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Streszczenie

Rozprawa doktorska zostata napisana w celu rozwigzania problemu zwigzanego
z rozrostem ziaren ferrytu podczas spawania, a co z tym zwigzane spadkiem wlasnosSci
mechanicznych spoin z ferrytycznych stali nierdzewnych. Tematyka pracy ma $cisty zwigzek
z potrzebami przemystu w zakresie zastosowania nowych technologii spawania ferrytycznych
stali nierdzewnych w celu poszerzenia zastosowania tychze stali na czeSciach maszyn
oraz elementy konstrukcyjne, ktore oprécz odpornosci korozyjnej powinny odznaczaé

si¢ wysokimi wlasno$ciami wytrzymato$ciowymi.

Do celow badawczych wybrano ferrytyczng stal nierdzewng gatunku X2CrTiNbl8.
ZYacza do badan wykonano za pomoca metody spawalniczej 141(TIG) w pozycji PA.

Praca sklada si¢ z pigciu rozdzialow. Rozdziat pierwszy stanowi wstgp.
W rozdziale drugim scharakteryzowano na podstawie przegladu literatury podstawowe
informacje  zwigzany  z ksztaltowaniem  wiasnosci  mechanicznych  ferrytycznych
stali nierdzewnych wynikajacy z rozrostu ziaren ferrytu w wyniku wprowadzania ciepla
podczas ich spawania, scharakteryzowano mozliwe sposoby rozwigzania ograniczenia
rozrostu ziaren po przez zastosowanie dodatkow spawalniczych takich jak tytan, lub poprzez
zastosowanie dodatkowego procesu obrobki cieplnej majacego na celu relaksacje powstatych
napr¢zen spawalniczych oraz uzyskania jednorodnej struktury drobnoziarnistej obszaru
spoiny 1  SWC. W rozdziale trzecim dotyczacym czgSci  doswiadczalnej
scharakteryzowano tezy oraz cele rozprawy, przedstawiono plan badan, opisano
charakterystyke badanego materiatu, przedstawiono metodyke badan oraz uzyskane wyniki

wraz z ich omowieniem.

Prace konczy podsumowanie — rozdzial czwarty, w ktorym dokonano analizy uzyskanych
wynikow przeprowadzonego eksperymentu, pozwalajace na okreslenie wplywu dodatku
tytanu podczas spawania oraz wplywu obrobki cieplnej zlgczy po spawaniu na ograniczenie
zjawiska rozrostu ziaren ferrytu w obszarze spoiny oraz na wlasno$ci mechaniczne ztaczy
spawanych ferrytycznych stali nierdzewnych gatunku X2CrTiNb18. Prace koncza wnioski —
rozdziat piaty.

Na podstawie uzyskanych danych z przeprowadzonych eksperymentow okreslono
parametry technologii spawania ferrytycznych stali nierdzewnych gatunku X2CrTiNb18
wraz z parametrami obrobki cieplnej po spawaniu. Uzyskano dokument potwierdzajacy
uznanie technologii spawania wedtug normy PN-EN15613-1 dla optymalnych parametrow

spawania oraz obrébki cieplnej wystawione przez jednostke notyfikowang TUV Thuringen.
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Abstract

The doctoral dissertation was meticulously crafted to address the critical issue of ferrite
grain growth during welding, a problem that significantly impacts the mechanical properties
of welds made of ferritic stainless steel. This research is of paramount importance, as it
directly addresses the pressing needs of the industry in the field of applying new technologies
for welding ferritic stainless steels. The goal is to broaden the use of these steels in machine
parts and structural elements, where high strength properties, in addition to corrosion

resistance, are a necessity.

For research purposes, ferritic stainless steel grade X2CrTiNb18 was selected. The test
joints were made using the welding method 141 (TIG) in the PA position.

The work consists of five chapters. The first chapter is an introduction. The second
chapter characterizes, based on a literature review, basic information related to the formation
of mechanical properties of stainless ferritic steels resulting from the growth of ferrite grains
asa result of heat input during their welding, characterizes possible ways of solving
the limitation of grain growth by using welding additives such as titanium, or by using
an additional heat treatment process aimed at relaxing the resulting welding stresses and
obtaining a uniform fine-grained structure of the weld area and HAZ. The third chapter,
concerning the experimental part, characterizes the theses and objectives of the dissertation,
presents a research plan, describes the characteristics of the tested material, presents

the research methodology and the obtained results, and their discussion.

The work culminates in a summary — chapter four, where the results of the conducted
experiment are analyzed. These findings have significant practical implications, as they allow
us to determine the effect of titanium addition during welding and the effect of heat treatment
of joints after welding on the limitation of the phenomenon of ferrite grain growth in the weld
area and on the mechanical properties of welded joints of ferritic stainless steels of the
X2CrTiNb18 grade. The work concludes with chapter five, which presents the practical
outcomes of the research. Based on the data obtained from the conducted experiments,
the parameters of the welding technology of ferritic stainless steels of the X2CrTiNb18 grade
were determined, along with the parameters of heat treatment after welding. A document
confirming the recognition of welding technology according to the PN-EN15613-1 standard
for optimal welding and heat treatment parameters, issued by the notified body

TUV Thuringen, was obtained, underscoring the real-world impact of this research.
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1. WSTEP

Wraz ze wzrostem wykorzystania ferrytycznych stali nierdzewnych w przemysle
samochodowym, zaczeto dostrzegac ich zalety oraz mozliwosci potencjalnego wykorzystania
w innych gateziach przemystu, w ktorych dotychczasowe zastosowanie stali nierdzewnych
ograniczalo si¢ na stosowaniu stali austenitycznych nierdzewnych. Glownymi zaletami
ferrytycznych stali nierdzewnych przemawiajacymi za ich zastosowaniem a nierzadko
zastgpieniem nimi Stali austenitycznych nierdzewnych jest przede wszystkim nizsza cena
ze wzgledu na brak dodatku stopowego w postaci niklu, ale takze: wysoka odpornos¢
na korozj¢ wzerowa powstajaca w $rodowiskach zawierajacych jony chlorkowe [1], niska
podatno$¢ na naprezeniowe pgkanie korozyjne, mniejsza rozszerzalnos¢ cieplna, a poprzez
zastosowanie niobu jako dodatku stopowego uzyskanie wigkszej wytrzymatosci na pelzanie,
lepszej podatno$ci w procesie cigcia 1 obrobki mechanicznej, mniejszej podatnoscia
na odksztalcenia wsteczne przy gigciu blach, wyzsza granica plastyczno$ci niz dla
popularnych stali austenitycznych typu: 18% Cr - 10% Ni, czy tez stali weglowych,
zwigkszona odporno$¢ na dziatanie korozji napr¢zeniowej w pordwnaniu nie tylko ze stalami

o strukturze austenitycznej ale rowniez do stali dwufazowych typu duplex [1, 24, 33].

Jednakze aby zastgpienie stali nierdzewnych o strukturze austenitycznej stalami
nierdzewnymi o strukturze ferrytycznej nastapilo z jak najbardziej optymalnym rezultatem
nalezy skupi¢ si¢ przede wszystkim na wadach towarzyszacych eksploatacji ferrytycznych
stali nierdzewnych, do ktorych zaliczy¢ nalezy: niska udarno$¢ wynikajaca z duzej
wrazliwo$ci na dziatanie karbu, spadku wytrzymalos$ci wraz ze wzrostem temperatury pracy
oraz duzej podatnosci do powstawania zjawiska rozrostu ziarna w wyniku wprowadzania
ciepla jakie powstaje podczas procesu spawania. Wraz ze wzrostem wielkosci ziaren ferrytu
spoiny ferrytycznych stali nierdzewnych maleja najwazniejsze parametry dla wlasnosci
wytrzymato$ciowych takich jak: udarno$¢ oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie [1-3, 5, 85].
Wyzej wymienione problemy powstajagce podczas procesu spawania tychze stali w znaczacy
sposob ograniczaja ich zastosowanie, jako ekonomicznego materiatu jakim jest w pordwnaniu

do stali nierdzewnych o strukturze austenitycznej [40].

Podczas wytwarzania konstrukcji stalowych metodami spawalniczymi, nierzadko
konstruktorzy, aby uzyska¢ zatozone wlasnosci wytrzymato$ciowe zaprojektowanych
potaczen spawalniczych powinni uwzgledni¢ procesy obrobki cieplnej wykonanych spoin.
Obrobka cieplna, do ktorej zalicza sie takie procesy jak: podgrzewanie wstepne,
utrzymywanie temperatury mig¢dzy$ciegowej oraz wygrzewanie po spawaniu, powoduje

powstawanie dodatkowych kosztow wytwarzania zaprojektowanych elementow spawanych.
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W celu zminimalizowania kosztow produkcji czy tez wydluzenia czasu eksploatacji
wytwarzanych konstrukcji stalowych metodami spawalniczymi, powstaje koniecznos$¢
szukania dodatkowych metod zwigkszajacych czas i mozliwosci eksploatacyjne potaczen
spawalniczych. W przypadku stali nierdzewnych o strukturze ferrytycznej jedng z metod
polepszenia wlasnosci wytrzymatosciowych spoin jest zwigkszenie ich udarnosci [1-3],
aby to osiggna¢ polaczenia takie poddaje si¢ wyzarzaniu normalizacyjnemu polegajgcemu
na wygrzaniu potgczenia spawanego w temperaturze wyzsze] o okolo 30-50°C

od temperatury Ac3 [2].

W dotychczasowych pracach zwigzanych z poprawa wilasnosci wytrzymatosciowych
spoin ferrytycznych stali nierdzewnych skupiano si¢ na metodach spawania takich jak
Friction Stir Weldin zgrzewanie tarciowe w stanie staltym czy tez metodzie spawania
plazmowego zaréwno pierwsza, jak i druga metoda w gldwnym zalozeniu ma na celu
polepszenia wiasnosci wytrzymatosciowych ferrytycznych stali nierdzewnych poprzez

minimalne mozliwe wprowadzenie ciepta podczas procesu spawania [56-59].

W celu polepszenia wlasnosci wytrzymatosciowych spoin wykonanych z ferrytycznych
stali nierdzewnych konieczna jest optymalizacja parametréw spawania oraz parametrOw
obrobki cieplnej wykonywanej po spawaniu w celu relaksacji naprezen wiasnych oraz
poprawy wilasnosci wytrzymatosciowych takich jak ciggliwos$¢ czy odpornosci korozyjnej [1-
2], przy jednoczesnym uwzglednieniu mozliwos$ci ingerencji w sktad chemiczny materialu
dodatkowego majacej na celu metalurgiczne ograniczenia zjawiska rozrostu ziaren ferrytu

powstajacego w wyniku wprowadzenie duzej ilosci ciepta podczas spawania.

Powyzsze stanowi zasadnicza przestanke do podjgcia problematyki niniejszej pracy
doktorskiej majacej na celu okreslenie optymalnych parametrow obrobki cieplnej spoin wraz
z oceng wplywu dodatku tytanu na rozrost =ziarn ferrytu w ferrytycznych
stalach nierdzewnych.
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2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA
2.1. Charakterystyka operacji obrobki cieplnej ferrytycznych stali nierdzewnych

W celu uzyskania ztgcza spawanego spelniajgcego stawiane mu wymagania w zakresie
wlasnosci  mechanicznych, proces spawania w wielu przypadkach musi zostaé
uzupetniony 0 procesy obrobki cieplnej stosowane przed spawaniem, po spawaniu i/lub
w trakcje procesu spawania (rysunek 1). Glownym celem stosowania proceséw obrobki
cieplnej jest wyeliminowanie niekorzystnych zjawisk powstajacych w wyniku procesu
cieplnego jakim jest spawanie a do ktorych zaliczy¢ mozna powstanie naprgzen 1 odksztatcen
spawalniczych oraz powstanie zmian strukturalnych wplywajacych na spadek wtasnosci

wytrzymato$ciowych w obszarze strefy wplywu ciepta oraz materiatu spoiny [1-3, 84].

Projektowanie procesu taczenia ferrytycznych stali nierdzewnych 1 i Il generacji
w ktorych wystepuje czgsciowo martenzyt wymaga zastosowania procesu podgrzewania
wstepnego, ktérego zakres temperatur miesci si¢ od 200°C do 300°C, w niektorych
przypadkach moze sigga¢ nawet do 400°C [1-3,19,21]. W stalach tych waznym czynnikiem
wplywajacym na otrzymanie oczekiwanych wlasnos$ci wytrzymatosciowych jest zachowanie
odpowiedniej temperatury migdzySciegowe] podczas spawania, aby unikngé tworzenia

si¢ strefy zahartowanej wigzacej si¢ ze zwigkszeniem kruchosci tych stali [1-3,19,21].

/] . .
P i Obrobka cieplna po spawaniu

(;.‘ Proces spawania - o : :

= PR '

] n N2 1 1

= §22 !

= Podgrzewanie Temperatura o2z oo Chilodzenio 3

53 wstepne do miedzysciegowa do = § e ! W yerzewaie . ! :.Llfemt‘ £l

o e e = e 23! ) ninimum szybkoscia |
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Rysunek 1. Operacje obrobki cieplnej stosowane w procesach spawania [19].
Ponizej dokonano charakterystyki operacji obrobki cieplnej stosowanych w procesach

spawania.
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a. Podgrzewanie wstepne

Operacj¢ podgrzewania wstepnego stosuje si¢ w stalach o zwigkszonej zawartosci wegla
lub stali stopowych, w ktorych wystepuje niebezpieczenstwo wystapienia zjawiska wysokiego
utwardzenia poprzez zahartowanie strefy wplywu ciepta i obszaru spoiny w wyniku
pojawienia si¢ napr¢zen spawalniczych powstajacych podczas krzepnigcia ciektego jeziorka
spawalniczego. Gltéwnym celem podgrzewania wstgpnego materiatu przed spawaniem jest
wyeliminowanie procesu hartowania obszarow zlacza spawanego narazonego na powstanie
takiej strefy poprzez zmniejszenie szybkosci chtodzenia. Dodatkows zaletg stosowania
operacji podgrzewania przed spawaniem jest ograniczenie napr¢zen wewnetrznych
powstajacych podczas procesu spawania a wynikajacych z rozszerzalnosci 1 skurczu

pojawiajacego si¢ podczas krzepnigcia jeziorka spawalniczego [1].

Ferrytyczne stale nierdzewne pomimo wystepowanie gruboziarnistej struktury
w niewielkim stopniu narazone sg na powstawanie tzw. peknie¢ goracych, W wigkszym
stopniu narazone sg na powstawanie tzw. peknie¢ zimnych. Zarowno w przypadku peknigé
gorgcych, jak i zimnych jedng z metod ograniczenia ich powstawania jest wprowadzenie
operacji podgrzewania wstgpnego [20]. W przypadku ferrytycznych stali nierdzewnych
w ktorych zachodzi czeSciowa przemiana martenzytyczna dotyczy to stali pierwszej i drugiej
generacji, technologia spawania moze wymagaé zastosowania podgrzewania wstepnego
przed spawaniem. W zaleznosci od zastosowanego gatunku ferrytycznej stali nierdzewnej
zakres temperatury procesu podgrzewania wstgpnego miesci¢ si¢ powinien w zakresie
temperatur 200 — 400°C przy zastosowaniu powolnego chiodzenia po procesie spawania
[3, 21]. Projektowanie technologii spawania ferrytycznych stali nierdzewnych przy
uwzglednieniu temperatury podgrzewania wstepnego powyzej temperatury 400°C przy
jednoczesnym braku utrzymania odpowiedniej temperatury migdzysciegowej podczas
spawania 1 brakiem odpowiednio wolnego chiodzenia moze spowodowaé powstania tzw.
zjawiska ,.kruchosci 475°C” [1-3,5, 24]. Zjawisko to powstaje w wyniku spinodalnego
rozpadu ferrytu na wysoko-chromowy i nisko—chromowy, skutkuje spadkiem udarnosci
w wyniku wydzielenia si¢ fazy o [1, 3], przy réwnoczesnym wzro$cie parametrow
wytrzymatos$ci i twardosci [87-89]. Pojawienie si¢ zjawiska ,,.kruchosci 475°C” moze rowniez
powodowa¢ zmniejszenie odpornosci na korozje¢ w wyniku spinodalnego rozktadu ferrytu

w fazie o’ bogatej w Cr [86].

Operacje podgrzewania wstepnego wprowadzano do technologii spawania glowne w celu
uniknigcia powstawania peknig¢ zimnych, ktoére w przypadku ferrytycznych stali

nierdzewnych moga powsta¢ wowczas gdy zwartos¢ struktury martenzytycznej w strefie
10
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przejsciowej nie przekracza 10% oraz w wyniku oddziatywania wodoru [1-3, 5].
Podgrzewanie  takie ma rowniez na celu  usunigcia  wszelkiej  wilgoci

z obszarow przeznaczonych do spawania [19]
b. Temperatura miedzys$ciegowa

W przypadku ferrytycznych stali nierdzewnych zwierajacych w skladzie wegiel
powyzej 0,02% (masowo), co odpowiada stalom nierdzewnym pierwszej oraz drugiej
generacji [1] utrzymanie odpowiedniej temperatury migdzy$ciegowej, nazywanym ,,grzaniem
W czasie procesu spawania” [19] jest wymagane, tak jak zastosowanie podgrzewania
wstepnego. Zakres temperatury migdzysSciegowej powinien pokrywaé si¢ z temperaturg
procesu podgrzewania wstepnego i wynosi¢ od 200°C do 400°C. Gléwnym celem stosowania
grzania w czasie realizacji procesu spawania jest unikni¢cia powstania strefy podhartowane;j
wigzacej si¢ ze zwigkszeniem kruchosci tych stali [1-3,5]. Dodatkowym celem grzania
podczas procesu spawania jest obnizenie naprezen wewnetrznych powstajacych w wyniku

oddziatywania ciepta powstajacego podczas spawania [19].

Ferrytyczne stale nierdzewne charakteryzujace si¢ obnizong zawarto$cia wegla
w sktadzie chemicznym do ktoérych zaliczamy ferrytyczne stale nierdzewne trzeciej generacji
wykazujg brak przemian fazowych podczas nagrzewania i chtodzenia, w zwigzku z tym, nie
wymagaja stosowania dodatkowych operacji obrobki cieplnej, takich jak: podgrzewanie
wstepne przed spawaniem oraz koniecznos$ci utrzymywania temperatury migdzys$ciegowe]

podczas spawania [1-3, 5].

W  przypadku ferrytycznych stali nierdzewnych trzeciej generacji stosowanie
podgrzewania wstgpnego oraz utrzymywanie odpowiedniej temperatury miedzysciegowe;j
moze by¢ wrecz szkodliwe ze wzgledu na podatnos¢ do niekontrolowanego rozrostu ziaren

ferrytu w wyniku wprowadzenia ciepta podczas wszelkich procesow cieplnych [1,3].
. Chlodzenie podczas spawania

Jedng z metod ograniczenia rozrostu ziaren ferrytu jest zastosowanie
niskoenergetycznych metod spawania [37, 38], do ktorych zaliczy¢é mozna spawanie
Z chlodzeniem kriogenicznym. Przeprowadzone przez M.O.H. Amuda 1 S. Mridha badania
[12,18] wykazaly, ze ograniczenie temperatury miedzySciegowej poprzez zastosowanie
dodatkowego procesu chtodzenia spoin, w tym przypadku chlodzenie azotem - nazwane
chlodzeniem kriogenicznym, jest w stanie w istotny sposob zahamowaé zjawisko rozrostu
ziaren ferrytu, bedacego jednym z gtownych probleméw zwigzanego ze spadkiem wlasnosci

mechanicznych potaczen spawanych ferrytycznych stali nierdzewnych.
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Eksperyment przeprowadzony przez M.O.H. Amuda i S. Mridha [12] wykazal rowniez,
ze aby chtodzenie kriogeniczne odniosto zadany efekt czyli ograniczenie rozrostu ziaren
ferrytu podczas procesow cieplnych jest odpowiedni przeplyw cieklego azotu mierzonego
w I/min. Badanie zostalo przeprowadzone przy zastosowaniu przeplywow cieklego azotu
w ilosci 0,013 I/min, 0,052 I/min oraz 0,074 1/min, nastgpnie poréwnano uzyskane wielkosci
ziaren. Uzyskane wyniki wskazaly jednoznacznie, ze najmniejsze ziarno ferrytu uzyskano

przy zastosowaniu przeptywu cieklego azotu wynoszacego 0,013 I/min [12].

Podobne rezultaty wplywu ograniczenia ilosci wprowadzonego ciepta podczas spawania
uzyskano podczas eksperymentu przeprowadzonego przez Ceyhun Kose oraz Ceyhun Topal
na stali AISI 410S (oznaczenie wedlug AISI) z ktorego wykonano probki spawalnicze
uzyskane za pomoca automatycznego spawania plazmowego [6]. Uzyskane probki w dwoch
zestawach, kazdy po 3 probki, zostaly wykonane przy trzech ré6znych parametrach spawania
przektadajacych sie jednoczesnie na trzy odmienne warto$ci wprowadzanego ciepla podczas
spawania i wynoszace 0,57 kJ/mm dla probki B1, 0,64 kJ/mm dla probki B2 oraz 0,70 kJ/mm
dla probki B3, nastepnie drugi zestaw probek zostaty dodatkowo poddana obrébce cieplnej
po spawaniu w temperaturze 770°C. w czasie 60 minut. W rezultacie otrzymano wyniki
wskazujace, ze wraz ze wzrostem parametroOw spawania i jednocze$nie ilosci wprowadzonego
ciepla oraz zastosowaniem dodatkowego procesu cieplnego w postaci obrobki cieplnej
po spawaniu nastapil wzrost wielkos¢ ziaren ferrytu, wytrzymatos¢ na rozcigganie

oraz obnizenia wartosci parametru granicy plastycznos$ci a takze twardosc¢ [6].

Wyzej wymienione przyktady wskazuja na znaczenie wpltywu ciepla powstajacego
podczas spawania oraz ewentualnej obrobki cieplnej stosowanej po spawaniu na wzrost
wielkosci ziaren ferrytu i jednoczesnym generowaniu spadku wtasnosci wytrzymatosciowych

tychze stali.
d. Obrébka cieplna po procesie spawania

Wraz z rozwojem stali konstrukcyjnych oraz stopniem skomplikowania projektowanych
konstrukcji, zaczgto rozwija¢ metody zwigkszenia wlasnosci wytrzymatosciowych potaczen
spawanych do ktorych zaliczy¢é mozna migdzy innymi obrobke cieplng po
spawaniu. W przypadku polaczen spawanych wykonanych ze stali niskowegglowych oraz
niskostopowych, obrobke cieplng stosuje si¢ przede wszystkim w celu obnizZenia naprezen,
uzyskaniu odpowiedniej struktury oraz odpowiednich wlasciwosci obszaru ztgcza - spoiny
oraz strefy wplywu ciepla. W tym celu stosuje si¢ nastepujace rodzaje operacji obrobki

cieplnej po spawaniu [2]:
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— wyzarzanie odpre¢zajace catej konstrukcji,
— miejscowe wyzarzanie odprezajace,
— wyzarzanie normalizujace.

Wyzarzanie odprezajace jest najczesciej stosowang operacja obrobki cieplnej stosowang
po spawaniu w celu usuni¢cia naprezen wewnetrznych w spoinie, ma ona réwniez wptyw

na obnizenie granicy plastycznosci lub petzania w podwyzszonych temperaturach uzyskanej

spoiny [2].

Operacja wyzarzania odprezajacego jest funkcja czasu oraz temperatury ktora okres§lana
jest czesto metoda empiryczng [2]. Glownym parametrem procesu odpr¢zania majacym
zasadniczy wpltyw na wilasno$ci mechaniczne stali jest temperatura a nie czas, jednoczes$nie
zmiany wilasno$ci  wytrzymato$ciowych wyzarzanych elementéw  konstrukcyjnych
nie zachodzag tylko i wylacznie podczas osiggnigcia najwyzszej temperatury operacji
wygrzewania, lecz réwniez moga juz powstawa¢ podczas samego procesu grzania oraz
w koncowym etapie procesu obrobki cieplnej czyli chtodzenia [2]. Dlatego niezwykle wazne

jest precyzyjne okreslenie temperatury realizacji tej operacji.

Wyzarzanie normalizujagce prowadzone jest w zakresie temperatur wyzszych od Ac3
0 okoto 30- 50°C. Do gltownych zalet wyzarzania normalizujgcego zalicza si¢ poprawe
wlasnosci mechanicznych spawanego materialu zwlaszcza ciggliwosci poprzez rozdrobnienie
wielkosci ziarna. Prawidlowo przeprowadzone wyzarzanie normalizujace przy wolnym
chlodzeniu na powietrzu jest wstanie praktycznie catkowicie usungé naprezania wiasne

konstrukcji spawanych [2].

Najczgsciej  poddawanymi  obrobce  cieplnej po  spawaniu  ferrytycznymi
stalami nierdzewnymi sg stale pierwszej oraz drugiej generacji. Obrobka cieplna spoin
wykonanych z ferrytycznych stali nierdzewnych uwarunkowana jest w zalezno$ci
od procentowej zawarto$ci chromu oraz wegla w ogolnym sktadzie chemicznym [1].
W zaleznosci od zastosowanego gatunku ferrytycznych stali nierdzewnej proces obrobki
cieplnej moze miesci¢ si¢ w zakresie temperatur od 680°C do 1050°C, z zalecang szybkoscia
nagrzewania wynoszacg 2min/lmm oraz chlodzeniu w powietrzu lub wodzie [5].
Glownym celem obrobki cieplnej ferrytycznych stali nierdzewnych jest ograniczenie zjawiska
spadku wlasnosci plastycznych, poprzez relaksacje naprezen powstalych podczas spawania
oraz w wyniku odpuszczenia martenzytu znajdujacego si¢ w strukturze spoiny [3].
Jednoczesnie pomimo uzyskania relaksacji naprezen spawalniczych obszar spoiny i SWC

wykazuja wyrazny spadek twardosci, a takze (niekorzystny) spadek wartosci granicy
13
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sprezystosci 1 wytrzymatosci na rozcigganie [6, 16]. Pozytywne wyniki zastosowania obrobki
cieplnej po spawaniu uzyskano podczas badania wplywu tego procesu na spoiny wykonane
z ferrytycznej stali nierdzewnej gatunku AISI 409 metodg spawania wigzka elektronow bez
uzycia materiatu dodatkowego. Badania przeprowadzone przez Akash Doomra i Sandeep
Singh Sandhu [54] wykazaly, ze w przypadku stali gatunku AISI 409 zastosowanie obrobki
cieplne, w temperaturze 550 °C 1 czasie wygrzewania 75 minut, mozna 0siaggnaé poprawe
udarnosci zlgcza spawanego o 40% oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie o 10%, jednoczesnie
w wyniku  zastosowania obrobki cieplnej uzyskano rozdrobnienie ziaren [54].
Nalezy tu zaznaczy¢, ze dobre wyniki utrzymano pomimo temperatury obrobki cieplnej
pokrywajacej si¢ z temperaturg, w ktorej moze zachodzi¢ zjawisko ,.kruchosci 475°C” [2,3].

Podczas projektowania procesu wyzarzania potaczen wykonanych z ferrytycznych
stali nierdzewnych nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage, ze po przekroczeniu temperatury
900°C dochodzi do spadku odpornosci wyzarzanego obszaru na korozj¢ migdzykrystaliczng.
Powyzsze spowodowane jest dyfuzja chromu z obszarow bezposrednio przylegajacych
do granic ziarn [7].

Na podstawie przeprowadzonych badan wykonanych na superferrytycznych stalach
nierdzewnych o zawartosci okoto 29 % i 26 % chromu niepoddanych procesowi spawania
ajedynie obrobce cieplnej koncowej polegajacej na zastosowaniu wyzarzania
normalizujacego W temperaturach odpowiednio 1080°C i 1040°C, wykazano, ze aby unikna¢
spadku odporno$ci na korozje wzerowa na dziatanie kwasu siarkowego (H,SO,4) nalezy
zwigkszy¢ udzial procentowy chromu w ogélnym skladzie chemicznym ferrytycznych
stali nierdzewnych [11, 69]. Jednakze nalezy zaznaczyC, iz wraz ze zwigkszeniem ilo$ci
chromu w ferrytycznych stalach nierdzewnych ogranicza si¢ ich spawalno$é [1-3].

Ze wzgledu na jedng z podstawowych wad spoin ferrytycznych stali nierdzewnych jaka
jest rozrost wielkos$ci ziaren ferrytu w wyniku wprowadzenia znacznej ilo$ci ciepta podczas
procesu spawania oraz w wyniku dlugotrwatego wygrzewania powodujacego wzrost czutosci
na dziatanie karbu poprze wzrostu twardosci, obnizenia wartosci parametrow wytrzymatosci
na rozcigganie oraz granicy sprezystosci [1+3,6,16], powstaje koniecznos¢ okreslenie
parametroOw spawania oraz obrdbki cieplnej po spawaniu w celu ograniczenia obnizenia
czutosci na dziatanie karbu, przy jednoczesnym zachowaniu oczekiwanej wysokiej twardos$ci
1 granicy plastyczno$ci obszaru spoiny w poréwnaniu do obszaru materiatu podstawowego,
bez koniecznosci ingerencji w sktad chemiczny materialu dodatkowego uzytego do spawania
stali w celu otrzymania ferrytycznej struktury obszaru spoiny.

Zaprojektowanie procesu technologii obrobki cieplnej ztaczy spawanych wykonanych
z ferrytycznych stali nierdzewnych powinno by¢ opracowane w taki sposob aby nie dopuscié
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do jednej z najwazniejszych wad dotyczacych obrabianego materiatu wynikajacego

Z przegrzania stali a powstajacego w nastepujacych przypadkach [19]:

zastosowania zbyt wysokiej temperatury grzania,
zastosowania zbyt dlugiego okresu grzania w temperaturze powyzej punktu Ac3,
zastosowania zbyt powolnej szybkosci chtodzenia.

Wyzej wymienione czynniki prowadza do rozrostu ziarna ferrytu. W przypadku

ferrytycznych stali nierdzewnych jest to proces nieodwracalny wigzacy sie¢ z spadkiem

wlasnosci mechanicznych [19].

Planowanie, projektowanie a nastepnie przeprowadzenie procesOw obrdbki cieplnej spoin

ferrytycznych stali nierdzewnych wigze si¢ w duzej mierze z koniecznos$cia przeciwdzialania

| zapobiegania wystepowania takim niekorzystnym zjawiskom jak [17]:

nieodwracalny rozrost ziaren ferrytu powstajacy w wyniku braku przemian
fazowych, poprzez wydzielenia austenitu na granicach ziaren, mozne zablokowac

nagly wzrost objetosci ziaren [1,2],

mozliwo$¢ wystapienia zjawiska tzw. ,.kruchosci 475°C” pojawiajacego si¢ podczas
nagrzania do temperatury 425°C a wedlug niektorych zZrodet juz od temperatury
400°C [5] do 550°C a nastepnie w wyniku szybkiego chlodzenia [2,3,24],

w przypadku stali zawierajacych od 20 do 70 % chromu wydzielenie si¢ fazy o
powstajacej przy dlugotrwatym wyzarzaniu w temperaturach od 500°C do 800°C,
pojawienie si¢ fazy o znacznie zwigksza twardo$ci przy jednoczesnym zwigkszeniu

kruchosci stali 1 ich spoin [1],

fatwa dyfuzja pierwiastkow stopowych zachodzaca w temperaturze od 600°C,

co powoduje rozrost ziaren ferrytu [1],

duze prawdopodobienstwo wystapienia zjawiska uczulenia lub uwrazliwienia stopu
polegajacego na spadku odporno$ci na korozje miedzykrystaliczng w  wyniku
przeprowadzonego procesu spawania lub/i obrobki cieplnej po spawaniu
w temperaturze ok. 900°C [7], potaczonego z powolnym chlodzeniem w zakresie
temperatur, od 600°C do 400°C. Podczas uwrazliwienia dochodzi do wytworzenia sig
a nastepnie dyfuzji weglikow chromu 1 azotkbw z osnowy na granic¢ ziaren

[1+3, 5, 7].
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Powyzsze wskazuje, ze problematyka obrobki cieplnej dla stali nierdzewnych
fertycznych stanowi wazne zagadnienie, a pojecie badanh w tym zakresie jest istotne
ze wzgledu na minimalizacj¢ niekorzystnych zjawisk pojawiajacych si¢ w zakresie
ich taczenia w procesach spawania w szczegdlnosci dotyczacej rozrostu ziarna.

Stale nierdzewne o strukturze ferrytycznej sa stalami poddawanymi wyzarzaniu
normalizacyjnemu. Ferrytyczna stal nierdzewna gatunku X2CrTiNb18 zgodnie z zaleceniami
producenta powinna zosta¢ poddana obrdbce cieplne w temperaturze minimum 870°C [1c],
jednakze temperatura ta nie uwzglednia np. dodatkowego czynnika jakim jest wprowadzenie
tytanu jako dodatku stopowego do materiatu spoiny podczas spawania. Wzrost procentowego
udzialu tytanu powyzej 0,65% w skladzie chemicznym ferrytycznych stali
nierdzewnych zmniejsza spawalnos$¢ tych stali [1] oraz ilo§¢ wystepowania austenitu w stanie
rownowagi [3]. W zwigzku z powyzszym wprowadzenie podczas spawania dodatku w postaci
tytanu do materialu spoiny stali X2CrTiNbl8 wymaga opracowania nowego zakresu
temperatury wygrzewania normalizacyjnego wymaganego w celu otrzymania drobnego ziarna
w obszarze spoiny.

2.2. Charakterystyka ferrytycznych stali nierdzewnych

Ferrytyczne stale nierdzewne s3 to stale ktére zgodnie z raportem
technicznym TR ISO/TR 15608: 2017(E) Welding Guidelines for a metalic materials
grouping system [2b] naleza do grup 7.1. Ich gtownym sktadnikiem chemicznym poza
zelazem (Fe) jest chrom (Cr), bedacy podstawowym pierwiastkiem wptywajacym na
odporno$¢ korozyjna stali [1-5, 8, 22-24]. Zawarto$¢ chromu w przypadku najbardziej
popularnych gatunkow ferrytycznych stali nierdzewnych oraz wedlug réznych zrodet moze
miesci¢ si¢ pomiedzy 10,5 a 18% [1+5, 8, 21-24], 1 dochodzi¢ nawet do 30 % [1, 21]. Poza
chromem dodatkowo wprowadza si¢ takie pierwiastki stopowe jak: tytan, niob, molibden,
wand oraz nikiel w celu polepszenia takich wtasnosci jak: zwigkszenie wlasnosci
wytrzymato$ciowych, odpornosci korozyjnych [1+5, 7, 78].

w poréwnaniu do austenitycznych stali nierdzewnych
ferrytyczne stale nierdzewne charakteryzuja si¢ wyzsza granicg plastyczno$ci oraz
dodatkowo takimi wtasnos$ciami jak [33, 43]:

— mniejszg rozszerzalnoscig cieplng wzgledem austenitycznych stali ,
— lepsza przewodno$cig cieplng w poréwnaniu z austenityczng stala ,
— lepsza skrawalno$cig od austenitycznych stali ,
— mniejszg podatnos¢ na odksztatcenie wsteczne,

— Wwyzszg granicg plastycznosci niz popularne austenitycznej stale 304,
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— posiadaja wlasnosciami magnetyczne,

— wieksza odpornoscig korozyjng w podwyzszonych temperaturach przy zastosowaniu
niobu lepszg odpornoscig na petzanie,

— wigkszg odporno$cig korozyjng na dziatanie korozji napr¢zeniowe;,

— minimalizacja odpadéw, odporno$¢ na powstawanie peknie¢ goracych, lameralnych

oraz wyzarzeniowych,

— wysoka odporno$¢ na korozje wzerowa powstajaca w Srodowiskach zawierajacych
jony chlorkowe,

— brakiem powstawania struktury podhartowanej ze wzglgdu na wystepowanie struktury
ferrytycznej,

— dobra plastyczno$¢ oraz mniejszym umocnieniem w wyniku obrobki plastycznej
W poréwnaniu ze stalami nierdzewnymi o strukturze austenityczne;.

Ferrytyczne stale nierdzewne to stale projektowane gtownie z przeznaczeniem do pracy
w srodowiskach korozyjnych. Pomimo szeregu zalet [33. 34], stale te w pordéwnaniu
do pozostatych stali nierdzewnych czyli stali o strukturze martenzytycznej, austenitycznej —
ferrytycznej (duplex) oraz utwardzanych wydzieleniowo plasuja si¢ jako stale o $rednich lub
niskich wlasciwosciach - tab.l. Poréwnujac wlasno$ci wytrzymatosciowe takie
jak wydtuzenie A [%] i granica plastyczno$ci Rm [MPa] dla ferrytycznych stali nierdzewnych
wykazuja one $rednie wyniki uzyskiwanych wartos$ci dla tych parametréw w poréwnaniu

do pozostatych stali nierdzewnych o réznych strukturach czy stali weglowych (rysunek 2).

60 —
50 —

40

Wydluzenie (%)

20 —

107~

I ! | | | | o
200 400 600 800 1000 1200 1400

Granica plastycznosci (MPa)
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Rysunek 2. Porownanie wydtuzenia oraz granicy plastycznosci dla poszczegolnych grup stali
nierdzewnych oraz stali weglowych [4a].

Ferrytyczne stale nierdzewne ze wzglgedu na niskg zawarto$¢ wegla (maksymalnie okoto
0,12% C) charakteryzuja si¢ stosunkowo niska wytrzymatoscia Rpoo= 189-450 [MPa]
W stanie wyzarzonym [1], utwardzeniem wydzieleniowym oraz wykazuje wtasno$ciami
magnetyczne [8] tabela 1.

Tabela 1. Poréwnanie wybranych wlasnosci poszczegolnych grup stali nierdzewnych [4a].

Odpornosé
Typ stali Magnetyczno$é P Ciggliwo$é | Utwardzenie
korozyjna
OBROBKA
Austenityczna NIE WYSOKA BARDZO WYSOKA| PLASTYCZNA NA
ZIMNO
Duplex TAK BARDZO WYSOKA SREDNIA
Ferrytyczna TAK SREDNIA SREDNIA
Martenzytyczna TAK SREDNIA NISKA I
il ODPUSZCZANIE
, : PRZESYCANIE +
TAK SREDNIA SREDNIA
Utwardzana wydzieleniowo =
Umocnienie " - =
Typ stali Zaroodpornosé¢ Udarnosé Spawalnos¢
przez zgniot
Austenityczna BARDZO WYSOKIE | BARDZO WYSOKA | BARDZO WYSOKA | BARDZO WYSOKA
Duplex SREDNIE NISKA SREDNIA WYSOKA
Ferrytyczna SREDNIE WYSOKA NISKA NISKA
Martenzytyczna SREDNIE SREDNIA NISKA NISKA
Utwardzana wydzieleniowo SREDNIE NISKA NISKA WYSOKA

Rozwoj ferrytycznych stali nierdzewnych upatruje si¢ ze wzrostem zawartos$ci

poszczegdlnych dodatkéw stopowych oraz z konieczno$ciag wprowadzania nowych
pierwiastkow, co warunkowane jest zapotrzebowaniem na nowe rozwigzania konstrukcyjne

| wykorzystania tychze stali.

poszczegbdlnych pierwiastkéw na wlasnos$ci ferrytycznych

Wplyw
stali nierdzewnych przedstawiono ponizej.
Chrom - Gloéwnym zadaniem chromu, ktéry przy zetknigciu z tlenem na powierzchni stali
tworzy niewidoczng 1 przede wszystkim szczelng warstwe tlenku bogatego w chrom
I nazywanego warstwa pasywng jest zabezpieczenie przed korozja powierzchni stali.
Utworzona warstwa pasywna tworzy zabezpieczenie podtoza stali od otoczenia przed
jej dalszym utlenianiem si¢ [7]. Powstata warstwa pasywna dodatkowo charakteryzuje sig
[7, 25]:

— zdolnoscia do odtwarzania w wielu srodowiskach,
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— maksymalnym czasem odbudowy warstwy do 24h w warunkach atmosferycznych,

— zwigkszeniem odpornos$ci korozyjnej wraz ze zwigkszeniem zawartos$ci chromu,

— grubos$cig warstwy pasywnej wahajaca si¢ pomigdzy kilka a kilkanascie mikrometrow,
— dobrym przewodnictwem elektronowym na stalach nierdzewnych,

— brakiem porowatosci,

— brakiem mozliwosci odbudowy w przypadku braku wystgpowania tlenu.

Wraz ze zwigkszeniem procentowego udzialu chromu w sktadzie chemicznym
stali nierdzewnych wzrasta ich odpornos¢ na korozje migdzykrystaliczng i wzerowa [7,11,
26, 27] oraz zwickszajg si¢ wlasnosci wytrzymatosciowe, takie jak: twardo$¢ i wytrzymatosc
przy jednoczesnym spadku wydluzenia [26], jednoczesnie pierwiastek ten wystepujac
w duzych ilosciach w stalach przy jednoczesnym niedostatecznym wystepowaniem takich
dodatkow stopowych jak nikiel i molibden powoduje spadek wiasnosci mechanicznych spoin
ferrytycznych stali nierdzewnych w wyniku sklonnosci do tworzenia ferrytu chromowego.
Powstanie ferrytu chromowego wplywa na zwigkszenie wrazliwosci na dziatanie karbu
warunkujagc  jednocze$nie niska twardos¢ [3, 26] oraz obnizenie spawalnos¢
ferrytycznych stali nierdzewnych [7]. Jak wynika z badan przeprowadzonych Li Ma i Jian
Han wykazano, Ze nawet przy bardzo duzych zawarto$ciach chromu w przypadku stali
nierdzewnych super-ferrtycznych (zawartos¢ Cr 26% ) mozna znacznie polepszy¢ wiasnosci
wytrzymatosciowe stali przy jednoczesnym zachowaniu struktury ferrytycznej dodajac okoto
4% niklu [26].

Procentowy udzial chromu w sktadzie chemicznym wplywa na zakres temperaturowy
obrobki cieplnej, polepszenie wiasno$ci plastycznych takich jak ciagliwo$é, moze nastgpi¢
przy obrdbce cieplnej w temperaturze nieprzekraczajacej 850°C, jak podaje literatura [2, 5],
natomiast po przekroczeniu temperatury 950°C (lub nawet 900°C) rozpoczyna si¢ zjawisko
dyfuzji chromu z obszarow bezposrednio przylegajacych do granic ziaren, co skutkuje

spadkiem odpornosci na korozje migdzykrystaliczng [1, 3, 5, 7].

Korozja migdzykrystaliczna zwana inaczej uczuleniem lub uwrazliwieniem polega
na lokalnym obnizeniu ilo§ci chromu na granicach ziaren ponizej wymaganego minimum
11%, bedacego nieprzekraczalng granica niezbedna do pasywacji tych obszaréw [1].
Uczulenie powstaje podczas procesu spawania ferrytycznych stali nierdzewnych gtownie
w strefie wptywu ciepta. Zjawisko uwrazliwienia mozna ograniczy¢é poprzez zwigkszenie
szybkosci chtodzenia podczas spawania jednak tylko w przypadku gdy suma pierwiastkow

miedzyweztowych takich jak wegiel 1 azot miesci si¢ w granicach od 0,02 do 0,05% [1].
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Innym sposobem na zahamowanie lub ograniczenie zjawiska dyfuzji chromu
na granicach ziaren ferrytu jest zwigkszenie iloSci wprowadzonego ciepta jednak tylko
| wylacznie gdy do ferrytycznej stali nierdzewnej prowadzono odpowiednig ilo$¢
pierwiastkdw austenitotworczych. Potwierdzaja to badania [28] przeprowadzone na stalach
ferrytycznych nierdzewnych o zawartosci 11 i 12 % chromu, oraz tacznych sumach wegla
i azotu na poziomach 0,06 i 0,03%, lecz z niewielkimi dodatkami niklu odpowiednio 0,33
10,5 % oraz manganu (0,56 i 0,49 %). Opublikowane wyniki badan wskazuja, ze wraz ze
zwigkszeniem ilosci wprowadzonego ciepta przy jednoczesnym zmniejszeniu szybkosci
chlodzenia zjawisko uczulenia strefy wplywu ciepta zmniejszato si¢ [28]. Uzycie dodatkow
austenitotworczych takich jak mangan oraz nikiel nawet w niewielkich ilo$ciach powodowato
tworzenie austenitu, ktory podczas chlodzenia przeksztatca si¢ w martenzyt. Badania te [28]
wykazaty, ze struktura skladajaca si¢ z ziaren ferrytu, na granicach ktorych wystepowat

martenzyt nie charakteryzowata si¢ ubytkiem chromu.

Korozje wzerowa podobnie jak korozje migdzykrystaliczng w przypadku ferrytycznych
stali nierdzewnych mozna roéwniez ograniczy¢ poprzez procentowe zwigkszenie udziatu
chromu w ogdlnym sktadzie chemicznym tych stali, co potwierdzaja badania wykonane na
superferrytycznych stalach nierdzewnych o zawartosci okoto 29% i 26 Cr niepoddanych
procesowi spawania a jedynie obrobce cieplnej koncowej odprezeniowej w temperaturach
odpowiednio 1080°C i 1040°C, ktére wystawiono na dziatanie kwasu siarkowego (H2SO4)
[11, 69].

Tytan jest przede wszystkim pierwiastkiem ferrytotworczym, stabilizujgcym ferryt oraz
wigzacym wegiel 1 azot w wegliki tytanu 1 azotki tytanu w wysokich temperaturach.
Tytan zostat wprowadzony do sktadu chemicznego ferrytycznych stali nierdzewnych drugiej
generacji [1]. Pojawienie si¢ weglikow tytanu w ferrytycznych stalach nierdzewnych
powoduje ograniczenie zjawiska rozrostu ziaren ferrytu [1, 3, 93], natomiast rozpuszczony
w stali zmniejsza ilo$¢ austenitu w stanie rOwnowagi skutkujac mniejszg ilo$cig martenzytu
po ochtodzeniu [3].

Ferrytyczne stale nierdzewne charakteryzuja si¢ brakiem lub ograniczong sktonno$cig
do powstawania pgknie¢ goracych [29] ze wzgledu na duza mozliwos$¢ rozpuszczania siarki
i fosforu [1]. Jednakze ferrytyczne stale nierdzewne posiadajgce duzg zawarto$¢ chromu
mieszczacego si¢ w granicach okolo 17 % moga charakteryzowaé si¢ ograniczong
spawalnoscia, tytan moze poglebia¢ ta wade zwlaszcza gdy zwarto$¢ tego pierwiastka
przekracza 0,4 %, wowczas aby poprawi¢ spawalnos$¢ stali nalezy zastosowa¢ dodatkowe

zabiegi cieplne [3]. Inne badania przeprowadzone na ferrytycznej stali nierdzewnej
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0 oznaczeniu 430 zawierajacej rowniez 17% chromu potwierdzity tg zaleznos$¢ czyli, ze wraz
ze wzrostem tytanu zmniejsza si¢ spawalno$ci ferrytycznych stali  nierdzewnych.
Przebadana ferrytyczna stal nierdzewna wykazata zwigkszong sklonno$¢ do pekania

gorgcego w przypadku gdy zawarto$¢ tytanu przekraczata 0,65% [1].

Jak wykazaly proby przeprowadzone przez V. Villaret, F. Deschaux-Beaumea podczas,
ktérych badano wplyw materiatbw dodatkowych do spawania o zrdéznicowanych
zawarto$ciach niobu oraz tytanu do taczenia ferrytycznych stali nierdzewnych, zwigkszenie
procentowego udzialu przede wszystkim tytanu a nie niobu powodowato zmian¢ struktury
spoiny ferrytycznych stali nierdzewnych z gruboziarnistej kolumnowej do drobnoziarnistej
[14]. Podczas badan poréwnujacych wptyw 1% dodatku tytanu, niobu, wanadu lub molibdenu
na wilasnosci wytrzymato$ciowe ferrytycznych stali nierdzewnych o zawartosci okoto 18%
chromu i nie réznigcych si¢ procentowym udziatem pozostatych sktadnikéw stopowych,
w ktérych wystepowat tylko jeden z wymienionych pierwiastkow wykazano, ze kazda zmiana
sktadu chemicznego badanych probek poprzez wprowadzenie jednego procenta ktoregos
z wyzej wymienionych dodatkéw zwigksza twardo$¢ badanych probek w pordéwnaniu
do materialu bez tych dodatkéw, natomiast pozytywny wyniki przy badaniu wytrzymatosci
uzyskiwano w probkach z jednoprocentowym dodatkiem tytanu i wanadu gdzie natomiast
probki z jednoprocentowym udzialem molibdenu lub niobu charakteryzowaty si¢ obnizeniem

wytrzymatosci w poréwnaniu do probki bez wspomnianych dodatkéw stopowych [15].

Wplyw tytanu na ograniczenie zjawiska rozrostu ziaren ferrytu potwierdzaja badania
przeprowadzone na ferrytycznej stali nierdzewnej o oznaczeniu S44100 zawierajacej chrom
0 zawarto$ci 18% 1 otrzymywanej metoda odlewniczg traconego wosku. Badania wykonano
na trzech probkach w ktorych zmienng zasadnicza byt procentowy udziat tytanu. Najmniejsze
ziarno otrzymano przy najwickszym udziale tytanu mieszczacego si¢ w granicach 0,46%,
najwigksze ziarno ferrytu przy najmniejszym dodatku tego pierwiastka wynoszacego 0,13%.
Badania wtlasnosci mechanicznych dotyczacych wydhluzenia oraz wytrzymatos$ci
narozcigganie wykazaly, iz najlepsze wyniki otrzymano podczas badania probki
Z najmniejszym udzialem procentowym tytanu jako dodatku stopowego. Wynik taki mozna
wytlumaczy¢ tym, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci tytanu zwigksza si¢ wystepowanie
azotkéw tytanu TiN, powodujacych wzrost koncentracji napr¢zen w badanych probkach,

co prowadzi do wigkszego prawdopodobienstwa wystgpienia peknie¢ [29].

Podczas stosowania tytanu jako dodatku stopowego do spawania ferrytycznych
stali nierdzewnych nalezy zwrdci¢ uwage na jego brak skuteczno$ci w zwalczaniu zjawiska

uczulenia podczas ciaglego chlodzenia przy malym doptywie energii spawania [14].
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Duze szybkosci chilodzenia w poczatkowym etapie schtadzania w zakresie wysokich
temperatur cyklu cieplnego spawania hamujg konstytuowanie si¢ weglikow lub
weglikoazotkow tytanu w strefie wptywu ciepta. Wraz ze spadkiem szybko$¢ chlodzenia
na granicach ziaren ferrytu i wewnatrz ziaren ferrytu tworza si¢ bogate w chrom

wydzielenia M23C6, co skutkuje wystepowaniem zjawiska tzw. uwrazliwienia stali [30].

Nalezy jednak =zaznaczyé, ze wprowadzenie tytanu jako dodatku stopowego
do ferrytycznych stali nierdzewnych sprzyja wystgpowaniu tzw. kruchosci 475°C [7], jako
efekt dlugotrwalego wygrzewania. Niob podobnie jak tytan wprowadzany jest
do ferrytycznych stali nierdzewnych w celu zwigzania wegla i azotu w trwate zwigzki.
Zawarto$¢ tego pierwiastka w skladzie chemicznym stali odpornych na korozje zwigksza
odporno$¢ ich na pelzanie poprzez tworzenie weglikoazotkéw [7]. Obok tytanu - niob jest
pierwiastkiem ferrytotworczym zdolnym do poprawy udarnosci ferrytycznych stali
nierdzewnych z pomini¢ciem obrobki cieplnej wykonywanej w temperaturze 800°C, dzigki
ktorej uzyskuje sie¢ odpuszczenie martenzytu [3]. Poprawe udarnosci uzyskuje si¢ poprzez
dodanie do sktadu chemicznego stali nierdzewnych okoto 1% niobu [3], jednak wyniki
otrzymanych warto$ci dla préb wytrzymatosci beda nieco nizsze w pordwnaniu z wynikami
uzyskanymi na probkach z jednoprocentowym dodatkiem tytanu [15]. Wyniki badan
mikrotwardosci charakteryzuja si¢ podobng zalezno$cia, co wyniki dotyczace wytrzymatosci
gdy dokona si¢ porownania wptyw niobu 1 tytanu na poziomie 1% dodatku do ferrytycznych
stali nierdzewnych z 18% udzialem chromu [15]. Niob jest w stanie podwyzszy¢ wartos¢
mikrotwardosci ferrtycznych stali nierdzewnych, jednak to dzigki tytanowi ferrytyczna stal
nierdzewna zwigkszy swoja twardo$¢ niemalze dwukrotnie w poréwnaniu z wynikiem

uzyskanym dzieki dodatkowi niobu [15].

Niob w poréwnaniu do tytanu nie przechodzi w czasie spawania z materialu
dodatkowego do zuzla dajac w ten sposob mozliwos¢ wykorzystania go jako sktadnik
stopowy elektrod otulonych  wykorzystywanych  przy laczeniu ferrytycznych
stali nierdzewnych [2, 3]. Wiazanie wegla w trwale zwigzki w przypadku ferrytycznych
stali nierdzewnych uzyskuje si¢ obok tytanu réwniez w wyniku wprowadzenia niobu,

utrudniajgc w ten sposéb rozrost ziaren ferrytu oraz polepszajac spawalnos¢ [1].

Niob wprowadzany jest roéwniez do sktadu chemicznego w celu poprawy wytrzymatosci
ferrytycznych stali nierdzewnych na wysokie temperatury, jednak w przypadku
dhugotrwatego wygrzewania wytrzymato$¢ ta spada w wyniku szybkiego tworzenia

si¢ gruboziarnistego weglika Fe3Nb3C, aby temu zapobiec wprowadza si¢ dodatek tytanu
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oraz molibdenu ktérych zadaniem jest stabilizacja Fe3Nb3C, polegajaca na zastgpieniu

Fe3Nb3C poprzez wolniejsze tworzenie si¢ Fe2Nb [13].

Niob w poréwnaniu do tytanu czy tez cyrkonu odgrywa istotng role¢ w procesach
odksztatcenia plastycznego ferrytycznych stali nierdzewnych. Niob zwigksza odpornosé
na odksztatcenie blach z ferrytycznej stali nierdzewnej 18Cr 1 znacznie zmniejsza wrazliwosé

na szybkos$¢ odksztatcenia napr¢zenia ptynigcia [31].

Jednym z niekorzystnych zjawisk jakie powoduje wprowadzenie niobu do sktadu
chemicznego ferrytycznych stali nierdzewnych jest sprzyjanie powstawaniu tzw. krucho$ci
475°C [7]. Zbyt duza obecno$¢ niobu czy tez tytanu oraz zanieczyszczen
w ferrytcznych stalach nierdzewnych zwigksza sktonno$¢ ich do pekania [1]. Powoduje to
konieczno$¢ utrzymania pierwiastkow stabilizujacych na minimalnym poziomie

pozwalajacym skutecznie zwigza¢ wegiel 1 azot w trwate zwigzki [1].

Niob i tytan maja sklonno§¢ do tworzenia si¢ faz Lavesa, co udowodnili Machado
i Padilha [90], jednoczesnie autorzy ci doszli do wniosku, Ze obecno$¢ tej fazy
powoduje znaczny spadek udarno$ci stali austenitycznej nierdzewnej zawierajacej 15%
chromu oraz 15 % niklu.

Molibden tak jak chrom jest pierwiastkiem ferrytotworczym [2a]. Jako dodatek
stopowy ferrytycznych stali nierdzewnych w potaczeniu z Cr i N sprzyja stabilizacji warstwy
pasywnej w obecnosci chlorkéw [7]. Ze wzgledu na bardzo silne niemalze trzykrotnie
silniejsze oddziatywanie pod wzgledem zwigckszenia odpornosci na korozje wzerowa
W porownaniu do chromu, jest pierwiastkiem dodawanym do gatunkow stali przeznaczonych
do pracy w srodowiskach agresywnych [5, la, 32]. Dodatkowymi zaletami stosowania
molibdenu jako dodatku stopowego jest zwickszenie spawalnosci stali, zwigkszenie granicy
petzania oraz wytrzymato$¢ na petzanie, podwyzszenie odpornosci na srodowiska zawierajace
wodor, siarkowodor oraz zwigkszenie odpornosci na dziatanie wysokich temperatur [32, 2a].
Wraz z rozwojem  stali  ferrytcznych nierdzewnych ilo$¢ molibdenu wzrosta do 4%
w przypadku trzeciej najnowszej generacji tych stali [1]. Wysoka zawarto$¢ molibdenu przy
jednoczesnej zwigkszonej zawartosci chromu (powyzej 25%) stosowana jest w celu
zwigkszenia odpornosci korozyjnej [1].

Krzem jest pierwiastkiem ferrytotwoérczym dodawanym gtownie w celu polepszenia
odporno$ci na utlenianie oraz zapobieganiu nasyceniu w wegiel 1 azot w wysokich
temperaturach, zwigkszenie zaroodporno$ci oraz zarowytrzymatos$ci przez tworzenie trwatych
warstw zgorzeliny w podwyzszonych temperaturach [25]. Krzem dodawany jest czesto jako

dodatek do materialdow dodatkowych do spawania ze wzgledu na zmniejszenie lepkos$ci
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cieklej stali [7]. Zawarto$¢ krzemu w stalach nierdzewnych miesci si¢ do 5 %, przy czym
dodatek tego pierwiastka w granicach od 4 do 5% powoduje zwigkszenie odpornosci

na korozje [7], najczgsciej jednak dodawany jest w granicach do 1% [25].

Nikiel ze wzgledu na swoje oddzialywanie austenitotworcze jako pierwiastek stopowy
w ferrytycznych stalach nierdzewnych dodawany jest w stezeniu dochodzagcym maksymalnie
do 4% [26], jednak w wiekszosci gatunkach tych stali, niklu nie dodaje si¢ w ogole [22].
Dodatek tego pierwiastka w granicach 2% do ferrytycznych stali nierdzewnych
zawierajacych duzg ilos¢ Cr powoduje obnizenie temperaturg przejscia takiej stali w stan
kruchy zmniejszajgc przy tym odpornos¢ na pekanie naprezeniowo-korozyjne [7]. Jego udziat
w stalach nierdzewnych powoduje zwickszenie przyczepnos¢ warstwy tlenku Cr203
do podtoza, zmniejszajac jednoczesnie szybkos¢ dyfuzji kationdow w warstwie tlenku [7].
Najczestsza metodg wzbogacania ferrytycznych stali nierdzewnych w nikiel jest dodawanie
go poprzez material dodatkowy podczas spawania w postaci drutdéw 1 elektrod
przeznaczonego do spawania stali nierdzewnych o strukturze austenitycznej [1-3].
Najwigkszym udzialem niklu w skladzie chemicznym odznaczaja si¢ stale nierdzewne

0 strukturze austenitycznej, w ktorych jego udzial moze dochodzi nawet do 38% [2].

Spoiny ferrytycznych stali nierdzewnych otrzymane w wyniku zastosowanie spoiw
przeznaczonych do spawania stali austenitycznych nierdzewnych zawierajacy duze iloSci
niklu (od 10 do 12%) odznaczajg si¢ strukturg dwufazowa typu duplex i uzyskuja lepsza
ciggliwosci w porownaniu do spoin wykonanych spoiwami ferrytycznymi [3a] pozbawionymi
tak duzej iloSci tego pierwiastka. Dodatkowa zaleta wprowadzenia niklu do skladu
chemicznego spoin ferrytycznych stali nierdzewnych jest uzyskanie zawezonej strefy wptywu
ciepta a tym samym ograniczenie wystepowania zjawiska rozrostu ziaren. Efekt zawezenia
strefy wplywu ciepta jest mozliwy dzieki niskiej przewodnosci cieplnej stopow niklu

zmniejszajac tym samym przenoszenie ciepta podczas spawania spoiny [3a].

Wanad jest pierwiastkiem ferrytotworczym [70]. Wraz z niewielkg iloscia niobu
zapobiega korozji [7]. Opublikowane wyniki badana [15] wskazuja , ze wprowadzenie
wanadu do materiatu spoiny wplywa na poprawe wynikow udarnosci spoiny. Wanad wywiera
korzystny wplyw na ochrong przed korozja w $rodowisku chlorkowym, ale w przypadku
obrobki cieplnej w Ssrodowisku kwasu siarkowego odpornos¢ korozyjna ulega pogorszeniu
w wyniku szybkiej degradacji warstwy tlenu tworzacej si¢ na powierzchni metalu w tym

srodowisku [70].
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Jak wykazaty badania zaprezentowane w [72] ktorych celem bylo sprawdzenie hipotez
dotyczacej mechanizmu zwigkszenia odpornosci na korozje wzerowa poprzez wprowadzenie
wanadu do sktadu chemicznego ferrytycznej stali nierdzewnej, zauwazono, ze pomimo,
izwanad nie ma dominujacego wpltywu na poprawe wlasnosci antykorozyjnych
ferrytycznej stali nierdzewnej to pierwiastek ten wplywa w pozytywny sposob na szybko$é

tworzenia si¢ metastabilnie rosngcych wzerow.

Pozostate pierwiastki stopowe: jak wykazaty badania przeprowadzone przez Xin Zhang
i Lijun Fan [77] na ferrytycznej stali nierdzewnej gatunku 429 (oznaczenie wedlug AISI)
modyfikowanych r6zng zawartoscig aluminium, dodatek ten w ilosci 0,19% jest wstanie
zwigkszy¢ ilo§¢ réwnoosiowych ziaren krystalicznych o okoto 25%, jednak dalsze
zwigkszanie udzialu aluminium w skladzie stali powodowal spadek ilosci ziaren
0 rownoosiowym ksztalcie. Wraz z zwigkszeniem zawarto$ci aluminium wytrzymatosé
narozcigganie wzrasta liniowo, natomiast wydluzenie oraz wspolczynnik odksztatcenia
plastycznego w poczatkowym etapie ro$nie, a nastgpnie maleje.
Dodatek aluminium w ferrytycznych stalach nierdzewnych sprzyja powstawaniu Al,Os,
ktory w nizszych temperaturach moze sprzyjac¢ rozdrobnieniu ziarna [77].

Badania przeprowadzone przez Villafuerte i Pardo [93] majace na celu zbadanie wptywu
tytanu i aluminium na rozdrobnienie ziarna ferrytycznej stali nierdzewnej spawanej metoda
TIG bez dodatku spoiwa (metoda 141 wedtug PN-EN 1SO 4063:2023-10) wykazaty, ze udziat
ziaren rownoosiowych w najwickszym stopniu zalezy od zawartosci tytanu i aluminium oraz
w mniejszym od predkosci spawania. Wpltyw aluminium na zwigkszenie wystepowania
réwnoosiowych ziaren byl powigzany z iloScig tytanu. Przy zawartosci tytanu wynoszacej
0,29% wag, wzrost zawarto$ci aluminium z 0,010 do 0,040% wag. spowodowatl zwigkszenie
frakcji rownoosiowej, uzyskano strukturg rownoosiowg na catej grubosci spoiny. W pracy tej
stwierdzono rowniez, zalezno$¢ rozdrobnienia ziarna z ilo$cig wprowadzonego aluminium.
W tych warunkach tworzenia stopu struktura rownoosiowa jest ciggla. Nalezy zaznaczy¢, ze

w pracy tej nie wykonano badan wtasciwosci mechanicznych dla otrzymanej spoiny.

Azot moze by¢ wprowadzany do skltadu chemicznego ferrytycznych stali
nierdzewnych poprzez proces azotowania wysokotemperaturowego lub azotowania
roztworowego [79- 81]. Jak wykazaly badania [82] przeprowadzone na ferrytycznej stali
nierdzewnej gatunku AISI 430 proces azotowania wplywa pozytywnie na zwigkszenie
odporno$ci na zuzycie, zwigksza twardos¢ oraz na przemiane ferrytu w martenzyt. Podczas
badania stwierdzono rowniez, ze wraz z wydtuzeniem czasu azotowania, ilo$¢ przenikania

azotu zwigksza si¢ a takze zwigksza si¢ poprawa wilasnosci trybologicznych.
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Mangan jako dodatek stopowy do ferrytycznych stali nierdzewnych jest ograniczony do
niezbednego minimum wynoszacego okoto 1% wedlug Amerykanskiego Instytut Zelaza
I Stali (AISI) [83]. W rzeczywisto$ci mangan (podobnie jak wanad) nie jest powszechnie
dodawany do ferrytycznych stali nierdzewnych.

Udzial procentowy poszczegolnych pierwiastkow w skladach chemicznym stali

nierdzewnych przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Udziat gtownych pierwiastkow stopowych w skladzie chemicznym najczesciej
stosowanych stalach nierdzewnych zroznicowanych pod wzgledem struktury (opracowanie
wilasne).

Rodzaj pierwiastka [%]
Struktura stali Ferrytotworcze Austenitotworcze
C Cr Mo Ti Si Ni Mn
Ferrytyczna 0,007 - 0,2 10,5+ 30,0 <45 <1,0 <1,5 <40 <1,5
Austenityczna >0,01 >10,5 <8,0 <0,8 <4,5 <38 50+15,0
Martenzytyczna >0,08 12,0+ 18,0 <30 <273 <1,0 <85 <1,5

Na podstawie przegladu literatury [1-5, 7, 13-15, 78, 93] dotyczacej okreslenia
pierwiastka stopowego majacego istotny wplyw na zahamowanie efektu rozrostu ziaren
ferrytu, nalezny stwierdzi¢, ze kluczowym pierwiastkiem mogacym polepszy¢ wiasnosci
wytrzymato$ciowe ferrytycznych stali nierdzewnych jest tytan. Wybdr tytanu jako
pierwiastka stopowego majacego za zadanie ograniczenia rozrostu ziaren ferrytu podczas
spawania ferrytycznej stali nierdzewnej pozwolit wysungé kolejny wniosek, ktdrego
zatlozeniem jest, ze aby ograniczy¢ spadek wiasnosci wytrzymatosciowych spoin stali
o strukturze ferrytycznej, nalezy juz na wstepie planowania produkcji zatozy¢ konieczno$é
stosowania stali nierdzewnej o strukturze ferrytycznej zawierajacej tytan. Stal gatunku
X2CrTiNb18 [1c], ktorej sktad chemiczny oraz wlasno$ci wytrzymatosciowe podano

odpowiednio w tabeli 3 i 4.

Tabela 3. Skfad chemiczny stali X2CrTiNb18 [1c].

X2CrTiNb18 C Si Mn P S N Cr Nb Ni Ti

[wt. %] 0,013 | 0,570 | 0,320 | 0,029 | 0,0017 | 0,018 | 17,620 | 0,367 | 0,260 | 0,141
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Tabela 4. Wiasnosci wytrzymatosciowe stali X2CrTiNb18 steel [1c].

Wytrzymatosé na Granica o
] . 6 Wydluzenie, .
rozcigganie plastycznosci, A[%] Twardosé, [HV]
0
Rm [MPa] Rp 0.2 [MPa]
X2CrTiNb18 493 314 35 149

Stosuje si¢ roézne podziaty ferrytycznych stali nierdzewnych, pod wzgledem
strukturalnym stale te mozna podzieli¢ na potferrytyczne, ferrytyczne [2,3,5] oraz

superferrytyczne [5].

Potferrytyczne stale sa to stale, ktorych gléwna cechg jest wystepowanie struktury
dwufazowej austenity + ferryt w temperaturze 850-1100°C powodujgc przemiang austenitu w
martenzyt podczas chlodzenia oraz powstania wydzielen w postaci weglikow chromu na
granicach ziaren, powodujac wzrost kruchosci oraz sktonno$ci do powstawania pgkniec
miedzykrystalicznych [2,3,25]. Polferrytyczne stale nierdzewne zawierajace od 13 do 18 %
chromu [2, 3] oraz od 0,05 do 0,12 % wegla wykazuja w poréwnaniu do martenzytycznych
stali nierdzewnych takie zalety jak [2,3]:

— umiarkowana twardos$¢ po zahartowaniu,

— lepsza odporno$¢ korozyjna,

— wiekszej podatnosci na obrobke plastyczng na zimno.

Ferrytyczne stale nierdzewne niezaleznie od temperatury wykazuja strukture zlozong
z ferrytu oraz weglikow. Podczas procesu spawania nie ulegaja utwardzeniu w wyniku
hartowania, jednak wykazuja podatno$¢ na rozrost ziaren w wyniku zastosowania procesOw
cieplnych powodujacych wzrost kruchosci oraz ograniczenie ich zastosowanie na konstrukcje
spawane. Zawarto$¢ chromu w ferrytycznych stalach miesci si¢ od 25 do 30%, wegla okoto
0,15%. Ich gtéwnym zastosowaniem s3 elementy pracujace w Srodowiskach zawierajacych

tlen oraz siark¢ w podwyzszonych temperaturach [2].

Superferrytyczne stale nierdzewne charakteryzujg si¢ zawarto$cig chromu powyzej 25%,
oraz niklu od 1 do 4% [5, 35] oraz przede wszystkim dodatku molibdenu [62, 63].
Superferrytyczne stale nierdzewne zostaly pierwotnie opracowane jako elementy
wymiennikow ciepla oraz elementéw pracujacych w srodowiskach morskich [62] dodatkowo
znajdujg zastosowanie w przemysle naftowym, chemicznym, papierniczym oraz chemicznym
[63]. Jak wykazaty badania [64-68] dodatek molibdenu zwigksza nie tylko ogo6lng odpornosc¢
korozyjng ale przede wszystkim odporno$¢ na dziatanie kwasu naftalenowego powstajacego
podczas przetwarzania ci¢zkiej ropy naftowej. Wraz ze wzrostem $wiatowych cen niklu

i molibdenu stale superferytyczne nierdzewne zaczely stanowi¢ alternatywe dla stali
27



Praca doktorska

nierdzewnych o strukturze austenitycznej. Stale te charakteryzuja si¢ wysoka wytrzymatoscia

na rozcigganie oraz plastyczno$cig [34-36].

Innym stosowanym podzialem jest podzial pod wzglgdem generacji ferrytycznych stali
nierdzewnych. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe generacje ferrytycznych stali nierdzewnych
[1, 3a]. Opracowanie coraz to nowszych generacji miat gtownie na celu opracowanie stali
charakteryzujacej si¢ w pelni ferrytyczng strukturg jednofazowa przy jednoczesnym
polepszeniu spawalno$ci oraz odpornosci korozyjnej[3a]. Powstanie nowych generacji
ferrytycznych stali nierdzewnych osiggnieto poprzez [3a]:

— zwigkszenie udziatu chromu,

— wprowadzenie dodatkow  stopowych takich jak tytan, niob, aluminium

charakteryzujacych si¢ wysokim powinowactwem chemicznym do tlenu, azotu
i wegla,
— zastosowanie molibdenu oraz krzemu jako pierwiastkow stabilizujacych ferryt.

a. Stale pierwszej generacji

Pierwsza generacja ferrytycznych stali nierdzewnych odznacza si¢ duza zawarto$ciag
wegla mieszczacego si¢ w zakresie od 0,12% do 0,2% oraz wysokim udzialem chromu
w zakresie od 15 do 18%. Ze wzgledu na duzg zawarto$¢ wegla w podwyzszonej
temperaturze pojawia si¢ w strukturze tych stali austenit, ktory podczas szybkiego chtodzenia
po procesie spawania przemienia si¢ w martenzyt a stale te uzyskuja strukture ferrytyczno-
martenzytyczng. Uzyskanie czysto ferrytycznej struktury uzaleznione jest od zawarto$ci
chromu, ktérego udzial powinien by¢ tym wigkszy im wigcej wprowadzono wegla do sktadu
chemicznego danej stali. Stale te wykazuja duza podatnos¢ do rozrostu ziarna w przypadku
przekroczenia temperatury 1350°C, zjawisko to jest nieodwracalne [1]. W wyniku tworzenia

si¢ martenzytu charakteryzuja si¢ spadkiem ciagliwosci oraz odpornosci korozyjnej [3a].
b. Stale drugiej generacji

Opracowane zostaty przede wszystkim w celu polepszenia wiasnosci spawalniczych,
osiggnigto to poprzez ograniczony udzial wegla w sktadzie chemicznym do przedziatu
mieszczacego si¢ pomigdzy 0,02% a 0,08%, dodatkowo zostaly wprowadzone inne
pierwiastki stopowe takie jak Ti, Nb, Al, ktore poprzez tworzenie si¢ weglikow,
w szczegdlnosci weglika tytanu 1 weglika niobu stabilizujg faze ferrytyczng oraz utrudniajg
rozrost ziarna ferrytycznej stali nierdzewnej w podwyzszonej temperaturze [1].
Wprowadzenie dodatku aluminium pozwolito na poprawe¢ odpornosci na utlenianie

w wysokich temperaturach poprzez stabilizacj¢ warstwy tlenku chromu [3a].

28



Praca doktorska

c. Stale trzeciej generacji

Najnowsza generacja ferrytycznych stali nierdzewnych zwane roéwniez stalami
superferrytycznymi [3a] charakteryzujg si¢ w porownaniu do poprzednich dwoch generacji
tych stali najlepsza spawalno$cig. Polepszenie spawalnosci uzyskano przede wszystkim
poprzez znaczne ograniczenie zawartosci wegla 1 azotu ponizej 0,02%. W wyniku otrzymania
wysokiej czysto$ci metalurgicznej w przypadku ferrytycznych stali nierdzewnych trzeciej
generacji stale te wykazuja brak wystepowania struktury austenitycznej od temperatury
pokojowej az do temperatury topnienia. Wysoka odporno$¢ korozyjng uzyskano poprzez
wprowadzenie do sktadu chemicznego tych stali duzej ilosci chromu mieszczacej si¢ od 25
do 30% oraz dodatek molibdenu do okoto 4% [1]. Stale te wykorzystywane sa na elementy

pracujace w trudnych warunkach korozyjnych jak na przyktad w $rodowiskach chlorkowych
[3a].

Podziat ferrytycznych stali nierdzewnych zaro6wno pod wzglgdem strukturalnym, jak

I biorgc pod uwage generacj¢ ich opracowania mozna przyréwnaé ze sobg co prezentuje

rysunek 3.
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Rysunek 3. Podziat ferrytycznych stali nierdzewnych pod wzgledem procentowej zawartosci
chromu oraz wegla [opracowanie wlasne].
Firma Staltech S.C. Giemza i wspolnicy, §wiadczac ushugi nadzoru spawalniczego
w réznego rodzaju zaktadach produkcyjnych wykorzystujacych do swojej produkcji stale
nierdzewne o strukturze ferrytycznej, napotkata szereg btedow zwigzanych nie tylko

z doborem odpowiedniego gatunku stali nierdzewnej do wytwarzanego danego produktu, ale
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rowniez bledy zwigzane z nieodpowiednim doborem parametréw procesu spawania podczas
laczenia stali nierdzewnych o strukturze ferrytycznej. Powyzsze stanowilo podstawe podjecia

okreslonej w niniejszym doktoracie problematyki badawczej.

Dodatkowo podczas nadzoru nad procesami spawalniczymi dostrzezono mozliwos$¢
zmniejszenia kosztow produkcji poprzez zastosowanie tanszego materiatu dodatkowego
jakim jest drut spawalniczy o strukturze ferrytycznej w poréwnaniu do materiatu
dodatkowego o strukturze austenitycznej zawierajacego kosztowny nikiel. Na podstawie
analizy problemu zwigzanego z koniecznos$cig stosowania podczas tgczenia stali nierdzewnej
o strukturze ferrytycznej materiatem dodatkowym o strukturze austenitycznej stwierdzono,
ze zastosowanie materiatu dodatkowego o strukturze ferrytycznej przy spawaniu stali
nierdzewnej o tej samej strukturze przy odpowiednio dobranej technologii spawania
opierajacej si¢ na nisko energetycznych metodach spawania i/lub wprowadzenie do materiatu
spoiny dodatkowego pierwiastka mogacego ograniczy¢ efekt rozrostu ziaren ferrytu, powinno
w znacznym stopniu nie tylko ograniczy¢ koszty produkcji w wyniku zastgpienia
kosztownego materialu dodatkowego o strukturze austenitycznej tanszym materialem
dodatkowym o strukturze ferrytyczne, ale rowniez w przypadku poprawy wlasnosci
wytrzymato$ciowych otrzymanych w ten sposob spoin, mozliwosci rozszerzenia
zastosowania stali nierdzewnej o strukturze ferrytycznej na produkty gdzie oprocz waloréw
estetycznych oraz wlasnosci antykorozyjnych wymagane sg od powiednio wysokie wtasnosci

mechaniczne takie jak udarnos¢, twardos$¢ czy wytrzymalos$¢ na rozcigganie.

Kolejnym czynnikiem na ktory wskazuje dotychczasowe doswiadczenie firmy Staltech
S.C. majacym poprawi¢ wlasnosci wytrzymatosciowe stali nierdzewnej o strukturze
ferrytycznej jest proces obrobki cieplnej. Ze wzgledu na wprowadzane naprezenia
spawalnicze podczas spawania stali nierdzewnej o strukturze ferrytycznej [3], zastosowanie
obrobki cieplnej wydaje si¢ konieczne. W przypadku stali gatunku X2CrTiNb18 zastosowanie
procesu obrdobki cieplnej jest juz uwzgledniony przez wytworce stali [1c]. W przypadku tej
stali temperatura obrobki cieplnej powinna wynosi¢ minimum 870°C [1c], co w przypadku
stali nierdzewnej o strukturze ferrytycznej odpowiada wyzarzaniu normalizacyjnemu [1].
Celem normalizacji stali gatunku X2CrTiNbl8 jest relaksacja naprezen oraz przede

wszystkim poprawa wlasnosci mechanicznych poprzez uzyskania rozdrobnienia ziaren [20].
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2.3. Ksztaltowanie wlasnosci zlaczy spawanych ferrytycznych stali nierdzewnych

Dotychczasowa praktyka stosowana podczas spawania ferrytycznych stali nierdzewnych
polegata na zastosowaniu materialu dodatkowego o strukturze austenitycznej [1-3, 19].
Rozwigzanie takie pozwala na otrzymanie ztacza spawanego pozbawionego negatywnych
skutkow takich jak spadek wlasno$ci wytrzymatosciowych (wzrost twardosci ispadek
udarnosci) w obszarze SWC i spoiny a powstajacych podczas spawania z wykorzystaniem
materialu dodatkowego o tej samym sktadzie chemicznym co materiat podstawowy [44, 41].
Materiaty dodatkowe austenityczne, charakteryzujace sie¢ duzg zawartoscig molibdenu oraz
austenitotwoczego niklu, wykazujg wicksza plastycznos¢ oraz lepsza udarno$s¢ w niskich
temperaturach [41, 45]. Molibden oraz nikiel podczas chlodzenia przemieniaja austenit
W martenzyt usytuowany na granicach ziaren hamujac w ten sposob szybkos¢ rozrostu ziaren.
Wprowadzenie w/w pierwiastkow wraz z zastosowaniem obrobki cieplnej po spawaniu
wpltywa pozytywnie na poprawe wilasnosci mechanicznych spoin oraz ich wiasnosci
antykorozyjne bez konieczno$ci wprowadzania dodatkowej ilosci chromu za pomoca

materiatu dodatkowego do spawania [3].

Jedng z gltéwnych wad wykorzystania podczas spawania ferrytycznych stali
nierdzewnych materiatow dodatkowych o strukturze austenitycznej jest odmienna barwa
otrzymanej  spoiny w  pordwnaniu do  spoiny  wykonanej z  uzyciem
materiatu dodatkowego o strukturze  ferrytycznej. Roéznica w  barwie  wynikajaca
Z zastosowania materialu dodatkowego o odmiennej strukturze powoduje koniecznos$é
uwzglednienia w technologii spawania dwoéch rodzajow materiatéw dodatkowych [46].
Kolejng wada stosowania materiatu dodatkowego o strukturze austenitycznej jest sktonnosé
do tworzenia si¢ kruchych faz migdzymetalicznych w temperaturze od 600 do 900°C [2,17],
ograniczajac w ten sposob jego zastosowanie do elementéw cienkosciennych maksymalnie
do4 mm, w przypadku ktorych obrobka cieplna po spawaniu jest nie wymagana.
Dodatkowym ograniczeniem stosowania materiatdw dodatkowych o strukturze austenitycznej

jest duza zawarto$¢ niklu, charakteryzujacego si¢ stosunkowo wysoka ceng [7, 17].

W celu uniknigcia konieczno$ci stosowania materialdow dodatkowych o strukturze
austenitycznej podczas spawania stali ferrytycznych nierdzewnych przy jednoczesnym
ograniczeniu powstawania zjawiska rozrostu ziaren ferrytu jest wprowadzenie niobu i tytanu
jako pierwiastkow stopowych za pomoca materialow dodatkowych do spawania.
Dodatek niobu do ferrytycznych stali nierdzewnych powoduje wzrost wytrzymatosci na
wysokie temperatury, efekt ten w przypadku dlugotrwatego wygrzewania ulega spadkowi

w wyniku szybkiego tworzenia si¢ gruboziarniste] fazy Fe3Nb3C. W celu utrzymania
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wytrzymato$ci na wysokie temperatury wprowadza si¢ dodatkowo tytan oraz molibden
stabilizujac tym samym faz¢ Fe3Nb3C poprzez zastgpienie jej wolniejszym tworzeniem si¢

fazy Fe2Nb [13].

Podczas spawania i/ lub obrobki cieplnej po spawaniu ferrytycznych stali nierdzewnych
nastepuje dyfuzja weglikow chromu i azotkOw z osnowy na granice ziaren [1+3,5,7].
Zastosowanie materiatu dodatkowego o strukturze austenitycznej wraz z dodatkowa obrébka
cieplng po spawaniu w znaczny sposOb ogranicza powstawaniu zjawiska dyfuzji chromu
Z obszaréw bezposrednio przylegajacych do granic ziaren powodujac tym samym rozrost
ziaren ferrytu wraz ze spadkiem ciggliwosci spoiny oraz doprowadzajac do obnizenia
odpornosci korozyjnej [9, 10]. Wraz ze wzrostem temperatury obrobki cieplnej po spawaniu

intensywno$¢ tego zjawiska zwigksza si¢ [9, 10].

Podczas spawanie ferrytycznych stali nierdzewnych nastepuje nieodwracalny efekt
rozrostu ziaren ferrytu zaréwno w strefie wplywu ciepta, jak i samej spoinie [47, 48].
Jak wykazaty badania przeprowadzone przez Anbazhagan i Nagalakshmi [49] ograniczenie
zjawiska rozrostu ziaren ferrytu mozna uzyska¢ za pomoca niskoenergetycznych metod
spawania. W przeprowadzonym eksperymencie podczas spawania stali AISI 430
z zastosowaniem dwoch metod spawania tj. spawania elektrodg wolframowa w ostonie gazu
obojetnego (GTA) przy uzyciu pradu statlego 1 osobno pradu pulsacyjnego oraz metody
spawania elektroda otulong (SMA), wykazano, ze znaczne rozdrobnienie ziaren uzyskano
w przypadku spawania metoda GTA pradem pulsacyjnym, zwigkszajac w efekcie
plastyczno$¢ do okoto 60% w poréwnaniu z probkami wykonanymi metoda SMA oraz
poprawiajac ciggliwos¢ o okoto 40%. Uzyskang poprawe ciaggliwosci oraz plastycznosci
uzyskano prawdopodobnie poprzez wprowadzenie mniejszej ilosci ciepta, ktora
charakteryzuje si¢ spawanie impulsowe w poréwnaniu do tradycyjnego spawania metodg
GTA przy uzyciu pradu statego [40]. Podobne rezultaty w otrzymaniu ziaren rGwnoosiowych

uzyskano podczas badan przeprowadzonych przez G. M. Reddy and T. Mohandas [94]

I wykonanych na stali ferrytycznej nierdzewnej gatunku AISI 430. Podczas eksperymentu
badano wplyw spawania pradem ciaglym oraz pulsujacym metoda TIG (metoda 141 wedtug
PN-EN ISO 4063:2023-10) przy pradach spawania AC i DC. Uzyskane spoiny wykonane
pradem statym DC 1 AC charakteryzowaly si¢ ziarnami kolumnowymi, natomiast spawanie
pradem pulsujagcym zarowno AC , jak 1 DC dalo spoing¢ skladajaca si¢ z rownoosiowych
ziaren. Wyniki pokazaty, rowniez, ze zarbwno w przypadku spawania pradem ciagly AC, jak
1 pulsujacym AC spoina wykazywaty poprawe wytrzymatosci 1 ciagliwosci odpowiednio

0 33% 1 55% w poréwnaniu do spoin z DC.
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Polepszenie witasno$ci wytrzymatosciowych ferrytycznych stali nierdzewnych wigze si¢
nie tylko z wuzyskaniem drobnych ziaren podczas spawania ale rowniez uzyskanie
ich rownoosiowej struktury [40]. Podczas krzepnigcia materialu spoiny tworzy si¢ sekwencja
kolumnowych ziaren, co powoduje obnizenie niektorych whasciwoséci mechanicznych spoiny.
Dlatego tez ziarno kolumnowe nie jest pozadane w spoinach wickszosci metali [91].
Dlatego tez, nalezy dazy¢ do uzyskania struktury rownoosiowej a w materiale spawanym ze
wzgledu lepsze wlasciwosci mechaniczne w poréwnaniu do struktury kolumnowej [92].
Im wigcej obszarow malych =ziaren o ksztalcie rownoosiowym, tym wilasciwosci

wytrzymato$ciowe spoiny beda lepsze.[40].

Jak wykazaty badania przeprowadzone przez Amuda i Mridha [50] zmiana morfologii
ziaren pomiedzy gruboziarnistg strukturg kolumnowa a rdownoosiowg mozliwa jest poprzez
zmiang predko$ci spawania wptywajac w ten sposob na ilo§¢ wprowadzonego ciepta podczas
spawania, stwierdzono jednoczes$nie, ze najlepsze wyniki uzyskano podczas spawania metoda
TIG (metoda 141 wedlug PN-EN 1SO 4063:2023-10) przy predkosci spawania wynoszacej
3,5 mm/s [50].

Jak wykazaty dotychczasowe badania [37, 38, 49, 50, 56-59, 91, 92, 94] (opisane
powyzej) jedna z kluczowych metod ograniczenia zjawiska rozrostu ziaren ferrytu a przez
to zwickszenie wlasnosci wytrzymatosciowych ferrytycznych stali nierdzewnych jest
ograniczenie ilosci wprowadzonego ciepta Q [ kJ/mm] (1). W celu wyboru metody spawania
charakteryzujacej si¢ jak najmniejszg iloScig wprowadzanego ciepta podczas spawania, nalezy

dokona¢ wyboru na podstawie wspotczynnika ,,k” (tabela 5).

Firma Staltech S.C. jako pierwszy czynnik do poprawy wlasnosci spoin wykonanych
z ferrytycznych stali nierdzewnych wskazuje konieczno$¢ zmiany technologii spawania
na technologi¢ odznaczajaca si¢ niskim wspolczynnikiem sprawnosci cieplnej jakim jest

metoda spawania 0 numerze 141 wedlug PN-EN ISO 4063:2023-10.

Podczas analizy problemu zwigzanego z wplywem metody spawania na zjawisko
rozrostu ziaren ferrytu na podstawie przegladu literatury [40 47-50, 91, 92, 94], mozna
wskaza¢, ze wybor niskoenergetycznej metody spawania jaka jest metoda 141 przez
pracownikow firmy Staltech S.C. produkcji elementéw konstrukcyjnych wykonanych z stali
nierdzewnej o strukturze ferrytycznej, stwierdzono, ze produkcja zaktadu opiera si¢ niemalze
w 90 % na metodzie spawania typu MIG (metoda 135 wedtug PN-EN ISO 4063:2023-10)
czyli spawaniu elektrodg topliwg w ostonie gazu obojetnego odznaczajgcej sie¢ dos¢ wysoka

sprawnoscig cieplng oznaczong jako ,,k” 1 wynoszaca dla metody MIG 0,8 [tabela 5].
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Tabela 5. Wspotczynnik sprawnosci cieplnej ,,k” dla poszczegdlnych metod spawania [4b].

Nr. procesu ] Wspélezynnik
Nazwa procesu spawania
spawania [K]
121 Spawanie tukiem krytym 1,0
111 Spawanie elektroda otulong 0,8
131 Spawanie elektroda topliwg litym w ostonie gazu obojg¢tnego 0,8
135 Spawanie elektroda topliwa litym w ostonie gazu aktywnego 0,8
136 Spawanie drutem proszkowym w ostonie gazu 0,8
141 Spawanie elektroda nietopliwg w oslonie gazu obojetnego 0,6
15 Spawanie plazmowe 0,6

Przy zalozeniu tych samych parametrow spawania i wynoszacych odpowiednio:
nat¢zenie pradu spawania 100 [A], napiecie spawania 12 [V] oraz predkosci spawania
1,2 [mms/s]. korzystajac ze wzoru na ilo§¢ wprowadzonego ciepta (1), mozna obliczy¢,
ze 1lo$¢ wprowadzonego ciepta Q [kJ/mm] przy metodzie spawania 141 wynosi 0,6 [kJ/mm]
natomiast metody 131 wynosi 0,8 [kJ/mm]:

0="LY xk

Vx1000
)

gdzie:

Q - Ilo$¢ wprowadzonego ciepta [kJ/mm)],

k - wspotczynnik sprawnosci cieplne;j,

A - Natezenie pradu spawania[A],

| - Napiecie tuku spawalniczego [V],

V - predko$¢ spawania [mm/s].

Na ksztaltowanie wlasnosci spoin wykonanych z ferrytycznych stali nierdzewnych

w duzej mierze maja wplyw nie tylko parametry spawania ale rowniez dodatki stopowe takie
jak: tytan, molibden, wanad i niob. Dostepne w literaturze wyniki badan prezentuja uzyskane
wyniki  zwigzane z  zastosowaniem  materialow  dodatkowych ~do  spawania

ferrytycznych stali  nierdzewnych o rdéznych zawarto$ciach tytanu oraz niobu.

Wykazano, ze wraz ze zwigkszeniem procentowej zawartosci przede wszystkim tytanu a nie
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niobu, nastgpowata zmiana struktury spoiny ferrytycznej stali nierdzewnej z gruboziarnistej
kolumnowej na drobnoziarnista [14]. Jak opisano w tym samym artykule [14],
drobnoziarnista struktura niezaleznie od metody jej uzyskania powinna w istotny sposob
wplynag¢ na  zwigkszenie  wlasnosci  wytrzymatosciowych  spoin  ferrytycznych
stali nierdzewnych a w szczegdlnosSci wptywajac na zwigkszenie twardosci oraz udarnosci
[14]. Podobne rezultaty uzyskano podczas badan przeprowadzonych na probkach
wykonanych z ferrytycznej stali nierdzewnej o zawarto$ci chromu wynoszacej 18% [15].
Dodatkowo probki zostaty wzbogacone jednoprocentowym udzialem takich pierwiastkoéw jak
tytan, molibden, niob i wanad. Kazda z probek wzbogacona zostala tylko jednym
pierwiastkiem. Wyniki eksperymentéw wykazaty, ze kazdy z w/w pierwiastkow zwieksza
twardo$¢ badanych probek w poréwnaniu do probki bez wskazanych dodatkow stopowych.
Badajac probki na udarno$¢ wykazano, ze tylko tytan oraz wanad maja wptyw na badane
parametry. Molibden i niob natomiast spowodowaly obnizenie udarno$ci w poréwnaniu
do wynikoéw uzyskanych na probce niewzbogaconej zadnym z w/w pierwiastkow stopowych

[15].

Kolejnym czynnikiem, ktory ma wplyw na poprawe wilasnosci mechanicznych spoin
ferrytycznych stali nierdzewnych poprzez ograniczenie efektu rozrostu ziaren ferrytu jest
zastosowanie gazu ostonowego [52]. Zgodnie z wytycznymi zawartymi przez Kazimierza
Ferenca oraz Jarostawa Ferenca w literaturze [51] do ostony cieklego jeziorka spawalniczego
od strony grani podczas spawania ferrytycznych stali nierdzewnych nalezy stosowaé tyko
| wylacznie argon lub hel [51]. Natomiast w przypadku gazu ostonowego od strony jeziorka
spawalniczego mozna zastosowa¢ dodatek wodoru nieprzekraczajacego 5% jednak tyczy si¢
to tylko stali o strukturze czysto ferrytycznej. Zastosowanie dodatku wodoru pozwala
na uzyskanie lepszej rzadkoptynno$ci jeziorka spawalniczego oraz czysta powierzchnie

spoiny [51].

Jednakze jak wykazaty badania przeprowadzone przez Yong Zheng oraz Yichen
Wang [52] na ferrytycznej stali nierdzewnej gatunku 443 (X2CrMoTil8-2 wg PN- EN
10088) w ktorych zastosowano metode spawania dwuwarstwowego w ostonie gazu, gdzie
jako gazu oslonowego uzyto argonu i/ lub azotu, to azot pozwalatl na uzyskanie znacznie
lepszych wynikow badan pod wzglgdem twardos$ci spoin oraz wielkos$ci ziaren ferrytu
W spoinie. Podczas badania wykonano cztery probki, pierwsza probka w ostonie czystego
argonu, druga z zastosowaniem argonu jako gazu ostonowego wewnatrz dyszy spawalniczej
oraz azotu jako gazu ostonowego podawanego po zewnetrznej stronie dyszy, probka trzecia

W ostonie tak jak w probce drugiej z tym, ze podwyzszono parametry spawania z 80 do 100
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A, oraz probka czwarta w ktorej zastosowano jako gtowny gaz ostonowy argon z domieszka
5% azotu wewnatrz dyszy oraz czysty azot jako dodatkowy gaz oslonowy przepltywajacy
po zewngtrznej stronie dyszy spawalniczej. Wyniki przeprowadzonego eksperymentu
wykazaty wzrost twardo$ci wewnatrz probek wykonanych metoda ostony jeziorka
spawalniczego w kombinacji Ar+N2 zaréwno przy mniejszych, jak i podwyzszonych
parametrach spawania (80 i 100 A). Uzyskany wzrost twardoSci zwigzany jest z otrzymaniem
W czesci centralnej spoiny mniejszego roéwnoosiowego ziarna ferrytu w poroOwnaniu
do probek ostanianych tylko argonem lub argonem z domieszka 5% azotu z dodatkowg ostong
azotu na zewngtrznej stronie dyszy spawalniczej, w ktérych otrzymano ziarna ferrytu wigksze

w ksztatcie kolumnowej [52].

Podobny eksperyment przeprowadzili Heng Li, Wenqing Xing opisany w literaturze [60].
Podczas prob  przeprowadzonych na  gatunku ferrytycznej stali  nierdzewnej
443 (X2CrMoTi18-2 wg PN- EN 10088), zastosowano rowniez ostone jeziorka
spawalniczego gazem typu argon jako jedynego czynnika ostaniajacego ciekla spoing, oraz
argonu z domieszka 3% azotu jako glownego gazu ostonowego przeplywajacego przez
wewnetrzng czes$¢ dyszy spawalniczej i1 czystego azotu jako gazu pomocniczego w ostonie
ciektego jeziorka spawalniczego przeplywajacego przez zewnetrzng cze$¢ dyszy
spawalniczej. Rezultatem tak przeprowadzonych prob spawalniczych na stali gatunku 443
bylo uzyskanie spoiny o udziale ziaren rownoosiowych wynoszacym 1,6 wigkszym
w porownaniu do spoin bez dodatkowej oslony azotem, zmniejszenie wielkosci ziaren
réwnoosiowych ferrytu o okoto 18% dla spoiny oraz 48 % dla SWC, oraz zmniejszenie
szeroko$ci ziaren kolumnowych o okoto 29%. Zwigkszona zostala jednocze$nie
wytrzymato$¢ spoiny o okoto 3,5 raz w poroéwnaniu do spoin ostanianych argonem oraz okoto
1,6 razy dla SWC, gltebokos$¢ wtopienia spoiny 1 stosunek glebokosci do szerokosci metalu
spoiny zwigkszaja si¢ odpowiednio o 75% i 48% [60], co mozna interpretowac jako

zwigkszenie sprawnosci spawania [2].

W zwiazku z dostgpnymi danymi literaturowymi mozna okre$li¢, iZ na popraweg
wlasno$ci wytrzymato$ciowych spoin otrzymywanych podczas spawania ferrytycznych stali

nierdzewnych maja wptyw nastepujace czynniki:

— metoda spawania, ktora powinna odznacza¢ si¢ jak najnizsza energia spawania oraz
iloscia wprowadzonego ciepta. Do metod takich zaliczy¢ mozna spawanie
Z dodatkowym chtodzeniem azotem [12, 18],

— material dodatkowy ktory w przypadku spawania ferrytycznych stali nierdzewnych,

dla ktorych nie zachodzi przemiana fazowa powinien zawiera¢ co najmniej jeden
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z dodatkéw stopowych takich jak: tytan, wanad, niob, nikiel, ktére mogg zahamowac
niekontrolowane zjawisko rozrostu ziaren ferrytu podczas nagrzewania stali [78],

— zastgpienie materiatlu dodatkowego o strukturze ferrytycznej materiatem dodatkowym
austenitycznym o duzej zawartos$ci niklu [41, 44, 45, 53], rozwigzanie takie pozwala
na uzyskanie spoiny o lepszej ciagliwosci oraz zawezonej strefie wptywu ciepta,
odznaczajace] si¢ mniejszym ziarnem w pordwnaniu do spoin uzyskanych
z wykorzystaniem spoiwa ferrytycznego [3a],

— odpowiedni dobor gazu ostonowego, ktorego gtownym sktadnikiem powinien
by¢ czysty argon [51],

— gazem wspomagajacym ochrong ciektego jeziorka spawalniczego ktorym moze by¢
azot. Jak wykazaty badania [52, 60] azot stosowany jako domieszka do czystego
argonu nie powinien przekracza¢ 3% udzialu w skladzie chemicznym gazu
ostonowego. Czysty azot nie powinien petni¢ roli gtdwnego gazu ostonowego, jego
wykorzystanie nalezy ograniczy¢ do zastosowania w roli gazu dodatkowego
doprowadzanego przez dodatkowe ujscia w dyszy spawalniczej badz tez jako 3%
domieszka do gléwnego gazu ostonowego, ktorego podstawg jest argon [52, 60],

— odpowiednio dobrane parametry operacji obrobki cieplne po spawaniu, ktore istotnie
moga doprowadzi¢ do poprawy wilasnosci wytrzymalosciowych spoiny [54].

Ferrytyczne stale nierdzewne moga by¢ ksztattowane pod wzgledem swojej gtownej
zalety czyli odpornosci korozyjnej. Ferrytyczne stale nierdzewne charakteryzujg sie

nastepujaca odpornoscig korozyjng [33, 43]:

— na korozje wzerowa w mediach zawierajacych jony chlorkowe,
— naprezeniowa.

Pomimo, Ze ferrytyczne stale nierdzewne odznaczajg si¢ wigksza odpornoscig korozyjna
miedzykrystaliczng w porownaniu do austenitycznych stali nierdzewnych [33] to niestety nie
sa wolne od wystepowania tego typu korozji [1]. Spowodowane jest to wygrzewaniem
ferrytycznej stali nierdzewnej w temperaturach od 550 do 950°C podczas, ktorego powstaje
efekt zubozenia granic ziaren ferrytu w chrom [25]. Podczas korozji mi¢dzykrystalicznej
nastgpuje pobranie chromu z obszaréw przygranicznych, wegiel natomiast dyfunduje z catej
objetosci ziaren w efekcie czego nastepuje zubozenie na granicach ziaren w chrom efektem

czego jest spadek odporno$ci na korozje (rysunek 4).
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Rysunek 4. Schemat korozji miedzykrystalicznej:
1- pojedyncze ziarno, 2- wydzielona faza, 3- obszar zubozony [71].

W celu ograniczenia powstawania korozji migdzykrystalicznej nalezy [1, 25, 70, 78]:

— Wwprowadzi¢ niob oraz tytan jako pierwiastkéw stabilizujace wegiel 1 wigze go
w wegliki tytanu oraz niobu,

— oOgraniczy¢ czas wygrzewania w zakresie temperatur 550-950°C, w ktorych wystepuje

wydzielenie weglikow chromu,

— zastosowaé obrobke cieplng w zakresie temperatury 750-850°C na skutek czego

nastepuje rozpuszczenie weglikow oraz faz miedzyweztowych,

— Stosowa¢ material dodatkowy o ograniczonej ilo$ci wegla.

Najlepsza odporno$¢ korozyjna wykazuja superferrytyczne stale nierdzewne,
charakteryzujace si¢ zawartoscig Cr powyzej 25%, duzym dodatkiem Mo oraz niskim
udzialem C. Zwigkszenie udzialu chromu oraz molibdenu przy jednoczesnym obnizeniu
wegla pozwolito na dodanie niklu zachowujac struktury ferrytyczna. Dodatek niklu wplywa
pozytywnie na odpornos¢ korozyjna, lecz jednoczesnie obniza maksymalng temperature ich
pracy do 400°C [62].

Planujac poprawg wlasnosci wytrzymatosciowych ferrytycznych stali nierdzewnych,
nalezy pamigtac, ze niektore pierwiastki takie jak np. glinu moga wplywac¢ negatywnie na ich
odpornos¢ korozyjng. Udowodnili to Xin Zhang 1 Lijun Fan w badaniach [77]
przeprowadzonych na ultra czystej stali nierdzewnej o strukturze ferrytycznej gatunku AISI
429 (X6Cr13 wg PN-EN 10088-1). W opisanym eksperymencie wykazano, ze dodatek 0,19
% Al nie wptywa na odpornos¢ korozyjna ze wzgledu na pojawienie si¢ A1203 o niewielkich
rozmiarach oraz zmniejszonej zawartosci siarczku manganu MnS. Jednak po wprowadzeniu
aluminium do sktadu chemicznego ferrytyczne stali nierdzewnej pojawia si¢ rowniez
wydzielenia A1203 o duzych rozmiarach oddziatywajac negatywnie na odporno$¢ korozyjna

tych stali [77].
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Jak wykazaly badania przeprowadzone przez A. Burkert, T. Miiller [73] i wykonane
na dziewiegciu roznych gatunkach stali takich jak: austenityczne stale nierdzewne, ferrytyczne
stale nierdzewne oraz stale typu duplex czyli na stalach nierdzewnych réznigcych si¢ miedzy
sobg sktadem chemicznym oraz przede wszystkim strukturg (rysunek 5), sposob
uksztattowania powierzchni réwniez wplywa na odporno$¢ korozyjng.  Podczas
eksperymentu zastosowano cztery rodzaje przygotowania powierzchni badanych probek takie
jak: walcowanie, szlifowanie na sucho, szkietkowanie (Srutowanie granulatem szklanym) oraz
elektropolerowanie. Autorzy eksperymentu zauwazyli, ze stosunkowo gladkie powierzchnie
walcowane oraz polerowane wykazywaty tylko niewielki wptyw czasu ekspozycji na
dziatanie atmosfery morskiej w pordwnaniu do powierzchni poddanych szkietkowaniu, gdzie
uzyskano pogorszenie wygladu powierzchni. W warunkach swobodnego wietrzenia mniejsza
odporno$¢ na korozje chropowatych powierzchni jest wynikiem braku samoistnego
czyszczenia wywolanego opadami deszczu, co powoduje osadzanie si¢ a zbiegiem czasu
akumulacji krytycznych sktadnikow atmosfery morskiej takich jak np. chlorki na powierzchni

badanych probek.

Podobne wnioski wysuneli autorzy [74] badajacy wpltyw walcowania ultradzwigkowego
na mikrostruktur¢ powierzchni oraz wlasciwosci antykorozyjne stali gatunku T4003.
Z przeprowadzonych badan wynikato, ze zmniejszenie chropowato$ci powierzchni uzyskana
poprzez zastosowanie walcowania ultradzwickowego wplywa pozytywnie na poprawe
odpornosci korozyjnej powierzchni zlaczy spawanych w wyniku nie tylko gladszej
powierzchni ale rowniez poprzez uzyskanie szczatkowego naprezenia S$ciskajacego.
Efekt wzrostu odpornosci korozyjnej gtadkich powierzchni mozna wyjasni¢ w nastgpujacy
sposob:

— Zwigkszenie chropowatosci powierzchni powoduje tatwiejsze uwalnianie elektronow,

co powoduje zwigkszenie szybkosci korozji, co potwierdzaja rowniez Li [75].

— Gladka powierzchnia uzyskana w tym przypadku poprzez walcowanie
ultradzwickowe zanurzona w roztworze korozyjnym zmniejsza powierzchnie
stykajaca si¢ z roztworem korozyjnym.

— Szczatkowe naprg¢zenia $ciskajace uzyskane na powierzchni wptywa korzystnie na
poprawe¢ odpornosci  korozyjnej poniewaz zmniejsza mozliwos¢ powstania
I rozszerzania peknigé powierzchniowych, ktore moga byé poczatkiem korozji stali

nierdzewne;j.
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Rysunek 5. Wyniki wplywu przygotowania powierzchni na korozje w atmosferze
morskiej roznych gatunkow stali nierdzewnej po 22 i 60 miesigcach ekspozycji [73].
W celu zwigkszenia odpornosci korozyjnej ferrytycznej stali nierdzewnej lub tez aby

odpornos¢ ta nie ulegta pogorszeniu, powinny zosta¢ spetnione nastgpujace warunki:

— Nalezy zwigkszy¢ udzial procentowy chromu w sktadzie chemicznym ferrytycznych
stali nierdzewnych, co pozwoli na podniesienie odpornos$ci na korozje wzerowa
[7, 11, 26, 27, 69].

— Nalezy ograniczy¢ sume¢ pierwiastkow: wegiel 1 azot, do granicy mieszczacej si¢
od 0,02 do 0,05% [1] w celu ograniczenia zjawiska uczulenia.

— Nalezy zastosowac¢ metode spawania uwzgledniajgcej w technologii metodg szybkiego
chlodzenia obszaru spoiny 1 SWC [1], przy jednoczesnym spelnieniu kryterium
ograniczenia azotu i wegla w w/w granicach w celu ograniczenia zjawiska uczulenia
[1].

— Wprowadzi¢ do sktadu chemicznego ciektego jeziorka spawalniczego takie dodatki
jak nikiel, mangan przy jednoczesnym zmniejszeniu szybkosci chtodzenia, w celu
zmniejszenia zjawiska uczulenia strefy wptywu ciepta [28].

— Nalezy zastosowa¢ wyzarzanie w zakresie temperatur mieszczacej si¢ od 700 do 950
°C wraz z szybki chlodzeniu po obrdébce cieplnej w celu ograniczenia korozji
naprezeniowej [1].

— Nalezy zastosowa¢ materiaty dodatkowe, w ktorych zawartos¢ C+N wynosi ponizej
0,01% aby wyeliminowa¢ zjawisko korozji migdzykrystalicznej [4, 61].
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Nalezy wprowadzi¢ tytan w ilosci 4(C+N)+0,15 albo niob lub cyrkon wedtug
zaleznosci 1Ti =7/4 Nb+7/4 Zr w celu zwigzania atomow wegla 1 azotu w trwate
zwigzki, co pozwoli na ograniczenie zjawiska uczulenia.

Wraz ze wzrostem zawartosci chromu nalezy wprowadzi¢ do stali
nierdzewnych molibden oraz nikiel, pozwoli to na zwigkszanie odporno$ci na korozje
wzerowa, szczelinowa oraz naprezeniowag w Srodowiskach zawierajacych jony
chlorkowe [62].

Powierzchnie elementéw pracujacych w srodowiskach korozyjnych powinny posiadac
gladka powierzchnig, im bardziej chropowata powierzchnia tym wigksza podatno$¢ na
inicjacje procesu korozji na powierzchni [73,74].

Jedng z koniecznosci zmniejszenia podatnosci na wystgpowanie korozji
powierzchniowej jest uzyskanie ztacza wolnego od wad spawalniczych (3b) takich jak
pekniecia (100), rozne rodzaje podtopien (5011, 5012, 5013), zakonczenie krateru
(2025), pekniecia w kraterach (104), niepetny przetop (4012), ktore podobnie jak
zwigkszona chropowato$¢ powierzchni moze powodowaé wigksze osiadanie

si¢ krytycznych zwigzkdéw bedacych zalazkiem korozji [73, 74].
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3. BADANIA WLASNE
3.1. Cel i teza pracy

Problem zwigzany ze spadkiem wilasnosci wytrzymatosciowych ferrytycznych stali
nierdzewnych po procesie spawania, wskazuje na konieczno$¢ opracowania odpowiedniej
technologii spawania tych stali, pozwalajacej na zmniejszenie zjawiska rozrostu ziaren ferrytu
bedacego jednym z gléwnych przyczyn spadku wlasnosci wytrzymatosciowych. W celu
opracowania optymalnej technologii spawania pozwalajacej na zwigkszenie wiasnosci
wytrzymatosciowych spoiny, podjeto badania dotyczace oceny wplywu parametrow procesu
spawania takze innych operacji towarzyszacych technologii spawania jak obrobka cieplna
PO spawaniu, a takze wplywu zastosowania materiatu dodatkowego.

W dostepnej literaturze dotyczacej problemu spadku wilasnosci wytrzymato§ciowych
ferrytycznych stali nierdzewnych wynikajacych z procesu spawania nie znaleziono wynikoéw
badan opisujacych wptyw procesu obrobki cieplnej na mozliwo$¢ ograniczenia zjawiska
rozrostu ziaren ferrytu w celu zwigkszenia wlasnosci wytrzymato$ciowych ferrytycznych stali
nierdzewnych w obszarze spoiny i SWC. Réwniez wptyw dodatku tytanu przy jednoczesnym
zastosowaniu procesu obrobki cieplnej po spawaniu nie zostal do tej pory zbadany pod
wzgledem wptywu na zjawisko rozrostu ziaren ferrytu w spoinie.

Na podstawie przeprowadzonej analizy dostepnej literatury zwigzanego z spadkiem
wlasnosci  wytrzymatosciowych obszaru spoin ferrytycznych stali nierdzewnej, zostat
okreslony nastepujacy cel pracy doktorskie;j:

Dobodr parametrow obrobki cieplnej 1 ocena ich wptywu na wybrane wlasnosci spoin stali
ferrytycznych nierdzewnych.

W pracy przyjeto nastgpujace tezy:

Teza 1: Obrébka cieplna spoin zferrytycznych stali nierdzewnych wraz
z zastosowaniem materialu dodatkowego do spawania powinna ograniczy¢ zjawisko
rozrostu ziaren ferrytu w spoinie.

Teza 2: Ograniczenie zjawiska rozrostu ziarna wystepujacego w ferrytycznych
stalach nierdzewnych wynikajace z zastosowania obrobki cieplnej zlaczy spawanych
powinno polepszy¢ uzyskiwane wlasnos$ci mechaniczne spoin.

Podjeta praca badawcza ma aspekt poznawczy oraz wdrozeniowy. Celem wdrozeniowym
pracy jest wyznaczenie odpowiednich parametréw procesu spawania oraz procesu obrobki
cieplnej po spawaniu pozwalajacych na opracowanie instrukcji spawania ,,WPS” 1 karte

technologiczng operacji obrobki cieplnej ,,OC” w celu uznania technologii spawania
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spetniajacej wymagania normy PN EN ISO 15614-1 oraz pozwalajacego na wykorzystanie

opracowanej technologii spawania w praktyce przemystowe;.

3.2. Charakterystyka materialu badanego

Do badan wykorzystano material w postaci blach z ferrytycznej stali nierdzewnej gatunku

X2CrTiNb18.

Do badan wstepnych uzyto wycietych z blachy ptyt o wymiarach 2,0 x 350,0
x 150,0 [mm] $wiadectwo odbioru nr. 110680989.

Do badan wiasciwych uzyto wycigetych z blachy ptyt o wymiarach 3,0 x 350,0
X 150,0 [mm] $wiadectwo odbioru nr. N-Nr-N 2310764430-01 VO1. Wiasno$ci mechaniczne

oraz sktad chemiczny materialu uzytego w badaniu przedstawiono w tabeli 6a i 6b oraz 7a

1 7D.

Tabela 6a. Sktad chemiczny ferrytycznej stali nierdzewnej X2CrTiNb18 przeznaczonej
na badania wstepne [17].

X2CrTiNb18

C

Si

Mn

P

S N

Cr

Nb

Ni

Ti

[wt. %]

0,017

0,570

0,410

0,024

0,002 | 0,014

17,630

0,371

0,220

0,137

Tabela 6b. Sktad chemiczny ferrytycznej stali nierdzewnej X2CrTiNb18 przeznaczonej
na badania wtasciwe [27].

X2CrTiNb18 C Si Mn P S N Cr Nb Ni Ti
[wt. %] 0,013 0’37 0,320 | 0,029 | 0,0017 | 0,018 | 17,620 | 0,367 | 0,260 (4)1,]:!-
Tabela 7a. Wiasnosci wytrzymatosciowe ferrytycznej stali nierdzewnej X2CrTiNb18
przeznaczonej na badania wstepne [17].
§¢ Sl Seni Twardosé
W./ytrzyfnalosc na plastycznosci, WydtuZenie, s
rozcigganie, Rm [MPa] R o2 [MPa] A [%] [HV]
X2CrTiNb18 473 317 29 154
Tabela 7b. Wiasnosci wytrzymatosciowe ferrytcznej stali nierdzewnej X2CrTiNb18
przeznaczonej na badania wtasciwe [27].
§¢ Granica ‘eni Twardosé
P'Vytrzy.malosc na plastyeznosc, WydtuZenie, s
rozcigganie, Rm [MPa] Rp 4, [MPa] A [%] [HV]
0.2
X2CrTiNb18 493 314 35 149
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3.3. Plan badan

W celu realizacji pracy doktorskiej przyjeto plan badan przedstawiony na rysunku 6.

OPTYMALIZACJA PARAMETROW OBROBKI CIEPLNEJ
W KSZTALTOW ANIU WEASCIWOSCI SPOIN STALI FERRYTYCZNYCH

OKRESLENIE CELU I TEZ BADAN

WYBOR MATERIALU DO BADAN

Ferrytycena stal nierdzewna 111 gereracji: L4509
(X2CrTiNbIS)

WYBOR PROCESU SPAWANIA

—

Metoda spawania; 141 (TIG)

OPRACOWANIE TECHNOLOGI SPAW AN A
ORAZ OBROBEI CIEFLNE] DLA BADAN
WSTEPNYCH

OCENA PRAWIDLOWOSCI
WYRKOMNANA ZEACEZY SPAWANYCH

® Oipracowanie mstrukc)i spawani;
pWES P11+ pWFPSs Pa,
» Dpracowanie kar obrabki cieplnej: OC1, OC2.

Wykonanie badan NDT: VT, PT, RT

OCENA WLASNOSCI MECHANICZNYCH
ZEACZY DLA BADAN WSTEPNYCH

OCENA WIELE.OSCI ZIAREN W OBSZARZE
SPOINY DLA BADAN WSTEPNYCH

# Siatycena proba rozciagania
* Badanie twardodci

POTWIERDZENIE ZASADNOSCI
ZALOZONEGO CELU PRACY

Mikrograficene okmedenie wielkosc zigren

OPRACOWANIE TECHMOLOGIT SPAWANIA
ORAZ OBROBKI CIEPLNEJ DLA BADAN
WEASCIWYCH

Opracowanie wyni kiw badah wstepnych

OCENA PRAWIDLOWOSCI ZEACZY
SPAWANYCH DLA BADAN WEASCIWYCH

& (ipracowanie mstrukcjl spaw ania;
pWPS T2P1 = pWPS T2P10
» Opracowanie kant obrobki cieplngj; OCLL, OC2.1

OCENA WYBRANYCH WELASNOSCI
ZLACZY DLA BADAN WLASCIWYCH

Wykonanie badan NDT: VT, PT, RT

OCENA WIELKOSCI ZIAREN SPOINY DLA
BADAN WEASCIWYCH

# Statyezna priha rozeiagania

* Badanie twardosci

* Statyczna proba zginania

* Badanie udamodci

» Badanie korozyjne #taczy spawany ch

OCENA STEZENIA WYBRANYCH
PIERWIASTKOW W OBSZ ARZE SPOINY

Mikrograficame olredlenie wielkodel ziaren

Okredlenie obszarm wystgpowania dodatlu tytam w
ohazarze spoin,

Rysunek 6. Przyjety plan badan (opracowanie wlasne).
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3.4. Metodyka badawcza

Ponizej opisano metodyke badawcza zastosowang w trakcie realizacji przyjetego planu

badan.

3.4.1. Badania wizualne

Badania wizualne zostaty przeprowadzone po spawaniu ztgczy przeznaczonych do badan
wstepnych jak 1 badan wtasciwych wedtug PN-EN ISO 17637 [11b]. Oceny ztaczy dokonano
wedtug normy PN-EN ISO 5817 [12b].

3.4.2. Badania rentgenowskie

Badaniom rentgenowskim zostaly poddane zlacza przeznaczone do badan wstgpnych
(oznaczenie od P1 do P6) jak i1 badan wiasciwych (oznaczenie od T2P1 do T2P10)
wedlug PN-EN 1SO 17636-1[13b]. Oceny ztaczy dokonano wedlug normy PN-EN ISO
10675-1 [14b] oraz PN-EN I1SO 5817 [12b].

3.4.3. Badania penetracyjne

Badania penetracyjne zostaly wykonane na zlaczach przeznaczonych do badan
wstepnych (oznaczenie od P1 do P6) jak i badan wtasciwych (oznaczenie od T2P1 do T2P10)
wedtug PN-EN ISO 3452-1 [19b]. Oceny ztaczy dokonano wedtug normy PN EN ISO 23277
[21b].

3.4.4. Badanie twardoSci

Badanie twardosci zlaczy spawanych przeprowadzono metoda
Vickersa wykorzystujac twardosciomierz FM 700 (rysunek 7) zgodnie z normg PN-EN ISO
9015-1 [6b]. Badanie wstgpne pomiaru twardo$ci wykonano metoda HV, natomiast badania
wlasciwe pomiaru twardosci metoda HV 10 przy obcigzeniu 98,07 N (HV10) zgodnie
znormg PN-EN 6507 [7b] wykorzystujac twardo$ciomierz FM 700 (rysunek 7).
Zmiana metody badania twardosci z HV przy badaniach wstepnych na HV 10 przy badaniach
wilasciwych wynika 2z koniecznosci przeprowadzenia badan niszczacych zgodnie
z wymaganiami normy na uznanie technologii spawania PN-EN ISO 15614-1 [1b].
Probki przed badaniem twardosci zostaly odpowiednio przygotowane po przez
ciecie i zainkludowanie, nast¢pnie poddane szlifowaniu oraz polerowaniu (rysunek 8a i 8b).

Rysunek 9a 1 9b przedstawia sposob przeprowadzenia pomiarow.
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Rysunek 7. Twardosciomierz FM 700 — Laboratorium Badania Materiatow,
Wydziat MT, Politechnika Slgska (opracowanie witasne).

Rysunek 8. Probki zigczy spawanych przygotowanych do pomiaru twardosci: a- badania
wstepne, b- badania wlasciwe (opracowanie wilasne).
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Pomiar 1. a
l(ole]n\cn 1,0mm

Knlejn\m 0,5 mm

= %//
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Rysunek 9. Sposob przeprowadzenia pomiaréw twardosci: a - dla badan wstepnych,

b - dla badan wtasciwych (opracowanie wlasne).

3.4.5. Statyczna proba rozciagania

W celu wykonania statycznej proby rozciggania dla badan wstepnych pobrano po jednej

probce poprzecznej z kazdego ztacza spawanego. Dla badan wiasciwych pobrano po trzy

probki poprzeczne dla kazdego ztacza spawanego zgodnie z normg PN-EN ISO 4136. Proby
wykonano na maszynie wytrzymato$ciowej Zwick/Z100 (rysunek 10).

zwick J Z100

Rysunek 10. Maszyna wytrzymatosciowa do statycznej proby rozciggania - Laboratorium
Badania Materiatow, Wydziat MT, Politechnika Slgska (opracowanie wlasne).
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W celu wykonania statycznej proby rozciggania probki do badan wstepnych zostaly
przygotowane zgodnie z rysunkiem 11, normg PN-88/M-69710 oraz wymiarami podanymi
w tabeli 8. Probki do badan wiasciwych zostaty przygotowane zgodnie z rysunkiem 12 oraz
wymiarami zgodnymi z normg PN-EN ISO 4136 podanymi w tabeli 9. Zmiana metody
przygotowania probek podyktowana byta koniecznos$cia wykonania badan niszczacych

zgodnie z wymaganiami normy PN-EN I1SO 15614-1 na uznanie technologii spawania.

|

|

l
HIEE
o]

|

|

H

l

Rysunek 11. Ksztatt i wymiary probek do rozciggania wedtug PN-88/M-69710 dla badan
wstepnych [10b].

Tabela 8. Zalecane wymiary probek przeznaczonych do statycznej proby rozciggania wg.
PN - 88/M-69710.

ap 2 [mm]

bo 12,5 [mm]
H 25 [mm]
Lc 80 [mm]
Ls 20 [mm]
L¢ 300 [mm]
r >35

Rysunek 12. Ksztalt i wymiary probek do rozciggania wedtug PN-EN ISO 4136 dla badan
wiasciwych [8b].
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Tabela 9. Wymiary probek do statycznej proby rozciggania wg. PN-EN 1SO 4136 dla badan
wiasciwych [8b].

Lt 300 [mm]
bl 15 [mm]
b 25 [mm]
Lc 80 [mm]
r >25

3.4.6. Statyczna préba zginania

W celu wykonania statycznej proby zginania dla badan wiasciwych ztaczy spawanych
pobrano probki ptaskie poprzeczne o wymiarach 300,0 x 25,0 x 3,0 [mm]. Badania na
zginanie przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 5173 [15b]. Dla kazdego zlacza
Spawanego pobrano po sze$¢ probek, trzy przeznaczone na wykonanie badania od strony lica

oraz trzy probki w celu wykonania badania od strony przetopu spoiny.
3.4.7. Proba udarnosci

W celu wykonania badan udarnosci, pobrano sze$¢ probek z kazdego ztacza prébnego,
trzy probki w celu przeprowadzenia badania dla strefy wptywu ciepta oraz 3 probki dla
obszaru spoiny. Badanie udarno$ci zostato wykonane z karbem V zgodnie z normg PN-EN

ISO 9016 [16b]. Badanie przeprowadzono w temperaturze pokojowej 20°C.

Badanie udarnosci zostaty przeprowadzone tylko dla ztagczy spawanych przeznaczonych
do badan witasciwych. Ze wzgledu na grubos¢ plyty przeznaczonej do badan wstepnych

wynoszacej t = 2,5 mm, badania udarnoS$ci nie zostaly przeprowadzone.
3.4.8. Mikrograficzne okreslenie wielkosci ziarna

Oceng wielkosci ziaren zarowno dla badan wstepnych , jak i dla badan witasciwych
przeprowadzono metoda przechwytywania polegajacej na wyznaczeniu linii prostej
na badanym zgtadzie probki a nastgpnie obliczeniu iloSci ziaren przecigetych przez linie.
Badanie dotyczace okreslenia wielkos$ci ziarna wykonano zgodnie z normg PN-EN SO 643

[9b]. Obserwacje wykonano na elektronowym mikroskopie skaningowym w trybie EDS.
3.4.9. Badanie odpornosci na korozje miedzykrystaliczna

Badania odpornosci na korozje miedzykrystaliczng zlaczy przeznaczonych do badan
wlasciwych oznaczonych od T2P1 do T2P10 poddano badaniom w $rodowisku roztworu na
bazie kwasu siarczanowego w obecnosci opitkdéw miedzi (proba Monypenny Straussa)

zgodnie z normg PN-1SO 3651-2 [20b]. Probki przetrzymywano w roztworze w czasie 24h.
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3.5. Przygotowanie probek do badan

Probki do badan zostaly przygotowane zgodnie z normg PN-EN 1SO 15614-1 [1b].
Z zakupionego materiatu opisanego w pkt 3.2 dostarczonego w postaci ptyt, z ktérych

pobrano probki zgodnie z normg PN-EN ISO 15614-1 [1b] oraz rysunkiem 13.

P
3] )
P . \— N
‘\\ Vf
4 —
\\
2 =
A —
\‘\ =
/L;:_._I
- i, = ~

Rysunek 13. Miejsce pobrania probek do badan niszczqcych z zlgezy spawanych, gdzie:
1- odpad, 2-kierunek spawania, 3 i 5- obszar pobrania probek na zginanie i rozcigganie,
4- obszar pobrania probek do badania udarnosci i badan dodatkowych, 6- obszar pobrania
probek na badania makroskopowe oraz badania twardosci [1b].

Rysunek 14a. Zigcza spawalnicze dla badan wstepnych widok
od strony lica spoiny (opracowanie wlasne).
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Rysunek 14b. Zigcza spawalnicze dla badan wstepnych widok
od strony grani (opracowanie wlasne).

Ext

Rysunek 14c. Zigcza spawalnicze dla badan wiasciwych widok
od strony lica (opracowanie wiasne).

Rysunek 14d. Zigcza spawalnicze dla badan wtasciwych widok
od strony grani (opracowanie wiasne).

Z}gcza spawane ptyt probnych zar6wno przeznaczonych do badan wstepnych, jak i do
badan wilasciwych (rysunek 14a + 14d), podzielono na dwie podstawowe grupy, pierwsza

grupe stanowig trzy zlacza probne w przypadku badan wstepnych o numeracji od P1 do P3
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oraz pie¢ ztaczy probnych o oznaczeniu od T2P1 do T2P5 w przypadku badan wtasciwych,
ktore zostaly wykonane bez dodatku tytanu. Drugg grupe stanowig zlacza probne
0 oznaczeniu od P4 do P6 (badania wstgpne) oraz od T2P6 do T2P10 (badania wilasciwe)
z zastosowanym podczas spawania dodatkiem tytanu majacym za zadanie ograniczenia
zjawiska rozrostu ziaren ferrytu. Dodatkowo w kazdej z dwoch grup ztaczy probnych
zarowno w przypadku badan wstepnych, jak i badan wtasciwych, znajduja si¢ ztgcza probne
poddane odpowiedniej obrobee cieplnej po spawaniu w temperaturach podanych w tabelach
10a i 10b.

3.5.1. Technologia spawania
W zakresie przygotowania probek zastosowano technologi¢ spawania w ostonie
gazu obojetnego elektroda nietopliwg TIG 141 (wg PN-EN ISO 4063 [5b]) w pozycji
PA, zgodnie z parametrami procesu spawania podanymi w tabelach: 10a — dla badan

wstepnych i 10b — dla badan wtasciwych.

Wybor metody spawania 141, podyktowany jest stosunkowo nizsza ilo$cig
wprowadzonego ciepla podczas spawania w poréwnaniu do innych popularnych metod
spawania takich jak np. metoda MIG (131) czyli spawanie elektroda topliwa w ostonie gazu

obojetnego, co w szerszym zakresie zostato oméwione w pkt. 2.4 niniejszej pracy.

Jako gazu ostonowego i1 formujacego gran uzyto argonu o oznaczeniu ,,I1” wg. PN-EN
ISO 14175 [17b] w ilo$ci 14 I/min przepltywajacego przez dysze spawalniczg oraz 12 I/min
gazu przeplywajacego od strony grani. Ksztalt rowka spawalniczego wykonano zgodnie

z rysunkiem 15a i 15b oraz normg PN-EN I1SO 9692-1 [18b].

e s e i T P e e i

3 [mm]

Rysunek 15. Ksztalt rowka spawalniczego: a dla badan wstepnych, b dla badan witasciwych
(opracowanie wiasne).
Materiat dodatkowy wyciety zostal z materialu podstawowego w zwigzku z czym sklad
chemiczny materiatu dodatkowego byl identyczny jak sktad chemiczny materiatu

podstawowego. Materiat dodatkowy stanowity wyciete paski o wymiarach 2,0 x 3,0 x 150,0

52



Praca doktorska

[mMm] w przypadku badan wstepnych oraz 3,0 x 3,0 x 150,0 [mm] w przypadku badan
wiasciwych. Wybor materiatu dodatkowego zostal podyktowany kwestiami dostepnosci oraz
faktem, iz dostgpne druty spawalnicze adekwatne do materialu spawalniczego wzbogacane sa
w tytan lub niob a w eksperymencie badawczym cze$¢ ztaczy spawana byla bez dodatku
tytanu.

Podczas spawania zlaczy spawanych o numerach od P4 do P6 (badania wstepne) oraz
0od T2P6 do T2P10 (badania wlasciwe) zastosowano tytan jako dodatek spawalniczy
W postaci proszku o granulacji zgodnie z rysunkiem 16, w ilo$ci zgodnie z tabelami 10a i 10b.
Proszek tytanu dodawano metoda zasypowa polegajaca na zasypaniu rowka spawalniczego
przed spawaniem odmierzong wczesniej odpowiednig ilo$cig proszku zgodnie z tabelami 10a

1 10b.

Przed przystgpieniem do procesu spawania zostaty opracowane wstepne instrukcje
spawania pWPS-y dla kazdego zlgcza probnego. Instrukcje zostalty zamieszczone

w zatgcznikach A + F.
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Wielkos¢ proszku pm

Rysunek 16. Rozktad frakcji wielkos¢ czgstek proszku tytanu (opracowanie wlasne).
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Tabela 10a. Parametry procesu spawania oraz obrobki cieplnej dla poszczegolnych zlgczy

spawanych wykonanych w ramach badan wst

epnych (opracowanie wiasne).

Tlos¢ U2
e | B L Nateie | Napiecie Predkos¢ |\ owadzoneg | Dodatek obr.ciepl
biegun | Scie - spawania . nej /czas
zlgcza . nie [A] V] o ciepla tytanu
owosci gu [mm/s] wygrzewa
[kd/mm] :
nia
PL | Dc=() | 1 65 | 107+124 0,83 0,50 0,58 - -
0,
P2 | bc=() | 1 65 | 112+125 0,97 0,53 = 0,59 - ey
30min
0,
P3 | pc=() | 1 65 | 103+125 1,00 0,48 = 0,59 ; 920°C/
30min
P4 DC=(-) 1 80 10,5 +12,1 0,94 0,61 0,70 ~1?T/m?50 -
~ 0,
p5 | bc=() | 1 80 | 10,7-123 1,09 0,62+ 0,71 19/ 350 | 880°C/
mm 30min
= 0,
6 | Dc=() | 1 80 | 108121 1,09 0,62+ 0,70 Hell SR SRR
mm 30min

Tabela 10b. Parametry procesu spawania oraz obrobki cieplnej dla poszczegolnych zlgczy
spawanych wykonanych w ramach badan wtasciwych (opracowanie wlasne).

Temp.
Nr. bROdzaj Nr Natete Naplecie Prgdkos_c 1losé Dodatek Ob_r.ClepI
lacza ieguno | Scie | . [A] V] spawania | wprowadzonego tytanu nej /czas
i wosci gu [mm/s] ciepta [kKI/mm] wygrzewa
nia
B 1 79 12,0+ 12,5 0,67 0,84+ 0,88
T2P1 | DC=() 2 85 12,4+ 144 0,75 0,84+ 0,97 i
B 1 79 11,9+ 12,5 0,68 0,82+ 0,87 880°C/
[ 85 | 123-141 | 074 0,85 = 0,97 - 30min
B 1 79 12,3+12,5 0,81 0,71+ 0,73 900°C/
T2P3 | DC=() 2 85 123+ 14,1 0,72 0,87 + 0,99 i 30min
B 1 79 11,8+ 12,3 0,92 0,60+ 0,63 920°C/
2z ) IBEE 2 85 12,3+ 144 0,77 0,81 +0,95 i 30min
B 1 79 11,8+ 12,4 0,85 0,65 + 0,69 940°C/
T2P5 | DC=() 2 85 12,0+ 14,4 0,76 0,80+ 0,96 i 30min
B 1 94 12,5+ 135 1,07 0,66+ 0,71 ~2g/ 350
1226 ) IDE=E) 2 94 12,0 + 13,7 0,86 0,79 + 0,90 mm )
B 1 94 12,5+ 135 1,06 0,67+0,72 ~2g/ 350 | 880°C/
T2P7 | DC=() 2 94 12,5+ 135 0,89 0,79+ 0,86 mm 30min
B 1 94 12,0 + 14,0 1,01 0,67+ 0,78 ~2g/ 350 | 900°C/
T2P8 | DC=() 94 | 120-140 | 085 0.80+0,93 mm Sl
~ 1 94 12,0 = 13,2 0,94 0,65+ 0,78 ~2g/ 350 | 920°C/
T2P9 | DC=() 2 94 12,3 + 13,7 0,89 0,78 + 0,89 mm 30min
- = ~ 0y
T2p10 | DC=() 1 94 12,2+ 135 0,96 0,72 +0,79 29/ 350 | 940°C/
2 94 12,1+1338 0,82 0,83 + 0,95 mm 30min
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3.5.2. Obradbka cieplna po procesie spawania
Plan badawczy obejmowal realizacje procesu obrobki cieplnej uzyskanych ztaczy
spawanych. Otrzymane zlacza spawane poddano operacji wyzarzania normalizujgcego.
Minimalna temperatura wyrzazania normalizujacego dla ferrytycznej stali nierdzewnej
gatunku X2CrTiNb18 zostata okreslona przez jej producenta na 880°C [1c]. Producent stali
nie okreslit szybkosci nagrzewania oraz szybkos$ci chtodzenia podczas operacji wyzarzania.
Dotychczasowa praktyka przemystowa chtodzenia ztaczy ferrytycznych stali nierdzewnych

po wyzarzaniu normalizujgcym polega na wolnym chtodzeniu w powietrzu lub wodzie [2, 5].

Wszystkie zlgcza spawane zarowno wykonane w celu przeprowadzenia badan
wstepnych, jak i badan wtasciwych zostaty poddane obrobce cieplne z parametrami podanymi
w tabeli 11ai 11b. Nagrzewanie probek do temperatury 300°C odbywato si¢ bez okreslonej
technologicznie szybko$ci nagrzewania. Po osiagnigciu temperatury 300°C przez nagrzewany
200°C/h.

Chtodzenie po wygrzewaniu realizowano z szybkos$ciag wynoszacg 200°C/h do temperatura

wsad, nagrzewanie odbywato si¢ z szybkos$cia ~ wynoszaca

300°C, po osiagnieciu tej temperatury nastegpowato swobodne chtodzenie z piecem.

Tabela 11a. Parametry obrobki cieplnej ztgczy spawanych — badania wstgpne
(opracowanie wiasne).

Nr Temp. Szybkos’c’_ Czas _ Szybkosé Karta
/ ' wyzarzania nagrzewania | wygrzewania chlodzenia obrobki
sgeza [°CJ [“C/h] [min] [“C/h] cieplnej
P2 880 Max 200 30 Max 200 OoC1
P3 920 Max 200 30 Max 200 0C?2
P5 880 Max 200 30 Max 200 oC1
P6 920 Max 200 30 Max 200 OoC 2

Tabela 11b. Parametry obrébki cieplnej ztgczy spawanych — badania wlasciwe
(opracowanie wlasne).

Nr Temp. Szybkos’é_ Czas _ Szybkosé Karta

” ' wyZarzania nagrzewania | wygrzewania chiodzenia obrobki
e [°C] [‘C/h] [min] [“C/h] cieplnej
T2P2 880 Max 200 30 Max 200 OC1
T2P3 900 Max 200 30 Max 200 OC11
T2P4 920 Max 200 30 Max 200 OC 2
T2P5 940 Max 200 30 Max 200 0C21
T2P7 880 Max 200 30 Max 200 OC1
T2T8 900 Max 200 30 Max 200 OC11
T2T9 920 Max 200 30 Max 200 0OC?2
T2P10 940 Max 200 30 Max 200 0C2.1

Obrobke cieplng dla zlaczy spawanych przeznaczonych do badan wstepnych, jak i do

badan wtasciwych przeprowadzono piecu muflowym FCF 5SM-d.
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3.6. Wyniki badan

Ponizej zostang przedstawione uzyskane w trakcie realizacji eksperymentu wyniki
badan.

3.6.1.Wyniki badan wstepnych

Badania wstepne zostaly przeprowadzone w celu potwierdzenia zasadno$ci zalozonych

tez pracy.

3.6.1.1 Wyniki twardosci

Badanie twardosci przeprowadzono metodg Vickersa. Odciski wykonano w jednej linii
przechodzacej przez materiat rodzimy, strefe wplywu ciepta oraz spoing. Wyniki pomiaru
twardo$ci dla badan wstgpnych przedstawiono w tabelach 12 + 17. Graficzne zestawienie
wynikéw przedstawiono na rysunkach od 17 do 22 natomiast zestawienie wynikéw badan

twardo$ci na rysunku 23.

Tabela 12. Wyniki pomiaru twardosci dla probki Pl (opracowanie wlasne).

Twardos¢ HV
Oznarcze-nle Mate.rlal Strefa wplywu ciepla Spoina
probki rodzimy
156 159
151 145 153
p1 144 Srednia e Srednia 156 Srednia
150 151 147 154 156
153 158
153 148 156
Rozstep 12 3 6
Cadmlani 3,71 1,24 2,08
standardowe

Tabela 13. Wyniki pomiaru twardosci dla probki P2 (opracowanie wiasne).

Twardos¢ HV
Oznaczenie . . . -
Probki Material rodzimy Strefa wplywu ciepla Spoina
140 153
145 148 151
P2 140 Srednia 150 Srednia 159 Srednia
145 144 149 155 151
144 147
148 150 143
Rozstep 8 2 16
Odchylenie 286 0.94 501
standardowe
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Tabela 14. Wyniki pomiaru twardosci dla probki P3 (opracowanie wlasne).

Twardos¢ HV
Oznaczenie . . . :
Probki Material rodzimy Strefa wplywu ciepla Spoina
144 149
138 145 147
p3 147 Srednia 155 Srednia 153 Srednia
142 144 149 149 149
148 145
144 148 149
Rozstep 10 10 8
odemleriz 3,28 4,18 2,42
standardowe
Tabela 15. Wyniki pomiaru twardosci dla probki P4 (opracowanie wiasne).
Twardos¢ HV
Oznaczenie . . . .
Probki Material rodzimy Strefa wplywu ciepla Spoina
147 208
149 160 216
P4 151 Srednia 158 Srednia 222 Srednia
145 149 159 208 210
151 196
153 158 209
Rozstep 8 2 12
Oddhylenie 2,68 0,94 8,00
standardowe
Tabela 16. Wyniki pomiaru twardosci dla probki P5 (opracowanie wiasne).
Twardos¢ HV
Oznaczenie . . . .
Probki Material rodzimy Strefa wplywu ciepla Spoina
144 206
149 144 210
p5 149 Srednia 145 Srednia 178 Srednia
141 147 143 167 193
143 193
153 141 202
Rozstep 12 4 43
Odchylenie 4,15 1,69 15,48
standardowe
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Tabela 17. Wyniki pomiaru twardosci dla probki P6 (opracowanie wiasne).

Twardos¢ HV
Oznaczenie . . . :
Probki Material rodzimy Strefa wplywu ciepla Spoina
147 145
148 153 151
PG 150 Srednia 155 Srednia 241 Srednia
151 151 153 196 177
153 154
156 151 173
Rozstep 9 4 96
Odchylenie 3,02 163 33,41
standardowe
165
160
; 155
§ 150
-2 145
140
135
1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15
Material rodzimy SWC Spoina

Numer pomiaru wykonywany co 1,0 mm
Rysunek 17. Rozktad twardosci dla probki Pl (opracowanie wlasne).

160
155
150

145

Twardosc MV

140
135

130
2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15

Material rodzimy SWC | Spoina
Numer pomiaru wykonywany co 1,0 mm
Rysunek 18. Rozktad twardosé dla probki P2 (opracowanie wlasne).
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160
155

150
% 145
140

135

Twa

130
125
1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Material rodzimy SWC | Spoina
Numer pomiaru wykonywany co 1,0 mm
Rysunek 19. Rozktad twardosé dla probki P3 (opracowanie wlasne).
250
200 m__v__.-—"“
E 150 | gt —
3
E 100
50
[v]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Materiat rodzimy SWC Spoina
Numer pomiaru wykonany co 1,0 mm
Rysunek 20. Rozktad twardosé dla probki P4 (opracowanie wlasne).
250
200

[
]
o

Twardosc HY

——

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Materiat rodzimy SWC Spoina

Numer pomiaru wykonany co 1,0 mm

Rysunek 21. Rozkiad twardosé¢ dla probki PS5 (opracowanie wlasne).
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300

250

;200 N
%150 — ey,

£ 100

50

R 2
>

-»
L 3

1 2 3 4 5 1] 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Materiat rodzimy SWC | Spoina

Numer pomiaru wykonany co 1,0 mm

Rysunek 22. Rozktad twardosé dla probki P6 (opracowanie wlasne).

250
200
150

100 Spoina
50 SWC

Twardos¢ HV

P1 P2 P3
Probki bez dodatku tytanu

P4 P5 P6
Probki z dodatkiem tytanu

Rysunek 23. Zestawienie wynikow badan twardosci probek wykonanych w ramach badan
wstepnych (opracowanie wlasne).

Analizujac uzyskany wyniki badan twardosci HV dla ztacza P1 (tabela 12, rysunek 17),
wykonanego bez obrobki cieplnej oraz bez dodatku tytanu do twardo$ci materiatu rodzimego
(tabela 7a), mozna zauwazy¢, ze warto$¢ twardosci zlacza P1 w obszarze spoiny wyniosta 156
HV, co stanowi wzrost o okoto 1%, w stosunku do materialu rodzimego, ktorego warto$¢
twardo$ci wyniosta 154, ze wzgledu na doktadno$¢ pomiaru, mozna uznaé za wynik

porownywalny. Natomiast w obszarze SWC wyniosta 149 HV, co stanowi spadek o okoto
3%.
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Realizacja procesu wyzarzania po spawaniu ztgczy o numerach P2 oraz P3 spowodowato
niewielkie réznice uzyskanych wartosci twardosci HV dla obszaru spoiny oraz SWC do

warto$ci uzyskanych dla ztacza P1:

— do wartosci 151 HV dla ziacza P2 obrobionego cieplnie w temperaturze 880°C,
dla obszaru spoiny, oraz do wartosci 149 HV dla SWC, co stanowi spadek o okoto 3%
dla obszaru spoiny oraz wzrost o okoto 1% dla SWC,

— do wartosci 149 HV dla zlacza P3 obrobionego cieplnie w temperaturze 920°C,
dla obszaru spoiny oraz SWC, co stanowi spadek o okoto 4% dla obszaru spoiny oraz
wzrost o okoto 1% dla SWC.

Zastosowanie dodatku tytanu podczas spawania ztacza P4, spowodowalo wzrost
uzyskania warto$ci twardosci HV w obszarze spoiny do wartosci 210 HV, oraz w SWC
do wartosci 159 HV, co w poréwnaniu do wartosci 156 HV dla obszaru spoiny oraz 147 HV
dla SWC jakie uzyskalo zlacze P1, stanowi wzrost o okoto 34% dla obszaru spoiny oraz

wzrost 0 okolo 8% dla SWC.

Wprowadzenie obrobki cieplnej po spawaniu do zlaczy PS5 oraz P6, ktore zostaly
wzbogacone tytanem w poréwnaniu do ztacza P4 wykonanego z dodatkiem tytanu lecz nie
obrobionego cieplnie spowodowato spadek twardosci w poréwnaniu do wartosci 210 HV dla

obszaru spoiny oraz 159HV dla SWC:

— do wartosci 193 HV dla ztagcza P5 obrobionego cieplnie w temperaturze 880°C,
dla obszaru spoiny, oraz do wartosci 143 HV dla SWC, co stanowi spadek o okoto 8%
dla obszaru spoiny oraz spadek o okoto 10% dla SWC,

— do wartosci 177 HV dla zlacza P6 obrobionego cieplnie w temperaturze 920°C,
dla obszaru spoiny, oraz do wartosci 153 HV dla SWC, co stanowi spadek o okoto
15% dla obszaru spoiny oraz spadek o okoto 4% dla SWC.

Powyzsze wyniki badan pozwalajg uznaé, iz dodatek tytanu w znaczacy sposob
wplyna na wzrost twardosci w obszarze spoiny oraz SWC, natomiast obrobka cieplna wraz

ze wzrostem temperatury powoduje spadek wartosci twardosci w obszarze spoiny.

3.6.1.2. Wyniki statycznej proby rozciagania
Zlacza probne spoin zostaly poddane statycznej probie rozciagania, uzyskane wartosci
naprezenia rozciggajacego, granicy plastycznosci 1 wydtuzenia zestawiono w tabeli 18 oraz
na rysunku 24. Wykresy naprezenie-odksztatcenie dla poszczegolnych probek przedstawiono
na rysunku 25.
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Tabela 18. Wyniki statycznej proby rozciggania (opracowanie wlasne).

Wytrzymatosé ; .
Oznaczenie na P lfsg?zlzzs,c, mzc;.f;;zjqca Wydtuzenie | Miejsce
probki rozcigganie A [%] przelomu
Rm [MPa] Re o, [MPa] Fe [N]
P1 436 338 8400 8,75 Spoina
P2 474 318 7750 11,25 Spoina
P3 455 316 7700 10,00 Spoina
P4 382 357 8050 1,50 Spoina
P5 472 310 7700 8,75 Spoina
P6 495 316 7700 10,00 Spoina
% 474 55 77— 493
382
500 33¢ 318 W316 10 16
400
300
200 Rm [MPa]
: 35 1 ik Re 0,2 [MPa]
100 7 I 1I 8I7 AL%]
0 P1 P2 P3 P4 PS5 P6

Probki bez dodatku tytanu | Probki z dodatkiem tytanu

Rysunek 24. Zestawienie wynikow badan wilasnosci wytrzymatosciowych probek wykonanych
W ramach badan wstepnych (opracowanie wlasne).
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o 2 4 a 8 10 12
Wydluienie [34]

Rysunek 25. Wyniki statycznej proby rozciagania dla probek od P1 do P6
(opracowanie wiasne).
Dodatek tytanu oraz obrdbka cieplna powoduja znaczacy wzrost wydtuzenia A[%].

Dla probek bez dodatku tytanu uzyskano niewielki wzrost wydtuzenia A[%].

Zestawiajac wyniki badan wytrzymatosciowych (rysunki 24 1 25) probek wykonanych

bez dodatku tytanu w ramach badan wstgpnych mozna wysuna¢ nastepujgce wnioski:

— najwyzsza wytrzymalo$¢ na rozciaganie Rm wynoszaca 474 MPa uzyskata probka P2
poddana obrobce cieplne; w temperaturze 880°C, co w porownaniu do wartosci
436 MPa jakg uzyskala probka P1 nie poddana wyzarzaniu stanowi wzrost o 9%,

— wprowadzenie procesu wyzarzania powoduje wzrost wytrzymalo$ci na rozciaganie,
Cco mozna zaobserwowaé porownujac wyniki uzyskane dla probki P1 436 MPa
do wynikéw probek P2 i P3, ktore uzyskaty wartosci 474 MPa (P2) oraz 455 MPa
(P3), co stanowi wzrost 0 9% (P2) oraz 0 4% (P3),

— wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania wytrzymalo$¢ na rozcigganie Rm ulega
obnizeniu z warto$ci 474 MPa dla probki P2 wyzarzanej w 880°C do 455 MPa dla
probki P3 wyzarzanej w 920°C, co stanowi spadek o 4%,

— najwyzszg granice plastycznosci Rep, wynoszace 338 MPa uzyskala probka Pl
nie poddana wyzarzaniu,

— wprowadzenie wyzarzania powoduje obnizenie granicy plastycznosci Reg, z wartosci

338 MPa dla prébki P1 do wartosci 318 MPa jaka uzyskata probka P2 wyzarzana
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w 880°C co stanowi spadek o 6% oraz do wartosci 316 MPa jaka uzyskata probka P3
wyzarzana w 920°C, co stanowi spadek o 7%,

— najwigksze wydhuzenie A [%] podczas proby rozciggania wynoszace 11,25% uzyskato
ztacze P2 (wyzarzane w 880°C), co w porownaniu do ztacza P1 (bez obrébki cieplnej)
ktore uzyskato wynik 8,75% stanowi wzrost o 29%,

— wprowadzenie procesu wyzarzania powoduje wzrost wydtuzenia A[%], co mozZna
zaobserwowac porownujac wyniki uzyskane dla probki P1 8,75% do wynikoéw probek
P2 i P3, ktore uzyskaty wartosci 11,25 % (P2) oraz 10% MPa (P3), co stanowi wzrost
0 29% (P2) oraz 0 14% (P3),

— Wwraz ze wzrostem temperatury wyzarzania wydluzenie A [%] ulega obnizeniu
z warto$ci 11,25% dla probki P2 wyzarzanej w 880°C do 10% dla probki P3
wyzarzanej w 920°C co stanowi spadek 0 11%.

Zestawiajac wyniki badan wytrzymalosciowych (rysunki 24 i 25) probek wykonanych

z dodatkiem tytanu w ramach badan wstepnych mozna wysuna¢ nastepujace wnioski:

— najwyzszg warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie Rm uzyskata probka P6 wyzarzana
w 920°C, ktoérej wynik wyniost 495 MPa co w poréwnaniu do warto$ci probki P4
wykonanej bez wyzarzania 1 wynoszacej 382 MPa stanowi wzrost o 30%,

— wprowadzenie procesu obrobki cieplnej w przypadku probek wykonanych
z dodatkiem tytanu powoduje wzrost z wartos$ci 382 MPa (probka P4 bez wyzarzania)
do wartosci 472 MPa (probka P5 wyzarzana w 880°C) co stanowi wzrost o 25% oraz
do warto$ci 495 MPa (probka P6 wyzarzana w 920°C) co stanowi w/w wzrost o 30%,

— wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania z temperatury 880°C (probka PS5)
do temperatury 920°C (probka P6) wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm ulega wzrostowi
z 472 MPa (P5) do 495MPa (P6) co stanowi wzrost 0 4%,

— najwyzsza granice plastycznosci Reg, wynoszace 357 MPa uzyskala probka P4
nie poddana wyzarzaniu,

— wprowadzenie wyzarzania powoduje obnizenie granicy plastycznosci Rep» z wartosci
357 MPa dla probki P4 do warto$ci 310 MPa jaka uzyskata probka P5 wyzarzana
w 880°C co stanowi spadek o 13% oraz do wartosci 316 MPa jakg uzyskala probka P6
wyzarzana w 920°C co stanowi spadek o 11%,

— najwigksze wydtuzenie A[%] podczas proby rozciggania wynoszace 10% uzyskato
zlacze P6 (wyzarzane w 920°C), co w poroéwnaniu do zlacza P4 (bez obrobki cieplnej)
ktore uzyskato wynik 1,5% stanowi wzrost o 567%,

— wprowadzenie procesu wyzarzania powoduje wzrost wydluzenia A[%], co mozna

zaobserwowaé porownujgc wyniki uzyskane dla probki P4 ktore wynoszg 1,5% do
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wynikoéw probek PS5 1 P6, ktore uzyskaty wartosci 8,75 % (P5) oraz 10% MPa (P6) ,
co stanowi wzrost 0 483% (P5) oraz 0 567% (P6),

— wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania wydtuzenie A[%] ulega podwyzszeniu
z wartosci 8,75% dla probki P5 wyzarzanej] w 880°C do 10% dla probki P6
wyzarzanej w 920°C co stanowi wzrost o 14%.

— Powyzsze wyniki badan pozwalajg uzna¢, iz dodatek tytanu wraz z obrébka cieplng
pozwala uzyska¢ wzrost wytrzymato$ci na rozcigganie Rm dla badanych zlaczy,
identycznie zaobserwowano niewielki wzrost warto$ci granicy plastyczno$ci Reo .
Dodatek tytanu wraz z obrobka cieplna powoduje spadek granicy plastycznosci
| wytrzymatosci w porownaniu do probek wykonanych bez tytanu i bez obrobki
cieplnej. Obrobka cieplna probek wykonanych bez tytanu pozwolita uzyska¢ wzrost
wytrzymato$ci na rozcigganie w odniesieniu do probki bez obrobki cieplnej, wzrost

temperatury obrobki cieplnej powoduje kolejno jej spadek.

3.6.1.3. Wyniki mikrograficznej oceny wielkoS$ci ziarna

Dla wykonanych probek przeprowadzono okreslenie wielkosci ziarna. Wyniki pomiarow
przedstawiono na rysunku 26 natomiast zestawienie wynikow pomiarow wielko$ci ziarna na

rysunku 27. Pomiaru wielko$ci ziarna dokonano w obszarze spoin.
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Rysunek 26. Struktura badanego materiatu z pomiarem liczby ziaren w probkach:
a-Pl,b-P4,c-P2,d-P5, e-P3,f- P6 (opracowanie wlasne).
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A
14
12
10
8 |7
6 |7
4 1
2
O p1 P2 pP3 | P4 P5  P6
Probki z dodatkiem tytanu Probki bez dodatku tytanu

Rysunek 27. Zestawienie wynikow pomiary wielkosci ziarna (liczba ziaren) probek
wykonanych w ramach badan wstepnych (opracowanie wlasne).

Analizujagc otrzymane wyniki badan pomiaru wielkosci ziaren (rysunki 26 1 27)
W obszarze spoiny w przypadku probek wykonanych bez dodatku tytanu przeprowadzonych

w ramach badan wstgpnych mozna zdefiniowac nastgpujace zaleznosci [95]:

— Najmniejsze ziarna (najwigksza liczba ziaren) obserwowane w obszarze spoiny
uzyskalo ztagcze P2 wyzarzane w temperaturze 880°C, co w poréwnaniu do ilosci
ziaren uzyskanych przez probke P1 wykonanej bez wyzarzania i wynoszacej 6 ziaren
stanowi wzrost 0 25%.

— Wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania z temperatury 880°C do temperatury
920°C 1ilo$¢ ziaren ulega zmniejszeniu (nastgpuje rozrost ziaren) co mozna
zaobserwowa¢ porownujac wyniki probki P2 (880°C) gdzie ilo$¢ ziaren wyniosta 7,5
do wynikéw probki P3 (920°C) ktora uzyskata 5 ziaren, co stanowi spadek 0 33%.

Dokonujac analizy uzyskanych wynikoéw pomiaru wielkosci ziaren w obszarze spoiny dla

probek wykonanych z dodatkiem tytanu mozna zdefiniowac nastepujace wnioski [95]:

— Najmniejsze ziarna (najwigcksza liczba ziaren) obserwowane w obszarze spoiny
uzyskata probka P5 wyzarzana w temperaturze 880°C, co w pordéwnaniu do ilosci
ziaren jakie uzyskata probka P4 wykonana bez obrobki cieplnej 1 wynoszacej 9 ziaren
stanowi wzrost 0 44%.

— Wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania z temperatury 880°C do temperatury
920°C ilo$¢ ziaren ulega zmniejszeniu (nastepuje rozrost ziaren) co mozna
zaobserwowac¢ poréwnujac wyniki probki PS5 (880°C) gdzie ilo$¢ ziaren wyniosta 13

do wynikéw probki P6 (920°C) ktora uzyskata 9 ziaren, co stanowi spadek o 31%.

67



Praca doktorska

Powyzsze wyniki badan pozwalajg okresli¢, ze dodatek tytanu powoduje rozdrobnienie
struktury (wzrost liczby ziaren). Wzrost temperatury obrobki cieplnej ztaczy wykonanych

z dodatkiem tytanu oraz bez dodatku tytanu powoduje obnizenie liczby ziaren.

3.6.2.Wyniki badan wlasciwych

Ponizej zestawiono uzyskane wyniki badan wlasciwych.

3.6.2.1. Wyniki badan wizualnych
Zarowno zlacza przeznaczone do badan wstepnych jak i wlasciwych spetnity wymagania
poziomu jako$ci ,,B” normy PN-EN ISO 5817 [12b]. Sprawozdanie z badania

wizualnego o numerach od T2p1 do T2P10 zostato przedstawiono w zatgczniku C.

3.6.2.2. Wyniki badan radiograficznych
Wykonane zlagcza przeznaczone do badan wstgpnych, jak 1 wilasciwych spetnity
wymagania poziomu jakosci ,,B” wedlug normy PN-EN ISO 5817 [12b], oraz speinily
poziom akceptacji ,,1” wedlug normy PN-EN ISO 10675-1 [14b]. Zdjecia rentgenowskie
dla poszczegdlnych zlaczy probnych przedstawiono na rysunku 28. Sprawozdanie z badan
radiograficznych ztaczy o numerach od T2P1 do T2P10 zostato przedstawione w zataczniku

D do niniejszej pracy.
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Rysunek 28. Rentgenogramy zlgczy spawalniczych: a — T2P1, b —T2P2, ¢ — T2P3, d — T2P4,
e —T2P5,f —T2P6, g — T2P9, h — T2P10 (opracowanie wlasne).
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3.6.2.3. Wyniki badan penetracyjnych

Ztacza spawalnicze przeznaczone do badan wstepnych oraz do badan wiasciwych

spelnity wymagany poziom, jakosci 2x wedlug normy PN-EN I1SO 23277. Sprawozdanie

z badan penetracyjnych zlagczy o numerach od T2P1 do T2P10 zostalo przedstawione

w zalaczniku E.

3.6.2.4. Wyniki twardosci

Wyniki pomiaru twardosci HV10 ztaczy spawanych zostaty przedstawione w tabelach 19

+ 28. Graficzne zestawienie wynikow przedstawiono na rysunkach od 29 do 38.

Wyniki badan twardosci HV10 przeprowadzone na 10 ztaczach spawanych potwierdzity

poprzednio uzyskane wyniki w ramach badan wstepnych, iz wraz z dodaniem tytanu jako

sktadnika stopowego dodawanego do materiatu spoiny podczas spawania, nastepuje wyrazny

wzrost twardosci obszaru spoin.

Tabela 19. Wyniki pomiaru twardosci dla probki T2P1 (opracowanie wiasne).

Twardos¢, HV10
Oznarczerlle Material rodzimy Strefa} Wplywu Spoina
probki ciepla
150 149
152 148 151
154 155 153
150 150 155
150 152 160
ToP1 158 Srednia 151 Srednia 160 Srednia
153 153 154 154 147 155
153 163 144
156 162 163
156 156 164
- 156 161
- 156 -
Rozstep 8 15 20
ClelErle: 2,67 4,44 6,54
standardowe
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Tabela 20. Wyniki pomiaru twardosci dla probki T2P2 (opracowanie wilasne).

Twardos¢, HV10
OZIElra:SC;i?Ie Material rodzimy Strei;ev;f;lywu Spoina
154 161 159
151 159 164
162 159 163
155 156 163
150 164 166
Top? 175 Srednia 167 Srednia 160 Srednia
174 161 170 164 165 166
158 165 162
163 164 173
167 176 170
- - 178
- - 170
Rozstep 25 20 19
Ogcnylente 8,49 5,59 5,39
standardowe

Tabela 21. Wyniki pomiaru twardosci dla probki T2P3 (opracowanie wiasne).

Twardos¢, HV10
Ozl?ra()clfli?le Material rodzimy Strei&;evgﬁllywu Spoina
152 154 171
156 158 164
162 158 159
152 162 155
153 183 164
176 174 167
180 179 173
181 P . 175 e . 178 e .
T2P3 169 Srfgi“a 177 Srfgg'a 175 | SF :‘71(‘)“3
164 175 153
- - 169
- - 137
- - 171
- - 191
- - 185
- - 189
- - 186
Rozstep 29 29 54
Odcnylenie 10,90 9,85 13,69
standardowe
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Tabela 22. Wyniki pomiaru twardosci dla probki T2P4 (opracowanie wiasne).

Twardos¢, HV10

OZIElra:SC;i?Ie Material rodzimy Strei;ev;f;lywu Spoina

150 152 154

148 160 149

145 151 158

150 153 154

145 161 146
T2P4 156 Srednia 150 Srednia 115 Srednia

157 151 157 156 135 146

157 160 128

154 163 154

150 152 148

- - 152

- - 155
Rozstep 157 13 40
el e 4,35 4,57 12,48
standardowe

Tabela 23. Wyniki pomiaru twardosci dla probki T2P5 (opracowanie wiasne).

Twardos¢, HV10
OZI?::,)CEE? '* | Materiat rodzimy Strefcaile‘;f; ywu Spoina
147 153 156
155 162 150
147 156 134
154 151 148
154 : . 150 ‘ . 157 , .
T2P5 156 Srfgg'a 147 Srfgg'a 115 Srig;“a
156 158 136
150 160 -
155 160 -
154 164 -
- 154 -
Rozstep 9 17 42
ClelErle: 3,31 5,14 13,88

standardowe
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Tabela 24. Wyniki pomiaru twardosci dla probki T2P6 (opracowanie wiasne).

Twardos¢, HV10
OZIElra:SC;i?Ie Material rodzimy Strei;ev;f;lywu Spoina
143 137 176
144 152 172
155 137 171
154 143 189
157 147 184
150 145 166
151 153 181
T2P6 152 Srednia 153 Srednia 153 Srednia
146 150 143 147 169 171
149 155 148
- 152 191
- 155 174
- 144 168
- - 163
- - 167
- - 169
Rozstep 14 18 43
Ogcnylente 4,43 6,15 11,18
standardowe

Tabela 25. Wyniki pomiaru twardosci dla probki T2P7 (opracowanie wilasne).

Twardos¢, HV10
Ozl?re:;;i?le Material rodzimy Streiz;ev[s)'ﬁllywu Spoina
152 152 231
152 155 82
145 143 136
146 169 238
154 . . 168 I . 257 . .
T2P7 160 Srfgg‘a 159 Srfgg‘a 200 S"fgi“a
161 159 213
159 168 154
161 161 163
158 160 160
- 160 153
Rozstep 16 25 175
sl 5,7 7,30 49,55
standardowe
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Tabela 26. Wyniki pomiaru twardosci dla probki T2P8 (opracowanie wiasne).

Twardos¢, HV10
OZIElra:SC;i?Ie Material rodzimy Strei;ev;f;lywu Spoina
158 155 211
154 155 210
154 159 205
156 162 205
158 154 204
155 164 207
153 158 209
ToPS 159 Srednia - Srednia 197 Srednia
155 156 - 158 156 187
154 - 177
- - 124
- - 120
- - 193
- - 186
- - 210
- - 185
Rozstep 6 9 91
Ogcnylente 1,95 3,52 28,62
standardowe

Tabela 27. Wyniki pomiaru twardosci dla probki T2P9 (opracowanie wlasne).

Twardos¢, HV10
Ozll;lra:,)clfle(? ' | Material rodzimy Streie;ev;f;lywu Spoina
155 154 235
147 153 231
154 155 229
139 158 235
140 152 254
155 186 241
T2P9 149 Srednia 149 Srednia 247 Srednia
135 143 156 156 163 224
125 142 216
128 - 182
- - 206
- - 235
- - 227
- - 234
Rozstep 30 44 91
Odcnylenie 10,47 11,44 24,10
standardowe
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Tabela 28. Wyniki pomiaru twardosci dla probki T2P10 (opracowanie wiasne).

Twardos¢, HV10
S Material rodzim Strefa wplywu Spoina
Probki y ciepla P
145 139 146
131 152 161
151 165 188
158 151 210
155 158 196
152 186 209
151 164 214
151 154 218
T2P10 154 Srednia 153 Srednia 194 Srednia
153 150 - 158 177 200
- - 166
- - 196
- - 221
- - 229
- - 226
- - 216
- - 216
- - 219
Rozstep 27 47 83
Odchylenie 7,11 12,27 23,41
standardowe
200
150
180
3 170
z 160 e = e /"‘ *_ |
:g 3 i - —— o pe i \‘_,_‘ S o-.'* 2
.'E 150 —="——————g \ 4 ¥ ,._‘_.1‘._.
E 140
130
120
110 — . - . - ! —
15 14 13 12 11 w0 9 8 7 6 5 4 3 2 10 1 2 3 4 5'6 7 & 9 10 11 12'13 14 15 16 17
Materiat rodzimy SWC Spoina SWC Materiat rodzimy

Rysunek 29 Rozktad pomiaru twardosci dla probki T2P1 w trzech obszarach zlgcza
spawanego (opracowanie wilasne).
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Twardos$é HV 10

Twardosc¢ HV 10

Twardos$é HV 10
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Rysunek 30. Rozktad pomiaru twardosci dla probki T2P2 w trzech obszarach zigcza
spawanego (opracowanie wilasne).
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Rysunek 31. Rozktad pomiaru twardosci dla probki T2P3 w trzech obszarach zigcza
spawanego (opracowanie wlasne).
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Rysunek 32. Rozktad twardosci dla probki T2P4 w trzech obszarach zigcza spawanego
(opracowanie wiasne).
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Twardo$é HV 10
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Rysunek 33. Rozktad twardosci dla probki T2P5 w trzech obszarach zlgcza spawanego

(opracowanie wtasne).
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Rysunek 34. Rozktad twardosci dla probki T2P6 w trzech obszarach zlgcza spawanego
(opracowanie wtasne).
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Rysunek 35. Rozktad twardosci dla probki T2P7 w trzech obszarach zigcza spawanego
(opracowanie wiasne).
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Twardosé HV 10
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Rysunek 36. Rozktad twardosci dla probki T2P8 w trzech obszarach zlgcza spawanego
(opracowanie wtasne).
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Rysunek 37. Rozktad twardosci dla probki T2P9 w trzech obszarach zlgcza spawanego
(opracowanie wtasne).
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Rysunek 38. Rozktad twardosci dla probki T2P10 w trzech obszarach zigcza spawanego
(opracowanie wtasne).
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Analizujgc uzyskane wyniki pomiaru twardo$ci (tabele 19 + 28) przeprowadzonych
na badanych zlaczach poddanych obrébee cieplnej do wynikéw pomiaréw uzyskanych dla
ztacza T2P1 (bez obrobki cieplnej), ktore uzyskato wartos¢ 155 HV10 dla obszaru spoiny

oraz 154 HV10 dla SWC, mozna zauwazy¢ nastgpujace prawidlowosci:

— wzrost twardosci do 166 HV10 dla ztacza T2P2 (obrobka cieplna w 880°C) dla
obszaru spoiny oraz do wartosci 164 HV10 dla SWC, co stanowi odpowiedni wzrost
0 6% oraz 7%,

— wzrost twardosci do 166 HV10 dla zlagcza T2P2 (obrobka cieplna w 880°C) dla
obszaru spoiny oraz do wartosci 164 HV10 dla SWC, co stanowi odpowiedni wzrost
0 6% oraz 7%,

— wazrost twardosci do 170 HV10 dla zlacza T2P3 (obrobka cieplna w 900°C) dla
obszaru spoiny oraz do wartosci 169 HV10 dla SWC, co stanowi wzrost o okoto 10%
dla obydwu obszarow.

Dalszy wzrost temperatury obrobki cieplnej zlaczy spawanych powyzej temperatury
900°C do wynikéw pomiarow uzyskanych dla ztacza T2P1 (bez obrobki cieplnej), ktore
uzyskato warto§¢ 155 HV10 dla obszaru spoiny oraz 154 HV10 dla SWC, spowodowat:

— spadek warto$ci twardosci do 146 HV10 dla ztacza T2P4 (obrdbka cieplna w 920°C)
dla obszaru spoiny, co stanowi spadek o okolo 6%, oraz wzrost do twardosci

do 156 HV10 dla SWC, co stanowi wzrost o okoto 6%,

— spadek wartosci twardosci do 142 HV10 dla ztagcza T2PS (obrébka cieplna w 940°C)
dla obszaru spoiny, co stanowi spadek o okoto 8%, oraz wzrost do twardosci

do 156 HV10 dla SWC, co stanowi wzrost o okoto 6%.

Wprowadzenie dodatku tytanu podczas spawania do zlacza T2P6 (bez obrobki
cieplnej) spowodowato wzrost twardosci w obszarze spoiny do wartosci 171 HV10,
€0 W poréwnaniu do wartosci 155 HV10 dla ztagcza T2P1 (bez obrobki i1 bez dodatku tytanu)
stanowi wzrost o 10%. Natomiast w obszarze SWC nastapit spadek z wartosci 154 HV10
(T2P1) do warto$ci 147 HV10 (T2P6), co stanowi spadek o okoto 5%.

W przypadku ztagczy wzbogaconych tytanem podczas spawania, zastosowanie procesu
wyzarzania po spawaniu spowodowato w poréwnaniu do ztacza T2P6 (z dodatkiem tytanu,

bez obrobki cieplnej) wzrost wartosci twardosci zarbwno w obszarze spoiny, jak i SWC:

— do wartosci 181 HV10 dla zlacza T2P7 (obrébka cieplna 880°C) dla obszaru spoiny,
oraz do wartosci 159 HV10 dla SWC, co stanowi wzrost o okoto 16% dla spoiny i 3%
dla SWC,
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— do wartosci 187 HV10 dla ztacza T2P8 (obrobka cieplna 900°C) dla obszaru spoiny,
oraz do warto$ci 158 HV10 dla SWC, co stanowi wzrost o okoto 20% dla spoiny
I okoto 2% dla SWC,

— do wartosci 224 HV10 dla ztacza T2P9 (obrébka cieplna 920°C) dla obszaru spoiny,
oraz do wartosci 156 HV10 dla SWC, co stanowi wzrost o okoto 44% dla spoiny oraz
1% dla SWC,

— do wartosci 200 HV10 dla ztacza T2P10 (obrobka cieplna 940°C) dla obszaru spoiny,
oraz do wartosci 158 HV10 dla SWC, co stanowi wzrost o okoto 29% oraz o okoto

2% dla SWC.
3.6.2.5. Wyniki statycznej proby rozciagania

Statyczng probie rozciggania wykonano dla dziesigciu zlaczy probnych, z ktoérych

wycigte zostaly po trzy probki dla kazdego ztacza spawanego.

Uzyskane wyniki statycznej proby wytrzymatosci na rozcigganie zestawiono w tabeli 29a

+29c, oraz na rysunku 39.

Wyniki pomiaréw statycznej proby rozciggania przeprowadzanych dla poszczegdlnych
ztaczy wykonanych w ramach badan wiasciwych wykazaty, iz wprowadzenie procesu obrobki
cieplnej po spawaniu w przypadku zlagczy spawanych oznaczonych od T2P2 do T2P5
(rysunek 39) nie wzbogaconych tytanem, spowodowalo wzrost $redniej wartosci
wytrzymato$ci na rozcigganie z warto$ci 576 MPa dla probki T2P1 wykonanej bez obrobki
cieplnej do 591 MPa dla probki T2P2 (tabela 29a), co stanowi wzrost o okoto 3%, oraz do
wartosci 599 MPa dla zlacza T2P4 (tabela 29), co stanowi wzrost o okoto 4 % 1 do 593 MPa
dla ztacza T2P5 (tabela 29a), co stanowi wzrost o okolo 3%. Jednakze najwyzsza roéznice
I jednoczesnie najwyzszy wzrost $redniej wartosci wytrzymatosci na rozciaganie uzyskato
zlacze spawane 0 oznaczeniu T2P3 iwyniosto 619 MPa uzyskujac wzrost o okoto 7%

W porownaniu do $redniej wartosci wytrzymatosci dla ztgcza T2P1.
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Tabela 29a. Wyniki wytrzymatosci na rozcigganie Rm dla badan wiasciwych (opracowanie

wlasne).
Oznaczenie - Rm . . Odchylenie

Aacza Nr. probki [MPa] Srednia Rozstep - da):‘ .
T2P1.1 587

T2P1 T2P1.2 563 576 24 9,97
T2P1.3 579
T2P2.1 584

T2P2 T2P2.2 616 591 43 18,23
T2P2.3 573
T2P3.1 613

T2P3 T2P3.2 615 619 16 7,11
T2P3.3 629
T2P4.1 600

T2P4 T2P4.2 598 599 2 0,94
T2P4.3 600
T2P5.1 591

T2P5 T2P5.2 594 593 3 1,41
T2P5.3 594
T2P6.1 578

T2P6 T2P6.2 572 575 6 2,44
T2P6.3 575
T2P7.1 496

T2P7 T2P7.2 492 459 108 49,99
T2P7.3 388
T2P8.1 497

T2P8 T2P8.2 493 495 4 1,69
T2P8.3 494
T2P9.1 482

T2P9 T2P9.2 442 445 72 29,45
T2P9.3 410
T2P10.1 405

T2P10 T2P10.2 402 384 59 27,13
T2P10.3 346
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Tabela 29b. Wyniki granicy plastycznosci Reg 2 dla badan wlasciwych (opracowanie wlasne).

Oznaczenie P Reg, . . Odchylenie

Zdacza Nr. probki [MPa] Srednia Rozstep S da):’ e
T2P1.1 412

T2P1 T2P1.2 402 406 8 4,32
T2P1.3 404
T2P2.1 379

T2P2 T2P2.2 385 380 9 3,74
T2P2.3 376
T2P3.1 394

T2P3 T2P3.2 390 396 13 5,43
T2P3.3 403
T2P4.1 378

T2P4 T2P4.2 380 379 2 0,94
T2P4.3 378
T2P5.1 380

T2P5 T2P5.2 381 381 1 0,47
T2P5.3 381
T2P6.1 402

T2P6 T2P6.2 405 403 3 1,24
T2P6.3 404
T2P7.1 384

T2P7 T2P7.2 384 383 2 0,94
T2P7.3 382
T2P8.1 303

T2P8 T2P8.2 293 299 10 4,18
T2P8.3 300
T2P9.1 386

T2P9 T2P9.2 399 389 18 7,58
T2P9.3 381
T2P10.1 309

T2P10 T2P10.2 309 308 3 1,41
T2P10.3 306
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Tabela 29c. Wyniki wydtuzenia A dla badan witasciwych (opracowanie wilasne).

Ozznggnle Nr. probki A [%] Srednia Rozstep sg;\(:l((:j?ggcr:\:\?e

T2P1.1 11,3

T2P1 T2P1.2 12,6 13,3 4,2 1,75
T2P1.3 15,5
T2P2.1 10,1

T2P2 T2P2.2 13,8 11,2 4,2 1,87
T2P2.3 9,6
T2P3.1 13,3

T2P3 T2P3.2 15,1 14,4 1,8 0,77
T2P3.3 14,7
T2P4.1 15,2

T2P4 T2P4.2 15,2 15,3 0,2 0,09
T2P4.3 15,4
T2P5.1 13,1

T2P5 T2P5.2 14,0 13,6 0,9 0,36
T2P5.3 13,6
T2P6.1 13,9

T2P6 T2P6.2 10,7 12,6 3,2 1,38
T2P6.3 13,3
T2P7.1 3,0

T2P7 T2P7.2 1,1 1,4 2,7 1,13
T2P7.3 0,3
T2P8.1 12,0

T2P8 T2P8.2 14,0 13 2 0,816
T2P8.3 13,0
T2P9.1 2,3

T2P9 T2P9.2 1,1 1,4 1,5 0,64
T2P9.3 0,8
T2P10.1 3,7

T2P10 T2P10.2 3,7 3 2,1 0,98
T2P10.3 1,6

T2P1  T2P2  T2P3 T2P4 T2P5 T2PB6 T2P7 T2ZPE8 T2P% T2P10
B Wytrzymatose na rozcigganie Rm Granica plastycznosci Re 0,2

Rysunek 39. Wyniki badan witasnosci mechanicznych ztgczy spawanych wykonanych
W ramach badan wiasciwych dla poszczegolnych probek T2P1 +~ T2P10 (opracowanie
wlasne).
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Uzyskany wynik dla ztacza spawanego ktore podczas spawania zostato wzbogacone
tytanem lecz nie poddane obrobce cieplnej po spawaniu (T2P6) wykazato zblizony $redni
wynik wytrzymatosci na rozcigganie Rm do S$redniego wyniku zlacza spawanego
wykonanego réwniez bez obrobki cieplnej (T2P1) lecz nie wzbogaconego tytanem podczas
spawania i wynosito odpowiednio 575 MPa dla ztaczaT2P6 i 576 dla ztacza T2P1 (tabela 29,
rysunek 39).

Realizacja procesu obrobki cieplnej po spawaniu w przypadku zlgczy spawanych
wzbogaconych podczas spawania tytanem (od T2P7 do T2P10), spowodowata wyrazny
spadek S$redniej wartosci pomiaru wytrzymalosci na rozcigganie w porownaniu z uzyskang

warto$cig dla ztacza T2P6 ktore wynosito 575 MPa (tabela 29a, rysunek 39):

— do warto$ci 458 MPa dla ztagcza T2P7 wzbogaconego tytanem i obrobionego cieplnie
w temperaturze 880°C co stanowi spadek o 25%,

— do wartosci 495 MPa dla prébki T2P8 (900°C), co stanowi spadek o 14%,

— do wartosci 444 MPa dla zlacza T2P9, co stanowi spadek o 29%,

— oraz do 384 MPa dla ztacza T2P10, co stanowi spadek o 49% - wynosi jednoczesnie
najwieksza roznice pomigdzy warto$cig ztacza T2P6.

Wartos$¢ granicy plastycznosci Reg, w przypadku ziacza T2P1 wykonanego bez obrobki

cieplnej oraz bez dodatku tytanu (tabela 29b, rysunek 39) wyniosta 406 MPa. Wprowadzenie

wyzarzania po spawaniu ztaczy o oznaczeniu od T2P2 do T2P5 spowodowato:

— dla temperatury wyzarzania 880°C — ztacze T2P2 - spadek warto$ci Reg 2 do 380 MPa,
co stanowi spadek o okoto 6%,

— dla temperatury wyzarzania 900°C — ztacze T2P3 - spadek do warto$ci Rep, 396MPa,
co stanowi spadek o okoto 2%,

— dla temperatury wyzarzania 920°C — ztacze T2P4 - spadek do wartosci Rep2 379 MPa,
co stanowi spadek o okoto 7%,

— dla temperatury wyzarzania 920°C — ztacze T2P5 - spadek do wartosci Reg» 381 MPa,
co stanowi spadek o okoto 6%.

Wprowadzenie podczas spawania dodatku tytanu do =zlacza o oznaczeniu T2P6
spowodowato nieznaczny spadek granicy plastyczno$ci Reg, (tabela 29b, rysunek 39)
do warto$ci 403 MPa z wartosci 406 MPa, ktorg uzyskano dla ztacza T2P1 wykonanego
bez dodatku tytanu. Spadek wartosci granicy plastyczno$ci Repo pomiedzy powyzszymi
ztagczami wynosi nie caty 1%, co ze wzgledu na doktadno$¢ pomiaru, mozna uznaé za
nieistotny w ocenie wptywu tytanu. Uzyskane wyniki mieszczg si¢ w granicach biedu
statystycznego.
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Wprowadzenie dodatkowego procesu wyzarzania do zigczy wzbogaconych tytanem
podczas spawania oznaczonych od T2P7 do T2P10 spowodowato w poréwnaniu do ztgcza
T2P6 (tabela 29b, rysunek 39), ktore nie zostalo poddane wyzarzaniu ale wzbogacone

tytanem obnizenie warto$ci granicy plastycznosci Reg» z 403 MPa:

— do wartosci 383 MPa dla zlagczu T2P7 wyzarzanego w temperaturze 880°C,
co stanowi spadek o okoto 5%,

— do warto$ci 299 MPa dla zlagczu T2P8 wyzarzanego w temperaturze 900°C,
co stanowi spadek o okoto 26%,

— do wartosci 389 MPa dla zlagczu T2P9 wyzarzanego w temperaturze 920°C,
co stanowi spadek o okoto 3%,

— do wartosci 308 MPa dla zlagczu T2P10 wyzarzanego w temperaturze 940°C,
co stanowi spadek o okoto 24%.
3.6.2.6. Wyniki statycznej proby zginania

Zacza spawane wykonane w ramach badan zostaly poddane statycznej probie zginania

zgodnie z normg PN-EN ISO 5173. Z kazdego ztacza spawanego pobrano sze$¢ probek, trzy

dla przeprowadzenia badania od strony lica oraz trzy od strony grani zlacza spawanego.

Wyniki pomiaru statycznej proby zginania dla materiatu rodzimego zostaty zestawione
w tabeli 30 oraz na rysunku 40, natomiast wyniki dla poszczegolnych probek zostaly
zestawione w tabelach 31 + 32. Graficzne przedstawienie wartos$ci $rednich wynikow
uzyskanych z statycznej proby na zginanie dla poszczegdlny ztaczy spawanych zarowno od

strony lica jak i od strony grani przedstawiono na rysunkach 41 + 42.

Tabela 30. Zestawienie wynikow statycznej proby na zginanie dla materiatu rodzimego
(opracowanie wlasne).

Ozglz(zizme Oznaczenie probki 6, [MPa] Srednia | Rozstep s?a?ﬂ;)ll’lgg\ll\?e
MR1 582
MR MR2 576 577 10 4,10
MR3 572
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Rysunek 40. Wyniki badan statycznej proby zginania ztgczy spawanych wykonanych w
ramach badan witasciwych dla poszczegolnych probek T2P1 + T2P10 (opracowanie wiasne).

Tabela 31. Zestawienie wynikow statycznej proby na zginanie dla zlgczy spawanych T2P1 —
T2P5 (opracowanie wiasne).

Oznaczenie . Oznaczenie (] 2 . Odchylenie
o Obszar badania probki [Mlga] Srednia | Rozstep stan da)? dowe
T2P1P1 622
gran T2P1P2 641 628 19 8,95
T2P1P3 622
T2P1 ToPILL | 637
lico T2P1L2 590 615 47 19,43
T2P1L3 620
T2P2P1 537
gran T2P2P2 569 543 46 18,90
T2P2P3 524
vz T2P2L1 538
lico T2P2L.2 533 533 9 3,68
T2P2L3 529
T2P3P1 463
gran T2P3P2 429 447 34 13,95
T2P3P3 449
T2P3 T2P3L1 427
lico T2P3L2 409 397 71 30,13
T2P3L3 356
T2P4P1 501
gran T2P4P2 480 506 58 23,97
T2P4P3 538
s T2P4L1 545
lico T2P41.2 529 537 16 39,66
T2P1L3 620
T2P5P1 567
gran T2P5P2 542 546 37 15,41
T2P5P3 530
T2P5 T2P5L1 464
lico T2P5L.2 498 478 34 13,95
T2P5L3 474
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Rysunek 41. Wykresy uzyskane podczas statycznej proby zginania dla ztgczy spawanych
T2P1 + T2P5 (opracowanie wlasne).
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Tabela 32. Zestawienie wynikow statycznej proby na zginanie dla ztgczy spawanych T2P6 —
T2P10 (opracowanie wlasne).

Oznaczenie Obszar Oznaczenie [ Srednia RET Odchylenie
zlacza badania probki [MPa] standardowe
T2P6P1 600
gran T2P6P2 666 630 66 27,35
T2P6P3 623
T2pP6 T2P6L1 626
lico T2P6L2 626 610 48 22,62
T2P6L3 578
T2P7P1 580
gran T2P7P2 521 551 59 24,11
T2P7P3 553
T2P7 T2P7L1 560
lico T2P7L2 524 535 38 17,46
T2P7L3 522
T2P8P1 426
gran T2P8P2 422 425 6 2,49
T2P8P3 428
T2ps T2P8L1 386
lico T2P8L1 382 443 179 83,92
T2P8L3 562
T2P9P1 566
gran T2P9P2 544 548 34 14,07
T2P9P3 532
T2P9 T2POL1 555
lico T2P9L2 557 541 48 21,69
T2P9L3 510
T2P10P1 475
gran T2P10P2 489 472 37 14,81
T2P10P3 453
T2P10 T2P10L1 457
lico T2P10L2 441 454 22 9,28
T2P10L3 463
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Rysunek 42. Wykresy statycznej proby zginania dla ztgczy spawanych T2P6 + T2P10

(opracowanie wtasne).
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ZYacze spawane wykonane bez dodatku tytanu oraz bez obrobki cieplnej o oznaczeniu
T2P1 uzyskalo wyniki statycznej proby zginania wynoszgc odpowiednio 615 MPa dla
pomiaru od strony lica, oraz 628 MPa od strony grani (tabela 31), co w pordwnaniu do
wyniku jaki uzyskat materiatl rodzimy wynoszacy 577 MPa (tabela 30), co stanowi wzrost

0 6% dla pomiaru od strony lica oraz wzrost o 9% dla pomiaru od strony grani.

Wprowadzenie wyzarzania po spawaniu spowodowato spadek mierzonej wartosci
dla ztaczy od T2P2 do T2P5, zaréwno dla uzyskanych wynikow od strony lica, jak i od strony
grani (tabela 31) w poréwnaniu do probki T2P1:

— do wartosci 533 MPa mierzonej od strony lica oraz 543 MPa od strony grani dla
ztacza T2P2 poddanego wyzarzaniu w temperaturze 880°C, co stano spadek o okoto
13% zaréwno dla lica, jak 1 grani,

— do wartosci 397 MPa mierzonej od strony lica oraz 447 MPa od strony grani dla
ztacza T2P3 poddanego wyzarzaniu w temperaturze 900°C, co stanowi odpowiednio
spadek o okoto 35% dla lica oraz 28% dla grani,

— do wartosci 537 MPa mierzonej od strony lica oraz 506 MPa od strony grani dla
ztacza T2P4 poddanego wyzarzaniu w temperaturze 920°C, co stano odpowiednio
spadek o okoto 12% dla lica oraz 19% dla grani,

— do wartoéci 478 MPa mierzonej od strony lica oraz 546 MPa od strony grani dla
ztacza T2P5 poddanego wyzarzaniu w temperaturze 940°C, co stano odpowiednio
spadek o okoto 22% dla lica oraz 13% dla grani.

Zastosowanie tytanu jako dodatku stopowego podczas spawania zltgcza o oznaczeniu
T2P6 spowodowato wzrost wartosci zginania w poroéwnaniu do zlacza T2P1 wykonanego bez
dodatku tytanu oraz bez obrobki cieplnej. Uzyskano wartosci zginania od strony lica 610 MPa
(tabela 32), co stanowi spadek o okoto 1%, i od strony grani do warto$ci 630 MPa, co stanowi
wzrost o okoto 1% (tabela 32), co ze wzgledu na doktadno$¢ pomiaru, mozna uznaé
zanieistotny w ocenie wptywu tytanu. Uzyskane wyniki mieszczg si¢ w granicach btedu

statystycznego.

Realizacja wyzarzania po spawaniu zigczy wykonanych z dodatkiem tytanu (zlacza
od T2P7 do T2P10) w poréwnaniu do ztacza T2P6 (bez obrobki cieplnej, z dodatkiem tytanu)

spowodowato spadek uzyskanych wartosci zginania (tabela 32, rysunek 40):

— do wartosci 535 MPa mierzonej od strony lica oraz 551 MPa od strony grani dla
ztacza T2P7 poddanego wyzarzaniu w temperaturze 880°C, co stanowi spadek o okoto

12% zaréwno dla wartosci od strony lica i grani,
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— do wartosci 443 MPa mierzonej od strony lica oraz 425 MPa od strony grani dla

ztacza T2P8 poddanego wyzarzaniu w temperaturze 900°C, co stanowi odpowiednio

spadek o okoto 27% dla lica oraz 32% dla grani,

— do wartoéci 541 MPa mierzonej od strony lica oraz 548 MPa od strony grani dla

ztacza T2P9 poddanego wyzarzaniu w temperaturze 920°C, co stanowi odpowiednio

spadek o okoto 11% dla lica oraz 13% dla grani,

— do wartosci 454 MPa mierzonej od strony lica oraz 472 MPa od strony grani dla

ztacza T2P10 poddanego wyzarzaniu w temperaturze 940°C, co stanowi odpowiednio

spadek o okoto 25% dla lica oraz 32% dla grani.
3.6.2.7. Wyniki pomiaru udarnosci

Proba udarno$ci zostala przeprowadzona na probkach o wymiarach 2,5x10x55

[mMm]. Z kazdego zlacza spawanego (T2P1

T2P10) przygotowano

sze$¢ probek

zawierajacych trzy probki z karbem usytuowanym w osi spoiny oraz trzy probki z karbem

usytuowanym w obszarze SWC.

Wyniki przeprowadzonych pomiaréw badan udarnosci przedstawiono na rysunku 43 oraz
w tabeli 33 + 35.

Tabela 33. Wyniki pomiaru udarnosci dla materiatu rodzimego (opracowanie wiasne).

OZ;:(;ZZ(;n '* | Oznaczenie probki U[(\l]?:r?]g]s ¢ Srednia Rozstep sg?]((::lrg'ldecr:\l/\?e
MR1 182
MR MR2 166 173 16 6,68
MR3 171
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Tabela 34. Wyniki pomiaru udarnosci dla zigczy T2P1 + T2P5 (opracowanie wiasne).

Oznaczenie | Obszar | Oznaczenie | Udarnos$é Srednia | Rozst Odchylenie
7Ziacza badania probki [J/cm?] rednia | ROZSEP | standardowe
T2P1SP1 97
spoina T2P1SP2 149 113 57 25,77
T2P1 T2P1SP3 92
T2P1SC1 8
SWC T2P1SC2 9 8 2 0,81
T2P1SC3 7
T2P2SP1 44
spoina T2P2SP2 55 53 16 6,68
T2P2 T2P2SP3 60
T2P2SC1 16
SWC T2P2SC2 11 13 5 2,16
T2P2SC3 12
T2P3SP1 45
spoina T2P3SP2 65 58 18 8,99
T2P3SP3 63
T2pP3 T2P3SC1 7
SWC T2P3SC2 6 7 2 0,81
T2P3SC3 8
T2P4SP1 55
spoina T2P4SP2 51 59 18 7,71
T2P4SP3 69
VAR T2P4SC1 9
SWC T2P4SC2 7 8 2 0,94
T2P4SC3 9
T2P5SP1 81
spoina T2P5SP2 59 69 22 9,09
T2P5SP3 67
T2PS T2P5SC1 10
SWC T2P5SC2 6 9 4 1,88
T2P5SC3 10
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Tabela 35. Wyniki pomiaru udarnosci dla ztqczy T2P6 + T2P10

opracowanie wiasne).

Oznaczenie

Zlacza

Obszar
badania

Oznaczenie
probki

Udarnos¢
[J/em?]

Srednia

Rozstep

Odchylenie
standardowe

T2P6

spoina

T2P6SP1

T2P6SP2

T2P6SP3

1,24

SWC

T2P6SC1

T2P6SC2

T2P6SC3

1,24

T2P7

spoina

T2P7SP1

T2P7SP2

T2P7SP3

0,47

SWC

T2P7SC1

T2P7SC2

T2P7SC3

1,41

T2P8

spoina

T2P8SP1

T2P8SP2

T2P8SP3

0,81

SWC

T2P8SC1

T2P8SC2

T2P8SC3

0,47

T2P9

spoina

T2P9SP1

T2P9SP2

T2P9SP3

1,24

SWC

T2P9SC1

T2P9SC2

T2P9SC3

0,47

T2P10

spoina

T2P10SP1

T2P10SP2

T2P10SP3

0,47

SWC

T2P10SC1

T2P10SC2

T2P10SC3
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Rysunek 43. Wyniki pomiaréw udarnosci dla materiatu rodzimego oraz ztgczy T2P1 do

MR T2P1 T2P2

M Spoina B SWC

T2P10 (opracowanie wtasne).

T2P3 T2P4 T2P5 T2P6 T2P7 T2ZPE TIPD T2P10
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Analizujgc uzyskane wyniki pomiaru udarnosci przeprowadzone na badanych ztgczach
(tabele 34, 35 oraz rysunek 43) w poréwnaniu do wyniku pomiaru udarnos$ci materiatu
rodzimego MR (tabela 33), mozna zauwazy¢ wyrazny spadek warto$ci uzyskanych wynikow

udarnosci dla poszczegolnych probek w obszarze spoiny oraz SWC.

Najmniejszy spadek wartosci udarnosci w poroOwnaniu do materiatu rodzimego dla
ktérego udarno$é wyniosta 173 J/em? uzyskalo zlacze spawane o oznaczeniu T2P1 (bez
dodatku tytanu oraz bez obrobki cieplnej - rysunek 43), gdzie wynik dla obszaru spoiny
wyniost 113 Jem? (tabela 33), co stanowi spadek o 33%. Najwieksza roznice w obszarze
spoiny uzyskato ztagcze T2P7 (rysunek 43) wykonane z dodatkiem tytanu oraz wyzarzane
W temperaturze 880°C, dla ktérego w badanym obszarze wynik wyniost 3 J/em? (tabela 35),
co stanowi spadek o 98% w porownaniu do wyniku uzyskanego dla materialu rodzimego

(tabela 33 + 35).

Realizacja obrobki cieplnej po spawaniu wplywa na zmniejszenie wartosci udarnosci,
w przypadku ztaczy poddanych obrdbece cieplnej i nie wzbogaconych tytanem podczas
spawania (ztaczy od T2P2 do T2P5) w poroéwnaniu do wynikow dla ztacza T2P1 dla ktorego
uzyskano 113 J/cm? (rysunek 40) dla obszaru spoiny oraz 8 J/cm? dla SWC:

— do warto$ci 53 Jlem® dla ztacza T2P2 poddanego obrobce cieplnej w temperaturze
880°C, co stanowi spadek o okoto 53% w obszarze spoiny, przy jednoczesnym
wzroscie udarnosci w SWC do 13 J/em? , co stanowi wzrost 0 62%,

— do wartoéci 58 Jlem® dla ztacza T2P3 poddanego obrdbee cieplnej w temperaturze
900°C, co stanowi spadek o okoto 49% w obszarze spoiny, przy jednoczesnym spadku
udarnosci w SWC do 7 chmz, co stanowi spadek o okoto 12%,

— do wartosci  59J/cm? dla zlagcza T2P4 poddanego obrobece  cieplnej
w temperaturze 920°C, co stanowi spadek o okolo 48% dla obszaru spoiny,
jednoczesnie uzyskujac ten sam wynik w SWC co probka T2P1 1 wynoszacy 8 J/em?,

— do wartosci 69 J/em® dla zlacza T2P5 poddanego obrébce cieplnej
w temperaturze 940°C, co stanowi spadek o okolo 39% dla obszaru spoiny, przy
jednoczesnym wzro$cie pomiaru udarno$¢ w SWC do 9 J/lcm? co stanowi wzrost
0 okoto 13%.

Wprowadzenie dodatku tytanu podczas spawania ztaczy od T2P6 do T2P10, réwniez

spowodowato spadek wyniku pomiaru udarno$ci w poréwnaniu do ztagcza T2P1 (bez obrobki
cieplnej i bez dodatku tytanu) dla ktorego uzyskano wartosci 113 J/em? (rysunek 43)

w obszarze spoiny:
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— do wartoéei 7 Jlem?® dla zlacza T2P6 (bez obrobki cieplnej) w obszarze spoiny
i SWC, co stanowi spadek o okoto 94% dla obszaru spoiny, oraz spadek o ok 12% dla
SWC (rysunek 43),

— do wartosci 3 J/em? dla zlacza T2P7 (obrobka cieplna w 880°C) w obszarze spoiny
oraz do 7 J/cm? dla SWC, co stanowi odpowiednio spadek o0 97% dla obszaru spoiny
oraz 62% dla obszaru SWC (rysunek 43),

— do wartoéci 6 J/em? dla ztaczy T2P8 (obrdobka cieplna w 900°C) w obszarze spoiny
oraz do 8J/cm* dla SWC, co stanowi spadek odpowiednio o0 95% dla obszaru spoiny
oraz o okoto 94% dla obszaru SWC (rysunek 43),

— do wartosci 5 J/em? dla ztacza T2P9 (obrébka cieplna w 920°C) w obszarze spoiny
oraz 8 J/cm? dla SWC, co stanowi spadek odpowiednio o 95% dla obszaru spoiny oraz
0 okoto 92% dla obszaru SWC (rysunek 43),

— do wartoéci 4 J/cm? dla ztacza T2P10 (obrébka cieplna w 940°C) w obszarze spoiny
oraz 19 J/cm? dla SWC, o stanowi spadek odpowiednio 0 96% dla obszaru spoiny oraz
o okoto 83% dla obszaru SWC (rysunek 43).

3.6.2.8. Wyniki mikrograficznej oceny wielkosci ziarna

Pomiaru wielkosci ziarna dokonano za pomoca trzech linii wyznaczonych w obszarze
spoiny i SWC dla kazdego zlacza probnego. W celu przeprowadzenia badania okre$lajace
wielko$¢ ziarna z kazdego zlacza spawanego zostata pobrana jedna probka z ktorej wykonano
zgtad metalograficzny, nastepnie zglady te zostaly poddane trawieniu w roztworze 10%
kwasu szczawiowego aby uwidoczni¢ granice ziaren. Obserwacji dokonano na mikroskopie

swietlnym konfokalny.

Uzyskane wyniki pomiaru ilo$ci ziarna w materiale rodzimym, SWC oraz spoinie
zestawiono w tabeli 36 + 38, natomiast graficzne przedstawienie pomiaru ilosci ziaren

przedstawiono na rysunkach 44 + 48.

95



Praca doktorska

-
8 9 101112 13 &4

5 678 9% 10 11

2
. -

15267 1819202122723 2425 26

- ,
-
11 121314%W15 16171819 z“za 241/2

.. < .o

a3l
-~

yd

- 3
&

.
12 l 14 15 1617 48 192021 ZKZG 2526 272829
Yy ‘ -
- b\

=
R

)
-

Rysunek 44. Liczba ziaren dla materiatu rodzimego (opracowanie wiasne)

Tabela 36. Wyniki pomiaru ilosci ziaren w obszarze materiatu rodzimego (opracowanie

wlasne).
Oznaczenie Obszar Nr. linii Tlosé Srednia | Rozstep Odchylenie
7lacza badania badania ziaren standardowe
1 25,0
MR MR 2 29,5 27,0 4,5 1,87
3 26,5
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Tabela 37. Wyniki pomiaru ilosci ziaren w obszarze spoiny i SWC dla ztaczy od T2P1 do

T2P5 (opracowanie wiasne).

Oznaczenie
zlacza

Obszar
badania

Nr. linii
badania

Ilos¢
ziaren

Srednia

Rozstep

Odchylenie
standardowe

T2P1

Spoina

1

10,0

12,0

9,0

10,3

1,24

SWC

11,0

13,0

11,0

11,3

0,94

T2P2

Spoina

11,0

10,0

10,0

10,3

0,47

SWC

16,0

10,0

11,0

12,3

2,62

T2P3

Spoina

10,0

11,0

10,0

10,3

0,47

SWC

14,5

16,0

15,0

15,2

1,5

0,62

T2P4

Spoina

15,0

13,0

IS

12,5

5,5

2,27

SWC

9,0

11,0

15,0

11,6

2,49

T2P5

Spoina

10,0

12,0

10,0

10,6

0,94

SWC

13,0

16,0

WINFRP|IWIN|IFRPIWINIRPIWINIP|WINIFPIWINIFPIWINIPIWINP|WIN PN

10,0

13,0

2,44
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Tabela 38. Wyniki pomiaru ilosci ziaren w obszarze spoiny i SWC dla probek od T2P6 do

T2P10 (opracowanie wiasne).

Oznaczenie
zlacza

Obszar
badania

Nr. linii
badania

Ilos¢
ziaren

Srednia

Rozstep

Odchylenie
standardowe

T2P6

Spoina

[XY

13,0

13,5

14,0

13,5

0,40

SWC

9,0

9,0

8,0

8,6

0,47

T2P7

Spoina

20,0

22,0

16,0

19,3

2,49

SWC

13,0

14,0

11,0

12,6

1,24

T2P8

Spoina

13,0

9,0

14,0

12,0

2,16

SWC

9,0

14,0

11,0

11,3

2,05

T2P9

Spoina

15,0

16,0

12,5

14,5

3,5

1,47

SWC

9,0

9,0

10,0

9,3

0,47

T2P10

Spoina

11,0

15,0

16,0

14,0

2,16

SWC

12,0

16,0

WIN|FRP[WINIFP|IWINIFPIWINIP|WINIFPIWINIFPIWINIFP|IWIN P |WINP, N

15,0

14,3

1,69
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Rysunek 45. Struktura badanego materiatu z pomiarem liczby ziaren w obszarze spoiny dla
zlgezy: a- T2P1, b- T2P2, c- T2P3, d- T2P4, e- T2P5 (opracowanie wlasne).

99



Praca doktorska

10 1112 13

45 67 8 9 1011322 13 15 1617 181912

8 9 10111213 14 15 1617181920 211/2

11 1213 141512

11 12 13 14 1/2

Rysunek 46. Struktura badanego materiatu z pomiarem liczby ziaren w obszarze spoiny dla
zlgczy: a- T2P6, b- T2P7, c- T2P8, d- T2P9, e- T2P10 (opracowanie wlasne).
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Rysunek 47. Struktura badanego materiatu z pomiarem liczby ziaren w obszarze SWC dla
zlgcezy: a- T2P1, b- T2P2, ¢c- T2P3, d- T2P4, e- T2P5 (opracowanie wlasne).
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Rysunek 48. Struktura badanego materiatu z pomiarem liczby ziaren w obszarze SWC dla
zlgcezy: a- T2P6, b- T2P7, ¢c- T2P8, d- T2P9, e- T2P10 (opracowanie wlasne).

Porownujac uzyskane wyniki pomiaru liczby ziaren w materiale rodzimym (tabela 36)
do wynikéw uzyskanych dla zlagczy poddanych procesowi spawania mozna zauwazyc
wyrazny spadek liczby ziaren w obszarze spoiny dla poszczegdlnych ztgczy (tabela 37 - 38).
Usredniony wynik pomiaru liczby ziaren dla materiatu rodzimego wyniost 27 ziaren (tabela
36), usredniony wynik pomiaru liczby ziaren dla zlgcza poddanego procesowi spawania
(T2P1) bez obrébki cieplnej w obszarze spoiny wyniost 10,3 ziaren (tabela 37), co stanowi
spadek o okoto 62%, natomiast dla obszaru SWC wyniost 11,3, co stanowi spadek o okoto

58%.
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Przeprowadzenie procesu obrobki cieplnej po spawaniu w przypadku ztgczy o 0znaczeniu
od T2P2 do T2P5 w poréwnaniu do ztagcza T2P1 spowodowato rozdrobnienie ziaren (wzrost
liczby ziaren) dla ztaczy od T2P2 do T2P5 w obszarach SWC, oraz rozdrobnienie ziaren dla
dwoch zlaczy o oznaczeniu T2P4 oraz T2P5 w obszarze spoiny (tabela 37 i 38).
Wzrost liczby ziaren w SWC (rozdrobnienie) nastgpit:

— dla zlacza T2P2 obrobionego cieplnie w temperaturze 880°C, do usrednionej wartosci
12,3, co stanowi wzrost liczby ziaren o okoto 9%,
— dla ztacza T2P3 obrobionego cieplnie w temperaturze 900°C, do usrednionej wartosci
15,2, co stanowi wzrost liczby ziaren o okoto 34%,
— dla zlacza T2P4 obrobionego cieplnie w temperaturze 920°C, do us$rednionej wartosci
11,6 co stanowi wzrost liczby ziaren o okoto 2%,
— dla ztgcza T2P5 obrobionego cieplnie w temperaturze 940°C, do usrednionej wartosci
13, co stanowi wzrost liczby ziaren o okoto 15%.
W obszarze spoiny wzrost usrednione;j liczby ziaren (rozdrobnienie ziaren) w poréwnaniu

do ztacza T2P1, ktére uzyskato 10,3 ziarna (tabela 37) wystapito:

— dla ztacza T2P4 obrobionego cieplnie w temperaturze 920°C, do usrednionej wartosci
12,5, co stanowi wzrost o okoto 21%,
— dla ztacza T2PS obrobionego cieplnie w temperaturze 940°C, do usrednionej wartosci
10,6, co stanowi wzrost o okoto 3%.
Dla ztagcza T2P3 obrobionego cieplnie w temperaturze 900°C, jak i dla ztagcza T2P2
obrobionego cieplnie w temperaturze 880°C liczba ziaren nie ulegla zmianie i wyniosta tak

jak w przypadku ztacza T2P1 usredniong wartos¢ 10,3 (tabela 37).

Zastosowanie tytanu jako dodatku stopowego podczas spawania ztacza o numerze T2P6
spowodowato wzrost liczby ziaren (rozdrobnienie ziaren) mierzonych w obszarze spoiny
do warto$ci usrednionej 13,5 ziaren (tabela 38) w porownaniu do warto$ci usrednionej 10,3
ziaren (tabela 37) uzyskanej w ztgczu T2P1 (bez tytanu oraz bez obrobki cieplnej), co Sstanowi
wzrost 0 okoto 31%. Natomiast w obszarze SWC nastapil spadek liczby ziaren (uzyskano
rozrost ziaren) z usrednionej wartosci 11,3 dla ztacza T2P1 (tabela 37) do 8,6 dla zlacza T2P6

(tabela 38), co stanowi spadek liczby ziaren o okoto 24%.

Zastosowanie wyzarzania po spawaniu w zlaczach wzbogaconych tytanem spowodowato
w obszarze spoiny wzrost liczby ziaren, wzrost ten odnotowano dla nastgpujacych zlaczy

(tabela 38) — w porownaniu do liczby ziaren dla ztgcza T2P6:
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— T2P7 obrobionego w temperaturze 880°C, do usrednionej warto$ci 19,3 ziarna,
o stanowi wzrost liczby ziaren o okoto 43%,
— T2P9 obrobionego w temperaturze 920°C, do usrednionej warto$ci 14,5 ziaren,
o stanowi wzrost liczby ziaren okoto 7%,
— T2P10 obrobionego w temperaturze 940°C, do usrednionej wartosci 14 ziaren,
o stanowi wzrost liczby ziaren o okoto 4%.
W zlaczu o oznaczeniu T2P8 poddanemu obrobce cieplnej w temperaturze 900°C,
uzyskano spadek usrednionej liczby ziaren (rozrost wielko$ci ziaren) do wartosci 12 ziaren
(tabela 38), co stanowi spadek o okoto 11% w porownaniu do ztagcza T2P6 (bez obrobki

cieplnej).

Liczba ziaren mierzona w obszarze SWC dla zlaczy poddanych wyzarzaniu
oraz spawanych z dodatkiem tytanu w poréwnaniu do ztagcza T2P6 (z dodatkiem tytanu oraz
bez zastosowania obrobki cieplnej), dla ktérego uzyskano usredniong warto$¢ 8,6 ziaren

(tabela 38) wzrosta (ziarna ulegly rozdrobnieniu) do usrednionej warto$ci:

— 12,6 ziaren dla ztagcza T2P7 obrobionego w temperaturze 880°C, co stanowi wzrost
liczby ziaren o okoto 46%,

— 11,3 ziaren dla ztacza T2P8 obrobionego w temperaturze 900°C, co stanowi wzrost
liczby ziaren o okoto 31%,

— 9,3 ziaren dla ztacza T2P9 obrobionego w temperaturze 920°C, co stanowi Wzrost
liczby ziaren o okoto 8%,

— 14,3 ziaren dla zlgcza T2P10 obrobionego w temperaturze 940°C, co stanowi wzrost
liczby o okoto 66%.

3.6.2.9. Wyniki odpornosci na korozj¢ miedzykrystaliczng

Badaniom na odporno$¢ na korozje mig¢dzykrystaliczng poddano wszystkie zlacza

wykonane w ramach badan wtasciwych.

Zlacza poddane probie zginania wykonanej w ramach badania odpornosci na korozje
mig¢dzykrystaliczng pokazano na rysunku 49. Badania odpornosci na korozje
miedzykrystaliczng nie sg uwzgledniane podczas uznania technologii spawania wedtug normy

PN- EN ISO 15614-1.
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Rysunek 49. Zdjecia probek poddanych prébie zginania w ramach badania odpornosci
na korozje miedzykrystaliczng: a — T2P1, b — T2P3, ¢ — T2P4, d — T2P7, e — T2P8, f — T2P9,
g — T2P10, czerwonq strzatkq wskazano miejsce pekniecia obserwowane od strony lica
(opracowanie wtasne).
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W wyniku przeprowadzonej proby zginania wykonanej w ramach préby odpornosci

na korozje migdzykrystaliczna, uzyskano nastgpujace rezultaty:

— zlacza spawane o numerach T2P1 + T2P5 oraz T2P8 nie wykazaty pgknigé,
— zlacza o numerach T2P6, T2P9 oraz T2P10 ulegly pgknigciu w SWC,

— zlacze o numerze T2P7 uleglo zerwaniu.

3.6.2.10. Wyniki badan metalograficznych

Na rysunku 50 przedstawiono zdjgcia struktur ztgczy spawanych w obszarze spoiny.

Rysunek 50. Struktury poszczegdlnych ztgczy spawanych wykonanych w ramach
badan wtasciwych: a — T2P1, b —T2P2, ¢ — T2P3, d — T2P4, e — T2P5, f — T2P6, g — T2P7,
h—-T2P8,i — T2P9, k— T2P10 (opracowanie wiasne).
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Zdjecia od 50a do 50k przedstawiaja strukture ferrytyczng materiatu zlacza spawanego

W obszarze spoiny. Na zdjeciach widoczne sg granice ziaren.

Zdjecia od 50f do 50k przedstawiajg strukture ferrytyczng materialu ztacza spawanego
W obszarze spoiny. Na zdjeciach widoczne sg granice ziaren z widocznymi wydzieleniami,

morfologia wydzielen i sktad chemiczny zostat przedstawiony na rysunkach od 51 do 54.

3.6.2.11. Wyniki badania rozkladu pierwiastkow stopowych
Ponizej przedstawiono wyniki rozktadu pierwiastkow stopowych w postaci map

stgzen, wykonane na mikroskopie skaningowym przy pomocy przystawki EDS.

Wyniki analizy rozmieszczenia wybranych pierwiastkbw dla poszczegélnych

zlgczy zamieszczono na rysunkach 51 + 54.

Analiza map rozmieszczenia pierwiastkow (rysunek od 51 do 54) pozwala zdefiniowad

pewne prawidtowosci:

— rozmieszczenie tytanu w obszarze spoiny w zlaczach T2P1 + T2P5 charakteryzuje
si¢ (rysunek 5la + 5le) niewielkimi przypadkowymi skupiskami ulokowanymi
W ziarnach, roztozonych przypadkowo,

— wyrazne przesycenie tytanem na granicach ziaren, jak i w samym ziarnie
charakteryzuje obszar spoiny dla ztaczy T2P6 + T2P10 (rysunek 51f + 51k),

— rownomierne rozmieszczenie chromu zar6wno w ziarnach, jak 1 na granicach ziaren
dla ztagczy T2P1 + T2P5 (rysunek 52a + 52e),

— pojawienie si¢ nieznacznego wysycenia chromu z granic ziaren zaobserwowano
w ztaczu T2P3 (rysunek 52c) oraz T2P5 (rysunek 52e),

— rownomierne rozmieszczenie chromu w ziarnach z wysyceniem z granic ziaren
widocznym zaobserwowano w ztaczach T2P6 (rysunek 52f) oraz T2P9 (rysunek 52i),

— wyrazne wysycenie chromu z granic ziaren zaobserwowano w przypadku zlaczy
T2P7, T2P8 (rysunek 52h), oraz T2P10 (rysunek 52k),

— réwnomierne rozmieszczenie krzemu zaréwno w ziarnach, jak i na ich granicach
ziaren w przypadku ztacza T2P1 (rysunek 53a) oraz T2P2 (rysunek 53b),

— pojawienie si¢ wysycenia krzemu z ziaren oraz przejScie na granice ziaren
w przypadku ztgczy T2P3 (rysunek 53c), T2P4 (rysunek 53d) oraz T2PS5 (rysunek
53e),

— wyrazne wysycenie krzemu z obszaru ziaren i przechodzenie tego pierwiastka na

granice ziaren w przypadku zlaczy T2P6 + T2P10 (rysunki 53f + 53k),
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— réwnomierne rozmieszczenie wegla w ziarnach wraz z przypadkowymi skupiskami
ulokowanymi w ziarnach charakteryzuje obszar spoiny w ztaczach T2P1 + T2P6
(rysunek 54 a +~ 54 f) oraz T2P9 (rysunek 54i),

— rozmieszczenie wegla w obszarze spoiny ztgczy T2P7 (rysunek 54g), T2P10 (rysunek
54k) charakteryzuje si¢ wysyceniem z ziaren, przesyceniem na granicach ziaren
oraz pojawieniem si¢ wiekszych skupisk ulokowanych na granicach ziaren,

— zlacze T2P8 (rysunek 54h) w obszarze spoiny charakteryzuje si¢ zardwno
réwnomiernym rozmieszczeniem we¢gla w ziarnach, jak i nie wielkimi skupiskami

tego pierwiastka w granicach ziaren.
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Rysunek 51. Mapy rozktadu powierzchniowego tytanu w obszarze zigcza spoiny: a — T2P1,
b— T2P2,c—T2P3,d—-T2P4, e -T2P5, f—T2P6, g — T2P7, h—T2P8, i — T2P9, k — T2P10
(opracowanie wlasne).
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Rysunek 52. Mapy rozktadu powierzchniowego chrom w obszarze ztgcza spoiny: a — T2P1,
b-T2P2,c—T2P3,d - T2P4, e -T2P5, f — T2P6, g — T2P7, h - T2P8, i — T2P9, k — T2P10
(opracowanie wiasne).
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Rysunek 53. Mapy rozktadu powierzchniowego krzemu w obszarze zlgcza spoiny: a— T2P1,
b—-T2P2,¢c—T2P3,d—T2P4, e -T2P5, f—T2P6, g — T2P7, h—T2P8, i — T2P9, k — T2P10
(opracowanie wiasne).
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Rysunek 54. Mapy rozktadu powierzchniowego wegla w obszarze ztgcza spoiny: a — T2P1,
b—T2P2,c—T2P3,d—T2P4, e -T2P5, f—T2P6, g — T2P7, h—T2P8, i — T2P9, k — T2P10
(opracowanie wlasne).
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4. PODSUMOWANIE - ANALIZA WYNIKOW

Dostepna literatura naukowa z zakresu tematyki badan nie przedstawia wynikow badan
wplywu obrobki cieplnej na ztacza ferrytycznych stali nierdzewny gatunku X2CrTiNb18.
Zasadniczym problemem wykorzystania ferrytycznej stali nierdzewnej gatunku X2CrTiNb18
w procesach spawalniczych jest rozrost ziarna w strefie spoiny oraz SWC co skutkuje
spadkiem wtasnosci mechanicznych. Dlatego podjeto badania majace na celu okreslenia
wptywu obrobki cieplnej zlagcz spawanych na zahamowania rozrostu ziarna 1 spadek
wlasnos$ci mechanicznych. Badania miaty na celu okresli¢ optymalne parametry obrébki

cieplnej ztaczy spawanych.

W tabeli 39 zestawiono uzyskane wyniki badan. Analiza uzyskanych wynikéw badan

pozwala odpowiedzie¢ na postawione pytania badawcze:

W jakim stopniu zastosowanie obrobki cieplnej po procesie spawania wplynie

na ograniczenie rozrostu ziarna?

Proces obrobki cieplnej realizowany po spawaniu w zakresie temperatury od 880 do

940°C powoduje rozdrobnienie ziaren w SWC, zarowno w przypadku ztaczy wykonanych

z dodatkiem, jak i bez dodatku tytanu (T2P2 + T2P5, T2P7 + T2P10).

W obszarze spoiny rozdrobnieniu wulegaja ziarna poddane obrobce cieplnej
W temperaturze wynoszacej od 920 do 940°C, zarébwno w przypadku zlaczy wykonanych
z dodatkiem (T2P7 + T2P10), jak i bez dodatku tytanu (T2P2 + T2P5).

Obrobka cieplna wykonana w zakresie temperatury od 880 do 900°C (T2P2, T2P3, T2P9,
T2P10) powoduje zahamowanie rozrostu ziaren w obszarze spoiny w przypadku zlgczy
wykonanych bez dodatku tytanu.

Obrobka cieplna wykonana w temperaturze 880°C (T2P7) w przypadku zlaczy
z dodatkiem tytanu powoduje rozdrobnienie ziaren.

W jakim stopniu zastosowanie obrobki cieplnej i optymalizacja przyjetych parametrow jej
realizacji  wplynie na zwiekszenie wilasnosci mechanicznych spoin ferrytycznych

stali nierdzewnych?

Obrobka cieplna ztaczy spawanych wykonana w zakresie temperatur od 880 do 940°C
w przypadku zlaczy wykonanych bez dodatku tytanu (T2P2 + T2P5) powoduje wzrost
twardos¢ w SWC.
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Wyzarzanie w temperaturze od 880 do 900°C (T2P2 oraz T2P3) powoduje wzrost

twardosci HV10 w obszarze spoiny.

Obrobka cieplna wykonana w zakresie temperatur od 880 do 940°C w przypadku ztaczy
wykonanych bez dodatku tytanu (T2P2 + T2P5) powoduje wzrost wytrzymalosci na

rozcigganie Rm.

Wyzarzanie w temperaturze od 920 do 940°C (T2P4 oraz T2P5) powoduje wzrost

udarnosci mierzonej dla SWC.

Wprowadzenie wyzarzania w temperaturze od 900 do 940°C (T2P3 oraz T2P5)
powoduje zwigkszenie wydtuzenia A[%], co mozna zauwazy¢ porownujac wyniki zlgcza

T2P1 (bez obréobki cieplnej) z T2P3 (900°C), T2P4 (920°C) oraz T2P5 (940°C).

Czy wzrost wlasnosci wytrzymatosciowych ferrytycznych stali nierdzewnych, moze zostac
zwigkszony poprzez wprowadzenie dodatku stopowego, jakim jest tytan podczas procesu

spawania?

Dodatek proszku tytanu powoduje wzrost wiasnosci wytrzymatosciowych takich jak
twardos¢ [HV10] oraz wytrzymatos¢ na rozcigganie [Rm], co potwierdzaja wyniki uzyskane

dla ztacza T2P6 w poréwnaniu do materiatu rodzimego (tabela 39).

W jakim stopniu zwiekszone zostang wlasnosci wytrzymatosciowych spoin ferrytycznych
stali nierdzewnych ~ w  wyniku  zastosowania  operacji ~ obrobki  cieplnej
spoin wraz z uzyciem materiafu dodatkowego w procesie Spawania w postaci proszku

tytanu?

Wprowadzenie tytanu jako dodatku spawalniczego jedynie w przypadku zlacza
wyzarzanego w temperaturze 900°C (T2P8) wykazata niewielki wzrost wytrzymato$¢ na
rozcigganiec Rm w porownaniu do materiatu rodzimego wynoszacy 0,4% (tabela 39), oraz
niewielki wzrost wydluzenia A z wartosci 12,6% dla zlacza T2P6 (bez obrobki cieplnej)

do wartosci 13%.

Wyrazny wzrost warto$ci granicy plastyczno$ci Regs(tabela 39) w pordwnaniu
do materialu rodzimego uzyskaly zlacza T2P7 (900°C) oraz T2P9 (920°C) dla ktérych

wartos$¢ wzrosta odpowiednio o0 22% i 24%.

Tabela 39 prezentuje zbiorcze zestawienie wynikoéw badan.
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Tabela 39. Zestawienie wynikoéw badan (opracowanie wihasne).
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Ponizej przedstawiono (rysunki 55 - 59) wyniki analiz uzyskanych danych dla badan

wiasciwych.

650
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Wytrzymatosc na rozcigganie Rm [MPa]

Liczba ziaren w obszarze spoinv [liczba]

Rysunek 55. Graficzne przedstawienie zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie Rm
a wielkoscig ziarna w obszarze spoiny dla probek od T2P1 do T2P10 (opracowanie wlasne).

Analizujagc wyniki pomiaru wielko$ci ziaren oraz wytrzymatosci na rozciggnie Rm,

mozna okresli¢ nastgpujace zaleznosci:

— dla zlaczy obrabianych cieplnie bez dodatku tytanu najwigksza liczbe ziaren uzyskano
dla probki T2P4 wynoszaca 12,5, rownoczesnie uzyskujgc granice wytrzymatosci
narozcigganie Rm wynoszacag 600MPa, najwigksza wytrzymalo$§¢ na rozcigganie
uzyskata probka T2P3 (obrabiana cieplnie w 900°C) uzyskujac poréwnywalng
wielko$¢ ziaren do probek T2P1, T2P2 - 10,3 ziaren,

— dla ztaczy obabionych cieplnie z dodatkiem tytanu najwigksza liczbe ziaren uzyskano
dla ztagcza T2P7 - 19,5, uzyskujgc przy tym wytrzymato$¢ na rozcigganie 470MPa,
najwigksza wytrzymato$¢ na rozcigganie uzyskano dla zlacza T2P6 - 600 MPa przy
liczbie ziaren 14.

Powyzsze wyniki wskazuja, 1z wystepuje brak korelacji pomigdzy wynikami

wytrzymato$ci na rozcigganie Rm [MPa] a wielkoscig ziaren w obszarze spoiny.
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Rysunek 56. Graficzne przedstawienie zaleznosci udarnosci w obszarze spoiny a liczbg ziaren
w obszarze spoiny dla probek od T2P1 do T2P10 (opracowanie wiasne).

Analizujac wyniki pomiaru wielko$ci ziaren oraz udarno$ci, mozna okresli¢ nastepujace

zaleznosci:

— dla ztaczy wykonanych bez dodatku tytanu podczas spawania najwyzsza udarnosé
uzyskata probka T2P1 — 11 J/em? przy liczbie ziaren wynoszacej 10,3,

— dla zlaczy obrobionych cieplnie bez dodatku tytanu najwyzsza udarno$¢ uzyskato
zkacze T2P5 - 69 Jlcm? przy liczbie ziaren wynoszacej 10,6. Najwyzsza liczbe ziaren
uzyskata probka T2P4 — 12,5 ziaren, uzyskujac warto$¢ udarno$ci wynoszaca
59 Jien?,

— dla zlaczy obabionych cieplnie z dodatkiem tytanu najwigksza udarno$¢ uzyskaty
probka T2P6 — 7 Jlcm? oraz T2P8 6 Jicm? przy liczbie ziaren wynoszacych
odpowiednio 13,5 oraz 12.
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Rysunek 57. Graficzne przedstawienie zaleznos¢ udarnosci w obszarze spoiny a liczbg ziaren
w obszarze spoiny dla probek od T2P1 do T2P10 (opracowanie wiasne).

Analizujac wyniki pomiaru wielko$ci ziaren oraz wytrzymalo$ci na rozciggnie Rm,

mozna okresli¢ nastepujace zaleznosci:

— dla zlaczy obrabianych cieplnie bez dodatku tytanu najwyzsza wytrzymatosé
na rozcigganie Rm uzyskano dla probki T2P3 - 619 MPa przy udarnosci wynoszacej
48 Jcm?,

— dla ztaczy wykonanych z dodatkiem tytanu najwyzsza wytrzymato$¢ na rozcigganie
RM uzyskato ztagcze T2P6 - 575 MPa przy udarnosci wynoszacej 7 Jem?,

— dla ztaczy obrobionych cieplnie z dodatkiem tytanu najwyzsza wytrzymatosé
na rozcigganie Rm uzyskano dla probki T2P8 - 495 MPa przy udarno$ci wynoszacej
6 J/icm?.
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Rysunek 58. Graficzne przedstawienie zaleznosci twardosci HV10 w obszarze spoiny a liczbg
ziaren w obszarze spoiny dla probek od T2P1 do T2P10 (opracowanie wlasne).

Analizujagc wyniki pomiaru wielkosci ziaren oraz twardo$ci HV10, mozna okresli¢

nastgpujace zaleznosci:

— dla zlaczy obrobionych cieplnie oraz wykonanych bez dodatku tytanu najwyzsza
twardo$¢ uzyskata probka T2P3 wynoszacg 170 [HV10] przy liczbie ziaren
wynoszacej 10,3 ziaren,

— dla zlaczy obrobionych cieplnie oraz wykonanych z dodatku tytanu najwyzsza
twardo$¢ uzyskata probka T2P9 wynoszaca 224 [HV10] przy liczbie ziaren
wynoszacej 14,5 ziaren.

Analizujgc zestawione wyniki badan przeprowadzonego eksperymentu (tabela 39)

mozna wysung¢ nastgpujace zaleznosci:

— dodatek proszku tytanu podczas spawania spowodowal rozdrobnienie ziaren zaréwno
w SWC, jak i w spoinie,

— rozdrobnienie ziaren poprzez wprowadzenie proszku tytanu podczas spawania
ferrytycznej stali nierdzewnej, nie poddanej wyzarzaniu zmniejszylo twardos¢
w obszarze SWC,

— rozdrobnienie ziaren poprzez wprowadzenie proszku tytanu do spoiny zlgczy
ferrytycznej stali nierdzewnej poddanych dodatkowo obrobce cieplnej zwigkszyto
twardo$¢ w SWC i spoinie,

— rozdrobnienie ziaren poprzez wprowadzenie proszku tytanu do spoiny podczas
spawania zmniejsza wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm niezaleznie od temperatury

przeprowadzonej obrobki cieplne;,
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— wprowadzenie proszku tytanu podczas spawania i uzyskane rozdrobnienie ziarna
spowodowato zwickszenie wytrzymalosci na zginanie mierzonej w obszarze spoiny
W poréwnaniu do ztaczy poddanych obrdbcee cieplnej lecz bez wprowadzania proszku
tytanu podczas spawania,

— wprowadzenie proszku tytanu podczas spawania pozwolilo uzyskaé¢ rozdrobnienie
ziarna, co wplynegto na zwigkszenie wytrzymatosci na zginanie w ztgczach poddanych
wyzarzaniu w temperaturach 880°C (T2P7), 920°C (T2P9) oraz 940°C
(T2P10) mierzonego w obszarze SWC w poréwnaniu do ztaczy poddanych tej samej
obrobce cieplnej lecz nie wzbogaconych tytanem podczas spawania czyli 880°C
(T2P2), 920°C (T2P4) oraz 940°C (T2P5),

— wprowadzenie proszku tytanu do spoin zlaczy spawanych ferrytycznych
stali nierdzewnych powoduje wyrazny spadek udarno$ci zarowno w SWC jak
I obszarze spoiny,

— zastosowanie obrobki cieplnej po spawaniu zlaczy ferrytycznych stali nierdzewnych
w temperaturach 880°C (T2P2), 920°C (T2P4) oraz 940°C (T2PS5), wptywa na
poprawe udarnosci mierzonej w SWC w porownaniu do ziacza T2P1 wykonanego bez
obrobki cieplnej po spawaniu,

— zastosowanie obrobki cieplnej w ztagczach wykonanych z dodatkiem tytanu (od T2P7
do T2P10) spowodowato spadek udarnos¢,

— zastosowanie obrobki cieplnej w ztagczu T2P10 (940°C) wykonanego z dodatkiem
tytanu spowodowato wzrost udarnosci dla SWC z wartosci 7 J/em? jaka uzyskato
ztacze T2P6 do wartosci 19 J/em? ,

— zastosowanie obrobki cieplnej w ztagczach wykonanych z dodatkiem tytanu (od T2P7
do T2P10) spowodowalo spadek wilasnosci wytrzymato$ciowych takich jak
wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm, granica plastycznosci Reg, oraz wydtuzenie A oraz
wytrzymato$ci na zginanie.

Ferrytyczne stale nierdzewne ze wzgledu na duza podatno$¢ na rozrost ziaren podczas
spawania wykorzystywane sg przede wszystkim na elementy maszyn i konstrukcji od ktérych

wymagana jest odpowiednia odpornos$¢ korozyjna a nie wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna.

Dotychczasowe rozwigzania problemu zwigzanego =z  zjawiskiem rozrostu

ziaren ferrytycznych stali nierdzewnych obejmowaty:

— zastosowanie technologii spawania odznaczajacej si¢ wprowadzeniem niskiej ilosci
ciepta do spoiny podczas spawania,

— wprowadzenia dodatku stopowego podczas spawania hamujgcego rozrost ziaren.
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W pracy zaproponowano rozwigzanie majace na celu rozdrobnienie ziaren a przez
to poprawg wiasnosci wytrzymatosciowych spoin ferrytcznej stali nierdzewnej gatunku
X2CrTiNb18, polegajace na wprowadzeniu procesu obrobki cieplnej po spawaniu oraz
okresleniu optymalnych parametrow, co w skuteczny sposdb wptyngto na poprawe takich
wlasnosci mechanicznych jak twardo$¢, wytrzymalo$¢ na rozcigganie, wydhluzenie oraz
poprawe granicy na rozcigganie przy jednoczesnym rozdrobnieniu ziaren w obszarze spoiny

oraz SWC.

Uzyskane wyniki badan potwierdzity postawiong teze, ze obrébka cieplna spoin
ze ferrytycznych stali nierdzewnych wraz z zastosowaniem materialu dodatkowego
do spawania powinna ograniczy¢ zjawisko rozrostu ziaren ferrytu w spoinie.
Jednoczesnie druga teza dotyczaca ograniczenia zjawiska rozrostu ziarna wystepujacego
w ferrytycznych stalach nierdzewnych wynikajacego z zastosowania obrébki cieplnej
zlaczy spawanych powinno polepszyé¢ uzyskiwane wlasnosci mechaniczne spoin, zostala

potwierdzona cze$ciowo.

Eksperyment dokonano na zlgczach spawanych wykonanych z ferrytcznej stali

nierdzewnej gatunku X2CrTiNb18 metoda TG 141 w pozycji PA.

Pomiar twardo$ci mierzony w SWC wykazal zwigkszenie wartosci dla wszystkich ztgczy
zardbwno wykonanych bez dodatku tytanu, jak i z tytanem oraz z dodatkowym procesem
wyzarzania. Twardo$§¢ mierzona w obszarze spoiny rowniez uzyskaly zwigkszenie warto$ci
dla wszystkich zlagczy zaréwno wykonanych bez dodatku tytanu, jak i z tytanem oraz
z dodatkowym procesem wyzarzania, zaznaczy¢ jedna nalezy, ze ztgcza T2P4 (920°C) oraz
T2P5 (940°C) uzyskaty nieznacznie mniejszg warto$¢ w poréwnaniu do twardosci materiatu

rodzimego.

Wiynik statycznej proby rozciagania w przypadku ztaczy wykonanych bez dodatku tytanu
uzyskano wzrost wartosci dla ztaczy o numerach od T2P3 do T2P5 (od 900 do 940°C).
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm [MPa] wzrosta w poréwnaniu do zlacza T2P1 wykonanego
bez obrobki cieplnej (tabela 39), przy jednoczesnym wzroscie wydluzenia A[%].
Granica plastyczno$ci Rep, w poréwnaniu do zlgcza referencyjnego T2P1 ulegla

zmniejszeniu jednak poréwnujac wyniki do materiatu rodzimego uzyskano wzrost wartosci.

Wyniki statycznej proby zginania zlaczy spawanych pomimo uzyskanych nizszych
wynikow w poréwnaniu do ztacza referencyjnego T2P1 daty wynik pozytywny, zarowno dla
ztaczy wykonanych bez dodatku tytanu, jak i z dodatkiem tytanu. Wszystkie probki zginane
zarbwno od strony lica, jak i od strony grani nie ulegly pgknigciu w SWC bedacym
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najstabszym obszarem zlgcza, jak i w samej spoinie, co zgodnie z wymaganiami normy PN-

EN ISO 15614- 1 pozwala na stwierdzenie prawidtowos$ci wykonania ztaczy.

Proby udarno$ci zlaczy spawanych wykonano na probkach typu Charpy V
w temperaturze 20°C zgodnie z normg PN-EN ISO 9016. Wyniki zlgczy wykonanych
z dodatkiem tytanu wykazat znaczacy spadek warto$ci udarnosci w obszarze spoiny
W poréwnaniu zarowno do materiatu rodzimego, jak i do zlaczy T2P1 i T2P6 (tabela 39).
Warto$¢ udarnosci mierzonej dla SWC w pordéwnaniu do materiatu rodzimego rowniez
wykazata spadek, jedynie w porownaniu do ztacza T2P1 oraz T2P6 (z tytanem bez obrobki)

uzyskano nieznaczny wzrost wartosci.

Dla ztaczy wykonanych bez dodatku tytanu lecz poddane wyzarzaniu uzyskano obnizenie
warto$ci udarno$¢ mierzonej dla obszaru spoiny, stwierdzono ze wraz ze wzrostem
temperatury wyzarzania warto$¢ udarnosci ulegata wzrostowi. Udarno$¢ mierzona dla SWC
W poroéwnaniu do wynikéw uzyskanych dla SWC ztgcza T2P1 (tabela 39) ulegta wzrostowi
podczas wyzarzania w temperaturze 880°C, lecz dalszy wzrost temperatury powodowat

spadek do wartosci w granicach wyniku uzyskanego dla SWC dla ztacza T2P1 (tabela 39).

Wyniki mikrograficznego okreslenia wielko$ci ziarna wykonane dla obszaru spoiny jak i
SWC, zarowno w przypadku zlagczy wykonanych bez dodatku tytanu oraz obrabianych
cieplnie (T2P2 + T2P5) jak i z dodatkiem tytanu oraz obrabianych cieplnie (T2P7 + T2P10)
potwierdzity uzyskanie rozdrobnienia ziarna. W zalezno$ci od temperatury wyzarzania
wielko$¢ ziaren ulegala zmniejszeniu (ztacza T2P4 oraz T2PS) lub nie ulegta rozrostowi
(T2P2, T2P3) w obszarze spoiny. Dla SWC wielko$¢ ziaren ulegla zmniejszeniu dla kazdej
zastosowanej temperatury przy czym nalezny zaznaczy¢, ze najwigkszemu nierozdrobnieniu
ulegly ziarna ztacza T2P3 wyzarzane w 900°C (liczba ziaren 15,2) a najmniejszemu
rozdrobnieniu ztacze T2P4 wyzarzane w 920°C (liczba ziaren 11,6) w poréwnaniu do SWC
ztacza T2P1 (liczba ziaren 10,3) (tabela 39).

Wprowadzenie tytanu do spoiny spowodowalo rozdrobnienie ziaren w obszarze spoiny
ztacza T2P6 w porownaniu do ztagcza T2P1 (bez tytanu 1 bez obrobki cieplnej).
Wprowadzenie wyzarzania do zlaczy wykonanych z tytanem spowodowato dalsze
rozdrobnienie ziaren przy czym najwi¢ksze rozdrobnienie charakteryzowane liczbg ziaren
wynoszacg 19,3 uzyskano dla temperatury 880°C (T2P7) a najmniejsza liczbe ziaren
wynoszacg 12 ziaren dla temperatury 900°C (T2P8), co w poréwnaniu do zigcza T2P1, dla
ktorego uzyskano liczbe ziaren wynoszaca 10,3, potwierdza to oczekiwany wptyw zaréwno

tytanu, jak i dodatkowej obrobki cieplnej na rozdrobnienie ziaren ferrytu w obszarze spoiny.
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W obszarze SWC zltacza wykonanego z dodatkiem tytanu T2P6 nastgpit rozrost ziaren
(tabela 39) w porownaniu do zlgcza T2P1 (tabela 39), przeprowadzenie
wyzarzania spowodowalo rozdrobnienie ziaren w tym obszarze, przy czym najwickszemu
rozdrobnieniu uleglo SWC dla zlagcza T2P10 (940°C) uzyskujac liczbg ziaren 14,3
a najmnicjszemu ztgcze T2P9 (920°C) uzyskujgc liczbe ziaren 9,3. Wyniki te rowniez
potwierdzaja oczekiwany wplyw obrobki cieplnej na rozdrobnienie ziaren w SWC

ferrytycznych stali nierdzewnych.
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5. WNIOSKI

Na podstawie przygotowanych prébek i przeprowadzonych badan oraz analizy

uzyskanych wynikéw sformowano nastgpujace wnioski:

1.

Przeprowadzone badania oraz analiza uzyskanych wynikow badan dla zlaczy
spawanych ze stali X2CrTiNb18 pozwolity potwierdzi¢ pierwsza tez¢ pracy dotyczaca
zastosowania procesu obrobki cieplnej po spawaniu, ktoéry wplywa na rozdrobnienie
ziaren ferrytu w obszarze spoiny. Najwigksze rozdrobnienie ziaren uzyskano dla

ztacza T2P4 wyzarzonego w temperaturze 920°C w czasie 30 minut.

Przeprowadzone badania oraz analiza wynikow badan dla ztaczy spawanych ze stali
X2CrTiNb18 pozwolily cze$ciowo potwierdzi¢ drugg teza stanowiaca, ze
ograniczenie zjawiska rozrostu ziarna wyst¢epujacego w ferrytycznych
stalach nierdzewnych wynikajace z zastosowania obrobki cieplnej zlaczy
spawanych powinno polepszy¢ uzyskiwane wlasnosci mechaniczne spoin.

W wyniku zastosowania obrobki cieplnej dla ztgczy spawanych stwierdzono:

rozdrobnienie ziarna w obszarze SWC, jak i spoiny dla probek zarowno z, jak i bez
dodatku tytanu,

warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie Rm zlaczy wykonanych bez dodatku tytanu
ulega wzrostowi w poroéwnaniu do materialu rodzimego oraz probki referencyjnej
T2P1 (bez obrobki cieplne;j),

warto$¢ wytrzymatosci na rozciagganie Rm ztaczy wykonanych z dodatkiem tytanu
ulega obnizeniu w poréwnaniu do materiatu rodzimego oraz probki referencyjnej
T2P6 (bez obrobki cieplne;j),

twardo$§¢ w SWC zaréwno dla probek wykonanych z dodatkiem, jak i bez dodatku
tytanu wzrosta w poréwnaniu do materiatu rodzimego, jak i1 do probek referencyjnych
T2P1 (bez tytanu i bez wyzarzania) i T2P6 (z tytanem, bez wyzarzania),

twardo$¢ w obszarze spoiny dla probek wykonanych z dodatkiem tytanu ulegla
wzrostowi w porownaniu do materiatu rodzimego, jak i do probek referencyjnych
T2P1 (bez tytanu i bez wyzarzania) i T2P6 (z tytanem, bez wyzarzania),

twardo$¢ w obszarze spoiny dla probek wykonanych bez dodatku tytanu T2P2
(wyzarzanej w temperaturze 880°C) oraz T2P3 (wyzarzanej w temperaturze 900°C)

ulegla wzrostowi,
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— wydhluzenie A[%] dla probek wykonanych bez dodatku tytanu o numerach T2P3
(wyzarzana w 900°C), T2P4 (wyzarzana w 920°C) oraz T2P5 (wyzarzana w 940°C)
ulegto wzrostowi w pordwnaniu do probki referencyjnej T2P1 (bez obrobki cieplnej),

— wydluzenie A[%] dla probek wykonanych z dodatkiem tytanu uleglto obnizeniu
w porownaniu do probki referencyjnej T2P6 (bez obrobki cieplnej).

3. Uzycie dodatku spawalniczego w postaci proszku tytanu oraz przeprowadzenie
obrobki cieplnej ztaczy spawanych ze stali X2CrTiNb18 warunkuje rozdrobnienie
ziaren ferrytu zarowno w SWC, jak i W spoinie. Jednakze rozdrobnienie ziaren nie
powoduje dla zlaczy z dodatkiem tytanu zwigkszenia wlasnosci mechanicznych spoin
takich jak, udarno$ci J/em?, wytrzymato$ci na rozcigganie Rm [MPa], granicy
plastycznosci Rep, [MPa], wydluzenia A[%] oraz wytrzymatlosci na zginanie [MPa]
W poréwnaniu z probka referencyjnaT2P6 (z dodatkiem tytanu, bez obrobki cieplne;j).

4. Analiza otrzymanych wynikow badan wilasciwych (tabela 39) pozwolita na wybor
optymalnych parametrow technologii obrobki cieplnej zlaczy spawanych dla stali
X2CrTiNb18 i uzyskanie uznania technologii spawania WPQR o0 numerze
PL09/313803/24 (zalacznik F) zgodnie z normg PN-EN ISO 15613 [22b], oraz
wytycznymi zawartymi w normie PN-EN ISO 15614-1 a takze zgodnie z parametrami

wykonania zlacza T2P4 wynikajacymi z przeprowadzonych badan (zatacznik A 1 B).
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Spis zalacznikow:

PWPS nr. p T2P4-23

0C2

Sprawozdanie z badan wizualny
Sprawozdanie z badan rentgenowskich

Sprawozdanie z badan penetracyjnych

nmoow>

Uznanie technologii spawania

136



Praca doktorska

Zalacznik A.

T STALTECH SL

7.1 | 14509 (X2CrTiNb18)

e of
Nosé idcgbwuldydmhdd materiala
M der of pesen dipench an Uconess of el

2

1 141 4 DC = (-] 78+ €0 | 109 & 13 - 235 * 270] 019 & 027 |
141 * DC= () B4 + 87 [123 + 141 . 185 « 200|031 ¢+ 040
3 x @ material dodatkowy
3 v @ wire diomerer
Wee 2o
wiazo © 24

ENISO 14375 18 (99.99% Ar)

Szilfowanbe, ceyszceesse socrotks)
driclany 7 grinding and nubing

mr "I *'! Tak/ Yes
Tenperazura obeobkl
W12 [1fmin) Temps. Of haot rstment wy karty OC 1 (920°C)
1014 [/ exan] WTIM g Mty OC 2
- Coag weygrerwania £ Nolding fime wig harty OC 2
max 150 [°C) Saybhiosd chlodeenia / Coolfing rtr i karty OC 2
1. Spoiny secaepne rommsesclE rowmomieraie na dlugedol shyces orax dodkadnie przetaplad lub wyelad w closcl
Tack welifing - shvtod 5 Ty afong ¢he bength of the formit and Vetely fused or covnpletely ot off
2. Jeted modlivwe, poczqtek sy #a Sou ¥ wow ks do poc athon Sowtn popezedaiego o okolo 20 mm
ynsmuemcmuummmuumwmmmm of proviowr bead by 20 mm
1 Dopuszczalne jest ogrrewnnle plomuwoiem gaoowym ; mass, 45 1583 mm, gruboic ickeakl 10 mm
Heatiog may e offectod with @ gas flame : dOs 1687 rum, wiall ehicaness 10 saer max.
Walczyk Greegors TAL
PLAWE/151R/2004 NG T 4 S.C.
v’z %-—u
27032023
Didnstawg, sl
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Zalacznik B.

Material
Material
X2CrTiNb18 0C2
(dla probek T2P4,
(1.4509)
Rodzaj obrébki cieplnej / w*mlm'-mﬂm
metoda Styess relieving | electrical induction or resistance
Kund of asoealing  method
Zakres zastosowania Wizystkie grubodici
Seope of xctiruty Every thickness
Nagrzewanie maksymalne szybkodci podane na wykresie
 Hosting e mux speed (see dagiam)
Wygrzewanie 3 min/l mm gruboici /minimum 30 min
kg t= 3 man /] men theckness’ munanmen 30 man.
Chilodzenie maksymalne szybkoéci podano na wykresie
Coling te mu gpeed (e dugam)
Material rodzimy ",‘“ Material rodzimy
Base maternal Base matenial
X2CrTiND1S
TWARDOSC /HV/ =
oo (1.4509)
Temperamn (*C) 920°C ; -
wo | S|
s = Imin / lmm
$00. -—.’ml
700, t A
pieco
600 Cooling 1

I Nugum do T per Mury 300°C

0 1 2 i 4 3 6 7 5 9 10 11 Czas (Timel{mm ]

SZCZEGOLY WYKONANIA
Details of performuance
1. Rejestracje nagrzewania nale2y rozpoczat od temperatury otoczena

Rapstration of bexng mte Regin from e wonment temparanee
2. Obrébke cieplng nalezy przeprowadas zgodmie 2 zamisszczonym wykresem.

Hext teatimnt parmoeters (see diagram)
3 Przebieg chiodzenm rejestrowac do 300°C przy czynne) wyzarzarce 2 szybkoscami podanymu

na wykresie, potem w spokojuym powietrzu pod matenalem izolacymym.

Coune of cooling regastration to J00°C — with vwitch on mpealmg a cline. next cooling wnder msulsting matenial
4, Predicodc: nagrzewama 1 wgvmum)'!w‘c“mywéu

/h przy nagrzewanis oraz 2 /h przy chiodzeniu
Speeds of heating md cocling yate over 300°C fuuit 80 200°Ch for heating rate and 200

Opracowal:
Pregased by
Mgr mz. Grzegorz Walczyk

138



Praca doktorska

Zalacznik C.

Nr uznania LBU-303/05-20

STALTECH S.C.UL. OGRODOWA 22, GRABOWA 42-450 LAZY

Zleceniodawea AN D:” Date Eatt / Shee
SPRAWOZDANIE Z BAD WIZUALNYCH 1
Auftrageber | Purchaser PRUFBERICHT VISUELLPRUFUNG 21.09.2023 1
TEST REPORT VISUAL Miejsce Badania &ﬂra
Pruont / Location !
Nr/No 479BLN/2023/09 e .

Nr ziecenia Badanie wy:

Aufwags. Ne. - Prfung nach PN{: 50 37637

| Purchase Order No. Exsaminaton nstktions Ho 18.07.01.1.06

Badzny obiekt: Ocena wg:

Pridobject Zigcza spawane BW Bawertug PN EN I1SO 5817

 Tost cdjoc Enluaton

Nr rysunku: Wymagany poziom akceptacji

Zoxhnungs-Hr - Zulassighotsgrense B

No Lavel
Wyeshory ey Temperatura otoczenia: °C
Environment temp.

UWAG!:

12971 brak OC

TIP2 - Obwobka cheping wi kart OC1

7293 - Obudbka ceping wg bart OC 1.1

T2P4 - Obrébla cleping wy kart OC 2 Warunkl przegiadania

T2F5 - Obrdbka ciepina wg kart OF. 2.1 Bedngungen inspection Swiatlo sztuczne biate > 500 Lx

T2P6 brak OC v & dodatkiem tytan Conditons inspection

2P omu.mu.mou J yi Ehbern) Dylanu

T2r8 - W«m-ummmmmzmm

125 - Obeotha clepina wg kart OC 2 materisl podstewowy 7 dodatiaem tytanu

T2P10 - Obrdbia kart OC 2.1 materiat pod: y 2 dodetkiem tytany

Material: Rodzaj zlacza: Metoda spawania: Stan powierzchni; | Obrobka cieplna | Przyrzady pomocnicze
Werkstoft Fugenform Schwa@rarfahren Oberflschen wam Hifsworrichiung
Malsvisf Type of seam Walding proc. baschaflerhet Ancilery mslniments
Sufrance lestod “-,”’D Tups, summiarka S 17115337
1.4509 BW 141 Oczyszczona nis { noin foo B m.
Cecha Ozmaczenie

| g | ow | owmam | ARG

L Wakdor Ho Maing Oimensins
1 - T2P1 350
2 - %2 350
3 - 1291 350
A ~ 12P1 350
S T2P5 50
b — T2P6 350
7 - 127 350
2 - 12P8 30
9 - 12P3 %0
10 - 12P10 350

Sposob oznaczania potgczed spawanych /

[T Wowik) hacies saiwoais we Tew Sebs skl s tewn) (bgecin | mmmu-ﬂﬂdama’u

b3 M’-hnnnh*-m y badan ). oyw o Towt Accerscy it hasal ow isemaring o of
mmh—u-m-‘-&&whn—-—'-ﬂdhn—b Schiers v b &z m dom Bericde gesoons wordon

3 Pamwry whe pdiaje ol yon Tetrs comet mg weth ot ieetbeads seanes sncamdnry i st piven The Messmegon werden ol des
ﬁ-“m m-ﬂ-&.—-

) " badet, wree = ] ~ h-hru,a-u-u--l
m--‘nlﬁ-ﬂ-d-ﬂ-ﬂm‘qﬁq*m*uwm /A*O- and w1 M
wm*mlmw-ﬂ-’uwm

) nmum%nwm”m;‘w-mmu-—..—-uav-—uh-—yu-—u_mumm
Wi o whede | CBae scheifiiihe Fiwa ilhgony S doed o Dol by Tarkon tveds ervchiabist varden.

Sprewdzene ini

:-v- oyl wm muuunl Ochala : Zatwierdzil mgr in. Pawel Snopek
nfux) Equpmen! effcizts Contoler

Eauoment lcpection bekore the tsteg | Yoyt T e -~ (

Taias M e ine O

LCIRETNC)
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Zalacznik D.
Nr uznania LBU-303/05-20 o '
SPRAWOZDANIE Z BADAN m,,,.’ ', D.,,' . m","s,,,.,"
RADIOGRAFICZNYCH 21.00.2023 1
DURCHSTRAHLUNGS-PRUFBERICHT Pmmsmn Mu:nmm 532?01
Ir
TEST REPORT RADIOGRRAPHIC 479LNI2023109 2
Badany obiekt: Ziacze spawane doczolowe BW Miojsce badania: Data otrzymania oblektu da
Priffobject Prifont { Location: badan:
Test obiec! STALTECH S.C. Pritidatum
Nr rysunku: - Grabowa, ul. Ogrodowa 22 Dae of recalpd the fest abloc!
Zeicrewrgs-Hr ! Drawing No J 42-450 Lazy 21.09.2023
Metoda spawania 141 Warunki techniczne pracy:  — Wymiary [mm] =3 [mm]
Scrmefwarfalien Arbeislechnibchabedingang Abmissungen
Wedang proc. Tevms fechnica) work Dimensions
Rodzajziacza  BW Material: 14509 Grubosc przeswietiana 3 [mm)
Mahlart Warkstoff Dundstr. Wanddicks
oot EN Ocena :
Badanie wg: 1SO 17636-1 oécl B ! wg: Temperatura otoczenia: 21°C
o ot 1 [T [
m 1 -
st o Lot eomce Klasa jakosci B
= wyg. PN-EN IS0 5817 |
Kiasa badania: A [] Obeobka filmu  Recznal Manusll ! Manualy
Prikiszss B [{ Fimecabeiung  Automatyczna / Autematisch / Automate [
Tost cliss S | Pmm% afim :
Aparat rentgenowski (<] Gammagraficzy 2 - Napigcie anodowe: Prad anodowy:
Raniganapperst Gamimagerat) Akttt Ridbranspannung REhrenstrom
X-ray apparafus Gammagraphica! Actvity Anode wltage Anoda curran!
Producent, typ, nrfabr..  Andrex, CMA208, 42043 110 [kV] 3.0[mA]
Hersleler typa Nr
Producer, hpe, M —
Zrodfo promieniowania X Wymiary [mm] 2.3 WJ.0-typ:  13FEEN Polozenie  od strony zrodia
Abmassungen BZtype wym. W17 Lage
Raabon sowoe Ovminsions Posiion - 21|
Uktad badania Rys. 1wg EN SO 176381 Odleglosc : 550.0 [mm] Czas ekspozycii: 4 [min] 00 [sek]
Aufnahmeancednung Bid Nr. Sksland Skankenquele 1 Focal ength Balichtungszef | Expasive fime
Gsmmsyshmu Z
Blomm.pmdum typ C3wg ENISO 17636-1, Ohhdidvmnlcnllhu wMM[m] przednia Some / fontal TAK
, Horshedler, Type — FUUJLIX 80 verstarmngshaie, Dicke tylna /hicken /reer . TAK
X-ray fim, Produce, hype Infansiivyg screans, Thickiess
Oddvyhn‘nodn&mumnwumh tak fjaf yes O
Awveicrungen von Standanden oder
Prlfbed nie / nein ! no
| Desiatinns fom standards o fesing condlions
Uwagl/ Bermerkungen / Remarks, T2P1 beak OC
o T2P2 - Oberdbka clepina wy kart OC1
T2P3 - Obrobka cleplna wg kart OC 1.1
| T2P4 - Obrobka clepina wg kart OC 2
| T2P5 - Obrobka ciepina wg kart OC 2.1
T2P5 brak OC  material podstawowy z dodatkiem tytanu
T2P7- Obrobka ciepina wg kart OC1  material podstawowy x dodatkiem tytanu
T2P8 - Obrobka ciepina wg ket OC1.1 material podstawowy  dodatkiem tytanu
12P3 - Obrobha cieplia wy kart OC 2 material podstawowy 2 dodatkiem tytanu
T2P10 - cieping wg kart OC 2.1 matoriad z dodatklem tytanu
Sprawazenie sprzetu Spaagt sprawny Zeodale  mgF InZ.. S Zatwierds]
Lberpeufung dae Geranas won dir Prubing | Geral ermsndhied Fre o Bastatng wo
Exquipment irspaction hatom the leatng Equizmesl ettt Cortrulk erifed by
Taiaime B kiatps B
Hee aginfoo O Nelmnin O
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Nr uznania 1L.BU-303/05-20 " :
SPRAWOZDANIE Z BADAN I |
RADIOGRAFICZNYCH 21.09.2023 1
DURCHSTRAHLUNGS-PRUFBERICHT mh Mm sf::l{!o‘
TEST REPORT RADIOGRRAPHIC 479LN12023M‘ Report 2
Badany obiekt: Ziacze spawana doczolowe BIW Misjsce badania: Data otrzymania oblektu da
Priffobject Prifont { Location: badan:
Test obiec! STALTECH S.C. Prifidatum
Nr rysunku: - Grabowa, ul. Ogrodowa 22 Deale of recalpd the fest obloct
Zeicrewrgs-Hr | Drawing No l 42-450 Lazy 21.09.2023
Metoda spawania 141 Warunki techniczne pracy:  — Wymiary [mm] =3 [mm]
Schwefwarfahren Abmessungen
Wefang proc. Tevms fechnics) work Dimensions
Rodzaj zlacza BW Materia: 14509 Grubosc przeswietiana 3 [mm)
Mahlart Warkstoff Durdhstr. Wanddicks
Type of seant Mafedsl Thickness
Badanie wg: ENISO 17636-1 Wymagany poziom jakosci B wg: Temperatura otoczenia: 21°C
P iy el = EN1SO m':?s'-f u&mmm
1 3
stk o Wymagany poziom akceptac)l i s
. | wy. PN-EN IS0 5817 | J
Kiasabadania: A [] Obrobka filmu  Recznal Manusll ! Manvady )
Priskiazss B ¥ Fimecabeiung  Automatyczna / Autsmatisch / Automate [
Tost chss E ! Pmuﬁgudoh ) i
Aparat rentgenowski Gammagraficzny - Napigcie anodowe: Prad anodowy:
Gammagerat/ Aktwitat Rdbvanspannung REhrenstom
X1y apparafus Gammagraphca! Actviy Anode waage Anada curran!
Producent, typ, nrfabr..  Andrex, CMA208, 42043 110 [kV] 3.0[mA)
Herslelertypa Nr
Provuesr, L =
Zrodio prom X Wymiary [mm] 23 WJ.0-typ:  13FEEN Polozenie  od strony 2rodia
Abmassungen B8Z-ype wym. W17 Lage
Rakabon sowes Ovmiensions Posiion _——
Uktad badania Rys. 1wg EN SO 176381 Odleglosc : 550.0 [mm] Cazas ekspozycji: 4 [min] 00 [sek]
Aufnahmeancsdnung Bid Nr. Sksland Seankenquele 1 Focal ength Balichtungszef | Expasive fime
Geomsiric sysfen lest : : X /
Blona rtg, producent . typ  C3 wg EN SO 17636-1, Oktadki wzmacniajace, grubosé 0.1 [mm] przednia Yome / fontal TAK
, Horshdler, Type  FUJLIX 80 verstarmngshaie, Dicke tylna /hicken /reer . TAK
X-ray fim, Producer, lype Infensivg screans, Thickness
Odchylenia od ng'muv-unwwm tak fjafyes
Aveicrungen von Standanden oder
nie {nein ! no =
| Dewiations fom standards o fesiing condtons
Uwagl ! Bermerkingen / Remarks. T2P1 beak OC
o T292 - Obedbka clepina wy kart OC1
T2P3 - Obrdbka clepina wg kart OC 1.1
T2P4 - Obrobka clepina wg kart OC 2
| T2P5 - Obrobka ciepina wg kart OC 2.1
T2P5 brak OC  material podstawowy z dodatkiem tytanu
T2P7- Obrobka ciepina wg kart OC1  material podstawowy x dodatkiem tytanu
T2P8 - Obrobka ciepina wg ket 0C1.1 material podstawowy  dodatkiem tytanu
12P3 - Obrobika cieplia wy kart OC 2 matarial podstawowy 2 dodatkiem tytanu
T2P10 - cieping wg kart OC 2.1 matoriad £ dodatklem tytanu
el A i
B'h«‘w 2 Tkiptes B Nt
Pee faginfoo O Nelmnie O
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Zalacznik E.
Nr uznania LBU-303/05-20
STALTECH S.C.GRABOWA,UL. OGRODOWA 22, 42-450 LAZY
Zieceniodaweca SPRAWOZDANIE Z BADAN PENETRACYINYCH Databadania | Srona:
Auftrageber | Purchaser PRUFBERICHT FARBEINDRINGPRUFUNG Ootim/Dole | Bt/ Sheet
TEST REPORT LIQIND PENETRANT 21.00.2023 1
Nr/No 4794ALN/2023/09 Misjsce Badania | SUO
o Prutont | Locstion
Grabowa 1
Nr ziocenia Badanie wg:
Aftrags. N, - Prifung nach PN-EN IS0 3452-1
Puchase Order No. Exsaminsion instruklions No
Badany oblekt: Ocena wg:
Priffobiect Z1jcza spawane BW PN EN 150 23277
Tesl olyect Evaluation
Nr rysunku: Wymagany poziom
Zecheungs e = akcoptacy 2
Ovaning No Wm“
[Wymiary [mm] Obedbka clepine:
=3 {men] tak i fyes [
LDumencions Heat traatmant me/mﬁ-o@
Temperatura otoczenia: Producent
Umgetagsterperatul 20°C Produzen MR-Chemie GmbH
| Emvisorvmend femp. Prodocer
UWAGI: Oznaczenie zestawu
T291 brak OC Bazechoung sibang
1292 - Obrobka ceplna wg kart OC1 Designation set
T2P3 - QbrObka cleplng wg kart OC 1.1
1204 - Obrobka clepine wg kart OC 2
1295 - Obrobka cleping wg kart OC 2.1 PN-EN 3452-1-0Cd-2
1206 brakOC  matersd podstawowy 2 dodatilem tytanu
T2P7- Obedbka clepina wg ka OC1 1 pod  dodathiem tylanu
T2P8 - Obedbks cieping wg kart OC1.1 material podstawowy 2 dodatkiem tytana
T2P9 - Oh&hdedmwgbnmlmwm:mwu
[ 12P10 - Cbrébka cieping wg kart OC 2.1 1 pod Tytany
[ Materiat: Rodzaj zlacza: Mﬂm Srodek wnikajacy Zmywact Wywolywacz
Werksioff Fugeniom Scrmesprertabeen Elndringmitio Reinger Etwickine
Morennl Type of seam Walding proc, l’mdﬁm Chaaney Deveoper
MR.
14508 BW 141 (68C107) MR-T9 (79106) MR-T0 (70107)
Stan powderzchni: Odchylenia od norm lub warunkow badania Czas wnikania / Warunk| pagiadania
Cberfilchon beschaflsnbell | Abveichungen von Standarden odsr Prishedingungen wywolywania Badngungen inspecton
Subace tested Devisons from siandards ov 16563 condtions Einwitungszot Cenclticns inspecion
Oczyszczona tak jolyes [ Fonatration Time of development | Swiatlo sztuczne biake > 500 LX
_nie /rein/ 0 D9 30 min Kunstch weifl | Adifcial fght
Poziom fakotc
o Otk | badana fmm] Wik Quoly kvel ANy
uine | SPSRRCER | e Befund Rosien oot Bamedungen
1 - 120 350 22X
2 - 12P2 350 25
3 - 1283 150 25
4 = 1204 250 : 2%
LS - 1205 250 22X
8 - PG 350 2%
1 = 1282 %0 25
A = 1208 350 25
3 = 1284 350 2%
TmWw;-t-m-ﬁ'mm&-w%-mm mwﬁu;wgfuu..«-mu
2 Dwhladasd pesmban okroids i me podisenie Mode p e » T Accurmxy 13 based 00 mamaning
md—-m“um—d—d‘l&mﬁm-ddhhh 5 dem Bache geraan weden
\ Y gy whe gedaje i uh i nnwndam‘ua-‘-&-—:m-,hm” 1% Mcoaapen werds
wat den darehoen. et W3 b e
L Waeiie a0 e | aripetslende et b badal, nraa 3 waslis lanyen - de Bndmdda Aoy devimion
ﬂ‘*a*mdﬁd—hﬁwcﬁwm-—ﬂu Jeghhin - e L ) o
s be dle o beanben dch aaf aoe couchee oy

-m’q Wi mo s by ponh Inseref ok Hika w exoncl Witsout ariten gyl of Tedmg Labos de e be
et b whake | : e avnkon

Eqapooent inspecton before he bisiing
Tok(jn/yes B

Nio /e | 0

S ——
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Zalacznik F

TOV Thiringen o.V, m 5
Netifizerto Stele nach Druckgordterichfinie 0000

Netifiad Body for Pressure Equipment 0000

THURINGEN
ZERTIFIKAT — CERTIFICATE - SWIADECTWO
IM GELTUNGSBEREICH DER RICHTLINIE Z014/6B/EU ANHANG | 3.1.2
IN THE SCOPE OF DIRECTIVE 201468EU ANNEX | 3.1.2
W ZAKRESIE DYREKTYWY 2014/68/UE ZALACZNIK | 3,1.2
Qualifizierung eines Schweillverfahrens
Welding Procedure Qualification Record (WPQR)
Protokét Kwalifikowania Technologii Spawania (WPQR)
Zertifikat-Nr. / Certificate No./ Swiadectwo Badania Nr: PLO09/313803/24
Sebie' Page’ Srony fvorolizd
PrifN: S Test No/ Nf rapandw:
WISl WP NoJ WS o pT2P423 .
ATEOgE S C oyl Pristnter Test aboratory’
egmninscre TOV Thiringen o.V. Cabraionems: STALTECH 8.C.
s YWares: STALTECH S.C. Snopek | Wspainicy
Ansoriity Address! Adros: Grabowa ul. Ogrodowa 22
42-450 Lazy
memw EN ISO 15013: 2004 -
Dy car SChwelluny' Dane of weiding) Dula spawssia 27.03.2023
% X 141 (WIG S TG 1 TIG)
Nattart! Type of jdod’ Typ 2lacza.
BW - Smpfstoll / Butt joint | Ziacze doczolowe, -
Naheionmy Fom of joint’ Szcaegdly decss Bloch | Plats | Blacha
mi 5 nb
Yoy Pareel Y Ry N
podetimoms ISO/TR 15608: 7.1 mit/ with/z 7.1
Dicke des Grurowecsmiin/s) Parent matal thickness/ P — BW: 150 Bed To/ D aw: 6,00
¢ 9 fmmk FW: - FW: -
8 o rrecal ¢ Cruoodd spoiy [} max &0
Hahresdete’ Thees! Peowedsl Grubods cpamy, Jachurass) v
Al o/ Outside di $ ¢ MHoridla PC; /
ruty fsm} > 500 oderioriub > 150 fikr PC; PA, PF z
getnrpaalr ( U Wie Grund. ew. Josach -
Temperakurs pracy "C) AS Base or weld motsl respactively, hewever net owe’ han RT
Ja ormz ol etwam N
M&swmmmmm {S) Masasivd Joktrode.-stab  Solid wire electrode, rod J Drut Bty, pret
- | Materisd N/ O * X2CrTiNB18 - from base matertall uzyskany 2 matrialy podstawowego.
S m (e
. XZCITiND1B
Schuzgas! Shiskdng gas’ Gaz oslonowy’ ENISO 14175- 1
Viurzetschungasd Backing geal Gaz formuacy ENISO14175-1
e Weldng Pozyca PA Siehe/ Seal Patrz: 8.4 2
' Prmany Temperaira paage ® e
rex min. - Tamparshyta manAsgowa [T max. 150
Sroman' Type of wedng cument/ Rodzag prad. spawana |
bogunowodd: e ( ) Lichibogenant! Type of arc! Speedt -
i prproszenia:
:»mm] gung | Heal npet / 1oL aprowadacrm o Gepla VenlFramiOg: 044 B/ Tol Dox 0.50
Warmenachtetsod g Post weld heat ream eeti Otroblke
o5 Acc to OC2
$ gatan Crher Ina = .
oy e AT wnd don.
“onm, LU ARG 1313

=
W THE SCCRH OF DRISTA F 281 96TU ANMEX 1313
a o Thewes prth Bprene 1T e
W ZAMRESE DYRDCTYMY D HASSUE ZAGIN | 31 3

Ot Locasiond Miepsowode.  Katowice Ostum ¢

TUV Thiifrgan a.v. Tel 036142830
Konrad-Zuse-Sir. 21 Faoc 0381/428342
29099 Erfurt, Deutschiane pedBtuev-thueringen de

* T3 500 nr 0l ecffe 24 "/ 115 Uee only Swmed Miler materndy’ Ch@TUR Mamialy Sodakows 2te w badarks
AT VP Sumteet Ketvsars s 0N
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TUV Thiiringen e.V.

Priiflabor fir Druckgerate ma
Testing Laboratory of Pressure Equipment THURINGEN
Qualifizierung eines Schweillverfahrens

Welding Procedure Qualification Record (WPQR)

Protokét Kwalifikowania Technologii Spawania (WPQR)
Prufbericht(Test Report)

Seitel Page/ Stiocy: 1vonvof/z1
PN Test NoJ Ne
WPQR-N WPQR-Na./ WPQR nr: PL09/313803/24  mowonew SOTCLIZING, ST
Zortifiderungssielsl Cartification body! Jednostka egzaminacyina:  TUV ThiringeneV.  Prifsiele! Testsboratary  STALTECH S.C.
Ladboratorium:
WPS-Nrf WPS-No.i WPS re: p T2P4-23
Hersiallar/ Manufacturer’ Wymworaa: STALTECH S.C. Snopek i Wspbinicy
Anschiify Address! Adres: Grabowa ul. Ogrodowa 22
42.450 Lazy
Prifgrundiagesy Specifications’ Przepis, norma cotyczaca badaf. — EN IS0 15613: 2004 L
Datum der Schweilung/ Date of walding/ Date spawania: 27.03.2023
Schwoilprozoll Welding process/ Proces(-y) spawania: 141 (WIG / TIG | TIG)
Nahtart! Type of joint! Typ ez StumpfstoB / Butt joint | Ziacze doczolowe, BW 55 nb
Nahtlonv Form of joiny Szczegdry sacra: Blech | Plate / Blacha
mi ss nb
Grurdwerkstoli(a )V Parant materiai(s) Materisky) podetawowe: X2CrTIND18 miv with/ 2
X2CrTiND18
Dicke tes Grunowerkstoffe(s)/ Parens materialie) thickness/ Grubose 3,0
materish podstawows oo fmm
Kehinahidicked Throat th ! Grunodt spoiny pac i imen):
Qﬂm " '’ . - ru’ -
[mm}:
Art ces ZusatzwerkstoNes! Filer metal type/ Rodza) materisiu
dodatkowego: (S) Massivdrahtelaktrode,-stab | Solid wire electrode, rod / Drut lity, pret
Markenbezeichnung/ Trade name / Oznaczeris producants™ X2CrTiNb18 - from base material/ uzyskany z matrialu podstawowego.
Normbezeichnung/ Standard designation/ Oznsczenia stopha:* X2CrTiNb18
Schutzgas Shieiding gas / Gaz cslonowy. ENISO 14175-11
Wurzekchutzgas’ Backing gas/ Gar formujacy: ENISO14175- 11
S o Y Weing po! | Pozycsa spx PA
Veradrmung' Preheat / rzewsnta ) 4
Zwischaniagentemperatun’ Imemass Temperatury' Temperatura 150
migdzytciegowa [7]:
Syomary Type of weliing cunent! Rodza pradu spawania
i bisgunowste: DC(-)

Lichidogenart! Type of arc/ Sposd prasnoszenia:

Warmesinbringung! Heat input! #4¢ worowad20nogo cepla (ki e 09 048 B/ To/Do: 0,40

Bemerkunger/ Remarks/ Uwagi: -
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Potwaccos wg B o pricee smelely STt Asre Ipewis | acre 2ode =
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Ort/ Locats = &é K i 9 Dato of lssua/ Data wysmisna 12, .9"
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