STRESZCZENIE

Celem rozprawy jest opracowanie 1 wdrozenie technologii wytwarzania i spawania rur
stalowych z trudnoscieralnymi wyktadkami kompozytowymi do zastosowan w transporcie
hydraulicznym lub pneumatycznym mediéw powodujacych S$cieranie oraz wystepowanie
korozji. Praca ma bezposredni zwigzek z realnymi potrzebami przemystu energetycznego,
gorniczego oraz spozywczego w zakresie taczenia stalowych rur zawierajacych wyktadki
z nowoczesnych materiatéw kompozytowych odpornych na korozj¢ i $cieranie. Celem badan
jest opracowanie podstaw naukowych i technologicznych dotyczacych mozliwosci spajania
metodami spawalniczymi materiatéw dotychczas uznawanych za niespawalne. Realizacja tego
celu wymaga analizy wplywu iloSci wprowadzanego ciepta na proces Ijczenia,
tak aby mozliwe bylo uzyskanie polaczen o stabilnych wlasciwosciach strukturalnych,
mechanicznych i chemicznych, w tym odpornos$ci na zuzycie $cierne oraz korozje¢. Praca ma na
celu nie tylko wypracowanie nowego rozwigzania technologicznego, lecz takze poszerzenie
wiedzy teoretycznej w zakresie zjawisk zachodzacych w strefie spawania materiatow o

podwyzszonej trudnosci spawalniczej.

Opracowanie sklada si¢ z dwoch czgsci. W pierwszej czgsci dokonano przegladu
literatury, w ktorym omowiono problemy technologiczne wystgpujace w transporcie
pneumatycznym i hydraulicznym, zwigzane z zuzyciem Sciernym i1 korozyjnym. Przedstawiono
aktualny stan wiedzy na temat stali trudnos$cieralnych, materialow stalowych z wyktadkami
oraz metod naktadania powlok, w tym powtok kompozytowych o zwigkszonej odpornosci na
Scieranie 1 korozj¢. Nastgpnie opisano zagadnienia dotyczace spawalnosci stali
trudnoscieralnych, technologii taczenia tego typu materiatow oraz probleméw spawania stali

z wyktadkami.

W drugiej czesci, badawczej, przedstawiono teze i cele rozprawy, przedstawiajac
metodyke badan, ich wyniki, wyciagajac wnioski z kazdego zakonczonego etapu badan.
Na poczatkowym etapie badan przeprowadzono proces spawania rur wykonanych ze stali
weglowej bez wyktadek z przygrzanymi termoparami laboratoryjnymi od strony grani w celu
rejestracji cykli cieplnych nagrzewania i chlodzenia materialu. Do realizacji polaczen
zastosowano metod¢ spawania MMA, gdzie analizowano rdézne warianty przygotowania

krawedzi do spawania, w celu okre$lenia optymalnego sposobu ukosowania.



Dla wybranego sposobu przygotowania rowka spawalniczego przeprowadzono badania
technologii przy zastosowaniu tukowych metod spawania, w tym TIG, MMA oraz MAG w
pozycji PH, a dodatkowo metoda MAG w pozycji PJ. W badaniach wykorzystano t¢ sama
aparatur¢ pomiarowg co w poprzednim etapie, w celu okreslenia metody charakteryzujacej sie
najnizszg energig liniowa oraz najkorzystniejszym rozktadem temperatur w trakcie procesu
spawania. Analizowano czasy nagrzewania i chtodzenia w zakresie od 120°C do maksymalne;j

temperatury oraz od maksymalnej temperatury do 120°C.

Nastepnie przeprowadzono poréwnanie technologii spawania blach ze stali weglowe;j
bez wyktadek, wykorzystujac metode tukowa wyloniong jako najbardziej optymalng
w poprzednim etapie oraz spawanie r¢czne metoda LBW. W obu przypadkach zastosowano

identyczng aparatur¢ pomiarowa, jak w poprzednich badaniach.

Dla kazdego wariantu przeprowadzono badania nieniszczace, obejmujace oceng
wizualna, badania penetracyjne, ultradzwickowe lub radiograficzne, a takze badania niszczace,

w tym analiz¢ makro- i mikrostrukturalng oraz pomiary twardosci.

Na podstawie uzyskanych wynikow poszczegolnych etapoéw badan przeprowadzono
proces spawania blach pokrytych wyktadkami, wykorzystujac metod¢ spawania recznego
LBW. Po wykonaniu badan zgodnych z wczes$niejszymi etapami eksperymentalnymi,
przystapiono do spawania rur stalowych z wykladkami. W ramach badan opracowano
technologi¢ spawania rur z wyktadkami, a nast¢pnie przeprowadzono szereg testow
umozliwiajacych ocen¢ ich wilasciwosci mechanicznych oraz odpornosci na korozjg.
Przeprowadzone analizy obejmowaly badania nieniszczace zlaczy, testy przyczepnosci
wyktadki metoda odrywowa oraz badania wlasciwosci mechanicznych, w tym pomiary
twardosci 1 proby rozciggania. Wyniki tych badan pozwolity na jednoznaczng ocen¢ wptywu
zastosowanej technologii spawania na wilasciwosci zar6wno samego zlacza spawanego,
jak i wyktadki kompozytowej. Dodatkowo wykonano numeryczng symulacje termo-
metalurgiczng w $rodowisku MES, wykorzystujac program ESI VisualWeld 2023.5. Celem
symulacji byto wygenerowanie trojwymiarowego modelu zlacza spawanego zawierajacego
wyktadki, co umozliwilo szczegdtowa analiz¢ parametréw cieplnych oraz strukturalnych

zachodzacych w procesie spawania.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze proces spawania rur z wyktadkami
kompozytowymi, umozliwia uzyskanie potagczen o wymaganej jakosci spoin oraz zapewnienie
odpowiedniej szczelnosci pomiedzy wyktadkami kompozytowymi, bez ryzyka ich

uszkodzenia. Opracowana technologia spawania pozwala na spelienie zatozonych kryteriow



wytrzymato$ciowych oraz eksploatacyjnych, co potwierdzaja przeprowadzone analizy

strukturalne 1 mechaniczne.
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