wszystkim co najmniej 9% Ni powoduje
uzyskanie struktury austenitycznej w petnym zakresie temperatury. Zwykle podczas
odksztatcania w niskiej temperaturze w niektérych stalach austenitycznych nastepuje
przemiana martenzytyczna. Stale chromowo-niklowe moga zawiera¢ dodatki stopowe w postaci
Cu, Mo, Al, Si, Nb oraz Ti. Wysoka zawartos$¢ pierwiastkow stopowych, tj. 18+26% Ni, 20+26%
Cr, 5+7% Mo, 0,5+4% Cu, 0,1+0,3% N i maksymalnie 0,035% C umozliwia wytwarzanie stali
nazywanych stalami superaustenitycznymi. Wprowadzenie dodatkéw takich jak S i Se poprawia
skrawalnos¢ [37]. Do pierwiastkow silnie austenitotwérczych nalezy wegiel. Obnizenie jego
zawartos$ci w stali wymaga odpowiedniego zwiekszenia zawartosci Ni [12,54]. Na rysunku 15
przedstawiono przyktad wplywu stezenia wegla na strukture podstawowej stali chromowo-
niklowej.
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Rys. 15. Wptyw wegla na strukture stali o stezeniu 18% Cr i 8% Ni [19]

Stale austenityczne charakteryzujg sie strukturg krystaliczng RSC i nie sag
magnetyczne. W niskiej temperaturze nie przechodzg w stan kruchy, dzieki czemu cechujg sie
bardzo duzg udarnoscig. Ponadto, nie poddajg sie procesowi hartowania. Niska granica
plastycznosci stali austenitycznych wynika ze struktury jednofazowej. Charakteryzujg sie
mozliwoscig umocnienia przez odksztalcenie na zimno, roztworowego, a takze
wydzieleniowego [116]. Stale chromowo-niklowe o strukturze austenitycznej w poréwnaniu ze
stalami ferrytycznymi odpornymi na korozje majg lepsze wtasciwosci mechaniczne, cechujg sie
wysokg odpornoscig na korozje i matg sktonnoscig do rozrostu ziarn austenitu [13,25]. Ponadto
cechuje je dobra spawalnos¢, formowalnosé i ciggliwosé. Odporne sg na dziatanie wiekszosci
kwasow, m.in. kwasu solnego, siarkowego, itp. W celu uzyskania jednofazowej struktury
austenitycznej wolnej od weglikdéw stal chromowo-niklowg poddaje sie procesowi przesycania,
tj. nagrzania jej do wysokiej temperatury, ktéra zalezy od gatunku stali (przedziat 1000-1150°C)
i szybkiego chiodzenia, co prowadzi do rozpuszczenia w niej weglika chromu Cry3Cs,
Jednoczesénie nalezy pamietaé, ze ponowne nagrzanie jej powyzej temp. 500°C, wynikajgcej z
warunkéw pracy elementu lub w wyniku procesu spawania, powoduje zarodkowanie i
rozrastanie sie weglika chromu na granicy ziarn. Formujgcy sie na granicach weglik Cr,3Cq jest
gildwng przyczyng powstawania korozji miedzykrystalicznej i obnizenia wtasciwosci
plastycznych stali [8,25].

Najwiekszg wadg stali chromowo-niklowych o strukturze austenitycznej jest ich wysoka
cena generowana dodatkiem drogiego Ni. Obecnie mozliwe jest czesSciowe zastgpienie
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deficytowego Ni poprzez dodatek Mn lub N co pozwala na uzyskiwanie tanszych gatunkow stali
austenitycznych o nieznacznie zwiekszonej wytrzymatosci na rozcigganie [54].

3.4. Stale ferrytyczno-austenityczne (dupleks)

Obecnie coraz szersze zainteresowanie skupia sie na mozliwosci zastepowania
klasycznych stali jednofazowych austenitycznych i ferrytycznych odpornych na korozje. Dobrg
alternatywe do wykorzystywania w konstrukcjach stalowych stanowig stale o strukturze
dwufazowej, ktérych koszt produkcji jest nizszy z uwagi na zmniejszong zawartos¢
deficytowego Ni. Ponadto stale ferrytyczno-austenityczne tgczg najkorzystniejsze wiasciwosci
austenitycznych stali chromowo-niklowych i ferrytycznych stali chromowych [84,92]. Decydujacy
wptyw na odpornos¢ korozyjng ma obecno$¢ chromu, ktéry zwieksza zdolno$¢ stali do
pasywaciji. Proces ten polega na samoistnym pokrywaniu sie powierzchni metalu bardzo cienkg
warstewkg tlenkow, tj. 2-3mm, ktéra oddziela metal od otoczenia. Zatem wzrost zawartosci
chromu w stali powoduje wzrost pasywacji, a w nastepstwie wzrost odpornosci korozyjnej [63].
Pierwszy patent stali dupleks zarejestrowano w 1936 r. we Francji [68,69]. Przetom lat 60.-70.
XX wieku miat znaczacy wptyw na kontrole jakosci wytwarzanej stali, dzieki ciggtemu rozwojowi
i udoskonalaniu proceséw produkcyjnych. Coraz wieksza $wiadomos$é inzynieréw
spowodowata, ze stal dupleks zyskiwata coraz wieksza popularnosé.

Uzyskanie stali odpornych na korozje o niskiej zawartosci wegla, wysokiej czystosci
metalurgicznej, odpowiednim skfadzie chemicznym, m.in. kontroli ilosci azotu zaczelo byc¢
mozliwe w wyniku wprowadzenia dodatkowych zabiegdéw w trakcie procesu produkciji, tj. AOD
(proces odweglania argonowo-tlenowego) i VOD (proces odweglania prézniowo-tlenowego)
[92].

Stale ferrytyczno-austenityczne odporne na korozje mozna podzieli¢ na cztery grupy [85]:

¢ lean dupleks, charakteryzuja sie najnizszg odpornoscig korozyjng i dobrg spawalnoscia,

o standard dupleks, najczesciej stosowane stale dwufazowe, majg wyzszg odpornosé na
korozje w stosunku do stali lean dupleks,

e superdupleks, cechujg sie wysokg zawartoscig chromu, ok. 25%, wiekszym stezeniem

Mo i N, majg wysoka odpornos¢ na korozje.

e hyperdupleks, charakteryzujg sie najwyzszg odpornoscig korozyjng sposréd wszystkich
stali dupleks.

Stale dupleks majg wyraznie wyzsze witasciwosci mechaniczne w poréwnaniu do
klasycznych stali austenitycznych. Wyrazng wadag stali dwufazowych jest skionnos$¢ do
krucho$ci po wyzarzaniu w zakresie temperatur 280-520°C lub wzglednie 610-950°C.
Nagrzanie stali powyzej temperatur z podanych zakreséw powoduje powstawanie zjawiska
"kruchosci 475°C", a takze wydzielanie sie faz x i o [120].

3.4.1. Struktura stali dupleks

Stale odporne na korozje typu dupleks zawdzieczajg swojg nazwe dwufazowej
strukturze, ktéra w temperaturze otoczenia ztozona jest z ok. 50% ferrytu praz z 50% austenitu.
Dobdr odpowiedniego sktadu chemicznego i obrdbki cieplnej gwarantuje otrzymywanie stali o
strukturze dwufazowej [25,63,92]. Obecnie stale dwufazowe zawierajg ponizej 0,03% C,
22+27% Cr, 4+7% Ni, do 4,5% Mo, maksymalnie 2% W i 0,8% Cu, a takze 0,08+0,35% N.
Jednak pierwotnie stale ferrytyczno-austenityczne zawieraty ok. 18% Cr, 4+6% Ni i niekiedy Mo.
Pierwsze stale dupleks charakteryzowaty sie wysoka zawarto$cig wegla, co byto przyczyng ich
niskiej spawalnosci [25,92]. Sktad chemiczny stali dwufazowych zostat zmodyfikowany w celu
zwiekszenia odpornosci korozyjnej, poprawy spawalnosci i podatnosci na odksztalcenie
plastyczne na zimno. Na rysunku 16 przedstawiono poréwnanie zawartosci Cr i Ni stali
odpornych na korozje [85].
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Rys. 16. Poréwnanie zakreséw zawartosci Cr i Ni w stalach odpornych na korozje: 1- stal austenityczna, 2-
stal ferrytyczno-austenityczna, 3- stal utwardzana wydzieleniowo, 4- ferrytyczna, 5- martenzytyczna [70]

Stale ferrytyczno-austenityczne krzepng i krystalizujg w temperaturze ok. 1450°C. W
pierwszej fazie ich struktura sktada sie z ferrytu &, jednak w dalszym procesie chtodzenia, przy
temperaturze ok. 1300°C, nastepuje przemiana ferrytu w austenit (d—a). Mozna zatem
stwierdzi¢, ze proces tworzenia sie austenitu nastepuje w stanie statym. W trakcie
zarodkowania austenitu nastepuje dyfuzja pierwiastkow stabilizujgcych austenit do jego
wnetrza, tj. Ni, N, Mn, Cu i C. W tym samym czasie wystepuje zjawisko dyfuzji pierwiastkéw do
ferrytu, ktérymi sg Cr, Mo i W. Na stosunek zawartos$ci ferrytu i austenitu w strukturze majg nie
tylko wptyw wymienione sktadniki stopowe, ale réwniez szybkos¢ ich dyfuzji i studzenia stali
[12,40,84,118].

W celu uzyskania poprawnej drobnoziarnistej struktury dwufazowej w stalach dupleks
nalezy dobra¢ odpowiedni sktad chemiczny oraz obrébke cieplng. Stale dupleks charakteryzuja
sie wiekszym stosunkiem sktadnikow ferrytotworczych do austenitotwérczych [63,70].

Réwnowage fazowg (50% ferrytu i 50% austenitu) w stalach typu dupleks mozna
osiggna¢ dzieki obrébce plastycznej i cieplnej w zakresie temperatur 1050-1150°C, a nastepnie
chtodzac ja w wodzie w celu zniwelowania skfonnosci do tworzenia sie znacznej ilosci faz
miedzymetalicznych. Gwattowne chtodzenie powoduje wyhamowanie przemiany ferrytu w
austenit. Powolne studzenie i odksztatcenie plastyczne optymalizuje udziat obu faz i sprzyja
utrzymaniu odpowiedniej odpornosci korozyjnej i wkasciwosci mechanicznych [12,76,118]. Stale
ferrytyczno-austenityczne typu dupleks w stanie przesyconym majg bardzo dobre wiasciwosci
mechaniczne, dobrg odpornos¢ na korozje miedzykrystaliczng, ktére utrzymujg nawet po
procesie spawania [85].

Dodatki stopowe w odpowiednich stezeniach mogg w sposdb operatywny polepszac
parametry stali, a do najczesciej wprowadzanych sktadnikéw w stalach ferrytyczno-
austenitycznych odpornych na korozje nalezg Cr, Ni, N, Mo, Mn, Si, Cu. Nawet niewielkie
zmiany w sktadzie chemicznym stali moga mie¢ duze znaczenie w udziale objetosciowym faz.
Wptyw dodatkéw stopowych na odpornosé korozyjng przedstawiono na rys. 17.
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Rys. 17. Wptyw pierwiastkéw stopowych na odpornos$¢ korozyjng stali ferrytyczno-austenitycznych
typu dupleks [86]

Nikiel jest pierwiastkiem austenitotwdrczym, ktéry poprawia odpornos¢ stali na dziatanie
agresywnego kwasnego srodowiska. Jako dodatek stopowy zwieksza ciggliwosé, poprawia
spawalnos¢ stali i zapewnia jej odpornosé w niskich temperaturach. Pomimo powszechnych
opinii, nikiel nie ma wptywu na tworzenie sie warstwy pasywne;j.

Zmniejszenie ilosci niklu w sktadzie stali dupleks stato sie mozliwe dzigki wprowadzeniu
azotu w ilosci >0,2% przy zastosowaniu odpowiednich technologii. Azot nalezy do pierwiastkow
silnie austenitotwérczych. Korzystnie wptywa na poprawe spawalnosci i wiasciwosci
mechanicznych. Ponadto jego najwieksza ilos¢ skupia sie w austenicie zwigkszajgc odpornos¢
korozyjng, szczegdlnie na korozje wzerowg i szczelinowg [77,85,128].

Molibden jest dodatkiem stopowym, ktdry w stalach nierdzewnych poprawia odpornosé
korozyjng, w szczegdlnosci w obecnosci Cl .

Mangan to pierwiastek, ktory zwieksza odpornos¢ stali dupleks na zuzycie Scierne oraz
adhezyjne. Dodatkowo wptywa korzystnie na zwiekszenie wtasciwosci wytrzymatosciowych stali
ferrytyczno-austenitycznych, nie zmniejszajgc przy tym ich ciggliwosci.

Wprowadzenie krzemu do stali dwufazowych w ilosci < 2% powoduje zwiekszenie ich
odpornosci na korozje w stezonym kwasie azotowym i siarkowym, a takze zmniejszenie
sklonnoséci do utleniania w wysokiej temperaturze. Wptyw pierwiastkéw stopowych na
powstawanie proceséw wydzieleniowych i na krzywe CTP przedstawiono na rysunku 18.

Szybko$¢ zachodzenia przemian fazowych i proceséw wydzieleniowych w stalach
dupleks jest zalezna przede wszystkim od rodzaju i ilosci dodatkéw stopowych. W zakresie
temperatur 300-1000°C mogg, w gwattowny sposob, zachodzié¢ przemiany prowadzace do
wydzielania sie faz miedzymetalicznych, m. in. austenitu wtérnego v, ferrytu
wysokochromowego o', fazy o, fazy x, weglikow, azotkéw, itp. Mogg one spowodowac istotne
obnizenie wlasciwosci mechanicznych, a takze wymaganego poziomu odpornosci na korozje.

Przyktadowo, na skutek wydzielenia sie fazy o bogatej w Cr i Mo w stopach dupleks,
ktéra wrasta w ziarna ferrytu, nastepuje znaczny wzrost kruchosci tych stali. Zmniejszenie ilosci
chromu i molibdenu w obszarze granicy ziaren powoduje spadek odpornosci na korozje
miedzykrystaliczng i wzerowg. Wydzielanie sie fazy metastabilnej, tj. ferrytu
wysokochromowego o' wywotuje spadek ciggliwosci i wzrost twardosci stali dupleks, co
bezposrednio wplywa na powstawanie "kruchosci 475°C". Wszystkim niepozadanym
przemianom fazowym i procesom wydzieleniowym mozna przeciwdziataé¢ stosujac odpowiednie
parametry obrobki cieplnej, a takze procesu spawania. Zwykle nie powinno sie w trakcie tych
procesow przekraczaé¢ 280°C [86,128].
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Rys. 18. Wptyw pierwiastkéw stopowych na krzywe CTP i procesy wydzieleniowe
w stalach dwufazowych [87]

3.4.2. Wiasciwosci stali dupleks

Wiasciwosci fizyczne

Stale ferrytyczno-austenityczne charakteryzujg sie wiasciwosciami  fizycznymi
podobnymi do wiekszosci stali odpornych na korozje. Struktura dwufazowa tych stali
determinuje usrednione wartosci wilasciwoéci fizycznych miedzy stalami austenitycznymi a
ferrytycznymi. W poréwnaniu do stali weglowych charakteryzujg sie mniejszym modutem
Younga, wiekszg gestoscig, nizszg przewodnoscig cieplng. Ponadto stale ferrytyczno-
austenityczne majg nizszg wartos¢ wspotczynnika rozszerzalnosci liniowej w stosunku do stali
austenitycznych. Stale dupleks z uwagi na wystepowanie struktury dwufazowej wykazujg
posrednig ferromagnetycznos$c.

Wiasciwosci mechaniczne

Stale dwufazowe integrujg w sobie najlepsze cechy stali austenitycznych i ferrytycznych
odpornych na korozje. Charakteryzujg sie wysokimi wtasciwosciami mechanicznymi, o ktérych
decyduje udziat objetosciowy ferrytu i austenitu, a takze jednoczesne oddziatywanie réznych
mechanizméw. Granica plastycznosci stali dupleks jest zwykle dwukrotnie wyzsza od
standardowych stali austenitycznych. Spowodowane jest to wysokg wytrzymatoscig ferrytu
stopowego, a takze rozdrobnionej struktury w wyniku obecnosci dwoch faz - a i .
PodwyZzszenie wiasciwosci mechanicznych stali dupleks jest mozliwe przez umocnienie
wydzieleniowe pierwiastkami takimi jak N i C, a takze przez umocnienie roztworowe
pierwiastkami miedzyweziowymi- Cr, Mo i Ni [83]. Dodatkowo obecnos$¢ wydtuzonych ziaren
austenitu w osnowie ferrytu i budowa krystalograficzna powoduje, ze wiasciwosci mechaniczne
stali dwufazowych sg anizotropowe. Udziat podtuznych ziaren w strukturze stali jest wynikiem
obrébki plastycznej walcowania na zimno lub na gorgco [28,84].

Granica plastycznosci stali dupleks jest ok. dwukrotnie nizsza od wytrzymatosci na
rozcigganie, jednak proces obrobki plastycznej na zimno moze znacznie podnies¢ te wartosé
[80]. Eksploatacja stali ferrytyczno-austenitycznych w warunkach podwyzszonej temperatury
powoduje ostabienie umocnienia azotem. Wiekszy udziat fazy ferrytycznej w stalach
dwufazowych wptywa na zwiekszenie wartosci granicy plastycznosci, jednoczesnie powodujgc
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spadek przewezenia, wydtuzenia oraz udarnosci. Twardos$¢ stali dupleks jest wyzsza w
stosunku do klasycznych stali austenitycznych co wptywa na zwiekszenie odpornosci na
Scieranie i erozje. W wyniku dziatania wysokich temperatur wartos¢ granicy plastycznosci stali
spada.

W temperaturze pokojowej udarnos¢ stali dupleks jest poréwnywalna do stali
austenitycznych, jednak jej obnizenie powoduje spadek wartosci udarnosci. Przejscie w stan
kruchy stali ferrytyczno-austenitycznych nastepuje w temperaturze ok. -50°C [131]. Zjawisko to
nastepuje tagodniej w poréwnaniu do klasycznych stali ferrytycznych odpornych na korozje, a
takze stali weglowych. Wytrzymatos¢ na rozcigganie stali dupleks jest wyzsza w kierunku
prostopadtym do podtuznych ziaren austenitu. Udarno$¢ w kierunku poprzecznym wynosi od
1/2 do 2/3 wartosci udarnosci w kierunku wzdtuznym [64,70,80].

Stale dupleks bedgc wrazliwe na dziatanie cykli cieplnych i tracac wysokie wtasciwosci
mechaniczne, sg wykorzystywane wytgcznie na konstrukcje lub elementy maszyn pracujgcych
w zakresie temperatur od -50 do 250°C.

Odpornos¢ korozyjna stali dupleks

Stale dwufazowe poza wysokimi wiasciwosciami mechanicznymi wykazujg wyzszg
odpornos¢ na korozje ogdlng w poréwnaniu do stali austenitycznych. Mata wrazliwos¢ na
agresywne oddziatywanie $rodowiska stali dupleks jest Scisle zwigzana z ich sktadem
chemicznym, strukturg a takze sktonnoscig do pasywacji. Stale ferrytyczno-austenityczne
wykazujg wysokg odpornosé na dziatanie stezonych kwasow w zakresie <40 %, a w
szczegoblnosci w obecnosci kwaséw utleniajgcych, ti. HCIO, HNO3;, a takze H,SO,4. Ponadto
stale dupleks odporne sg na dziatanie stabych tugdéw, np. Na,(CO3) do temperatury wrzenia lub
NaOH i KOH w temperaturze pokojowej. W przypadku wykorzystania stali dwufazowych typu
dupleks do pracy w $rodowisku redukujgcym nastepuje przyspieszona korozja ferrytu
[65,67,117]. Pierwiastki stopowe takie jak Cr, Mo i Ni wptywajg na mozliwos¢ uzyskiwania
stanu pasywnego na powietrzu oraz w Srodowisku agresywnym chemicznie. Odpowiednie
stezenie chromu, molibdenu i azotu w stali ferrytyczno-austenitycznej ma zasadniczy wptyw na
ograniczenie jej wrazliwosci na powstawanie korozji wzerowej. Powszechnie odpornosé na ten
rodzaj korozji okresla sie réwnowaznikiem PRE (j. ang.- pitting resistance equivalent), dla stali
nie zawierajgcych wolframu:

PREN= %Cr + 3,3%Mo + 16%N 2

Dla stali ferrytyczno-austenitycznych z dodatkiem wolframu rownowaznik PRE wyznacza sie ze
WZzoru:
PREN= %Cr + 3,3 (%Mo + 0,5%W) + 16% N 3)

Odmiennym sposobem okredlenia odpornosci stali dupleks na dziatanie korozji
wzerowej jest wskaznik temperatury krytycznej - CPT (j. ang. critical pitting temperature), czyli
wyznaczenie dolnej granicy temperatury, w ktérej rozpoczyna i rozwija sie korozja wzerowa
[28,42,74,87].

Stale ferrytyczno-austenityczne odporne na korozje bardzo czesto sg wykorzystywane
w konstrukcjach i elementach maszyn pracujgcych w podwyzszonych temperaturach w
obecnosci chlorkéw, a takze na konstrukcje przenoszgce naprezenia rozciggajace [118,119].
Warunki tego typu sprzyjajg powstawaniu korozji naprezeniowej. Stale dwufazowe typu dupleks
majg wyzszg odpornos¢ na mozliwosé wystepowania korozji naprezeniowej w stosunku do stali
austenitycznych, rys. 19. Zalezy to przede wszystkim od skladu chemicznego, a w
szczegoblnosci od stezenia dodatkéw stopowych oraz od struktury. Odpowiednia ilosé Cr, Ni i
Mo w sktadzie tych stali umozliwia zwigkszenie odpornosci na korozje naprezeniowg [42].
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Rys. 19. Poréwnanie odpornosci na korozje naprezeniowg stali dupleks i stali austenitycznych w
warunkach laboratoryjnych i w warunkach praktycznego zastosowania [42]

Stale dupleks charakteryzujg sie bardzo dobrg odpornoscig na korozje szczelinowag
(oprécz stali lean dupleks), ktéra powstaje na skutek utrudnionego dostepu stali do powietrza w
konsekwencji powodujgc zanikanie warstwy pasywnej [21,27]. Korozja szczelinowa powstaje w
szczelinach i rowkach konstrukcyjnych, pod gtéwkami $rub i nitdw, w réznego rodzaju
peknieciach, pod zgorzeling, itp. Odpornos¢ na korozje szczelinowg stali nierdzewnych,
wyrazana jest indeksem CCT (j.ang. Critical Crevice Temperature), moze by¢ powigzana z
odpornoscig na korozje wzerowg, poniewaz krytyczne temperatury wystepowania tego rodzaju
korozji sg w przyblizeniu proporcjonalne do CPT, cho¢ zwykle sg nizsze [42,73,87,113]. Na
rysunku 20 przedstawiono poréwnanie wskaznikow CPT i CCT dla réznych gatunkéw stali.
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Rys. 20. Poréwnanie indekséw CPT i CCT w obecnosci 6% chlorku zelaza w trakcie ekspozycji 24h [27]

Zdarza sie jednak, ze odpowiednie warunki mogg by¢ idealne do powstawania korozji
szczelinowej nawet w stalach odpornych na korozje typu superdupleks co wykazano w artykule
[21]. W artykule opisano rézne przypadek powstawania korozji szczelinowej w uktadach
odsalajgcych wode, gdzie ogniskiem korozji szczelinowej najczesciej jest ztgcze kotnierzowe.
Wynika to najczesciej z doboru nieodpowiedniej uszczelki, ktére chiong stong wode, dlatego
najlepszym rozwigzaniem jest stosowanie uszczelek z materialu PTFE. Kolejng mozliwo$cig
powstawania korozji w ztgczach kotnierzowych jest zastosowanie uszczelek zawierajgcych
grafit, ktéry jest elektrododatni w stosunku do chlorowanej wody morskiej i moze powodowaé
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korozje galwaniczng na powierzchni kotnierza. Zastosowanie uszczelek wykonanych z widkien
syntetycznych lub uszczelek kompozytowych spiralnie zwijanych umozliwia uzyskanie dobrego
uszczelnienia w wodzie morskiej bez powstawania ognisk korozji [21]. Stale ferrytyczno-
austenityczne wykazujg wysokg odporno$¢ na korozje miedzykrystaliczng w poréwnaniu ze
stalami austenitycznymi. Wynika to z faktu, ze stale dwufazowe charakteryzujg sie odpornoscig
na, tzw. uczulenie (dechromizacje granic ziaren), a takze wysokg wartoscia wspotczynnika
dyfuzji w ferrycie, ktéra powoduje zrownowazenie stezenia chromu w obszarze wnetrza i
granicy ziarna [131].

3.4.3 Zastosowanie stali dupleks

Dynamicznie rozwijajgce sie gatezie przemystu generujg zapotrzebowanie na stale
odporne na korozje wykorzystywane w wielu konstrukcjach i elementach maszyn. Coraz
szerszym zainteresowaniem obdarzane sg stale ferrytyczno-austenityczne, ktére stanowig
korzystng alternatywe dla standardowych jednofazowych stali austenitycznych i ferrytycznych.
Wysokie wladciwosci mechaniczne umozliwiajg zastosowanie mniejszych grubo$ci blach i
ksztattownikow, a w zwigzku z tym zmniejszenie wagi konstrukcji pracujgcych w agresywnie
oddziatywujgcym $rodowisku. Powoduje to zmniejszenie kosztéw wynikajgcych z nizszej ceny
zakupu stali dwufazowych, a takze eksploatacji i ewentualnych napraw. Doskonata odpornosc¢
na korozje stali dupleks sprawia, ze stal ta jest z powodzeniem wykorzystywana w
konstrukcjach przenoszacych naprezenia w obecnosci agresywnego chemicznie $rodowiska
jonéw chlorkowych lub siarokowodoru [12,64,85]. Stal ferrytyczno-austenityczna coraz czesciej
jest wykorzystywana w konstrukcjach i elementach urzgdzen eksploatowanych w wodzie
morskiej, np. ropociggdw i gazociggdw podmorskich przeznaczonych do przesylu tych
substancji w szeroko pojetym przemysle rafineryjnym. Stosowana jest réwniez w okretownictwie
do budowy statkéw transportujgcych substancje chemiczne [85].

Zakres temperatur -50-300°C, w ktorym stale dupleks utrzymujg wysokie wiasciwosci
mechaniczne ogranicza jej zastosowanie i jest kluczowg jej wadg. Ponadto ekspozycja stali w
podwyzszonej temperaturze powoduje powstawanie "kruchosci 475°C".

Obecnie restrykcyjne wymagania srodowiskowe ukierunkowane sg na zmniejszenie
ilosci SO, w spalinach. Nowoczesne instalacje stuzace do przeptukiwania i zmniejszania ilosci
dwutlenku siarki wykonywane sg ze stali typu dupleks. Wykorzystywane sg réwniez w budowie
instalacji przeznaczonych do odsalania wody, szczegdlnie w krajach arabskich. Stale
ferrytyczno-austenityczne moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane w budowie instalacji do
produkcji biopaliw, a takze w przemysle spozywczym.
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4. SPAWALNOSC STALI DUPLEKS

Metalurgia spawania, jako dziedzina tgczenia metali spetnia kluczowg role w tworzeniu
nowych gatunkéw stali ferrytyczno-austenitycznych typu dupleks. Najwczesniejsze gatunki
zawieraty wysokie stezenie wegla, co przyczyniato sie do formowania w procesie spawania
bogatej w ferryt strefy wptywu ciepta. Ponadto mimo cze$ciowego wydzielania sie ziaren
austenitu, wysoka zawarto$¢ wegla powodowata wytrgcanie sie weglikow umozliwiajgc
powstawanie korozji miedzykrystalicznej. Dalszy rozwdj stali dupleks przyczynit sie do
obnizenia zawartosci %C w sktadzie chemicznym, jednak kolejnym problemem byta obecnosé
mikrostruktury ferrytu w SWC wzbogaconej w chrom i nikiel umozliwiajgc tym samym rozrost
ziarna tej fazy. Kolejne badania spowodowaty ustabilizowanie sktadu chemicznego tych stali w
celu poprawy spawalnosci [85,128].

Stale dwufazowe ferrytyczno-austenityczne odporne na korozje sg wrazliwe na cykl
cieplny spawania. Nagrzewanie i chtodzenie, w wyniku oddziatywania Zrédta ciepta w trakcie
spawania, powodujg przemiany fazowe, ktére w istotny sposob wptywajg na jakos¢
wykonywanych ztgczy. Spawalnos¢ stali dupleks na skutek nieprawidtowo przeprowadzonego
procesu spawania moze zostac¢ ograniczona przez [85]:

e skitonnos$c¢ do kruchosci 475°C w ztgczach,

e nieprawidtowy udziat ferrytu w odniesieniu do austenitu w ztgczach,

e obnizenie odpornosci na korozje elektrochemiczng, wynikajagca z formowania sie
wydzielen weglikdw i faz miedzymetalicznych w ztgczach.

Obecnie stale ferrytyczno-austenityczne sg uwazane za dos¢ fatwo spawalne.
Wykorzystywane sg z powodzeniem w budowie konstrukcji dla szeroko pojetego przemystu
wydobywczego, chemicznego, stoczniowego, itp [81,85]. W trakcie oceny spawalnosci stali
nalezy rozpatrywaé wiele czynnikéw, ktdre moga mie¢ wptyw na wykorzystanie materiatu do
danego zastosowania konstrukcyjnego. Aspekty wplywajagce na spawalnos¢ stali mozna
podzieli¢ na trzy rodzaje, {j. [20, 138]:

e spawalno$¢ metalurgiczna, okreslajgca wszystkie czynniki oddziatujgce na zachowanie
materiatu w trakcie spawania, przemiany strukturalne, a takze wptyw tego procesu na
wiasciwosci ztgcza,

e spawalnos¢ konstrukcyjna, ktéra obejmuje  wszystkie aspekty rozwigzan
konstrukcyjnych danego elementu przystosowujgce go do przenoszenia naprezen
wynikajgcych z procesu spawania, a takze warunkéw eksploataci,

e spawalnos¢ technologiczna, okreslajgca czynniki zwigzane z technologig wykonania
oraz parametrami procesu spawania, ktére wptywajg na wiasciwosci ztgcza.

Szerokie spektrum czynnikéw wymienionych powyzej sprawia, ze techniczne pojecie
spawalnosci jest bardzo trudne do zdefiniowania. Graficzny opis spawalnosci przedstawiono na
rys. 21.

Spawalnosc konstrukcyjna

Spawalnosc metalurgiczna

Rys. 21. Graficzne przedstawienie spawalnosci stali, jako wektora R [20]
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Obecnie istnieje kilka definicji spawalnosci, jednak powszechnie wykorzystywang jest
sformutowana przez Miedzynarodowy Instytut Spawalnictwa i uznana przez Miedzynarodowg
Organizacje Narodowg, brzmigca nastepujgco [138]: "Uwaza sie, ze materiat metaliczny jest
spawalny w danym stopniu, przy uzyciu danej metody spawania i w danym przypadku
zastosowania, gdy pozwala, przy uwzglednieniu odpowiednich dla danego przypadku srodkéw
ostroznosci, na wykonanie ztgcza pomiedzy elementami fgczonymi z zachowaniem ciggfoSci
metalicznej oraz utworzenie zlgcza spawanego, ktére poprzez swe witasciwosci lokalne i
konsekwencje ogdlne zados¢ uczyni wymogom zgdanym i przyjetym za warunki odbioru."

4.1. Wplyw cyklu cieplnego spawania na przemiany strukturalne stali dupleks

Gtownym celem opracowania technologii spawania stali typu dupleks jest uzyskanie
ztagczy o poprawnym przetopieniu krawedzi tgczonych elementéw, strefie wptywu ciepta o
poprawnej strukturze fazowej nie obnizajgcej odpornosci na korozje, a takze, w zaleznosci od
wymagan zastosowania konstrukcyjnego, wysokiej udarnosci. Stale dupleks nalezg do
materiatdw wrazliwych na oddziatywanie cyklu cieplnego spawania. Przemiany fazowe
zachodzgce w trakcie nagrzewania i chtodzenia majg istotne znaczenie w formowaniu sie
zrownowazonej struktury dwufazowej, a takze ich morfologii.

Dobér materiatu dodatkowego majgcego wiasciwosci zblizone do materiatu rodzimego,
powoduje, ze bezposrednio po spawaniu spoina krystalizuje jako roztwér staty 6. Czesciowa
przemiana ferrytu w austenit nastepuje podczas chiodzenia ztgcza, zwykle ponizej linii A4. W
poczatkowej fazie krystalizacja spoiny stali dupleks, obejmuje epitaksjalny wzrost ferrytu z
materialu rodzimego na granicy wysokotemperaturowej SWC, a wzrost dendrytéw jest
zorientowany zgodnie z gradientem temperatury, tworzgc strukture kolumnowa. Wielko$¢ ziarna
ferrytu, jego ilos¢, orientacja, a takze morfologia majg znaczacy wptyw na wtasciwosci spoiny.
llo$¢ austenitu, a takze jego budowa w calym obszarze zigcza zalezy od szybkosci jego
chtodzenia do temperatury ok. 850°C, w ktorej ferryt jest stabilny. Powolne chtodzenie ztgcza
powoduje wiekszy udziat austenitu. Duza szybkos$¢ chtodzenia ztgcza, wynikajgca z
zastosowania niskiej energii liniowej wptywa na zmniejszenie zawartosci fazy y. Wynika to z
faktu, ze stal dupleks ma duzg pojemnosé cieplng [42,55].

Uformowana spoina w stali dupleks, rézni sie strukturg od materiatu rodzimego i jest
silnie zalezna od skitadu chemicznego oraz cyklu cieplnego. Materialy dodatkowe
wykorzystywane do spawania stali ferrytyczno-austenitycznych zawierajg w swoim sktadzie
duzo pierwiastkéw austenitotwérczych, co ma na celu poprawienie wtasciwosci mechanicznych,
a takze odpornosci na korozje. Mikrosegregacja pierwiastkéw w trakcie krzepniecia spoiny jest
bardzo niewielka z uwagi na w peni ferrytyczng strukture, jednak podziat sktadnikow pomiedzy
faze ferrytyczng a austenityczng w stanie statym ma znaczgcy wptyw na wtasciwosci spoiny. W
ramach przewidywania struktury spoiny w stalach dupleks wykorzystuje sie wykres WRC-1992
uwzgledniajgcy, m.in. Cu jako pierwiastek austenitotworczy (rys. 22). Diagram ten przedstawia
wystepowanie poszczegdlnych struktur w stalach odpornych na korozje we wspoirzednych
réwnowaznika Cr na osi odcietych i rownowaznika Ni na osi rzednych. [42,14,52].

Zigcza ze stali ferrytyczno-austenitycznych typu dupleks charakteryzujg sie waska
strefg wplywu ciepta, a na jej szerokosé ma bezposredni wptyw ilos¢ wprowadzonego ciepta,
grubo$¢ tgczonych elementéw oraz temperatura miedzysciegowa. SWC w trakcie spawania
ulega nagrzaniu do temperatury przekraczajgcej linie przemiany a + y/a [55,56]. Szerokos¢ tej
strefy moze wzrosng¢ przez zbyt duzg ilos¢ wprowadzonego ciepta, powodujgc tym samym
rozrost ziaren ferrytu. Obnizona zostaje wowczas szybkos¢ chtodzenia ztgcza co przyczynia sie
do zwiekszenia objetosci udziatu austenitu y, ubozszego w Cr i Ni w poréwnaniu do austenitu
wystepujgcego w stali [85,81].
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Rys. 22. Wykres WRC-1992 z naniesionymi obszarami faz tworzacych sie w trakcie
krystalizacji spoiny [51]

Strefe wplywu ciepta mozna podzieli¢ na dwa obszary, tj. wysokotemperaturowg i
niskotemperaturowg. Pierwsza znajduje sie w bezposrednim sgsiedztwie linii wtopienia, jej
temperatura jest bliska punktu topnienia i zawiera zwiekszony udziat fazy ferrytycznej.
Niskotemperaturowa strefa wptywu ciepta znajduje sie nieco dalej, w miejscu, gdzie rownowaga
miedzy fazami nie zostala praktycznie zmieniona [42].

Nagrzanie i ekspozycja stali dupleks w temperaturze ok. 850°C powoduje rozpad
austenitu i kieruje wielkoscig ziarna ferrytu. Proces dyfuzji determinuje formowanie sie
austenitu, ktéry obejmuje redystrybucje N, co mozna opisa¢ wykresem CTP przedstawionym na
rysunku 23.
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Rys. 23. Wykres CTP dla stali dupleks 24.5Cr / 7Ni o r6znej zawartosci azotu [42]

Powstajgcy w wysokotemperaturowej SWC austenit y, wystepuje na granicach ziaren
ferrytu, a takze w formie ziaren o morfologii zblizonej do struktury Widmanstattena. Nalezy przy
tym pamietac, ze duze ziarno ferrytu powoduje opdznienie przemiany austenitycznej [42].

Struktura w wysokotemperaturowej SWC i specyfika przemian fazowych i
wydzieleniowych moze by¢ kontrolowana przez poprawnie zaprojektowang technologie
spawania, a takze skladem chemicznym stali dupleks. Procedura spawalnicza musi
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uwzglednia¢ szybkos$¢ chiodzenia zlgcza, poniewaz zbyt duza powoduje powstawanie
procesow wydzieleniowych i przemiane ferrytu wysokochromowego w kruche fazy
miedzymetaliczne, tj. o, x , itp., wzrost weglikow i azotkéw, a takze przemiane w austenit
niskostopowy. Procesy wydzieleniowe wptywajg na obnizenie odpornosci na korozje stali
ferrytyczno-austenitycznych i ich ciggliwosci, a ich oddziatywanie zalezy nie tylko od cyklu
cieplnego spawania, ale takze od sktadu chemicznego materiatu rodzimego i dodatkowego.

Ponadto spawanie wielosciegowe stali dupleks jest procesem, w ktérym powstajg
skomplikowane przemiany zaréwno w spoinie, jak i w strefie wptywu ciepta [80]. Wszystkie
przemiany zachodzgce w ztgczu w wyniku cyklu cieplnego, majg wptyw na jego wtasciwosci
mechaniczne i odpornosé korozyjng. Morfologia i wielkos¢ ziaren ferrytu, a takze jego objetos¢
wzgledna ma zwykle niekorzystny wptyw na wtasciwosci SWC. Poprawna zawarto$¢ ferrytu w
strefie wptywu ciepta zawiera sie zwykle w przedziale 30-70% i okreslona jest odpowiednimi
normami [135].

4.2. Skfonnos¢ do pekania zimnego

Cykl cieplny spawania powoduje liczne przemiany strukturalne w obszarze ztgcza
wplywajgc w nastepstwie na obnizenie wtasciwosci mechanicznych. W procesie krystalizacji
spoiny powstajg liczne zjawiska wywotujgce odksztatcenia oraz znaczne zmiany w objetosci
metalu. Tego typu zjawisko nazywane jest zwyczajowo karbem strukturalnym [23,82].
Formowanie sie peknieé¢ jest wynikiem powstalych odksztatcen, a takze zmniejszenia
wiasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych metalu. Pekniecia zimne nazywane sg réwniez
peknieciami opdznionymi lub zwlocznymi, poniewaz ich inicjacja rozpoczyna sie zwykle po
uptywie pewnego czasu. Mogg one powstawa¢ w catym obszarze ztgcza (rys. 24), a miejsce ich
wystepowania umozliwia podziat tych peknie¢ na dwie grupy, tj. [74,20]:

¢ pekniecia wystepujgce w strefie wptywu ciepta,
e pekniecia wystepujgce w spoinie.

AL3b AL2a  Al3a T Al2b

Rys. 24. Klasyfikacja peknie¢ zimnych: A- pekniecia w SWC, F- pekniecia w spoinie, AL (FL)- pekniecia
wzdtuzne, AT (FT)- pekniecia poprzeczne, AL1- pekniecia pod Sciegiem, AL2- pekniecia od brzegu spoiny,
AL3- pekniecia od grani spoiny [20]

Na formowanie sie peknie¢ zimnych ma wptyw wiele czynnikdéw. Do najistotniejszych

zaliczy¢é mozna [50,79]:

e zwiekszong hartownos¢ stali,

¢ koncentracje wodoru dyfundujgcego w stopiwie,

e szybkie chtodzenie zigcza,

e sktad chemiczny stali - wysoka zawarto$¢ C oraz pierwiastkow stopowych,

e naprezenia pozostajgce,

o wartos¢ naprezen spawalniczych,

e obecnos¢ wtracen niemetalicznych i zanieczyszczen.
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Rys. 25. Diagram czynnikdw wptywajgcych na powstawanie peknieé zimnych [88]

Powstawanie peknie¢ zimnych nastepuje gtdéwnie w stalach, ktére charakteryzujg sie
zwiekszong hartownoscig. Formowanie sie tego rodzaju peknie¢ nastepuje w wyniku przemiany
austenitu w martenzyt zachodzacej z reguty w przedziale temperatur od 200 do 100°C lub
bezposrednio po procesie spawania, przy braku obcigzenia zewnetrznego [82]. Jednoczes$nie
nalezy podkreéli¢, ze wszystkie powszechnie znane mechanizmy tworzenia sie peknie¢ dotyczg
stali niskostopowych i niskoweglowych. Mechanizm powstawania tego rodzaju niezgodnosci w
stalach stopowych dopiero od niedawna zaczgt byé przedmiotem szczegdtowych badan
[82,91,109]. Stale dupleks pomimo potgczenia niebywatych zalet stali austenitycznych i
ferrytycznych, w wyniku oddziatywania srodowiska lub ochrony katodowej, mogg absorbowaé
wodoér doprowadzajac do kruchosci wodorowej lub do pekania zimnego [57,79,115].
Dwufazowa struktura stali dupleks powoduje, ze powszechnie znane mechanizmy absorpciji
wodoru w stalach o strukturze jednofazowej nie majg zastosowania.

4.2.1. Wptyw wodoru na powstawanie peknie¢ zimnych

W 1776 r. Henry Cavendish jako pierwszy w wyniku reakcji metalu z kwasem otrzymat
wodor, nazywajgc go poczatkowo "palnym powietrzem". Nieco pdzniej francuski chemik i fizyk
Antoine Lavoisier rozlozyt wode na wodér i wode, nadajgc mu nazwe hydrogenium, tj. "tworzacy
wode". Na rys. 26 przedstawiono zrodta, a takze alternatywne procesy otrzymywania wodoru
[88,97].

Wodér jest jednym z najczesciej spotykanych pierwiastkbw na Ziemi i
rozpuszczalnym w wiekszosci metali. W8réd materialdow metalowych wykorzystywanych do
procesu spawania H, dobrze rozpuszcza sie w Fe, Ni i Mg, a najlepiej w Ti, Zr, Nb oraz W.
Wodér w spoinach pochodzi najczesciej z dysocjacji wody i weglowodoréw, a takze produktéw
korozji, ktére znajdujg sie na elementach spawanych i materiatach dodatkowych [79,89].

Wodér dyfundujgcy petni szczegdlng role w formowaniu pecherzy gazowych, peknieé
zimnych, a takze krucho$ci stali. Wptyw tego pierwiastka na powstawanie wad w stalach jest od
wielu lat przedmiotem szczegotowych badan. Duzym zainteresowaniem w tym zakresie zaczeto
obdarza¢ stale dupleks, w ktérych mechanizm adsorpcji wodoru jest inny niz dla stali
jednofazowych.
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Rys. 26. Zrédia i alternatywne procesy otrzymywania wodoru [88]

W ostatnich dekadach nastgpit gwattowny rozwdj $Swiadomosci inzynierskiej i
konstruktorskiej. To sprawito, Zze stale ferrytyczno-austenityczne z uwagi na wysokg odpornosé
korozyjng i dobre wtasciwosci wytrzymatosciowe zaczeto coraz czesciej wykorzystywac , m.in.
w przemys$le chemicznych, celulozowym, a takze petrochemicznym, w ktérych $rodowisko
pracy elementéw stalowych jest agresywne. W zwigzku z tym stale dupleks mogg adsorbowaé
wodoar, ktéry moze powodowac kruchosé wodorowg bedgcg potencjalnie niebezpiecznym typem
powstawania peknie¢ wspomaganych wodorem. Mozna wymieni¢ kilka Zrdédet koncentracji
wodoru w stalach dupleks [108]:

o W trakcie eksploatacji w wyniku korozji lokalnej w s$rodowisku zawierajgcym
siarkowodoér zaréwno w niskiej, jak i wysokiej temperaturze. Obecnos¢ siarki w
roztworze oraz na granicy faz metal-Srodowisko hamuje reakcje rekombinaciji
zaadsorbowanego wodoru atomowego do wodoru czgsteczkowego i powoduje wnikanie
wodoru do metalu,

¢ Reakcje katodowe wynikajgce z zastosowania ochrony katodowej w konstrukcjach off-
shore ze stali dupleks. Reakcje katodowe powodujg, ze wodoér tworzy sie na
powierzchni stali i dyfunduje w gtab metalu,

e Wodoér moze by¢é wprowadzony w trakcie proceséw technologicznych stosowanych do
uzyskania wyrobu finalnego, np. spawania, poprzez zanieczyszczenie jeziorka
spawalniczego, obecnos¢ materiatdbw uwodorniajgcych w otulinie elektrod, w wyniku
oddziatywania wysokiej wilgotno$ci w otaczajgcym $rodowisku, a takze przez
zastosowanie dodatku H, w gazie ostonowym.

Wysokim zawartosciom wodoru mozna przeciwdziata¢ stosujgc suszenie materiatdw
dodatkowych, tj. elektrod otulonych w odpowiedniej temperaturze przez okreslony czas. Kikuchi
i inni przeprowadzili badania wykorzystujgc metode spawania tukowego elektrodami otulonymi
oraz w ostonach gazéw. Wykazali, ze stopien wysuszenia elektrod otulonych wptywa w istotny
sposob na ilos¢ wodoru dyfundujgcego. Rézne zawartosci wodoru w otulinie elektrod uzyskano
przez zastosowanie kontrolowanego harmonogramu suszenia elektrod w piecu, zaczynajac od
elektrod w stanie "zielonym", tj. w stanie dostawy. Zalezno$¢ miedzy wilgotnoscig otuliny
elektrod, a temperaturg suszenia w czasie 1h przedstawiono na rys. 27. Zauwazono, ze wraz
ze wzrostem temperatury wygrzewania elektrod wilgotno$¢é w otulinie znacznie spada, a w
zwigzku z tym zostata obnizona zawarto$¢ wodoru w stopiwie [86].
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Rys. 27. Zaleznos$¢ miedzy wilgotnoscig elektrod, a temperaturg suszenia w czasie 1h [50]

Wykorzystywanie gazéw ostonowych zawierajgcych wodér w trakcie spawania
zwieksza jego wydajnosc¢, co jest zwigzane z mozliwoscig zastosowania wyzszych wartosci
napiecia tuku elektrycznego, polepsza ptynnos¢ jeziorka cieklego metalu, a takze zapobiega
utlenianiu powierzchni po spawaniu. Prowadzone od kilku lat badania wykazaty, ze stosowanie
gazéw ostonowych zawierajgcych H, w trakcie spawania stali ferrytyczno-austenitycznych
powoduje powstawanie peknie¢ zimnych w spoinach [107,110]. Ponadto, nieodpowiednie
przechowywanie i uzytkowanie materiatbw dodatkowych moze spowodowaé pekanie wodorowe
spoin [42]. Dyfuzyjny transfer wodoru w gtgb metalu jest jednym z ograniczen w rozwoju wiedzy
na temat kruchos$ci wodorowej stali dupleks. Obecnie w wielu osrodkach badawczych na catym
Swiecie prowadzone sg badania parametrow dyfuzji wodoru w stalach dupleks o réznych
skladach chemicznych oraz mikrostrukturach. Wykonanie tego typu badan jest niezbedne w
celu zrozumienia rozwoju kruchosci wodorowej w stalach ferrytyczno-austenitycznych, a takze
umozliwi opracowanie sposobéw zmniejszania ich wrazliwosci na powstawanie peknieé
wodorowych [108].

Schemat przenikania wodoru do ztgcza w trakcie procesu spawania w ostonie gazéw
przedstawiono na rys. 28.

Elektroda
(+1-), (9) , ,
_ Kierunek spawania

A

Gaz
ostonowy

Kolumna tuku
spawalniczego

Goracy
punkt

Rys. 28. Schemat absorpcji wodoru do jeziorka spawalniczego w trakcie spawania w ostonie gazow [122]
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4.2.2. Wplyw przemian strukturalnych oraz naprezen na powstawanie peknie¢ zimnych

Struktura stali, oprocz skfadu chemicznego ma istotny wptyw na odpornosé na
szkodliwe dziatanie wodoru. Wprowadzone do stali dodatki stopowe skutecznie obnizajg
wrazliwosé tych materiatdbw na szkodliwe oddziatywanie H,. Rys. 29 przedstawia wykres
Nelsona opisujgcy odpornos¢ stali na dziatanie wodoru w zaleznosci od sktadu chemicznego
stali [97,113].
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Rys. 29. Wykres Nelsona - odpornos¢ stali na szkodliwe dziatanie wodoru [113]

Mechanizm dyfuzji wodoru w stalach ferrytyczno-austenitycznych jest inny niz w
przypadku stali konstrukcyjnych i wcigz jest tematem szczegdtowych badan. Zainteresowanie
mozliwym szkodliwym dziataniem H, jest generowane coraz szerszym wykorzystywaniem tych
materiatéw na réznego rodzaju konstrukcje i elementy maszyn.

Istnieje wiele klasyfikacji szkodliwego oddziatywania wodoru na metale. Jedna z nich

dzieli zjawiska powodowane obecnoscig wodoru na zewnetrzng krucho$¢ wodorowg (Hydrogen
External Embrittlement) i wewnetrzng krucho$¢ wodorowg (Internal Hydrogen Embrittlement)
[31,99,109]. Wewnetrzna krucho$¢ wodorowa powstaje pod wptywem pochtaniania wodoru,
wylgcznie w wyniku oddziatywania naprezeh wewnetrznych, bez udzialu naprezen
zewnetrznych. Zewnetrzna krucho$¢ wodorowa powstaje w wyniku przyloZzenia obcigzenia
zewnetrznego. Zdarza sie, ze w nastepstwie takiego oddziatywania wodoru powstajg defekty w
poblizu lub na powierzchni metalu. Zjawiska powstajgce w metalu w wyniku dziatania wodoru
klasyfikowane sg réwniez ze wzgledu na naprezenia wywotane obcigzeniami zewnetrznymi i
wewnetrznymi. Na rys. 30 przedstawiono klasyfikacje kruchosci wodorowej, a takze Zzrodet
wodoru [22,109].
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Rys. 30. Zrédta wodoru oraz klasyfikacja kruchosci wodorowej [109]

Dyfuzja wodoru w ferrycie jest znacznie wigksza w poréwnaniu do austenitu, przy czym
jego rozpuszczalnos¢ w austenicie jest trzydziestokrotnie wieksza niz w ferrycie. Osnowa
ferrytyczna w stalach dupleks zapewnia szybki transport wodoru do ziaren austenitu, ktére
petnig funkcje bariery dla wydostawania sie wodoru. Granice miedzy ferrytem, a austenitem sg
nazywane putapkami wodorowymi. Wypetnienie putapek wodorem jest jednym z czynnikdow
pekania [42,112]. Ponadto wodor w stalach odpornych na korozje typu dupleks zwigksza ryzyko
powstawania peknie¢ zimnych w tych przypadkach, w ktérych w spoinie rozpuszczona jest
nawet niewielka ilos¢ wodoru, np. 0,0004%, a w strukturze wystepuje zwiekszona ilos¢ ferrytu &
(FN = 85, czyli ok. 60% objetosci ferrytu) przy jednoczesnym wystepowaniu naprezenh
rozciggajgcych. Ogawa i Miura w swoich badaniach udowodnili, ze wykorzystanie w trakcie
spawania TIG przy uzyciu gazéw ostonowych z dodatkiem 10% H, powoduje powstawanie
peknie¢ w spoinie o zawartosci 60% ferrytu. Ponadto zastosowanie czystego Ar jako gazu
ostonowego w trakcie spawania nie powodowato peknie¢ w spoinie, w ktdrej zawartos¢ ferrytu &
byta bliska 90% [86]. Na rys. 31 przedstawiono wykres zaleznosci ilosci ferrytu w spoinie od
ilosci H, w Ar na powstawanie peknie¢ zimnych.

10 @ o O @em @ oo
X
<§ Brak peknie¢ Pekniecia
£
2
2 s} @ m @ 0O OWe ® 6
®wo® o o ® o
oF wm @ SO axd o o
1 1 1 1 1 L 1 1 | 1 1
0 50 100
o [%]

Rys. 31. Zaleznos¢ ilosci ferrytu © w spoinie od ilosci H, w gazie ostonowym na pekanie zimne [86]

Dominujgcy wptyw fazy austenitycznej powoduje, ze zainicjowanie pekniecia nastepuje
W grani spoiny i propaguje w sposob transgraniczny przez ferryt 6 [107]. Ponadto udowodniono,
ze nawet 5% odksztatcenia plastycznego moze by¢ wystarczajgce do powstawania pekniec
zimnych [29,83]. Zwigkszenie ilosci austenitu w spoinie ma korzystny wplyw na zmniejszenie
sktonnosci do powstawania peknie¢ wodorowych.
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Wiekszos$¢ prac nad niekorzystnym wptywem wodoru dyfundujgcego opiera sie na
procesach spawania fukowego w ostonach gazéw. Dotychczas istnieje niewiele doniesien
literaturowych, ktére odnoszg sie do zjawisk wywotywanych obecnoscia wodoru podczas
recznego spawania elektrodami otulonymi. Kikushi i inni zauwazyli, ze zawarto$¢ wodoru
dyfundujgcego w stopiwie silnie zalezy od stopnia wilgotnosci otuliny elektrod i jest niezalezna
od ilosci ferrytu 6. llos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie zmniejszata sie przy zwiekszeniu
temperatury suszenia elektrod. W probach Tekken zauwazono, ze zigcza nie wykazywaty
sktonnosci do peknie¢ zimnych, gdy elektrody byly suszone przed spawaniem w temperaturze
>315°C, a liczba ferrytowa wynosita FN 73 i FN 95. Kikushi i inni udowodnili na podstawie
Tekken, ze przy liczbie ferrytowej FN 103 przy zastosowaniu elektrod wygrzewanych w 315°C
ztacza wykazujg sklonnos¢ do pekania zimnego. Stosujgc wyzsze temperatury suszenia
elektrod przed spawaniem unikali peknie¢ w kazdym z otrzymanych ztgczu prébnym [86].

Z wynikow préby Tekken wykonanej przez japonskich uczonych mozna wnioskowaé, ze
krytyczna ilo§¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie w trakcie spawania tukowego elektrodami
otulonymi, ktéra moze spowodowac pekanie wynosi 15ml/100g. W przypadku wyzszej liczby
ferrytowej (FN 103) udowodnili, ze wystarczy 10ml/100g by zainicjowaé pekanie. Mikrostruktura
uzyskanych ztgczy charakteryzowata sie wyzszg liczbg ferrytowa, a w zwigzku z tym ilosé
austenitu w spoinie byta nizsza. Austenit zmienit swojg morfologie na drobnoziarnistg i
drobnoiglastg wystepujgcg na osnowie ferrytu. Pojawiajgce sie pekniecia propagowaty przez
ferryt w trybie zygzakowym, tj. w sposéb transgraniczny. Zwigzane jest to z faktem, iz austenit
wykazuje wyzszg ciggliwos¢ i wytrzymato$¢ w poréwnaniu do fazy ferrytycznej, a takze ma
wyzszg odpornos¢ na pekanie. Blisko linii wtopienia zaobserwowano austenit gruboziarnisty, a
takze pasma czysto ferrytyczne. Drobne wtrgcenia widoczne w ferrycie sg prawdopodobnie
weglikami, azotkami i weglikoazotkami i wystepujg réwniez w ziarnach austenitu. Badania
przetomoéw probek na mikroskopie skaningowym ze ztgczy Tekken o liczbie ferrytowej FN 73 i
FN 103 wykazaly podobng morfologie wielkosci ziarna i orientacje pekniecia w spoinie. Duze
powiekszenia ujawnity, Zze peknigcie miato charakter tupliwy, gdy przechodzito przez faze
ferrytyczna i ciggliwy w austenicie, ktory otoczony byt ferrytem [35,86].

4.3. Sktonnos$¢é do pekania gorgcego

Proces krystalizacji spoiny wywotuje zmiany objetosciowe metalu, a takze liczne
zjawiska powodujgce wystepowanie odksztatcen w krzepngcym metalu. Wytrzymatos$é i
plastyczno$é metalu w poblizu linii solidus jest obnizona, a przy rownoczesnym oddziatywaniu
skurczu termicznego metalu w trakcie krzepniecia spoiny, wywotujgcego odksztatcenia
plastyczne i po osiggnieciu przez metal cech sprezystych naprezenia, mogg spowodowaé
wystepowanie peknie¢ [20,111,118].

Pekniecia gorgce okre$lane sg réwniez jako pekniecia krystalizacyjne, likwacyjne lub
nadsolidusowe i powstajg w zakresie wysokich temperatur powyzej 0,5 T; (T; - temperatura
topnienia [K]). Nalezg do najczesciej spotykanych wad powstajgcych w ztgczach spawanych, a
ich inicjacja zalezy od [29,114]:

e sktadu chemicznego metalu spoiny,

e warunkow i charakteru procesu krystalizacji,

e stopnia rozwoju niejednorodnosci krystalicznej,
e sztywnosci i konstrukcji ztgcza.

Schemat obrazujacy mechanizm powstawania peknie¢ gorgcych przedstawia rys. 32
[19].
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Rys. 32. Mechanizm powstawania peknie¢ gorgcych; a) w wyniku segregacji niskotopliwych wydzielen
(eutektyk) w osi spoiny, b) w strefie wtopienia na granicy spoiny [19]

Pekniecia gorgce mozna rozrézni¢ ze wzgledu na miejsce wystepowania, tj. [120]:
e pekniecia krystalizacyjne w spoinie,
e pekniecia segregacyjne w SWC i w spoinie w poblizu linii wtopienia.

Sktonno$¢ metalu do powstawania peknie¢ gorgcych w wyniku oddziatywania
okreslonych odksztatcen silnie zalezy od szybkosci z jakg rosnie wytrzymatosc¢ i plastycznosé w
zakresie wysokich temperatur, a takze od szybkos$ci narastania naprezen wynikajgcych ze
skurczu metalu. Na rys. 33 przedstawiono miejsce usytuowania peknie¢ gorgcych w ztgczu
spawanym [120].
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nagrzewania
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q-——-—-

P¢kniecia powstajace w SWC podczas
nagrzewania materialu spawanego

Rys. 33. Miejsce usytuowania peknieé gorgcych w zigczu spawanym w stali odpornej na korozje [120]

Materiaty posiadajgce waski zakres kruchosci wysokotemperaturowej charakteryzujg
sie mniejszym prawdopodobienstwem powstawania peknie¢, niz metale o szerokim ZKW
(zakres kruchosci wysokotemperaturowej). Na rys. 34 przedstawiono poréwnanie wtasciwosci
mechanicznych stopédw w poblizu linii solidus.
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Rys. 34. Poréwnanie wtasciwosci mechanicznych stopéw w poblizu linii solidus: a) metal odporny na
pekanie, b) metal sktonny do pekania; linia niebieska - ciggliwosé, linia zielona - wytrzymatos¢ Ry,
01 i 02- mozliwe sposoby narastania naprezen [18]

Pekniecia krystalizacyjne najczesciej przebiegajg wzdtuz osi spoiny, po granicach ziarn
prostopadle do kierunku odprowadzania ciepta. Inicjacja pekania w trakcie krystalizacji spoiny
nastepuje w zakresie kruchosci wysokotemperaturowej (ZKW). Proces powstawania peknie¢ w
trakcie krystalizacji roztopionego jeziorka spawalniczego jest inny dla czystych metali i stopéw
jednofazowych niz dla stopéw dwufazowych [120].

Oprécz czynnikéw metalurgicznych na sktonno$¢ do powstawania peknieé zimnych
maja wplyw réwniez asumpty konstrukcyjne i technologiczne, przy czym najwazniejszym jest
ksztalt spoiny. Najwiekszg skionnos¢ do powstawania peknie¢ gorgcych wykazujg spoiny o
matym wspotczynniku ksztattu, w ktérych nastepuje zetkniecie cz6t dendrytéw w osi spoiny.
Wspodtczynnik ksztattu mozna obliczy¢ wykorzystujgc nastepujgcy wzoér [115]:

y="b/, (a)
gdzie:
b - szerokos¢ spoiny [mm],
h - wysokos¢ spoiny [mm].
45|Strona


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Pekniecia segregacyjne powstajg najczesciej w strefie wplywu ciepla, tj. w obszarze
bezposrednio przylegajgcym do spoiny o zmienionej strukturze w wyniku oddziatywania zrodta
ciepta spawania. Peknigcia segregacyjne majg charakter dwustopniowy. W pierwszym etapie
nastepuje inicjacja powstawania peknie¢ w wysokich temperaturach w wyniku obecnosci
niekorzystnych wtrgcen niemetalicznych, np. siarczkow [20,120]. Nastepnym etapem jest
propagacja peknie¢ w trakcie chtodzenia zigcza, ktére poczatkowo rozwijajg sie w sposéb
miedzykrystaliczny, a w dalszych etapach moga przebiega¢ transkrystalicznie. Dalsze
chtodzenie ztgcza i przemiany fazowe mogg spowodowaé rozwdj mikropeknie¢ do
makropeknie¢. Wady te mogg rozprzestrzenia¢ sie réwniez do materiatu rodzimego. Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze wodér dyfundujgcy moze przyspieszyé propagacije peknieé [111,120].

Najwiekszg sktonnoscig do tworzenia sie peknie¢ krystalizacyjnych charakteryzujg sie
stale odporne na korozje o strukturze austenitycznej. Zasadniczo wyzszg odpornos¢ na pekanie
gorgce wykazujg stale typu dupleks wynikajgcg z posiadanej struktury ferrytyczno-
austenitycznej. Wynika to z faktu, ze ferryt ma duzo mniejszg wytrzymato$¢ w wysokich
temperaturach w poréwnaniu do austenitu. Powoduje to znacznie szybsze roztadowanie
naprezeh skurczowych niz w przypadku stali austenitycznych [84]. Spoina wykonana w stali
dupleks charakteryzuje sie strukturg o drobnym ziarnie i duzg powierzchnig wlasciwg, a
obecnos¢ drugiej fazy powoduje dodatkowe jej powiekszenie [122].

Obecnie niewiele zrédet literaturowych traktuje na temat problemu pekania gorgcego
stali dupleks podczas spawania. Wiekszos¢ z nich odnosi sie do problemu pekania tego
gatunku stali w trakcie pracy w wysokich temperaturach lub w trakcie procesu odlewania.
Zauwazono, ze ztgcza wykonane ze stali dupleks charakteryzujg sie mniejszg sktonnoscig do
tworzenia sie peknie¢ niz odlewy z tej stali [1,83-122]. Wiekszos¢ doniesien literaturowych na
temat peknie¢ w ztgczach ze stali dupleks dotyczy kruchosci 475°C. Pomimo wyzszej
odpornosci na formowanie sie peknie¢ gorgcych stale dupleks sg wrazliwe na spawalniczy cykl
cieplny. Konsekwencjg nieodpowiedniej technologii spawania jest ksztattowanie sie SWC o
gruboziarnistej strukturze i wysokiej zawartosci ferrytu. Tego rodzaju struktura charakteryzuje
sie niskg plastycznoscig i mniejszg odpornoscig na korozje, co jest nieporzadne w odniesieniu
do zlgczy spawanych eksploatowanych w srodowiskach silnie korozyjnych [38,39].

4.4. Metody oceny spawalnosci stali dupleks

Stale ferrytyczno-austenityczne odporne na korozje, jak juz wczeéniej wspominano, sg
wrazliwe na cykl cieplny spawania. Prawidtowa ocena spawalnosci tej grupy materiatowej jest
niezwykle istotna, poniewaz wszystkie nieprawidtowosci w trakcie procesu spawania mogg
zaowocowac nieodpowiednim udziatem obu faz, obnizeniem wiasciwosci mechanicznych,
niezgodnosciami spawalniczymi, a nawet obnizeniem odpornosci korozyjnej. Zwykle oceny
spawalnosci stali dokonuje sie na podstawie [30,53,117]:

e skladu chemicznego stali,

¢ analizy wykreséw CTPc-S,

e préb technologicznych, ktére uwzgledniajg cykl cieplny spawania, obecno$¢ wodoru
dyfundujgcego i naprezen w ztgczu,

e badan mechanicznych ztgczy spawanych.

4.4.1. Metody analityczne

Istnieje wiele gatunkdéw stali odpornych na korozje, a wszystkie r6znig sie zaréwno pod
wzgledem fizycznym jak i metalurgicznym, co powoduje potrzebe rozpatrywania kazdej z grup
jako oddzielnego przypadku spawalniczego. Prognozowanie struktury przysziego zigcza w
stalach odpornych na korozje na podstawie sktadu chemicznego stali lub spoiwa jest mozliwe
dzieki wykorzystaniu specjalnych wykreséw [43]. Do tego celu, w pierwszym etapie, nalezy
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obliczy¢ udziat pierwiastkéw ferrytotwoérczych i  austenitotwérczych  wyrazonych
réwnowaznikami Cr i Ni, tj. [20,30,82,120]:
Crg =% Cr+ % Mo + 1,5 (%Si) + 0,5 (%Nb) (4)

Nig = % Ni + 30(%C) + 0,5 (%Mn) ®)

Najwieksze znaczenie praktyczne ma wykres Schaeffler'a, ktéry z duzg doktadnosciag
umozliwia okreslenie struktury materiatu rodzimego, stopiwa i spoiny. Na rys. 35 przedstawiono
wspomniany wykres z obszarami wystepowania odpowiednich faz. Zaznaczone sg na nim
obszary wystepowania konkretnych grup stali odpornych na korozje. Punkt przeciecia
obliczonych wartosci rownowaznikow naniesionych na wspétrzedne wykresu charakteryzujg
strukture stali [30].
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Rys. 35. Wykres Schéeffler'a z zaznaczonymi obszarami wystepowania faz w zaleznosci od wartosci
réwnowaznikéw Cr i Ni [%], a takze oznaczonymi obszarami sklonnosci do odpowiedniego rodzaju
pekania

W przypadku okreslania sktadu i struktury stopiwa nalezy obliczy¢ wartosci
réwnowaznikdw Cr i Ni zaréwno dla stali jak i spoiwa. Wazne jest réowniez uwzglednienie

rodzaju zlgcza i stopnia przemieszania materiatbw w procesie spawania. Przyktad stopnia
przemieszania materiatdw w procesie spawania i napawania przedstawiono na rys. 36 [30].

A
A c) Pt %]

N
R ) ]

Rys. 36. Stopien przemieszania materiatéw: a) i b) w trakcie spawania, ¢) w trakcie napawania

Wykres Schéeffler'a przez wiele lat przeszedt wiele modyfikacji, jednak na szczegdlng
uwage zastuguje wykres DelLonga (rys.37). Uwzglednia on zawarto$¢ azotu jako pierwiastka
silnie austenitotwdrczego i w zwigzku z tym, réwnowaznik Ni oblicza sie zgodnie ze wzorem
[30]:

Nig = 0%Ni +30 (% C) + 30 (%N) + 0,5 (% Mn) (6)
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Rys. 37. Wykres DelLonga przeznaczony do prognozowania struktury stopiwa uwzgledniajgc N jako
pierwiastek austenitotwérczy [30]

Wykres Delonga charakteryzuje sie mozliwoscig oceny objetosci ferrytu 6. Ten rodzaj
analitycznej oceny udziatu objetosciowego tej fazy w satysfakcjonujgcy sposéb pokrywa sie z
pomiarami przeprowadzanymi w sposob doswiadczalny metodg magnetyczng w temperaturze
pokojowej. Wykorzystywany jest rowniez do oceny skifonnosci do powstawania pekniec
goracych. W przypadku stali odpornych na korozje ryzyko powstawania tego typu peknie¢ jest
Scisle zwigzane z w wystepowaniem wysokotemperaturowego ferrytu 6. Jak juz wspomniano
spoiny czysto austenitycznej cechujg sie wyzszym ryzykiem powstawania peknie¢ goracych w
poréwnaniu do spoin, w ktérych wystepuje zaledwie kilka % ferrytu 6. Powolne studzenie ztgcza
sprzyja powstawaniu mniejszej ilosci fazy ferrytycznej [20,44,30,120].

4.4.2. Metody eksperymentalne

Spawalno$¢ nalezy do pojec technicznych uwzgledniajgcych szereg czynnikow, ktérych
wypadkowa decyduje o przydatnosci materiatu do wytworzenia konkretnej konstrukcji z
wykorzystaniem technik spawalniczych. Metody doswiadczalne obejmujg zaréwno proby
technologiczne okreslajgce sktonnosé do powstawania peknie¢, jak i badania struktury oraz
wiasciwosci mechanicznych ztgczy [20,30,53].

W ostatnich latach coraz wiekszg uwage poswieca sie sktonnosci materiatéw
spawanych do powstawania peknie¢ w trakcie spawania lub bezposrednio po nim.
Eksperymentalne badania spawalnosci stali majg za zadanie umozliwi¢ badanie wptywu
wszystkich czynnikbw na powstawanie peknie¢ w ztgczach, jako objawu niedostatecznej
spawalnosci, a kazdy z tych czynnikdw powinien zmienia¢ sie w sposob swobodny [122,124].

Dotychczas opracowano wiele metod badan sktonnosci do tworzenia sie peknie¢, a
szczegoty prowadzenia tych préb ujete sg w odpowiednich normach przedmiotowych. Proby
technologiczne obejmujg liczng game réznorodnych metod. Metody te mozna podzieli¢ na
préby ilosciowe i jakosciowe [20].
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Sktonnos¢ stali do tworzenia peknie¢ gorgcych mozna podzieli¢ na trzy klasy [121]:
| - catkowicie odporna na pekanie gorace,
Il - czesciowo skionna do tworzenia sie peknie¢ gorgcych. Stal taka wymaga
przestrzegania pewnych s$rodkéw ostroznosci, np. niewysokiej temperatury
podgrzewania wstepnego, kontrolowania energii liniowej spawania, itp.
Il - sktonna do tworzenia sie peknie¢ goracych.

W celu oceny skionnosci stali do powstawania peknie¢ gorgcych mogg zostaé
przeprowadzone [20,30,36,122]:
e préby technologiczne samoutwierdzone, np. proba zmiennej sztywnosci zgodnie z
normg PN/M-69761.
e préby maszynowe ze zmiang szybkosci odksztatcania, np. Varestraint.

Sktonnos¢ stali do tworzenia sie peknie¢ na zimno mozna sklasyfikowaé w trzech
grupach, tj. [30,120]

| - odporne na powstawanie peknie¢ zimnych, nie wymagajgce kontroli zawartosci
wodoru i cyklu cieplnego spawania,
Il - czesciowo sktonne do powstawania peknie¢ zimnych - stale wymagajgce kontroli
zawartosci wodoru dyfundujgcego w spoinie,
lll - sktonne do pekania zimnego - wymagajgce kontrolowania zaréwno zawartosci
wodoru dyfundujgcego w spoinie, jak i cyklu cieplnego spawania.

Metody bezposrednie stuzgce do oceny skionnosci stali do powstawania pekniec
zimnych mozna podzieli¢ na trzy grupy [53,120,139]:

e proby w utwierdzeniu. Uzyskanie utwierdzenia jest mozliwe przez odpowiednie
usytuowanie wzgledem siebie elementéw ztgcza probnego i wykonanie spoin
montazowych, przez zastosowanie przyrzgdu mocujgcego sztywno elementy
ztgcza lub przez wykonanie spoin mocujgcych,

e préby z regulowanymi naprezeniami, prébki spawane sg obcigzane sitami
zewnetrznymi niezwtocznie po zakonczeniu procesu spawania.

e proby wykonywane na elementach niespawanych, umozliwiajgce prowadzenie
doswiadczalnych symulacji rzeczywistych warunkéw spawania i wptywajgce na
mozliwos¢ szczegotowej analizy teoretycznej mechanizméw odpowiadajgcych za
zjawisko pekania.

Opisane proby technologiczne mozna réwniez scharakteryzowaé¢ ze wzgledu na
miejsce wystepowania i mozliwo$¢ badania zjawiska pekania na zimno:
e w metalu spoiny ( proby: G-BOP i LB-TRC),
o w SWC i metalu spoiny (préby: CTS, Tekken, TRC i RRC),
e w SWC (préba implant).

Norma PN-EN ISO 17642:2005 [157] traktujgca o badaniach pekania na zimno zigczy
spawanych z grupy prob technologicznych samoutwierdzonych, zaleca wykonywanie prob
Tekken. W przypadku prob z regulowanymi naprezeniami wskazane jest zastosowanie proby
implant. Dotychczas, w celu okreslenia sklonnosci do tworzenia sie peknie¢ na zimno w
zlgczach wykonywanych w srodowisku wodnym, stosowano préby zaréwno préby Tekken,
CTS, jak i implant [139,157].

Metodyke przeprowadzenia préob o zmiennej sztywnosci oraz Tekken przedstawiono w
rozdziale 7.
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5. SPAWALNOSC STALI DUPLEKS W WARUNKACH PODWODNYCH

Woda to s$rodowisko oddziatywujgce w trakcie spawania podwodnego zwykle w
negatywny sposob na determinanty, ktére mogg spowodowaé, m.in. pekanie na zimno. Mozna
wyrézni¢ wiele czynnikow wptywajgcych na metalurgie spawania, jednak do gtéwnych
okreslajgcych spawalnos$¢ materiatu pod wodg nalezg [20,58,31]:

e duze szybkoséci chtodzenia ztgcza,

e wysoki poziom wodoru potencjalnego,

e wplyw cisnienia hydrostatycznego na tuk elekiryczny,
e procesy metalurgiczne.

Swiatowy rynek stali oferuje szeroki wybér materiatéw, ktére coraz czesciej z
powodzeniem stosowane sg w konstrukcjach hydrotechnicznych i oceanicznych. Jednym z
takich materiatdw jest stal ferrytyczno-austenityczna odporna na korozje. Rozwoj
technologiczny w przemysle sprawia, ze coraz cze$ciej spawanie mokre jest wykorzystywane
do naprawy istniejgcych i pracujgcych instalacji morskich i podmorskich [131].

Obecnie w literaturze Swiatowej w dalszym ciggu istnieje niewielka ilos¢ doniesien na
temat spawalnos$ci stali dupleks w warunkach podwodnych. Trend ten jednak sie zmienia,
poniewaz w ostatnich latach wzrosta ilos¢ zastosowan stali dupleks w konstrukcjach
hydrotechnicznych i oceanicznych. Wymusito to poszukiwanie rozwigzan, ktére umozliwig w
szybki, prosty i najmniej kosztowny sposéb naprawy juz istniejgcych konstrukgii.

5.1. Technologie spawania stali dupleks w warunkach podwodnych

Stale ferrytyczno-austenityczne sg szeroko stosowane w jednostkach podmorskich typu
off-shore od ponad 20 lat, m.in. takich jak kolektory rurociaggéw. Ponadto sg powszechnie
wybieranym materiatem na rury pepowinowe oraz ro6znego rodzaju elementy rurowe.

Dotychczas spawanie stali dupleks w warunkach podwodnych uchodzito za niemozliwe
do wykonania, szczegdlnie przy zastosowaniu metody mokrej, co jest uwarunkowane wysokg
wrazliwoscig tej grupy materialowej na spawalniczy cykl cieplny. Zbyt szybkie chtodzenie stali
dupleks powoduje zahamowanie przemiany ferrytu w austenit, wywoltujgc wiekszg zawartosé
przechtodzonego ferrytu w strukturze, a takze formowanie sie roznych niekorzystnych
wydzielen, np. fazy o, czy azotkdw. W zwigzku z tym istnieje wiele probleméw, ktére nie sg
rozpoznane. Z tego powodu zrodia literaturowe nie sg zbyt liczne, a w zwigzku z tym dane
dotyczace technologii spawania sg nieliczne i trudnodostepne. Tematyka spawalnosci stali
ferrytyczno-austenitycznych w srodowisku wodnym jest coraz czesciej podejmowana w réznych
osrodkach badawczych, m.in. w Chinach, Chorwacji oraz w Polsce. Badania te dotyczg
zarébwno procesOw spawania mokrego, metodg lokalnej komory suchej, suchego
hiperbarycznego, a takze izobarycznego. Powszechnie stosowane metody naprawcze
konstrukcji ptywajgcych i podmorskich sg bardzo drogie, a prowadzone badania majg pomoéc w
obnizeniu kosztow naprawy, modernizacji i regeneracji elementéw wykonanych z tej grupy
materiatowej.

Sposrod wielu norm stosowanych w przemysle offshore istnieje kilka dobrze
rozpoznawalnych standardéw, ktére podejmujg krytyczne problemy zwigzane ze spawaniem
stali odpornych na korozje typu dupleks. Przyktadem tych wytycznych sg NORSOK M-601 i
DNV OS-F101. Jednak trudno o nowe standardy, kiére w petni nawigzujg do najnowszych,
przedstawionych w raportach, doswiadczen na temat uszkodzen jednostek pracujgcych pod
woda [133].
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5.2. Spawanie mokre stali dupleks

Jak wspomniano w rozdziale 2 zigcza wykonane w srodowisku wodnym podlegajg
takim samym odbiorom jakosciowym jak ztgcza wykonane na powietrzu [32]. Coraz czesciej sg
podejmowane préby wykonania ztgczy, ktére bedg spetniaty stawiane wymagania zgodnie z
odpowiednimi normami przedmiotowymi [121, 127-139].

W literaturze Swiatowej wcigz istnieje niewielka ilos¢ doniesien na temat spawalnosci
stali dupleks metodg mokrg z wykorzystaniem réznych proceséw spawalniczych. Towarzystwa
Klasyfikacyjne obecnie uznaja, ze najlepszga metodg spawania naprawczego wszelkich
konstrukcji morskich i podmorskich wykonanych ze stali ferrytyczno-austenitycznych jest
metoda spawania suchego hiperbarycznego. Spawanie metodg mokrg nie jest brane pod
uwage, a jezeli prace majg by¢ prowadzone z wykorzystaniem tej metody nalezy konsultowac je
z odpowiednim Towarzystwem Klasyfikacyjnym [24-28].

W chwili obecnej temat spawalnosci stali dupleks w warunkach spawania mokrego jest
coraz czesciej podejmowany.

K. Sun wraz z zespotem przeprowadzili badania spawalnosci stali dupleks z
zastosowaniem spawania tukowego drutem elektrodowym z rdzeniem proszkowym, tj. metodg
FCAW (proces 136) w warunkach spawania suchego hiperbarycznego i mokrego. Eksperyment
przeprowadzono na specjalnie przygotowanym stanowisku, umozliwiajgcym wykonanie procesu
spawania w symulowanych warunkach podwyzszonego cisnienia panujgcego na gtebokosci 20
m. Zespét K. Sun'a wykonat po trzy ztgcza w warunkach spawania pod wodg metodg mokrg i
metodg spawania suchego hiperbarycznego. Ztgcza wykonane metodg suchg oznaczono
literowo UDW (underwater dry welding) i numerem okreslajgcym kolejne zigcze. W przypadku
ztaczy wykonanych metodg mokrg oznaczono je UWW (underwater wet welding), a nastepnie
kolejnym numerem. Parametry spawania ztgczy roznity sie, m.in. zastosowanymi wartosciami
natezenia pradu, tabela 3 [115].

Tabela 3. Parametry spawania ztgczy w $rodowisku wodnym metodg mokrg i hiperbaryczng suchg [115]

llos¢ p
| U wprowadzonego 570 G
ciepta

Nazwa zlacza

[mm/min] [A] V] [kJ/mm] [I/min]
UDW 1 480 220 26,4 1,21
uww 1 480 220 26,4 1,21
UDW 2 430 260 30 1,81 25-30
uww 2 430 260 30 1,81
UDW 3 430 300 33,2 2,32
UWWw 3 430 300 33,2 2,32

K. Sun wraz ze swoim zespotem przeprowadzit szereg badan na uzyskanych ztgczach.
W celu oceny struktury spoin wykonano badania metalograficzne mikroskopowe, a takze
okreslono udziat obu faz w ztgczach.

Ocene odpornosci na korozje wykonano zgodnie z normg BS EN ISO 12732:2006
wykonujgc badanie elektrochemicznej reaktywacji potencjokinetycznej (DL-EPR). Na rysunku
38 przedstawiono wynik badania dla materialu rodzimego oraz wszystkich wykonanych pod
wodg ztgczy przy zastosowaniu roznych parametrow spawania [131].

K.Sun i inni wykazali, ze wielko$¢ ziaren austenitu w spoinach wykonanych w
warunkach spawania suchego hiperbarycznego byly wieksze w poréwnaniu do spoin
wykonanych metodg mokrg. Stwierdzono brak istotnej zmiany stosunku faz y/a ws$rod
podwodnych suchych potgczen spawanych przy zastosowaniu réznej wartosci parametrow
spawania, podczas gdy wartosci stosunku faz y/a znacznie wzrosty w przypadku spoin
wykonanych w bezposrednim otoczeniu wody. W badaniach odpornosci na korozje K. Sun i inni
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wykazali, ze wszystkie wykonane pod wodg ztgcza byly niewrazliwe na powstawanie korozji
zlokalizowanej. Stwierdzono, ze metal spoiny oraz linia wtopienia wykazaty wyzszg odpornosc¢
na korozje lokalng z uwagi na wysokie wartosci rownowaznika PREy w poréwnaniu do obszaru
strefy wptywu ciepta.
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Rys. 38. Wyniki badania DL-EPR dla materiatu rodzimego i wszystkich ztgczy wykonanych pod wodg [115]

Odpornos$¢ na korozje zlokalizowang niskotemperaturowej SWC w zigczach spawanych
pod wodg metodg mokra, zostata zwiekszona wraz ze wzrostem energii liniowej w trakcie
spawania, podczas gdy przeciwny trend zaobserwowano w tym samym obszarze SWC w
ztgczach  wykonanych pod wodg w  warunkach suchych hiperbarycznych.
Wysokotemperaturowa SWC w ztgczach wykonanych metodg suchg charakteryzowata sie
wyzszg odpornoscig na korozje zlokalizowang w poréwnaniu do spawania mokrego z takg
samg iloscia wprowadzonego ciepta do zlgcza. Z posrdd wszystkich zigczy probnych
wykonanych metodg suchg wyodrebniono jedno, ti. UDW 1, ktére wykazalo najlepsza
odpornos¢ na korozje zlokalizowang oraz najlepiej zbilansowany udziat fazy y/a, przy czym ze
ztgczy wykonanych metodg mokrg najlepszg odpornos$é na ten typ korozji, a takze najlepszy
udziat obu faz wykazato ztgcze UWW 2.

Tabela 4. Sktad chemiczny oraz wartos¢ rownowaznika PREy dla ferrytu i austenitu w wybranych ztgczach
spawanych pod wodg [128]

Obszar Pierwiastek [%]
zlacza PREn
a Mo Ni N

34,55
UDW 2 ferryt 24,46 2,39 5,70 0,11
spoina austenit 23,85 2.14 6,63 013 Sl
25,91
UDW 2 ferryt 21,55 0,29 1,85 0,17
SHide austenit 21,21 0,26 1,89 0,19 2R
36,02
OWW 2 ferryt 23.86 3,08 7.41 0.10
spoina austenit 23,03 268 8,31 0,12 e
27.49
UWW 2 ferryt 22,57 0,40 1,52 0,18
e austenit 21,72 0,22 1,87 0,18 26,50
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Udowodniono, ze w trakcie spawania stali ferrytyczno-austenitycznej najwiekszym

problemem byly wytrgcajgce sie w strukturze azotki, bedgce gtdbwnym powodem obnizenia
odpornosci na korozje zlokalizowang w SWC [115]. W tabeli 4 przedstawiono skfad chemiczny,
wartos¢ rownowaznika PREy dla ferrytu i austenitu wybranych spoin oraz w SWC [131].
Shi Y. i inni pracowali nad problemem powstawania porowatosci w zigczach ze stali dupleks
spawanych pod wodg metodg mokrg z wykorzystaniem spawania drutem rdzeniowym FCAW
[107]. Eksperyment przeprowadzono symulujgc na stanowisku badawczym cisnienie panujgce
pod wodg na danych gtebokosciach, tj. 20 i 60 m i wykonujgc w tych warunkach napoiny. W
tabeli 5 przedstawiono wartosci zastosowanych parametrow napawania podwodnego metodg
mokrg FCAW.

Tabela 5. Parametry napawania prébek [107]

5
[A] [mm/min] Q [kJ/mm] &

Shi Y. wraz ze swoim zespotem wykonali 8 napoin, ktére w pierwszym etapie poddano
badaniom radiograficznym (RT), ktére wykazaty liczne porowatosci. Na rys. 39 przedstawiono
zdjecie Jednej Z napoin wykonanych w warunkach mokrych oraz rad|ogram

TR

8 i 8 SREN
Rys. 39. Napoina na stali dupleks wykonana metoda mokrg: a) widok, b) radlogram [107]

Zaobserwowano znacznie wiekszg liczbe poréw w napoinach wykonanych na
gtebokosci 60 m w poréwnaniu do gtebokosci 20 m. Napoiny wykonane w warunkach
najwiekszego zadanego cisnienia charakteryzowaty sie porowatoscia mieszczgcg sie w
zakresie 6-14%, czyli prawie dwukrotnie wigkszg od napoin wykonanych przy najmniejszym
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cisnieniu otoczenia. Silva W.C.D. i inni [108,109] w swoich badaniach zauwazyli, ze wysokie
cisnienie hydrostatyczne sprzyja powstawaniu porowatosci, a takze istnieje silniejsza bariera
dla absorpcji wodoru w jeziorku spawalniczym.

Shi Y. i inni wykazali, ze wplyw napiecia tuku spawalniczego i predkosci spawania na
porowatos¢ napoin wykonanych pod wodg na gtebokosci 20 m i 60 m jest podobna. Natomiast
wptyw natezenia pradu na porowato$¢ zmienia sie w zaleznosci od gtebokosci. Mikrostruktura
napoin, biorgc pod uwage sktad chemiczny, determinowana jest przez szybkos¢ chtodzenia.
Zmiana ilosci wprowadzonego ciepta wynikajgca ze zmiany warto$ci napiecia tuku i natezenia
pradu spawania lub ze zwiekszenia predkosci spawania, powodowata uzyskanie korzystniejszej
mikrostruktury napoin. Zauwazono, ze granice ziaren ferrytu odgrywajg istotng role w absorpciji
wodoru z otaczajgcej atmosfery. Atomy wodoru ulokowane na granicach matych ziaren ferrytu
moga znacznie tatwiej sie rozproszy¢, niz te zlokalizowane na granicach duzych ziaren. Biorgc
pod uwage czas wydostania sie wodoru nie mozna zignorowa¢ szybkosci chtodzenia.
Zwiekszenie iloSci wprowadzonego ciepta wydtuza czas przebywania jeziorka w wysokiej
temperaturze i w zwigzku z tym H, moze sie tatwo wydostawaé z jeziorka ciektego metalu.
Sprzyja to powstawaniu wiekszej ilosci poréw w strukturze i dlatego relacja miedzy
porowatoscig, a strukturg napoin powinna by¢ rozpatrywana wspdlnie. Na rys. 40
przedstawiono graficznie relacje miedzy zastosowanymi parametrami dla wykonanych napoin, a
porowatoscig [115].

14 F

12 |-

p—
(=]
 —

Porowatosc [%]
(-]

1 2 7 8

4 5
Nr prébki
Rys.40. Wptyw parametréow spawania na porowatos¢ napoin [115]

5.3. Spawanie metoda lokalnej komory suchej

Wiekszo$¢ prac podwodnych wykonywanych przez nurkéw-spawaczy ograniczonych
jest uwarunkowaniami fizjologicznymi cztowieka, a takze przepisami dotyczgcych bezpiecznej
gtebokosci, na ktérej mogg pracowac ludzie [139].

Wiele z rurociggéw podmorskich utozonych jest na gtebokosci 2500 m. W takim
przypadku wszelkie prace wykonywane przez nurka-spawacza sg wykluczone. Naprawy takich
ropociggéw mogg by¢é wykonywane jedynie przy uzyciu robotéw, a takze mechanizméw zdalnie
sterowanych. Metod naprawczych linii przesylowych utozonych dnie mérz jest wiele, jednak
najczesciej wykorzystywang i skuteczng jest proces spawania.

W ostatnich latach poswieca sie coraz wiecej uwagi automatyzacji proceséw
spawalniczych w $srodowisku wodnym. Prowadzone badania majg na celu, m.in. stworzenie
systemdw wizyjnych, ktére umozliwig obserwacje procesu spawania, a takze geometrii i jakoSci
wykonywanych spoin.
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5.4. Spawanie suche stali dupleks

Najwieksza ilos¢ doniesien literaturowych na temat spawalnosci stali ferrytyczno-
austenitycznych i probleméw z tym zwigzanych dotyczy spawania hiperbarycznego. Proces ten
gwarantuje uzyskanie zlgczy, ktére majg wilasciwosci takie same Ilub bliskie ztgczom
wykonanym na powietrzu.

Akselsen M. wraz z zespotem przeprowadzili badania na temat zdalnego spawania
hiperbarycznego pod wodg stali dupleks wykonanego przez robota spawalniczego [1]. Hot-
tapping jest powszechnie stosowang i dobrze ugruntowang technologig zaréwno na ladzie jak i
na morzu wykonywang w celu potgczenia rurociggéw oddziatowych do systemoéw rurociggéw
produkcyjnych bez =zatrzymania produkcji. Badania mialy na celu wyeliminowanie
elastomerowych uszczelek pomiedzy zaciskiem i gtéwng rurg na rozgatezieniach systemow
rurociggdw utozonych na dnie morza poprzez zastosowanie spawania podwodnego na
metalowych uszczelkach. Powodem jest to, ze elastomerowa uszczelka moze ulec degradacji
gtéwnie przez spuchniecie wywotane przeptywem weglowodoréw z gtdbwnej rury przez zacisk do
nowego odgatezienia rurowego. Spawane uszczelki sg uwazane za alternatywe poprawy czasu
eksploatacji, niezawodnosci i bezpieczehnstwa. Do tej pory wykorzystano jedynie dziesie¢ hot-
tappingdw z uszczelkami spawanymi na podwodnych rurociggach utozonych na dnie Morza
Pétnocnego. Wszystkie nowe potgczenia zapewnity bardzo wysoka efektywno$¢ kosztowag
rozwigzania, jednak ograniczone sg przede wszystkim mozliwosciami fizjologicznymi nurkow.
Na norweskim szelfie kontynentalnym gtebokosé, na jakiej nurkowie zawodowi mogg pracowaé
jest ograniczona do 180 m. W zwigzku z tym istnieje realna potrzeba opracowania rozwigzania
spawania stali dupleks na wiekszych gtebokosciach w sposéb w petni zdalnie sterowany.

Akselsen M. i inni do przeprowadzenia badan wykonali dwa ztgcza spawane w komorze
hiperbarycznej wyposazonej w standardowy osprzet do spawania metodg GMAW. Zigcze nr 1
wykonane zostato pod cisnieniem 12 bar (12,24 at), natomiast ztgcze nr 2 wykonano pod
cisnieniem 35 bar (35,69 at). Cisnienie wywierane w komorze suchej uzyskano wttaczajgc pod
cisnieniem Ar o czystosci 99,996%, ktory stuzyt réwniez jako gaz ostonowy w trakcie spawania.
W tabeli 6 przedstawiono sktad chemiczny materiatu rodzimego i materiatu dodatkowego do
spawania [1].

Tabela 6. Sktad chemiczny materiatu rodzimego i drutu elektrodowego [1]
Pierwiastek [%]

Materiat
Dupleks 0,18
0016 | 04 | 1.4 | 0023 | 0001 | 223 | 57 | 31 - - ’
2205
'"°§2"5e'® 0,015 | <0,05 | 0,03 | <0,005 | 0,0006 | 20,68 | 65,74 | 881 | 024 | 0063 |

Parametry spawania ztgczy prébnych przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7. Zmienne istotne procesu spawania [13]

Natezenie Napiecie Predkos¢ T)?svt:z?a Temperatura Cisnienie
Nr pradu tuku spawania P miedzysciegowa [bar]
rébki [A] V] [mm/s] drutu [°c
P [m/min]
Ziacze 170 28,8 6 10 50 12
nri
Ziacze 166 29,8 6 10 50 35
nr 2
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Najwyzsza pojedyncza twardos¢ HV10 zostata zmierzona w SWC. Reszta zmierzonych
twardosci miescita sie ponizej wartosci 250 HV10. Zaobserwowano, ze wykonane spoiny ulegty
lekkiemu odksztatceniu z uwagi na niedostateczne umocowanie w trakcie spawania. Badania
wytrzymatosciowe wykazatly, ze granica plastycznosci metalu spoiny dla obu ztgczy jest nizsza
od materiatu rodzimego, tj. dla ztgcza nr 1 Ryo,= 491MPa, a dla ztgcza nr 2 Ryp,= 468 MPa.
Natomiast obie spoiny wykazaty podobng do materiatu rodzimego wytrzymatos¢ na rozcigganie,
ti. ztacze nr 1 R,= 739 MPa, R,= 735MPa. Badania udarnosci przeprowadzono w trzech
obszarach, tj. 1) w spoinie, 2) linii wtopienia, 3) 2mm od linii wtopienia. Wszystkie zaznaczone
obszary charakteryzujg sie doskonatg odpornoscig na kruche pekanie w temperaturze -30°C
(>100 J). W badaniach mikroskopowych zaobserwowano obszary o wysokiej zawartosci ferrytu
na linii wtopienia co moze budzi¢ pewne obawy. Jednak to odkrycie nie jest dla autoréw jasne,
poniewaz wszystkie wartosci odpornosci na korozje byty bardzo wysokie dla wszystkich
obszaréw ztgcza. Mikrostruktura metalu spoiny charakteryzowata sie uktadem dendrytycznym z
dendrytami pierwotnymi i odgatezieniami dendrytéw wtornych. Obszary miedzydendrytyczne
byly wzbogacone przede wszystkim w rozpuszczony Nb i Mo. Zmniejszajgca sie
rozpuszczalnosé tych pierwiastkébw podczas chiodzenia skutkowata tworzeniem sie faz
miedzymetalicznych. Wymieszanie materiatu rodzimego spowodowato duze lokalne réznice w
skfadzie chemicznym metalu spoiny. Jednak ilosciowego wptywu zmian sktadu chemicznego,
autorzy nie mogli oceni¢ na podstawie przeprowadzonych badah. Wysnuli wniosek, ze niski
poziom twardosci powinien odpowiadaé wymaganiom ustalonym dla srodowiska zawierajgce
siarkowodory [1].

Hu Y. i inni przeprowadzili szereg badah na wczesniej wykonanych ztgczach
spawanych wielosciegowo w $rodowisku wodnym w habitacie suchym hiperbarycznym przy
zastosowaniu metody spawania tukowego drutem rdzeniowym FCAW w zakresie cisnienia
normalnego oraz podwyzszonego do 0,75 MPa [45]. Na rys. 41 przedstawiono sposéb
przygotowania krawedzi do spawania, natomiast w tabeli 8 przedstawiono parametry i warunki
spawania ztagcza [45].

Tabela 8. Parametry spawania wielosciegowego pod wodg metodg suchg hiperbaryczng [45]

Cisnienie Natezenie = Napiecie | Predkos¢ Energia
Nr probki otoczenia Liczba sciegow pradu tuku spawania liniowa

[MPa] [A] [v] [mm/min] | “[kd/mm]

o sbka 1 0 (cignienie 1 (graniowy) 170 28 240
normalne) 2 (licowy) 180 29 264 LRI
1 (graniowy 170 28 240 522
Prébka 2 0,15 198
2 (licowy) 180 29 264 :
1 (graniowy) 160 27 240 i
- 1,65
Prébka 3 0.45 2 (wypetniajacy) 170 28 288
3 (licowy) 180 29 288 e
1 (graniowy) 150 26 240 15
. 2 (wypetniajacy) 170 28 288 5
Prébka 4 0,75
3 (licowy) 180 29 288 1.81
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Rys. 41. Schemat przygotowania krawedzi tgczonych elementéw [45]

Zaobserwowano, ze wraz ze wzrostem cisnienia otoczenia, energia liniowa powinna
zosta¢ zmniejszona w celu uzyskania optymalnego ksztattu spoiny. Wptyw cisnienia otoczenia
na proces spawania hiperbarycznego powoduje, ze szybkos¢ chtodzenia ztgcza wzrasta wraz
ze wzrostem cisnienia. Przewodnos¢ cieplna sprezonego gazu ostonowego w habitacie réwniez
wzrasta wraz ze wzrostem cisnienia, co jest zwigzane ze wzrostem gesto$ci gazu. W
konsekwencji tego, liczba Sciegdw wypetniajgcych rowek spawalniczy powinna zostac
zwiekszona w porownaniu do spawania pod wodg przy nizszych ci$nieniach tego samego typu
rowkéw spawalniczych [45]. Nie ujawniono Zzadnych niezgodno$ci spawalniczych. Wykonano
pomiary ilosci ferrytu i sktadu chemicznego. Zauwazono, ze najwiekszg zawarto$cig austenitu w
metalu spoiny charakteryzowato sie zlgcze wykonane przy cisnieniu otoczenia 0,45 MPa, a
nastepnie 0,75 MPa i 0,15 MPa. Nalezy przy tym zauwazyc, iz ztgcze wykonane przy cisnieniu
otoczenia 0,15 MPa zachowywato sie prawie tak samo jak ztgcze spawane przy 0 MPa
(cisnienie normalne - tabela 7). Na rys. 42 przedstawiono diagram z udziatem ferrytu w metalu
spoiny kazdej z uzyskanych probek [45].

90

J 73,7 73,8

504
40 4
30 -

20 -

Zawartosc ferrytu [%]

104

Pri  Pr.2 Pr.3 Pr.4
Nr prébki

Rys. 42. Udziat ferrytu w spoinach stali dupleks [45]

Najbardziej znaczacg réznicg skfadu chemicznego bylo najwyzsze stezenie N w
stopiwie probki wykonanej pod cisnieniem otoczenia 0,45 MPa w poréwnaniu z pozostatymi
trzema probkami. Im wyzsza zawartos$¢ austenitu, tym mniejsza jest obecnos¢ azotkéw chromu
w ferrycie [45]. W tabeli 9 przedstawiono udziat najwazniejszych pierwiastkow kazdej z faz
metalu spoiny.

Wyraznie wysoka zawartos¢ ferrytu w metalu spoin, a takze duza ilos¢ wirgcen Cr,N
miata istotny wptyw na odpornos$¢ na korozje wzerowg, a takze pochtonietg energie podczas
prob udarnoéci. Z przeprowadzonych badan odpornosci na korozje wzerowg wynika, ze
najwyzszg wykazywato ztgcze wykonane przy ci$nieniu 0,45 MPa, a najstabszg spoina
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wykonana w 0,75 MPa. Zaobserwowano, ze utrata wartosci wytrzymatosci byla odwrotnie
proporcjonalna do ilosci ferrytu [45].

Tabela 9. Sktad chemiczny kazdej z faz wystepujgcych w metalu spoiny [45]

Nr prébki

ferryt 32,491
it pi 35,161

Prébka 1 austenit pierwotny 22,86 | 7,13 2,37 0,28
austenit wtorny 21,77 | 819 | 1,83 | 0,19 30,849
ferryt 23,33 | 6,84 2,56 0,04 32,418
it pi 35,129

Probka 2 austenit pierwotny 22,79 | 7,36 243 | 027
austenit wtorny 21,36 | 834 | 1,81 | 0,21 30,693
ferryt 2347 | 6,79 | 3,05 | 0,03 34,015
it pi 34,986

Prébka 3 austenit pierwotny 22,99 7,54 2,52 0,23
austenit wtorny 2241 | 802 | 217 | 0,21 32,931
ferryt 23,41 | 6,49 2,55 0,03 32,305
it pi 34,286

Probka 4 austenit pierwotny 22,95 | 6,89 232 | 023
austenit wtorny 22,03 | 7,22 1,92 | 0,22 31,886

Hu Y. i inni wykonali ztacza wieloSciegowe ze stali lean dupleks UNS S32101 z
wykorzystaniem spawania metodg tukowg drutem rdzeniowym pod cisnieniem 0,45 MPa z
biegunowoscig ujemng DC-. W tabelach 10 i 11 przedstawiono skitad chemiczny materiatow
wykorzystanych do préb spawalnosci, a takze parametry spawania. Autorzy zaobserwowali, Zze
zréwnowazona struktura ferrytu i austenitu w spoinie zahamowata powstawanie Cr,N w fazie
ferrytycznej. Jednak w SWC mozna byto zaobserwowaé niedostateczng transformacje austenitu
i znaczne wytrgcanie azotku Cr,N w obrebie ziaren ferrytu. Granice ziaren austenitu o niskiej
energii > 3 w metalu rodzimym byly prawie dwa razy wieksze niz te w SWC i w metalu spoiny.
Przyczynito sie to do obnizenia ciggliwosci i plastycznosci ztgcza.

Tabela.10. Sktad chemiczny materiatu rodzimego i drutu rdzeniowego [46]

Pierwiastek
[%]

Materiat

UNS32011

ER 2209
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Tabela.11. Parametry spawania ztgczy probnych [46]

Energia liniowa
[J/mm]

Natezenie pradu Napiecie tuku Predkos¢
Nr sciegu [A] [V] spawania [mm/s]

1 (graniowy)

2 (wypetniajacy)

3 (licowy)

Hu Y. i inni zauwazyli, ze wyzsza zawartos¢ pierwiastkdw stopowych w metalu spoiny
prowadzi do wzmocnienia roztworu. Metal spoiny wykazywat wyzsze warto$ci wytrzymatosci i
twardosci w poréwnaniu do materiatu rodzimego. Zréwnowazona struktura spowodowata
uzyskanie dobrej plastycznosci i wytrzymatosci pomimo licznych witrgcen niemetalicznych w
metalu spoiny. Na rys. 43 przedstawiono wykres uzyskanej mikrotwardosci w badanych
obszarach ztgcza [46].

300
290
280
270

WM
262

HAZ
227

BM
217

o

N

o
1

2501

o

-

<o
1

2301
2201
210
200

Mikrotwardos¢ [HVo.s)

Wz

9 8-76-5-4-3-2-1012343526
odlegtos¢ od linii wtopienia [mm]
Rys.43. Wykres mikrotwardosci HV, s w badanych obszarach zlgcza [46]

Autorzy zauwazyli, ze w SWC w obszarze o najwyzszej ilosci ferrytu doszio do
znacznego wytrgcania azotku Cr,N, ktoére przypominaty prety. Czagstki te przyczepialy
dyslokacje i zmniejszaty ich mobilnos¢. Sama faza Cr,N i jej powstata wysoka gestos¢
dyslokacji byty gtéwnymi przyczynami wzrostu mikrotwardosci SWC i wysokiej wytrzymatosci
zlgczy w poréwnaniu do materialu rodzimego. Jednak umocnienie SWC spowodowato
zmniejszenie wydtuzenia w spoinie [46]. W tabeli 12 przedstawiono podsumowanie omawianej
literatury.
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Tabela 12. Zestawienie omawianej literatury

Gleboko Energia

WarunKi ..
liniowa

spawania

gl [kI/mm]

Suche
hiperbar.
FCAW

Porowatos¢
& [%]

FN

Rm
MPa

Rpo,2
MPa

A
(%]

Zrodto
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6. TEZA, CELE | ZAKRES PRACY

Konstrukcje eksploatujgce ztoza surowcéw na petnym morzu, do ktérych zalicza sie
instalacje poszukiwawcze, wydobywcze, przetwoércze, a takze transportujgce nazywane sg
konstrukcjami offshore. Przemyst ten rozwija sie w sposéb ciggly i dynamiczny, dlatego na
instalacje tego typu stosowane sg coraz bardziej zaawansowane materiaty wytrzymujgce duze
obcigzenia mechaniczne i charakteryzujgce sie dobrg odpornoscia na korozje. Obecnie
tradycyjne spawalne stale niskostopowe szeroko stosowane na zbiorniki i rurociggi przesytowe
sg wypierane przez stale odporne na korozje. Z tej grupy najczesciej stosowane sg stale stale
ferrytyczno-austenityczne typu dupleks ze wzgledu na duzg odpornosé korozyjng przy
relatywnie wysokich wilasciwosciach wytrzymatosciowych [125]. Stale te wykazujg dobrg
spawalno$¢ na powietrzu, jednak w przypadku przeprowadzenia podwodnych prac
spawalniczych, jakos¢ otrzymywanych ztgczy czesto jest niezadawalajgca. Procesy spawania
pod wodg sg wykorzystywane najczesciej jako efektywna metoda remontéw i napraw
konstrukcji morskich. Takie prace spawalnicze, a zwlaszcza spawanie mokre wykonuje sie
elektrodami otulonymi metodg MMA. Obecnie w przepisach Towarzystw Klasyfikacyjnych
jedyng mozliwg metodg prowadzenia podwodnych prac spawalniczych na instalacjach
wykonanych ze stali typu dupleks jest spawanie hiperbaryczne. W literaturze Swiatowej jest
mato doniesieh na temat spawalnos$ci stali dupleks w warunkach podwodnych innymi metodami
niz metoda hiperbaryczna. Nalezy zwréci¢ uwage, ze woda jako $rodowisko spawania istotnie
wplywa na kinetyke przemian strukturalnych w stali, powstawanie naprezeh w ztgczach, a w
szczegoblnosci jest zrédtem wodoru rozpuszczonego w metalu spoiny. Powstawaniu
niezgodnosci spawalniczych podczas spawania na mokro sprzyja podwyzszone cisnienie
otaczajgcej wody, stopien zasolenia, prgdy morskie, ograniczona widocznos¢ na duzych
gtebokosciach oraz ograniczona operatywno$¢ nurka spawacza w trakcie wykonywania ztgczy.

Silnie chtodzgce oddziatywanie otaczajgcej wody w czasie wykonywania prac
spawalniczych moze istotnie wplywa¢ na zmiany stosunku objeto$ciowego faz austenitu do
ferrytu w obrebie zlgcza spawanego stali dupleks. Ponadto istnieje ryzyko powstawania
kruchych faz miedzymetalicznych, ktére jednoczesnie mogg uwrazliwiaé strukture ztgcza na
dziatanie wodoru. Do tej pory nie opracowano skutecznej metody ograniczenia ilosci wodoru
dyfundujgcego w zlgczach wykonanych pod wodg metodg mokrg elektrodami otulonymi.
Suszenie elektrod i pokrywanie ich powierzchni powlokami wodoodpornymi nie daje gwaranciji
uzyskania pozadanych efektéw spawania. Obecnie na rynku niedostepne s3 elektrody otulone
dedykowane do spawania mokrego stali dupleks. W zwigzku z tym nalezy rozwazyé
zastosowanie standardowych elektrod otulonych do spawania podwodnego tej grupy stali a
nastepnie na bazie uzyskanych wynikéw rozpatrzy¢ potrzebe modyfikaciji sktadu i stanu otulin
elektrod.

Inne metody spawania podwodnego stali dupleks sg rowniez mozliwe. Spawanie za
pomocg lokalnej komory suchej jest perspektywiczng metodg spawania podwodnego. Metoda
ta ma szereg zalet w stosunku do spawania podwodnego elektrodami otulonymi takie jak
miejscowe odizolowanie spawanych elementéw od kontaktu z wodg co sprzyja stabilnosci
jarzenia tuku oraz przyczynia sie do zmniejszenia szybko$ci chtodzenia oraz udziatlu wodoru w
metalu spoiny. Niestety sg tez ograniczenia stosowania tej metody. Nadaje sie ona do
spawania ztgczy pfaskich prostoliniowych, a obszar spawania nie jest widoczny dla nurka-
Spawacza, CO znacznie ogranicza praktyczne zastosowanie metody LKS w spawaniu
naprawczym podwodnym.

Spawalnos¢ stali dupleks w warunkach spawania mokrego nie byta dotychczas przedmiotem
badan i analiz. Nieliczne doniesienia z literatury sSwiatowej na ten temat nie pozwalajg
jednoznacznie oceni¢ wptywu srodowiska wodnego na spawalnos¢ tej grupy stali.

W podjetych badaniach spawalnosci przyjeto metode MMA jako podstawowg do wykonywania
ztgczy pod woda, natomiast spawanie za pomocg lokalnej komory suchej jako metode
alternatywna.
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Na podstawie studiéw literaturowych, a takze wynikdw wczesniejszych badan
postawiono nastepujaca teze:

Problemy spawania stali ferrytyczno-austenitycznych typu dupleks w warunkach
spawania mokrego metoda MMA wynikaja z ograniczen w zakresie spawalnosci
technologicznej, natomiast spawalnos¢ metalurgiczna tej grupy stali jest dobra.

Cele naukowe pracy to:

e Okreslenie spawalnosci stali dupleks w warunkach spawania podwodnego metodami
MMA i lokalnej komory suchej (LKS);

o Okreslenie wptywu warunkéw spawania podwodnego stali dupleks na wiasciwosci
ztgczy przy zastosowaniu roznych parametrow procesu spawania;

e Okreslenie ilosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie w zaleznosci od parametrow
spawania podwodnego;

e Okreslenie kinetyki przemian strukturalnych w ztgczach podczas spawania podwodnego
i ustalenie zaleznosci miedzy budowg strukturalng, a wtasciwosciami ztgczy.

Cele utylitarne to:

o Woykazanie przydatnosci i ograniczen spawania stali dupleks pod wodg metodami MMA
oraz lokalnej komory suche;.

o \Wskazanie zalecen dla opracowania technologii spawania podwodnego stali dupleks

W celu zweryfikowania przedstawionej tezy oraz osiagniecia zatozonych celéw pracy
zaproponowano plan badan, ktéry zaprezentowano na rys. 44 i 45.
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BADANIA SPAWALNOSCI FERRYTYCZNO-AUSTENITYCZNEJ STALI ODPORNEJ NA KOROZJE TYPU
DUPLEKS 2205 W WARUNKACH PODWODNYCH
METODA MOKRA - MMA (111) )
4 I
e Stal dupleks: 1.4462/UNS31803 X2CrNiMoN22-5-3
[ Okredlenie celu badan ] e Blacha o grubosci 12 mm
e Stan dostawy: po przesyceniu z temp. 1100 °C
J o J
A 4 N
Materiaty zastosowane do Elektrody otulone:
badar e Bohler FOX Cn22/9N
o Lincoln Electric Arosta 4462
o %
J a — _ . )
4 Napawanie i spawanie elektrodami otulonymi metodg mokrg
Warunki napawania i spawania na matej gtebokosci w wodzie stodkiej, symulowanej wodzie
ptyt morskiej oraz na powietrzu
\

- _

v Wykonanie badan:
[ Ocena jakoéci napoin e Badania wizualne (VT)
e Badania metalograficzne
e Pomiary twardosci HV10

A 4

e Wykonanie pomiardow dla elektrod Béhler FOX Cn22/9N oraz
Lincoln Electric Arosta 4462:
e napoiny wykonane na powietrzu

Pomiary ilosci wodoru
dyfundujgcego w stopiwie

e napoiny wykonane pod wodg

o\ _J

A 4

Wykonanie badan:
Ocena spawalnosci stali w e Badania nieniszczace wizualne i penetracyjne (VT i PT)

oparciu o préby o | « Badania metalograficzne makro- i mikroskopowe

y -

zmieniajgcej sie sztywnosci

-

Wykonanie badan:
\ 4

e Badania nieniszczgce wizualne i penetracyjne (VT i PT)

Ocena spawalnosci stali w e Badania metalograficzne makro- i mikroskopowe

oparciu o proby Tekken e Badania fraktograficzne

[ Analiza wynikéw badan

Rys. 44. Schemat planu badan napoin oraz zlgczy spawanych pod wodg metodg mokrg MMA
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BADANIA SPAWALNOSCI FERRYTYCZNO-AUSTENITYCZNEJ STALI ODPORNEJ NA KOROZJE TYPU
DUPLEKS 2205 W WARUNKACH PODWODNYCH
METODA LOKALNEJ KOMORY SUCHEJ (LKS)

4 I
[ Okreélenie celu badan ] e Stal dupleks: 1.4462/UNS31803 X2CrNiMoN22-5-3
e Blacha o grubosci 12 mm

e Stan dostawy: po przesyceniu z temp. 1100 °C
A 4 K

Materiaty zastosowane do

4 )
badan Drut elektrodowy:

e CastoMAG 45505 S ¢1.2 mm
_ J

v Napawanie i spawanie drutem elektrodowym metodg
[ Wykonanie napoin prébnych ]—V lokalnej komory suchej na matej gtebokosci w wodzie
stodkiej oraz na powietrzu

- J

Wykonanie badan:

A 4

e Badania nieniszczace wizualne
[ Ocena jakosci napoin e Badania metalograficzne makro- i mikroskopowe
e Badania twardosci HV10

e Pomiary ilosci ferrytu & w ztgczach

Analiza wynikéw badan ]

Rys. 45. Schemat planu badan napoin pod wodg metodg lokalnej komory suchej (LKS)
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7. MATERIAL, TECHNOLOGIA SPAWANIA, METODYKA BADAN

7.1. Materialy zastosowane do badan

Do badan wykorzystano blachy ze stali dwufazowej typu dupleks UNS 31803 (1.4462,
X2CrNiMoN22-5-3 wg PN-EN 10088-2) o grubosci 12 mm [160]. Blacha zostata dostarczona w
stanie przesyconym z temperatury 1100°C. Sktad chemiczny zastosowanej stali przedstawiono
w tabeli 13.

Tabela 13. Sktad chemiczny stali X2CrNiMoN22-5-3, % masy

Pierwiastek
PN-EN i Mn P S Cr Ni Mo N

10088-2 <2,0 <0,035 | <0,015 | 21-23 | 4,5-6,5 | 2,5-35 0,10-
0,22
Analiza 1,35 0,023 0,001 22,4 5,7 3,1 0,18

kontrolna

Jak wida¢ z tabeli 13 sktad chemiczny badanej stali odpowiada wymaganiom normy
PN-EN 10088-2 dla stali X2CrNiMoN22-5-3. Warto$¢ indeksu PREy dla badanego wytopu stali
dupleks obliczona ze wzoru (2) wynosi ok. 35 i miesci sie w zakresie 30-40 charakterystycznym
dla ,klasycznych” stali dupleks o dobrej odpornosci korozyjnej w agresywnych srodowiskach.

Wymagane wtasciwosci mechaniczne dla blach grubych ze stali X2CrNiMoN22-5-3 wg
PN-EN 10088-2 oraz dane ze $wiadectwa odbioru 3.1 przedstawiono w tabeli 14 [160].

Tabela 14. Wtasciwosci mechaniczne blachy o gr 12 mm ze stali X2CrNiMoN22-5-3

Rpo,2 Rm KV w temp.
[MPa] [MPa] +20°C
[J]

PN-EN 10088-2 min. 460 640-840

Wg swiadectwa 3.1 512 777

Do spawania pod wodg metodg mokrg procesem 111 (MMA) zastosowano elektrody
otulone pochodzace od réznych producentéw. Wybrano, rutylowe elektrody otulone Bohler FOX
CN 22/9 N (wg AWS A5.4-92: W 2209-17, EN 1600:1997: E22 93 N L R 3 2) [161,162], ktore
sg przeznaczone do spawania stali dupleks UNS 31803. Spoiwo tych elektrod charakteryzuje
sie wysokimi wiasciwosciami mechanicznymi i wytrzymato$ciowymi przy jednoczesnym
zachowaniu dobrych wtasciwosci antykorozyjnych, o czym swiadczy wartos¢ indeksu PREy =
35. Drugim gatunkiem wykorzystanym do spawania podwodnego byly rutylowo-zasadowe
elektrody otulone gatunku Lincoln Electric Arosta 4462 (wg AWS A5.4: E2209-16, ISO 3581-A:
E 229 3 NLR 32)[162]. Przeznaczone sg do homogenicznego spawania stali odpornej na
korozje typu dupleks, a takze tgczenia jej z innymi gatunkami stali. Elektrody te charakteryzujg
sie wysokg odpornoscig na korozje, a takze bardzo dobrymi wtasciwosciami mechanicznymi.
Spawanie tymi gatunkami elektrod mozliwe jest we wszystkich pozycjach spawalniczych.
Elektrody dedykowane sg do spawania na powietrzu z uwagi na fakt, ze nie istniejg komercyjnie
dostepne elektrody do spawania w warunkach podwodnych stali dupleks. Sklad chemiczny i
wlasciwosci mechaniczne stopiwa elektrod otulonych Bohler i Lincoln Electric przedstawiono w
tabelach 151 16.
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Tabela 15. Sklad chemiczny stopiwa elektrod otulonych Bdhler i Lincoln Electric, % masy (wartosci
Srednie) [161,162]

Pierwiastek

FOX CN Cc \ Si Mn Cr \ Ni Mo \ N PREn \
2R 0,03 0,9 0,8 23,0 9,0 3,2 0,17 >35
Arosta
>
i 0,02 1,0 0,8 22,5 9,5 3,2 0,16 >35

Re Rm KV [J] KV [J] KV [J]
[MPa] [MPa] w temp. w temp. w temp.
+20°C

Arosta
4462

Spawanie metodg lokalnej komory suchej przy zastosowaniu procesu 131 (MIG)
wykonano przy uzyciu elektrodowego drutu litego Castolin Eutectic CastoMAG 45505S o
srednicy 1,2 mm (AWS A 5.9: ER 2209). Wybrany materiat dodatkowy jest przeznaczony do
spawania homogenicznego stali typu dupleks oraz tgczenia jej ze stalami niestopowymi i
niskostopowymi. Sktad chemiczny drutu elektrodowego i wtasciwosci mechaniczne stopiwa
przedstawiono w tabelach 17 i 18.

Tabela 17. Sktad chemiczny stopiwa drutu elektrodowego CastoMAG 45505 S, % masy (wartosci srednie)
[167]

Pierwiastek

=600 =750 224

7.2. Warunki srodowiskowe wykonywania ztgczy i napoin

Zigcza spawane i napoiny wykonano w zmiennych warunkach srodowiskowych, tj. pod
wodg i na powietrzu w celu wyznaczenia wplywu zmiany $rodowiska na jakos$¢ i wtasciwosci
uzyskanych ztgczy. Oceniano réwniez wptyw zasolenia wody na spawalnos¢ metalurgiczng i
technologiczng badanej stali. Préby spawania wykonywano w wodzie wodociggowej oraz w
syntetycznej wodzie morskiej o temperaturze ok. 6°C. Niska temperatura wody wptywa na
szybkos¢ odprowadzania ciepta ze zlgczy i jest istotnym czynnikiem, ktéry umozliwiat
symulowanie realnych warunkéw spawania rurociggéw utozonych na duzych gtebokosciach. W
tabelach 19 i 20 podano skfad chemiczny syntetycznej wody morskiej (SWM) zastosowanej do
préb.
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Tabela 19. Sktad chemiczny syntetycznej wody morskiej odmiany B [149]

Sktadniki Stezenie, g/l
Chlorek sodowy (NacCl) 24,53

Chlorek magnezowy (MgCly) 5,20

Siarczan sodowy (Na>SO.) 4,09

Chlorek wapniowy (CaCly) 1,16

Kwasny weglan sodowy (NaHCO3) 0,695

Bromek potasowy (KBr) 0,101

Chlorek potasowy (KCI) 0,201

Kwas borowy (H3zBO3) 0,027

Chlorek strontowy (SrCly) 0,025

Fluorek sodowy (NaF) 0,003

Azotan barowy [Ba(NOs)] 0,0000994

Azotan manganowy [Mn(NO3);] 0,0000340

Azotan miedziowy [Cu(NOs3),] 0,0000308

Azotan cynkowy [Zn(NO3)2] 0,0000151

Azotan otowiawy [Pb(NOs);] 0,0000066

Azotan srebra (AgNO3) 0,00000049

Tabela 20. llo$¢ odczynnikéw do uzyskania stezonego roztworu wody morskiej typu B [149]

Odczynniki

Chlorek potasowy (KCl) £ 5 00

Kwasny weglan sodowy (NaHCO53) 20,1 +0,01
Bromek potasowy (KBr) 10,1 £ 0,01
0,3 £ 0,01

Fluorek sodowy (NaF)

7.3. Wykonanie napoin i zlagczy prébnych

Wszystkie probki wykonane zaréwno na powietrzu, jak i pod wodg zostaty wykonane
procesami spawania recznego elektrodami otulonymi (111/MMA) oraz pdétautomatycznego
spawania LKS (131/MIG). Spawanie podwodne byto wykonywane na stanowisku do spawania
na matych gtebokos$ciach, ktére zostato wyposazone w zrédto pragdu spawania ESAB Aristo
400. Na rys. 46 przedstawiono schemat stanowiska do spawania na matych gtebokosciach
przystosowanego do recznego spawania elektrodami otulonymi pod woda.
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Rys. 46. Schemat stanowiska do spawania metodg mokrg: 1- zrédto pradu spawania, 2- panel sterowania,
3- przesuwny stot roboczy, 4- element spawany, 5- uchwyt spawalniczy, 6- zbiornik wody

Zbiornik wchodzacy w sktad stanowiska do spawania na matych gtebokosciach ma
objetos¢ ok. 1 m?® i przed prowadzeniem procesu spawania wypetniany byt zimng woda
wodociggowg, aby jak najdoktadniej symulowaé realne warunki spawania na duzych
gtebokosciach, tj. w temp. ok. 6°C. Te same czynnosci prowadzono przed przystgpieniem do
spawania w symulowanej wodzie morskiej. Po wypetnieniu zbiornika wodg wodociggowg
dodano odpowiednig ilos¢ uprzednio przygotowanego roztworu, zapewniajgc otrzymanie
syntetycznej wody morskiej odmiany B w catej objetosci zbiornika. Spawanie reczne
elektrodami otulonymi byto przeprowadzane na gtebokosci ok. 300 mm. W celu ustalenia
optymalnych parametréw spawania, w pierwszym etapie prac przeprowadzono napawanie ptyt
pradem statym z biegunowoscig DC+ i DC- [95].

Napawanie metodg lokalnej komory suchej byto mozliwe po odpowiednim
przystosowaniu stanowiska do spawania na matych gtebokosciach do prowadzenia tego typu
prac. Uchwyt spawalniczy, przeznaczony do spawania potautomatycznego, wyposazony zostat
w komore o matej objetosci, ktéra lokalnie odizolowuje obszar spawania od s$rodowiska
wodnego. Posuw lokalnej komory suchej odbywa sie przy uzyciu automatycznego woézka
spawalniczego. Gtebokos¢ spawania byta taka sama jak dla spawania mokrego elektrodami
otulonymi i wynosita ok. 300 mm. Na rys. 47 przedstawiono schemat stanowiska do spawania
metodg LKS.
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Rys. 47. Schemat stanowiska do spawania na matych gtebokosciach metodg LKS: 1- zroédto pradu, 2-
zasilacz wozka, 3- silnik, 4- gtowica spawalnicza z komorg suchg, 5- zbiornik, 6- wozek, 7- element
spawany, 8- przesuwny stot roboczy, 9- przeptywomierz, 10- reduktor, 11- podgrzewacz gazu, 12- butla z
gazem
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W trakcie proceséw napawania i spawania prowadzono pomiary natezenia pradu
spawania (l), napigcia tuku elektrycznego (U) oraz predkosci spawania (V). Pomiary
umozliwity obliczenie energii liniowej spawania (q;) ze wzoru [79]:

_ UXI
q =

(8)

Vsp
gdzie:

i - energia liniowa spawania [kJ/mm],

| - natezenie prgdu spawania [A],

U - napiecie tuku elektrycznego [V],

Vgp - predkos¢ spawania [mm/s].

Obliczenia ilosci wprowadzonego ciepta wykonano bez uwzglednienia wspoétczynnika
efektywnosci termicznej k ze wzgledu na brak informacji o jego wartosci podczas spawania w
warunkach podwodnych.

7.4. Wykonanie préb spawalnosci metoda Tekken

Proba Tekken stuzy do oceny skionnosci do tworzenia sie peknie¢ zimnych w strefie
wplywu ciepta i spoinie ztgcza doczotowego ze spoinami czotowymi. Ocena skionnosci do
pekania na zimno przeprowadzana jest na podstawie badan nieniszczacych wizualnych i
penetracyjnych oraz badan przekrojow poprzecznych i stwierdzeniu wystepowania lub braku
peknigé. Elementy spawane przygotowano zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 17642-
2: 2005, co przedstawiono na rys. 48 [157].

o | e
2 D)) — )))2)_)? B-B

Rys. 48. Schemat wykonania ztgczy prébnych Tekken do oceny sktonnosci stali do tworzenia peknie¢
zimnych wg PN-EN ISO 17462-2: a- dlugos$¢ spoiny probnej, b- spoina montazowa, f- grubosé elementu,
g- odstep miedzy elementami [157]

Realizacja préb obejmowata:

e wyciecie elementéw z arkusza blachy oraz obrobke mechaniczng krawedzi,
e wykonanie spoin montazowych,
¢ wykonanie jednosciegowej spoiny probnej,
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e po uptywie min. 72 h przeprowadzenie badan wizualnych,

e przeprowadzenie badan penetracyjnych,

e wyciecie ze spoiny probnej prébek do dalszych badan (przekroje poprzeczne),
e przygotowanie zgtadéw metalograficznych,

e przeprowadzenie badan metalograficznych — ocena obecnosci peknieg,

Préby Tekken zostaty przeprowadzone zaréwno dla procesu spawania na powietrzu jak
i w $rodowisku wodnym z wykorzystaniem metody mokrej. Gtéwnym kryterium przyjetym do
oceny wyniku badania byta obecnos$¢ peknie¢. Jako dodatkowe kryterium przyjeto wartosé
wspotczynnika obecnosci peknie¢, ktéry zostat wyrazony wzorem (6). Zgodnie z wymaganiami
normy, peknie¢ o dlugosci do 0,5 mm nie brano pod uwage obliczajgc wspétczynnik Cg, rys. 49.

Cs ==£x 100 ©)

gdzie:

Cs - wspotczynnik obecnosci pekniec [%],
H. - dtugosc¢ pekniecia [mm],

H - minimalna grubos¢ sciegu [mm].

Rys. 49. Schemat przeprowadzania pomiaréw diugosci peknie¢ w prébie Tekken [157]
7.5. Wykonanie prob technologicznych o zmieniajgcej sie sztywnosci ze spoing czofowa

Préba o zmieniajgcej sie sztywnosci jest stosowana do oceny sktonnosci stali do
tworzenia sie peknie¢ krystalizacyjnych w strefie wplywu ciepta i spoinie ztgcza doczotowego ze
spoing czotowg. Sktonnos¢ do pekania krystalizacyjnego jest oceniana na podstawie badan
przekrojow poprzecznych spawanego ztgcza i stwierdzeniu obecnosci lub braku wystepowania
peknieé. Krawedzie tgczonych elementéw zostaty przygotowane zgodnie z wymaganiami normy
PN-79 M-69761, co przedstawiono na rys. 50.

Realizacja préb obejmowata:

e wyciecie elementdw z arkusza blachy oraz obrébke mechaniczng taczonych krawedzi,

e oczyszczenie ze zgorzeliny ptyty podstawy, stabilne umocowanie elementéw prébnych
do ptyty podstawy oraz wykonanie spoin montazowych,

e przyspawanie ptytek dobiegowych i wybiegowych,

e wykonanie jednosciegowej spoiny prébnej,

e odciecie ztgcza od piyty podtoza,

e  po uptywie min. 72h przeprowadzenie badan wizualnych,

e  przeprowadzenie badan penetracyjnych

e wyciecie ze spoiny probnej prébek do dalszych badan,

e  przygotowanie zgtadow metalograficznych,

e badania metalograficzne — ocena obecnosci peknieg,
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Rys. 50. Schemat wykonania préby zmiennej sztywnosci wg PN-79 M-69761: g1- grubo$¢ materiatu
spawanego - g1=12mm, g2- grubosc¢ ptyty podstawy - g2 = 35 mm, a- wysokos¢ spoiny, b- odstep miedzy
elementami, c- prég, I- dlugos¢ elementéw spawanych

Proba o zmieniajgcej sie sztywnosci zostata przeprowadzona dla ztgczy spawanych na
powietrzu, jak i metodg mokrg w srodowisku wodnym. Gtéwnym kryterium przyjetym do oceny
wyniku badania byta obecno$¢ peknie¢ w spoinie. Przyjeto dodatkowe kryterium oceny, ktorym
byt wskaznik poréwnawczo-ilosciowy odpornosci spoiny na powstawanie peknieé¢ wyrazony
wzorem (7), zgodnie z zaleceniem PN-79/M-69761. Przy ocenie odpornosci spoiny na
powstawanie peknie¢ krystalizacyjnych nalezato wzigé pod uwage, ze im wigeksza szerokos¢ b
probki, tym wyzsza odpornosé na powstawanie pekniec.

P =="2x100 (10)
gdzie:

P - wskaznik poréwnawczo-ilosciowy odpornosci spoiny

na powstawanie peknie¢ [%)],

s - dtugosé spoiny [mm],

I, - dlugos¢ podtuznego peknigcia krystalizacyjnego

lub dtugosé odcinka spoiny, w ktérym wystepuje pekniecie [mm].

7.6. Pomiary ilo$ci wodoru dyfundujgcego w stopiwie

Pomiary ilosci wodoru dyfundujgcego zostaty przeprowadzone metodg ekstrakgcji
wysokotemperaturowej z wykorzystaniem gazu nosnego. Metoda ta polega na podgrzaniu
prébki do wysokiej temperatury, przyspieszajgc dyfuzje wodoru z jej struktury.

Pomiaréw ilosci wodoru dokonano przy uzyciu urzgdzeniu firmy Bruker JUWE H-mat
221 model G8, w laboratorium firmy Lincoln Electric w Dzierzoniowie. Urzadzenie to posiada
piec z rurkg kwarcowa, ktéry moze ogrzewaé probke z wykorzystaniem zjawiska rezystancji od
temperatury 50°C do 1050°C w celu uwolnienia wodoru, ktéry znajduje sie w putapkach.

Probki zastosowane do badan wykonane zostaty zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
ISO 3690:2012. Do wykonania napoin zastosowano stal dupleks UN31803. Na przygotowanych
elementach wykonano napoiny pod wodg metodg mokrg elektrodami otulonymi oraz na
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powietrzu metodg MMA. Bezposrednio po wykonaniu napoin umieszczono je w dewarze z
cieklym azotem, aby zabezpieczyé uwalnianie wodoru podczas transportu do laboratorium. Na
rys. 51 przedstawiono wymiary probek.

-l

Ia lc ]b

a c b

Rys. 51. Sposéb wymiarowania probek do pomiaru wodoru dyfundujgcego, a - cze$¢ dobiegowa o
dtugosci la= 25 mm, b - cze$¢ wybiegowa o dtugosci I, =25 mm, ¢ - cze$¢ pomiarowa o dtugosci | = 80
mm, e - szeroko$¢ probki 25 mm, t - grubosc¢ prébki 12 mm

W  wyniku ekstrakcji gorgcym gazem nosnym w temperaturze 400°C, wodor
dyfundujgcy wydziela sie z prébki, a spektrometr masowy rejestruje sygnat wodoru
czgsteczkowego. Gazem nosnym w uktadzie urzadzenia byt azot o czystosci 99,99%, ktory
dodatkowo chroni mierzong probke przed wptywem innych gazéw. Przeptyw azotu ustalony
zostat na poziomie 0,9 I/min i dodatkowo przed przystgpieniem do pomiaréw zostat
oczyszczony przez sito molekularne w celu usuniecia tlenu, dwutlenku wegla oraz innych
gazéw mogacych zaburzy¢é proces pomiaru. Na rys. 52 przedstawiono sposob ekstrakcji
wodoru.

Lustra
paraboliczne

@ Zrodia promieniowania
podczerwonego

@Termoelement

Szklana
rurka

(5)Probka
(&) Napoina

Rzeczywista
@prébka w trakcie
podgrzewania

Rys. 52. Sposéb pomiaru wodoru dyfundujacego w urzgdzeniu JUWE J-mat 221 [152]

Podczas ekstrakcji wodoru z prébek, wegiel oraz tlen reagujg z powstajgcym CO, ktory
jest utleniany przez odczynnik Schiitzesa do postaci CO,. Nastepnie dwutlenek wegla usuwany
jest przez zastosowanie NaOH. Wodor jest przenoszony przez czysty azot do detektora
przewodzenia ciepta, jak pokazano na rysunku 55. Zastosowanie kwarcu na materiat rurki,
bedacej uchwytem do probek ma ogromng zalete, poniewaz powoduje mniej efektow Gettera,
tj. efektu wychwytywania zanieczyszczen przez substancje chemiczng umieszczong wewnatrz
przyrzadéw prézniowych, np. lamp elektronowych, w poréwnaniu do zastosowania tygla
grafitowego. Pomiar ilosci wodoru dyfundujgcego w trakcie ekstrakcji wysokotemperaturowej
gazu w urzgdzeniu firmy Bruker mozna opisa¢ w oparciu o prawo gazu idealnego:
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pXV=nXRXT (11)

wowczas:

_ pXVXM

My, = “2xr (12)
gdzie:
p - ciSnienie wewnetrzne przyrzadu [mbar],
V - objetos¢ H, [mil],
R - stata gazowa [8,314 JK'mol™],
T - wewnetrzna temperatura przyrzadu [°C],
M - masa czasteczkowa [gmol™]

7.7. Badania nieniszczace

Ztgcza spawane poddano badaniom nieniszczgcym (NDT) wizualnym i penetracyjnym.
Obszar poddany badaniom zostat oczyszczony z zanieczyszczen, smardw a przede wszystkim
pozostatosci zuzla, ktére mogly w istotny sposéb przystoni¢ niezgodnosci powierzchniowe.
Spoiny oceniano pod wzgledem ich jakosci, a zwtaszcza mozliwosci wystepowania otwartych
powierzchniowo niezgodnosci spawalniczych, m.in. peknieé. Badania wykonano w oparciu o
wymagania norm PN-EN ISO 17637:2011 i PN-EN 1SO 3452-1:2013-08 [158,151].

Badania nieniszczgce wykonano po uptywie 72 h od zakonczenia spawania. Badania
wizualne przeprowadzono okiem nieuzbrojonym przy natezeniu oswietlenia ok. 500 Ix z
odlegto$ci maks. 600 mm. Spoiny wykonane na poziomie jakosci B byly uznawane za
akceptowalne, natomiast te, ktére spetniaty wymagania poziomu jakosci C za nieakceptowalne.

Przed wykonaniem badan penetracyjnych kontrolowana powierzchnia zostata
dodatkowo oczyszczona w sposéb mechaniczny. W badaniu postuzono sie czynnikami
chemicznymi firmy MR Chemie, tj. penetrantem czerwonym MR 311-R, wywotywaczem MR 70
oraz zmywaczem specjalnym Crick 110. Zestaw narzedzi badawczych zostat wybrany w taki
sposob, aby mozna bylo przeprowadzi¢ badania w Swietle biatym. Penetrant czerwony
naniesiono na powierzchnie ztgcza metodg rozpylania. Temperatura powierzchni obiektu
badanego wynosita 15°C. Po uptywie czasu penetracji, 10-30 min, nadmiar penetrantu zostat
usuniety przy uzyciu przecierania niepostrzepiong szmatkg lekko zwilzong zmywaczem
specjalnym. Nastepnie badana powierzchnia =zostata réwnomiernie pokryta suchym
wywotywaczem proszkowym. W badaniu penetracyjnym spoiny akceptowalne spetniaty poziom
2x, natomiast warunkowo akceptowalne, poziom 2 wg PN-EN ISO 3452-1:2013-08.

7.8. Badania metalograficzne

Oceny geometrii napoin i zlgczy spawanych, a takze ich struktury dokonano na
podstawie przeprowadzonych badan makroskopowych i mikroskopowych. Badania wykonano
na mikroskopie $wietinym Nikon-MA200 o konstrukcji odwréconej. Zgtady metalograficzne do
badan przygotowano przez wycinanie w wybranych miejscach probek ze ztgczy prébnych.
Nastepnie w wycietych probkach powierzchnie obserwacji struktury szlifowano na papierach
Sciernych wodnych o coraz wyzszej gradacji w celu zniwelowania rys. Ostatnim etapem
przygotowania probek byto polerowanie na suknach polerskich z uzyciem zawiesin
diamentowych [94]. Przygotowane probki do obserwacji makro- i mikroskopowej poddano
trawieniu odczynnikiem Berah'a (25 ml HCI + 3 g NH4HF, + 125 ml H,O + kilka krysztatéw
K,S,05). W wyniku trawienia tym odczynnikiem ferryt barwi sie na kolor ciemnobrgzowy, a
austenit nie ulega zabarwieniu i pozostaje jasny. Oceny mikrostruktury dokonywano w osi
spoiny, a takze na linii wtopienia, SWC i w materiale rodzimym poza obszarem wplywu ciepta
na strukture stopu.
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7.9. Pomiary zawartosci ferrytu. Metoda metalograficzna

Pomiaréw zawartosci ferrytu dokonano w oparciu o okreslenie objetosciowego udziatu
faz w strukturze spoin i napoin oraz strefie wptywu ciepta. Pomiaréw dokonano na przekrojach
poprzecznych prébek w trzech liniach pomiarowych w spoinie, strefie wplywu ciepta oraz w
materiale rodzimym. Badania wykonano w oparciu o0 metode z zastosowaniem komputerowego
programu do analizy obrazu na mikroskopie metalograficznym Nikon Eclipse MA200 zgodnie z
normg ASTM E1245-03 [161].

7.10. Pomiary zawartosci ferrytu. Metoda magnetyczna
Do pomiaréw ilosci ferrytu w materiale rodzimym, spoinie oraz strefie wplywu ciepta

wykorzystano przenosny ferrytoskop firmy Fisher MP30E-S z gtowicg pomiarowg EGAB1.3-Fe
(rys. 53)

Rys. 53. Widok przenosnego ferrytoskopu Fisher MP30

Urzgdzenie umozliwia pomiar udziatu ferrytu w strukturze zigczy spawanych, a
skalowanie odbywa sie na ptytkach wzorcowych dostarczonych przez producenta. Metoda ta
jest znacznie szybsza w poréwnaniu do badan wykonywanych metodg metalograficzng. Wadg
metody magnetycznej jest mniejsza doktadno$¢ wykonywanych pomiaréw w poréwnaniu do
metody metalograficznej, tj. pomiaréw wykonywanych w waskich obszarach SWC zigczy
spawanych.

Ferrytoskop wykorzystuje zjawisko oparte na indukcji magnetycznej, a zawartos¢ ferrytu
wyswietlana na monitorze urzadzenia wyliczana jest z przenikalnosci magnetycznej badanego
materiatu. Wyniki pomiarow mogg zosta¢ podane jako procentowy udziat fazy ferrytycznej lub
jako wartos¢ liczby ferrytowej (FN).

7.11. Elektronowa mikroskopia skaningowa
Wszystkie probki, ktore ulegty przetamaniu na dwie czesci w trakcie przeprowadzania
préb spawalnosci w utwierdzeniu, tj. prébach Tekken oraz zmiennej sztywnosci, poddano

badaniom makroskopowym i mikroskopowym na skaningowym mikroskopie elektronowym
(SEM). Badania przeprowadzono na mikroskopie JSM-7800F firmy JEOL (rys. 54).
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Rys.54. Elektronowy mikroskop skaningowy JSM-7800F [171]

7.12. Pomiary twardosci

Pomiary twardosci wykonano sposobem Vickersa na zgtadach metalograficznych
wycietych poprzecznie do osi spoiny. Zanim przystgpiono do pomiaréw, zgtady metalograficzne
wytrawiono odczynnikiem Berah'a w celu ujawnienia makroskopowo istotnych pomiarowo
obszaréw ztgcza, m.in. linii wtopienia, granicy strefy wplywu ciepfa.

Pomiary twardosci wykonano zgodnie z zaleceniami normy przedmiotowej PN-EN 1SO
9015-1:2011 przyjmujgc obcigzenie wgtebnika 49 N (HV5) [154]. Twardo$¢ mierzono na
twardosciomierzu KB 30S FA firmy KB Pruftechnik. Odciski wykonano w linii pomiarowej
znajdujgcej sie 2 mm od lica spoiny. Bardzo wagski obszar strefy wpltywu ciepta wymusit
wykonanie odciskdw ponizej i powyzej linii pomiarowej, tak jak to pokazano na rys. 55.
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Rys. 55. Rozmieszczenie odciskow pomiarowych twardosci w ztgczu spawanym metodg Vickersa
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8. WYNIKI BADAN

8.1. Badania materiatu rodzimego

Celem badan metalograficznych mikroskopowych materialu rodzimego byta analiza
cech charakterystycznych mikrostruktury badanej blachy ze stali dupleks. Na rys. 56
przedstawiono badang mikrostrukture.

Rys. 56. Mikrostruktura materiatu rodzimego stali dupleks 2205 traw. odczynnik Beraha,
a) pow. 100x%, b) pow. 200x

W obszarze materialu rodzimego widoczna jest struktura ferrytyczno-austenityczna o
charakterystycznej budowie pasmowej powstajgcej w procesie walcowania blachy na etapie
produkciji. W strukturze stali dupleks obserwowano wydtuzone ziarna austenitu na tle ferrytu
stopowego. Zastosowany odczynnik do trawienia wywotuje kontrast barwowy ujawniajac ferryt
jako brgzowy, natomiast austenit pozostaje bialy. Udziat obu faz wynosi ok. 48/52%
(ferryt/austenit), co wyznaczono z wykorzystaniem programu do metalograficznej analizy
ilosciowe;.

8.2. Pomiary ilosci wodoru dyfundujacego w stopiwie

Celem badan byto wyznaczenie ilosci wodoru dyfundujgcego w napoinach wykonanych
elektrodami typu dupleks na powietrzu oraz w warunkach podwodnych [152]. Wyniki badan
wnoszg istotne informacje pozwalajgce na ocene skionnosci ztgczy stali dupleks do pekania
zimnego. Badania wykonano metodg ekstrakcji na urzgdzeniu firmy Bruker JUWE H-mat 221
model Galileo G8 wg procedury opisanej w rozdziale 7.6. Napoiny wykonano elektrodami
Arosta 4462 oraz Boéhler FOX CN 22/9N. Bezposrednio po procesie napawania w ciggu 20+2 s
kazda z prébek zostata umocowana w dewarze i zanurzona w ciektym azocie (-196°C), aby
czasowo uniemozliwi¢ dyfuzje wodoru i ucieczke z probek. Prébki przebywaty w stanie
"zamrozonym" nie wiecej niz 24 h. Wykonano 12 napoin prébnych, po 6 dla kazdego gatunku
elektrod otulonych, przy czym wykonano po 3 prébki na powietrzu i pod wodg. W tabeli 21 i 22
zestawiono parametry napawania poszczegdlnych prébek i wyniki pomiaréw ilosci wodoru
dyfundujgcego. W tabelach 23 i 24 poréwnawczo przedstawiono wyniki pomiardéw ilosci wodoru
dyfundujgcego w stopiwie stali niestopowej konstrukcyjnej wykonanej elektrodami rutylowymi
Barracuda przeznaczonymi do spawania stali niskoweglowych pod wodg. Badania te
przeprowadzono w celu poréwnania ilosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie elektrod ze stali
niestopowych i typu Cr-Ni.

Przyjeto nastepujgce znaki w oznaczeniu prébek:

B - elektroda dupleks Bohler, L - elektroda dupleks Lincoln Electric,

S - elektroda niskoweglowa, W - woda wodociggowa,

P - powietrze, H - pomiar ilosci wodoru dyfundujgcego,  1(2,3) - nr kolejny napoiny
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Tabela 21. Parametry napawania probek do badan ilosci wodoru dyfundujgcego - stopiwo dupleks

ql
[kI/mm]

218 26,5 6,59 0,70
220 28,3 8,26 0,60
220 29,3 7,62 0,67
176 42,3 9,42 0,79
200 34,5 8,81 0,66
212 30,3 7,99 0,80
161 32,1 8,58 0,48
162 32,5 8,58 0,49
161 30,6 9,91 0,39
161 32,4 9,52 0,43
160 33,6 8,29 0,32
163 27,2 15,32 0,23

Jak mozna zauwazy¢ wartosci natezenia prgdu wskazane w tabeli 21 réznity sie w
zaleznosci od Srodowiska, w ktérym wykonywane byto napawanie. Warunki podwodne
wymagajg zastosowania wyzszych warto$ci natezenia prgdu spawania w celu mozliwosci
zainicjowania zajarzenia tuku oraz jego utrzymania. Tym samym mozna zauwazyC, ze
spowodowato to, ze energie liniowe bylty wyzsze przy spawaniu pod woda.

Tabela 22. Wyniki pomiaréw ilosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie dupleks

> Masa llo$¢ wodoru w
S r Masa probki po Masa stopiwie
% Srodowisko probKi 2;0!:;:: :r:'izeer: napawaniu nap[)o]lny (HDM)
m P [a] 9 [mI/100g] / $rednia
" BPH1 41,23 46,2384 5,01 12,89
_ B
& i BPH2 42,04 44,9765 2,94 9,58 11,3
& =
z 0
: = BPH3 41,02 45,4678 4,40 11,51
(o)
".: BWH1 40,63 41,9738 1,34 112,57
o
= <
= o BWH2 41,01 42,3894 1,30 102,32 102,3
=
BWH3 40,61 42,9753 2,43 91,99 L=
5000s
< " LPH1 41,12 44,1157 2,89 10,89
0 B
o} —
o4 w LPH2 40,91 44,0805 3,24 7,11 8,7
= =
= g
o3 LPH3 40,93 45,7864 4,98 8,22
m
£ < LWH1 40,94 42,5995 1,81 90,92
2 o LWH2 40,92 43,2927 2,45 72,97 77,9
-
= LWH3 41,03 43,8752 2,88 69,92
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Tabela 23. Parametry napawania probek do badan ilo$ci wodoru dyfundujgcego - stopiwo niestopowe

Ql

[kd/mm]

SPH1 166 25,8 12,60 0,27
SPH2 166,66 24,1 15,54 0,21
SPH3 166,34 24,6 12,23 0,27
SWH1 208 25,0 7,76 0,39
SWH2 200 27,8 11,34 0,4

SWH3 192 31,3 9,72 0,49

Tabela 24. Wyniki pomiaréw ilosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie stali niestopowej konstrukcyjnej

o L . 2.
I ﬁ Masa probki Masa probki Masa llos¢ wgdqruw Czas
° 5 S Nr przed . . stopiwie wzbud
5 & 3 o . po napawaniu | napoiny ;
o = 3 probki napawaniem [o] [a] (HDM) zania
m© ;2’ [g] [ml/100g]
SWH1 30,73 31,9050 1,22 106,30
3
®) SWH2 30,33 31,2435 0,90 134,75 108,4
. =
©
©
9 SWH3 30,12 31,3737 1,42 84,17 t=
3 1200s
3
g SPH1 31,35 35,6952 4,3452 47,36
a i
m N
s
g SPH2 30,86 34,3655 3,5055 54,19 51,88
o
o
SPH3 29,40 34,3949 3,1949 54,09

Napoiny wykonane na stali dupleks 2205 poréwnywano z napoinami na stali
niestopowej w celu wykazania réznic w sposobie wzbudzania wodoru dyfundujgcego. Nalezy
zwrdocié uwage, ze czas trwania badania byt réozny w zaleznosci od gatunku stali. Mozna
zaobserwowac, ze czas wzbudzenia wodoru do wydzielania sie¢ w aparaturze pomiarowej byt
dtuzszy ponad czterokrotnie dla stali dupleks w poréwnaniu do prébek z napoinami ze stali
niestopowej, tj. 1200 sekund dla stali niestopowej i az 5000 sekund dla stali dupleks. Zwigzane
jest to z putapkowaniem wodoru w austenicie. Dodatkowo, jak wynika z tabeli 22, napoiny
wykonane elektrodami Lincoln Electric wykazywaty nizszg zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego niz
napoiny wykonane elektrodami Bohler. Wszystkie prébki wykorzystane do badan ilosci wodoru
dyfundujgcego wykonano stosujgc podobne wartosci parametréow spawania.

8.3. Badania napoin prébnych

Przed przystgpieniem do wykonania technologicznych prob spawalnosci w warunkach
utwierdzenia przeprowadzono serie badan wstepnych na probkach napawanych. Napawanie
byto prowadzone metodg mokrag elektrodami otulonymi i metodg lokalnej komory suchej. Celem
badan byto dobranie optymalnych parametrow spawania zapewniajgcych wykonanie ztgcza z
minimalng iloscig niezgodnosci i o poprawnej geometrii. Analizowano wptyw spawania w
Srodowisku wodnym na mikrostrukture, a takze twardo$é napoin oraz SWC. Waznym aspektem
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doboru parametrow spawania byto dgzenie do uzyskania stabilnie jarzgcego sie tuku
spawalniczego w srodowisku wodnym.

8.3.1. Napawanie metodg mokrg

Préby napawania metodg mokrg przeprowadzono na 4 ptytach ze stali dupleks 2205 o
wymiarach 12 x 150 x 250 mm, gdzie krawedz o dlugosci 250 mm byta réwnolegta do kierunku
walcowania blachy. Plyty nastepnie napawano elektrodami otulonymi firmy Bohler w Srodowisku
wodnym na gtebokosci okoto 300 mm. W tabeli 25 przedstawiono parametry napawania, a na
rys. 57 pokazano schemat kolejnosci wykonania napoin oraz sposéb pobierania prébek.
Parametrami zmiennymi bylo natezenie pradu spawania oraz biegunowosé. Dazono do
utrzymania statej predkosci spawania dla wszystkich napoin.

Tabela 25. Parametry napawania piyt ze stali dupleks 2205 pod wodg elektrodami
BOHLER FOX CN 22/9N

Biegunowos¢ Natezenie | Napiecie Czas Al
g _ e pie | Predkosé prébki
Nr spawania pradu tuku napawania napawania etei
napoiny DC | U tn vV p[mm/s] [kI/mm] v:yclletej
- ()(+) [A] V] [s] P RYY
Q
Y BW1-1
= BW1 DC (-) 236 26,3 17,81 7,58 0,82
t\ BW1-2
© BW2 DC 236 27,8 18,69 7,06 0,93 BW21
g ) ' ' : ’ BW2-2
= BW3 DC 220 28,3 20,13 6,71 0,93 BW31
©) ' ’ ‘ ’ BW 3-2
BW4 DC 220 27,5 20,14 6,21 0,97 Bwal
©) ' ’ ! ’ BW 4.2
BW 5-1
BWS5 DC (-) 240 29,8 20,11 6,22 1,15
BW 5-2
BW6 DC 240 29,8 18,51 6,75 1,06 Bwed
§ ¢ , , , , e
8 BW7 DC 192 31,5 21,06 7,12 0,85 BW 71
& © ’ ’ : ’ BW 7-2
= BW 8-1
s BWS DC (-) 180 31,8 10,67 7,78 0,74
> BW 8-2
o
BW 9-1
BW9 DC (-) 252 30,3 15,50 8,52 0,90
BW 9-2
BW 10-1
BW10 DC (-) 192 33,8 20,4 8,82 0,74
BW 10-2
3 BW11 DC (+ 208 28,3 19,09 8,28 0,71 swWoid
e ¢ ’ ! ’ ’ BW 11-2
~ BW12 DC (+ 204 33 22,08 7,25 0,93 BWiz.
- *) ' ' ’ BW12-2
E BW13 DC (+ 228 30,5 20,14 6,06 1,15 BWis
E ) ' ' ’ ' BW13-2
BW14-1
BW14 DC (+ 2 , 28,4 : 1,084
C (+) 36 30,5 8 6,69 SWid2
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Rys. 57. Schemat pobierania prébek z napoin wykonanych metodg mokrg elektrodami otulonymi w
srodowisku wodnym
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Przyjeto nastepujgce znaki w oznaczaniu napoin:
B — napawanie elektrodg otulong (Béhler), S - napawanie metodg LKS,
W - woda wodociggowa, P - powietrze, 1(2,3..14) - nr kolejny napoiny,

Napawanie przeprowadzono w zakresie natezenia prgdu | = 180 + 250 A. W wyniku
napawania podwodnego uzyskano zakres energii liniowych na poziomie q,= 0,71 + 1,15 kdJ/mm.
Zmiana natezenia pradu nie wplyneta znaczaco na proces napawania w srodowisku wodnym
zaréwno przy zastosowaniu pradu DC (-) jak i DC (+) przebiegat bez wiekszych zakitdcen.
Jedynie w trakcie wykonywania napoiny nr 8 zaobserwowano szybkie wygaszanie tuku
spawalniczego. Zbyt niska warto$¢ natezenia prgdu uniemozliwiata utrzymanie procesu
napawania pod wodg, poniewaz w takich warunkach zastosowana moc tuku musi by¢ wieksza
w poréwnaniu do napawania na powietrzu. W trakcie napawania przy bardzo wysokich
natezeniach prgdu obserwowano odtupywanie sie otuliny elektrody, ktéra nastepnie wpadata do
jeziorka, powodujgc tym samym wydtuzenie tuku spawalniczego pomiedzy czystym rdzeniem
elektrody, a nastepnie wygaszenie tuku spawalniczego i powstanie niezgodnosci spawalniczych
w napoinach.

W celu wykonania analizy poréwnawczej przeprowadzono napawanie na powietrzu
elektrodami otulonymi BOHLER FOX CN 22/9N metodg MMA (111), a parametry napawania
przedstawiono w tabeli 26. Na rys. 58 przedstawiono schemat pobierania prébek z napoin.

Tabela 26. Parametry napawania probek na powietrzu elektrodami otulonymi BOHLER FOX CN 22/9N

Nr
Predkosé probki

Biegunowos¢ | Natezenie | Napiecie Czas

Nr spawania pradu tuku napawania

. | a A
B napoiny DC I U tn :'/ap?:;?é? [kI/mm] wyc;jttej
z
N (V) [A] V] [s] " i
s BP1-1
| BP1 DC (+) 139 25,52 52,6 3,61 0,97
T BP1-2
BP2-1
BP2 DC () 139 25,56 46,3 4,10 0,85
BP2-2

11 12

DI

150

21 22

DI

250

Rys. 58. Schemat pobierania prébek do badan z napoin wykonanych na powietrzu metodg MMA
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Prad spawania napoin wykonanych na powietrzu wynosit ok 140 A i byt zgodny z

zaleceniami producenta tych elektrod. Prad spawania napoin wykonywanych pod wodg byt
wyraznie wyzszy. Analiza danych z tabel 23 i 24 wskazuje na konieczno$¢ zwiekszenia pradu
spawania w warunkach mokrych od 50 do 90 amperdéw. Byto to konieczne ze wzgledu na
utrzymanie stabilnego jarzenia sie tuku.
W trakcie napawania na powietrzu z zastosowaniem biegunowosci ujemnej zaobserwowano
powstawanie licznych odpryskéw. Niezgodno$ci te nalezato przed przystgpieniem do dalszych
badan usung¢ z powierzchni prébek. Odbicie zuzla z napoin nie przysporzyto wiekszych
problemoéw.

8.3.2. Napawanie metodg lokalnej komory suchej

Napawanie metodg LKS przeprowadzono pod wodg na gtebokosci ok. 300 mm na
stanowisku przedstawionym na rys. 50. Napoiny wykonano na dwéch ptytach ze stali dupleks
2205 o wymiarach 12x200x300 mm z przyspawanymi ptytkami wybiegowymi. Ustalono wartosci
parametréw napawania, ktére umozliwity uzyskanie energii liniowych w zakresie od 0,5 kJ/mm
do 1,5 kJ/mm. To zadanie bylo utatwione w stosunku do napawania procesem 111, poniewaz
uchwyt spawalniczy z lokalng komorg suchg byt zamontowany na mobilnym wézku
umozliwiajgcym przesuw z ustalong predkoscig. Gazem ostonowym byt czysty argon (11 wg PN
EN ISO 14175) przy ustalonym przeptywie ok. 28 I/min, wolny wylot elektrody wynosit 30 mm,
DC (-) [156].

Wykonano szereg napoin prébnych w celu ustalenia optymalnych parametrow
napawania pod wzgledem stabilnosci jarzenia tuku. Napoiny do badan spawano pod wodg oraz
na powietrzu. Spawanie na powietrzu wykonano bez uzycia lokalnej komory suchej przy uzyciu
uchwytu spawalniczego MIG przesuwanego na wozku ze statg predkoscia.

W tabelach 27 i 28 przedstawiono parametry napawania napoin, natomiast na rys. 59-
60 pokazano widoki napoin ze wskazaniem miejsc pobrania probek do badah.

Tabela 27. Parametry napawania napoin prébnych pod wodg metodg LKS

Natezenie Napiecie
pradu tuku
I u
(Al Y

Nr probki
(o] wycietej z
[kJI/mm] piyty

Predkos¢
napawania
Vinp [mm/s]

Nr napoiny

Tabela 28. Parametry wykonania napoin metodg MIG na powietrzu

Natezenie Napiecie
pradu tuku
I U

[A] (V]

Nr prébki
(o] wycietej z
[kI/mm] plyty

Predkos¢
Vgr [m/min] napawania
Vip [mm/s]

Nr napoiny

SP5

SP6

SP7

SP8

SP9
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Rys. 59. Widok napoin wykonywanych pod wodg metodg LKS. Strzatkami zaznaczono miejsca pobrania
probek do dalszych badan

L

ROt
Lyl N

Rys. 60. Widok napoin wykonywanych na powietrzu metodg MIG. Strzatkami zaznaczono przekroje
(prébki) pobrane do dalszych badan
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Parametry zastosowane do wykonania napoin na powietrzu byty zblizone do tych
zastosowanych pod wodg. Napoiny wykonane w $rodowisku wodnym charakteryzowaty sie
bardzo duzym rozpryskiem co $wiadczy o duzej wilgotnosci w obszarze napawania lokalnej
komory suchej. Sposréd czterech napoin wytypowano trzy do badah gtéwnych. Napoina
wykonana z najmniejszg energig liniowa, tj. SW1 charakteryzowata si¢ réwnomiernym i gtadkim
licem, matg szerokoscig, a takze niezbyt wysokim nadlewem. Rozprysk wokdt napoiny byt
niewielki. Napoina SW4 wykonana z najwiekszg energig liniowg charakteryzowata sie
najwiekszym rozpryskiem w obszarze napawania, rownomiernym i gtadkim licem, bardzo matg
szerokoscig oraz wysokim nadlewem. Jak mozna zauwazy¢, podczas napawania w srodowisku
wodnym im wieksza warto$¢ energii liniowej powstaje wyzszy i wezszy nadlew napoiny oraz
wigkszy rozprysk w obszarze napawania, rys. 73-75.

Odwrotny trend zaobserwowano podczas napawania ha powietrzu. Do wykonania
napoin, lokalng komore suchg zastgpiono standardowym uchwytem spawalniczym, natomiast
pozostate elementy stanowiska pozostaty bez zmian. Sposréd siedmiu napoin wykonanych na
powietrzu wytypowano trzy prébki do badan gtéwnych. Jak wynika z tabeli 29 zastosowanie
duzej predkosci napawania przy statych parametrach napawania spowodowato, ze napoina
charakteryzowata sie waskim i wysokim nadlewem i gtadkim licem. Zmniejszenie predkosci
napawania spowodowato powstanie szerokiego i niskiego nadlewu napoiny.

Napawanie w $rodowisku wodnym wykonano w zakresie natezenia prgdu 164 +224 A,
natomiast napoiny na powietrzu wykonano w zakresie 232 +252 A.

8.3.3. Badania metalograficzne makroskopowe

Badania  metalograficzne  makroskopowe  przeprowadzono dla  wszystkich
wytypowanych napoin wykonanych metodg mokrg (111/MMA) oraz LKS (131/MIG) na
powietrzu i pod wodg. Obserwacje te przeprowadzono po odpowiednim przygotowaniu prébek
celem oceny geometrii napoin. Badania obejmowaty wyciecie probek z ptyt prébnych, a
nastepnie wyszlifowanie z uzyciem papieréw sciernych o rosngcej gradacji, wypolerowanie w
zawiesinach diamentowych, a nastepnie wytrawienie. Do trawienia powierzchni probek
zastosowano sie odczynnik Beraha (25 ml HCI, 3g NH,F, 125 ml H,0, kilka krysztatow K,S,0s).

Na rys. 61+70 przedstawiono widoki przekrojéw poprzecznych napoin wykonanych pod
wodg metodg mokrg elektrodami otulonymi.
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Rys. 67. Przekroj poprzeczny napoiny BWN2-2, gl=0,93 kJ/mm, DC (-)

Rys. 63. Przekroj poprzeczny napoiny BWN3-1, g= 0,93 kJ/mm, DC(-)

Rys. 64. Pekr()j poprzeczny napoiny BWN3-2, gl=0,93 kJ/mm, DC (-)
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Rys. 65. Przekroj poprzeczny napoiny BWN4-2, gl=0,97 kJ/mm, DC (-)

Rys. 66. Przekroj poprzeczny napoiny BWN5-2, gl=1,15 kJ/mm, DC (-)

Rys. 68. Przekroj poprzeczny napoiny BWN7-2, gl=0,85 kJ/mm, DC (+)
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Rys. 70. Przekroj poprzeczny napoiny BWN12-1, gl=0,93 kJ/mm, DC (+)

Wszystkie napoiny wykonane pod wodg metodg mokrg charakteryzowaly sie
nierownomiernym licem. Giebokos¢ wtopienia byta wieksza dla napoin wykonanych z
biegunowoscig ujemna. W napoinach wystepowaty nieliczne niezgodnosci spawalnicze, m.in.
pecherze gazowe, pory, kratery co przedstawiono na przekrojach napoin P3.1 (rys. 68) oraz
P9.1 (rys.74). Zaobserwowane niezgodnosci w badaniu makroskopowym byly spowodowane
przez niestabilnie jarzacy sie tuk spawalniczy, wynikajgcy z odrywajgcej sie otuliny elektrody
wpadajgcej do jeziorka spawalniczego w trakcie napawania.

Na rys. 71+72 przedstawiono widoki przekrojéw napoin wykonanych na powietrzu

elektrodami otulonymi BOHLER FOX CN22/9N przy uzyciu parametréow zalecanych przez
producenta, stosujgc biegunowos¢ ujemng i dodatnig.
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Rys. 72. Przekrgj naoiny BP2.1 wykonanej a powietr etoa MA qI=:3 kd/mm, DC (-)

Napoiny wykonane na powietrzu charakteryzowaty sie gtadkim licem i poprawnym
wtopieniem w materiat rodzimy. W trakcie napawania tuk jarzyt sie stabilnie, nie powodujac
zadnych problemoéw w trakcie uktadania sciegu na powierzchni ptyty. W prébkach napawanych
wykonanych na powietrzu elektrodami otulonymi na stali dupleks 2205 nie zaobserwowano
niezgodnosci spawalniczych.

Na rys. 73+79 przedstawiono przekroje probek wykonanych pod wodg metodg LKS
przy zastosowaniu réznych wartosci energii liniowych. Napoiny prébne wykonane na powietrzu
przedstawiono na rys. 80+82.
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Rys. 73. Przekroj napoiny probnej SW1.1 wykonanej metodg LK, ql= 0,57 kd/mm

Rys. 74. Przkrc')j napoiny SW3.2 prébnej wykonanej metoda LKS, gl= 1,07 kJ/mm

Rys.75. Przekroj napoiny probnej SW4.1 wykonanej metodg LKS, gl= 1,26 kJ/mm
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Rys.76. Przekroj napoiny probnej SP5.2 wykonanej na powietrzu, ql= 0,6 kJ/mm

Rys.77. Przekroj napoiny prébnej SP6.2 wykonanej na powietrzu, gl= 0,96 kJ/mm

Rys.78. Przekroj napoiny prébnej SP9.2 wykonanej na powietrzu, gl= 1,34 kJ/mm

Geometria napoin wykonanych pod wodg metodg LKS réznita sie w zaleznosci od
zastosowanej wartosci energii liniowej. Napoina wykonana przy uzyciu najmniejszej wartosci
energii liniowej charakteryzowata sie poprawnym wspoéiczynnikiem ksztattu. Zastosowanie
wyzszych energii liniowych skutkowato tworzeniem nieréwnomiernego lica, wysokiego nadlewu
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napoiny oraz gtebokiego wtopienia w materiat rodzimy. Ponadto zaobserwowano liczne
rozpryski wokot napoiny.

Napoiny wykonane na powietrzu wykazywaty odwrotny trend do napoin wykonanych
pod woda. Probki wykonane ze srednig energig liniowg q, = 0,96 kJ/mm wykazaty poprawny
wspotczynnik ksztattu, a takze brak rozpryskéw w obszarze napawania. Prébki wykonane z
najwyzszag wartoscig energii liniowej charakteryzowaly sie duzg gtebokoscig wtopienia w MR,
wysokim nadlewem, a takze powstaniem licznych rozpryskéw. Napoiny wykonane z wartoscig
energii liniowej g, = 0,6 kdJ/mm cechowaly sie bardzo matg gtebokoscig wtopienia i stosunkowo
wysokim nadlewem. W obszarze napoiny nie zaobserwowano rozpryskow.

Obliczenie wspoétczynnikéw ksztattu napoin ay byto mozliwe dzigki zastosowaniu
programu AutoCAD, ktéry umozliwit precyzyjny pomiar wielkosci geometrycznych przekroju
napoin, a w rezultacie obliczenie wartosci wspoétczynnika ksztattu kazdej z nich. W tabelach 29,
30 i 31 przedstawiono obliczone wspétczynniki geometrii dla kazdej napoiny. Do obliczen
wykorzystano metode Lawrence'a (13) oraz nomogram przedstawiony na rys.

79 [41]. Na rys. 80 - 82 przedstawiono przyktadowy sposdb wykonywania pomiaréw na
przekrojach napoin.

a, = B ll +Ax (E)CJ (13)

gdzie:
A, B, C - wielkosci zalezne od rodzaju ztgcza spawanego, sposobu jego obcigzania
oraz lokalnej formy geometrycznej;
t - grubos¢ elementéw tgczonych,
0 - kat wzniosu spoiny,
p - promien przejscia spoiny w materiat rodzimy.
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Rys. 79. Wspétczynnik ksztattu ax w potgczeniu doczotowym o b/t =1 [41]
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Tabela 29. Pomiary wymiarow geometrii i wartosci obliczonego wspétczynnika geometrii napoin
wykonanych metodg mokrg

Szerokos¢ Wysokosé Promien Kat wzniosu LG L
L ) ) o . . k ksztattu
Nr probki napoiny napoiny przejscia napoiny
b [mm] h [mm] P 0[] o

BWN1-1 ‘

BWN2-2

BWNS3-1

BWN3-2 ‘

BWN4-2

BWN5-2

BWNG6-1

BWN9-1

BWN12-1

BWN7-1 ‘

Rys. 81. Sposdb wymiarowania napoiny P1.2 wykonanej na powietrzu metodg MMA elektrodami Béhler
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Tabela 30. Pomiary wymiarow geometrii i wartosci obliczonego wspétczynnika geometrii napoin
wykonanych na powietrzu elektrodami otulonymi

Wspoétczynnik

Szerokosé Wysokosé Promien Kat wzniosu
L . ) o : ksztattu
Nr prébki napoiny napoiny przejscia napoiny
b [mm] h fmm] P 0[] o

P1.2
‘ P2.1 ‘

a)

b)

Rys. 82. Sposdb wymiarowania napoin (a) SW3.2 wykonanej pod wodg metodg LKS oraz (b) SP6.2
wykonanej na powietrzu

Tabela 31. Pomiary wymiaréw geometrii i wartosci obliczonego wspétczynnika geometrii i wspotczynnika
ksztattu napoin wykonanych metodg lokalnej komory suchej

Szerokos¢ Wysokos¢é Promien Kat wzniosu  Wspoétczynnik

Nr prébki napoiny napoiny przejscia napoiny ksztattu
b [mm] h [mm] o) 0[] Ok

1,48

10,04 4,2 4,09 60 1,53

11,35 4,33 0,14 68 2,83

11,63 2,33 1,46 31 1,99

14,8 2,6 1,56 33 1,62

17,9 2,94 1,65 43 1,72
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Wartosci wspoétczynnika ksztattu dla napoin wykonanych pod wodg metodg mokrg
mieszczg sie w zakresie o,=1,32 +1,65. Jak mozna zauwazy¢ wartosci te sg zblizone do
wartosci wspétczynnika ksztattu napoin wykonanych na powietrzu metodg MMA, tj. a,=1,53
+1,56. Obliczone wartosci wspotczynnika A dla napoin wykonanych pod wodg metodg MMA
miescity sie w zakresie 0,226-0,228 co pozwala stwierdzi¢, ze majg one poprawny ksztatt.
Jedynie pierwsza napoina charakteryzowata sie zbyt duzym katem wzniosu, a w zwigzku z tym
wartos¢ wspétczynnika A dla tej napoiny byt inny niz zawarty w tabeli. Jednakze wartos¢
wspotczynnika ksztattu dla tej napoiny byt w dalszym ciggu bardzo bliski do wartosci
wspotczynnika ksztattu napoin uzyskanych na powietrzu metodg MMA.

Napawanie metodg mokrg umozliwia uzyskanie napoin o zblizonym wspétczynniku
ksztattu do napoin wykonywanych na powietrzu tg samg metoda. Zakres uzyskanych wartosci
wspotczynnika ksztattu dla napoin wykonanych pod wodg jest podobny dla napoin wykonanych
na powietrzu, a co jest z tym zwigzane wartos¢ spietrzenia naprezen jest niska. Nalezy jednak
zwréci¢ uwage na nierbwnomiernos¢ lica napoin, co moze powodowac nieréwnomierne
roztozenie naprezen na catej powierzchni lica, a tym samym spietrzenie naprezen w najbardziej
wysilonym punkcie.

W przypadku napoin wykonanych metodg lokalnej komory suchej wspétczynnik ksztattu
miesci sie w zakresie a,=1,48 +2,83 natomiast dla napoin wykonanych na powietrzu metodg
LKS warto$ci wspotczynnika mieszczg sie w zakresie o,=1,72 +1,99. Jak mozna zauwazy¢
wartosci wspofczynnika ksztattu dla napoin wykonanych zaréwno metodg LKS pod wodg jak i
na powietrzu sg duzo wyzsze w poréwnaniu do napoin wykonanych metodg MMA.

Metoda LKS umozliwia uzyskanie odpowiedniego ksztattu napoin i ztgczy spawanych,
poniewaz mozna sterowa¢ warto$ciami parametrow napiecia, natezenia i energig liniowa.

8.3.4. Badania metalograficzne mikroskopowe

Badania metalograficzne mikroskopowe przeprowadzono na prébkach, na ktérych
przygotowano szlify metalograficzne zawierajgce centralnie potozony przekrdj poprzeczny
napoiny. Prébki szlifowano i polerowano, a nastepnie trawiono odczynnikiem Beraha.
Odczynnik wytrawia strukture stali dupleks ujawniajgc ferryt jako faze ciemng (brgzowa) oraz
austenit jako jasny. Na rys. 83 pokazano rozmieszczenie miejsc analizy obrazu na przekroju
napoin. Struktury napoin wykonanych pod wodg przedstawiono na rysunkach 84+86, natomiast
struktury napoin wykonanych na powietrzu pokazano na rysunkach 87+89. Zestawienie struktur
obrazuje réznice w ksztafcie i wielkosci ziaren oraz udziale poszczegdlnych faz w obszarze
napoin oraz strefy wptywu ciepta w zaleznosci od warunkéw spawania. Do analizy przyjeto
napoiny wykonane metoda lokalnej komory suchej ze wzgledu na stabilne warunki spawania
(jednostajny ruch komory) i utrzymywanie statej energii liniowej spawania na catej dtugosci
napoiny.

Rys. 83. Schemat rozmieszczenia miejsc analizy obrazu na przekroju napoin
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Rys. 84. Struktura napoiny SW1 wykonanej pod wodg metodg LKS: a) napoina-1 pow.200x, b) napoina -2
pow.200x, c) SWC-3 pow. 200x, d) SWC-3 pow. 400x, €) SWC-4 pow. 200x, f) SWC-4 pow. 400x.
Traw. odcz. Beraha
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Rys. 85. Struktura napoiny SW3 wykonanej pod wodg metodg LKS
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Rys. 86. Struktura napoiny SW4 wykonanej pod wodg metodg LKS: a) napoina-1 pow.200x, b) napoina -2
pow.200x, c) SWC-3 pow. 200x, d) SWC-3 pow. 400x, €) SWC-4 pow. 200x, f) SWC-4 pow. 400x.
Traw. odcz. Beraha
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Rys. 87. Struktura napoiny SP5 wykonanej na powietrzu metodg MIG: a) napoina-1 pow.200x, b) napoina
-2 pow.200x, ¢) SWC-3 pow. 200x, d) SWC-3 pow. 400x, e) SWC-4 pow. 200x, f) SWC-4 pow. 400x.
Traw. odcz. Beraha
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Rys. 88. Struktura napoiny SP6 wykonanej na powietrzu metodg MIG: a) napoina-1 pow.200x, b) napoina
-2 pow.200x, ¢) SWC-3 pow. 200x, d) SWC-3 pow. 400x, e€) SWC-4 pow. 200x, f) SWC-4 pow. 400x.
Traw. odcz. Beraha
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Rys. 89. Struktura napoiny SP9 wykonanej na powietrzu metodg MIG: a) napoina-1 pow.200x, b) napoina
-2 pow.200x, ¢) SWC-3 pow. 200x, d) SWC-3 pow. 400x, €) SWC-4 pow. 200x, f) SWC-4 pow. 400x.
Traw. odcz. Beraha
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8.3.5. Pomiary zawartosci ferrytu

Pomiary zawartosci ferrytu wykonane zostaly na prébkach spawanych pod wodg i na
powietrzu za pomocg metody MIG/LKS Pomiary wykonano w materiale rodzimym, SWC oraz w
napoinie. Do badah wykorzystano ferrytoskop firmy Fisher MP30. Po wyskalowaniu przyrzadu
zmierzono zawarto$¢ ferrytu za pomocag gtowicy pomiarowej na wypolerowanej powierzchni
przekrojow napoin w punktach jak na rysunku 90.

£
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: L ok, 2mm
¥ 23 4
© 1 YERR: ‘
W W
T 3N % % % % x /o
11 & 7 8 9 10/15
12
e = 14
13
¥ X ® ;Y ¥
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Rys. 90. Miejsca pomiaru zawartosci ferrytu na przekroju napoin

W tabelach 32-37 przedstawiono wyniki pomiaréow dla 6 badanych prébek. Otrzymane
wartosci zawartosci ferrytu w SWC mierzone za pomocg ferrytomierza nie zostaty przyjete do
dalszych analiz poniewaz uznano je za niewiarygodne. Miernik wskazywat wartosci zblizone jak
dla napoiny, natomiast obserwacje metalograficzne wskazujg na duzo wyzszy udziat ferrytu. W
pomiarach wykorzystuje sie metode opartg na pomiarze indukcji magnetycznej, a zawarto$é
ferrytu wyliczana jest z przenikalnosci magnetycznej badanego materiatu. Stwierdzono, ze
sonda magnetyczna nie jest w stanie okresli¢ precyzyjne zawartosci ferrytu ze wzgledu na
bardzo matg szerokos¢ SWC i w konsekwencji pomiar sygnatu z obszaréw przylegajgcych
materiatu rodzimego i spoiny. Z tego wzgledu zawartosé¢ ferrytu w SWC okreslono metodg
metalograficzng za pomoca programu komputerowego do ilosciowej analizy strukturalnej.

Tabela 32. Zawartosc ferrytu w %. Probka SW1 — spawanie LKS

Lico =611 S5 7 4-568 5-57,2 $r. 58,4
napoiny
Napoina 7-58,2 8 - 56,9 9-57,3 10 - 54,3 $r. 55,6
12 -67,2 13-70,8 14 -66,3 15 -65,2 $r. 67,0
Materiat 17-472 | 18-459 | 19-473 20 -48,3 $r. 47,4
rodzimy
Tabela 33. Zawartos¢ ferrytu w %. Probka SW3 — spawanie LKS
. 1-57,8 2562 3-57,1 4-544 5551 $r. 56,1
napoiny
Napoina 6548 7-58,3 8—54,9 9-53,1 10 - 55,2 $r. 55,2
swc 11- 67,2 | 12-655 | 13-690 | 14-67,2 | 15-67,3 $r. 67,2
LG 16-463 | 17-47,7 | 18-463 | 19-462 | 20-457 $r. 46,2
rodzimy
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Tabela 34. Zawartos¢ ferrytu w %. Probka SW4 — spawanie LKS

LIco 1-52,7 2-537 3-546 4-532 5-52.1 ér. 53,2
napoiny
Napoina 6-51,5 7 —55,2 8-54,6 9-525 10 - 57,3 sr. 54,2
SWC 11-67,7 12 - 66,2 13-67,1 14 — 65,8 15 -64,8 $r. 66,3
Wl 16 475 | 17-462 | 18-471 | 19-465 | 20-481 ér. 47,1
rodzimy
Tabela 35. Zawartos¢ ferrytu w %. Probka SP5 — spawanie na powietrzu - MIG
Lico .
) 1-525 2-53,7 3-551 4 - 53 5-50,1 $r. 52,9
napoiny
Napoina 6 — 50,1 7 -53,2 8- 52,5 9-51,1 10-51,2 $r. 51,6
swcC 11-61,2 12 - 59,0 13 -63,8 14 -61,8 15 -63,2 $r. 61,8
Materiat .
. 16 — 47,4 17 — 48,2 18 — 46,1 19 — 45,7 20 — 48,2 $r. 471
rodzimy
Tabela 36. Zawartos¢ ferrytu w %. Probka SP6 — spawanie na powietrzu - MIG
. 2-554 3-51,4 4 - 53,3 5-53,5 $r. 53,4
napoiny
Napoina 7-53 8-51,8 9-522 10 -52,6 $r. 52,2
12 — 64,2 13 -66,0 14 - 62,3 15-61,7 $r. 63,8
Materiat 17-475 | 18-478 | 19-446 20— 47 ér. 46,9
Tabela 37. Zawartos¢ ferrytu w %. Probka SP9 — spawanie na powietrzu - MIG
Lico .
) 1-50,7 2-527 3-524 4-51,2 5-52,1 sr. 51,8
napoiny
Napoina 6-52,5 7-53,1 8-524 9-54,5 10-51,3 $r. 52,7
SWC 11-61,7 12 - 58,9 13 -65,5 14 - 63,3 15 -59 $r. 61,7
Materiat ]
. 16 — 48,2 17 -47,9 18 — 48,6 19 -47,8 20 -47,2 sr. 47,9
rodzimy

Przeprowadzone badania wykazaty, ze materiale rodzimym $rednia zawartos¢ ferrytu
wynosita ok. 47%, a w stopiwie wahata sie w granicach 51-58%. Wieksze zawartosci ferrytu
odnotowano w stopiwie napoin wykonanych pod wodg w stosunku do napoin wykonanych na
powietrzu. Ten fakt mozna wigzac z wptywem zwiekszonej szybko$ci chtodzenia i spowolnienia
przemiany ferrytu w austenit.

Udziat ferrytu w waskich obszarach SWC napoin oszacowany na podstawie obserwac;ji
mikroskopowych nie przekraczat 70%. Nie stwierdzono istotnych réznic zawartosci ferrytu w
SWC napoin wykonanych pod wodg i na powietrzu.
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8.3.6. Pomiary twardosci

Pomiarow twardosci sposobem Vickersa dokonano przy obcigzeniu 49,03N (HV5). Na
rys. 91+93 przedstawiono przyktadowe rozktady twardosci na przekroju napoin wykonanych w
Srodowisku wodnym metodg mokra.
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Rys. 91. Rozktad twardosci napoiny W1.1 wykonanej pod wodg metodg mokrg
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Rys. 92. Rozktad twardosci napoiny W3.1 wykonanej pod wodg metodg mokrg
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Rys. 93. Rozktad twardosci probki W4.2 wykonanej pod wodg metodg mokrg
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Rozktad twardosci dla probek wykonanych metodg MMA na powietrzu przedstawiono
na rys. 94+95. Napoiny te nie wykazywaty wzrostu wartosci twardosci w newralgicznych
obszarach zmian strukturalnych.
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Rys. 94. Rozktad twardosci probki P1.1 wykonanej na powietrzu metodg MMA
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Rys. 95. Rozktad twardosci prébki P2.1 wykonanej na powietrzu metodg MMA

Rozktady twardosci dla prébek wykonanych metodg lokalnej komory suchej w
Srodowisku wodnym przedstawiono na rys. 96+99.
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Rys. 96. Rozktad twardosci probki H11 wykonanej pod wodg metodg LKS
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Rys. 97. Rozktad twardosci probki H31 wykonanej pod wodg metodg LKS
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Rys. 98. Rozktad twardosci prébki H41 wykonanej pod wodg metodg LKS
105|Strona


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

==

Rozktady twardosci napoin wykonanych na powietrzu metoda lokalnej komory suchej
przedstawiono na rysunkach 99+101.
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Rys. 99. Rozkiad twardosci prébki J_52 wykonanej na powietrzu metodg LKS
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Rys. 100. Rozktad twardosci prébki J_62 wykonanej na powietrzu metodg LKS
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Rys. 101. Rozktad twardosci probki J_91 wykonanej na powietrzu metodg LKS
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Badania nie wykazaty istotnych réznic w rozktadzie twardosci na przekrojach napoin
wykonanych na powietrzu i w srodowisku wodnym. Stwierdzono wiekszg twardos¢ stopiwa (ok
280 HV5) w pordwnaniu z materiatem rodzimym (ok. 250 HV5). Réznice w morfologii oraz
udziale faz w stopiwie napoin wykonanych pod woda nie powodujg istotnych zmian twardosci.
Nie stwierdzono wzrostu twardosci w obszarze strefy wptywu ciepta napoin. Twardosci w SWC
wykazywaty warto$¢ pomiedzy miedzy twardoscig materiatu rodzimego i stopiwa, pomimo
znacznie wiekszego udziatu ferrytu w tym obszarze.

8.4. Badania skionnos$ci do tworzenia sie peknie¢ zimnych w prébach Tekken

W celu realizacji badan sktonnosci do tworzenia sie peknie¢ zimnych przygotowano 9
zestawdw probek Tekken. Spoiny probne wykonano elektrodami otulonymi gatunku FOX CN
22/9N oraz Arosta 4462. Spawanie przeprowadzono w réznych warunkach srodowiskowych, {j.
w wodzie wodociggowej, w sztucznej wodzie morskiej oraz na powietrzu. Parametry spawania
dobrano w taki sposob, aby energia liniowa nie przekraczata wartosci 1,5 kJ/mm.

W tabelach 38 i 39 przedstawiono parametry spawania spoin prébnych w zaleznosci od
zastosowanych elektrod otulonych.

Tabela 38. Parametry spawania probek Tekken elektrodami gatunku BOHLER

ai
Srodowisko Nr prébki [k3/mm]

®
3
o
<)
&
7}
o
o
o
3

woda

Sztuczna
morska

Powietrze

I

Tabela 39. Parametry spawania probek Tekken elektrodami otulonymi Lincoln Electric

ai
Srodowisko Nr probki I [A] U[V] Vsp [mm/s] [kJ/mm]

3 1,27
]
(2]}
= 1,44
(8]
o
3 1,41
g .
1,82
©
c
N 1,15
=)
N
)] 1,28
Powietrze 0,98
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Wszystkie proby spawania wykonano w temperaturze 18°C. Sposdb oznaczania zigczy
prébnych przedstawiono nastepujgco:

1(2,3) - nr kolejny ztgcza

T - préba Tekken

B - elektrody otulone BOHLER

L - elektrody otulone Lincoln Electric
S - woda wodociggowa (18°C)

M - sztuczna woda morska (18°C)

P — powietrze (18°C)

1(2,3) - nr kolejny probki

Analiza parametréw spawania prébek Tekken jednoznacznie wskazuje na potrzebe
zwiekszenia pragdu spawania w warunkach podwodnych. Byto to konieczne ze wzgledu na
utrzymanie stabilnego tuku elektrycznego podczas spawania. Sredni prad spawania prébek pod
woda wynosit 208 A dla elektrod BOHLER, 227 A dla elektrod Lincoln Electric i 140 A dla
spawania na powietrzu.

8.4.1. Badania nieniszczgce

Prébki Tekken poddano badaniom nieniszczacym wizualnym i penetracyjnym zgodnie z
wytycznymi norm PN-EN ISO 17632:2017-02 oraz PN-EN ISO 3452-1:2013-08 [159,151].
Badania te mialy na celu wykrycie peknie¢ powierzchniowych w zigczu probnym co
Swiadczytoby o skionnosci do tworzenia peknie¢ zimnych. Z uwagi na trudnosci spawania
podwodnego spoin prébnych zadecydowano o dopuszczeniu wszystkich probek Tekken do
dalszych badan pomimo wystepowania niezgodnosci spawalniczych.

Na rys. 102+104 przedstawiono widoki makroskopowe wybranych spoin prébnych
wykonanych pod wodg. Nie stwierdzono wystepowania peknie¢ w licu spoin natomiast
wystepowaly niezgodnosci typu: nieregularna powierzchnia (514), brak przetopu (402), krater
(2024), podtopienie (501), wtrgcenie zuzla (301), wklesniecie lica (511), rozprysk (602).

Na rys. 105 przedstawiono widoki makroskopowe spoin prébnych wykonanych na
powietrzu. W tych prébkach spoiny byly prawidtowe bez niezgodnosci, poza obecnoscig
nielicznych rozpryskow.
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b)
Rys. 102. Widok spoiny prébnej w probce 1TBS wykonanej w wodzie wodociggowej (a), po badaniu
penetracyjnym (b)

e

b)
Rys. 103. Widok spoiny prébnej w probce 2TBS wykonanej w wodzie wodociggowej (a), po badaniu
penetracyjnym (b)
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a)

b)
Rys. 104. Widok spoin prébnych w prébce 1TBM wykonanej elektrodami Bohler (a), oraz probki LTM
wykonanej elektrodami Lincoln Electric (b) w sztucznej wodzie morskiej

Rys. 105. Widok spoin prébnych w probce TBP wykonanej elektrodami otulonymi Bohler (a) oraz probki
TLP wykonanej elektrodami Lincoln Electric (b) na powietrzu
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Podczas wykonywania spoin prébnych w warunkach podwodnych napotkano istotne
trudnosci w utrzymaniu stabilnego jarzenia sie tuku elektrycznego. Problemem byta wptywajgca
do rowka spawalniczego woda od strony grani, ktéra w trakcie spawania ulegata wrzeniu i
intensywnemu parowaniu zaburzajgc stabilno$¢ tuku. W zwigzku z tym zdecydowano o
przyklejaniu od spodu probki podktadki ceramicznej. Ponadto stwierdzono problemy zwigzane
ze zbyt matym kagtem ukosowania rowka spawalniczego pomimo zachowania wymiaréw
geometrycznych wg zalecern normy PN-EN ISO 17642:2005 [157] dla ztaczy typu Tekken.
Zaobserwowano, ze w czasie spawania elektrodami otulonymi pod wodg zuzel nie wyptywa na
powierzchnie jeziorka spawalniczego, lecz zostaje czesciowo uwieziony.

Czynnosci zwigzane z oczyszczeniem lica byty wyjatkowo trudne, poniewaz zuzel spoin
ulegat zakleszczeniu w rowku spawalniczym, w podtopieniach i nierdwnomiernosciach lica.
Zuzel tworzgcy sie na powierzchni lica w srodowisku wodnym wykazat matg rzadkoptynnosc i
zawierat duzg ilos¢ odtamkow skruszonej otuliny elektrody oderwanej w trakcie spawania od jej
rdzenia. Zauwazono, ze w trakcie czyszczenia mechanicznego po spawaniu, zuzel nie kruszyt
sie, lecz pozostawat do pewnego stopnia plastycznym i z tego powodu trudno byto go doktadnie
usungc¢ z kazdego miejsca spoiny. Zmiana spoistosci zuzla ze wzgledu na srodowisko w jakim
wykonywane bylo spawanie jest $cisle zwigzana z brakiem komercyjnie stosowanych elektrod
otulonych do spawania w srodowisku wodnym.

8.4.2. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne makro- i mikroskopowe przeprowadzono na przekrojach
poprzecznych prébek Tekken spawanych w réznych warunkach $Srodowiskowych. Badania
miaty na celu ujawnienie wystepowania peknieé¢ lub ich braku w SWC oraz w spoinie. Wyniki
badan zestawiono w tabeli 40.

Tabela 40. Ocena wynikéw préb Tekken

Wspoétczynnik obecnosci peknie¢

Srodowisko Nr probki Obecnos¢ pekniec Cs
1TBS Nie -
\Woda 2TBS Tak [
wodociggowa
3TBS Nie -
1TBM Tak 2950
Sztuczna woda >TBM Nie -
morska
3TBM Nie °
Powietrze TBP Nie °
1TLS Nie =
Woda
wodociggowa ks Nie -
3TLS il 64,6 %
1TLM Nie -
Sztuczna woda -
morska 2TLM Tak 72.2%
3TLM Nie -
Powietrze TLP Nie -
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Badania makroskopowe ztgczy technologicznych Tekken ze stali dupleks 2205
spawanych pod wodg ujawnity wystepowanie peknie¢ w poszczegdlnych probkach.
Zaobserwowane pekniecia inicjowane byty w grani probek i propagowaty przez srodek spoiny.
Ponadto wystepowanie peknie¢ zaobserwowano jedynie w czesci probek, ktérych proces
spawania przebiegal w sposéb wysoce niestabilny, powodujgc problemy z utrzymaniem
jarzgcego sie tuku. Pekniecia nie wystepowaty na catej dlugosci ztgcza technologicznego.

Na rys. 106 +110 przedstawiono wybrane obrazy makroskopowe przekrojéw spoin

prébnych probek Tekken spawanych elektrodami Bohler, natomiast na rys 111-113 spawanych
elektrodami Lincoln Electric.

2mm

Rys. 106. Probka Tekken 1TBS-1 - przekroj spoiny probnej wykonanej w wodzie wodociggowe;j
elektrodami BOHLER. Brak peknieé

Rys. 107. Prébka Tekken 2TBS-2 - przekréj spoiny probnej wykonanej w wodzie wodociggowe;j
elektrodami BOHLER. Pekniecie w metalu spoiny inicjujgce od strony grani

Rys. 108. Probka Tekken 2TBM - przekréj spoiny probnej wykonanej w wodzie morskiej elektrodami
BOHLER. Brak peknie¢
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Rys. 109. Prébka Tekken 1TBM-2 Przekrdj spoiny prébnej wykonanej w wodzie morskiej elektrodami
BOHLER. Pekniecie w metalu spoiny inicjujgce od strony grani

2mm

Rys. 110. Prébka Tekken 1TBP-1. Przekroj spoiny probnej wykonanej na powietrzu elektrodami BOHLER.
Brak peknig¢

“'ﬁ‘

T

Rys. 111. Probka Tekken 1TLS-1 - przekroj spoiny prébnej wykonanej w wodzie wodociggowej
elektrodami Lincoln Electric. Brak peknieé
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Rys. 112. Probka Tekken 1TLM-1 - przekréj spoiny prébnej wykonanej w wodzie morskiej elektrodami
Lincoln Electric. Brak peknie¢

LR R FELEE

Rys. 113. Prébka Tekken 1TLP-1 - przekrdj spoiny probnej wykonanej na powietrzu elektrodami Lincoln
Electric. Brak peknie¢

8.4.5 Analiza fraktograficzna probek Tekken
Analize fraktograficzng przeprowadzono w celu szczego6towej obserwacji charakteru

peknie¢ powstatych w ztgczach spawanych pod wodg. Na rys. 114+116 przedstawiono obrazy
przetomdw prébek, ktore ulegty peknieciom po spawaniu w Srodowisku wodnym.
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Rys. 114. Widoki przetomoéw probek w ztgczach Tekken wykonanych w wodzie wodociggowej; a) przetom
probki 2TBS5 w spoinie, b) przetom prébki 2TBS6 w spoinie, ¢) przetom probki 2TLS2 w SWC,
d) przetom probki 2TLS3 w spoinie; pow. x50

Prébki wykonane w srodowisku wodnym, zaréwno w otoczeniu wody wodociggowej jak
i sztucznej wody morskiej, pekaty wzdtuz osi spoiny, a pekniecia wykazywaty charakter
przetomu tupliwego. Ponadto na wszystkich przetomach obserwowano liczne uskoki oraz jamy i
pecherze gazowe, wynikajgce z niestabilnie jarzgcego sie tuku spawalniczego. Przelomy
probek wykonanych gatunkiem elektrod otulonych BOHLER FOX CN 22/9N  wykazywaty
charakter peknieé, ktéry byt pozbawiony ostrych uskoskéw i wyrwan struktury spoiny. W
przypadku wykorzystanych do spawania elektrod Lincoln Electric Arosta 4462 obserwowano
ostre uskoki w obszarze spoiny, a takze gtebokie jamy i liczne pecherze gazowe oraz
porowatosc¢, co swiadczy o wysoce niestabilnym tuku spawalniczym w trakcie spawania.
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5.0kV LED

Rys. 115. Widoki przetoméw probek w ztgczach Tekken wykonanych w sztucznej wodzie morskiej:
a) przetom proébki 2TBS5 w spoinie, b) przetom prébki 1TBM1, ¢) przetom prébki 2TLS2,
d) przetom prébki 2LTS3; pow. 50x

5.0kV LED

Rys. 116. Widok przetomu prébki w spoinie Tekken 2TBS6 wykonanej w wodzie wodociggowej:
a) przetom probki z widocznymi peknigciami wtornymi i czastkami wyrwanej powierzchni, pow. 1000x;
b) przetom prébki z peknieciem wtérnym, szczegét z widoku "a", pow. 2500x.
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8.5. Badania sklonnosci do tworzenia peknie¢ krystalizacyjnych w spoinach

Badania sktonnosci do tworzenia sie peknieé krystalizacyjnych w ztgczach spawanych
stali dupleks wykonanych pod wodg zrealizowano w oparciu o prébe o zmieniajgcej sie
sztywnosci ze spoina czotowg wg PN-79/M-69761. Do badan przygotowano 6 zestawdw probek
o wymiarach podanych na rys. 53. Ztgcza spawano elektrodami otulonymi gatunku FOX CN
22/9N (Bohler) oraz Arosta 4462 (Lincoln Electric).

Spawanie zlgczy przeprowadzono na gtebokosci 300 mm w réznych warunkach
srodowiskowych, tj. w wodzie wodociggowej, w sztucznej wodzie morskiej oraz na powietrzu.
Parametry spawania dobierano w taki sposéb, aby energia liniowa nie przekraczata 1,5 kdJ/mm.
Z uwagi na trudnosci wykonania spoiny wielowarstwowej pod wodg w ztgczu, podjeto decyzje o
wykonaniu spoin jednowarstwowych i poddano je dalszym badaniom.

W tabelach 41 i 42 przedstawiono parametry spawania ztgczy prébnych. Sposéb
oznaczania ztgczy probnych i wycietych z nich probek do badan ustalono nastepujgco:

1,2,(..)ZBM1,2,(...)
gdzie:
1,2, (...) - nr kolejny probki,
Z - préba o zmiennej sztywnosci,
B - elektrody otulone BOHLER FOX CN 22/9N,
L - elektrody otulone Lincoln Electric Arosta 4462,
M - sztuczna woda morska,
S - woda wodociggowa,
P — powietrze

W trakcie podwodnego spawania, podobnie jak w przypadku probek Tekken, wystgpity
trudnosci z utrzymaniem stabilnosci jarzenia tuku. Prad spawania zmieniat sie podczas
wygaszania i wznawiania jarzenia tuku, a przedstawione w tabelach 41 i 42 prady spawania sg
wartosciami $rednimi. Sredni prad spawania prébek pod wodg wynosit 209 A dla elektrod
BOHLER, 212 A dla elektrod Lincoln Electric i 140 A dla spawania na powietrzu. Niestabilne
warunki spawania skutkowaty powstawanie wad i niezgodnosci spawalniczych w ztgczach.

Tabela 41. Parametry spawania prébek o zmieniajgcej sie sztywnosci elektrodami otulonymi BOHLER
FOX CN 22/9N

ai
Srodowisko Nr prébki [k3/mm]

Woda

wodociggowa

Sztuczna

woda morska

Powietrze
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Tabela 42. Parametry spawania ztgczy technologicznych o zmieniajgcej sie sztywnosci elektrodami
otulonymi Lincoln Electric Arosta 4462

ai
Srodowisko Nr prébki [k3/mm]

Woda

wodociggowa

Sztuczna

woda morska

Powietrze

8.5.1. Ocena wynikow prob

Ztgcza prébne odcieto od podioza tarczg szlifierskg przez rozciecie ztgczy
montazowych. Po usunieciu prébki z pityty podstawy podjeto decyzje o nie przetamywaniu
probek zgodnie z zaleceniami normy PN-79/M-69761 z powodu zaobserwowania licznych
niezgodnosci spawalniczych, ktére zaburzatyby ocene powstania peknieé¢ gorgcych w grani. W
celu okreslenia obecnosci peknieé¢ krystalizacyjnych w spoinach wykonano szereg badan
metalograficznych mikroskopowych na przekrojach spoin [150].

Z uwagi na trudnosci wynikajgce z utrzymaniem stabilnosci jarzenia sie tuku

elektrycznego zadecydowano o dopuszczeniu wszystkich prob o zmieniajgcej sie sztywnosci do
dalszych badan pomimo wystepujgcych niezgodnosci spawalniczych.
Na rys. 117+121 przedstawiono przykltadowe widoki makroskopowe spoin probnych
wykonanych pod wodg i na powietrzu elektrodami otulonymi gatunku BOHLER FOX CN22/9N i
Lincoln Electric Arosta 4462. Nie stwierdzono wystepowania peknie¢ w licu spoin natomiast
wystepowaly niezgodnosci typu: nieregularna powierzchnia (514), brak przetopu (402), krater
(2024), podtopienie (501), wtrgcenie zuzla (301), wklesniecie lica (511), rozprysk (602).

Rys. 117. Widok spoiny prébnej w probce o zmieniajgcej sie sztywnosci 1ZBM
wykonanej w wodzie morskiej
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Ryé. 118. Widok spoiny prébnej w prébce o zmieniajgcej sie sztywnosci 1 ZBS
wykonanej w wodzie wodociggowej

Ty

g2

Rys. 119. Widok spoiny prébnej w probce o zmieniajgcej sie sztywnosci 1 ZLM wykonanej
w wodzie morskiejv

il

Rys. 120. Widok spoiny prébnej w probce o zmieniajgcej sie sztywnosci 1 ZLP
wykonanej w na powietrzu
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Rys. 121. Widok spoiny probnej w probce o zmieniajgcej sie sztywnosci 1 ZBM wykonanej w wodzie
wodociggowej po badaniach penetracyjnych: (a) widok od strony lica, (b) widok od strony grani.

W trakcie prowadzenia badan stwierdzono, ze kgt ukosowania zalecany w normie PN-
79/M-69761 dla ztaczy o zmieniajgcej sie sztywnos¢ jest zbyt maty dla spawania stali dupleks.
Zaobserwowano, ze w czasie spawania elektrodami otulonymi Bohler oraz Lincoln Electric,
zuzel tworzgcy sie na powierzchni lica w zaleznosci od srodowiska wykonywania potgczenia
jest bardzo trudny do usuniecia. Sytuacja jest analogiczna do ztgczy technologicznych typu
Tekken opisanych w podpunkcie 8.4. W niektérych prébkach spawanych pod wodg nie udato
sie otrzymac ztgcza ciggtego na catej dlugosci prébki.

8.4.2. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne makro- i mikroskopowe przeprowadzono na przekrojach
poprzecznych ztgczy w miejscach gdzie wystepowaty pekniecia zidentyfikowane w badaniach
makroskopowych probek spawanych w ré6znych warunkach srodowiskowych. Badania miaty na
celu ujawnienie przebiegu peknie¢ w SWC lub w spoinie.

Badania makroskopowe.

Badania makroskopowe ztgczy wykonanych pod wodg ujawnity wystepowanie pekniec
w prébkach. Obserwowano obecnos¢ peknie¢ w osi spoiny. Dlugos¢ peknieé¢ na przekroju nie
przekraczata wysokosci spoin i z tego powodu nie byly ujawnione w badaniach nieniszczgcych
na licu spoin. Spoiny probne wykonane na powietrzu nie wykazywaty peknie¢ na catej dtugosci.
Na rys. 122+129 przedstawiono obrazy makroskopowe przekrojow ztgczy spawanych pod wodg
dwoma gatunkami elektrod.
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Rys.122. Przekroj ztgcza probnego 1ZBS1 wykonanego w wodzie wodociggowej elektrodami BOHLER.
Widoczne pekniecie w osi spoiny oraz inne niezgodnosci: jama skurczowa (201), niepetny przetop w grani
(4021), niewtasciwy ksztalt spoiny (500), nieregularna powierzchnia (514)

Rys.123. Przekrdj ztgcza prébnego 2ZBM2 wykonanego w sztucznej wodzie morskiej elektrodami
BOHLER. Widoczne pekniecie w osi spoiny oraz inne niezgodnosci: jama skurczowa (201), podtopienie
ciggte (5011), niewtasciwe wymiary spoiny (521), niewtasciwy ksztatt spoiny (500)

Rys.124. Przekrdj ztacza prébnego 2ZBM2 wykonanego w wodzie wodociggowej elektrodami Lincoln
Electric. Widoczne pekniecie w osi spoiny oraz inne niezgodnosci: wyciek (504), podtopienie ciggte (5011),
niewtasciwe wymiary spoiny (521), nieregularna powierzchnia (514)
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Rys.125. Przekrdj ztacza probnego 1ZLS1 wykonanego w wodzie wodociggowej elektrodami Lincoln
Electric. Widoczne pekniecie w osi spoiny oraz inne niezgodnosci: wklesniecie grani (515), niepetny
przetop w grani (4021), podtopienie ciggte (5011), niewtasciwe wymiary spoiny (521), niewtasciwy ksztatt
spoiny (500)

Rys.126. Przekrdj ztagcza prébnego 2ZL.S2 spawanego w wodzie wodociggowej elektrodami Lincoln
Electric. Brak peknieé¢. Ujawnione niezgodnosci: pecherz gazowy (2011), wyciek (504), podtopienie ciagte
(5011), nieregularna powierzchnia (514), rozprysk (602)

I

Rys.127. Przekréj ztacza prébnego 2ZL.S3 spawanego w wodzie wodociggowej elektrodami Lincoln
Electric. Brak pegknie¢. Ujawnione niezgodnosci: pecherz gazowy (2011), wyciek (504), podtopienie ciagte
(5011), nieregularna powierzchnia (514), przesuniecie liniowe (502)
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Rys.128. Przekrdj ztgcza probnego 2LZM1 spawanego w sztucznej wodzie morskiej elektrodami Lincoln
Electric. Widoczne pekniecie w osi spoiny oraz inne niezgodnosci: wyciek (504), podtopienie ciagte (5011),
pecherz gazowy (2011), nieregularna powierzchnia (514)

Rys.129. Przekréj ztgcza probnego 2LZM3 spawanego w sztucznej wodzie morskiej elektrodami Lincoln
Electric. Widoczne peknigcie w osi spoiny oraz inne niezgodnosci: wyciek (504), podtopienie ciggte (5011),
nieregularna powierzchnia (514), przesuniecie liniowe (502)

W tabeli 43 przedstawiono wyniki badan skilonnosci do tworzenia peknieé
krystalizacyjnych w spoinach ztgczy spawanych tukowo. Ocene oparto o analize 3 przekrojow
poprzecznych z kazdej probki o0 zmiennej sztywnosci.
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Tabela 43. Zestawienie wynikdw badan prébek o zmieniajgcej sie sztywnosci, obecnos¢ peknie¢

krystalizacyjnych w spoinie

Rodzaj
elektrod

Bohler FOX CN 22/9N

Lincoln Electric Arosta 4462

. Pekniecia
Nr probki Srodowisko spawania [tak/nie]
17BS1 Nie
1ZBS2 Nie
1ZBS3 Tak
Woda wodociggowa

27BS1 Tak
27BS2 Nie
27BS3 Tak
1ZBM1

1ZBM2 LS
1ZBM3
T Sztuczna woda morska
27BM2 VELS
27BM3

ZBP1

ZBP2 Powietrze AL
ZBP3

17L.S1 Tak
17L.S2 Tak
17LS3 . Nie
5 Woda wodociggowa Tak
271L.S2 Nie
271.S3 Tak
1ZLM1 Tak
1ZLM2 Nie
1ZLM3 Nie
=TI Sztuczna woda morska =
271 M2 Nie
27Z1. M3 Tak
ZLP1

ZLP2 Powietrze N2
ZLP3
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9. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Spawanie podwodne stali o strukturze ferrytyczno-austenitycznej typu dupleks moze

powodowaé wiele niekorzystnych zmian w strukturze ztgczy, co z kolei wptywa na wtasciwosci
mechaniczne i odpornos¢ korozyjng. W poréwnaniu do spawania na powietrzu, mokre
spawanie podwodne powoduje zwiekszenie szybkosci chtodzenia zlgcza, tworzenie sie duzych
ilosci wodoru, ktory moze zosta¢ rozpuszczony w cieklym metalu spoiny, oraz sprzyja
powstawaniu ré6znego rodzaju niezgodnosci spawalniczych.
Spawalnos$¢ stali dupleks w warunkach spawania mokrego nie byta dotychczas przedmiotem
szerokich badan i analiz, a w zwigzku z tym nie byla mozliwa jednoznaczna ocena wptywu
srodowiska wodnego na spawalnosc¢ tej grupy stali. Podjeta praca miata wyjasni¢ aktualnos¢
opinii zwigzanych ze spawaniem podwodnym stali typu dupleks i wskaza¢ mozliwosci i
ograniczenia wykonania poprawnych ztgczy spawanych pod woda.

Uzyskane wyniki badah potwierdzajg postawiong teze zaktadajgcg dobrg spawalnosc
metalurgiczng stali ferrytyczno-austenitycznych typu dupleks w warunkach spawania mokrego,
natomiast stwierdzone problemy uzyskania poprawnych ztgczy spawanych wynikajg gtéwnie z
ograniczen w zakresie spawalno$ci technologiczne;.

Rozwazajac metalurgie spoiny i SWC ztgczy spawanych pod wodg mozna stwierdzié,
ze zwiekszona szybkos$¢ chtodzenia wptywa na kinetyke tworzenia sie austenitu. Metal spoiny i
strefa wysokotemperaturowa SWC w temperaturze ponizej linii solidus wykazujg strukture
ferrytu stopowego. Wraz ze spadkiem temperatury ztgcza w tych obszarach zachodzi reakcja
tworzenia sie fazy austenitycznej. Jest to proces dyfuzyjny, a w zwigzku z tym zalezy od
szybkosci chtodzenia. W konsekwencji szybkiego oziebiania mozna spodziewac sie sttumienia
przemiany dyfuzyjnej i uzyskania zwiekszonej zawarto$ci ferrytu. Normy i przepisy odbiorowe
Okretowych Towarzystw Klasyfikacyjnych ograniczajg zawartosé ferrytu w SWC ztgczy stali
dupleks do 70%. Wyzsze zawartosci tej fazy powodujg obnizenie ciggliwosci zlgcza oraz
obnizenie odpornosci korozyjne;.

Badania spawalnosci stali dupleks w warunkach podwodnych poprzedzity préby
dobrania parametrow spawania zapewniajgcych stabilnie jarzenie sie tuku w $rodowisku
wodnym. Wykonano szereg préb napawania metoda MMA oraz za pomocg spawaniu metodg
lokalnej komory suchej. Stwierdzono konieczno$¢ zwiekszenia prgdu spawania pod wodg w
stosunku do spawania na powietrzu dla metody MMA. Parametry spawania dobrano w taki
sposob, aby uzyskac zatozony ksztatt napoin. W tym celu wykonano badania przekrojéw napoin
okredlajgc ich parametry geometryczne i okreslajgc wspotczynnik ksztattu napoin ay (4).
Parametry spawania mokrego MMA dobrano w taki sposéb aby uzyskac¢ zblizong warto$¢
parametru ay napoiny jak dla spawania na powietrzu.

Analize mikrostruktur ztgczy spawanych pod wodg przeprowadzono na napoinach
wykonanych metodg lokalnej komory suchej ze wzgledu na stabilne warunki spawania i
utrzymywanie statej energii liniowej spawania na catej dlugosci napoiny (rys. 89-94).

Badania metalograficzne mikroskopowe napoin wykazaty charakterystyczng budowe,
gdzie osnowg jest ferryt z licznymi iglastymi wydzieleniami fazy austenitycznej. Poréwnujgc
wydzielenia igiet austenitu w metalu napoin w probkach wykonanych na powietrzu z réznymi
energiami linowymi nie stwierdzono istotnych réznic w ich wielko$ci. Podobny wniosek mozna
sformutowac odnosnie wielkosci igiet austenitu w strukturze napoin wykonanych pod wodg (rys.
89-94) Jednak wielkos$ci igiet austenitu w strukturze napoin wykonanych na powietrzu i pod
wodg wskazuje réznice. Wydzielenia austenitu w napoinach wykonanych pod wodg (rys.135b)
sg drobniejsze, co $wiadczy o ograniczonej mozliwosci rozrostu tej fazy ze wzgledu na kroétki
czas przemiany a—y (rys. 130)
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Rys.130. Mikrostruktura metalu napoin wykonanych: a) na powietrzu metodg MIG, napoina SP5
(0,61 kd/mm) b) pod wodg metodg LKS, napoina SW1 (0,57 kJ/mm). Pow.200x

Potwierdzeniem tego spostrzezenia sg wyniki badan zawartosci ferrytu w metalu spoin.
W materiale rodzimym $rednia zawartos¢ ferrytu wynosita 46-47%. Zawartos¢ ferrytu w metalu
napoiny wahata sie w granicach 54,2 do 55,6% dla probek spawanych w wodzie oraz 51,6% do
52,7% dla prébek spawanych na powietrzu. Najwyzszg zawartos¢ ferrytu (55,6%) stwierdzono
w napoinie W1 spawanej pod wodg z najmniejszg energig liniowg. Jest to zbiezne z wynikami
obserwacji metalograficznych i swiadczy o wplywie zwiekszonej szybkosci chiodzenia na
spowolnienie przemiany a—y. Zwiekszenie energii liniowej spawania powodowato nieznaczne
obnizenie zawartosci ferrytu w strukturze stopiwa. Zauwazono réwniez, ze zwiekszenie energii
liniowej spawania (w warunkach spawania LKS) powodowato nieznaczne obnizenie zawarto$ci
ferrytu w strukturze stopiwa. Napoiny wykonane na powietrzu zawieraty ok. 52% we wszystkich
badanych prébkach i w tym przypadku nie stwierdzono wptywu energii liniowej spawania na
zmiane udziatu faz w stopiwie.

Réznice zawartosci ferrytu w materiale rodzimym i napoinie wynikajg takze z réznic w sktadzie
chemicznym, stopiwo ER2209 charakteryzuje sie podwyzszong zawartoscig niklu, ktory jest
pierwiastkiem austenitotworczym.

W tabelach 33-38 wykazano wyzsze zawartosci austenitu licu napoin 53,2% do 58,4%
dla prébek spawanych w wodzie oraz 51,8 do 53,4% dla prébek spawanych na powietrzu. To
zjawisko zwigzane jest z wiekszymi predkosciami chtodzenia stref lica napoin.

Struktura SWC napoin (rys. 89-94 c-f) sktadata sie z rozrosnietych ziaren ferrytu oraz
iglastych wydzielen austenitu pierwotnego. Zawartos¢ ferrytu w SWC oszacowana na
podstawie badan metalograficznych wahata sie w granicach 61,7% do 63,8% dla napoin
wykonanych na powietrzu oraz 66,3 do 67,2 dla napoin wykonanych pod woda. Przepisy
okretowych towarzystw klasyfikacyjnych zalecajg aby zawartos¢ ferrytu w SWC miescita sie w
granicach 25-70%. Warunek ten zostat spetniony w badanych ztgczach. Zwiekszona zawartosé
ferrytu w SWC ztgczy wykonanych pod wodg zwigzana jest z wiekszymi szybkosciami
chtodzenia.

Obserwacje mikroskopowe przy powiekszeniach do 500x nie ujawnity Zzadnych
wydzielen innych faz.

Przeprowadzone badania magnetyczne zawartosci ferrytu miaty potwierdzi¢
spostrzezenia z badan metalograficznych. Wyniki uzyskane podczas badan magnetycznych
SWC nie wskazaty jednak zwiekszonej zawartosci ferrytu w SWC ze wzgledu na bardzo matg
szerokos¢ tej strefy i zbieranie sygnatu magnetycznego przez sonde obszaru poza strefg
wptywu ciepta.
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We wszystkich badanych napoinach obserwowano bardzo waskie obszary SWC (rys.
131). W napoinach wykonanych pod wodg szeroko$¢ SWC — o zwiekszonej zawartosci ferrytu -
wahata sie w granicach od 0,30 do 1,05 mm. W napoinach wykonanych na powietrzu
szerokosci SWC byly podobne — od 0,4 do 1,20 mm. Nie stwierdzono duzych réznic w
szerokosciach SWC w badanych ztgczach, pomimo stosowania réznych energii liniowych
spawania.

Rys.131. Mikrostruktura SW. Napoina SW4 wykonanapod wodg metod LKS.Pow. 200x
Strzatkg zaznaczono szeroko$¢ SWC

Wartosci twardosci HV5 pomierzone na przekrojach nie wykazaty istotnych réznic
pomiedzy napoinami wykonanymi na powietrzu i w srodowisku wodnym. Niewielkie réznice w
udziale faz — austenitu i ferrytu — nie przenoszg sie na zmiany twardo$ci tym bardziej, ze
réznica twardosci ferrytu i austenitu nie jest duza.

Stwierdzono wiekszg twardosé¢ stopiwa na poziomie 280 HV5 w poréwnaniu z
materiatem rodzimym — ok. 250 HV5. Twardosci w SWC przybieraty wartosci przyblizone
miedzy twardoscig materiatu rodzimego i stopiwa. Nie stwierdzono wzrostu twardosci w tej
strefie. Wskazuje to, iz nie nastgpity procesy wydzieleniowe faz wtérnych podczas cyklu
cieplnego spawania. Ponadto ze wzgledu na matg szerokos¢ SWC utrudnione byto precyzyjne
pomiary twardosci w tym obszarze.

Spawalnos¢ stali dupleks mozna rozpatrywaé w aspekcie podatnosci na pekanie
krystalizacyjne w spoinach oraz pekanie indukowane wodorem. Réwnowaga fazowa tych stali
zaktécona przez cykle cieplne spawania moze byé powodem pogorszenia spawalnosci. Stale
dupleks sg uwazane za odporne na pekniecia wywotane wodorem jednak ich ztgcza spawane
ze wzgledu na podwyzszong zawartos¢ ferrytu mogq ulegaé kruchosci wodorowej bgdz nawet
pekaniu zimnemu. Efektem obecnosci wodoru w metalach lub ztgczach spawanych jest
znaczne obnizenie plastycznosci, ktére moze prowadzi¢ do generowania peknie¢ w warunkach
wystepowania naprezen rozciggajgcych. Zmniejszenie plastycznosci jest tym wieksze, im
stezenie wodoru w stali jest wigksze. Jednofazowe stale ferrytyczne sg uznawane za podatne
do krucho$ci wodorowej, natomiast stale austenityczne wykazujg duzg odpornosé na to
zjawisko. Te odmienne zachowanie stali wynika z réznicy rozpuszczalnosci i wspoétczynnika
dyfuzji wodoru. Wspotczynnik dyfuzji wodoru w stalach ferrytycznych jest o 5 rzedéw wielkosci
wiekszy w stosunku do stali o strukturze austenitycznej, natomiast réznica rozpuszczalno$ci
wodoru jest o ok dwa rzedy wielkosci wieksza w stalach austenitycznych w stosunku do stali
ferrytycznych.
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Zigcza spawane stali dupleks sg szczegodlnie narazone na niekorzystne oddziatywanie
wodoru. Z tego wzgledu podjeto badania nawodorowania metalu spoiny ztgczy spawanych stali
dupleks w warunkach spawania podwodnego mokrego. Badania zawartosci wodoru
dyfundujgcego wykonano metodg ekstrakcji wysokotemperaturowej. W tabeli 44 przedstawiono
podsumowanie badan, natomiast w tabelach 22 i 24 pokazane sg wyniki szczegétowe.

Tabela 44. Wyniki pomiaréw ilo$ci wodoru dyfundujgcego w stopiwie

Elektroda Srodowisko spawania llos¢ wodoru w

stopiwie
[m1/100g]

Stal dupleks Bohler Powietrze 11,3
Woda 102,3
Arosta Powietrze 8,7
Woda 77,9
Stal niestopowa Barracuda Powietrze 51,88
Woda 108,41

Przedstawione w tabeli 44 zestawienie jednoznacznie wskazuje na silne
nawodorowanie stopiwa stali dupleks podczas spawania podwodnego. llos¢é wodoru
dyfundujgcego w probkach spawanych pod wodg byta ok. 9 razy wyzsza niz w probkach
spawanych na powietrzu. Poréwnujgc wyniki uzyskane dla stopiwa dupleks ze stopiwem stali
niestopowej (elektrody Barracuda) mozna zauwazy¢ podobny poziom nawodorowania dla
prébek wykonanych pod wodg oraz nizszy poziom nawodorowania stopiwa dupleks w prébkach
spawanych na powietrzu. Poziom nawodorowania ok 35-50 ml/100g stopiwa jest
charakterystyczny dla elektrod rutylowych (przy spawaniu na powietrzu). Zatem wartosci ok. 10
ml/100g stopiwa uzyskane w prébkach stopiwa dupleks spawanych elektrodami rutylowymi
nalezy traktowac jako warto$¢ niskg. Warto zaznaczy¢, ze ekstrakcja wysokotemperaturowa
wodoru z probek napawanych elektrodami dupleks przebiegata czterokrotnie dtuzej w stosunku
do prébek z napoing ze stali niestopowe;j.

Ocene wplywu wodoru na sktonnosé¢ do pekania ztgczy spawanych dokonano w oparciu
o standardowe préoby technologiczne spawalnos$ci — Tekken. Utwierdzenie zlgcza podczas
spawania sprzyja uzyskaniu wysokiego poziomu naprezen rozciggajgcych. W
przeprowadzonym cyklu badan wykonano proby Tekken na powietrzu, w $rodowisku wody
morskiej oraz wody wodociggowej. W Tabeli 40 pokazano wyniki préb wykonanych dwoma
rodzajami elektrod dupleks (Bohler i Lincoln Electric). Wynik proby oceniano przyjmujgc
kryterium obecnosci lub braku peknie¢. Stwierdzono, iz prébki spawane na powietrzu nie
wykazaly peknie¢, natomiast w 1/3 probek spawanych pod wodg wykryto pekniecia w spoinie
ztgczy. Pekniecia inicjowaty w grani i propagowaty przez Srodek spoiny w kierunku lica. We
wszystkich przypadkach wspoétczynnik obecnosci peknie¢ Cs byt wyzszy od 60%. Spawanie w
wodzie stonej mogto prowadzi¢ do bardziej intensywnego chtodzenia, nie zaobserwowano
jednak wptywu zasolenia wody na zwiekszenie prawdopodobienstwa wystepowania pekniec.
Uzyskane wyniki wskazujg, iz ztgcza stali dupleks wykonywane pod wodg w warunkach
utwierdzenia mogg wykazywaé sktonno$¢ do pekania. Nie mozna zaktadaé, ze mechanizm
pekania jest taki sam jak podczas pekania zimnego stali niskostopowych o podwyzszonej i
wysokiej wytrzymatosci, poniewaz ztgcza stali dupleks wykazujg duzo lepsze wiasciwosci
plastyczne (nie wystepuje utwardzenie SWC). Jednak wspétdziatanie czynnikdéw — wysokiego
poziomu wodoru dyfundujgcego oraz duzych wartosci naprezen rozciggajgcych moga inicjowac
zjawisko pekania. Nalezy dodaé, ze wysoki wspdtczynnik rozszerzalnosci liniowej stali dupleks
zwieksza poziom naprezen w obrebie ztgcza spawanego.

Kolejny zestaw prébek przygotowano do oceny sktonnosci do tworzenia sie pekniec
krystalizacyjnych w ztgczach stali dupleks spawanych pod wodg. Badania wykonano oparciu o
probe o zmieniajgcej sie sztywnosci ze spoina czotowg, ktore polegaty na polegaty na poddaniu
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spoiny odksztatceniom podczas jej krzepniecia, wywotanym ograniczeniem swobodnego
skurczu spawanej probki. W Tabeli 43 pokazano wyniki prébek wykonanych dwoma rodzajami
elektrod dupleks (Bohler i Lincoln Electric). Wynik préby oceniano przyjmujgc kryterium
obecnosci lub braku peknieé. Spoiny wykonane na powietrzu nie wykazywaty podatnosci do
pekania krystalizacyjnego na catej dtugosci probki. Spoiny wykonane w warunkach podwodnych
byly sklonne do pekania. We wszystkich probkach o zmieniajgcej sie sztywno$ci ze spoina
czotowg spawanych pod wodg wykryto pekniecia w osi spoin. Peknigecia nie wykazywaty
ciggtosci wzdtuz catej spoiny prébnej. Wiekszg czestotliwosé wystepowania peknie¢ na
przekrojach poprzecznych spoin znaleziono w prébkach spawanych w $rodowisku wody
morskiej.

Podsumowujgc wyniki i spostrzezenia badan mozna stwierdzié, ze spawalnosc
metalurgiczna stali dupleks w warunkach spawania podwodnego jest ograniczona w stosunku
do spawania na powietrzu. W badaniach nie stwierdzono znaczacych odstepstw w budowie
mikrostruktury ztgczy spawanych pod wodg i na powietrzu. Duze szybko$ci chfodzenia ztgczy
wykonanych pod wodg spowodowaty wprawdzie zwigkszenie zawartosci ferrytu w metalu
spoiny i SWC, ale te roznice nie byly znaczagce. Nie stwierdzono obecnosci faz
miedzymetalicznych w mikrostrukturze oraz zwigkszenia twardosci w SWC ztgczy wykonanych
pod wodg. Te fakty potwierdzajg zatozong w tezie pracy dobrg spawalnos¢ stali dupleks w
warunkach podwodnych. Kolejne badania przeprowadzone w oparciu o proby technologiczne w
warunkach utwierdzenia ujawnity skitonnos¢ zigczy stali dupleks na pekanie wspomagane
wodorem oraz pekanie krystalizacyjne. Jednak  wyniki préb  technologicznych
przeprowadzonych w tej pracy nie sg catkowicie jednoznaczne. Pekanie ztaczy w probkach
Tekken wystepowato tylko w 1/3 prébek, natomiast w prébach zmierzajgcych do okreslenia
sklonnosci do pekania krystalizacyjnego pekniecia nie wystepowaty na catej dtugosci spoin
prébnych.

Niejednoznaczne wyniki prob technologicznych spawania podwodnego mogty wynikaé z
trudnosci uzyskania wlasciwego (zgodnego z normami) ksztaltu oraz jakosci ztgcza. Spawanie
podwodne elektrodami otulonymi w warunkach podwodnych wymagato znacznego
podwyzszenia prgdu spawania w stosunku do parametrow spawania na powietrzu.
Spowodowane to byto brakiem stabilnosci jarzenia tuku pod wodg. Prad spawania napoin/spoin
wykonanych na powietrzu wynosit ok 140 A i byt zgodny z zaleceniami producenta uzytych
elektrod, natomiast stabilne jarzenie tuku tych elektrod pod wodg wymagato zwiekszenia prgdu
spawania o0 50 do 90 amperow. Zwiekszenie prgdu spawania miato niekorzystne konsekwencije.
Zwiekszone obcigzenie cieplne elektrody powodowato odtupywanie sie otuliny elektrod, ktéra
nastepnie wpadata do jeziorka spawalniczego odstaniajgc rdzen. Lokalne zaburzenia ostony
tuku, zmniejszenie jonizacji przestrzeni pomiedzy koncem elektrody i materiatem spawanym
powodowato niestabilny proces spawania w efekcie ktérego uzyskiwano ztgcza o zwiekszonej
ilosci niezgodnosci spawalniczych. Zatem spawalnos¢ technologiczng stali dupleks w
warunkach spawania mokrego nalezy uznaé za niskg. Poprawe spawalnos$ci mozna uzyskac
poprzez modyfikacje otulin elektrod w kierunku zwiekszenia stabilnosci jarzenia tuku
spawalniczego oraz ograniczenia ilo$ci wodoru w atmosferze gazéw ostonowych.
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10. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analizy pozwolity na potwierdzenie tezy pracy wskazujgcej,
ze problemy spawania stali ferrytyczno-austenitycznych typu dupleks w warunkach
spawania mokrego metodg MMA wynikaja gtdwnie z ograniczen w zakresie
spawalnosci technologiczne;.

Zatozenie dobrej spawalno$¢ metalurgicznej stali dupleks w warunkach spawania
mokrego nie potwierdzito sie w petni.

Duze szybkosci chiodzenia (predkosci stygniecia) ztagczy wykonanych pod wodg
spowodowaly zwiekszenie zawartosci ferrytu w metalu spoiny i SWC, ale te réznice nie
byly znaczace.

Nie stwierdzono obecnosci faz miedzymetalicznych w mikrostrukturze oraz zwigkszenia
twardosci w SWC ztgczy wykonanych pod woda.

Badania spawalnosci przeprowadzone w oparciu o préby technologiczne w warunkach
utwierdzenia ujawnity sktonnos$¢ ztgczy stali dupleks na pekanie wspomagane wodorem
oraz pekanie krystalizacyjne w warunkach spawania mokrego.

Badania wykazaty silne nawodorowanie stopiwa stali dupleks podczas spawania
podwodnego. llos¢ wodoru dyfundujgcego w prébkach spawanych pod wodg byta ok. 9
razy wyzsza niz w prébkach spawanych na powietrzu.

Podstawowym problemem technologicznym spawania stali dupleks pod wodg metodag
MMA jest brak stabilnosci jarzenia tuku spawalniczego.

Zwiekszenie natezenia pragdu spawania poprawia stabilno$¢ palenia (jarzenia) sie tuku,
jednak niekorzystnie wptywa na obcigzenie cieplne elektrody. Skutkuje to kruszeniem i
odpadaniem otuliny. W efekcie uzyskane ztgcza wykazujg zwiekszong ilosci
niezgodnosci spawalniczych np. wirgceh zuzla.
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