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Streszczenie

Rozprawa doktorska jest odpowiedzg na potrzebe wykorzystania wysokowy-
dajnego spawania metodg TIG (K-TIG), bez uzycia materiatu dodatkowego, do wy-
konania elementéw konstrukcji morskich ze stali dupleks przez firme JW Steel Con-
struction Sp. z 0.0., Sp. K. i powstata w ramach programu ,Doktorat WdrozZzeniowy”.

Gtownymi celami pracy byto opracowanie technologii spawania metodg K-TIG
blach ze stali dupleks gatunku 1.4462 o grubosci 10 mm spetniajgcej wymagania
kwalifikacyjne normy PN-EN ISO 15614-1, oraz opracowanie metodyki przyspieszo-
nego badania tej technologii w oparciu o tgczne wykorzystanie symulacji numerycz-
nej i symulacji fizycznej, oraz jej walidacja dla rzeczywistego procesu spawania.

W czesci literaturowej zostata przedstawiona charakterystyka stali o strukturze
ferrytyczno-austenitycznej odpornej na korozje, ze szczegdlnym uwzglednieniem
spawalnosci metalurgicznej. Przedstawione zostaty réwniez konwencjonalne tech-
nologie spawania stali dupleks szeroko stosowane w przemysle offshore
z uwzglednieniem opisu i charakterystyki procesu spawania metodg K-TIG. Przed-
stawiona zostata fizyka procesu oraz podejscie technologiczne wymagane podczas
spawania stali dupleks. Opisano réwniez teorie stosowang w badaniach symulacji
numerycznych i fizycznych proceséw spawania.

W czesci badawczej przedstawione zostaty wyniki badan wykonanych ztgczy
spawanych potwierdzajgce przydatnos¢ zastosowanej technologii spawania me-
todg K-TIG. Obejmowaty one wykonanie zaréwno badan wiasciwosci mechanicz-
nych, strukturalnych jak i korozyjnych. W celu analizy procesu spawania metodg K-
TIG, stworzono w programie ANSYS ztozony model zrodia ciepta dla tej metody
I przeprowadzono jego walidacje. Na podstawie danych z symulacji numerycznych
wykonano symulacyjne badania fizyczne okreslonych obszaréw strefy wptywu cie-
pfa wystepujgce w rzeczywistych ztgczach spawanych. Jako wynik badan symula-
cyjnych zaproponowano metodyke opartg na potgczeniu i fgcznym wykorzystaniu

badan symulacji numerycznej z symulacjg fizyczna.



Abstract

The doctoral dissertation is a response to the need of implementation of high-
performance TIG welding (K-TIG), without the use of additional material, for the pro-
duction of marine construction elements from duplex steel by JW Steel Construction
Sp. z 0.0., Sp. K. and was realized within the "Implementation Doctorate" program.

The main objectives of the work were to develop a technology for joining
10 mm thick duplex steel sheets of the 1.4462 grade using the K-TIG method, meet-
ing the qualification requirements of the PN-EN I1SO 15614-1 standard, and to elab-
orate a methodology for accelerated evaluation of this technology based on the
combined use of numerical and physical simulations, as well as methodology vali-
dation against real welding process.

The literature part presents the characteristics of stainless steel with a ferritic-
austenitic structure, with particular emphasis on its metallurgical weldability. Con-
ventional technologies for welding duplex steel widely used in the offshore industry
are also presented, with a particular attention paid to the description and character-
istics of the K-TIG welding process. The physics of the process and the technologi-
cal approach required during welding of duplex steel are described in details. The
theory used in the studies of numerical and physical simulations of welding pro-
cesses is also addressed.

The research part presents the results of tests of welded joints confirming the
suitability of the K-TIG technology for welding of 10 mm thick duplex steel sheets to
be used in marine structures. These studies included tests of mechanical, structural
and corrosion properties. In order to analyze the K-TIG welding process, a complex
heat source model was created in the ANSYS program and its validation was carried
out. Based on the data from numerical simulations, physical simulation studies of
specific areas of the heat-affected zone occurring in real welded joints were per-
formed. As a result, a methodology based on the combined use of numerical and

physical simulations was proposed.
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Wykaz wazniejszych oznaczen

BM
CCT
CPT
FL

FN
GBA
HAZ
IGA
K-TIG

KV2

LM
NSS
PRE
PREw

SCC
SEM
t1000-600
t1200-600
t1200-800
t800-500
TDC
VHT
VWT
WA
WM

Base Material — materiat podstawowy

Critical Crevice Temperature — krytyczna temperatura powstania korozji szczelinowej
Critical Pitting Temperature — krytyczna temperatura powstania wzeréw

Fusion Line — linia wtopienia

Ferrite Number — liczba ferrytowa

Grain Boundary Austenite — austenit tworzacy sie na granicach ziaren ferrytu

Heat Affected Zone — strefa wptywu ciepta

Intragranular austenite — austenit tworzgcy sie wewnagtrz ziaren ferrytu

Keyhole Tungsten Inert Gas Welding — spawanie tukowe elektrodg wolframowg tech-
nika z oczkiem (kanatem parowym)

Energia absorbowana dla prébki do badan z karbem V przy uzyciu noza udarowego
2 mm

Light Microscopy — mikroskopia optyczna
Neutral Salt Spray — badanie korozyjne w obojetnej rozpylonej solance
Pitting Resistance Equivalent — indeks odpornosci na korozje wzerowg

Pitting Resistance Equivalent Wolfram — indeks odpornosci na korozje wzerowg
Z uwzglednieniem wptywu wolframu

Stress corrosion cracking — korozja naprezeniowa

Scanning Electron Microscopy — elektronowa mikroskopia skaningowa
czas chtodzenia w zakresie temperatur 1000+600 °C

czas chtodzenia w zakresie temperatur 1200+600 °C

czas chtodzenia w zakresie temperatur 1200+800 °C

czas chtodzenia w zakresie temperatur 800+500 °C

Three-Dimensional Conical — stozkowy model Zrodta ciepta

Prébka Charpy’ego z karbem V w strefie wptywu ciepta na grubo$ci prébki
Prébka Charpy’ego z karbem V w metalu spoiny na grubo$ci prébki
Struktura Widmanstattena

Weld Metal - spoina



1 Uzasadnienie potrzeby podjetej tematyki pracy

1.1 Rynek oraz konstrukcje branzy offshore

Branza szeroko okreslana jako konstrukcje offshore zwigzana jest
z projektowaniem, budowg oraz instalacjg infrastruktury na morzu, ktéra obstuguje
réznorodne sektory, w tym wydobycie ropy i gazu, energetyke wiatrowg, energie
z fal i pradéw morskich, a takze infrastrukture transportowg i podmorska.

Rynek konstrukcji offshore dynamicznie rosnie, napedzany gtdbwnie przez dwa
kluczowe sektory: wydobycie ropy i gazu oraz rozwdéj morskiej energetyki wiatrowej
(offshore wind).

Rynek morskiej energetyki wiatrowej offshore doswiadczyt znacznego wzrostu
w ostatnich latach, a wedtug szacunkéw jego wartos¢ globalna wynosita w 2022
roku okoto 50 miliardéw USD. Przewiduje sie, ze do kohca 2030 roku rynek ten
moze osiggng¢ ponad 100 miliardéw USD, w duzej mierze dzieki rosngcej presji na
dekarbonizacje i rozwdj odnawialnych zrédet energii [1-3].

Kluczowymi czynnikami wzrostu rynku sa:

e transformacja energetyczna zwigzana z rosngcym zapotrzebowaniem
na odnawialne zrédta energii,

e rozw@j technologiczny, z ktérym wigze sie wzrost innowacyjnosci
w zakresie ptywajgcych turbin wiatrowych,

e polityka klimatyczna zwigzana zdgzeniem do dekarbonizaciji
i ograniczenia emisji gazow cieplarnianych,

e ograniczona dostepnos¢ na lagdzie takich surowcéw jak ropa i gaz, ktéra
sprawia, ze firmy energetyczne poszukujg zasobow na gtebszych wo-
dach.

Polska ma duze ambicje w zakresie budowy morskich farm wiatrowych na Bat-
tyku. Jest to kluczowy element transformacji energetycznej kraju, ktéry dazy do
zwiekszenia udziatu odnawialnych zrédet energii (OZE) w miksie energetycznym
I uniezaleznienia sie od paliw kopalnych [4].

Obecnie polski rynek morskiej energetyki wiatrowej znajduje sie w fazie roz-
woju i przygotowan do duzych inwestycji. Planowane sg ogromne projekty, ktore

beda realizowane w kolejnych latach [5]:



e do 2030 roku planowanie jest zainstalowanie 6 GW mocy otrzymywa-
nych z morskich farm wiatrowych,

e do 2040 roku przewiduje sie, ze catkowita moc zainstalowanych mor-
skich farm wiatrowych w Polsce moze wynies¢ 11 GW.

Polska czes¢ Morza Battyckiego charakteryzuje sie stosunkowo ptytkimi wo-
dami, co utatwia instalacje turbin na fundamentach statych. Baityk oferuje stabilne
warunki wiatrowe, z predkosciami optymalnymi do generowania energii z farm wia-
trowych. Planowana jest realizacja wielu projektéw zwigzanych z morskg energe-

tyka wiatrowa, co przedstawiono na Rys. 1.1.

tawica Srodkowa i

7 G

tawico Stupsko

Sminaicn %

Rys. 1.1 Projekty morskich farm wiatrowych na Morzu Battyckim [3]

Najwieksze i najbardziej zaawansowane (wg oznaczen na Rys. 1.1) to:

(1) Baltica 3 — projekt realizowany przez PGE i @rsted. tgczna moc zainstalo-
wanych farm wyniesie 1050 MW, a budowa planowana jest na lata 2026-
2027,

(2) Baltica 2 — projekt realizowany przez PGE i @rsted. tgczna moc zainstalo-
wanych farm wyniesie 1500 MW, a budowa planowana jest na lata 2026-
2027,

(3) Baltic Power — realizowany przez Orlen i Northland. tgczna moc zainsta-
lowanej farm wyniesie 1200 MW. Pierwsze przewidziane wprowadzenie
energii planowane jest na rok 2026.

Perspektywy rozwoju rynku morskiej energetyki wiatrowej w Polsce sg bardzo

obiecujgce. Battyk oferuje duzy potencjat, a projekty planowane na najblizsze
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dekady przyczynig sie do transformacji energetycznej kraju. Offshore wind stanie
sie jednym z filaréw produkcji energii elektrycznej w Polsce obok energetyki sto-
necznej i lgdowych farm wiatrowych. Inwestycje te, nie tylko wspierajg dgzenie do
dekarbonizacji, ale takze moga przyczynic sie do rozwoju krajowego przemystu, stwo-
rzenia nowych miejsc pracy oraz wzrostu innowacyjnosci w sektorze energetyki.

Konstrukcja morskiej wiezy wiatrowej jest projektowana tak, aby wytrzymac
trudne warunki srodowiskowe panujgce na morzu, takie jak silny wiatr i duze fale,
oraz korozje zwigzang ze srodowiskiem morskim. Sktada sie ona z kilku kluczowych
elementow, z ktdrych kazdy petni istotng role w stabilnosci i wydajnosci turbiny wia-
trowej. Morskie turbiny wiatrowe najczesciej instalowane sg na fundamentach sta-
tych. Ten sposoéb instalacji stosowany jest w ptytkich wodach do gtebokosci okoto
60 m. Turbiny montowane sg na dnie morskim za pomocg fundamentoéw palowych
(monopile) lub konstrukcji kratowych (jacket). Ptywajgce turbiny wiatrowe przezna-
czone na wieksze gtebokosci powyzej 60 m, gdzie montaz konstrukcji na dnie mor-
skim nie jest mozliwy.

Fundamenty stanowig podstawe dla catej konstrukcji wiezy wiatrowej, zapew-
niajgc jej stabilnos¢. Wybodr rodzaju fundamentu zalezy od gtebokosci wody i wa-
runkéow geologicznych dna morskiego. Najbardziej powszechny typ fundamentu to
monopile. Skfada sie on ze stalowego pala wbitego w dno morskie. Zazwyczaj sto-
sowany jest przy gtebokosciach wody do 30+50 m. Monopile sg stosunkowo proste
w instalacji i dobrze nadajg sie do ptytkich wod.

Kratownicowa struktura (jacket) przypomina wieze, ktéra jest zakotwiczona do
dna morskiego za pomocg pali. Ten typ fundamentu jest odpowiedni do zastosowa-
nia na wiekszych gtebokosciach od 30 do 60 m i charakteryzuje sie wiekszg stabil-
noscig niz monopile.

Plywajgce fundamenty (floating foundations) stosowane sg w przypadku gteb-
szych wéd powyzej 60 m. Ptywajgca wieza jest kotwiczona do dna za pomocg kabli,
a jej stabilnos¢ zapewniajg specjalne systemy balastowe i linowe.

Wieza, to pionowa, stalowa konstrukcja, ktéra podtrzymuje gondole itopaty
wirnika na odpowiedniej wysokosci nad poziomem morza. Typowe wysokosci wiez
siegajg 80+150 m. Wieze sg zwykle wykonane z cylindrycznych stalowych sekcji,
ktére sg montowane na miejscu w segmentach.

Stale odporne na korozje typu dupleks sg szeroko stosowane w konstrukcjach

offshore, wtym w wiezach wiatrowych, ze wzgledu na odpornos¢ na korozje,
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wysokag wytrzymatosé mechaniczng oraz dobre wtasciwosci zmeczeniowe. W $ro-
dowisku morskim, gdzie korozja stanowi duze zagrozenie, stal dupleks odgrywa klu-
czowa role w zwiekszaniu trwatosci konstrukcji. Jest szczegdlnie stosowana w miej-
scach, ktore sg bezposrednio narazone na dziatanie warunkoéw morskich, gdzie tra-

dycyjne stale weglowe mogtyby ulec szybszemu zuzyciu lub korozji.
1.2 Potrzeby przedsiebiorstwa

Konstrukcje wytwarzane przez przedsiebiorstwo JW Steel Construction Sp.
z 0.0., Sp. K., do ktérych nalezg: wielkogabarytowe zestawy zewnetrznych elemen-
téw konstrukcyjnych morskich turbin wiatrowych (secondary steel for offshore wind
farm), kontenery morskie specjalnego przeznaczenia (portable offshore units, off-
shore containers), elementy transportowe czesci posadowienia morskich elektrowni
wiatrowych (seafastening) czy zbiorniki typu offshore wykonywane dla przemystu
petrochemicznego, ze wzgledu na niekorzystne warunki pracy w srodowisku mor-
skim czesto wymagajg uzycia stali odpornych na korozje (miedzy innymi stali typu
dupleks), ktére posiadajg wiele korzystnych cech, nie tylko dla samej produkcji, ale
réwniez po jej zakohczeniu

Ze wzgledu na wymagajgce warunki srodowiska, w ktérych konstrukcje off-
shore sg eksploatowane, istotnym jest zagadnienie bezpieczenstwa w zaleznosci
od przeznaczenia elementéw, zaréwno samej konstrukcji jak i osob przebywajgcych
w jej strefie. Stale typu dupleks sg szeroko wykorzystywane w systemach zapew-
niajgcych bezpieczenstwo, jak na przyktad systemy zabezpieczajgce przed upad-
kiem (Fall Arrest System) — systemy te zabezpieczajg pracownika przed upadkiem
z wysokosci, ktory jest do niego przyczepiony podczas wykonywania wszelkich ko-

niecznych prac serwisowych, przykfad takiego zabezpieczenia pokazano na Rys. 1.2.
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Rys. 1.2 System zabezpieczajgcy przed upadkiem

Stale dupleks wykorzystywane sg rowniez w systemach zwigzanych
z eksploatacjg elementow platform wewnetrznych turbiny wiatrowej (internal plat-
form). Elementy te podczas eksploatacji, szczegoélnie przy pracach serwisowych, na-
razone sg na uszkodzenia powierzchni zewnetrznych dlatego wykonywane sg ze stali
dupleks, dla ktérych zabezpieczenie antykorozyjne nie jest wymagane. Przyktad kon-
strukcji platformy wewnetrznej z systemami dostepu przedstawiono na Rys. 1.3.

Rys. 1.3 Systemy dostepu

Czescig wiezy wiatrowej sg konstrukcje typu boatlanding, ktére stuzg jako
miejsce cumowania statkdéw serwisowych oraz umozliwiajg wejscie obstudze wyko-
nujgcej prace eksploatacyjne. Ze stali dupleks wykonywane sg w tych konstrukcjach
elementy systemow bezpieczenstwa, ktore zabezpieczajg przed upadkiem z wyso-
kosci. Wykonywane sg réwniez systemy uchwytéw (anchor point) do transportu i in-

stalacji catej konstrukcji na rurze gtdwnej (transition piece). Kolejnym obszarem
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gdzie wykorzystywana jest stal dupleks sg systemy slizgéow. Mozemy rozrézni¢ dwa
typy systemow, pierwszy stuzy do montazu boatlandinga na rurze gtéwnej, drugi
system umozliwia montaz elementow boatlandinga w catos¢. Na Rys. 1.4, przed-

stawiono element konstrukcyjny — boatlanding — zamontowany na rurze gtéwne;.

Rys. 1.4 Element boatlanding zamocowany na rurze gtéwnej

Ztozone wymagania projektowe stawiane konstrukcjom offshore mogg zakta-
dac¢ konieczno$¢ fgczenia materiatdw wymagajgcych duzych restrykcji technolo-
gicznych w procesie spawania.

Obecnie przedsiebiorstwo JW Steel Construction Sp. z 0.0., Sp. K. do wyko-
nywania potgczen spawanych stali odpornych na korozje typu dupleks wykorzystuje
konwencjonalng metode spawania tukowego drutem proszkowym w ostonie gazéw
aktywnych (MAG).

Do podstawowych probleméw podczas spawania stali dupleks w procesie pro-
dukcji, z ktorymi mierzy sie przedsiebiorstwo naleza:

e uzyskanie akceptowalnej (zgodnie z obowigzujgcymi przepisami
I wymaganiami Towarzystw Klasyfikacyjnych oraz norm miedzynarodo-
wych) jakosci potgczen spawanych pod katem metalurgicznym, ktéra
okreslona jest przez charakterystyki takie jak odpornosc¢ korozyjna
I wtasciwosci mechaniczne ztgcza,

e uzyskanie akceptowalnej jakosci potgczenia spawanego pod katem wy-
stepowania niezgodnosci spawalniczych  —  wewnetrznych

I zewnetrznych,
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e waski zakres dopuszczalnej energii liniowej spawania, ktéra zalezy od
parametréw procesu: natezenia prgdu spawania, napiecia tuku i pred-
kosci spawania, ktére razem wptywajg na uzyskang ostatecznie jako$¢
i uzytecznosc¢ spoiny,

e przygotowanie elementéw do spawania (ukosowanie), co w przypadku
stali odpornych na korozje wymaga zwiekszonego stopnia ukosowania
rowka spawalniczego oraz zastosowania specjalistycznych narzedzi do
obrébki skrawaniem,

e dtugi czas spawania, co przektada sie na konkurencyjnosc zlecen,

e brak wykwalifikowanej kadry — w przypadku wykonywania potgczen ze
stali dupleks wymagane sg wysokie umiejetnosci spawaczy oraz wy-
soka kultura pracy,

e wysoki koszt materiatow dodatkowych do spawania — cena drutéw spa-
walniczych w przypadku potgczen stali dupleks jest kilkukrotnie wiek-
sza od ceny drutéw do spawania stali konstrukcyjnych.

Wychodzgc naprzeciw problemom spawania konwencjonalnego potgczen ze
stali dupleks wykonywanych przez przedsiebiorstwo JW Steel Construction Sp.
Z 0.0., Sp. K., ktére zostaty wymienione powyzej, planowane jest wdrozenie howo-
czesnej technologii wysokowydajnego spawania metodg TIG (K-TIG).

Metoda wysokowydajnego spawania TIG jest to najczesciej jednosciegowy
proces spawania, zapewniajgcy uzyskanie gtebokiego wtopienia, przy eliminaciji
materiatu dodatkowego, fazowania krawedzi oraz koniecznosci zatrudniania wy-
kwalifikowanych spawaczy. Niestety, technologia spawania z wykorzystaniem wy-
sokowydajnej metody TIG jest jeszcze mato znana w szczegdlnosci

w przemystowym zastosowaniu do produkcji elementow ze stali dupleks.
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2 Stale ferrytyczno-austenityczne odporne na korozje

2.1 Charakterystyka stali ferrytyczno-austenitycznych

Stale odporne na korozje o strukturze ferrytyczno-austenitycznej (typu du-
pleks) zawierajg ponad 10,5 % chromu i maksymalnie 0,08 % wegla [6]. Opraco-
wano je po raz pierwszy na poczatku XX wieku, ale dopiero w latach siedemdzie-
sigtych, wraz z wprowadzeniem procesow odweglania argonowo-tlenowego (AOD)
I odweglania prézniowo-tlenowego (VOD) oraz uznaniem korzysci ptyngcych z do-
datku azotu, stale te staty sie atrakcyjne do powszechnego zastosowania przemy-
stowego. Nowoczesne stale odporne na korozje typu dupleks zawierajg w swojej
mikrostrukturze dwie fazy — ferryt oraz austenit — i tgczg wysokg wytrzymatosc fer-
rytu z ciggliwoscig i odpornos$cig na kruche pekanie austenitu. Dodatek azotu umoz-
liwia lepszy podziat pierwiastkdw stopowych pomiedzy te dwie fazy, zwieksza wy-
trzymatos¢ mechaniczng oraz zapewnia lepszg odpornos¢ na korozje wzerowg
i szczelinowg [7, 8]. Powszechnie stosowane stale typu dupleks majg dobrg odpor-
nosc¢ na korozje w szerokim zakresie srodowisk i wysokg odpornosc na korozje na-
prezeniowg (SCC — Stress Corrosion Cracking) [9]. Ich wysoka wytrzymatos¢ i twar-
dosc¢ zapewniajg im rowniez dobrg odpornos¢ na korozje erozyjng oraz korozje ka-
witacyjng [10, 11].

Rosngce zapotrzebowanie na wysokowytrzymate materiaty odporne na koro-
Zje wzerowg i naprezeniowg spowodowato, ze zostaty opracowane nowe gatunki
stali typu dupleks sklasyfikowane jako stale superdupleks. Stale te zawierajg pod-
wyzszong zawartos¢ sktadnikéw stopowych takich jak molibden oraz azot. Znalazty
one zastosowanie szczegolnie do budowy rurociggow i reaktoréw w przemysle oce-
anotechnicznym, w warunkach pracy wymagajgcych dobrej odpornosci na pekanie
kruche w niskich temperaturach [12].

W ostatnich latach opracowano jeszcze bardziej zaawansowane gatunki stali
odpornych na korozje o strukturze ferrytyczno-austenitycznej, tak zwane stale hy-
perdupleks. Modyfikacja skfadu tych stopéw w stosunku do stali superdupleks po-
lega na zwiekszonej ilosci dodatku chromu oraz azotu, co wptywa na poprawe od-
pornosci korozyjnej [13].

Orientacyjny sktad chemiczny wybranych stali odpornych na korozje o struk-
turze ferrytyczno-austenitycznej przedstawiono w Tabeli 2.1.
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Tabela 2.1 Orientacyjny sktad chemiczny stali typu dupleks [6, 14—16]

Oznaczenie | Oznaczenie Nazwa Cr Ni Mo N Cu | W | Inne
EN UNS handlowa | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Niskostopowe stale dupleks
1.4162 S$32101 LDX2101 |215| 15 | 0,3 | 0,22 | 0,3 5Mn

1.4362 S32304 2304 225 1| 48 | 0,3 | 0,10
Stale dupleks 22%Cr
1.4462 S31803 2205 220 1| 53 | 28 | 0,16
1.4462 S32205 2205 223 | 57 | 3,2 | 0,18
Stale dupleks 25%Cr
- S31260 DP3 252 | 72 | 321|014 |05 |03
1.4507 S32550 255 26,0 | 55 | 3,0 | 0,17 | 1,7
Stale superdupleks
1.4410 S32750 2507 250 1| 7,0 | 40 | 0,27
1.4501 S32760 Zeronl00 | 254 | 6,9 | 38 | 0,27 | 0,7 | 0,7
Stale hyperdupleks
- S32707 2707HD 2701| 65 | 48| 04 1Co
- S$33207 3207HD 320| 70 | 35| 05

Z przyjetym podziatem stali odpornych na korozje o strukturze ferrytyczno-au-
stenitycznej zwigzana jest ich odporno$¢ na korozje wzerowg, do okreslania ktérej

stosuje sie rownowaznik PRE (Pitting Resistance Equivalent) [6]:

PRE = Cr + 3,3Mo + 16N (2.1)

W stalach z dodatkiem wolframu, wzér na rownowaznik PRE zostat uzupet-

niony o ten pierwiastek i obliczany jest zgodnie z rGwnaniem [17]:

PREw = Cr + 3,3:(Mo + 0,5W) + 16N (2.2)

W Tabeli 2.2 przedstawiono wartosci rownowaznikow PRE oraz PREw dla wy-
branych gatunkéw stali typu dupleks.

Niskostopowe stale dupleks majg wartos¢ wspotczynnika PRE w zakresie
20+30, zawierajg one wiekszg ilos¢ manganu i mniejszg ilos¢ chromu i niklu w od-
niesieniu do stali dupleks 22 %Cr. Ze wzgledu na ich bardzo dobre wtasciwosci me-
chaniczne i dobrg odpornos¢ korozyjng sg czesto wykorzystywane w srodowiskach
mniej agresywnych, zastepujgc stale odporne na korozje o strukturze austenitycz-
nej, przy jednoczesnym zmniejszeniu kosztéw w poréwnaniu stali dupleks 22 %Cr
[18-20].

17



Tabela 2.2 Wartosci réwnowaznikdw odpornosci na korozje wzerowg dla stali dupleks [21]

Ozn?zcl\ienle Oanlcileeme h;\ln&:jzlvg\?va PRE PREW
Niskostopowe stale dupleks

1.4162 S$32101 LDX2101 26,0 26,0

1.4362 S32304 2304 25,1 25,1
Stale dupleks 22%Cr

1.4462 S31803 2205 34,0 34,0

1.4462 S32205 2205 35,7 35,7
Stale dupleks 25%Cr

- S31260 DP3 38,0 38,5

1.4507 S32550 255 38,6 38,6
Stale superdupleks

1.4410 S32750 2507 42,5 42,5

1.4501 S32760 Zeronl100 42,3 43,4
Stale hyperdupleks

- S32707 2707HD 49,2 49,2

- S33207 3207HD 51,6 51,6

Standardowe stale dupleks (22 %Cr oraz 25 %Cr) majg wspotczynnik PRE
w zakresie 30+40. Stanowig one osiemdziesigt procent swiatowej produkcji stali du-
pleks i jest to najczesciej stosowana grupa stali odpornych na korozje o strukturze
ferrytyczno-austenitycznej. Klasyczne stale dupleks charakteryzujg sie dobrg spa-
walnosécig oraz posiadajg dobre wiasciwosci mechaniczne i odpornos¢ korozyjng
w agresywnych srodowiskach [18-20].

Stale w grupie superdupleks majg wspétczynnik PRE w przedziale miedzy
40+50. Zwiekszona zawartos¢ pierwiastkdw stopowych takich jak: chrom, nikiel,
azot i molibden, zapewnia stabilnos¢ faz podczas procesu spawania, przy jedno-
czesnym utrzymaniu wysokiej odpornosci korozyjnej oraz zwiekszeniu wiasciwosci
mechanicznych w porownaniu do standardowych stali typu dupleks. Ta grupa stali
stosowana jest w srodowiskach o duzej zawartosci chloru oraz w srodowiskach
kwasnych [18-20].

Stale z grupy hyperdupleks posiadajg wspoétczynnik PRE powyzej 50. Stoso-
wane sg gtownie w warunkach wymagajgcych ekstremalnych odpornosci na korozje
wzerowg i szczelinowg oraz duzej wytrzymatosci mechanicznej i zmeczeniowe;.
Stale te, w porownaniu do grupy stali superdupleks, sg bardziej odporne na dziata-
nie srodowiska zawierajgcego kwasy i chlorki, a ich wlasciwosci sprawiajg, ze sta-
nowig alternatywe dla stali odpornych na korozje o strukturze austenitycznej i sto-

pow na bazie niklu [18, 22].
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2.2 Mikrostruktura stali ferrytyczno-austenitycznych

Stale dupleks krystalizujg na bazie uktadu réwnowagi fazowej przedstawionej
za pomocg pseudopodwadjnego uktadu Fe-Cr-Ni dla zawartosci 70 % zelaza — Rys.
2.1. Sktad chemiczny tych stali zostat zaprojektowany w taki sposéb, ze ich mikro-
struktura sktada sie nominalnie z 50 % ferrytu i 50 % austenitu. Jednakze wszystkie
stale odporne na korozje ferrytyczno-austenityczne krystalizujg praktycznie z wy-
dzielaniem z roztworu ciektego tylko ferrytu, by z dalszym obnizaniem temperatury
wejs¢ w obszar dwufazowy. Obszary dwufazowe — ciecz i ferryt (ferryt krystalizuje
bezposrednio z cieczy jako faza pierwotna) oraz ciecz i austenit — sg oddzielone
trojkatnym obszarem eutektycznym (trojfazowym), w ktorym w rownowadze znaj-
duje sie mieszanina ferrytu, austenitu i cieczy. Ponizej wystepuje dwufazowy obszar
ferrytu i austenitu. Obszar ten jest ograniczony liniami rozpuszczalnosci pierwiast-

kéw w austenicie i ferrycie w stanie statym [23].
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Rys. 2.1 Ukfad réwnowagi fazowej Fe-Cr-Ni [23]

Azot dodawany jest zwykle jako pierwiastek stopowy w celu przyspieszenia
tworzenia sie fazy austenitu i jej stabilizacji. Podwyzsza on rowniez temperature po-
czatku wydzielania austenitu, co powoduje zwiekszenie stopnia przemiany ferrytu
w austenit. Pozwala to przy relatywnie duzej szybkosci chtodzenia uzyskac struk-

ture rownowagowag ferrytu i austenitu, co przedstawiono na Rys. 2.2 [24].
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Rys. 2.2 Wykres rownowagi fazowej dla uktadu Fe-Cr-Ni z widocznym wptywem azotu [24]
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Generalnie stale o strukturze ferrytyczno-austenitycznej odporne na korozje

majg wyzszy stosunek pierwiastkow ferrytotworczych do pierwiastkéw austenito-

twoérczych w poréwnaniu do stali austenitycznych. Dla tych stali stosunek réwno-

waznikow chromu (Rcr) i niklu (Rni) wedlug WRC-1992, zawiera sie w granicach od

2,25 do 3,50, co zostato przedstawione na Rys. 2.3.
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Rys. 2.3 Wykres rownowagi fazowej z zaznaczeniem skfadu chemicznego gatunkéw stali dupleks [25]

W wysokich temperaturach, powyzej linii granicznej rozpuszczalnos$ci pier-

wiastkow w ferrycie, stopy maja strukture czysto ferrytyczng. Austenit moze jedynie
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w ferrycie. Operacje obrobki cieplnej tych stali sg zazwyczaj przeprowadzane
w temperaturach ponizej linii granicznej rozpuszczalnosci ferrytu, gdzie austenit
i ferryt mogg wspotistnie¢ w rownowadze. Kontrolujgc maksymalng temperature
procesu obrobki cieplnej i szybkos$¢ chtodzenia, mozna kontrolowaé proporcje i roz-
ktad faz ferrytu i austenitu w produkcie koncowym.

Z Rys. 2.2 jasno wynika, ze stopy wyzarzane lub obrabiane plastycznie na
goraco w temperaturach bliskich linii rozpuszczalnosci granicznej ferrytu, a nastep-
nie chtodzone, bedg zawierac gtéwnie ferryt, oraz jedynie niewielkie ilosci austenitu
na granicy ziaren. W miare obnizania temperatury wyzarzania lub obrobki plastycz-
nej na gorgco mikrostruktura stali bedzie stopniowo zawiera¢ wiecej austenitu
I mniej ferrytu. Wraz ze spadkiem temperatury sktady rownowagowe ferrytu i auste-
nitu stale sie zmieniajg, zgodnie z liniami rozpuszczalnosci pierwiastkbw w austeni-
cie i ferrycie w stanie statym. Jednoczesnie dyfuzja spowalnia wraz ze spadkiem
temperatury. Zakres temperatur przemiany ferrytu w austenit zalezy od sktadu che-
micznego stopu, jednak zazwyczaj miesci sie w zakresie temperatur od 1200 °C do
800 °C [18, 24, 26].

Kontrole udziatu faz ferrytu i austenitu w mikrostrukturze na etapie produkcji
wyrobéw uzyskuje sie poprzez przesycanie z temperatury 1040+1100 °C, z oziebia-
niem w wodzie, co daje oczekiwang mikrostrukture (zgdany stosunek faz ferrytu
i austenitu) i pozwala unikng¢ niepozgdanych proceséw wydzieleniowych. Na Rys.
2.4 przedstawiono przyktadowg mikrostrukture stali dupleks gatunku 1.4462. Obraz
mikrostruktury wyrobéw przerobionych plastycznie przestawia pola austenitu, wy-
dtuzone w kierunku dziatania odksztatcenia, na tle osnowy ferrytycznej. Taka mikro-

struktura jest przyczyng anizotropii wtasciwosci mechanicznych stali.

Rys. 2.4 Mikrostruktura stali dupleks w stanie dostawy
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Obszar ograniczony liniami rozpuszczalnosci dwufazowego obszaru istnienia
ferrytu i austenitu (Rys. 2.1) wskazuje, ze wiecej austenitu powstanie kosztem fer-
rytu w nizszych temperaturach prowadzonej obrébki plastycznej na gorgco lub pro-
cesu wyzarzania. Jednakze dolna granica tych temperatur jest ograniczona przez
mozliwos¢ pojawienia sie w mikrostrukturze stali niepozgdanych sktadnikéw takich
jak: austenit wtorny, wegliki, weglikoazotki i inne fazy miedzymetaliczne.

Ze wzgledu na wtérne cykle cieplne, w zakresie temperatur ponizej okoto
1000 °C moze zachodzi¢ wiele niepozgdanych procesow wydzieleniowych. Wszyst-
kie te procesy zalezg od czasu i temperatury. Zakresy temperatury dla mozliwych

wydzielen pokazano schematycznie na Rys. 2.5.
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Rys. 2.5 Wykres rownowagi fazowej dla uktadu 70 %Fe i 30 %(Cr+Ni) z zaznaczonymi obszarami
temperaturowymi mozliwych wydzielen [25]

Wiele z tych wydzielen powoduje kruchos¢ stali dupleks oraz obniza jej odpor-
nos¢ na korozje. Nalezg do nich: faza sigma (o), faza chi (y) i wysokochromowy
ferryt (o), a takze azotek chromu. Nalezy réwniez zauwazy¢, ze dodatek lub zwiek-
szona zawartos¢ pierwiastkéw takich jak Cr, Mo i W powodujg przyspieszenie two-
rzenia sie tych wydzieleh (ze wzgledu na krotsze czasy zapoczatkowania procesu)
oraz zwiekszenie ich zakresu stabilnosci (zwtaszcza faz oi y), co pokazano na Rys.
2.6. Przyspieszenie to ma potencjalne konsekwencje w odniesieniu do kruchosci
podczas obrdbki cieplnej po spawaniu lub spawaniu wielosciegowym. Procesy wy-
dzieleniowe w nizszych temperaturach ograniczajg zastosowanie stali dupleks do

temperatur pracy ponizej 280 °C [25, 27, 28].
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Rys. 2.6 Wptyw dodatkéw stopowych na wydzielenia faz wtérnych [25]

Zréznicowane pod wzgledem sktadu chemicznego i struktury fazy mogace za-

rodkowac i wzrasta¢ w stali dupleks, przedstawione zostaty w Tabeli 2.3 [19, 28].

Tabela 2.3 Zestawienie faz wystepujgcych w stalach typu dupleks [19, 28]

Siec¢ krystalogra- Parametr sieci Zakres tempe_ratur
Faza . trwatosci
ficzna [nm] o
[°C]
Ferryt («) RPC a=0,286+0,288
Austenit () RSC a =0,358+0,362
a=0,452
Weglik M7Cs rombowa b =0,699 1100+950
c=1,211
a =0,4750+0,4796 .
Azotek chromu Crz2N trygonalna ¢ = 0.4429+0 4470 1000+550
Faza o a=0,8799+0,8828 .
FeCrMo tetragonalna C = 0.4544+0 4597 1000+650
Azotek chromu RSC a = 0,4140 1000+500
CrN
Faza z RPC a = 0,8862+0,8878 950+600
FessCri2Mo1o
Austenit wtérny » RSC a=0,3539 1000+600
Weglik M23Cs RSC a=1,056+1,068 1000+550
a=0,901
Faza R heksagonalna a=74°3 -
Fe2sCrizMo12 trygonalna a=1,0937 800+550
c =1,9346
Faza = - -
FerMo1sN4 regularna a=0,647 600+500
Faza RSC a=0,3615 650+400
bogata w Cu
Ferryt wysokochro- RPC a = 0,287+0,289 750+350
mowy o
Faza G regularna a=1,09+1,16 500+300
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Weglik M7C3 powstaje w wyniku krétkotrwatego wygrzewania w temperaturze
950+1050 °C, a weglik M23Cs w temperaturach 600+1000 °C na granicach ziaren:
aly, aa, fy, powodujgc zubozenie w chrom obszaréw przylegtych do ich granic, co
moze by¢ przyczyng korozji miedzykrystalicznej [18, 19, 28].

Azoteki chromu Cr2N i CrN, powstajg w zakresie temperatur 700+900 °C,
gtéwnie wskutek gwattowanego chtodzenia stali z wysokiej temperatury i wydzielajg
sie wewnatrz ziaren ferrytu lub na ich granicach w wyniku matej rozpuszczalnosci
azotu w tej fazie. Wydzielenie azotkbw powoduje obnizenie odpornosci korozyjnej
stali ze wzgledu na zubozenie ferrytu w chrom [18, 19, 28].

Faza o (Fe-Cr-Mo) jest to twarda miedzymetaliczna faza bogata w Cr i Mo,
tworzgca sie w zakresie temperatur 600+1000 °C. Jej wydzielenie powoduje
znaczny wzrost kruchosci stali oraz zubozenie ferrytu i obszaréw granic ziaren
w pierwiastki stopowe, co powoduje zmniejszenie odpornosci na korozje wzerowg
i miedzykrystaliczng. Faza o tworzy sie w obszarze ziaren ferrytu lub na granicy ofy
i ma postac struktur eutektoidalnych wrastajgcych w ferryt [18, 27, 28].

Faza y (FessCri2Mo10) powstaje w wyniku diugotrwatego wygrzewania w tem-
peraturze 700+900 °C na granicy ofyi wzrasta w ferrycie. Jej wydzielenie powoduje
obnizenie odpornosci korozyjnej i zwiekszenie kruchosci stali [18, 27, 28].

Austenit wtérny » powstajgcy w temperaturze nizszej niz 650 °C, w wyniku
bezdyfuzyjnej przemiany izotermicznej, ma sktad chemiczny podobny do otaczajg-
cego go ferrytu. W skutek przemiany dyfuzyjnej w zakresie temperatur 650+800 °C
powstajg wydzielenia austenitu o strukturze Widmanstattena. Natomiast w zakresie
temperatur 700+900 °C austenit wtérny tworzy sie w wyniku przemiany eutektoidal-
nej: « — o+ . Austenit wtérny rézni sie zaréwno sktadem, morfologig jak i wtasci-
wosciami od austenitu pierwotnego [18, 27, 28].

Faza R (Fe2sCrisMo12) bogata w molibden, wydziela sie w zakresie temperatur
550+700 °C na granicy ziaren o/y oraz wewnatrz fazy «, powodujgc obnizenie od-
pornosci na korozje wzerowg oraz odpornosci na kruche pekanie [18, 27, 28].

Faza r (FerMo13N4) wydziela sie w zakresie temperatur 500+600 °C wewnatrz
ziaren ferrytu po kilkugodzinnym wygrzewaniu [18, 27, 28].

Faza ¢ (bogata w Cu) wydziela sie zakresie temperatur 500+600 °C w fazie «

na skutek spadku rozpuszczalnosci miedzi podczas chtodzenia. Wydzielenie tej
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fazy powoduje obnizenie stabilnosci warstwy pasywnej, uwrazliwiajgc powierzchnie
stali na dziatanie korozji [18, 27, 28].

Ferryt wysokochromowy o’ powstaje w temperaturze 300+525 °C, w efekcie
dtugotrwatego wygrzewania. Jest on fazg kruchg i znacznie obniza ciggliwos¢ stali,
powodujgc kruchos¢ 475 °C [18, 27, 28].

Faza G powstaje podczas wygrzewania w zakresie temperatur 300+400 °C na

granicach ziaren o/’ w wyniku wzbogacenia ich w nikiel i krzem [18, 27, 28].
2.3 Wiasciwosci mechaniczne stali ferrytyczno-austenitycznych

Cecha charakterystyczng stali ferrytyczno-austenitycznych odpornych na ko-
rozje jest wysoka wytrzymatosc na rozcigganie i wysoka granica plastycznosci. Gra-
nica plastycznosci stali typu dupleks jest 2+3 razy wieksza niz austenitycznych stali
odpornych na korozje. Ferryt zwykle przyczynia sie do wysokiej wytrzymatosci, ale
wytrzymato$¢ stali typu dupleks jest rowniez wyzsza niz w przypadku stali odpor-
nych na korozje o strukturze ferrytycznej. Wptywa na to maty rozmiar ziaren, spo-
wodowany wzajemnym utrudnianiem wzrostu ziaren obu faz — ferrytu i austenitu —
co powoduje wiekszg wytrzymatos¢ struktury dwufazowej niz jej poszczegdlinych
sktadnikdéw oraz obecnos¢ roztworu miedzyweztowego azotu w austenicie [29, 30].
W Tabeli 2.4 przedstawiono poréwnanie podstawowych minimalnych wiasciwosci
mechanicznych wybranych gatunkow stali ferrytyczno-austenitycznych odpornych
na korozje.

Stale dupleks pomimo wysokiej wytrzymatosci, charakteryzujg sie réwniez wy-
sokg plastycznoscia, jednak w przypadku pracy w podwyzszonych temperaturach
nalezy sie liczy¢ ze spadkiem granicy plastycznosci. W zaleznosci od typu stali du-
pleks, temperatura przejscia w stan kruchy wynosi ok. -50 °C. Stale dupleks wyka-
zujg dobrg odpornosé na zuzycie $cierne i erozje ze wzgledu na wyzszg w porow-
naniu do stali austenitycznych twardos¢ zwigzang bezposrednio z wiekszg wytrzy-

matoscig struktury dwufazowej [31].
2.4 Odpornosc korozyjna stali ferrytyczno-austenitycznych

Stale dupleks sg odporne na korozje w wiekszosci srodowisk, w ktorych sto-
suje sie zwykle standardowe stale austenityczne. Zwigzane jest to z wysokg zawar-

toscig chromu, ktéry znacznie zwieksza odpornos¢ na dziatanie kwasow
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utleniajgcych oraz zawarto$cig molibdenu i niklu, ktére zabezpieczajg stal przed

dziataniem srodowisk kwasow lekko redukujgcych.

Tabela 2.4 Poréwnanie podstawowych wtasnosci mechanicznych wybranych gatunkow stali dupleks

Oznaczenie Oznaczenie Nazwa Rpo,2 Rm As KV+20 °C
EN UNS handlowa [MPa] [MPa] [%] [J]
Niskostopowe stale dupleks
1.4162 S32101 LDX2101 450 650 30 27
1.4362 S32304 2304 400 630 25 60
Stale dupleks 22%Cr
1.4462 $31803 2205 460 640 25 40
1.4462 S$32205 2205 460 640 25 60
Stale dupleks 25%Cr
- S31260 DP3 485 690 20 -
1.4507 S$32550 255 530 730 25 60
Stale superdupleks
1.4410 S$32750 2507 530 730 20 60
1.4501 S$32760 Zeronl100 530 730 25 60
Stale hyperdupleks
- S$32707 2707HD 700 920 25 -
- S$33207 3207HD 700 850 25 -

Korozja rbwnomierna oraz korozja miedzykrystaliczna generalnie nie wyste-
pujg w stalach dupleks, zarébwno w samym materiale podstawowym jak i w ztgczu
spawanym. Natomiast jezeli warunki srodowiska sg sprzyjajgce ku temu mozna
spodziewac sie wystgpienia korozji wzerowej, szczelinowej oraz naprezeniowe;.

Podatnosc¢ stali na korozje wzerowg oceni¢ mozna za pomocg wskaznikéw
PRE i PREw oraz podanie krytycznejtemperatury powstania wzeréw — CPT (Critical
Pitting Temperature). CPT jest to temperatura, powyzej ktérej zostanie zainicjowana
korozja wzerowa i bedzie sie rozwijata w danym srodowisku korozyjnym. Istotny
wpltyw na wartos¢ krytycznej temperatury powstania wzerow, zgodnie ze rownaniem
(2.3), posiadajg pierwiastki stopowe takie jak: chrom, molibden oraz azot [30, 32].
Poréwnanie wskaznikéw odpornosci korozyjnej wybranych gatunkow stali dupleks

zostato przedstawione w Tabeli 2.5.

CPT(°C) = constant + Cr + 3,3-Mo + 16N (2.3)

Odpornosc¢ stali na korozje szczelinowg jest okreslana za pomocg podania
krytycznej temperatury, przy ktorej powstanie korozja szczelinowa — CCT (Critical

Crevice Temperature). Temperatura CCT zalezy od $rodowiska pracy oraz
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rozmiarow szczeliny i jest okreslana dla danego gatunku stali indywidualnie. CCT
wyznaczana jest najczesciej nha drodze prob korozyjnych, w ktérych najczesciej sto-
sowang jest metoda F zgodnie z normg ASTM G48 [33]. Metoda ta polega na wy-
znaczeniu minimalnej temperatury, przy ktorej w badanej prébce wystgpi korozja
szczelinowa w danym srodowisku korozyjnym. Analizujgc rownanie (2.4) istotny
wptyw na wartosc¢ temperatury CCT posiadajg pierwiastki stopowe takie jak: chrom,
molibden i azot [33]. Nalezy podkresli¢, ze w zwigzku z wptywem geometrii szcze-
liny na wielko$¢ korozji préba ta jest skomplikowana do wykonania, dlatego przyj-
muje sie, ze warto$¢ CCT jest 0 15+20 °C nizsza niz CPT dla tego samego gatunku

stali oraz srodowiska pracy [34].

CCT(°C) = constant + 3,2:Cr + 7,2-Mo + 10,5'N (2.4)

Tabela 2.5 Poréwnanie wskaznikow odpornosci korozyjnej wybranych gatunkéw stali dupleks

Oznaczenie Oznaczenie Nazwa CPT CCT
EN UNS handlowa [°C] [°C]
Niskostopowe stale dupleks
1.4162 S32101 LDX2101 16 <0
1.4362 S32304 2304 24 5
Stale dupleks 22%Cr
1.4462 S$31803 2205 40 20
1.4462 S$32205 2205 40 20
Stale dupleks 25%Cr
- S31260 DP3 - -
1.4507 S32550 255 55 25
Stale superdupleks
1.4410 S32750 2507 80 35
1.4501 S32760 Zeronl100 80 40
Stale hyperdupleks
- S32707 2707HD 90 70
- S$33207 3207HD 85 75

Stale dupleks wykazujg wyzszg odpornos¢ na korozje naprezeniowg w pod-
wyzszonych temperaturach niz stale austenityczne o zwiekszonej zawartosci niklu.
Z przeprowadzonych badan korozyjnych [21] w $rodowisku chlorku wapnia
(40 %CacCl2) w temperaturze 100 °C przez okres 500 h, przy statym obcigzeniu wy-
noszgcym 0,9xRpo,2, nie stwierdzono w prébkach ze stali dupleks gatunku DX2205,

wystepowania korozji naprezeniowe;j.
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2.5 Spawalno$¢ metalurgiczna stali ferrytyczno-austenitycznych

Spawalno$¢ metalurgiczna stali odpornych na korozje o strukturze ferry-
tyczno-austenitycznej zwigzana jest gtéwnie z utrzymaniem odpowiedniej proporcji
faz ferrytu i austenitu w strefie wptywu ciepta (HAZ) i spoinie (WM) oraz ogranicze-
niem wydzielen wtérnych ifaz miedzymetalicznych. Spetnienie tych zatozen zwia-
zane jest bezposrednio ze skladem chemicznym materiatu podstawowego i uzytego
materiatu dodatkowego (spoiwa) oraz parametrami cyklu cieplnego procesu spawania.

W zaleznosci od sktadu chemicznego stali dupleks ponizej linii solidus stop
osigga stabilny obszar ferrytu. W okreslonej skladem chemicznym temperaturze
stop ten przecina krzywg rozpuszczalnosci w stanie statym i osigga obszar dwufa-
zowy: austenitu i ferrytu. W punkcie tym, jezeli warunki rbwnowagi sg utrzymane,
z ferrytu zaczyna wydziela¢ sie austenit wzbogacony w nikiel i zubozaty w chrom.
Charakter przemiany ferrytu w austenit zalezy zaréwno od sktadu chemicznego
stopu, jak i szybkosci chtodzenia. To wtasnie ta przemiana determinuje ostateczng
rownowage ferrytu i austenitu oraz rozktad austenitu w spoinie. Kolejnos¢ przemian
podczas chtodzenia stali dupleks jest nastepujgca [25, 35, 36]:

L-L+F>F—->F+A
gdzie:
L — roztwor ciekty,
F — ferryt,
A — austenit.

Do zajscia przemiany ferrytu w austenit bez wydzielen azotkow szybkos¢ chio-
dzenia stali dupleks w zakresie temperatur 1200+800 °C musi by¢ wystarczajgco
niska, przy czym zalecane maksimum to 40 °C/sec. Jednoczes$nie w zakresie tem-
peratur 1000+600 °C szybko$¢ chtodzenia musi by¢ na tyle duza (w tym przypadku
zalecane minimum to 3 °C/sec), aby unikng¢ wydzielen fazy sigma (o). Z tego po-
wodu czas chtodzenia w tym zakresie temperatur (t1200-600) bedzie charakteryzowat
strukture stali dupleks i okreslat budowe ztgcza spawanego pod katem jego struk-
tury. W praktyce spawalniczej cykl cieplny procesu spawania, zwigzany bezposred-
nio z szybkoscig i czasem chtodzenia, zaleze¢ bedzie od grubosci spawanych ele-
mentow, konstrukcji ztacza spawanego oraz gtéwnie od: energii tuku, temperatury

podgrzewania wstepnego i temperatury miedzysciegowej [26, 36].
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Stale nierdzewne odporne na korozje typu dupleks majg ferrytyczng osnowe
ze zmieniajgcg sie zawartoscig austenitu. Ich sktad chemiczny moze by¢ bardzo
rézny. Oprdocz gitéwnych sktadnikow jak zelazo, chrom i nikiel, w celu poprawy wia-
Sciwosci eksploatacyjnych w stalach tych wystepujg réwniez inne pierwiastki sto-
powe. Powszechnie znany jest podziat sktadnikow stopowych na ferrytotwércze
(chrom, molibden, wanad) i austenitotworcze (nikiel, wegiel, azot, miedz). Zatem
przebieg krzepniecia spoin stali dupleks zaleze¢ bedzie przede wszystkim od ich
sktadu chemicznego (sktadu chemicznego stopu oraz sktadu chemicznego uzytego

stopiwa) wyrazonego przez stosunek rownowaznikéw Rcr do Ryi:

Rey %Cr + %Mo + 0,7%Nb )
Ryi  %Ni+35%C + 20%N + 0,25%Cu (25)

W stalach odpornych na korozje o strukturze ferrytyczno-austenitycznej (ge-
neralnie gdy stosunek rownowaznikdéw Rcr/Rni21,95) krzepniecie ma charakter fer-
rytyczny (typ F). W tym przypadku mikrostruktura stali jest catkowicie ferrytyczna

przy zakonczeniu procesu krzepniecia, jak pokazano na Rys. 2.7.

Rozpuszczalnosé
+— graniczna ferrytu

Temperatura

Austenit

Austenit + o
miedzykomérkowy ferryt " h
¥

s L . J
Austenit + Austenit + Ferryt + Ferryt +
siatka ferrytu  ferryt pytkowy austenit ptytkowy austenit Widmanstattena

Rys. 2.7 Schemat pseudopodwdjnego uktadu Fe-Cr-Ni [25]

Poniewaz struktura stopu jest catkowicie ferrytyczna w stanie statym pomiedzy
solidusem a krzywg rozpuszczalnosci pierwiastkow w ferrycie, proces dyfuzji elimi-
nuje wiekszos¢ lub wszystkie réznice sktadu pierwiastkébw stopowych powstate
w wyniku krzepniecia. Zatem, gdy rozpoczyna sie przemiana, mikrostruktura sktada

sie z duzych, stosunkowo jednorodnych ziaren ferrytu. Stopien przemiany

29



w austenit zalezy od proporcji rownowaznikdw Rcr/Rni i szybkosci chtodzenia. Przy
niskich wartosciach Rcr/Rni przemiana rozpoczyna sie w wyzszej temperaturze, co
przy wolnych szybkosciach chtodzenia spowoduje powstanie wiekszej ilosci auste-
nitu. Przy wyzszych szybkosciach chtodzenia proces dyfuzji jest spowolniony, co
powoduje zatrzymanie przemiany ferryt — austenit. Podobnie, jesli wartos¢ propor-
cji rownowaznikdw Rcr/Rni zostanie zwiekszona, linia rozpuszczalnosci pierwiastkéw
w ferrycie ulegnie obnizeniu i przemiana nastgpi w nizszych temperaturach. W obu
przypadkach powstang mikrostruktury o duzej zawartosci ferrytu.

Kiedy metal spoiny osiggnie temperature ponizej krzywej rozpuszczalnosci
pierwiastkow w ferrycie, w mikrostrukturze rozpoczyna sie tworzenie austenitu, na
poczatku zwykle na granicach ziaren ferrytu. Podczas tej przemiany (chtodzenia)

pomiedzy ferrytem i austenitem wystepuje zaleznos¢ Kurdiumowa-Sachsa:

(110)a i (111)y i [111]a i [110]y (2.6)

Prowadzi to do powstania iglastych (ptytkowych) struktur ferrytyczno-austeni-
tycznych. Spowodowane jest to relacjg krystalograficzng miedzy rownolegtymi i ge-
sto upakowanymi ptaszczyznami ferrytu o do gesto upakowanych ptaszczyzn w au-
stenicie y. Poniewaz ferryt jest fazg przewazajgcg, austenit przyjmuje budowe ptyt-
kowa.

Przy niskich wartosciach rownowaznikédw Rci/Rni, W ziarnach ferrytu utworzy
sie iglasta struktura ferrytyczno-austenityczna. Igty austenitu wystepujg na wcze-
Sniejszych granicach ziaren ferrytu oraz iglasty ferryt nie tworzy juz siatki w grani-
cach pierwotnych dendrytéw ferrytu. Dzieje sie tak z powodu braku austenitu w ziar-
nach ferrytu podczas krzepniecia — co pokazano na Rys. 2.8(a). Austenit tworzy sie
najpierw na granicy ziaren ferrytu. Ograniczenie dyfuzji, przy nizszej temperaturze
przemiany powoduje, ze przemiana zachodzi na krétszych odlegtosciach.

Wyzsze wartosci rownowaznikdw Rer/Rni (przy tej samej szybkosci chtodzenia)
powodujg, ze mikrostruktura bedzie sktadac sie z osnowy ferrytycznej z austenitem
na granicach lub wewnatrz ziaren ferrytu i ptytkami austenitu o strukturze Wid-
manstattena. Mikrostrukture takg pokazano schematycznie na Rys. 2.8(b). Poczat-
kowy austenit ponownie tworzy sie na granicy ziaren ferrytu, ale przemiana w catym

ziarnie jest hamowana przez mniejsze szybkos$ci dyfuzji i mniejszg site napedowg
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(mikrostruktura réwnowagowa zawiera wiecej ferrytu). Wraz ze wzrostem réwno-
waznikow Rcr/Rni, linia rozpuszczalno$ci pierwiastkdbw w ferrycie obniza sie, a za-
wartos¢ rwnowagowa ferrytu wzrasta, zmniejszajgc w ten sposéb site napedowg

przemiany ferrytu w austenit i temperature, w ktérej rozpoczyna sie przemiana.

27 Kropla cieczy

\e-Granica ziaren

g,

. ’ *
o ferryt

a ferryt ’?; Austenit

< %,, %

(a) Iglasty (ptytkowy) ferryt (b) Ferryt + austenit Widmanstattena
Rys. 2.8 Schemat krzepniecia typu F stopéw [37]

Wykres WRC-1992 (Rys. 2.9.) pozwala przewidzie¢ strukture spoin stali du-

pleks na podstawie rownowaznikow Rcr oraz Rni, oraz oszacowac udziat ferrytu.

18 T T T s T - T T 18

412

Nigq=Ni+35C +20N +0.25 Cu

110

Creq: Cr+Mo +0.7Nb

Rys. 2.9 Wykres WRC-1992 okreslajgcy zawartosé ferrytu w spoinie [25]

W obecnym czasie diagram WRC-1992 jest najbardziej niezawodnym i do-
ktadnym diagramem dostepnym do przewidywania liczby ferrytowej (FN) w struktu-

rze stali ferrytyczno-austenitycznej odpornej na korozje. Zostat on powszechnie
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zaakceptowany na catym swiecie i uwzgledniony w wielu miedzynarodowych prze-
pisach i standardach, zastepujgc diagram DelLonga.

Jak juz wczesniej wspomniano, stale o strukturze ferrytyczno-austenitycznej
odporne na korozje zawierajg dodatek azotu w celu poprawy wytrzymatosci i odpor-
nosci na korozje wzerowg. Zakres zawartosci azotu wynosi 0,05+0,40 %mas. Jak
wida¢ z wykresu zaleznosci rozpuszczalnosci azotu od temperatury (Rys. 2.10), za-
kres ten znacznie przekracza granice rozpuszczalnosci azotu w ferrycie w tempe-
raturze ponizej okoto 1000 °C. Natomiast rozpuszczalnos¢ w austenicie jest znacz-
nie wyzsza. Wystepujgca réznica w rozpuszczalnosciach azotu wptywa zasadniczo
na wydzielanie azotkéw w tych fazach. Kiedy mikrostruktura stali jest réwnowa-
gowa, azot dzieli sie pomiedzy ferrytem i austenitem i pozostaje gtéwnie w roztwo-
rach statych. Jesli zawartosc¢ ferrytu jest wysoka, ma to miejsce gtéwnie w spoinie
(WM) i strefie wptywu ciepta (HAZ), z powodu szybkiego chtodzenia tych stref
W procesie spawania nastepuje intensywny proces wydzielania sie azotu w postaci
azotkéw chromu (Cr2N lub CrN), poniewaz jego granica rozpuszczalnosci w ferrycie
zostaje przekroczona i azot nie ma wystarczajgcego czasu na dyfuzje w kierunku
austenitu [38]. Konsekwencjg wystepowania wydzielen azotkéw chromu w stalach
typu dupleks jest utrata plastycznosci, wytrzymatosci mechanicznej i odpornosci na
korozje.

Temperatura )
T L S T TT 2552

-12372

1400
1300 -
1200 -

1100 -
| Ferryt

-|12192
-12012

1000 - 1832

900 - 1652

Austenit

800 [ -11472

700 -11292

600 - -11112

500 - -932

400 L NI Py
0.01 0.1 1

Rozpuszczalnos$¢ (Yomas.)

Rys. 2.10 Rozpuszczalnos¢ azotu w ferrycie i austenicie [25]

Poniewaz w procesie spawania spoina (WM) oraz strefa wptywu ciepta (HAZ)
sg szybko schtadzane od temperatur bliskich krzywej rozpuszczalnosci pierwiast-
kow w ferrycie, zatem istnieje tendencja do wystepowania znacznie wiekszej zawar-
tosci ilosci ferrytu w tych strefach ztgcza spawanego niz w materiale rodzimym. Po-

niewaz rownowaga fazowa w strukturze stali ferrytyczno-austenitycznej odpornej na
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korozje w duzym stopniu jest zalezna od dyfuzji, azot jest kluczowym pierwiastkiem
powodujgcym podwyzszenie temperatury przemiany ferryt — austenit, co powoduje
zawezenie zakresu wystepowania ferrytu. Jest to spowodowane tym, ze wszystkie
pierwiastki stopowe w stalach typu dupleks, z wyjatkiem wegla i azotu, ze wzgledu
na rozmiary tworzg roztwér réznoweztowy z zelazem i majg niskie wspotczynniki
dyfuzji. Natomiast wegiel i azot tworzg roztwory miedzyweztowe i charakteryzujg sie
znacznie wiekszg szybkoscig dyfuzji w temperaturach rownych i wyzszych od tem-
peratur obrobki cieplnej tych stali (powyzej 1040 °C) az do temperatury rozpusz-
czalnosci granicznej ferrytu. Wegiel nie jest pozgdanym pierwiastkiem stopowym
w stalach typu dupleks, ze wzgledu na niekorzystny wptyw na odpornos¢ korozyjna,
a jego stezenie jest na ogot utrzymywane na mozliwie najnizszym poziomie (mak-
symalnie 0,030 %mas.).

Zjawiska zachodzgce w trakcie krzepniecia i nagrzewania stali dupleks zwig-
zane z ksztaltowaniem jej struktury i mikrostruktury stanowig wyzwanie zwigzane

z poprawnym doborem technologii dla procesu spawania.
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3 Technologie spawania stali dupleks

Stale dupleks spawa¢ mozna wszystkimi popularnymi metodami spawania tuko-
wego (procesy 111, 121, 135, 136, 141 wedlug PN-EN ISO 4063 [39]; odpowiednio
oznaczane takze jako MMA, SAW, MAG, FCAW, TIG), atakze metodg spawania
wigzkg promieniowania laserowego (grupa procesow 52) i plazmowego (grupa proce-
séw 15). Dobdér metody powinien zapewni¢ uzyskanie wymaganych wtasciwosci me-
chanicznych i korozyjnych ztgcza, przy mozliwie jak najwiekszej wydajnosci procesu.
Wybrana technologia musi gwarantowac¢ uzyskanie struktury spoiny o odpowiednim
udziale ferrytu bez wydzielen faz miedzymetalicznych. Materiat dodatkowy powinien
by¢ zblizony do sktadu chemicznego materiatu podstawowego. Nalezy stosowac spo-
iwa o0 zwiekszonej zawartosci niklu w stosunku do materiatu spawanego. Zapewnia to
uzyskanie wiekszego udziatu objetosciowego austenitu oraz mniejsze ryzyko wystg-
pienia azotkow podczas cyklu chtodzenia spoiny. Zgodnie z zaleceniami [7, 9, 12] na-
lezy unika¢ spawania bez materiatu dodatkowego lub, aby unikng¢ powstania duzej
ilosci ferrytu, stosowaé obrébke cieplng po spawaniu. W takich przypadkach przepro-
wadza sie wyzarzanie w temperaturze 1050+1100 °C z nastepnym oziebianiem w wo-
dzie. Wskazane tez jest stosowanie wiekszych niz dla stali austenitycznych (o okoto
10°) kgtéw ukosowania oraz zwiekszenie odstepu (szczeliny) miedzy spawanymi ele-
mentami. Szybkos¢ nagrzewania i chtodzenia, liczba cykli cieplnych i maksymalna
temperatura podczas nagrzewania przez wykonywanie kolejnych warstw mogg zmie-
ni¢ zawarto$c¢ ferrytu w spoinie w zaleznosci od energii liniowej tuku, temperatury mie-
dzysciegowej i grubosci spawanych elementéw [18, 19, 35, 40].

llos¢ wprowadzonego ciepta jest jednym z gtéwnych czynnikow, ktéry wptywa
na wtasciwosci ztgczy spawanych. Wedtug normy PN-EN 1011-1 [41], iloS¢ wpro-

wadzonego ciepta Q okresla réwnanie (3.1):

U-1
Q=k— - 103 [kJ/mm] (3.1)
Vs

gdzie:
| — natezenie pragdu spawania [A],
U — napiecie tuku [V],
Vs — predkos¢ spawania [mm/s],

k — wspotczynnik sprawnosci cieplnej metody spawania.
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Energia liniowa tuku powinna by¢ tak dobrana, aby nie powodowac¢ zbyt du-
zego udziatu ferrytu oraz aby unikngé proceséw wydzielania faz miedzymetalicz-
nych w ztgczu spawanym. Dobor energii liniowej zalezy od grubosci tagczonych ele-
mentow i gatunku spawanej stali. Zaleca sie, aby standardowe stale dupleks spa-
wac z energig liniowg mieszczgcg sie w zakresie 0,5+2,5 kJ/mm, a stale superdu-
pleks — 0,2+1,5 kJ/mm. Podczas spawania wielosciegowego nalezy ograniczy¢
temperature miedzysciegowg do wartosci 200 °C. Podgrzewanie przed spawaniem
nie jest wskazane. Stosowane jest ono tylko w przypadku spawania prowadzonego
w obnizonych temperaturach lub gdy jest to konieczne do osuszenia spawanych
elementéw. Jednak w tym ostatnim przypadku temperatura podgrzewania osusza-
jacego nie moze przekroczy¢ 100 °C [18, 42, 43].

Niezwykle istotnym czynnikiem podczas spawania stali odpornych na korozje
jest ostona grani przed szkodliwym oddziatywaniem powietrza. Brak takiej ostony
powoduje utlenianie ciektego metalu i tworzenie sie od strony grani nierbwnomier-
nej, porowatej warstwy. Najczesciej stosowanym gazem formujgcym jest argon, ale
stosowane sg rowniez mieszanki z helem, azotem i wodorem. Przyktady gazowych
mieszanek ostonowych stosowanych jako gaz formujgcy do spawania stali dupleks

przedstawiono w Tabeli 3.1.

Tabela 3.1 Gazowe mieszanki ostonowe (gaz formujacy)

Oznaczenie Argon Wodoér Azot Hel
PN-EN ISO 14175 [%6] [%] [%6] [%6]
R1-ArH-2 98 2
R1-ArH-6 94 6 -
N5-NH-20 - 20 80 -
N2-ArHeN-20/2 78 - 2 20

3.1 Charakterystyka typowych metod spawania stali dupleks

Reczne spawanie fukowe elektrodg otulong

W procesie recznego spawania fukowego elektrodg otulong (numer referen-
cyjny: 111 wedtug PN-EN ISO 4063 [39]), trwate potgczenie uzyskuje sie poprzez
stopienie cieptem tuku elektrycznego topliwej elektrody otulonej i materiatu podsta-
wowego. tuk elektryczny jarzy sie miedzy rdzeniem elektrody pokrytym otuling

I Sspawanym materiatem.
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Elektrody do spawania stali odpornych na korozje wykonywane sg jako grubo-
otulone zasadowe i rutylowe, a rdzen metalowy musi zawiera¢ odpowiednio wigk-
szg ilos¢ sktadnikow stopowych w porownaniu do spawanego materiatu rodzimego.
Otulina zasadowa zawiera przede wszystkim weglany wapnia i magnezu oraz fluo-
ryt. Elektrody zasadowe wymagajg suszenia bezposrednio przed zastosowaniem
w temperaturze 400 °C przez okres okoto 1+3 godzin. Elektrodami tymi spawa sie
pragdem statym z biegunowoscig dodatnig, a przejscie metalu w tuku do jeziorka
spawalniczego odbywa sie grubokroplowo. Elektrody rutylowe zawierajg w otulinie
rutyl (TiO2) oraz odtleniacze: zelazomangan i zelazokrzem. Zazwyczaj nie wyma-
gajg one suszenia. Sposdb przenoszenia metalu w tuku jest srednio i drobnokro-
plowy.

W normie PN-EN I1SO 3581 [44] podano wymagania dotyczgce klasyfikacji
elektrod otulonych od recznego spawania tukowego stali nierdzewnych i zaroodpor-
nych, opartej na sktadzie chemicznym ich stopiwa, rodzaju otuliny i wtasciwosci spa-

walniczych.

Spawanie fukiem krytym

W procesie spawania tukiem krytym tuk jarzy sie miedzy nieotulonym drutem
elektrodowym (tasmga elektrodowg), a elementem spawanym pod warstwg specjal-
nego ziarnistego topnika, przy ciggtym podawaniu drutu (tasmy). Czesc topnika sta-
pia sie, tworzac na spoinie usuwalng warstwe zuzla.

W tej metodzie stosuje sie wysokie natezenia prgdu spawania przez co uzy-
skuje sie znaczne wydajnosci stapiania, a takze znaczny stopien wymieszania ma-
teriatu podstawowego ze spoiwem. Metode tg stosuje sie do tgczenia elementow
0 wiekszych grubosciach i duzej dtugosci, poniewaz w wiekszosci wykorzystywany
jest jako proces automatyczny. Ograniczeniem metody jest spawanie zasadniczo
w pozycji podolnej i nabocznej oraz w ograniczonym zakresie w pozycji nasciennej.

Przy spawaniu tukiem krytym materiaty spawalnicze stanowi zestaw drutu spa-
walniczego (tasmy) i topnika, ktéry nalezy odpowiednio dobra¢ w celu uzyskania
spoin 0 wymaganym sktadzie chemicznym i wiasciwosciach mechanicznych.

W normie PN-EN ISO 14174 [45] opisana jest klasyfikacja topnikow do spa-
wania tukiem krytym, a normie PN-EN 1SO 14343 [46] znajdziemy klasyfikacje dru-

tow elektrodowych, tasm oraz drutéw ipretow do spawania tukowego stali
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nierdzewnych i zaroodpornych. Przyktad zestawu: drut — topnik do spawania stali

dupleks pokazano w Tabeli 3.2.

Tabela 3.2 Zestaw drut - topnik do spawania stali dupleks

Drut elektro- Liczba ferry- Tobnik Liczba ferry-
Nazwa dowy towa wedtug Nazwa EN IS(g 14174 towa wedtug
EN ISO 14343 WRC-92 WRC-92
Avesta Avesta
2205 S2293NL 50FN Flux 805 SA AF 2 CrDC 50FN

Ztgcza spawane wykonane tukiem krytym cechujg sie niskg zawartoscig azotu
i wodoru, co zapewnia wysokg ciggliwos¢ i wytrzymato$¢ [47, 48]. Podczas spawa-
nia stali dupleks mozna stosowac wartosci energii liniowej na poziomie 2,3 kJ/mm
I wysokosci temperatury miedzysciegowej 180 °C. Stosujgc takie parametry spawa-
nia ztgcza spetniajg wszystkie wymagania dotyczgce wtasciwosci mechanicznych,
mikrostrukturalnych, a takze odpornosci na korozje. Liczbe warstw spoiny mozna
zmniejszy¢ o potowe, stosujgc wyzszg wartos¢ energii liniowej co powoduje skréce-
nie czasu spawania o potowe w porownaniu do procesu spawania metodg 135.
Spawanie stali dupleks gatunku UNS S32304 zimnym drutem z wiekszg wartoscig
energii liniowej pokazuje, ze metal spoiny wykazuje wiekszg odpornosc¢ na korozje
[47, 49]. Ponadto spawanie energiami wigekszym niz 2,5 kJ/mm moze zapewni¢ od-
powiednig odpornosc¢ na korozje. Stwierdzono, ze zakresy energii liniowej od 2,5 do
4,0 kJ/mm nie majg negatywnego wptywu na spawanie stali dupleks. Do spawania
blach o grubosci 10+23 mm zaleca sie wartos¢ energii liniowej na poziomie

3,0 kd/mm, poniewaz zmniejsza to wady potgczenia [47, 50].

Spawanie fukowe elektrodg topliwg w ostonie gazu

Spawanie tukowe elektrodg topliwg w ostonie gazu polega na stapianiu mate-
riatu elektrody topliwej (drutu elektrodowego) cieptem tuku spawalniczego jarzgcego
sie w ostonie gazowej miedzy elektrodg, a spawanym materiatem. W procesie tym
drut elektrodowy (petny lub proszkowy) podawany jest w sposob ciggty do obszaru
spawania za pomocg podajnika. Luk elektryczny jarzy sie miedzy koncéwka drutu
elektrodowego, a materiatem podstawowym. Spawanie prowadzi sie prgdem statym
z biegunowoscig dodatnig. Metal jeziorka spawalniczego, do ktérego przechodzi
roztopiony drut elektrodowy, w miare przemieszczania sie fuku w kierunku spawa-

nia, krzepnie tworzac spoine. Ostone obszaru tuku spawalniczego oraz ciektego
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jeziorka zapewnia gaz ostonowy doprowadzany poprzez dysze w miejsce spawa-
nia. W zaleznoséci od rodzaju gazu ostonowego i rodzaju drutu elektrodowego sto-
Suje sie nastepujgce odmiany tego procesu spawania:
e proces numer 135 — spawanie w ostonie gazu aktywnego drutem litym,
e proces numer 136 — spawanie w ostonie gazu aktywnego drutem proszko-
wym z rdzeniem topnikowym,
e proces numer 138 — spawanie w ostonie gazu aktywnego drutem proszko-
wym z rdzeniem metalowym.

Podczas spawania drutem litym (proces 135) do ostony gazowej jeziorka spa-
walniczego stosuje sie najczesciej mieszanki argonu z helem, azotem i tlenem,
a podczas spawania drutem proszkowym (proces 136, 138) mozliwe jest zastoso-
wanie dwutlenku wegla.

W normie PN-EN ISO 14343 [46] znajdziemy klasyfikacje drutéw elektrodo-
wych, taém oraz drutéw i pretéw do spawania tfukowego stali nierdzewnych i zaro-
odpornych, aw normie PN-EN I1SO 17633 [51], znajdujg sie druty elektrodowe
proszkowe. Przyktad materiatéw dodatkowych do spawania stali dupleks pokazano
w Tabeli 3.3.

Tabela 3.3 Materiaty dodatkowe do spawania stali dupleks metodg 135 136

Liczba ferrytowa
Nazwa Drut elektrodowy wedlug WRC-92
EN ISO 14343
Avesta 2205 G2293NL 50FN
EN ISO 17633
Avesta FCW-2D 2205 T2293NLRMC3 45FN

Spawanie fukowe elektrodg nietopliwg wolframowg w osfonie gazu

Proces spawania fukowego elektrodg nietopliwg polega na tym, ze pomiedzy
elektrodg, a materialem spawanym w ostonie gazu, jarzy sie tuk, ktérego wydziela-
jace sie ciepto powoduje stopienie brzegéw elementéw tgczonych oraz stopiwa,
ktére po ostygnieciu tworzg spoine.

Elektroda nietopliwa wykonana jest najczesciej z wolframu (lub jego stopdw),
a ostone gazowg zapewniajg gazy obojetne takie jak argon, hel lub ich mieszanki.
Podczas spawania gazy obojetne nie sg wchtaniane przez materiat spawany i nie
wstepujg reakcje ani z nim, ani z zanieczyszczeniami w nim zawartymi. Potgczenie

spawane moze by¢ wykonane z zastosowaniem (proces 141) lub bez zastosowania
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materiatu dodatkowego (proces 142). Ten ostatni proces nie jest zalecany w przy-
padku stali dupleks. W procesie spawania stosuje sie najczesciej prad staty z bie-
gunowoscig ujemna.

W normie PN-EN ISO 14343 [46] znajdziemy klasyfikacje drutow elektrodo-
wych, taém oraz drutéw i pretow do spawania fukowego stali nierdzewnych i zaro-
odpornych. Przyktad materiatdw dodatkowych do spawania stali dupleks pokazano
w Tabeli 3.4.

Tabela 3.4 Materiaty dodatkowe do spawania stali dupleks metodg 141

Nazwa Drut elektrodowy Liczba ferrytowa

EN 1SO 14343 wediug WRC-92
Avesta 2205 W2293NL 50FN
Avesta LDX 2101 W237NL 45FN

Spawanie plazmowe

Zrodtem ciepta w metodzie spawania plazmowego (PAW, proces 15) jest
skoncentrowany tuk elektryczny jarzgcy sie miedzy nietopliwg elektrodg, a materia-
tem spawanym powodujgc jego stopienie. Dysza plazmowa umieszczona w uchwy-
cie plazmowym koncentruje tuk ograniczajgc strefe wytadowania tukowego, co po-
woduje wzrost temperatury oraz duzg koncentracje energii. Spawanie prowadzi sie
pragdem statym lub pulsujgcym z biegunowoscig ujemng, w zasadzie bez uzycia ma-
teriatu dodatkowego. Gazem plazmowym jest zwykle argon, a jako gaz ostonowy
stosuje sie argon lub mieszanke dwuskfadnikowg argonu z wodorem. Elektrody nie-
topliwe wykonywane sg z wolframu z dodatkiem tlenkéw takich jak: ThOz, ZrOz2,
LaOz2, Y203 [52].

Stwierdzono, ze w przypadku gdy ztgcze spawane zawiera wigkszg ilos¢ au-
stenitu, mikrotwardos¢é metalu spoiny (WM) jest nizsza w poroéwnaniu do materiatu
podstawowego (BM). Odpornos¢ WM na korozje wzerowg jest porownywalna z BM,
co wynika z drobnego rozmiaru ziaren i wyzszej zawartosci austenitu [53]. Rowno-
waga fazowa podczas spawania stali dupleks jest gtdwnym problemem w uzyskaniu
ztgcza o akceptowalnych wymaganiach. Spawanie metodg PAW zapewnia WM
z zawartoscig austenitu na poziomie 60 % oraz dobrg kontrole nad rownowagg faz
(40 % ferrytu). Metal spoiny w ztgczach wykonanych metodg PAW wykazuje nie-
wielki spadek wytrzymato$ci na rozcigganie w kierunku wzdtuznym. Wydtuzenie
WM jest 0 10 % wieksze niz BM [54]. W przypadku spawania PAW stali dupleks

gatunku 2205, dobrg spawalnos¢ mozna uzyskac stosujgc zakres energii liniowej
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2,5+3,2 kJ/mm. Spoiny wykonane wiekszg energig liniowg charakteryzujg sie

zwiekszong zawartoscig ferrytu w strefie HAZ [55].

Spawanie wigzkg promieniowania laserowego

W metodzie spawania wigzkg promieniowania laserowego (LBW, proces 52)
stapianiu podlega obszar styku tgczonych elementéw przy uzyciu ciepta otrzyma-
nego w wyniku doprowadzenia skoncentrowanej wigzki $wiatta koherentnego o bar-
dzo duzej gestosci mocy. Proces spawania moze by¢ prowadzony zarobwno ze Spo-
iwem (materiatem dodatkowym) jak i bez jego uzycia. Proces spawania moze od-
bywac sie technikg z jeziorkiem spoiny lub technikg z oczkiem spoiny [56].

Spawanie wigzkg laserowg wykorzystuje wysokg gestosc energii, co wptywa
na szybsze chtodzenie ztgcza spawanego. Wiasciwosci mechaniczne i odpornos¢
korozyjna stali dupleks gatunku 2205 sg silnie zalezne od czasu chtodzenia [57].
Ztgcza spawane ze stali dupleks wykonane metodg LBW wykazujg wyzszg odpor-
nos$¢ na korozje w poréwnaniu do ztgczy spawanych metodg TIG. Powodem wyz-
szej odpornos$ci na korozje jest mniejsza strefa wptywu ciepta (HAZ) [58]. Aby uzy-
skac ztgcza spawane o akceptowalnych wtasciwosciach mechanicznych, przepro-
wadzono badanie optymalizacji mocy lasera, rodzaju gazu ochronnego, predkosci
spawania i odlegtosci ogniskowej od materiatu spawanego. Zastosowanie azotu za-
miast argonu przy takim samym przeptywie poprawito wiasciwosci mechaniczne
i zaobserwowano spadek szybkosci korozji [59]. Analizujgc wyniki badania ztgczy
doczotowych blach o grubosci 4 mm wykonanych ze stali dupleks gatunku 2205
stwierdzono wzrost mikrotwardosci strefy wptywu ciepta (HAZ). Uzyskana spoina
(WM) wykazata mniejszg plastyczno$¢ niz materiat podstawowy (BM), natomiast
wytrzymato$¢ na rozcigganie WM byta wieksza niz BM [60]. Podczas spawania
blach gatunku 2205 o grubosci 8 mm stwierdzono, ze pozycja ogniskowej jest gtow-
nym parametrem decydujgcym o uzyskaniu dobrej jakosci spoiny. Spawanie stali
dupleks gatunku 2205 prowadzono za pomocg lasera CO. Badania nad wtasciwo-
Sciami mechanicznymi i mikrostrukturg wykazaty, ze wtasciwosci mechaniczne spo-
iny mieszczg sie w akceptowalnym zakresie, jednak udziat ferrytu znaczgco wptynat

na koncowg mikrostrukture spoiny [61].
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3.2 Podsumowanie typowych metod spawania stali dupleks

Analizujgc dostepng literature znajdziemy duzo opracowan dotyczgcych spa-
wania stali dupleks przy uzyciu konwencjonalnych metod spawania tukowego oraz
obecnie coraz czesciej wdrazanych w przemysle szeroko rozwijajgcych sie metod
spawania wigzkg lasera, spawania plazmowego lub hybrydowego [47]. Producenci
materiatédw dodatkowych do spawania oferujg szerokg game materiatéw w postaci
pretéw, drutdéw, tasm, topnikow i gazow ostonowych do wszystkich oméwionych me-
tod spawania.

W publikacji J. Jagadish i zespotu [62], autorzy podijeli probe oceny wptywu
recznego spawania tukowego elektrodg otulong (MMA) oraz spawania elektrodg
nietopliwg wolframowg w ostonie gazu (GTAW) na wiasciwosci mechaniczne stali
gatunku UNS S32750 (superdupleks) poprzez analize zmian mikrostrukturalnych
zachodzacych podczas spawania i korelacje ich z wiasciwosciami mechanicznymi
ztgcza spawanego. Ztgcza spawane wykonane metodg GTAW wykazujg lepsze
wiasciwosci mechaniczne niz ztgcza wykonane metodg MMA ze wzgledu na zwigk-
szong zawarto$¢ austenitu w obszarach ztgcza oraz wolniejszg szybkos¢ chtodze-
nia, ktéra zwigzana jest z zastosowang technikg spawania. Spawane ztgcza prébne
wykonane byly z blachy grubosci 5 mm. Autorzy nie podajg niestety ilosci wprowa-
dzonego ciepta, co wydaje sie byC zasadniczg cechg charakteryzujgcg zastoso-
wane metody spawania.

W pracy S. Weis iinnych [63], przedstawili technologie spawania hybrydo-
wego poprzez potgczenie procesow tukowych MIG+TIG do tgczenia stali dupleks
gatunku 1.4462 o grubosci 2 mm. Spawanie przeprowadzono odmiang procesu
MIG (tuk impulsowy i AC) oraz procesu TIG (AC i DC impulsowy). Uzyto materiatu
dodatkowego do spawania o $rednicy 1,2 mm i oznaczeniu: G 22 9 3 N L, wedtug
normy EN ISO 14343. Spawanie prowadzone byto w ostonie mieszanki gazowej
0 oznaczeniu: M12-ArC2.5, wedtug normy EN ISO 14175. Autorzy zbadali wptyw
parametréw elektrycznych na stabilno$¢ procesu i sposdb przenoszenia materiatu
w tuku spawalniczym. Uzyskano poprawng jakos¢ spoiny z petnym przetopem,
a wyniki badarn mechanicznych oraz mikro- i makroskopowe, potwierdzity spetnie-

nie wymagan podczas badania technologii spawania wedtug normy EN ISO 15614-1.
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Deepak Gupta i inni, w pracy [64] zastosowali metode spawania tukiem krytym
(SAW) do tgczenia stali dupleks gatunku 2205 z uzyciem materiatu dodatkowego
ER-308L oraz zaprojektowanych do tego eksperymentu topnikow o réznym skfadzie
I zawartosci pierwiastkdw. Grubos$¢ spawanej blachy wynosita 10 mm, przy kacie
ukosowania 45°, progu wielkosci 1 mm i odstepu w grani 2 mm. Natezenie pradu
spawania wynosito — 350 A, napiecie tuku — 30 V oraz predkos¢ spawania — 37 m/h.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze sposrod poszczegolnych mieszanek topni-
kow, mieszanka Al203 oraz SiOz2, sg najbardziej odpowiednie przy kombinacji z dru-
tem spawalniczym do wykonania potgczen stali dupleks gatunku 2205.

Spawanie stali dupleks konwencjonalnymi metodami jest zagadnieniem sze-
roko opisywanym literaturze, jednak ze wzgledu na dwufazowg strukture tej stali,
proces spawania musi z jednej strony zapewni¢ akceptowalng wytrzymatos¢ me-
chaniczng ztgcza spawanego, z drugiej natomiast nie pogorszy¢ odpornosci koro-
zyjnej. Niezwykle waznym czynnikiem uzyskania jakosci i uzytecznosci potgczenia
jest utrzymanie waskiego zakresu dopuszczalnej energii liniowej spawania, ktéra
zalezy od parametrow procesu: natezenia prgdu spawania, napiecia tuku, predkosci
spawania oraz samego procesu, ktéry moze by¢ nisko lub wysokoenergetyczny.
Dodatkowym problemem technologicznym jest przygotowanie elementéw do spa-
wania (ukosowanie), co w przypadku stali dupleks wymaga zwiekszonego stopnia
ukosowania rowka spawalniczego oraz zastosowania specjalistycznych narzedzi do
obrobki skrawaniem. Zwiekszony kgt ukosowania powoduje konieczno$¢ uzycia
wiekszej ilosci materiatow dodatkowych do spawania, co przektada sie na zwiek-
szenie kosztow spawania.

Drogg do wyeliminowania przedstawionych probleméw moze by¢ zastosowa-
nie metody wysokowydajnego spawania TIG (K-TIG). Metoda spawania K-TIG jest
to szybki, najczesciej jednosciegowy proces spawania, zapewniajgcy uzyskanie du-
zej gtebokosci wtopienia, przy eliminacji materiatu dodatkowego, fazowania krawe-

dzi oraz koniecznosci zatrudnienia wykwalifikowanych spawaczy.
3.3 Proces spawania metodg K-TIG
3.3.1 Ogdlna charakterystyka procesu

Spawanie metodg K-TIG (Keyhole Tungsten Inert Gas Welding) jest to nowa-

torska metoda spawania bedgca odmiang metody TIG, umozliwiajgca uzyskanie
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gtebokiego wtopienia przy wysokiej wydajnosci i jakosci procesu spawania. Proces
ten ze wzgledu na relatywnie niskg energie tuku znalazt zastosowanie przy spawa-
niu materiatow, takich jak tytan oraz jego stopy, stale odporne na korozje oraz stale
weglowe wysokiej wytrzymatosci [65].

Proces ten mozna zaliczy¢é do wysokoenergetycznych procesow spawalni-
czych w ktorych stosuje sie zrédto ciepta o duzej gestosci energii powyzej 10° W/m?2,
Przy takich gestosciach strumienia cieplnego pojawia sie cisnienie wigzki i parowa-
nie metalu odpowiednie do wytworzenia oczka — kanatu parowego (keyhole). W wy-
niku parowania w jeziorku spawalniczym tworzy sie kanat parowy, a ciepto przewo-
dzenia wigzki topi $ciany metalu wokoét powstatego otworu. Jednoczes$nie cisnienie
tej wigzki chroni kanat parowy przed zalaniem roztopionym metalem [56, 65, 66].
Poréwnanie tworzenia sie tuku spawalniczego w standardowej metodzie spawania

TIG z metodg K-TIG zostato przedstawione na Rys. 3.1.

_— Chtodzony uchwyt

Rys. 3.1 Poréwnanie tuku spawalniczego w metodach spawania TIG oraz K-TIG [66]

Palnik spawalniczy w metodzie K-TIG jest tak zaprojektowany, ze nietopliwa
elektroda wolframowa jest intensywnie chtodzona cieczg, co powoduje, ze obszar
o wysokiej temperaturze na koncéwce elektrody wolframowej jest znacznie ograni-
czony (ograniczony zostaje obszar pierwotnej emisji elektronédw — plamka kato-
dowa), tym samym obszar katody jest skupiony i znacznie wezszy w poréwnaniu ze
standardowg metodg TIG (Rys. 3.1). Elektrony sg uwalniane z koncowki elektrody
wolframowej (katody) o mniejszej powierzchni, co powoduje wzrost gestosci pradu
i ich przycigganie do anody (materiatu podstawowego). Elektrony uderzajgc w ten

materiat uwalniajg swojg energie kinetyczng w postaci ciepta. Zjonizowane
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w plazmie tuku dodatnio natadowane jony sg przyciggane do elektrody, gdzie po
zderzeniu wydzielajg réwniez energie w postacie ciepta. Wysoka temperatura pla-
zmy tuku jest wynikiem znacznego przyspieszenia elektronow i jonéw. tuk spawal-
niczy jest do pewnego stopnia ograniczony, czego efektem jest zwiekszenie sie jego
cis$nienia. Jesli prgd spawania ptynacy przez tuk spawalniczy wzrosnie do poziomu
powyzej 300 A, cisnienie tuku jest wystarczajgco duze, aby pokona¢ sity napiecia
powierzchniowego. Ciekty metal jest wypierany pod dziataniem strumienia tuku, co
powoduje tworzenie sie wgtebienia wewnatrz jeziorka spawalniczego. Jezeli prad
spawania jest wystarczajgco duzy nastepuje catkowite ,przebicie” materiatu spawa-
nego i tworzy sie kanat parowy w ciekltym jeziorku spawalniczym [67, 68]. Schemat

procesu spawania metodg K-TIG, zostat przedstawiony na Rys. 3.2.

r\ﬂ

Chtodzony uchwyt

Kierunek spawania

tuk spawalniczy
Jeziorko spawalnicze

- Kanat parowy ,keyhole”

Rys. 3.2 Schemat procesu K-TIG [68]

W procesie spawania metodg K-TIG stosuje sie duzy prad spawania, a tworzenie
cylindrycznego jeziorka spoiny z kanatem parowym rozcigga sie na catej grubosci zig-

cza. Typowy proces spawania metodg K-TIG zostat przedstawiony na Rys. 3.3.
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Kierunek spawania Uchwyt spawalniczy

Elektroda wolframowa

tuk spawalniczy

Jeziorko spawalnicze (czesé tylna)

Jeziorko spawalnicze (cze$¢ dolna)

Rys. 3.3 Typowy proces spawania metodg K-TIG [66]

Elektrony uderzajgc w powierzchnie materiatu podstawowego w obszarze ztg-
cza stapiajg go cieptem powstatym w wyniku zmiany energii kinetycznej, co powo-
duje tworzenie sie jeziorka spawalniczego o matej gtebokosci. Dalsze uderzanie
elektronow powoduje powiekszanie sie objetosci jeziorka spawalniczego, az do
osiggniecia takiego stanu cieplnego, w ktérym prawie cata objetos¢ metalu stopio-
nego w jeziorku przechodzi w stan pary, a jedynie scianki powstatego wgtebienia
pokryte sg cienkg warstwg cieklego metalu. Sity napiecia powierzchniowego oraz
rozktad pola temperatury w jeziorku spawalniczym sprawiajg, ze powierzchnia wgte-
bienia jest pokryta bardzo cienkg warstwg ciektego metalu. Elektrony z tatwoscig
przenikajg przez btonke ciektego metalu zakrywajgcego wgtebienie i powodujg sta-
pianie oraz odparowanie dalszej jego czesci tak, ze cisnienie rozpuszczonych w nim
par metali i gazow wzrasta do wartosci wiekszej niz sity napiecia powierzchniowego
btonki ciektego metalu powodujgc jej rozerwanie. Cisnienie par gazéw uwolnionych
z wgtebienia zmniejsza sie i ponownie tworzy sie btonka ciektego metalu zamyka-
jaca wgtebienie w wyniku dziatania sit napiecia powierzchniowego. Proces ten po-
wtarza sie cyklicznie, a wgtebienie staje sie coraz wieksze, az do osiggniecia stanu
réownowagi, w ktérym cata energia tuku jest absorbowana przez pary metalu, gazy
i ciekty metal we wgtebieniu oczka spoiny. Przez osiggniecie przez kanat parowy
okreslonej wielkosci i przesunieciu tuku, ciekty metal w jeziorku przemieszcza sie

wzdtuz bocznej i w kierunku tylnej sciany kanatu tworzgc po ochtodzeniu spoine —

45



co pokazano na Rys. 3.4. Stabilno$¢ procesu spawania metodg K-TIG, zalezy od
ci$nienia tuku, parowania metalu i wydzielania sie rozpuszczonych w nim gazéw

oraz cisnienia par metalu i gazéw [65, 67, 69].

Jeziorko spawalnicze

Materiat
podstawowy

Przesuniecie punktu

@ - czolowego

| Keyhole - d6t !

'.‘.—
[ Keyhole - $rodek |, / v 2

Przesunigcie punktu
Srodkowego

Rys. 3.4 Przekréj poprzeczny procesu tworzenia kanatu parowego w metodzie K-TIG [67]

Na przekroju podtuznym, w trakcie procesu spawania, mozemy zaobserwo-
wac proces tworzenia sie spoiny oraz zachowanie strumienia tuku, co przedsta-
wiono na Rys. 3.5. Podczas spawania z mniejszg energig, po stronie $ciany przed-
niej pozostaje duza czesc¢ strumienia tuku wraz z bardzo duzym katem odchylenia
(6) chmury plazmy, jak pokazano to na Rys. 3.5(a). Wraz ze wzrostem doptywu
ilosci ciepta (energii tuku) ilo§¢ pozostajgcego strumienia tuku po stronie Sciany
przedniej znacznie maleje wraz ze wzrostem kgta nachylenia linii wtopienia, co po-
kazano na Rys. 3.5(b). Nalezy zaznaczy¢, ze kat odchylenia (6) chmury plazmy
wzgledem powierzchni materiatu spawanego zmniejsza sie wraz ze wzrostem ilosci

doprowadzonego ciepfa.
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Rys. 3.5 Przekrdj podtuzny kanatu parowego oraz ksztatt tuku [54, 70]: a) proces spawania z niskg
energig tuku, b) proces spawania z wysokg energig tuku

Jak mozna zaobserwowac¢ na Rys. 3.5, gdy zastosowano mniejszg ilos¢ do-
prowadzonego ciepta (energie tuku), w dolnej potowie przedniej Sciany kanatu pa-
rowego linia wtopienia miata mocno zakrzywiony ksztait. Tylko niewielka cze$¢ stru-
mienia tuku zostaje wyrzucona przez dolny otwor kanatu parowego, pozostawiajgc
wiekszg czesc¢ strumienia skierowang w strone $ciany przedniej. W miare zwieksza-
nia sie ilosci doprowadzanego ciepta, dolny obszar (strefa A — zaznaczony na nie-
biesko) przedniej $ciany kanatu parowego (Rys. 3.5(a)) zostat stopiony i przesuniety
do $ciany tylnej, tworzgc po zakrzepnieciu spoine. Ten proces powoduje zmniejsze-
nie przesuniecia punktu srodkowego dolnego otworu kanatu parowego wzgledem
osi symetrii uchwytu spawalniczego. Zmniejszenie przesunigcia punktu srodkowego
powoduje, ze wieksza czesc strumienia tuku zostaje tatwo wyrzucona przez dolny
otwor kanatu parowego, pozostawiajgc jej bardzo matg ilos¢ skierowang w strone
Sciany przedniej. Dodatkowo zwiekszenie ilosci doprowadzonego ciepta zmniej-
szyto nachylenie tylnej sciany kanatu parowego, co umozliwito odchylenie chmury

plazmy pod bardzo matym katem.
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Rys. 3.6 Schemat strumienia fuku wewnagtrz kanatu parowego [70]: a) proces spawania z wysokag
energig tuku, b) proces spawania z niskg energig tuku

Jak wspomniano powyzej, przy duzej ilosci doprowadzonego ciepta, przednia
Sciana kanatu parowego byta mniej zakrzywiona, a wiekszos¢ strumieni gazu pla-
zmowego wyptyneta przez dolng czes¢ kanatu parowego. Natomiast bardzo nie-
wielka ich ilo$¢ (linia 3) zostata odbita przez przednig sciane w kierunku Sciany tyl-
nej, jak pokazano na Rys. 3.6(a). Wynikiem tego jest poprawny ksztatt lica spoiny
bez widocznych podtopien. W przypadku zmniejszenia ilosci doprowadzonego cie-
pta, przednia $ciana kanatu parowego zostaje wygieta w kierunku przeciwnym do
kierunku spawania, a odlegtos¢ pomiedzy uchwytem spawalniczym a srodkiem dol-
nego otworu kanatu parowego (przesuniecie punktu srodkowego) zostanie zwiek-
szona jak pokazano na Rys. 3.5(a). W tym przypadku przeptyw strumienia gazu
plazmowego zmienia sie istotnie, jak pokazano na Rys. 3.6(b). Prawie caty strumien
plazmy zostat skierowany w strone dolnego obszaru kanatu parowego w kierunku
jego sciany tylnej (linie 1, 2, 3). Poniewaz natezenie prgdu spawania stosowane
w procesie spawania K-TIG jest wysokie, cisSnienie zwigzane z przeptywem strumie-
nia plazmy przewyzsza napiecie powierzchniowe pochodzgce z obszaru tylnej
Sciany kanatu parowego. Wynikiem tego jest odksztatcenie jeziorka spawalniczego,
ktére moze powodowacé wewnetrzne niezgodnosci w postaci pustek gazowych oraz
nadmiernego nadlewu lica spoiny, co schematycznie zostato przedstawione na Rys.
3.6(b). Dodatkowo wypychane w gore jeziorko spawalnicze zmniejsza ilos¢ ciektego
metalu na jego krawedziach od strony lica spoiny, co moze utatwia¢ powstawanie
podtopien.

Jak pokazano na Rys. 3.7, catkowicie ciekta dolna czes¢ jeziorka spawalni-

czego nie jest ptaska. Jej ksztatt jest ,podtrzymywany” przez napiecie
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powierzchniowe (P ’s) na dolnej powierzchni kanatu parowego. W stanie réwnowagi,

na dolng powierzchnie jeziorka spawalniczego dziatajg sity nastepujgce sity:

Ps=Pac+ P'm (32)
gdzie:
P arc — ciSnienie indukowane przez przeptyw gazu plazmowego tuku,

P’m — ciezar ciektego jeziorka spawalniczego na dolnej powierzchni.

Jeziorko spawalnicze

Rys. 3.7 Réwnowaga sit na dolnej czesci ciekltego jeziorka [67]

Przy zatozeniu, ze zakrzywiona dolna powierzchnia jeziorka spawalniczego
jest przekrojem idealnego cylindra, napiecie powierzchniowe P ’s na powierzchni cie-

czy jest zgodne z réwnaniem Younga-Laplace'a:

gdzie,
0 — napiecie powierzchniowe,
ri, r. — promien dolnej powierzchni jeziorka spawalniczego, prostopadle do
kierunku spawania i wzdtuz niego.
Poniewaz dolna powierzchnia cieczy jest prosta wzdtuz kierunku spawania, to
r, =, ry = r, jak pokazano na Rys. 3.7.
Przy zatozeniu, ze dolna powierzchnia w przekroju poprzecznym ma ksztatt

tuku, stad rownanie (3.3), mozna zapisac jako:
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Fs = = Osh+0125w2/n

(3.4)
gdzie:

h — wysokos$¢ dolnej powierzchni jeziorka spawalniczego,

w — szeroko$¢ dolnej powierzchni jeziorka spawalniczego.

Aby dolna czes¢ jeziorka spawalniczego byta stabilna niezwykle wazne jest
zapewnienie odpowiedniego napiecia powierzchniowego na jego dolnej po-
wierzchni. Napiecie powierzchniowe jest powigzane ze sktadem chemicznym cie-
czy, zwlaszcza zawartoscig siarki i tlenu. Wyzsza zawartos¢ procentowa tych pier-
wiastkdw obniza statg napiecia powierzchniowego (o), co w rezultacie pogorsza sta-
bilnos¢ jeziorka spawalniczego, a tym samym uzyskanie poprawnego ksztattu grani
spoiny.

Proces spawania metodg K-TIG, mozna opisac¢ nastepujgcymi cechami:

e drgzeniem w cieklym jeziorku spawalniczym otworu parowego (key-
hole), zwykle przez catg grubosc¢ spawanych elementow,

e parowaniem jeziorka w obszarze otworu parowego,

e niskim wspétczynnikiem ksztattu (stosunek szerokosci do gtebokosci
spoiny), szczegolnie w obszarze grani spoiny,

e bardzo matymi odksztatceniami ztgcza spawanego,

¢ mozliwoscig spawania nieukosowanych elementow,

e bardzo duzg szybkos$cig spawania w odniesieniu do standardowej me-
tody TIG.

Ze wzgledu na skomplikowang fizyke procesu metodg K-TIG mozna wykony-
wac potgczenia zarowno blach jak i rur, lecz wytgcznie w pozycji podolnej (pozio-
mej). Dodatkowo nalezy dokfadnie kontrolowacé takie parametry spawania jak nate-
zenie pradu spawania oraz predkosc¢ spawania i w efekcie ilos¢ doprowadzonego
ciepta. Wptywajg one zasadniczo na wymiary i potozenie jeziorka spawalniczego
wzgledem kanatu parowego tworzgcego sie w dolnej czesci potgczenia spawanego.
Zwiekszenie lub zmniejszenie parametrow spawania, powoduje zmiane energii li-
niowej tuku, co wptywa z kolei na dynamiczng zmiane zachowania sie otworu paro-
wego. Powodowac to moze tworzenie sie poréw gazowych w spoinie lub niezgod-

noéci spawalniczych w postaci podtopien od strony lica spoiny [69].
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3.3.2 Spawanie stali dupleks

Metoda K-TIG, jest to nowatorska metoda spawania bedgca odmiang metody
TIG, umozliwiajgca uzyskanie gtebokiego wtopienia przy wysokiej wydajnosci i ja-
kosci procesu spawania. W literaturze istnieje niewiele prac poswieconych bada-
niom tej technologii w odniesieniu do stali dupleks.

Zhang i inni [71] stwierdzili, ze stosunek faz ferrytu i austenitu zalezy od ilosci
wprowadzanego ciepta. Duze ilosci wprowadzonego ciepta mogg skutkowacé nad-
mierng ferrytyzacjg strefy wptywu ciepta podczas procesu spawania, co powoduje
powstawanie szkodliwych faz wydzieleniowych, takich jak wegliki, faza sigma czy
faza chi. Niemniej jednak stosunek faz ferrytu do austenitu w strefie wptywu ciepta
ma tendencje do zmieniania sie, a szkodliwe wydzielajgce sie fazy wptywajg na od-
pornos¢ korozyjng spoin ze stali dupleks gatunku UNS S82441 (niskostopowe stale
dupleks — lean dupleks) o grubosci 1,5 mm.

Deng i inni [30] wskazali, ze szkodliwa faza wydzielona w strefie zubozone;j
w chrom spoiny ze stali gatunku UNS S32101 (niskostopowe stale dupleks — lean
dupleks) to gtdéwnie azotek chromu (CrN + Crz2N). Yang i inni [72] potwierdzili, ze
udziat azotkéw chromu CrN i Cr2N wzrasta w strefie wptywu ciepta spoin ze stali
gatunku UNS S31803 (standardowe stale dupleks 22 % chromu) wraz ze zmniej-
szajgcg sie iloscig wprowadzonego ciepta.

Przeprowadzono réwniez badania nad odpornoscig na korozje ztgczy spawa-
nych ze stali dupleks. Deng i inni [73] udowodnili, ze wrazliwos¢ na korozje miedzy-
krystaliczng stali dupleks gatunku UNS S32101 (niskostopowe stale dupleks — lean
dupleks) o grubosci 8 mm, byta spowodowana obszarem zubozonym w chrom wy-
wotanym przez wytrgcanie faz Cr2N i sigma.

Shuwan Cui i inni [74] przeprowadzili proces spawania metodg K-TIG elemen-
tébw ze stali dupleks gatunku UNS S32205 (standardowe stale dupleks 22 %
chromu) o grubosci 8 mm przy réznych predkosciach spawania. Po spawaniu po-
rébwnano i przeanalizowano budowe spoin wykonanych z réznymi predkosciami
spawania. Zbadano mikrostrukture, udziat faz ferrytu i austenitu oraz charaktery-
styke granic ziaren w spoinach, a takze mikrotwardos¢ i wytrzymato$¢ na rozcigga-
nie. Wyniki pokazujg, ze predko$¢ spawania ma znaczgcy wptyw na budowe spoiny,
stosunek ferrytu do austenitu, kgt dezorientacji granicy ziarna i wtasciwosci mecha-

niczne ztgcza. Gdy predkos¢ spawania wzrosta z 280 mm/min do 340 mm/min,
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zawartos¢ austenitu zmniejszyta sie, natomiast zaobserwowano zwiekszony udziat
ferrytu. Mikrotwardos¢é zmierzona w spoinie i wytrzymatos¢ na rozcigganie ztgcza
stopniowo wzrastaty, gdy predkos$¢ spawania wynosita 280+340 mm/min.

Shuwan Cui i inni [75] przeprowadzili proces spawania metodg K-TIG elemen-
téw o grubosci 10,8 mm ze stali dupleks gatunku UNS S32101 (niskostopowe stale
dupleks — lean dupleks) w jednym przejsciu bez przygotowania rowka spawalni-
czego i spoiwa. Przeanalizowano profile geometrii spoin wykonanych przy ré6znych
wielkosciach natezenia prgdu spawania i predkosciach spawania. Zbadano mikro-
twardos¢ spoin i wiasciwosci mechaniczne ztgczy. Odpornos¢ na kruche pekanie
metalu spoiny byly nizsze niz materiatu podstawowego. Natomiast wyniki wytrzy-
matosci na rozcigganie i mikrotwardos¢ spoiny byty wyzsze w poroéwnaniu do mate-

riatu podstawowego.
3.3.3 Podsumowanie mozliwosci spawania stali dupleks metodg K-TIG

Podsumowujgc analize literatury, obecne kierunki badan technologii spawania
metodg K-TIG mozna podzieli¢ na cztery czesci: ocene spoin pod katem ich meta-
lurgicznej budowy, technologie optymalizacji mikrostruktury i wtasciwosci spoin, dy-
namike procesu i poprawe stabilnosci, a takze rozwdj systemu monitorowania on-
line. Przeprowadzono niewiele badan na temat zwigzku miedzy parametrami pro-
cesu, a tworzeniem sie spoiny i jej wtasciwosciami mechanicznymi w procesie spa-
wania. Co wazniejsze, w przeciwienstwie do standardowych recznych metod spa-
wania, w ktorych tworzenie ztgcza spawanego moze by¢ czesciowo kontrolowane
lub kompensowane przez spawaczy, metoda K-TIG dziata w trybie catkowicie zau-
tomatyzowanym, a tworzenie ztgcza spawanego jest catkowicie zalezne od kombi-
nacji parametrow spawania. Chociaz w niektérych badaniach przeprowadzono nie-
wielkg liczbe préob spawania w celu przeanalizowania wptywu parametréw spawania
w metodzie K-TIG, gtdbwnym celem byto znalezienie kombinacji parametrow tak, aby
uzyskac petng grubo$¢ spoiny, czyli gtebokosci wtopienia blach o grubosci 8 mm ze
stali dupleks gatunku 2205 (standardowa stal dupleks 22 %Cr) [74] oraz blach
o grubosci 10,8 mm ze stali dupleks gatunku UNS S32101 (niskostopowa stal du-
pleks) [35, 75]. W pracach tych wykazano mozliwo$¢ uzyskania wymaganej jakoSci
ztgcza jednak brak jest w nich informacji o badaniach kluczowych z punktu widzenia

kwalifikowania technologii spawania. Parametry mechaniczne oraz odpornosc

52



korozyjna ztgcza sg w duzej mierze determinowane przez jego mikrostrukture, ktéra
jest pochodng parametréw procesu spawania. Jednak dopiero potgczenie grubosci
spawanej blachy (10 mm) oraz jej gatunku (1.4462) pozwalajg oceni¢ mozliwosc
zastosowania technologii spawania w konstrukcjach morskich. Brak tego typu ba-
dan w petni uzasadnia podjecie tej tematyki w niniejszej pracy doktorskiej, zaréwno
z punktu widzenia technologicznego jak i naukowego. Okres$lenie zwigzku miedzy
parametrami spawania, budowg ztgcza spawanego i wiasciwosciami mechanicz-
nymi jest pomocne w optymalizacji procesu i ma kluczowe znaczenie dla unikniecia
powstawania niezgodnos$ci i ewentualnej awarii podczas eksploatacji. Propono-
wang drogg do uzyskania odpowiedzi na te pytania moze byt potgczenie numerycz-

nej i fizycznej symulacji procesu spawania metodg K-TIG.
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4 Teoria symulacji numerycznych i fizycznych procesu spa-

wania

4.1 Podstawy teoretyczne modelowania zjawisk cieplnych

W procesach spawania

Zjawiska cieplne majg duze znaczenie w przebiegu proceséw technologicz-
nych metali oraz ich stopéw. W procesie spawania stanowig istote procesu techno-
logicznego, czyli uzyskania wtasciwej temperatury do stopienia metalu oraz pokry-
cia strat ciepta w czasie, zanim metal osiggnie temperature topnienia [76, 77].

W modelach analitycznych przyjmuje sie, ze proces przeptywu ciepta w ele-
mentach spawanych w dowolnym punkcie ciata i w okre$lonym czasie spetnia row-

nanie rézniczkowe [56, 78]:

oT A, (0°T 0%T 0°T
at Cyp <6x2 * dy? * 622) (+.1)
gdzie:

Ao — WspOtczynnik przewodzenia ciepta,

Cp — ciepto wtasciwe,

p — gestoscé,

T — temperatura,

t — czas,

X, Y, Z — wspotrzedne analizowanego punktu.

Rozwigzanie tego rownania pozwala okresli¢ niestacjonarne pole temperatury
oraz wyznaczy¢ gradienty temperatury w kierunku odpowiednich osi.

Przeptyw ciepta w procesach spawania moze odbywac sie przez: przewodze-
nie, konwekcje i promieniowanie.

Przewodzenie ciepta polega na przekazywaniu energii przez bezposrednio
zderzajgce sie drobiny i atomy lub dyfuzje swobodnych elektronéw. Strumien prze-
wodzonego ciepta jest proporcjonalny do gradientu temperatury i do jego opisu wy-

korzystuje sie rownanie Fouriera [77-79]:

54



oT
Qeona = —A7- (42)

gdzie:

Qcond — Strumien ciepta,

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta.

Konwekcja powoduje odprowadzenie czesci ciepta na zewnetrznych cze-
Sciach spawanych elementéw w efekcie wymiany ciepta pomiedzy ciatem a jego
otoczeniem wynikajgcej z roznicy temperatur. Gestos¢ strumienia cieplnego opi-

sana jest rownaniem [80, 81]:

Qeonv = ax " (T —Tp)  (4.3)
gdzie:

Qconv — gestos$é strumienia ciepta,

ax — wspotczynnik konwekcyjnego przenikania ciepta,

T — temperatura powierzchni,

To — temperatura otoczenia.

Promieniowanie okreslane jest zaleznoscig, ktéra uwzglednia jego wystepo-
wanie w zakresie wysokich temperatur i jest wielkoscig zalezng od ksztattu pola
temperatury [80, 81]. Promieniowanie jest emisjg fal elektromagnetycznych w tym
zakresie dtugosci fal, w ktérym wystepujg istotne efekty przekazywania energii [79].
Zgodnie z prawem Boltzmana, gdy gorgcy obiekt oddaje energie do chtodniejszego

otoczenia, strate ciepta przez promieniowanie mozna wyrazi¢ rownaniem:

Qray = 0e-(T*=Tg) (4.4)

gdzie:

Qray — gestos¢ strumienia ciepta,

o — stata Boltzmana,

&— emisyjnos¢ powierzchni,

T — temperatura powierzchni,

To — temperatura otoczenia.

Sposoby wymiany ciepta w procesach spawania zostaty przedstawione na
Rys. 4.1 [82].
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Qx, y, 2) N Qconv + Qrad

R A N R A N A

Qconv + Qrad
Rys. 4.1 Sposoby wymiany ciepta w procesach spawania [82]

Do opisu matematycznego ztozonych zjawisk przeptywu ciepta w modelowa-

niu procesow spawalniczych zostaty zdefiniowane uproszczone modele ciat i typéw

zrodet ciepta i zaliczamy do nich [56, 77, 78]:

ciato nieskonczone — jest to ciato rozbudowane nieskonczenie w kierunkach
Ox, Oy, Oz, Rys. 4.2(a),

ciatlo masywne (poétnieskonczone) — jest to ciato nieskonczenie rozbudowane
tylko w kierunkach Ox iOQy. Zrédto ciepta znajduje sie na powierzchni
0 wspétrzednej z=0. Model ten stosowany jest dla ptyt o grubosci od okoto
25 mm, Rys. 4.2(b),

ptyta — jest to model ciata ograniczonego dwiema réwnolegtymi ptaszczy-
znami z=0 i z=grubos$¢ ciata (g), nieskonczenie rozbudowanego w kierun-
kach Ox i Qy. Ptaszczyzna z=0 (podobnie jak w przypadku ciata masywnego)
jest adiabatyczna, natomiast ptaszczyzna: z, powoduje znieksztatcenie prze-
strzennego strumienia ciepta. Model ten stosowany jest w przypadku ptyt
o grubosci: 3+25 mm, Rys. 4.2(c),

powitoka (cienka ptyta) — jest to model ciata podobny do ptyty, ale o tak matej
grubosci w stosunku do mocy zrodta, ze izotermy przeptywu ciepta sg pro-
stopadte do ptaszczyzny powtoki. Model ten stosowany jest do blach o gru-
bosci ponizej 3 mm, Rys. 4.2(d),

pret — jest to model ciata nieskonczenie rozbudowanego w kierunku Ox. Stru-

mien ciepta w precie jest liniowy, Rys. 4.2(e).
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Rys. 4.2 Podstawowe modele nagrzewanych ciat [78]: a) ciato nieskonczone, b) ciato masywne, c)

piyta, d) cienka ptyta, e) pret

Zrédta ciepta mozna podzielié ze wzgledu na ksztatt na [77, 78]:

punktowe — jest to zrodto o nieskonczenie matej objetosci,

liniowe — jest to zrédto, w ktérym ciepto réwnomiernie rozktada sie wzdtuz
odcinka prostej o objetosci cylindra lub prostopadtoscianu o nieskonczenie
matym wymiarze podstawy,

ptaskie — jest to zrédto o rownomiernie rozprowadzonym cieple na po-
wierzchni ciata,

powierzchniowe — jest to zrédto o zmiennej gestosci mocy, miedzy innymi
zgodnie z rozkladem Gaussa, dziatajgce na powierzchnie nagrzewanego
ciata,

objetosciowe — jest to zrodio przestrzenne, tréjwymiarowe,

objetosciowe dwurozktadowe — jest to zrodto sktadajgce sie z dwdéch modeli
objeto$ciowych, stosowane miedzy innymi w hybrydowych procesach spa-

wania.

Ze wzgledu na predkos¢ przemieszczania zrodta dzieli sie na: zrédta nieru-

chome, ruchome i ruchome o duzej predkosci (zblizonej do predkosci przeptywu

ciepta w materiale).

Préby opisu modelowania pola temperatury wywotanego ruchomym zrodtem

ciepta w procesie spawania zostaty zapoczgtkowane przez prace Rosenthala [83]

i Rykalina [84]. Do analitycznego opisu pola temperatury stosuje sie klasyczne roz-

wigzanie réwnania rézniczkowego przewodzenia ciepta (4.1), ktére w przypadku
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zrodta punktowego nieruchomego dla ciata nieskonczenie duzego (ciato nieskon-

czone) jest nastepujace:

20 R?
T(R,t) — Ty = ———exp <— ﬁ> (4.5)
cp(4mat)?

gdzie:
R — odlegtos¢ od rozpatrywanego punktu do zrédta,
t— czas grzania,
To — temperatura poczatkowa,
¢ — ciepto wiasciwe,
p — gestosc,
a — wspotczynnik przewodzenia temperatury (dyfuzyjnos¢ termiczna), opisana

zaleznoscia:
A
a=——
c-p

A — wspotczynnik przewodzenia ciepta,
Q —ilo$¢ doprowadzonego ciepta.
Zmodyfikowanym modelem Rosenthala, jest powierzchniowe zrédio ciepta

o0 rozktadzie Gaussa stuzgce do opisu pola temperatury w ciele masywnym [85]:

Qmax

q(x,y) = 210(re)? exp(—(x* +y?)/2r§)  (4.6)

gdzie:

gmax — Maksymalna warto$¢ gestosci strumienia ciepta,

ro — usredniony promien,

X, Y — parametry geometryczne opisujgce model zrodta ciepta.

Model ten byt jednym z pierwszych przyblizen umozliwiajgcy ocene geometrii
jeziorka ciektego metalu, jednak jego najwiekszym ograniczeniem jest brak definio-
wanej gtebokosci przetopienia. W modelu tym przyjeto zatozenie braku konwekciji
I promieniowania na brzegu modelu oraz state wtasciwosci cieplne. Rozktad gaus-

sowski objetosciowego Zrodta ciepta przedstawiony zostat na Rys. 4.3 [81, 85].
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Rys. 4.3 Powierzchniowy dwuwymiarowy gaussowski rozktad zrodia ciepta [78]

Pierwszym modelem tréjwymiarowym jest model zaproponowany przez Gol-

daka [86] i pokazany na Rys. 4.4. Dla uzyskania nowego zrodta ciepta w modelu

tym zostaty potgczone dwie rézne potelipsy (ustawione wzgledem siebie prostopa-

dle), gdzie strumien ciepta dla kazdej z nich opisany jest innym rownaniem.

Opis matematyczny modelu Goldaka skfada sie z dwoch réwnan, niezaleznie

opisujgcych przednig i tylng czes¢ elipsoid [87]:

Réwnanie opisujgce przednig czes¢ modelu:

6v3f;Q < 3x2 3y? 3zz>
xX,V,zZ) =——exp| — - — 4.7
qaf( y ) ahthth[\/E szlf ale ble ( )
Réwnanie opisujgce tylng czes¢ modelu:
6V3f,.Q ( 3x%  3y? 3z2>
xX,V,Z) = —exp| — - - 4.8
Tar (5,7, 2) apbpcprmVT Chr G by, (+8)

gdzie:

gaf — Objetosciowa gestosé strumienia ciepta w przedniej czesci modelu,

gar — Objetosciowa gestos$¢ strumienia ciepta w tylnej czesci modelu,

Q —ilo¢ ciepta wprowadzonego przez zrédto,

fr, fr — wspodtczynniki proporcjonalnosci odpowiadajgce rozktadowi ciepta

w przedniej i tylnej czesci modelu (fr + f = 2),

X, Y, Z — wspotrzedne opisujgce potozenie modelu.
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Parametry opisujgce wymiary elipsoidalnego zrodta ciepfa to:
an — szerokos¢ modelu,

bn — gtebokos¢ modelu,

chi — dlugosé przedniej czesci modelu,

chr — dtugos¢ tylnej czesci modelu.

Kierunek spawania

EX"
Rys. 4.4 Podwodjnie elipsoidalny model zrédta ciepta [87]

Model Goldaka moze by¢ tatwo wykorzystywany do modelowania spawania
zarowno z niewielkim jak i glebszym wtopieniem tuku spawalniczego. Rozkfad stru-
mieni ciepta w kierunku wzdtuznym ma charakter gaussowski, a ciepto generowane
jest w objetosci materiatu obejmowanego ksztattem modelu. Definiowane w ten
sposob wprowadzane ciepto pozwala realistycznie odtworzy¢ rozktad pél tempera-
tur wraz z potgczeniem ruchu wzdituz zadanej trajektorii [87—89].

Stozkowy, objetosciowy model zrédta ciepta — TDC (Three-Dimensional Coni-
cal) — o rozkfadzie gaussowskim, zostat zaproponowany do analizy pola tempera-
tury w procesie spawania plazmowego PAW [90] — co przedstawiono na Rys. 4.5

Gestosc¢ strumienia ciepta w modelu stozkowym TDC, opisuje ponizsze row-

nanie:

3r?
Qyv(r,z) = Qoexp (‘ F) (4.9)

gdzie:
Qo — maksymalna wartosc¢ intensywnosci ciepta,

r — wspotrzedna opisujgca potozenie modelu (wspoétrzedna promieniowa).
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Wartosc R zdefiniowana jest nastepujgco:
Ze—Z

R(z) =7, — (. —1) (4.10)

e i
gdzie:
re, ri — gorny i dolny promien stozka,

Ze, Zi — parametry definiujgce wysokos¢ modelu.

»
»

X
Rys. 4.5 Schemat stozkowego modelu zrodta ciepta TDC [90]

Model stozkowy umozliwia wykonanie symulacji proceséw spawania o duzej
gestosci mocy.

Przedstawione powyzej modele zrédet ciepta sg modelami podstawowymi. Na
podstawie analizy literatury wynika, ze ze wzgledu na ciggty rozwoj proceséw spa-
walniczych réznigcych sie od klasycznych metod spawania, istniejg préby podijecia
budowy modeli bedgcych ztozeniem modeli standardowych oraz zupetnie nowych.
Modyfikacje wynikajg gtéwnie z tego, ze ksztatt uzyskanego wtopienia odbiega od
ksztattdw mozliwych do uzyskania stosujgc standardowy model Goldaka i model
stozkowy [81, 82, 87, 90].

4.2 Wykorzystanie symulacji numerycznych ztozonych modeli zrodet ciepta

do opisu procesu spawania

Symulacje numeryczne sg powszechnie stosowane w projektowaniu i opraco-

wywaniu technologii spawania. Jednym z powoddw jest ciggty rozwoj technologii
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spawalniczych, ktére réznig sie od klasycznych metod spawania, przyktadem jest
metoda K-TIG. Analizujgc dostepng literature, trudno znalez¢ préby podjecia opisu
modeli zrédta ciepta o ksztattach dopasowanych do tej metody spawania. W litera-
turze dostepne sg opracowania podejmujgce ztozone zagadnienie opisu i budowy
ztozonych modeli Zrédet ciepta dla proceséw o duzej gestosci ciepta, wykorzystujg-
cych technike ,keyhole”, jednak opisy te dotyczg gtdéwnie takich proceséw spawania
jak: spawanie plazmowe, spawanie wigzkg lasera, spawanie hybrydowe (laser + tuk

elektryczny).

Wykorzystanie symulacji numerycznych do opisu spawania metodg K-TIG

Zagadnieniem modelowania numerycznego metody K-TIG zajmuje sie tylko
jeden zespot naukowcow z School of Mechanical and Transportation Engineering,
Guangxi University of Science and Technology z Chin. Najwazniejsze publikacje
tego zespotu zostaty opisane ponizej.

Shuwan Cui i inni [91], zaproponowali trzy rozwigzania sktadajgce sie z roz-
nych, potgczonych ze sobg standardowych modeli Zrodta ciepta. Do procesu spa-
wania metodg K-TIG uzyta zostata blacha grubosci 8 mm z stali dupleks gatunku
2205 (standardowa stal dupleks o zawartosci chromu 22 %). Wykonano pie¢ ztgczy
prébnych przy statych parametrach prgdowych: natezeniu oraz napieciu prgdu spa-
wania, natomiast wielkoscig zmienng bytg predkosc¢ spawania. W celu zweryfikowa-
nia doktadnosci eksperymentu przyjeto trzy modele zrddfa ciepta — co przedsta-

wiono na Rys. 4.6.

The columna
peak increasing

Rys. 4.6 Ztozone modele zrddta ciepta: a) elipsoidalny + cylindryczny, b) elipsoidalny + stozkowy,
c) elipsoidalny + kolumnowy [91]

Symulacja numeryczna zostata wykonana przy uzyciu metody elementéw
skonczonych przy uwzglednieniu zmiennos$ci wtasciwosci termodynamicznych ma-
teriatu podstawowego zaleznych od temperatury.

Proces spawania symulowano przy réznych predkosciach spawania, a takze

obliczono pole temperatury, ksztatt jeziorka spawalniczego oraz krzywg cyklu
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cieplnego. Poréwnanie ksztattu spoin wykonanych ztgczy spawanych z ksztattem

uzyskanym podczas symulacji numerycznych zostato przedstawione na Rys. 4.7.

(070406 (it

7/ The actual

7\ . v y ,,
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ST GAA e N | fusion line S ‘*f[lSIOIl line | fusion line

. ~/ 100 N/

Rys. 4.7 Poréwnanie ksztattu spoin: a) elipsoidalny + cylindryczny, b) elipsoidalny + stozkowy, c)
elipsoidalny + kolumnowy [91]

Wyniki symulacji spawania pokazujg, ze model sktadajgcy sie z potgczonego
elipsoidalnego zrédta ciepta i stozkowego zrodta ciepta jest najbardziej odpowiedni
do spawania metodg K-TIG. Autorzy uwazajg, ze tego rodzaju metoda symulacji
moze skutecznie odwzorowac proces spawania metodg K-TIG i wptyng¢ na po-
prawe jakosci spawania, co moze by¢ wytyczng dla zastosowan przemystowych.
Jednakze, wspomniana praca tylko w ograniczonym stopniu opisuje analizowane
ztgcze i proces spawania. Opisane wyniki badan wielkosci ziaren ferrytu i austenitu
oraz procentowego udziatu fazy austenitu dotyczg jedynie obszaru spoiny (WM)
I brak jest informaciji o cyklach cieplnych strefy wptywu ciepta (HAZ). Autorzy nie
podajg réwniez gtébwnych wielkosci charakterystycznych uzyskanych cykli ciepl-
nych, a w szczegolnosci czasu chtodzenia ti200-600, W zakresie temperatur przemian
ferrytu i mozliwych wydzielen, kitory to charakteryzuje strukture poszczegdlnych
stref ztgcza spawanego.

W pracy Shuwan Cui i zespotu [72], zbudowano model matematyczny procesu
spawania metodg K-TIG, w celu opisania zmiennosci miedzy zachowaniem prze-
ptywu ciektego metalu w jeziorku spawalniczym, a dynamicznym zachowaniem sie
tworzonego w materiale spawanym otworu ,keyhole”, biorgc pod uwage site elek-
tromagnetyczng oraz napiecie powierzchniowe. Model ten oparty zostat na potgcze-
niu dwoch modeli podstawowych: elipsoidalnego modelu Goldaka oraz modelu
stozkowego. Wyniki symulacji przedstawiono na Rys. 4.8.

W eksperymencie tym wykorzystano jako materiat podstawowy stal odporng
na korozje gatunku UNS S32101 (niskostopowa stal dupleks — lean duplex), o gru-
bosci 10,8 mm. Wyniki symulacji numerycznej wyjscia otworu ,keyhole” poréwnano
z obrazami wykonanymi szybkg kamerg NSC1003 CCD podczas wykonania ztgczy
prébnych i wymiarami charakterystycznymi dla ,keyhole”. Odchylenie uzyskanych
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wynikdéw byto mniejsze niz 0,2 mm w kierunku wzdtuznym i porzecznym do kierunku
spawania. Przeptyw stopionego metalu w formowanym otworze byt gtéwnie od
srodka na zewnatrz otworu, a rozktad stopionego metalu w jeziorku spawalniczym

zmniejszyt sie wzdtuz obwodu otworu i grubosci spawanej blachy.

mm |

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1740

Temperatura (K)

Rys. 4.8 Pole przeptywu i rozktad pola temperatury w przekroju poprzecznym ztgcza spawanego
wzdtuz kierunku spawania [72]

Opisane wyniki badan potwierdzajg mozliwos¢ zastosowania symulacji nume-
rycznej do opisu aktualnie stosowanych nowoczesnych technologii spawalniczych,
ktérych nie mozna opisac¢ stosujgc standardowe modele zrodet ciepta. Model zrodia
ciepfa, ktory zostat walidowany w badaniach eksperymentalnych, jest punktem wyj-
Scia do analizy pola temperatur i cykli cieplnych wystepujgcych w ztgczu spawanym
dla ré6znych wartosci energii tuku, a przez to daje mozliwos¢ weryfikacji uzytych pa-
rametréw spawania jeszcze na etapie opracowywania technologii spawania, jed-
nakze dostepna literatura z tego zakresu w odniesieniu do stali dupleks jest bardzo

ograniczona.

Wykorzystanie symulacji numerycznych do opisu innych metod spawania ze zjawi-
skiem ,keyhole”

W literaturze mozna znalez¢ prace opisujgce wykorzystanie ztozonych modeli
numerycznych do opisu innych metod spawania wykorzystujgcych w trakcie pro-
cesu zjawisko ,keyhole”.

C.S. Wu iinni [92], w swojej pracy zaproponowali adaptacyjny model zrodta
ciepta w analizie numerycznej procesu spawania tukiem plazmowym technikg ,key-

hole” (PAW). Dostepne modele zrédet ciepta, zarbwno ptaskie jak i przestrzenne,
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nie sg w stanie doktadnie opisa¢ procesu spawania PAW. Na podstawie cech cha-
rakterystycznych spoin wykonanych tg metodg, autorzy zaproponowali tgczony mo-
del zrédta ciepta. Model ten uwzglednia charakterystyke rozktadu objeto$ciowego
intensywnosci ciepta wzdtuz kierunku grubos$ci przedmiotu spawanego. W procesie
spawania jako materiatu podstawowego uzyto blache ze stali odpornej na korozje
w gatunku AISI 304 o grubosci 6 mm oraz 8 mm.

Za pomocg zaproponowanego modelu zrodta ciepta zostata przeprowadzana
metodg elementéw skonczonych analiza przebiegu profilu temperatury i okreslona
zostata geometria spoiny. Uzyskane wyniki pokazujg, ze przewidywana geometria
i ksztatt linii wtopienia w przekroju poprzecznym spoiny sg zgodne z pomiarami eks-

perymentalnymi — co przedstawiono na Rys. 4.9.

5 —a— Eksperyment
—O~ Symulacja
6 T
-6 5 -4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6
x/ mm
a b

Rys. 4.9 Poréwnanie wynikéw analizy numerycznej na przekroju poprzecznym ztgcza [92]

Autorzy uwazajg, ze uzyskane wyniki stanowg solidng podstawe do optymali-
zacji procesow, analizy metalurgicznej i symulacji naprezen cieplnych i odksztatcen
w procesie spawania PAW.

W pracy Giuseppe Casalino i zespotu [93] metoda elementéw skonczonych
zostata wykorzystana do symulacji numerycznej hybrydowego spawania wigzka la-
sera oraz TIG, doczotowego ztgcza grubosci 6 mm ze stali nierdzewnej austenitycz-
nej (AISI 304) i stali nierdzewnej martenzytycznej (AlSI 410). Do symulacji nume-
rycznej opracowano podwajny elipsoidalny model zrédta ciepta w celu odwzorowa-
nia dziatania tuku elektrycznego, podczas gdy cylindryczny model zrédfa ciepta zo-
stat wykorzystany do symulacji spawania wigzkg lasera, co przedstawiono na Rys. 4.10.
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Rys. 4.10 Rozkfad temperatury i ksztatt linii wtopienia w spawaniu hybrydowym [93]

Wyniki pokazujg, ze dzieki modelowi mozna przewidywac¢ pole temperatury,
rozmiar i ksztatt linii wtopienia oraz strefy wptywu ciepta (HAZ). Doktadnos¢ modelu
zostata potwierdzona przez poréwnanie rozmiaru i ksztattu jeziorka stopionego
metalu oraz stref wptywu ciepta uzyskanych w analizie numerycznej i ekspery-

mentalne;.

4.3 Symulacja cykli cieplnych zwykorzystaniem metody fizycznej

symulacji proceséw spawania

Badania spawalnosci stali prowadzone na ztgczach spawanych sg praco-
chtonne i kosztowne, dlatego w celu okreslenia wptywu warunkéw spawania na wta-
sciwosci i strukture strefy wptywu ciepta (HAZ), zastepuje sie je coraz czesciej ba-
daniami na matych probkach za pomocg specjalnych urzadzen badawczych. Urza-
dzenia te umozliwiajg wytworzenie obszaru o jednorodnej mikrostrukturze, odpo-
wiadajgcego okreslonemu miejscu strefy wptywu ciepta (HAZ) w rzeczywistym zig-
czu spawanym. Probki nagrzewane sg najczesciej oporowo przeptywajgcym przez
nie pragdem elektrycznym. Parametry cyklu cieplnego, takie jak maksymalna tempe-
ratura oraz czas stygniecia, reguluje sie za pomocg systemu komputerowego ste-
rowania pradu przeptywajgcego przez probke. Symulatory wyposazone sg rowniez
w urzgdzenia do naprezania iodksztatcania probki podczas symulowania cykli

cieplnych spawania. Takie rozwigzanie pozwala na badanie sktonnosci stali do
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peknie¢ powstajgcych pod wptywem naprezen wystepujgcych w ztgczach spawa-
nych i obecnosci struktur o niskich wtasciwosciach plastycznych.

Analizujgc dostepng literature mozemy znalez¢ obszerne badania dotyczgce
stali dupleks (zaréwno lean dupleks, standardowych stali o0 zawartosci chromu 22 %
i 25 % oraz superdupleks), zaréwno w odniesieniu do wytrzymatosci mechanicznej
oraz odpornosci korozyjnej obszaréw strefy wptywu ciepta (HAZ) potgczen spawa-
nych. Badania najczesciej prowadzone sg przy zmiennych parametrach fizycznej
symulaciji cykli cieplnych oraz wptywu czasu chtodzenia na wtasciwosci materiatowe
[94-96]. Niestety w dostepnej literaturze nie ma prac zwigzanych z fizyczng symu-
lacjg strefy wptywu ciepta (HAZ) w odniesieniu do okreslonych cykli cieplnych uzy-
skanych jako wynik symulacji numerycznych procesu spawania dla metody K-TIG.

Yinhui Yang i inni [72] w swojej pracy wykonali symulacje strefy wptywu ciepta
(HAZ), przy zastosowaniu systemu fizycznej symulacji Gleeble 3800, stali odpornej
na korozje gatunku UNS S31803 (standardowa stal dupleks o zawartosci chromu
22 %) oraz zbadali wptyw energii liniowej spawania na mikrostrukture i odpornosc¢
korozyjng. Probki o wymiarach 11x11x80 mm, zostaty wykonane przy uzyciu ob-
rébki mechanicznej z blachy o grubosci 12 mm. Zastosowano nastepujgce state pa-
rametry cyklu cieplnego: maksymalna temperatura Tmax=1345 °C, szybkos¢ nagrze-
wania 400 °C/s, oraz czas wytrzymania 1 s. Parametrami zmiennymi préby byt czas
chtodzenia w zakresie temperatur 800+500 °C, ktéry wynosit odpowiednio: 20 s,
50s, 80 s, 100 s oraz 120 s, co przedstawiono na Rys. 4.11. Zakres temperatur
charakteryzujgcy przemiane ferryt =» austenit, przyjety przez Autoréw, to ti200-600,
jednakze ze wzgledu na skomplikowany pomiar czasu w tym zakresie temperatur,

w artykule przyjeto matematyczne przeliczenie na zakres tsoo-s00.
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Rys. 4.11 Cykle cieplne przyjete w fizycznej symulacji Gleeble’a [72]
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Autorzy stwierdzili, ze catkowita zawartos¢ formowanego austenitu wzrosta
wraz z przyrostem austenitu (GBA) na pierwotnych ziarnach i wzrostem austenitu
(IGA) zarodkujacego wewnatrz ziaren ferrytu oraz austenitu (WA) o strukturze Wid-
manstattena, co poprawito odpornos¢ na kruche pekanie w niskich temperaturach
i wptyneto na poprawe odpornosci korozyjnej. Redukcja azotkbw chromu przyczy-
nita sie do lepszej odpornosci na korozje wzerowg. Ponadto korozja wzerowa i ko-
rozja miedzykrystaliczna ulegty poprawie w wyniku utworzenia wiekszej ilosci au-
stenitu GBA i WA. Najlepsze wiasciwosci przedstawia symulowana prébka o czasie
chtodzenia tsoo-s00 wynoszgcym 100 s.

Wyniki przedstawione w artykule sg interesujgce pod kgtem zmiany odporno-
Sci stali dupleks na korozje wzerowg oraz odpornosé¢ na kruche pekanie w zalezno-
Sci od czasu chtodzenia, jednakze autorzy nie wykazujg, ze badane cykle cieplne,
0 przedstawionych w artykule parametrach, rzeczywiscie znajdujg sie w strefie
wptywu ciepta (HAZ). Dodatkowo, nie zostata podana energia tuku zwigzana bez-
posrednio z parametrami spawania oraz wptywem na prezentowane w artykule
wielkosci cykli cieplnych.

W pracy Rong-luan Hsieh i inni [97], zbadano wptyw pierwiastkéw stabilizujg-
cych austenit, takich jak: azot, nikiel i mangan, oraz czasu chtodzenia na mikrostruk-
ture symulowanej strefy wptywu ciepta (HAZ) stali dupleks gatunku UNS S31803
(standardowa stal dupleks o zawartosci chromu 22 %). W celach poréwnawczych
wykonano spawanie tukiem krytym blach o grubosci 13 mm, z wartoscig energii li-
niowej rowng 26 kJ/cm i czasem chtodzenia tsoo-s00 — 60 S, ktory zostat obliczony
z zalezno$ci wigzgcej energie liniowg spawania, grubos¢ spawanego elementu i pa-
rametry materiatowe. Symulacje fizyczng wykonano na prébkach o wymiarach
10,5x10,5x80 mm, wycietych wzdtuz kierunku walcowania blachy. Zastosowano na-
stepujgce parametry cykli cieplnych: maksymalna temperatura Tmax=1350 °C, czas
wytrzymania 1 s, czas chtodzenia w zakresie temperatur tsoo-s00 0dpowiednio: 5 s,
20s,60si100 s.

Wyniki eksperymentéw wskazujg, ze wzrost zawartosci azotu i niklu podniést
temperature przemiany ferryt =» austenit, a takze znacznie zwiekszyt ilos¢ austenitu
w strefie wptywu ciepta (HAZ). Wzrost zawartosci austenitu zmniejsza przesycenie
azotu w fazie ferrytu, a takze tendencje do powstawania wydzielen azotkéw chromu
Cr2N. Optymalny czas chtodzenia w zakresie temperatur 800+500 °C, uzyskany

podczas symulacji wynosi od 30 s do 60 s, co zapewnia, ze zawartos¢ austenitu

68



w HAZ nie spadnie ponizej 25 % i ze stale bedg miaty lepszg odporno$¢ na korozje
wzerowg i naprezeniowa.

Horng-Yih Liou i inni [9] w swojej pracy zbadali wptyw zawartosci azotu na pro-
ces tworzenia fazy austenitu w symulowanej fizycznie strefie wptywu ciepta (HAZ)
stali dupleks gatunku 2205 (standardowa stal dupleks o zawartosci chromu 22%).
Prébki do symulacji zostaty wyciete wzdtuz kierunku walcowania i obrobione me-
chaniczne z blachy o grubosci 13 mm do wymiarow 10,5x10,5x80 mm. Parametry
wykonanych cykli cieplnych byty nastepujgce: maksymalna temperatura
Tmax=1350 °C, czas przetrzymania 1 s oraz czas chtodzenia w zakresie temperatur
tsoo-500, 0dpowiednio: 5s, 20 s, 60 si 100 s, co odpowiada nastepujacej ilosci wpro-
wadzonego ciepta: 0,57 kJ/mm, 1,14 kJ/mm, 1,98 kJ/mm i 2,55 kJ/mm. Autorzy za-
stosowali matematyczne przeliczenie czasu tizoo-s00 Na zakres tsoo-s00, ze wzgledu
na fatwiejszy pomiar w warunkach rzeczywistych spawania.

W przedstawionej pracy zbadano réwniez zmiennos¢ zachowania pekania
zwigzanego z korozjg naprezeniowg (SCC) w HAZ w srodowisku roztworu chlorku
wapnia (40 % CaClz) w temperaturze 100 °C. W HAZ obecny byt austenit znajdu-
jacy sie na granicy ziaren (GBA), austenit Widmanstattena (WA), austenit zarodku-
jacy wewnatrz ziaren ferrytu (IGA) i cze$ciowo przeobrazony austenit (PTA). Ro-
dzaje i ilosci austenitu zmieniaty sie w zaleznosci od szybkosci chtodzenia i zawar-
tosci azotu. Obecnos¢ austenitu GBA sprzyjata wystepowaniu miedzykrystalicz-
nego pekania zwigzanego z korozjg naprezeniowg. Stwierdzono, ze WA, IGA i PTA
korzystnie wptywajg na odpornos¢ na SCC, zmieniajgc droge rozprzestrzeniania sie
pekniec.

Wyniki badan wykazujg na znaczgcg przydatno$¢ symulacji fizycznej do
szczegdtowych badan zmian mikrostrukturalnych w strefie wptywu ciepta (HAZ)
spawanej stali dupleks. Jednak istotnym zagadnieniem nie podejmowanym w prze-
prowadzonych badaniach jest brak analizy potozenia symulowanych cykli cieplnych

w odniesieniu do rzeczywistego ztgcza spawanego.
4.4 Podsumowanie

Symulacje numeryczne procesow spawania zrodtami o duzej gestosci energii
takie jak spawanie plazmowe, wigzkg lasera lub hybrydowe, sg dos¢ dobrze opi-

sane w dostepnej literaturze. Ze wzgledu skomplikowane ksztatty linii wtopienia tych
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proceséw za pomocg standardowych modeli zrédet ciepta nie jest mozliwe uzyska-
nie poprawnego profilu spoin. Rozwigzaniem tego problemu jest zastosowanie mo-
deli ztozonych — szczegolnie dla procesow spawania technikg ,keyhole”, dla kt6-
rych, aby uzyska¢ doktadne odwzorowanie linii wtopienia, nalezy przeprowadzi¢
walidacje na podstawie wymiarow rzeczywistych ztgczy spawanych. W procesie sy-
mulacji numerycznej nalezy réwniez uwzgledni¢ wiasciwosci termiczne stali w za-
leznosci od temperatury. Z doktadnoscig obliczen zwigzane jest réwniez zastoso-
wanie odpowiedniego wymiaru elementu skonczonego.

Nowoczesne urzgdzenia badawcze umozliwiajg odwzorowanie cyklu ciepl-
nego, zaréwno dla parametrow procesu odrobki cieplnej jak rowniez procesu spa-
wania na podstawie danych materiatowych stali. Przy zastosowaniu dedykowanego
oprogramowania mozemy na podstawie gtdbwnych parametréw cyklu cieplnego ta-
kich jak maksymalna temperatura, temperatura podgrzania wstepnego, szybkos¢
nagrzewania czy czas wytrzymania, obliczy¢ czas chtodzenia lub energie tuku przy
dowolnym zakresie temperatur.

Jednak brak jest w literaturze prac tgczacych symulacje numeryczng z symu-
lacjg fizyczng, a dopiero potgczenie tych dwoch narzedzi pozwala na zidentyfikowa-
nie interesujgcych obszaréw (punktow) strefy wptywu ciepta (HAZ) i wykonanie dla
nich symulacji procesu spawania. Mozliwos¢ analizy cykli cieplnych w wybranym
miejscu spoiny jest szczegodlnie wazna dla procesu spawania blach grubych, gdzie
mozna spodziewac sie znacznej zmiennosci cykli cieplnych na grubosci materiatu
spawanego, zwilaszcza w przypadku spawania jednosciegowego z gtebokim

przetopem.
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5 Teza, cele i plan pracy

Na podstawie przeprowadzonej analizy stanu wiedzy postawiono nastepujgce tezy:

1. Wysokowydajne spawanie metodg K-TIG moze by¢ stosowane do jedno-
Sciegowego tgczenia blach grubych (=10 mm) ze stali dupleks gatunku
1.4462 bez uzycia materiatu dodatkowego, przy zapewnieniu wtasciwosci
uzyskanych ztgczy spawanych spetniajgcych wymagania kwalifikacyjne
stawiane tym potgczeniom w warunkach morskich.

2. Potgczenie modelowania numerycznego metodg elementow skonczonych,
przy wykorzystaniu ztozonego zrédta ciepta, wraz z symulacjg fizyczng cy-
Kli cieplnych stanowi efektywng metodyke opisu procesu spawania metodg
K-TIG blach o grubosci 10 mm ze stali dupleks gatunku 1.4462 i moze by¢

wykorzystane do przyspieszonej oceny jakosci tych ztgczy.

Dla udowodnienia podstawionych tez sformutowano nastepujgce gtowne
i szczego6towe cele pracy:
1. Opracowanie technologii spawania metodg K-TIG blach ze stali dupleks
gatunku 1.4462 o grubosci 10 mm spetniajgcej wymagania kwalifikacyjne
zgodne z normg PN-EN ISO 15614-1 [98].

1.1 Dobdr parametréw procesu spawania metodg K-TIG blach ze stali du-
pleks o grubosci 10 mm i wykonanie ztgczy spawanych spetniajgcych

wymagania poziomu jakosci B wedtug normy PN-EN ISO 5817 [104].

1.2 Dobér parametrow spawania metodg K-TIG blach ze stali dupleks
o grubosci 10 mm i wykonanie ztgczy spawanych spetniajgcych wyma-
gania materiatu podstawowego w zakresie wiasciwosci mechanicz-

nych zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 10088-2 [14].

1.3 Ocena przydatnosci metody K-TIG do spawania blach grubych ze stali
dupleks do wykorzystania na konstrukcje pracujgce w warunkach mor-
skich.

2. Opracowanie metodyki opisu procesu spawania metodg K-TIG blach o gru-
bosci 10 mm ze stali dupleks gatunku 1.4462, w oparciu o tgczne wykorzy-
stanie symulacji numerycznej i symulacji fizycznej oraz przeprowadzanie

walidacji przyjetej metodyki dla rzeczywistego procesu spawania.
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2.1 Opracowanie modelu ztozonego zrodta ciepta umozliwiajgcego od-
wzorowanie geometrii spoiny uzyskiwanej w efekcie spawania metodg
K-TIG blachy ze stali dupleks o grubosci 10 mm i jego implementacja
w systemie ANSYS.

2.2 Opracowanie metodyki badan z wykorzystaniem symulacji fizycznej
procesu spawania blach grubych ze stali dupleks oraz wykonanie sy-
mulacji fizycznych dla cykli cieplnych zdefiniowanych w symulacji nu-
merycznej odzwierciedlajgcych wybrane miejsca rzeczywistych ztgczy

spawanych.

2.3 Ocena przydatnosci opracowanej metodyki z wykorzystaniem tgcznym sy-
mulacji numerycznej i fizycznej do przyspieszonych badan ztgczy spawa-

nych z blach ze stali dupleks o grubosci 10 mm wykonanych metodg K-TIG.

Dla osiggniecia powyzszych celow przyjeto plan pracy schematycznie przed-
stawiony na Rys. 5.1. Plan zaktadat réwnoczesng realizacje prac wediug dwoch
Sciezek badawczych. Jedna dotyczyta opracowania technologii spawania spetnia-
jacej wymagania przyjetej normy. Obejmowata ona dobo6r parametrow i przeprowa-
dzenie procesu spawania wraz z badaniami nieniszczgcymi oraz badania wiasciwo-
sci mechanicznych i korozyjnych otrzymanych ztgczy, stanowigcymi podstawe do
modyfikacji parametrow procesu pod kgtem spetnienia wymagan kwalifikacyjnych.
Natomiast druga skupiata sie na opracowaniu metodyki oceny ztgczy przy wykorzy-
staniu symulacji numerycznej i symulacji fizycznej. W pierwszym kroku opracowano
ztozony model zrodta ciepta, ktéry zostat zaimplementowany do programu ANSYS.
Opracowany model zostat poddany walidacji w oparciu o rzeczywiste wymiary spoin
uzyskane w procesie technologicznym. Model pozwolit na wygenerowanie cykili
cieplnych spawania, w oparciu o ktore przeprowadzono procesy symulacji fizyczne;.
Dobdr miejsc w ztgczu, dla ktérych wygenerowano cykle cieplne, wynikat z analizy
wynikdw badan mechanicznych, mikrostrukturalnych i korozyjnych wykonanych na
rzeczywistych ztgczach. Otrzymane probki postuzyty do walidacji proponowanego
podejscia w oparciu o rzeczywisty proces spawania. Walidacja zostata przeprowa-
dzona z wykorzystaniem badan mikrostrukturalnych i mechanicznych. Szczego-

towa metodyka badan jest opisana w dalszych rozdziatach.
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Rys. 5.1 Przyjety program badan
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6 Metodyka przeprowadzonych badan

6.1 Technologia spawania

6.1.1 Materiat podstawowy

Do badan zostata uzyta blacha grubosci 10 mm w gatunku 1.4462 wedtug
normy PN-EN 10088-2 [14] (znak stali: X2CrNiMoN22-5-3). Sktad chemiczny spa-

wanej stali umieszczono w Tabeli 6.1, a wlasciwosci mechaniczne w Tabeli 6.2.

Tabela 6.1 Sktad chemiczny stali [mas.%]

C Si Mn P S Cr Ni Mo N
0,018 0,35 1,32 0,025 0,001 22,28 5,75 3,17 0,17
Tabela 6.2 Whasciwosci mechaniczne i zawartosc ferrytu
Rpo.2 Rm A5 KV(-40 °C) Ferryt
[MPa] [MPa] [%] [J] [%]
606 786 36 165 47

6.1.2 Procedura spawania

Proces spawania metodg K-TIG ztgczy ze stali dupleks zostat przeprowadzony
na urzadzeniu HTIG-1000, ktére posiada zrédto prgdu o zakresie regulacji prgdu
spawania: 60+1000 A, napieciu biegu jatowego Uo = 79 V oraz cyklu pracy 100 %
dla maksymalnego pradu spawania. Zrédto pradu potgczone jest kablami steruja-
cymi z gtowicag spawalniczg w ktorej zastosowano nietopliwg elektrode wolframowg
o0 $rednicy ¢=6,4 mm. Catos¢ uktadu chtodzona jest cieczg w obiegu zamknietym
za pomocg chfodnicy CW-5200 [99].

Schemat stanowiska, na ktérym wykonywane byto spawanie ztgczy prébnych,
przedstawione jest na Rys. 6.1.

Ztgcza wykonane zostaty na blachach o grubosci 10 mm i wymiarach 300x500
mm w gatunku: 1.4462 (znak stali: X2CrNiMoN22-5-3 wedtug PN-EN 10088-2 [14]).
Proces spawania metodg K-TIG, oznaczony jako 142 wedtug normy PN-EN ISO
4063 [39]. Przyjeta zostata nastepujgca technologia wykonania: ztgcze doczotowe
ze spoing czotowg z petnym przetopem, jednostronne, jednos$ciegowe bez mate-
rialu dodatkowego, bez ukosowania, przy zastosowaniu gazu ostonowego 11 (we-

dtug normy PN-EN ISO 14175 [45]) zaréwno od strony lica jak i grani spoiny.
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Rys. 6.1 Schemat stanowiska do spawania ztgczy ze stali dupleks

Ztgcza zostaty wykonane nastepujgcymi parametrami technologicznymi:
* Pozycja spawania: PA wedtug PN-EN ISO 6947 [100]

* Przygotowanie ztgcza: |

» Czyszczenie ztgcza: mechaniczne

* Elektroda wolframowa: ¢=6,4 mm; WL15 wedtug PN-EN ISO 6848 [101]
» Gaz ostonowy: 11 wedtug PN-EN ISO 14175 [45] — Argon 4,5

» Strumien objetosci gazu ostonowego: 22 I/min

+ Srednica dyszy gazowej: 20 mm

* Gaz formujgcy: 11 wedtug PN-EN ISO 14175 [45] — Argon 4,5

« Strumien objetosci gazu formujgcego: 15 I/min

* Temperatura podgrzania wstepnego: 20 °C

* Rodzaj prgdu / biegunowosé: DC(-)

* Natezenie prgdu spawania: 480+595 A

* Napiecie tuku: 15,7+17,5V

* Predko$¢ spawania: 19,68+25,74 cm/min

* Energia liniowa tuku spawalniczego: 1,92+2,96 kJ/mm

* Technika spawania: $cieg prosty

+ Kat pochylenia uchwytu spawalniczego: 90°
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Na stanowisku spawalniczym wykonanych zostato pie¢ ztgczy przy zmiennych
parametrach: natezenia prgdu spawania [A], napiecia tuku spawalniczego [V] oraz
predkosciach spawania [mm/s]. Parametry spawania zostaty tak dobrane, aby uzy-
skac jak najszerszy zakres energii tuku spawalniczego, dopuszczalny dla teoretycz-
nych wartosci okreslonych dla spawania stali dupleks, a wiec 0,5+2,5 kJ/mm [18,
42, 43]. Drugim warunkiem byto okreslenie technologicznych granic mozliwosci za-
stosowania metody K-TIG do spawania stali dupleks grubosci 10 mm, bez ukoso-
wania i bez uzycia materiatu dodatkowego (spoiwa). Zestawienie parametréw spa-

wania przedstawiono w Tabeli 6.3.

Tabela 6.3 Parametry procesu spawania ztgczy ze stali dupleks

Nr Natezenie pradu Napiecie tuku Predkos¢ spawa- Energia tuku
prébki Sp?‘EVA"‘]”'a U[V] Ve [anam 5] E [kJ/mm]

1 480 15,7 3,93 1,92

2 533 16,0 3,92 2,18

3 583 17,1 4,29 2,33

4 490 16,7 3,28 2,50

5 595 17,5 3,52 2,96

Energie tuku spawalniczego okreslono na podstawie wzoru (3.1), liczong bez
wspotczynnika sprawnosci cieplnej metody spawania k. Jest to podyktowane tym,
ze w normie PN-EN 1011-1 [41] wspotczynnik ten dla metody K-TIG nie zostat okre-
slony, co wigze sie bezposrednio z fizykg tego procesu. Nalezy réwniez nadmienic,
ze przeprowadzajgc analize literatury w réznych publikacjach autorzy przyjmowali
wspotczynnik k=0,9 przyjmujgc sprawnosé metody K-TIG na teoretycznym poziomie
spawania metodg laserowg i wigzkg elektronéw lub na poziomie k=0,6 jak dla stan-
dardowej metody TIG [35, 69, 70]. W czesci publikacji wspotczynnik k nie byt okre-
Slony. Brak jednoznacznego okreslenia wspoétczynnika k sprawnosci cieplnej me-
tody spawania powoduje problemy w jednoznacznym odniesieniu i poréwnaniu wy-
nikdbw eksperymentéw w poszczegolnych publikacjach dotyczgcych spawalnosci
stali dupleks. Poniewaz parametr energii fuku jest zasadniczy z punktu widzenia
wptywu na wiasciwosci mechaniczne oraz odpornosc korozyjng ztgcza uznano, ze
nieokreslenie wspotczynnika k umozliwi jednoznaczne odniesienie i porownanie wy-
nikdbw badan z wartosciami eksperymentalnymi procesu spawania metodg K-TIG

stali dupleks.
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Wymienionymi we wzorze (3.1) parametrami energetycznymi procesu spawa-
nia mozna bezposrednio wptywac na energie tuku spawalniczego. W przypadku gdy
wymagane jest zastosowanie waskiego zakresu energii tuku, doktadny pomiar
| state nadzorowanie parametrow spawania staje sie kluczowe w uzyskaniu ztgcza
spawanego o odpowiednich wiasciwosciach mechanicznych i odpornosci korozyj-
nej [41, 70, 102].

6.2 Badania nieniszczgce

Badania wizualne

Na wykonanych ztgczach spawanych zostaty przeprowadzone badania wizu-
alne zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 17637 [103] to jest: metodg bez-
posrednig, okiem nieuzbrojonym, na etapie wytwarzania, po zakonczeniu procesu
spawania. Dla uzyskania dobrego kontrastu i zwiekszenia efektu uwypuklen nie-
zgodnosci spawalniczych zastosowano dodatkowe zrédto Swiatta. Natezenie swia-
tta biatego na badanej powierzchni wynosito 1100 Ix. Odlegtos¢ miedzy okiem a po-
wierzchnig badang miescita sie w granicach do 600 mm, przy kacie widzenia wiek-
szym niz 30°. Czas przetrzymania pomiedzy zakonczeniem procesu spawania
a rozpoczeciem badania wynosit 24 godziny. Zakres badan obejmowat catg dlugosc¢
spoiny oraz strefe wptywu ciepta (HAZ) bez obszaru rozpoczecia i zakohczenia spa-
wania (po 25 mm), powiekszony o szerokos¢ 25 mm po kazdej ze stron w kierunku
poprzecznym do spoiny. Do okreslenia charakterystycznych wymiaréw niezgodno-
sci spawalniczych zastosowano przyrzgdy pomiarowe takie jak liniat, suwmiarka
Z noniuszem oraz spoinomierz wielozadaniowy. Dla wykonanych ztgczy spawanych
przyjeto poziom jakosci wedtug niezgodnosci spawalniczych — B (wymagania ostre),

zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 5817 [104].

Badania penetracyjne

Badania penetracyjne wykonanych ztgczy spawanych zostaty przeprowa-
dzone zgodnie z normg PN-EN ISO 3452-1 [105]. Czas przetrzymania pomiedzy
zakonczeniem procesu spawania a rozpoczeciem badania wynosit 24 godziny. Za-
kres badan obejmowat catg dtugos$¢ spoiny oraz strefe wplywu ciepta (HAZ) bez
obszaru rozpoczecia i zakonczenia spawania (po 25 mm), powiekszony o szero-
kos¢ 25 mm po kazdej ze stron w kierunku poprzecznym do spoiny. Zastosowano

nastepujgcy system badawczy:
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e Penetrant barwny — I,

e Srodek czyszczacy (woda i rozpuszczalnik) — E,

o Wywotywacz (na bazie rozpuszczalnika — niewodny, rodzaj Il i Ill) — e,

e Poziom czufosci — 2.

Kontrola czutosci partii zestawu penetracyjnego zostata przeprowadzona przy
uzyciu prébki odniesienia typu 2 wedtug normy PN-EN ISO 3452-3 [106].
Mechaniczne czyszczenie wstepne badanego obszaru zostato wykonane przy

uzyciu procesu szlifowania. Penetrant zostat naniesiony metodg natryskiwania
a czas penetracji wynosit 40 minut, przy temperaturze badanej powierzchni rowne;j
20 °C. Nadmiar penetranta usunieto wodg, a nastepnie oczyszczono badang po-
wierzchnie czystg, niepostrzepiong szmatkg, lekko zwilzong rozpuszczalnikiem. Po
wykonaniu kontroli poprawnosci usuniecia nadmiaru penetranta oraz suszenia ba-
danej powierzchni naniesiono, poprzez natryskiwanie, cienkg rwnomierng warstwe
wywotywacza. Kontrole wskazan rozpoczeto bezposrednio po wyschnieciu wywoty-
wacza, a nastepnie punkty czasowe oceny posredniej ustalono na: 10, 15, 25 oraz
35 minut. Ostateczng ocene wykonano po uptywie czasu wywotywania wynoszg-
cego 40 minut. Obserwacje wskazan prowadzono w sztucznym $wietle biatym o na-
tezeniu na badanej powierzchni wynoszgcym 1000 Ix. Otrzymane defektogramy zo-
staty zarejestrowane przy uzyciu metod fotograficznych. Dla wykonanych zigczy
spawanych przyjeto poziom akceptacji 2x, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
ISO 23277 [107].

Badania radiograficzne

Badania radiograficzne wykonanych zigczy spawanych przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN 17636-1 [108]. Czas przetrzymania pomiedzy zakoncze-
niem procesu spawania a rozpoczeciem badania wynosit 24 godziny. Zakres badan
obejmowat catg dlugosc spoiny oraz strefe wptywu ciepta (HAZ) bez obszaru roz-
poczecia i zakonczenia spawania (po 25 mm), powiekszony o szerokos¢ 25 mm po
kazdej ze stron w kierunku poprzecznym do spoiny. Zastosowano technike prze-
Swietlania przez jedng scianke zgodnie z uktadem badan przedstawionym w punk-
cie 7.1.2 normy PN-EN ISO 17636-1 [108] oraz w klasie B techniki radiograficzne;
0 normalnej czutosci. W przyjetym uktadzie geometrycznym badania grubosc¢ prze-

Swietlana jest réwna grubosci nominalnej ztgcza spawanego i wynosi t=10 mm.
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W celu uzyskania dobrej wykrywalnosci niezgodnosci spawalniczych napiecie
lampy rentgenowskiej wynosito 200 kV a natezenie pradu 4,0 mA. Zastosowano
lampe promieniowania rentgenowskiego (X) model ANDREX SMART-200 o wymia-
rze zrodta 3,0 mm. Na podstawie rodzaju zrédta promieniowania, przeswietlanej
grubosci oraz klasy techniki, zgodnie z normg PN-EN ISO 17636-1 [108], przyjeto
klase systeméw bton C4 (Structurix-D4 Vacupak - AGFA) oraz otowiane okfadki
wzmachniajgce o grubosci: przednie — 0,027 mm i tylne — 0,027 mm. Odlegtosc¢ zro-
dta promieniowania od btony radiograficznej (SFD) wynosita 750 mm a przyjety czas
ekspozycji to 3 minuty. Warunki ekspozycji zostaty poprawnie dobrane, co pozwolito
uzyska¢ gestos¢ optyczng otrzymanych radiogramoéw w obszarze badanym (mie-
rzong w trzech punktach na poczatku, srodku i kohcu radiogramu w 0si spoiny)
o wartosciach wiekszych od 2,3. Podczas badania radiograficznego zastosowano
wskaznik jakosci obrazu (IQI) typu precikowego o oznaczeniu 10 FE ISO, wedtug
normy PN-EN ISO 19232-1 [109]. Uzyskano wymagang jakos¢ obrazu dla wszyst-
kich wykonanych radiogramow poprzez identyfikacje precika W14 wyraznie widocz-
nego w obszarze o jednorodnej gestosci optycznej. Dla wykonanych ztgczy spawa-
nych przyjeto poziom akceptacji 1, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
10675-1 [110].

6.3 Badania witasciwos$ci mechanicznych

Badanie na rozcigganie poprzeczne

Préba rozciggania zostata wykonana dla prébek poprzecznych zgodnie z wy-
maganiami normy PN-EN ISO 4136 [111] dla dwdch kierunkéw walcowania blachy.
Badanie przeprowadzono w temperaturze otoczenia (+20 °C), z wykorzystaniem
prébek o przekroju prostokgtnym. Dla wyznaczenia wydtuzenia procentowego po
zerwaniu przyjeto poczgtkowg dtugos¢ odcinka pomiarowego réwng 60 mm. Probe

rozciggania wykonano na urzgdzeniu INSTRON 5585H o zakresie 0+250 kN.

Badanie na zginanie poprzeczne

Badanie na zginanie zostato wykonane wedtug wytycznych zwartych w normie
PN-EN ISO 5173 [112]. Giecie wykonano na dwéch rodzajach probek ptaskich:
TFBB (transverse face bend test specimen) oraz TRBB (transverse root bend test
specimen). Przyjeto nastepujgce parametry préby: Srednica trzpienia gngcego —

40 mm, odlegto$¢ miedzy rolkami — 65 mm.
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Jako kryterium akceptacji przyjeto uzyskanie kgta giecia minimum 180°. Ba-

danie na zginanie wykonano na urzgdzeniu INSTRON 5585H o zakresie 0+250 kN.

Badanie udarnosci

Na ztgczach spawanych przeprowadzona zostata préba udarnosci sposobem
Charpy’ego zgodnie z wymaganiami normy ISO 148-1 [113], z wykorzystaniem pro-
bek do badan z karbem V. Prébki do badan zostaty wyciete ze ztgcza spawanego
wzdtuznie oraz poprzecznie do kierunku walcowania blachy i prostopadle do osi
spoiny — 0 przekroju pomniejszonym wynoszgcym 7,5 mm. Usytuowanie karbu pro-
bek przyjeto zgodnie z oznaczeniem wedtug normy ISO 9016 [114]. Badania wyko-
nano na prébkach VWT dla spoiny oraz VHT dla strefy wptywu ciepta, pobranych
1 mm ponizej goérnej powierzchni materiatu podstawowego. Karb naciety zostat
w osi spoiny, a dla strefy wptywu ciepta karb znajdowat sie w linii wtopienia oraz
w odlegtosci 2 mm od linii wtopienia. Jako kryterium akceptacji przyjeto warto$¢ mi-
nimum 40 J dla probek standardowych. Ze wzgledu na zastosowanie prébek po-
mniejszonych, minimalna warto$¢ pracy tamania zostata pomniejszona proporcjo-
nalnie do przekroju poprzecznego probki. Badanie wykonano na urzgdzeniu typu
LabTest CHK450J-I. Prébe przeprowadzono w temperaturze -40 °C.

Badanie twardo$ci

Badanie twardosci ztgczy spawanych wykonano metodg Vickersa przy obcig-
zeniu HV10, zgodnie z wymaganiami normy ISO 9015-1 [115]. Zakres twardosci
zostat wyznaczony w poprzek ztgcza spawanego na dwodch liniach pomiarowych
(rzadach odciskéw) — jedna potozona od strony lica, a druga potozona od strony
grani spoiny, na gtebokosci 2 mm od powierzchni w gtgb grubosci spawanej blachy.
Pomiar twardosci wykonano w spoinie (WM), w strefach wptywu ciepta (HAZ) oraz
materiale podstawowym (BM). Parametry badania przyjeto zgodnie z normg PN-EN
ISO 6507-1 [116]. Obcigzenie testowe wynosito 10 Kgf (wartos¢ sity obcigzajgcej —
F=98,07N), a czas obcigzenia wynosit 13 sekund — dla kazdego odcisku.

Jako kryterium akceptacji przyjeto warto$¢ 290 HV10. Badania wykonano na
urzgdzeniu Vickers Hardness Tester LV700AT.

Badania zmeczeniowe
Badania wytrzymatosci zmeczeniowej zostaty wykonane w oparciu o wy-
tyczne Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa (IIW), ktéry w swoich publika-

cjach  dotyczagcych projektowania elementdw spawanych obcigzonych
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zmeczeniowo proponuje algorytm oceny trwatosci spoin i wyznaczania naprezen

dla zdefiniowanych przypadkéw geometrii i obcigzenia [117]. W wytycznych [117]

zaproponowano dopuszczalne wartosci naprezen przy niezawodnosci na poziomie

95% dla liczby cykli Ni= 2:108, przyjmujgc dopuszczalne zakresy zmiany naprezenia

Ao w postaci klas zmeczeniowych FAT, jak przedstawiono na Rys. 6.2.
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Rys. 6.2 Krzywe wytrzymatosci zmeczeniowej dla stali, naprezenia normalne, zastosowania stan-

dardowe [117]

W publikacjach Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa stan naprezenia

w materiale w obszarze ztgcza spawanego jest okreslony jako wypadkowa kilku

sktadowych — co przedstawiono na Rys. 6.3.

Notch stress = Op +0p +0,1

i

=!

7/

\O

1

Rys. 6.3 Nieliniowy rozktad naprezen w obszarze ztgcza spawanego [117]

gdzie:

om — Srednie naprezenie w przekroju probki

x=t

O'm=%' f o(x)-dx (6.1)

x=0
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ob — haprezenie od zginania

o, = t% : Tt(a(x) —6,)- (% ~x)-dx (62)

on — sktadowa nieliniowa (wywofana na przykfad skurczem spawalniczym)

o (x) =0(x) — o — (1 - ZTX) g, (6.3)

Badanie wytrzymatosci zmeczeniowej wykonanych potgczen spawanych realizo-
wano na maszynie wytrzymatosciowej z elektrodynamicznym napedem model IN-
STRON ElectroPuls E10000, dla cyklu odzerowotetnigcego, ktdrego przebieg
zmiennosci obcigzenia i charakterystyczne wielkosci przedstawiono na Rys. 6.4.
gdzie:

Ao — zakres zmian naprezenia (Ac=2ca),

om — wartos$¢ srednia naprezenia,

oa — amplituda naprezenia,

omin — Minimalne naprezenie cyklu,

omax — Maksymalne naprezenie cyklu,

T — okres.

Naprezenie ¢
K

\ .
N/ \J =~

Gma X

Gmm

Czas
Rys. 6.4 Przebieg zmiennosci obcigzenia

Do opisu statoamplitudowego przebiegu obcigzenia w zakresie jego asymetrii,
zastosowano nastepujgce dwa wspotczynniki:

wspoétczynnik amplitudy cyklu:

O' .
R=-—"T= (6.4)

Umax

wspotczynnik statosci obcigzenia:
Jm
K=— (65
— (65)

a
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Badania zmeczeniowe wykonanych potgczen spawanych wykonano w dwéch
eksperymentach obejmujgcych badanie wptywu karbow strukturalnych oraz karbéw
mieszanych na wytrzymato$¢ zmeczeniowg potgczen spawanych wykonanych dla
trzech wielkosci pozioméw energii fuku. Karb strukturalny jest odstepstwem (w ob-
szarze lokalnym) od zaktadanych witasciwosci wytrzymatosciowych materiatu.
Zmiany te mogg mie¢ charakter przemian fazowych i dyfuzyjnych, ktére wptywajg
na rozktad naprezen i odksztatcen w miejscu ich wystepowania.

Prébki do badan wytrzymatosci zmeczeniowej zostaty wyciete w poprzek ztg-
cza spawanego, prostopadle do osi spoiny o szerokosci 15 mm i dlugosci 200 mm.
W przypadku badania wptywu karbu strukturalnego na wytrzymato$¢ zmeczeniowg
lico oraz gran spoiny zostaty usuniete przez szlifowanie. Badania byly prowadzone
do momentu zniszczenia probki.

Badania wptywu karbu strukturalnego na wytrzymatos¢ zmeczeniowg zostaty
przeprowadzone w serii po 4 sztuki prébek wycietych (wzdtuz kierunku walcowania
blachy, poprzecznie do spoiny — lico oraz gran spoiny zostaty usunigte) ze ztgczy
spawanych dla kazdej z trzech wartosci uzyskanych energii fuku 2,18 kJ/mm,
2,33 kJ/mm oraz 2,50 kJ/mm. Dodatkowo w celu poréwnania otrzymanych wynikéw
prébki do badan zostaty wyciete z materiatu podstawowego wzdtuz kierunku walco-
wania blachy gatunku 1.4462 o parametrach wytrzymatosciowych zgodnie z Tabelg
6.2. Badania te miaty charakter jakosciowy i polegaty na okresleniu wptywu zmian
strukturalnych wywotanych cyklami cieplnymi w obszarze ztgcza spawanego na wy-
trzymato$¢ zmeczeniowg, w odniesieniu do wytrzymato$ci materiatu podstawo-
wego. Dla cyklu odzerowotetnigcego, przy obcigzeniu zginajgcym, granice zmecze-
nia przyjmuje sie na poziomie Zq=0,7-Rm [118], co dla stali odpornej na korozje ga-
tunku 1.4462 wynosi Zg=665 MPa. Na tej podstawie przyjeto, nastepujgce parame-
try cyklu:

e maksymalne naprezenie cyklu: omax=767 MPa,
e minimalne naprezenie cyklu: omin=0 MPa,

e zakres zmiany naprezenia: Ac=767 MPa,

e amplituda naprezenia: 0a=383,5 MPa,

e warto$¢ $rednia naprezenia: om=383,5 MPa

e wspotczynnik asymetrii cyklu: R=0,
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e wspotczynnik statosci obcigzenia: K=1,
e okres: T=58,8 ms,
e czestotliwos¢ dziatania obcigzenia: 17 Hz.

Sita wymuszajgca zostata przytozona prostopadle do powierzchni prébki od
strony lica spoiny. Rozstaw miedzy punktami podparcia prébki wynosit 150 mm.

Natomiast w prébkach do badania wptywu karbu mieszanego na wytrzymatos¢
zmeczeniowg lico oraz gran spoiny nie zostaty obrobione mechanicznie, a ich wy-
miary pozostaty takie jak uzyskano w procesie spawania. Zatozeniem badan byfa
weryfikacja uzyskania zatozonej kategorii zmeczeniowej FAT.

Badania wptywu karbu mieszanego na wytrzymatos¢ zmeczeniowg zostaty
przeprowadzone w serii po 2 sztuki prébek wycietych (wzdtuz kierunku walcowania
blachy, poprzecznie do spoiny — wymiary oraz ksztatt lica i grani zostaty w stanie
surowym po spawaniu) ze ztgczy spawanych dla kazdej z trzech wartosci uzyska-
nych energii tuku 2,18 kJ/mm, 2,33 kJ/mm oraz 2,50 kJ/mm.

Spoina oraz strefa wptywu ciepta (HAZ) wykazujg cechy zarowno geometrycz-
nych jak i strukturalnych koncentratorow naprezen. Lico oraz gran spoiny stanowig
zmiane geometrii powierzchni materiatlu podstawowego (BM), ktérg mozna scha-
rakteryzowac za pomoca:

e promienia brzegu spoiny (5052),
e podtopienia (5011, 5012),

e podtopienia grani spoiny (5013),
e nadlewu spoiny (502),

e wycieku (504),

e wklesniecia lica spoiny (511),

e wklesniecia grani (515).

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 5817 [104] — zatagcznik C, dla przy-
jetego poziomu jakosci B125, niedopuszczalne sg niezgodnosci oznaczone jako:
5011, 5012, 5013, 511, 515.

Na podstawie wytycznych [117] Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa
(IW), do badan przyjeto element konstrukcyjny o porownywalnej geometrii dla
dwaoch roznych metod badawczych — metody naprezenia nominalnego oraz metody

,hot spot”.
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Geometria elementu przyjeta dla metody naprezenia nominalnego opisuje
spoine z petnym przetopem, obcigzong poprzecznie, wykonang jako jednostronna
bez podkfadki. Przesuniecie liniowe ptyt (5071): <10 % grubosci blachy. Zakres ba-
dan nieniszczgcych NDT: 100 %. Dla tak przyjetej geometrii ztgcza i sposobowi ob-
cigzenia kategorig zmeczeniowg jest FAT71, ktora dla liczby cykli Ni=2-10° dopusz-
cza zakres zmiany naprezenia o wysokosci Ac=71 MPa.

Geometria elementu przyjeta dla metody ,hot spot”, opisuje ztgcze doczotowe
ze spoing czotowg na etapie produkcji ,po spawaniu”, dla ktérej zakres badan nie-
niszczgcych NDT wynosi 100 %. Dla tak przyjetej geometrii ztgcza i sposobu obcig-
zenia kategorig zmeczeniowg jest FAT100, ktéra dla liczby cykli N+=2-10° dopusz-
cza zakres zmiany naprezenia o wysokosci Ac=100 MPa.

Na tej podstawie przyjeto nastepujgce parametry cyklu:

e maksymalne naprezenie cyklu: omax=100 MPa,
¢ minimalne naprezenie cyklu: omin=0 MPa,

e zakres zmiany naprezenia: Ao=100 MPa,

e amplituda naprezenia: 0a=50 MPa,

e wartos¢ srednia naprezenia: om=50 MPa,

e wspotczynnik asymetrii cyklu: R=0,

e wspodifczynnik statosci obcigzenia: K=1,

e okres: T=58,8 ms,

e czestotliwos¢ dziatania obcigzenia: 17Hz.
6.4 Badania strukturalne

Makroskopia Swietlna

Badania makroskopowe wykonane zostaty zgodnie z normg 1ISO 17639 [119],
uwidoczniajgc poszczegolne strefy wykonanych ztgczy spawanych: strefe wptywu
ciepta, linie wtopienia oraz uktad sciegu, celem wykrycia i identyfikacji ewentualnych
wad i niezgodnosci spawalniczych. Probki do badania zostaty przygotowane przez
szlifowanie i polerowanie, a struktura pierwotna oraz wtérna uwidoczniona zostata
przez zastosowanie trawienia odczynnikiem Adlera (25 ml-H20, 3g-
(NH4)2CuCls-2H20, 50 ml-HCI, 15 g-FeCls). Obserwacje prowadzono przy uzyciu
mikroskopu optycznego EPIPHOT 200. Do analizy obrazu uzyto oprogramowania
NIS-Elements BR.
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Mikroskopia $wietlna

Przeprowadzono badania mikroskopowe ztgczy spawanych wedtug procedury
opisanej w normie 1ISO 17639 [119]. Identyfikacji sktadnikow struktury dokonano na
podstawie cech morfologicznych takich jak wyglad, ksztatt i zabarwienie. Okreslone
zostaty rodzaje sktadnikow mikrostruktury w poszczegoélnych obszarach ztgcza spa-
wanego uwidocznione za pomocg trawienia barwnego, przy uzyciu odczynnika Be-
raha Il (48 g-NH4F-HF, 400 ml-HCI, 12 g-K2S20s5, 800 ml-H20). Badanie wykonano
przy uzyciu mikroskopu optycznego EPIPHOT 200. Analizy ilosciowej udziatéw po-
wierzchniowych poszczegodlnych sktadnikédw mikrostruktury wykonano przy uzyciu

programu komputerowego NIS-Elements BR.

Pomiar zawartoSci ferrytu

Metalografia ilosciowa zostata uzyta do okreslenia udziatu fazy ferrytu w cha-
rakterystycznych obszarach ztgcza spawanego spoinie (WM) i strefie wptywu ciepta
(HAZ) oraz dla probek symulowanych fizycznie. Komputerowg analize obrazu wy-
konano za pomocg programu komputerowego NIS-Elements BR, stosujgc powiek-
szenie mikroskopowe x500. Oddzielenie analizowanych obiektéw od tta zostato
przeprowadzone z uzyciem procedury progowania w trybie wartosci intensywnosci
pikseli. Nastepnie, wyznaczajgc udziaty procentowe pol, ustalono udziat ferrytu

w mikrostrukturze.

Elektronowa mikroskopia skaningowa (SEM)

Analiza sktadu chemicznego sktadnikéw struktury zigczy spawanych w po-
szczegolnych obszarach takich jak strefa wptywu ciepta oraz spoina oraz badania
powierzchni przetomow po prébie udarnoséci, zostaty wykonane wykorzystujgc ska-
ningowy mikroskop elektronowy FE-SEM SU-70 (Field Emission Scanning Electron
Microscopy) wraz z spektrometrem EDS (energy dispersive spectrometry) (NO-
RAN™ System 7 from Thermo Fisher Scientific). Analize SEM-EDS wykonano przy
napieciu przyspieszajgcym 15 kV.

6.5 Badania odpornosci korozyjnej

Badanie odporno$ci na korozje wzerowg
Badanie korozyjne wykonane zostato zgodnie z normg ASTM G48 [33], przy
uzyciu metody A — test odpornosci na korozje wzerowg w srodowisku chlorku ze-

laza. Powierzchnie zostaly przygotowane przez szlifowanie iodttuszczone
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metanolem. Wymiary prébek zostaty zmierzone przy uzyciu suwmiarki, a nastepnie
na ich podstawie obliczona zostata powierzchnia prébek. Nastepnie probki zostaty
zwazone z doktadnoscig do 0,001 g i poddane trawieniu przy uzyciu roztworu
o0 sktadzie 20 %HNO3 + 5 %HF — przez okres 5 minut w temperaturze 60 °C.

Préba polegata na 24-godzinnej ekspozycji probek wykonanych ztgczy spa-
wanych numer 2, 3 oraz 4, dla trzech wartosci energii tuku (Tabela 6.3) w agresyw-
nym medium, ktore stanowit roztwor 100 g FeCls-6H20 w 900 ml wody (6 %FeCls
wagowo) w podwyzszonych temperaturach. Celem préby byto sprawdzenie ubytku
masy w odniesieniu do catkowitej powierzchni probki oraz obserwacji ewentualnych
wzerdw lub ognisk korozyjnych na jej powierzchni. Proba zostata przeprowadzona
w trzech réznych temperaturach: 24 °C, 32 °C i 36 °C.

Kryteria akceptacji okreslone zostaty zgodnie z normg ISO 17781 [120]: brak
wzeréw korozyjnych przy powiekszeniu x20 oraz ubytek masy nie wiekszy niz

4 g/m?. Obserwacje prowadzono przy uzyciu mikroskopu cyfrowego VHX-700.

Badania korozyjne w rozpylonej obojetnej solance (NSS)

Badania korozyjne w sztucznej atmosferze jakg jest rozpylona obojetna so-
lanka (NSS), zostaty przeprowadzone zgodnie z normg PN-EN ISO 9227 [121]. Ba-
dania miaty na celu oszacowanie odpornosci na korozje wykonanych ztgczy spawa-
nych przy zmiennych wartosciach uzyskanych energii tuku. Chlorek sodu zostat roz-
puszczony w wodzie destylowanej do uzyskania roztworu o nastepujgcych parame-
trach (w temperaturze 25 °C): stezenie: 50 g/l, odczyn: 6,5+7,0 pH. Prébki do badan
o wymiarach 10x25x140 mm, wycieto w poprzek ztgcza spawanego, prostopadle
do osi spoiny dla kazdego z trzech poziomow energii tuku 2,18 kJ/mm, 2,33 kJ/mm
i 2,50 kJ/mm. Probki zostaty wyciete w taki sposdb, aby badanie obejmowato
wszystkie strefy ztgcza spawanego spoine (WM), strefe wptywu ciepta (HAZ) oraz
materiat podstawowy (BM). Przed przystgpieniem do badania probki zostaty
oczyszczone z barw nalotowych powstatych podczas procesu spawania przy uzyciu
metody czyszczenia elektrolitycznego za pomocg urzadzenia Weldec Sonic Master
Cleaner. Zastosowano elektrolit czyszczgcy Sonic. Dodatkowo wycieta zostata
probka referencyjna z materiatu podstawowego (gatunek 1.4462) wzdtuz kierunku
walcowania, w celu poréwnania otrzymanych wynikéw do wynikow prébek ze ztgczy
spawanych. Nastepnie wszystkie prébki zostaty zwazone z dokfadnoscig do 0,01 g.

Badania przeprowadzono w komorze solnej, typ urzadzenia SC/KWT 450 (Weiss
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Technik). Temperatura badania wynosita 35 °C, a czas ekspozycji 240 godzin.
Wzrokowg ocene okresowa préobek prowadzono co 24 godziny.

Eksponowane préobki zostaty rozmieszczone w komorze pod katem 20° w sto-
sunku do pionu, licem spoiny do gory, tak aby nie znajdowaty sie bezposrednio na
drodze rozpylanej cieczy i aby umozliwi¢ swobodny jej obieg.

Po wymaganym czasie ekspozyciji, prébki zostaty wyjete z komory i pozosta-
wione do wyschniecia przed sptukaniem w celu zmniejszenia ryzyka usuniecia pro-
duktow korozji. Nastepnie przed oceng probki sptukano w wodzie w celu usuniecia

z ich powierzchni pozostatosci rozpylonego roztworu.
6.6 Model i symulacja procesu spawania metodg K-TIG
6.6.1 Model pola temperatur w procesie spawania metodg K-TIG

Symulacja obliczeniowa procesu spawania metodg K-TIG wykonanych ztgczy
prébnych numer 2, 3 i 4 (opisanych w Rozdziale 6.1) zostata oparta na metodzie
elementéow skonczonych (MES) przy uzyciu programu ANSYS 2023 R2. Zastoso-
wano przestrzenny model obliczeniowy z elementami typu 3D oraz termalng analize
ciggta w stanie nieustalonym (Transient thermal analysis) jako technike oblicze-
niowg. Analiza ciggta bazuje na obliczeniach niestacjonarnego pola temperatury
zZwigzanego z poruszajgcym sie zrodtem ciepta. Do analizy zastosowano elementy
skonczone tréjwymiarowe szescienne typu "brick" o interpolacji drugiego rzedu.
Liczba weztéw elementu wynosita dwadziescia. Wymiary geometrii modelu wyno-
sity: dtugos¢ — 350 mm, szerokos¢ kazdej blachy — 155 mm i grubosé — 10 mm.
Przyjeto odstep miedzy blachami 0,2 mm, wynikajgcy z tolerancji przygotowania
rzeczywistych elementéw do spawania.
Siatka dyskretyzacji modelu zostata zbudowana w nastepujgcy sposob:
a) w obszarze osi ztgcza na szerokosci 50 mm i dtugosci 120 mm w kierunku
spawania (symetrycznie) siatka dyskretyzacji zostata zageszczona do wy-
miaru elementu skonczonego: 1 mm (obszar koloru czarnego — Rys. 6.5),

b) w dalszej odlegtosci od osi spoiny i w kierunku dtugosci modelu geome-
trycznego, wymiar elementu skornczonego wynosit 5 mm.

Catkowita liczba elementdéw skonczonych modelu geometrycznego rowna byta
75 640, a liczba weztow — 354 246. Tak przyjety podziat modelu dyskretnego na

elementy skonczone umozliwit przeprowadzenie doktadniejszych obliczen
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w obszarach, gdzie aproksymowana funkcja wykazuje duzg zmiennos¢ gestosci

(spoina, strefa wptywu ciepta).

0300(m)

0,075 0225

Rys. 6.5 Widok trojwymiarowej siatki modelu

Obliczenia zostaty przeprowadzone przy nastepujgcych parametrach wstep-
nych:

a) temperatura podgrzania wstepnego: 20 °C,

b) wspotczynnik konwekcji: ax=10 W/m?, co odpowiada warunkom panujg-

cym w powietrzu bez wymuszonego przeptywu (konwekcja swobodna)
[88]; wspotczynnik przyjety zostat na wszystkich zewnetrznych powierzch-
niach modelu z wyjgtkiem ptaszczyzn przechodzacych przez o$ symetrii,

C) promieniowanie zostato uwzglednione we wspotczynniku sprawnosci ciepl-

nej metody spawania K-TIG, przyjetym na poziomie k=1.

W analizie numerycznej przyjeto wiasciwosci materiatowe stali dupleks, ga-
tunku 1.4462, na podstawie danych literaturowych oraz uwzgledniono ich zmien-
nos¢ w zaleznosci od temperatury [122]:

a) gesto$¢ materiatu przyjeto jako warto$é statg wynoszgcg: 7800 kg/m3,

b) wspodtczynnik przewodzenia ciepta (o) przyjeto jako warto$¢ zmienng za-

lezng od temperatury, co przedstawiono na Rys. 6.6.,
c) ciepto wtasciwe (Cp), przyjeto jako wartos¢ zmienng zalezng od tempera-
tury co przedstawiono na Rys. 6.7.

Parametry procesu spawania (natezenie prgdu spawania, napiecie tuku, pred-

kos¢ spawania) dla poszczegodlnych ztgczy zostaty przyjete zgodnie z Tabelg 6.3.
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Rys. 6.6 Zaleznos¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta od temperatury
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Rys. 6.7 Zaleznos¢ ciepta wtasciwego od temperatury

Analize numeryczng procesu spawania metodg K-TIG przeprowadzono z wy-
korzystaniem potgczenia dwoch modeli zrodet ciepta (ztozone Zrodio ciepta) przy
zastosowaniu komend w skrypcie APDL programu ANSYS. W gornej czesci zasto-
sowano model podwdjnie elipsoidalny Goldaka — okreslony zaleznosciami (4.7)
i (4.8), aw czedci dolnej stozkowy model zrédta ciepta — okreslony zalezno$cig
(4.9). Charakterystyczne zmienne przyjetego modelu kombinowanego przedsta-
wiono na Rys. 6.8. Przyjmujgc takie rozwigzanie catkowita moc cieplna q zostata

podzielona na dwie czesci:
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q=4qc+qs=PB1+pB)q (6.6)
gdzie:
ge — podwajnie elipsoidalne objetosciowe zrédto ciepta,
gs — stozkowe zrodto ciepta,

P, P — parametry podziatu doptywu ciepta g.

Rys. 6.8 Zastosowany w obliczeniach model ziozony objetosciowego zrédta ciepta [123]

Do opisu geometrii elipsoidalnego modelu zrodta ciepta potrzebne sg cztery
wymiary: szerokosc¢ (b), gtebokosc¢ (c) oraz dtugosc¢ przedniej (a1) i tylnej (a2) czesci
elipsoidy. Natomiast do opisu geometrii stozkowego modelu: gorny (re) oraz dolny
(ri) promien stozka oraz jego wysokos¢ (L-c). Wymiary te, stanowigce dane wej-
Sciowe niezbedne do zdefiniowania modelu zrodta ciepta, zmierzono na wykona-
nych zgtadach metalograficznych ztgczy spawanych numer 2, 3 i4. Dtugosc¢ je-
ziorka spawalniczego (przednia i tylna cze$¢ elipsoidy) okreslono na podstawie po-

miaru miejsca zakonczenia spawania — schemat pomiaru przedstawiono na Rys. 6.9.

Rys. 6.9 Sposdb pomiaru wymiaréw jeziorka spawalniczego (LM)

Szerokos¢ lica spoiny (odlegtos¢ pomiedzy liniami wtopienia okreslona jako:

w=2-b[mm]), gtebokos$¢ wtopienia oraz promienie i wysokos$¢ stozkowego modelu
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zrodta ciepta, okreslono na podstawie pomiaru tych wielkosci na przekrojach po-
przecznych zgtadéw metalograficznych wykonanych ztgczy spawanych — wyniki po-

miaréw geometrycznych przedstawione zostaty w Tabeli 6.4.

Tabela 6.4 Parametry modelu — wielko$ci charakterystyczne

Ztacze Zlacze Ztacze

Parametry modelu nqr 5 nqr 3 nqr 4
L [mm] 22,20 24,64 25,76

a; [mm] 11,32 10,72 11,58
a;=L—a; [mm] 10,88 13,92 14,18
w =2 b [mm] 15,62 16,44 16,81

b [mm] 7,81 8,22 8,41

¢ [mm] 2,88 3,14 2,76

re [mm] 5,50 5,44 5,80

ri [mm] 1,00 1,42 1,09

L-c [mm] 7,24 6,86 7,24

fr 0,7 0,7 0,7

fr 1,3 1,3 1,3

J2 0,4 0,4 0,4

iz 0,6 0,6 0,6

6.6.2 Symulacja HAZ z wykorzystaniem systemu termiczno-mecha-

nicznej symulacji

Symulacja strefy wptywu ciepta (HAZ), zostata wykonana z wykorzystaniem
urzgdzenia Gleeble 3500-GTC przy uzyciu systemu bezposredniego nagrzewania
oporowego. Urzgdzenie moze nagrzewaé probki z szybkoscig ponad 10 000 °C/s
I utrzymywac statg temperature w zakresie +1 °C. Zastosowanie termopar umozli-
wia dokladng kontrole temperatury probki ze sprzezeniem zwrotnym. Chtodzone
wodg szczeki utrzymujg probke, dzieki czemu Gleeble 3500-GTC moze pracowacé
z duzg szybkoscig chtodzenia. Maksymalna szybkos¢ chtodzenia zalezy od wielko-
Sci, ksztattu, temperatury i gatunku materiatu, z ktérego zostaty wykonane probki.

Proces symulacji przeprowadzony zostat, na probkach prostopadtosciennych
o wymiarach 10x10x95 mm, wycietych i obrobionych mechanicznie z blachy odpor-
nej na korozje w gatunku 1.4462. Do kontroli temperatury procesu zastosowano ter-
mopary typu R: Pt-13 %Rh — przewdd dodatni (+), Pt — przewod ujemny (-). Ten typ
termopar umozliwia prace w atmosferze obojetnej, przy maksymalnej temperaturze

proby 1398 °C w okresie ciggtym, natomiast dla krétkiej ekspozycji temperatura ta
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wynosi 1482 °C. Zastosowano uchwyty miedziane, ktére majg bardzo wysokg prze-
wodnosc cieplng oraz dodatkowo sg chtodzone wodg, co umozliwia uzyskanie bar-
dziej stromego gradientu temperatury (wgska strefa gorgca) oraz zapewnia szybsze
schtadzanie probki. Rozpietos¢ uchwytéw wynosita 10 mm, przez co uzyskac
mozna stromy profil temperaturowy, w ktéorym gradient temperatury wynosi
150 °C/mm, a szybkos¢ chtodzenia 200 °C/s. Konfiguracje uktadu z zamocowang

prébka i termoparami przedstawiono na Rys. 6.10.

Rys. 6.10 Uktad z zamocowang probkg przygotowany do préb HAZ

Zastosowano dedykowane oprogramowanie do symulatora Gleeble 3500-
GTC o nazwie Heat Affected Zone (HAZ), z wykorzystaniem danego typu modelu
krzywej symulacyjnej, okreslajgcej energie tuku spawalniczego na podstawie zada-
nych parametrow materialowych takich jak gestos¢, ciepto wtasciwe oraz wspot-
czynnik przewodnosci cieplnej. Préby prowadzono przy aktywnym uktadzie hydrau-
licznym urzadzenia, umozliwiajgcym kontrolowanie naprezen wiasnych badanej
probki powstajgcych na skutek oddziatywania cyklu cieplnego.

Wystepujgce podczas spawania pola temperatur i cykle cieplne stanowig zto-
zone zagadnienia analityczne niestacjonarnego przeptywu ciepta, dlatego do obli-
czenia czasu stygniecia w okreslonych zakresach temperatur, przeanalizowano
dwa modele: trojwymiarowego i dwuwymiarowego przeptywu ciepta [124, 125].
W celu okreslenia danego modelu przeptywu ciepta nalezy obliczy¢ grubo$c¢ przej-

Sciowg dgr spawanej blachy wedtug réwnania (6.7).
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(6.7)

ool E (1 o8
9 |pC\T, = T, T, —T,

gdzie:

E — energia tuku spawalniczego,

o — gestos¢ materiatu,

Cp — ciepto wtasciwe,

Tp — temperatura podgrzania wstepnego,

T1, T — temperatury definiujgce czas chtodzenia.

W przypadku, gdy grubos¢ spawanego materiatu jest wieksza od grubosci
przejSciowej (t>dgr), czas chtodzenia w okreslonym zakresie temperatur obliczamy
korzystajgc z modelu tréojwymiarowego przeptywu ciepta, natomiast w przypadku,
gdy grubos¢ spawanego materiatu jest mniejsza bgdz réwna grubosci przejsciowe;j
(t=dgr), zastosowanie ma model dwuwymiarowego przeptywu ciepta. Na podstawie
parametréw (Tabela 6.5), korzystajgc z réwnania (6.7) obliczono grubo$¢ przej-
Sciowg dgr dla wykonanych ztgczy spawanych numer 2, 3 i4 dla temperatur:

T1=1200 °C i T>=600 °C i temperatury podgrzania wstepnego T,=20 °C.

Tabela 6.5 Grubos¢ przejsciowa spawanych zigczy prébnych

Nr P Cp E dgr
probki [kg/m?] [J/kg-C] [kd/mm] [mm]
2 7800 500 2,18 31,04
3 7800 500 2,33 32,09
4 7800 500 2,50 33,25

Obliczona grubos¢ przejsciowa jest wieksza od grubosci spawanej blachy,

wiec zastosowanie ma model dwuwymiarowy przeptywu ciepfa, dlatego do dalszych

obliczen stosowano odpowiadajgcg temu modelowi krzywg symulacyjng typu: Ry-
kalin’s-2D [84, 126].
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7 Wyniki badan technologii spawania

Wykonano ztgcza wedtug parametréw przedstawionych w Tabeli 6.3. Po za-
konczeniu procesu spawania ztgcza zostaty ocenione pod kgtem wystepowania nie-
zgodnosci spawalniczych zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 5817 [104].
Ztacza nr 1 i 5 nie spetnity zatozonego poziomu jakosci B co do wystepowania nie-
zgodnosci spawalniczych. W ztgczu numer 1, zaobserwowano niezgodnos$¢ okre-
Slong jako brak przetopu (oznaczenie 4021 wedtug PN-EN ISO 6520-1 [127]), wy-
stepujgca na catej dtugosci ztgcza probnego.

W zwigzku z tym, ze nie zostaty spetnione zatozone wymagania jakosci dla
badania wizualnego, ztgcze to nie zostato poddane kolejnym badaniom.

W przypadku ztgcza nr 5, nie uzyskano spoiny na catej dtugosci blach préb-
nych. Przyjete parametry technologiczne procesu spawania byty zbyt wysokie dla
uzyskania akceptowalnego ztgcza (spoiny). Podczas procesu spawania wystgpito
zjawisko topienia krawedzi ptyt w obszarze grubosci blach i powstanie niezgodnosci
spawalniczej okreslanej jako przepalenie (oznaczenie 510 wedtug PN-EN 1SO
6520-1 [127]). Ztgcze to rowniez nie spetnito zatozonego poziomu jakos$ci dla badan

wizualnych i nie podlegato dalszej ocenie innymi metodami badan.
7.1 Wyniki badan nieniszczgcych

Korelacja pomiedzy przyjetym poziomem jakos$ci a poziomami akceptacji dla
poszczegolnych metod badan nieniszczgcych zostata okreslona na podstawie
normy PN-EN ISO 17635 [128].

Badania wizualne

Badania wizualne (bezposrednie) zostaty przeprowadzone na gotowych zig-
czach spawanych numer 2, 3 oraz 4, w celu okreslenia czy spetniajg wymagania
poziomu jakosci B wedtug wymagan normy PN-EN ISO 5817 [104]. Ztgcza zostaty
sprawdzone w stanie w jakim je wykonano — ,po spawaniu”. Zakres badan obejmo-
wat sprawdzenie ksztattu i wymiaru spoiny dla kazdego ze ztgczy, zaréwno od
strony lica jak i grani. Profil powierzchni lica spoiny oraz wysokos¢ nadlewu spet-
niajg wymagania zatozonego poziomu jakosci B. Powierzchnia spoiny jest regu-
larna, a jej szerokos¢ rownomierna wzdtuz catej dtugosci ztgcza — rowek spawalni-

czy zostat catkowicie wypetniony. W obszarze grani spoiny nie stwierdzono
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niezgodnosci w postaci wyciekow, wklesniec, przepalen i podtopien. Od strony lica
spoiny na ztgczach numer 2 oraz 3 zostaty wykryte niezgodnosci zidentyfikowane
jako podtopienie przerywane (oznaczenie 5012) o wymiarze charakterystycznym
h=0,3 mm (warto$¢ dopuszczalna h=0,5 mm). W obszarze spoiny, grani oraz strefy
wptywu ciepta (HAZ) nie stwierdzono wystepowania peknieé. Ztgcza numer 2, 3
oraz 4, spetnity zatozony poziom jakosci B wedtug wymagan normy PN-EN ISO 5817
[104]. Przyktad wykonanych ztgczy spawanych zostat przedstawiony na Rys. 7.1.

NS BHEP MRS I

Rys. 7.1 Badania wizualne (VT) gotowych zigczy spawanych — przyktad ztgcza numer 2

Badania penetracyjne

Badania penetracyjne zostaty przeprowadzone przy zastosowaniu penetrantu
barwnego, a ocene ztgczy spawanych wykonano po okreslonym czasie wywotywa-
nia. Na powierzchni badanych ztgczy spawanych numer 2, 3 oraz 4 nie stwierdzono
wystepowania nieciggtosci w postaci niezgodnosci liniowych oraz nieliniowych
w obszarze lica oraz grani spoiny i w strefie wptywu ciepta (HAZ). Badanie obejmo-
wato lico i gran spoiny oraz obszar o szerokosci 10 mm z kazdej strony. Ztgcza nu-
mer 2, 3 oraz 4 spetnity zatozony poziom akceptacji 2x wedtug normy PN-EN ISO
23277 [107]. Przyktad defektogramu badanego ztgcza spawanego zostat przedsta-
wiony na Rys. 7.2.
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Rys. 7.2 Defektogram badania penetracyjne (PT) — przyktad ztgcza numer 3

Badania radiograficzne

Warunki ekspozycji badan radiograficznych zostaty poprawnie dobrane, co po-
zwolito uzyskac gestosc optyczng wszystkich radiograméw w zakresie 3,4+4,0 oraz
widoczny obraz wskaznika 1QI — W14. Wyniki badan radiograficznych wykonanych
ztgczy spawanych numer 2, 3 oraz 4 nie wykazaty wystepowania niezgodnosci we-
wnetrznych. Nie stwierdzono wystepowania niezgodnosci zaréwno nieakceptowal-
nych oraz niezgodnosci akceptowanych podlegajgcych rejestracji takich jak nie-
zgodnosci ptaskie oraz przestrzenne. Ztgcza numer 2, 3 oraz 4 spetnity zatozony
poziom akceptacji 1 wedtug normy PN-EN ISO 10675-1 [110]. Przyktad radiogramu
badanego ztgcza spawanego zostat przedstawiony na Rys. 7.3.

Rys. 7.3 Radiogram ztgcza spawanego (RT) — przykfad ztgcza numer 4

Z ptyt prébnych numer 2, 3 oraz 4, ktére spetnity zatozony poziom jakosci,
wycieto prébki do badan mechanicznych (niszczacych) oraz metalograficznych
w okreslonych miejscach ztgcza spawanego wedtug wytycznych normy PN-EN ISO
15614-1 [98].
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7.2 Wyniki badan strukturalnych

Makroskopia Swietlna
Geometrie uzyskanych spoin pokazano na Rys. 7.4. Cechg charakterystyczng
wszystkich uzyskany spoin jest ich ,lejkowaty” ksztatt, co wyrdznia metode spawa-

nia K-TIG w stosunku do innych metod spawania tukowego.

Rys. 7.4 Geometria spoiny ztgczy spawanych ze stali dupleks: a) ztacze numer 2, b) ztgcze numer
3, ¢) ztagcze numer 4 (LM)

Na otrzymanych obrazach makrostruktury (Rys. 7.4) uwidocznione zostaty
charakterystyczne obszary ztgcza spawanego: strefa wptywu ciepta (HAZ) oraz spo-
ina (WM). Geometria profilu spoin jest poprawna dla wszystkich trzech ztgczy. Wy-
stepuje tagodne przejscie lica spoiny do materiatu podstawowego (BM), a gran jest
wiasciwie uformowana. Wymiar wystepujgcych niezgodnosci dla ztgczy numer 2
oraz numer 3, w postaci podtopienia przerywanego (5012) jest akceptowalny dla
przyjetego poziomu jakosci B wedtug normy PN-EN ISO 5817 [104] i wynosi odpo-
wiednio: h=0,29 mm oraz h=0,27 mm. Nie stwierdzono wystepowania zadnych we-
wnetrznych wad i niezgodnosci oraz nieprawidtowos$ci w budowie strefy wptywu cie-
pta (HAZ) oraz materiatu rodzimego (BM). Wartym podkreslenia jest fakt, ze po-
mimo braku ukosowania blach przed spawaniem (przygotowanie na |) i kierunku
krzepniecia spoiny prostopadtego do kierunku odprowadzania ciepta, zapewniony
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jest prawidtowy wspétczynnik ksztattu spoiny. W kazdym ze spawanych ztgczy, roz-
miar oraz uksztattowanie strefy wptywu ciepta (HAZ) jest podobne.

Mikroskopia swietlna

Ogladajgc ztgcza spawane nr 2, 3 i 4 pod mikroskopem optycznym wyraznie
widac¢, ze mikrostruktura sktada sie z dwéch faz: austenitu (faza jasna) oraz ferrytu
(faza ciemna). Obraz mikrostruktury mozna traktowaé jako pola (wyspy) austenitu
na tle osnowy ferrytycznej. Obraz mikrostruktury obejmujgcy poszczegdine obszary
ztgcza strefe wptywu ciepta (HAZ) i spoine (WM) oraz materiat podstawowy, dla
spawanych ztgczy prébnych dla trzech wielkosci energii tuku, przedstawiono na
Rys. 7.5. Zaobserwowa¢ mozna roéznice w budowie poszczegdélnych stref oraz cha-
rakterystyczne kolumnowe dendryty szczegolnie w obszarach wystepowania struk-
tury ferrytu (temperatura powyzej 1300 °C), gdzie wraz z dtuzszym czasem przeby-
wania czyli wiekszg energig tuku, wystepuje tendencja do rozrostu ziarna spowodo-
wana dgzeniem do zmniejszenia energii swobodnej poprzez zmniejszenie suma-

rycznej powierzchni granic ziaren [129].

Rys. 7.5 Mikrostruktura badanych ztgczy (skala 100um) — LM

99



Mikrostrukture strefy wptywu ciepta (HAZ) badanych ztgczy spawanych poka-
zano na Rys. 7.6, a mikrostrukture spoiny (WM) na Rys. 7.7. W procesie spawania
metodg K-TIG energia tuku jest bardziej skoncentrowana niz w innych metodach
spawania, dlatego strefa HAZ jest bardzo waska. Pod wptywem cyklu cieplnego
spawania cze$¢ austenitu w HAZ ulegta deformacji. Wyraznie widac¢, ze doprowa-
dzit on do destabilizacji faz pierwotnych. Ziarna ferrytu majg strukture gruboziarnistg
oraz zostata w nich rozpuszczona czesc¢ austenitu. Podczas procesu chtodzenia
ziarna austenitu zaczety zarodkowac na granicach ziaren ferrytu i rozrastac sie two-
rzac ciagtg siatke, dopasowujac sie ksztattem do ksztattu ziaren ferrytu. Pierwotne
obszary austenitu tworzg sie wzdtuz dendrytycznych granic ziaren ferrytu — GBA
(grain boundary austenite). Z postepem przemiany granice ziaren sg catkowicie po-
kryte wydzieleniami austenitu. Zaobserwowac¢ mozna réwniez tworzgce sie wydzie-

lenia austenitu wewnatrz ziaren ferrytu — IGA (intragranular austenite).

Rys. 7.6 Mikrostruktura HAZ; (a) przekroj poprzeczny zigcza; (b) ztgcze nr 2; (c) ztacze nr 3; (d)
ztgcze nr 4 (LM) [130]
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Jak pokazano na Rys. 7.7, w obszarze spoiny (WM) wystepuje wiele grubych
struktur kolumnowych. Mikrostruktura tej strefy sktada sie z GBA oraz IGA i auste-
nitu majgcego strukture Widmanstattena (WA) w osnowie ferrytu.

W obu obszarach ztgcza spawanego: strefa wptywu ciepta (HAZ) — Rys. 7.6
oraz spoina (WM) — Rys. 7.7, zaobserwowano w obszarze wewnatrz ziaren ferrytu

drobnodyspersyjne wydzielenia, najprawdopodobniej azotkéw chromu.

&

Z(cea

ez

Rys. 7.7 Mikrostruktura WM; (a) przekréj poprzeczny ztgcza; (b) ztgcze nr 2; (c) ztgcze nr 3; (d) zta-
cze nr 4 (LM) [130]

Pomiar zawartoSci ferrytu

Na Rys. 7.8 przedstawiono zawartos¢ wzgledng ferrytu dla poszczegdlnych
ztgczy spawanych wich charakterystycznych obszarach: strefie wptywu ciepta
(HAZ) oraz w spoinie (WM). Zauwazy¢ mozna, ze dla wszystkich ztgczy wzgledna
zawarto$c¢ ferrytu jest w goérnej akceptowalnej granicy pomiedzy 60+75 %. Udziat
ferrytu w mikrostrukturze mozna kontrolowac¢ przez monitorowanie sktadu chemicz-

nego i/lub warunkéw cieplnych. Szybkosé chtodzenia przy energiach tuku nawet na
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poziomie 2,50 kJ/mm (ztgcze numer 4), jest na tyle mata, ze nie ma wystarczajgco
dtugiego czasu na petng przemiane dyfuzyjng ferryt =» austenit.

Zwiekszona zawartosc ferrytu w spoinie (WM), wynika réwniez z faktu, ze
w stosowanej technologii spawania nie stosowano materiatu dodatkowego (spo-
iwa), ktéry najczesciej ma zwiekszong zawartos¢ niklu w stosunku do materiatu ro-
dzimego (BM) w celu uzyskania wiekszego udziatu austenitu podczas chtodzenia
spoiny [19].
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Ztacze nr2 Ztacze nr 3 Ztacze nr 4

Rys. 7.8 Zawarto$¢ wzgledna ferrytu w HAZ i WM

Elektronowa mikroskopia skaningowa

Badania metodg SEM przeprowadzono na ztgczach spawanych numer 2, 31 4
w nastepujgcych obszarach: strefa wptywu ciepta (HAZ) oraz spoina (WM). Dla po-
réwnania wykonano dodatkowo analize materiatu podstawowego (BM) dla ztgcza
numer 4. Badaniu poddano dwa sktadniki wystepujgce w stali dupleks: austenit (ob-

szar wypukty) oraz ferryt (obszar ptaski), tak jak to pokazano przyktadowo na Rys. 7.9.
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Rys. 7.9 Badanie sktadu chemicznego faz w materiale podstawowym (BM) — ztgcze nr 4; (a) przy-
ktad rozmieszczenia punktow pomiarowych (SEM); (b) zawarto$¢ Cr, Ni i Mo (SEM-EDS)

Na Rys. 7.9, przedstawiono zawartosci pierwiastkow (% masowy) okreslonych
metodg SEM w obszarze materiatu podstawowego (BM) dla ztgcza nr 4. Najwigksza
zawarto$¢ chromu (Cr), na poziomie 23,5 %, wystepuje w ferrycie. W austenicie za-
wartos¢ ta wynosi 21,0 %. Wynika to z faktu, ze chrom jest pierwiastkiem ferryto-
twérczym i dyfunduje do ferrytu. Zawartosc niklu (Ni) jest natomiast wieksza w au-
stenicie niz w ferrycie, gdzie wynosi odpowiednio 6,9 % i 4,8 %. Nikiel jest sktadni-
kiem austenitotwérczym i w warunkach réwnowagi dyfunduje do austenitu. Molib-
den (Mo) jako pierwiastek ferrytotwérczym znajduje sie w wiekszej ilosci w ferrycie niz

w austenicie, gdzie srednia jego zawartos¢ wynosi odpowiednio 3,5 % oraz 2,3 %.

103



W strefie wptywu ciepta (HAZ), jak pokazano na Rys. 7.10, zawarto$¢ chromu
w ferrycie i austenicie tylko nieznacznie rdznita sie miedzy ztgczami, niezaleznie od
wielkosci energii tuku. Przy czym zawartos¢ chromu w austenicie byta zblizona do
zawartosci w ferrycie. Nalezy zauwazy¢, ze zawarto$¢ chromu w ferrycie byta niz-
Sza, a W austenicie wieksza od tej zmierzonej w materiale rodzimym (Rys. 7.9). Po-
dobng zalezno$¢ obserwuje sie dla molibdenu (Mo). Natomiast w przypadku niklu
(Ni), jego zawartos¢ w austenicie jest mniejsza, a w ferrycie wieksza niz dla mate-
riatu rodzimego. Wynika to najprawdopodobniej z faktu ograniczonej mozliwosci dy-
fuzji tych pierwiastkdw podczas chtodzenia. Na uwage zastuguje fakt, ze efekt ten

jest niezalezny od wielko$ci energii tuku w zakresie 2,18+2,50 kJ/mm.
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Rys. 7.10 Wynik badania sktadu chemicznego w HAZ (SEM-EDS)

Na Rys. 7.11, pokazano zawartos¢ pierwiastkédw: chromu, niklu i molibdenu
w ferrycie i austenicie w obszarze spoiny (WM). Podobnie jak w HAZ obserwuje sie
wyrownanie zawartosci chromu w obu fazach, oraz zawyzone lub zanizone ilosci
Mo i Ni. W przypadku spoiny rowniez szybkos¢ chtodzenia byta na tyle duza, ze nie
nastgpito ustalenie sie sktadéw zgodnie z tym co zostato zmierzone dla materiatu
rodzimego.
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Rys. 7.11 Wynik badania sktadu chemicznego w WM (SEM-EDS)

7.3 Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych

Badanie na rozcigganie poprzeczne

Badanie statycznej préby rozciggania poprzecznego przeprowadzono dla ztg-
czy, w ktérych spoina utozona byta wzdtuznie i poprzecznie do kierunku walcowania
blachy. Wyniki badan oraz miejsce zerwania dla poszczegodlnych ztgczy, przedsta-
wiono w Tabeli 7.1. Wszystkie z badanych ztgczy spetnity wymagania materiatu
podstawowego (BM). Wymagania te na podstawie normy PN-EN ISO 10088-2 [14],
dla umownej granicy plastycznosci Rpo2 wynoszg minimum 460 MPa, dla wytrzy-
matosci na rozcigganie Rm sg w zakresie 640+840 MPa oraz dla wydtuzenia pro-
centowego po zerwaniu As — minimum 25 %.

Norma PN-EN ISO 15614-1 [98], okreS$lajgca specyfikacje badania technologii
spawania podczas wykonywania badania na rozcigganie poprzeczne, wymaga
okreslenia tylko parametru wytrzymatosci na rozcigganie (Rm). Podyktowane jest to
tym, ze ztgcze spawanie posiada heterogeniczng budowe, jednak ze wzgledu na
naukowy charakter pracy, zostaty okreslone takze inne charakterystyczne parame-

try wytrzymatosciowe.
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Tabela 7.1 Wyniki préby rozciggania poprzecznego

Oznaczenie Fpo.2 Fm Rpo.2 Rm A5 Miejsce
probki [kN] [kN] [MPa] [MPa] [%6] zerwania
Ztacze numer 2
2.1w 143,5 194,8 596,5 809,8 25,8 FL
2.2w 143,2 198,1 580,0 802,3 27,5 FL
2.1p 137,8 207,5 537,2 808,9 22,7 FL
2.2p 1449 211,4 560,7 818,0 20,8 FL
Ztgcze numer 3
3.lw 140,7 200 563,7 801,3 28,3 FL
3.2w 149,7 200,4 599,8 802,9 29,5 FL
3.1p 151,1 211,2 569,7 796,3 27,7 FL
3.2p 149,3 211,8 560,6 795,3 28,4 FL
Ztgcze numer 4
4.1w 144 196 576,7 784,9 29,7 FL
4.2w 136,3 190,7 550,7 770,5 28,3 WM
4.1p 145,5 214,2 540,0 795,0 27,2 WM
4.2p 151,1 216,8 564,3 809,6 30,7 FL
Oznaczenie:
X.Yw — probka wzdtuzna do kierunku walcowania
X.Yp — prébka poprzeczna do kierunku walcowania

Wyniki parametrow wytrzymatosciowych ztgczy spawanych odbiegajg od pa-
rametréw materiatu podstawowego (Tabela 6.2). Na Rys. 7.12 i Rys. 7.13 przedsta-
wiono wzgledng zmiane parametrow wytrzymato$ciowych badanych ztgczy w od-
niesieniu do materiatu podstawowego. Dla ztgczy numer 2 i 3 (prébki wzdtuzne)
spawanych z energig tuku odpowiednio 2,18 kJ/mm i 2,33 kJ/mm, wida¢ wyrazny
wzrost wytrzymatosci na rozcigganie (Rm) i pogorszenie parametrow plastycznosci
(Rpo,2 i As). Powodem takiego wyniku moze by¢ fakt, ze w procesie chtodzenia ztg-
cza otrzymywano strukture o duzej zawartosci ferrytu (Rys. 7.8), ktéra w poréwna-
niu do austenitu ma wiekszg twardo$¢ i mniejszg plastycznos¢. Natomiast wytrzy-
matos¢ na rozcigganie dla probki numer 4 zmalata w stosunku do wartosci uzyska-
nej dla materiatu podstawowego. Nalezy podkresli¢, ze dla tej probki zawartos¢ fer-
rytu w spoinie byta nieco nizsza, a najbardziej zblizona byta zawartos¢ Cr, Mo i Ni
do zawarto$ci zmierzonej dla materiatu podstawowego. Sugerowatoby to, ze dla
tego ztgcza proces chtodzenia byt wystarczajgco wolny, aby mogty nastgpi¢ w wiek-
szymi stopniu procesy dyfuzji i zmiany fazowe.

Dla wszystkich ztgczy spawanych — prébki poprzeczne (Rys. 7.13), obserwuje
sie wyrazne pogorszenie parametrow plastycznosci (Rpo,2 i As). W poréwnaniu do

probek rozcigganych wzdtuz kierunku walcowania blachy, obnizenie granicy
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plastycznosci wyniosto odpowiednio 216 % dla ztgcza 2 — 2,18 kJ/mm, 66 % dla
ztgcza numer 3 — 2,33 kdJ/mm i 28 % dla ztgcza numer 4 — 2,50 kJ/mm. Wyniki otrzy-
mane dla parametru wytrzymato$ci na rozcigganie (Rm) sg porownywalne dla obu
kierunkow pobierania prébek, co swiadczy o tym, ze w ztgczach spawanych w za-
kresie energii fuku 2,18+2,50 kJ/mm nie obserwujemy zwiekszonej anizotropowosci

spowodowanej procesem spawania.
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Rys. 7.12 Zmiana wzgledna parametrow wytrzymatosciowych badanych ztgczy w odniesieniu do
materiatu podstawowego — probki wzdtuzne do kierunku walcowania
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Rys. 7.13 Zmiana wzgledna parametréw wytrzymatosciowych badanych ztgczy w odniesieniu do
materiatu podstawowego - prébki poprzeczne do kierunku walcowania

W wiekszosci badanych prébek (bez wzgledu na kierunek walcowania) pek-
niecie podczas statycznej proby rozciggania wystepowato w linii wtopienia (FL), co
przedstawiono na Rys. 7.14. W przypadku probek 2.2w, 3.2w, 4.1w, 3.1p oraz 3.2p,

pekniecie podczas statycznej proby rozciggania rozpoczynato sie w linii wtopienia
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(FL) od strony lica spoiny i rozprzestrzeniato sie w kierunku materiatu podstawo-
wego, co przedstawiono na Rys. 7.15. Dla prébek: 4.2w oraz 4.1p pekniecie nastg-
pito w metalu spoiny (WM), co przedstawiono na Rys. 7.16. Kat przetomu w bada-
nych prébkach wynosi w przyblizeniu 45° w miejscu wystepowania naprezenia
stycznego dziatajgcego w ptaszczyznie poslizgu, co moze swiadczy¢ o odksztatce-
niu plastycznym. Przetomy majg charakter ciggliwy, o czym $wiadczy kraterowa

struktura przetomow oraz towarzyszgce odksztatcenie plastyczne.

Rys. 7.14 Miejsce przetomu probek w linii wtopienia po badaniu na rozcigganie poprzeczne
— spoina 2.1p (LM)

Rys. 7.15 Miejsce przetomu probek z poczatkiem w linii wtopienia po badaniu na rozcigganie po-
przeczne — spoina 4.2p (LM)

Rys. 7.16 Miejsce przetomu prébek w metalu spoiny po badaniu na rozcigganie poprzeczne
— spoina 4.2w (LM)

Jak mozna zauwazy¢, wiekszo$¢ peknie¢ postepowata wzdtuz linii wtopienia. By¢
moze o szczegolnej podatnosci tego obszaru decydujg procesy metalurgiczne zwig-
zane z kierunkowym wzrostem ferrytu na linii wtopienia. Wyjasnienie takiego zacho-

wania wymaga jednak bardziej szczegdtowych badan mikrostrukturalnych.

Badanie na zginanie poprzeczne

Dobra plastyczno$¢ ztgczy probnych numer 2, 3 i4 zostata potwierdzona
w badaniach na zginanie poprzeczne. Przyktad wyglgdu probek po prébie zginania
przedstawiono na Rys. 7.17, Rys. 7.18. Uzyskano kat giecia wynoszgcy 180° dla
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wszystkich badanych prébek. Zaréwno dla préby giecia z rozcigganiem lica spoiny
oraz dla préby giecia z rozcigganiem grani spoiny na powierzchniach rozcigganych
nie zaobserwowano zadnych niezgodnosci w zadnym kierunku. Nie wystgpity roz-
nice mogace swiadczyc, ze energia tuku w zakresie 2,18+2,50 kJ/mm ma istotny
wptyw na wynik préby giecia.

(@) (b)

Rys. 7.17 Przyktad: ztgcze numer 2; (a) probka po probie giecia; (b) strona rozciggana — lico spoiny
(LM)

(b)

Rys. 7.18 Przyktad: ztgcze numer 2; (a) prébka po probie giecia; (b) strona rozciggana — grah spo-
iny (LM)

Badanie twardo$ci

Na Rys. 7.19, przedstawiono miejsca wykonania odciskow twardosci HV10
(temperatura badania 20 °C) w poszczegodlnych charakterystycznych strefach ztg-
cza spawanego. Ten sam schemat odciskow byt wykonany dla prébek z trzech ztg-

czy spawanych numer 2, 3 i 4.

<>

o /
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o

<24 b <2
1
[
o3

Rys. 7.19 Miejsca odciskow badania twardosci w ztgczach spawanych

Wyniki pomiaréw badania twardosci dla poszczegolnych ztgczy prébnych zo-

staty przedstawione w Tabeli 7.2, Tabeli 7.3 oraz Tabeli 7.4.
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Tabela 7.2 Wyniki pomiaréw twardos$ci ztgcza spawanego numer 2

]

5

8 | Materiat podsta- | Strefa wptywu Spoina Strefa wptywu Materiat podsta-

g wowy ciepta (\F;VM) ciepta wowy

g (BM) (HAZ) (HAZ) (BM)

£

-
271 261

| | 277 | 278 | 266 | 259 | 270 | 252 | 262 | 262 | 261 | 267 | 261 | 258 | 270 | 268 | 269
258 258
255 264

Il | 275 | 276 | 273 | 265 | 255 | 273 | 258 | 253 | 256 | 251 | 259 | 263 | 262 | 269 | 269
266 258

Tabela 7.3 Wyniki pom

iaréw twardosci ztgcza spawanego numer 3

©
5
8 | Materiat podsta- Strefa wplywu Spoina Strefa wptywu Materiat podsta-
g wowy ciepta (\F;VM) ciepta wowy
g (BM) (HAZ) (HAZ) (BM)
IS
-
269 261
| | 263 | 279 | 279 | 274 | 274 | 280 | 273 | 275 | 272 | 270 | 269 | 273 | 276 | 274 | 279
273 265
273 269
Il | 264 | 276 | 272 | 266 | 266 | 268 | 263 | 266 | 259 | 273 | 271 | 266 | 281 | 284 | 280
270 272

Tabela 7.4 Wyniki pomiarow twardosci ztgcza spawanego numer 4

©
5
8 | Materiat podsta- Strefa wplywu Spoina Strefa wptywu Materiat podsta-
g wowy ciepta (\F;VM) ciepta Wowy
% (BM) (HAZ) (HAZ) (BM)
S
-
271 275
| | 272 | 269 | 267 | 269 | 266 | 270 | 271 | 278 | 257 | 279 | 268 | 270 | 289 | 289 | 285
269 275
265 264
Il | 269 | 275 | 272 | 265 | 265 | 270 | 274 | 260 | 273 | 268 | 269 | 268 | 274 | 273 | 276
266 262

nia zatozone wymaganie, przyjete na poziomie wartosci 290 HV10.

Uzyskana twardos¢ dla wszystkich zigczy probnych w kazdej ich strefie spet-

110




Rozktad twardosci (przedstawiony jako srednia z pomiaréw w strefach) dla po-
szczegolnych ztgczy prébnych jest prawie symetryczny, co przedstawiajg Rys. 7.20,
Rys. 7.21 i Rys. 7.22. Wyraznie widac, ze twardos¢ strefy wptywu ciepta (HAZ) jest
zblizona do twardosci spoiny (WM). Wynikac to moze z tego, ze w tych dwdch stre-
fach objeto$¢ wzgledna ferrytu jest na podobnym poziomie. Zauwazy¢ mozna réw-
niez tendencje zmniejszania sie twardosci w strefie wptywu ciepta (HAZ) i spoinie
(WM) w stosunku do twardo$ci materiatu podstawowego dla wszystkich trzech po-
ziomoOw energii tuku. Dodatkowo wartos¢ twardosci w linii 11 mierzona od strony
grani spoiny jest dla kazdego z poziomdéw energii tuku mniejsza w strefie wptywu
ciepta (HAZ) i spoinie (WM) w odniesieniu do wartosci mierzonych w linii | potozone;j

od strony lica spoiny.

280
. @=—[.ico - linia | @= Gran - linia II
E 275 %
<
.~ 270
Ny
o
B 265
(o]
2
«w 260
N
o
S 255
= %
250
BM HAZ WM HAZ BM
@=Lico - linia | 274 262 262 261 269
@=—Gran - linia Il 275 263 256 259 267

Rys. 7.20 Rozkfad twardosci w poszczegdlnych strefach ztgcza spawanego numer 2

290
@ Lico - linia | @ Gran - linia ll
S 285
S
T 280 %
O 275 @
2 ® o
B 270 (1I> é
©
= -
£ 265 %
O
N
3 260
5
Z 255
250
BM HAZ WM HAZ BM
@=—_Lico - linia | 274 274 273 268 276
@=Gran - linia ll 271 269 263 270 282

Rys. 7.21 Rozkfad twardosci w poszczegolnych strefach ztgcza spawanego numer 3
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Warto$¢ twardosci (HV10)

@=—_Lico - linia |

@=Gran - linia ll

BM
269
272

@=—1.ico - linia |

HAZ WM
269 269
266 269

@= Gran - linia II

R

HAZ
273
266

BM
288
274

Rys. 7.22 Rozkfad twardosci w poszczegdlnych strefach ztgcza spawanego numer 4

Badanie udarnosci

Préby udarnosci przeprowadzono metodg Charpy'ego. Badania zostaty wyko-

nane na probkach rodzaju KV2, wykonanych jako pomniejszone o wymiarach

7,5x10x55 mm, w temperaturze -40 °C. Wyniki otrzymanej pracy tamania [J] w po-

szczegolnych obszarach ztgczy spawanych zostaty zestawione w Tabeli 7.5 dla

prébek utozonych wzdtuz kierunku walcowania oraz w Tabeli 7.6.

Tabela 7.5 Wyniki préby udarnosci — probki wzdtuzne

Miei . Praca tamania [J]
I?:Jizclfa?t?sle Numer prébki Srednia
1 2 | 3
Ztgcze numer 2
VWT 0/1 163,91 186,51 218,54 189,65
VHT 0/1 137,12 151,4 2254 171,31
VHT 2/1 201,04 224,86 205,06 210,32
Zigcze numer 3
VWT 0/1 151,92 202,84 180,48 178,41
VHT 0/1 168,43 207,52 197,54 191,16
VHT 2/1 177,99 160,98 132,14 157,04
Zigcze numer 4
VWT 0/1 194,12 165,03 171,86 177,00
VHT 0/1 242,46 190,70 143,26 192,14
VHT 2/2 137,06 212,25 183,77 177,69

Analizujgc otrzymane wyniki pracy tamania, mozna stwierdzi¢, ze wartoSci

Srednie ztrzech probek dla wszystkich ztgczy spawanych spetniajg zatozone
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wymagania wynoszgce 33 J, dla kazdego z badanych obszaréw zigcza. Dla kaz-
dego miejsca usytuowania karbu pojedyncza wartos¢ pracy tamania nie wynosi

mniej niz 23,1 J, czyli 70 % przyjetej minimalnej wartosci srednie;.

Tabela 7.6 Wyniki préby udarnosci - prébki poprzeczne

o Praca famania [J]
Miejsce nacie- Numer proébki . .
cia karbu Srednia
1 2 | 3
Ztgcze numer 2
VWT 0/1 50,37 83,29 65,27 66,31
VHT 0/1 89,99 95,83 73,35 86,39
VHT 2/1 66,90 62,21 66,39 65,17
Ztacze numer 3
VWT 0/1 213,51 208,95 201,52 207,99
VHT 0/1 113,67 137,26 112,82 121,25
VHT 2/1 103,55 142,16 103,37 116,36
Ztacze numer 4
VWT 0/1 189,87 219,59 208,82 206,09
VHT 0/1 126,59 133,09 120,62 126,77
VHT 2/1 109,74 89,21 103,81 100,92

Na Rys. 7.23 oraz Rys. 7.24 zestawiono uzyskang prace tamania w trzech ob-
szarach ztgcza: spoinie (VWT 0/1), linii wtopienia (VHT 0/1), oraz strefie wptywu
ciepta (VHT 2/1), dla r6znych wartosci energii tuku.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze uzyskana praca famania ma wysokg
warto$¢ w odniesieniu do przyjetego kryterium, dla wszystkich badanych prébek
wzdtuznych dla kazdego ze spawanych zitgczy.

Praca famania (Rys. 7.24) jest najnizsza w przypadku ztgcza prébnego numer
2, z wartoscig energii wynoszacg 2,18 kJ/mm, odwrotnie niz wynik uzyskany w przy-
padku prébek réwnolegtych do kierunku walcowania. Generalnie wartosci pracy fa-
mania uzyskane dla wszystkich probek prostopadtych do kierunku walcowania, nie-
zaleznie od energii tuku, sg nizsze w poréwnaniu z wynikami uzyskanymi dla probek
réwnolegtych. Wynikaé to moze z wptywu anizotropowosci stali dupleks, szczegol-

nie widocznej podczas obcigzeh dynamicznych.
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Rys. 7.24 Wyniki préb udarnosci - probki poprzeczne

Charakter uzyskanych przetomoéw po prébie udarnosci dla ztgczy prébnych
numer 2, 3 i4 w strefie wptywu ciepta (HAZ) pokazano na Rys. 7.25, natomiast
w obszarze spoiny (WM) — na Rys. 7.26. Z obserwacji powierzchni przetomow
mozna wnioskowac, ze niezaleznie od wielkosci energii tuku, pekanie ma charakter
ciggliwy. Na powierzchni przetoméw widoczne sg wgtebienia (kratery), ktére sg po-
zostatoscig po pustkach, ktérych scianki w wyniku rozciggania stopniowo zmniej-
szaty swojg grubos$¢ az do rozerwania. Wgtebienia powstajgce w wyniku pekania

majg zréznicowane rozmiary spowodowane réznymi rozmiarami tworzacych sie
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pustek jak i intensywnoscig ich koalescencji. Przedstawione na Rys. 7.25 oraz Rys.
7.26 przetomy ciggliwe powstaty w wyniku dziatania obcigzania o sktadowej stycz-
nej do jego powierzchni [131]. Na ciggliwy charakter przetoméw wskazywaé moze
rowniez ksztatt poszerzenia bocznego probek po ztamaniu (ich odksztatcenie), co
wida¢ na Rys. 7.25(a) oraz Rys. 7.26(a), ktore jest miarg zdolnosci materiatu do
przeciwstawiania sie pekaniu, gdy poddawany jest naprezeniom tréjosiowym, takim

jakie wystepujg przy dnie rowka karbu w probce do badan Charpy'ego [113, 131].

100um

(@) (b)

SU70-ZUT 15.0kV 17.1mm x500 SE(L) 100um SU70-ZUT 15.0kV 17.6mm x500 SE(L) 100um

(©) (d)

Rys. 7.25 Fraktografia przetoméw w HAZ (a) probka po prébie udarnosci (b) ztacze numer 2; (c)
ztgcze numer 3; (d) ztgcze numer 4 (SEM) [130]
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100um SU70-ZUT 15.0kV 16.2mm x500 SE(L) 100um

(€) (d)

Rys. 7.26 Fraktografia przetoméw w WM (a) prébka po probie udarnosci (b) ztacze numer 2; (c)
ztgcze numer 3; (d) ztgcze numer 4 (SEM) [130]

Badania zmeczeniowe

Analizujgc wykres obrazujgcy liczbe cykli uzyskanych do zniszczenia prébki
w zalezno$ci od energii tuku spawalniczego (Rys. 7.27) dla poszczegdlnych ztgczy
spawanych i materiatu podstawowego (BM), mozna stwierdzi¢, ze najmniejszg
liczbe cykli wykazato ztgcze numer 4 — 2,50 kJ/mm, a najwiekszg ztgcze numer 3 —
2,33 kJ/mm. W odniesieniu do materiatu podstawowego (BM), najwiekszy spadek
liczby cykli wystgpit w ztgczu numer 4, ktéry wynidst -41 %, dla zlgcza numer 2,
spadek ten wynidst -27 %, natomiast dla ztgcza numer 3, nastgpit wzrost o +7,5 %.
Nalezy zauwazyc¢, ze ztgcze numer 4 cechowato sie najmniejszg uzyskang wytrzy-
matoscig na rozcigganie oraz najwiekszym spadkiem granicy plastycznosci w po-
rownaniu do materiatu podstawowego oraz pozostatych ztgczy spawanych.

Rozwdj pekniecia zmeczeniowego zwigzany jest ze strukturg materiatu. W ba-
danych ztaczach pekniecie nastepowato od strony grani spoiny w miejscu wystepo-
wania najwiekszych naprezen rozciggajgcych i rozwijato sie w kierunku lica. Zadna
z badanych prébek nie pekta catkowicie w obszarze grubosci spawanych ztgczy.
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Rys. 7.27 Wykres liczby cykli dla poszczegdlnych ztgczy

Analizujgc ocene wykonanych badan zmeczeniowych w zakresie wptywu
karbu mieszanego ztgczy spawanych numer 2 — 2,18 kJ/mm, numer 3 — 2,33 kJ/mm
oraz numer 4 — 2,50 kJ/mm w zakresie kategorii zmeczeniowej FAT100, mozna
stwierdzi¢, ze wszystkie probki spetnity wymagania dla liczby cykli Ni=2-108 i nie
nastgpito pekniecie zadnej z nich. Badania te traktowane byty jako proba technolo-
giczna wykonanych ztgczy spawanych i ich zatozeniem byto uzyskanie wymaganej
liczby cykli przy okreslonym naprezeniu. Przyktad wyglgdu probki ztgcza numer 2,

po badaniu zmeczeniowym pokazano na Rys. 7.28.

@) (b)

(©

Rys. 7.28 Prébka ztgcza numer 2 po badaniu zmeczeniowym: a) lico spoiny, b) gran spoiny, c)
przekréj poprzeczny spoiny (LM)

Wyniki pomiaru charakterystycznych cech geometrycznych spoiny od strony

lica oraz grani, stanowigce zmiane geometrii powierzchni materiatu podstawowego,
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przedstawiono w Tabeli 7.7. Wyniki pomiaréw potwierdzajg spetnienie wymagan

okreslonych dla poziomu B90 wedtug wymagan normy PN-EN ISO 5817 [104].

Tabela 7.7 Wyniki pomiaréw geometrycznych probek po badaniach zmeczeniowych

Nadlew spoiny Wyciek Brzeg spoiny
Oznaczenie 502 504 505
prébkl h hmax h hmax o Olmax
[mm] [mm] [mm] [mm] [°] [’]
2.1 0,17 2,56 0,37 1,40 160 =110
2.2 0,17 2,56 0,37 1,40 160 =110
3.1 0,40 2,64 0,94 1,57 149 =110
3.2 0,40 2,64 0,94 1,57 149 =110
4.1 0,34 2,65 0,71 1,44 156 =110
4.2 0,34 2,65 0,71 1,44 156 =110

7.4 Wyniki badan odpornosci korozyjnej

Badanie odporno$ci na korozje wzerowg
Prébki do badania odpornosci korozyjnej w srodowisku chlorku zelaza poka-

zano na Rys. 7.29.

Prébka nr 2 — widok od strony lica

Prébka nr 3 — widok od strony lica

Probka nr 4 — widok od strony lica Prébka nr 4 — widok od strony grani

Rys. 7.29 Probki przed badaniem na korozje wzerowg (LM)

Wyniki badania korozyjnego dla poszczegdlnych ztgczy spawanych w tempe-
raturze préby wynoszgcej 24 °C oraz 32 °C zestawiono w Tabeli 7.8 i Tabeli 7.9.
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Tabela 7.8 Wyniki badania korozyjnosci w temperaturze 24 °C

Nr prébki Masa przed Powierzchnia Masa po Ubytek masy / | Szybkos$¢ koro-
/ badaniem probki badaniu powierzchnia zZji
[kd/mm] [0] [mm?] [g] [9/m?] [mm/rok]
2/2,18 94,488 3892,86 94,486 0,514 0,024
3/2,33 98,239 4012,23 98,239 0,000 0,000
4/2,50 97,375 3997,44 97,372 0,584 0,027

Tabela 7.9 Wyniki badania korozyjnosci w temperaturze 32 °C

Nr prébki Masa przed Powierzchnia Masa po Ubytek masy / | Szybkos$¢ koro-
/ badaniem probki badaniu powierzchnia Zji
[kJ/mm] (9] [mm?] [9] [9/m?] [mm/rok]
2/2,18 97,630 3954,02 97,630 0,000 0,000
3/2,33 95,768 3878,98 95,768 0,000 0,000
472,50 104,515 4138,59 104,515 0,000 0,000

Ubytek masy w temperaturach préoby wynoszgcych 24 °C oraz 32 °C, dla
wszystkich badanych prébek jest ponizej zatozonego kryterium wynoszgcego
4,0 g/m? dla ztgcza spawanego ze stali dupleks typu 1.4462, co $wiadczy o odpor-
nosci wykonanych ztgczy spawanych na korozje wzerowg i prawidlowym doborze
cyklu cieplnego spawania, czyli energii fuku [kJ/mm].

Nalezy rowniez zauwazy¢, ze wykonane ztgcza spawane, dla kazdego
z trzech pozioméw energii fuku — dla temperatur proby 24 °C i 32 °C, spetniajg wy-
magania stawiane przez normg ISO 17781 [120] dla stali typu 25 %Cr w stanie do-
stawy po przesyceniu, czyli jak dla materiatu podstawowego, ktére wynosi nie wiecej
niz 1,0g/m? utraty masy.

Na powierzchniach probek po badaniach korozyjnych nie zaobserwowano ob-
szaréw wystepowania korozji ani widocznego rozmieszczenia lokalnych wzerow, co
Swiadczy o dobrej odpornosci powtoki tlenkowej i braku zainicjowania reakcji ano-
dowej przez jony aktywujgce na obszarach o niskim potencjale. Ocena wizualna
zostata przeprowadzona przy powiekszeniu x20 i nie stwierdzono wystepowania
zadnych wzeréw o okreslonym rozmiarze, ksztatcie i gestosci wystepowania.

Wyniki badania korozyjnego dla poszczegdlnych ztgczy spawanych w tempe-

raturze proby wynoszgcej 36 °C zestawiono w Tabeli 7.10.
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Tabela 7.10 Wyniki badania korozyjnosci w temperaturze 36 °C

Nr prébki Masa przed Powierzchnia Masa po Ubytek masy / | Szybkos$¢ koro-
/ badaniem probki badaniu powierzchnia zZji
[kd/mm] [0] [mm?] [g] [9/m?] [mm/rok]
2/2,18 99,938 4019,78 99,915 5,722 0,268
3/2,33 99,635 4014,76 99,622 3,404 0,159
4/2,50 99,603 3998,44 99,567 9,170 0,429

Przy probie wzerowej w temperaturze o 14 °C wyzszej niz przewidziano w nor-
mie 1ISO 17781 [120], tylko dla ztgcza numer 3 ubytek masy jest ponizej kryterium
wynoszgcego 4,0 g/m?.

Na badanych powierzchniach prébek nr 2, 3 i 4 od strony lica, nie zaobserwo-
wano obszarow wystepowania korozji ani widocznego rozmieszczenia lokalnych
wzeréw, co przedstawiono na Rys. 7.30.

Natomiast od strony grani zaobserwowano wystepowanie wzeréw korozyj-
nych, ale ich nasilenie i rozmieszczenie byto rozne dla badanych ztgczy. Dla ztgcza
spawanego numer 2 i 4 zaobserwowano wystepowanie wzeréw korozyjnych o du-
zym nasileniu, co przedstawiono na Rys. 7.31(a) i (e). Na powierzchni zigcza spa-
wanego numer 2 zaobserwowano wystepowanie wzeréw korozyjnych w dwoch roz-
nych obszarach roztozonych w odlegtosci okoto 13 mm od osi spoiny. Jeden obszar
to ptytkie wzery korozyjne o matych srednicach wynoszgcych od 0,1 do 0,2 mm, co
odpowiada poziomowi: B-1 (0,5 mm?) i duzej gestosci wystepowania na poziomie
A-4 (1x10%/m?) wedtug klasyfikacji normy PN-EN ISO 11463 [132]. Natomiast ob-
szar drugi to wzery o okrggtym ksztatcie i promieniu od 1,13 do 1,60 mm, co odpo-
wiada poziomowi A-2 (1,0x10%m?) w przypadku gestosci wystepowania i pozio-
mowi rozmiaru B-3 (8,0 mm?).

Na powierzchni ztgcza spawanego numer 4 zaobserwowano wystepowanie
wzeréw korozyjnych roztozonych w odlegtosci ok. 10 mm i ok. 13 mm od osi spoiny.
S3 to obszary wzeréw o okrggtym ksztatcie i promieniu 1,32 mm oraz 1,05 mm, co
odpowiada poziomowi A-2 (1,0x10*m?) w przypadku gestosci wystepowania i po-
ziomowi rozmiaru B-3 (8,0 mm?) wedtug klasyfikacji normy EN ISO 11463 [132].

Tak duze ubytki w postaci wzerow w obszarze materiatlu podstawowego sg
prawdopodobng przyczyng znacznych globalnych ubytkow masy dla tych ztgczy,

nie mozna jednak ich wigza¢ bezposrednio z parametrami spawania.
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Prébka nr 3 — 2,33 kJ/mm

Prébka nr 4 — 2,50 kJ/mm

Rys. 7.30 Probki po badaniu na korozje wzerowa — widok od strony lica spoiny (LM)

Natomiast na powierzchniach ztgczy numer 2 i 3 — Rys. 7.31(b), (c) i (d), od
strony grani spoiny mozna zaobserwowac¢ w strefie wptywu ciepfa, w odlegtosci
0,2+0,3 mm od linii wtopienia, wystepowanie wzeréw korozyjnych o ksztatcie wy-
dtuzonym, utozonych liniowo z jednej strony grani wzdtuz catej dtugosci spoiny, co
zaznaczono strzatkg. Celem wyjasnienia potencjalnych przyczyn wystepowania

wzeréw przeprowadzono badania mikrostrukturalne w wytypowanym obszarze
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grani. Wyniki tych badan przedstawiono doktadniej w rozdziale 8.2.3, w celu zacho-
wania przejrzystosci prezentacji wynikdow badan. Niemniej jednak wykazaty one, ze
w oparciu tylko o analize zawartos$ci ferrytu i austenitu w strefie wystepowania wze-

row nie mozna jednoznacznie wyjasnic przyczyny ich pojawienia sie.

e

(@) (b)

(c) (d)

Rys. 7.31 Prébki po badaniu na korozje wzerowg — widok od strony grani spoiny (LM)

Na wykresie (Rys. 7.32) przedstawiona zostata zalezno$¢ ubytku masy [g/m?]
badanych préobek i wspotczynnik szybkosci korozji [mm/rok] od poziomu energii tuku
[kJ/mm] oraz temperatury proby korozyjnej [°C]. Odpornos¢ na korozje wzerowg

okresla sie przez krytyczng temperature powstania wzeréw (CPT), ktéra dla stali
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typu dupleks dla gatunku 1.4462, wynosi 30 °C [20]. Przyjeta technologia spawania
metodg K-TIG, dla kazdego z trzech zastosowanych pozioméw energii fuku, nie
spowodowata obnizenia odpornosci ztgcza na korozje wzerowg do temperatury
32 °C, spetniajgc tym samym wymagania stawiane materiatowi podstawowemu

w stanie dostawy.

10,000 0,500
9,17
9,000 W 0,450
0,429

8,000 0,400
7,000 0,350 _
S|
2 6,000 2722 0,300 2
(@]
S 0,268 {8 g
< 5,000 0,250 0
w "]
= 3,404 8
~
@ 4,000 0,200 %
2 >
e 3

3,000 0 0,150

2,000 0,100

0,514 0,584
1000 0024 0,027 0,050
|-- 00 |r'i 0-0 0 0 0 0
0,000 ' 0,000

2,18 2,33 2,50 2,18 2,33 2,50 2,18 2,33 2,50
ENERGIA tUKU

TEMPERATURA PROBY 24 32 36

Rys. 7.32 Zaleznos¢ ubytku masy i szybkosci korozji od energii tuku i temperatury badania [134]

Na podstawie wynikow badania odpornosci na korozje wzerowg w podwyz-
szonej temperaturze wynoszacej 36 °C, mozna stwierdzic, ze jest to krytyczna tem-
peratura powstania wzerow (CPT) dla przyjetego zakresu energii tuku
2,18+2,50 kJ/mm. Nalezy zauwazy¢, ze najlepszg odpornos$¢ na korozje wzerowg
w tych warunkach wykazato ztgcze nr 3, o energii tuku 2,33 kJ/mm i gdzie ubytek

masy byt najmniejszy (3,404g/m?) w poréwnaniu do ztgczy numer 2 i 4.

Badania korozyjne w rozpylonej obojetnej solance
Zdjecia probek przed rozpoczeciem badania przedstawiono na Rys. 7.33.
Ocena wynikéw badanych probek po ekspozycji obejmowata wyglad po-
wierzchni po badaniu, liczba i rozktad uszkodzen korozyjnych, czas do pojawienia
sie pierwszych oznak korozji, zmiane masy badanych prébek, ocene ubytku masy
w odniesieniu do powierzchni probki oraz szybkos¢ korozji. Wyniki badania korozyj-

nego w rozpylonej obojetnej solance przedstawiono w Tabeli 7.11.

123



Materiat podstawowy — goéra probki Materiat podstawowy — dot prébki

Prébka nr 2 — lico spoiny Prébka nr 2 — gran spoiny

Prébka nr 3 — lico spoiny Probka nr 3 — gran spoiny

Prébka nr 4 — lico spoiny Probka nr 4 — gran spoiny
Rys. 7.33 Probki przed badaniem NSS (LM)

Tabela 7.11 Wyniki badan korozyjnych NSS

Nr probki | Masa przed Powierzchnia Masa po | Ubytek masy/ | Szybkos¢ koro-
/ badaniem probki badaniu powierzchnia zZji
[kJ/mm] [0] [mm?] [g] [g/m?] [mm/rok]
MR 284,01 10488,07 284,01 0,00 0,00
2/2,18 276,22 10334,65 276,22 0,00 0,00
3/2,33 278,67 10424,01 278,67 0,00 0,00
4/2,50 303,20 10718,22 303,20 0,00 0,00

Na powierzchni prébki referencyjnej z materiatu podstawowego (BM) nie
stwierdzono obecnos$ci oznak korozji zaréwno od géry jak i dotu prébki, co przed-
stawiono na Rys. 7.34. Na powierzchniach prébek ztgczy spawanych numer 2, 3
i 4, po zakonczeniu czasu ekspozycji badan korozyjnych w rozpylonej obojetnej so-
lance, nie stwierdzono wystepowania uszkodzen korozyjnych w postaci wzeréw.
Ogledziny okiem nieuzbrojonym ujawnity jednak réznice w wygladzie powierzchni
prébek przed i po zakonczeniu badania — co przedstawiono na Rys. 7.34. Na préb-
kach numer 2, 3i 4 od strony lica wystgpity oznaki korozji w postaci barwnych nalo-
téw powierzchniowych. Dla wszystkich z badanych probek nie wystgpity ubytki
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w masie, a tym samym parametr ubytku masy w odniesieniu do powierzchni probki

[9/m?] oraz szybkos$¢ korozji [mm/rok] wyniosty zero.

Materiat podstawowy — goéra probki Materiat podstawowy — dot prébki

Prébka nr 2 — lico spoiny

Prébka nr 3 — lico spoiny Prébka nr 3 — gran spoiny

Prébka nr 4 — lico spoiny Prébka nr 4 — gran spoiny

Rys. 7.34 Probki po badaniu NSS (LM)

7.5 Ocena przydatnosci technologii K-TIG

Badania technologiczne obejmowaty dobdér parametrow spawania oraz wyko-
nanie ztgczy czotowych blach grubosci 10 mm ze stali dupleks metodg K-TIG.

Na wykonanych ztgczach spawanych przeprowadzono badania weryfikacyjne
metodami nieniszczgcymi, w celu oceny doboru parametréw spawania na podsta-
wie przyjetego poziomu jakosci otrzymanych ztgczy spawanych. Na tej podstawie
zakwalifikowano ztgcza wykonane w zakresie energii tuku 2,18+2,50 kJ/mm do dal-

szych badan niszczacych.
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Przeprowadzone badania strukturalne makro- i mikrograficzne, potwierdzity
spetnienie wymagan ztgczy spawanych w zakresie ich prawidtowej budowy oraz od-
powiedniego udziatu faz ferrytu i austenitu oraz wydzielen wtérnych. Nalezy zauwa-
zyC, ze udziat fazy ferrytu zaréwno w metalu spoiny (WM) jak i strefie wptywu ciepta
(HAZ) znajduje sie w géornym dopuszczalnym zakresie. Badania potwierdzity, ze cy-
kle cieplne procesu spawania powodujg destabilizacje struktury pierwotnej blachy
uzyskanej w procesie przesycania powodujgc tworzenie sie roztworéw wtdérnych
(austenit wtérny) oraz prawdopodobnie azotkbw chromu. W otrzymanym zakresie
energii tuku zawartos¢ pierwiastkow ferrytotworczych oraz austenitotwérczych jest
poréwnywalna w badanych obszarach ztgczy spawanych.

Wyniki badan mechanicznych potwierdzajg spetnienie wymagan stawianym
ztgczu spawanemu w odniesieniu do parametréw materiatu podstawowego. Gra-
nica wytrzymatosci na rozcigganie uzyskana w statycznej probie rozciggania po-
przecznego jest wieksza niz materiatu podstawowego, zaréwno w kierunku wzdtuz-
nym jak i poprzecznym do kierunku walcowania blachy. Potwierdza to, ze przyjeta
technologia procesu spawania nie miata wptywu na pogorszenie anizotropowych
wiasciwosci stali dupleks. Wyniki badan udarnosci w obnizonej temperaturze po-
twierdzity bardzo dobrg odporno$¢ na uderzenia dynamiczne w odniesieniu do kry-
terium stawianego przez normy wyrobu, w kazdej z badanych stref ztgcza spawa-
nego. Przeprowadzone badania na korozje wzerowg pozwolity okresli¢ dla przyjete;
technologii spawania (zakres energii tuku 2,18+2,50 kJ/mm), krytyczng temperature
powstania wzeréw (CPT), ktéra wyniosta 32 °C. Nalezy zauwazy¢, ze temperatura
ta jest wyzsza od temperatury wymaganej dla materiatu podstawowego w stanie
dostawy.

Badania zmeczeniowe przeprowadzone zostaty jako proba technologiczna
majgca na celu okreslenie powstatych w ztgczu spawanym karbéw strukturalnych
oraz geometrycznych. Otrzymane wyniki potwierdzajg spetnienie wymagan stawia-
nych ztgczg spawanym dla kategorii zmeczeniowej FAT100.

Wyniki przeprowadzonych badan technologicznych potwierdzity przydatnosc
zastosowania technologii spawania metodg K-TIG do wykonania ztgcza doczoto-
wego ze stali dupleks gatunku 1.4462 z petnym przetopem — jednosciegowo — jed-
nostronnie bez podktadki (BW ss nb), bez ukosowania tagczonych elementéw i bez
odstepu miedzy nimi oraz bez zastosowania materiatu dodatkowego do spawania

(spoiwa), przy uzyciu gazu ostonowego (argonu), zarowno od strony lica jak i grani
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spoiny. Nalezy tutaj podkresli¢, ze poprawnos¢ technologii spawania stali dupleks
1.4462 o grubosci 10 mm bez materiatu dodatkowego jest w sprzecznosci z ogol-
nymi zaleceniami co do spawania tej stali, ktére dopuszczajg maksymalng grubosg,
spawanej bez materiatu dodatkowego stali dupleks na poziomie 1,5 mm. Ponadto
pomimo relatywnie niskich zawartosci austenitu w otrzymanych ztgczach, nie
stwierdzono drastycznych zmian w parametrach mechanicznych takich jak np.
udarnos¢. Natomiast wysoka zawartos¢ ferrytu nie wptyneta na obnizenie odporno-
Sci korozyjnej i wytrzymatosci zmeczeniowej. Mogtoby to wskazywac, ze parametry
mikrostrukturalne takie jak udziat ferrytu i austenitu, przyjete jako standardowe
wskazniki oceny jakosci ztgcza spawanego stali dupleks, nie sg wystarczajgce do
wyjasnienia otrzymanych wynikow i wyjasnienia mierzonych wiasciwosci ztgczy

spawanych metodg K-TIG blach o grubosci 10 mm.
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8 Woyniki badan symulacyjnych
8.1 Wyniki badan symulacji numerycznych

8.1.1 Walidacja modelu numerycznego

Bazujgc na danych z Tabeli 6.3 oraz Tabeli 6.4 przeprowadzono obliczenia
numeryczne metodg elementow skonczonych z zastosowaniem analizy ciggtej pro-
cesu spawania metodg K-TIG w celu uzyskania rozktadu temperatur w spawanych
ztgczach.

Wynikiem obliczen numerycznych jest uzyskany przestrzenny charakter pola
temperatur, okreslony za pomocg izoterm dla ztgczy spawanych numer 2 (energia
tuku: 2,18 kd/mm), numer 3 (energia tuku: 2,33 kJ/mm) oraz numer 4 (energia tuku:
2,50 kJ/mm). Widok ogélny oraz wycinek wzdtuz oraz prostopadle do osi ztgcza
uzyskanych pol temperatur dla wszystkich badanych ztgczy spawanych zostat
przedstawiony na rysunkach od Rys. 8.1 do Rys. 8.6. Na podstawie literatury [91],
jako temperature topnienia stali dupleks przyjeto wartos¢ 1470 °C, co odpowiada
potozeniu linii wtopienia oraz granicy tworzenia sie cieklego jeziorka w ztgczu spa-

wanym.

Rys. 8.1 Widok ogdlny pola temperatur ztgcza numer 2 (2,18 kJ/mm)
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Rys. 8.2 Wycinek pola temperatur ztgcza numer 2 (2,18 kJ/mm)
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Rys. 8.3 Widok ogdlny pola temperatur ztgcza numer 3 (2,33 kJ/mm)
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Rys. 8.4 Wycinek pola temperatur ztgcza numer 3 (2,33 kJ/mm)
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Rys. 8.5 Widok ogdlny pola temperatur ztgcza numer 4 (2,50 kJ/mm)

00075 onz

Rys. 8.6 Wycinek pola temperatur ztgcza numer 4 (2,50 kJ/mm)

Analizujgc uzyskane pola temperatur dla wszystkich trzech ztgczy mozna za-
uwazyc, ze gtbwng cechg ztozonego zrédta ciepta w postaci potgczonych modeli,
jest jego przestrzenne dziatanie. Uzyskana maksymalna temperatura procesu rézni
sie w zaleznosci od energii fuku — co zostato przedstawione w Tabeli 8.1. Zauwazyc¢
mozna, ze wraz ze wzrostem energii fuku spawalniczego maleje maksymalna tem-
peratura procesu spawania. Zwigzane jest to najprawdopodobniej ze zmiang roz-
ktadu energii strumienia ciepta na powierzchni jeziorka, czyli gestosci mocy wyste-
pujgcej podczas procesu spawania ztgczy [77, 133].

Tabela 8.1 Maksymalna temperatura procesu spawania K-TIG dla poszczegdlnych ztgczy prébnych

Energia tuku Maksymalna temperatura pro-
Numer ztgcza E [kJ/mm] cesu
To [°C]
2 2,18 2830
3 2,33 2692
4 2,50 2590

130



Oddziatywanie zrédta ciepta we wszystkich kierunkach geometrii modelu bla-
chy skutkuje tym, ze uzyskujemy jeziorko spawalnicze o elipsoidalnym ksztatcie wy-
dtuzonym w kierunku spawania — co zostato przedstawione na Rys. 8.7. Rzut na
ptaszczyzne X-Z, umozliwia wykonanie pomiaroéw charakterystycznych wymiaréw
jeziorka spawalniczego.

ZauwazyC¢ mozna, ze profil jeziorka spawalniczego zmienia sie w zaleznosci
od wielkosci energii tuku. Wraz ze wzrostem energii tuku zwieksza sie jego dtugosc

oraz szerokosc.

Ztacze numer 2 — 2,18 kJ/mm Ztacze numer 3 — 2,33 kJ/mm

Ztgcze numer 4 — 2,50 kJ/mm

Rys. 8.7 Pomiar geometrii jeziorka spawalniczego modelu numerycznego

Poréwnujgc gtowne wymiary jeziorka spawalniczego otrzymane w analizie nu-
merycznej modelu ztozonego z wymiarami geometrycznymi uzyskanymi w wyniku
procesu spawania, stwierdzi¢ mozna, ze zastosowany model zrédta ciepta wykazat

duzg zgodnos¢ z wymiarami rzeczywistymi — co przedstawiono w Tabeli 8.2.
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Obliczony btad wzgledny zmierzonych wymiaréw rzeczywistych oraz uzyskanych
w wyniku analizy numerycznej wynosit maksymalnie 6,8% zaréwno w przypadku
dtugosci jak i szerokosci jeziorka spawalniczego. Biorgc pod uwage dokfadnosc
prowadzonej analizy numerycznej, mozna stwierdzi¢, ze uzyskana doktadnos¢ jest
zadowalajgca, a otrzymane wyniki dla tak przygotowanego modelu, wykazaty duzg
zgodnos¢ z wymiarami rzeczywistymi, co znajduje potwierdzenie w literaturze [81,
87, 91, 92].

Tabela 8.2 Réznice w wymiarach geometrycznych jeziorka spawalniczego

Numer/ztacza Parametry Wymiar)étrezeczywi- Wymiary MES Blad
Energia tuku modelu [mm] [mm] wzgledny [%]
2 L 22,20 23,71 6.8
2,18 liJ/mm w=2-b 15,62 14,64 6.3

3 L 24,64 26,30 6,7
2,33 I:J/mm w=2-b 16,44 15,32 6.8
4 L 25,76 27,35 6,2
2,50 |£J/mm w=2-b 16,81 15,72 6.5

Wyniki analiz numerycznych z wykorzystaniem zaproponowanego, ztozonego
modelu zrédia ciepta wykazaty mozliwosé uzyskania profilu linii wtopienia o lejko-
watym ksztatcie dobrze odwzorowujgcym ksztatt rzeczywisty, co mozna zaobser-
wowac na przekrojach poprzecznych potgczen — Rys. 8.8. Uzyskane w wyniku ana-
liz numerycznych przekroje poprzeczne dla wszystkich trzech pozioméw energii
tuku, charakteryzujg sie uzyskaniem przetopienia na catej grubosci blachy (linia wto-
pienia zaznaczona kolorem czerwonym, co odpowiada temperaturze 721470 °C).

Kazdy punkt materiatu spawanego jest nagrzewany do okre$lonej temperatury
maksymalnej i nastepnie chtodzony, co wywotuje okreslone zmiany strukturalne.
Zmiany temperatury dowolnego punktu ztgcza spawanego znajdujgcego sie w polu
temperatur spawalniczego zrodta ciepta nazywa sie cyklem cieplnym spawania.
Cykl cieplny jest rozny w zaleznosci od odlegtosci punktéw od osi spoiny, dlatego
strefa wptywu ciepta charakteryzuje sie rézng mikrostrukturg, co determinuje réz-

nice we wtasciwosciach mechanicznych oraz odpornosci na korozje [56, 77].
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Ztgcze nr 2 — 2,18 kJ/mm

Ztgcze nr 4 — 2,50 kJ/mm

Rys. 8.8 Poréwnanie przekrojow poprzecznych

Cykl cieplny spawania mozna scharakteryzowac nastepujgcymi wielkosciami
[56, 77]:
e Szybkos¢ nagrzewania [°C/s],
e Temperatura maksymalna Tmax [°C],
e Szybkos¢ chtodzenia [°C/s],
e Czas przebywania materiatu w okreslonych zakresach temperatur [s].
Poniewaz spawalno$¢ metalurgiczna stali dupleks jest Scisle zwigzana z pa-
rametrami cyklu cieplnego spawania, mozliwos¢ jego analizy w okreslonych punk-
tach ztgcza spawanego wydaje sie by¢ sprawg kluczowg. Szczegdlnie waznym pa-
rametrem jest okreslenie czasu chtodzenia w zakresie temperatur przemiany ferrytu
w austenit. Mozliwo$¢ takiej analizy dajg miedzy innymi obliczeniowe metody nu-
meryczne.
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Uzyskane w wyniku analiz numerycznych rozktady pdél temperatur dla po-
szczegolnych poziomdw energii fuku — 2,18 kJ/mm; 2,33 kdJ/mm; 2,50 kJ/mm, na
podstawie ztozonego modelu Zrodta ciepta, umozliwiajg przeprowadzenie analiz do-

wolnego punktu lub obszaru ztgcza spawanego.
8.1.2 Analiza cykli cieplnych w osi spoiny

Na Rys. 8.9, Rys. 8.10 oraz Rys. 8.11 zostaty przedstawione cykle cieplne
w osi spoiny dla ztgczy wykonanych trzema wielkosciami energii fuku. Kazda z krzy-
wych na wykresie odpowiada potozeniu innego punktu w osi spoiny. Krzywa ozna-
czona ,X_Spoina-1” odpowiada punktowi potozonemu najnizej liczgc od po-
wierzchni w kierunku grubosci blachy (t=10 mm), krzywa ,X_Spoina-6" odpowiada
punktowi potozonemu w potowie grubosci blachy (t=5 mm), krzywa ,X_Spoina-11”
odpowiada punktowi na goérnej powierzchni blachy (t=0 mm). Litera ,X” oznacza nu-
mer ztgcza zalezny do energii fuku. Charakterystyczne wielkosci cykli cieplnych zo-

staty opisane w Tabeli 8.3.
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Rys. 8.9 Cykl cieplny spawania w osi spoiny dla ztgcza numer 2 — 2,18 kJ/mm
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Rys. 8.10 Cykl cieplny spawania w osi spoiny dla ztgcza numer 3 — 2,33 kJ/mm
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Rys. 8.11 Cykl cieplny spawania w osi spoiny dla ztgcza numer 4 — 2,50 kJ/mm

Analizujg dane z Tabeli 8.3 mozna stwierdzic, ze czasy przebywania materiatu
w zakresach temperatur: ti2o0-600, t1200-800 Oraz tiooo-600, S dtuzsze w obszarze grani
spoiny i nastepuje ich skrécenie zmieniajgc potozenie punktéw w kierunku lica spo-
iny, czyli na grubosci elementu. Czasy te dla ztgcza numer 4 sg dtuzsze w poréw-
naniu do ztgcza numer 2 o okoto 11 sekund i ztgcza numer 3 o okoto 9,5 sekundy.
Wynikac to moze z najwiekszej wartosci energii tuku (2,50 kJ/mm) podczas procesu

spawania ze wszystkich trzech ztgczy.
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Tabela 8.3 Wielkosci charakterystyczne cykli cieplnych w osi spoiny

; Tmax t1200-600 V1200-600 t1200-800 V1200-800 t1000-600 | V1000-600
Cykicieplny | (] | rcsl | [s] | [Chsl | [s] | [°Cls]
2_Spoina-1 1611,50 37,99 15,79 15,40 25,96 32,46 12,32
2_Spoina-6 1824,00 37,59 15,96 14,91 26,82 32,45 12,33
2 _Spoina-11 2830,40 37,12 16,16 14,53 27,51 32,31 12,37
3 Spoina-1 1599,10 39,46 15,20 15,96 25,05 33,78 11,84
3 _Spoina-6 1789,20 39,11 15,34 15,56 25,70 33,84 11,84
3 Spoina-11 2649,30 38,72 15,49 15,22 26,26 33,67 11,87
4 Spoina-1 1705,40 48,81 12,29 19,46 20,54 42,08 9,50
4 Spoina-6 1809,00 48,65 12,33 19,27 20,75 42,09 9,50
4 Spoina-11 2584,50 48,38 12,40 19,06 20,98 42,04 9,51

Na podstawie obliczen teoretycznych uzyskanych cykli cieplnych mozna row-
niez stwierdzi¢, ze ze wzgledu na uzyskang szybkos¢ chtodzenia, odnoszgc sie do
danych literaturowych, nie ma zagrozenia wystgpienia w osi spoiny wydzieleh w po-
staci azotkéw oraz duzego udziatu ferrytu. Natomiast szybko$¢ chtodzenia w zakre-
sie temperatur tiooo-600, ktérej srednia wynosi 9,50 °C/s, zblizona jest do krytyczne;j
wartosci dla powstania wydzielen fazy sigma (zalecane minimum to 3 °C/s) [24, 26,
36]. Maksymalna temperatura dla cyklu cieplnego wystepuje na powierzchni mate-
rialu podstawowego i maleje w kierunku grubos$ci — grani spoiny. Jest to zwigzane

Z miejscem dziatania spawalniczego zrédta ciepta.
8.1.3 Analiza cykli cieplnych w strefie wptywu ciepta ztgcza spawanego

W procesie spawania rowniez obszar strefy wptywu ciepta (HAZ) jest szybko
schtadzany od temperatur bliskich granicy rozpuszczalnosci pierwiastkéw w ferry-
cie, co prowadzi¢ moze do powstawania znacznie wiekszej ilosci ferrytu w tej strefie
niz w materiale podstawowym oraz réznego typu wydzielen. Przyktadowo przeana-
lizowano cykle cieplne dla punktéw lezgcych na izotermie 1350 °C dla badanych
ztgczy.

Potozenie punktow dla izotermy ztgcza numer 2 zostato okreslone na siatce
zbudowanego modelu geometrycznego spawanych blach co 1 mm na jego prze-
kroju poprzecznym (punkt ,0” na osi X oznacza o$ symetrii spoiny, o$ Y jest grubo-
Scig blachy), co przedstawiono na Rys. 8.12. Na podstawie wspoétrzednych punktéw
,P”, mozna jednoznacznie okresli¢, ze izoterma 1350 °C znajduje sie w strefie
wptywu ciepta (HAZ) ztgcza numer 2, wiec jej analiza pozwoli okresli¢ wystepowanie

ewentualnych niekorzystnych zmian mogacych w tej strefie wystgpic.
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Rys. 8.12 Potozenie izotermy 1350 °C na przekroju poprzecznym ztgcza numer 2

Na podstawie wynikow obliczen numerycznych (dane z Tabeli 8.4) mozemy

stwierdzi¢, ze wystepujg réznice w czasach chtodzenia na grubosci analizowanego

ztgcza. Najwieksza roznica pomiedzy czasem chtodzenia punktéw P1 (dolna po-

wierzchnia blachy) i P11 (gérna powierzchnia blachy) wystepuje w zakresie tempe-

ratur tizoo-soo i wynosi 1,32 s, w zakresie temperatur tizoo-s00, réznica ta wynosi

1,10 s. Najmniejsza réznica wystepuje dla czasow chfodzenia w zakresie tioo-600

i wynosi 0,35 s. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze czasy chtodzenia sg dtuzsze w ob-

Szarze grani spoiny niz w obszarze lica. Zwigzane jest to z wiekszym gradientem

temperatury w obszarze lica, a tym samym wiekszg predkoscig chtodzenia i krot-

szym czasem przebywania materiatu w danym zakresie temperatur.

Tabela 8.4 Wielkosci charakterystyczne cykli cieplnych dla punktéw na izotermie 1350 °C dla ztgcza
numer 2 — 2,18 kJ/mm

Numer Tmax t1200-600 V1200-600 t1200-800 V1200-800 t1000-600 V1000-600

punktu [°C] [s] [°Cls] [s] [°Cls] [s] [°CIs]
P1 1340,70 38,12 15,73 15,56 25,69 32,42 12,33
P2 1343,70 38,17 15,71 15,54 25,73 32,52 12,29
P3 1360,60 38,03 15,77 15,42 25,93 32,52 12,29
P4 1344,70 38,07 15,75 15,41 25,94 32,55 12,28
P5 1342,50 38,03 15,77 15,40 25,96 32,53 12,29
P6 1357,10 37,94 15,81 15,24 26,24 32,61 12,26
P7 1361,80 37,71 15,90 15,05 26,57 32,61 12,26
P8 1345,60 37,52 15,98 14,84 26,94 32,68 12,23
P9 1346,10 37,30 16,08 14,55 27,48 32,74 12,21
P10 1371,50 37,13 16,15 14,31 27,93 32,75 12,21
P11 1335,50 37,02 16,20 14,24 28,08 32,77 12,20
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Na Rys. 8.13 przedstawiono wykres cykli cieplnych dla trzech punktéw P1, P6
oraz P11 na izotermie 1350 °C. Na wykresie tym mozna zaobserwowac¢ dla punktu
P1, ktéry odpowiada dolnej powierzchni blachy, szybki spadek temperatury w za-
kresie jej maksymalnej wartosci, a nastepnie wzrost tej temperatury. W miare zbli-
zania sie do gornej powierzchni blachy — Punkt 11, obserwujemy staty wzrost tem-
peratury, bez lokalnego minimum. Zmiana charakteru wykresu obserwowana jest

od potowy grubosci blachy — punkt P6, w kierunku jej gérnej powierzchni.
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Rys. 8.13 Cykle cieplne punktéw P1 oraz P11 na izotermie 1350 °C — ztgcze numer 2

Na Rys. 8.14 przedstawiono wspotrzedne dla punktow od P1 do P11 umiesz-
czonych na izotermie o temperaturze 1350 °C dla ztgcza spawanego numer 3 —
energia tuku 2,33 kJ/mm.

Analizujgc wyniki z Tabeli 8.5 rowniez obserwujemy wystepujgce rdznice
w czasach chtodzenia na grubosci ztgcza. Najwieksza réznica pomiedzy czasem
chtodzenia punktéw P1 (dolna powierzchnia blachy) i P11 (gérna powierzchnia bla-
chy) wystepuje w zakresie temperatur ti2oo-s00 i Wynosi 1,16 s, w zakresie tempera-
tur tizoo-600, réznica ta wynosi 1,04 s. Najmniejsza roznica wystepuje dla czasow

chtodzenia w zakresie tioo-600 i wynosi 0,26 s.
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Rys. 8.14 Potozenie izotermy 1350 °C na przekroju poprzecznym ztgcza numer 3

Tabela 8.5 Wielkosci charakterystyczne cykli cieplnych dla punktéw na izotermie 1350 °C dla zigcza

numer 3 — 2,33 kJ/mm

Numer Tmax t1200-600 V1200-600 t1200-800 V1200-800 t1000-600 V1000-600

punktu [°C] [s] [°Cls] [s] [°Cls] [s] [°Cls]
P1 1332,20 39,58 15,15 16,04 24,93 33,81 11,83
P2 1332,20 39,53 15,17 15,99 25,01 33,76 11,84
P3 1344,60 39,53 15,17 15,99 25,01 33,85 11,81
P4 1350,80 39,51 15,18 15,95 25,07 33,82 11,82
P5 1354,90 39,47 15,20 15,90 25,15 33,82 11,82
P6 1347,10 39,46 15,20 15,93 25,10 33,87 11,80
P7 1351,60 39,30 15,26 15,73 25,41 33,93 11,78
P8 1333,00 39,11 15,34 15,49 25,82 34,05 11,74
P9 1331,70 38,82 15,45 15,21 26,29 34,05 11,74
P10 1340,60 38,62 15,53 14,97 26,70 34,12 11,72
P11 1363,00 38,54 15,56 14,87 26,38 34,07 11,73

W przypadku tego ztgcza, rowniez potwierdza sie zaleznosc¢, ze czasy chto-
dzenia sg dluzsze w obszarze grani spoiny niz w obszarze lica. Poréwnujgc czasy
chtodzenia ztgcza numer 2 — 2,18 kJ/mm i ztgcza numer 3 — 2,33 kdJ/mm, mozemy
stwierdzi¢ wystepujgca roznice w kierunku dtuzszych czaséw chtodzenia dla ztgcza
spawanego wigekszg energig tuku. Réznica ta wynosi w przypadku Sredniego czasu
przebywania w zakresie temperatur tizoo-s00 1,50 S, w zakresie temperatur ti200-800
0,59 s oraz w zakresie temperatur tiooo-600 1,31 S.

Rys. 8.15 przedstawia wykres cykli cieplnych dla trzech punktow P1, P6 oraz
P11 na izotermie 1350 °C. Na wykresie tym rowniez zaobserwowac¢ mozna roznice
w przebiegu temperatury dla dwéch skrajnych punktéw izotermy. Charakter zmiany

wykresu temperatury obserwowany od potowy grubosci blachy — punkt P6
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w kierunku jej gornej powierzchni, odpowiada przebiegiem tym obserwowanym dla
ztgcza numer 2.
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Rys. 8.15 Cykle cieplne punktéw P1 oraz P11 na izotermie 1350 °C — ztgcze numer 3

Na Rys. 8.16 przedstawiono wykresy cykli cieplnych dla punktéw od P1 do
P11 umieszczonych na izotermie o temperaturze 1350 °C dla ztgcza spawanego
numer 4 — energia tuku 2,50 kJ/mm.
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Rys. 8.16 Potozenie izotermy 1350 °C na przekroju poprzecznym ztgcza numer 4

Na podstawie wynikow umieszczonych w Tabeli 8.6 mozemy stwierdzi¢ wy-
stepujgce na grubosci ztgcza réznice w czasach chtodzenia. Najwieksza roznica

pomiedzy czasem chtodzenia punktéw P1 (dolna powierzchnia blachy) i P11 (gérna
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powierzchnia blachy) wystepuje w zakresie temperatur tizoo-soo i wynosi 0,39 s,
a w zakresie temperatur tizo0-600, roznica ta wynosi 0,32 s. Nalezy réwniez zwroci¢
uwage na to, ze wraz ze wzrostem energii fuku, réznice w czasach chtodzenia po-
miedzy skrajnymi punktami P1 i P11 ulegajg zmniejszeniu. W przypadku tego zig-
cza rowniez potwierdza sie zaleznos¢, ze czasy chtodzenia sg diuzsze w obszarze
grani spoiny niz w obszarze lica.

Tabela 8.6 Wielkosci charakterystyczne cykli cieplnych dla punktéw na izotermie 1350 °C dla ztgcza
numer 4 — 2,50kJ/mm.

Numer Tmax t1200-600 V1200-600 t1200-800 V1200-800 t1000-600 V1000-600

punktu [°C] [s] [°Cls] [s] [°Cls] [s] [°CIs]
P1 1345,50 48,99 12,24 19,64 20,36 42,05 9,51
P2 1354,20 48,92 12,26 19,60 20,39 42,05 9,51
P3 1351,60 49,07 12,22 19,68 20,31 42,11 9,49
P4 1361,10 49,03 12,23 19,66 20,34 42,10 9,50
P5 1357,10 49,12 12,21 19,71 20,29 42,17 9,48
P6 1350,90 49,11 12,21 19,70 20,30 42,24 9,46
P7 1334,80 49,08 12,22 19,65 20,34 42,30 9,45
P8 1338,70 48,99 12,24 19,61 20,39 42,35 9,44
P9 1325,00 48,39 12,39 19,50 20,50 41,94 9,53
P10 1334,60 48,82 12,28 19,30 20,72 42,59 9,39
P11 1360,10 48,63 12,32 19,25 20,77 42,45 9,41

Poréwnujgc czasy chtodzenia ztgcza numer 2 — 2,18 kdJ/mm, ztgcza numer 3
— 2,33 kd/mm i ztgcza numer 4 — 2,50 kd/mm, mozemy stwierdzi¢ wystepujacg roz-
nice w kKierunku dtuzszych czaséw chtodzenia dla ztgcza spawanego wiekszg ener-
gig tuku. Réznica ta wynosi w przypadku sredniego czasu przebywania w zakresie
temperatur tizoo-s00 odpowiednio 11,2 s 19,70 s, w zakresie temperatur ti200-800
4,52 s i 3,93 s oraz w zakresie temperatur tiooo-600 9,60 s i 8,29 s.

Rys. 8.17 przedstawia cykle cieplne dla trzech punktéow P1, P6 oraz P11 na
izotermie 1350 °C dla ztgcza nr 4. Zaobserwowana na wykresach Rys. 8.13 i Rys.
8.15 réznica w ksztatcie przebiegu krzywej nagrzewania, w prezentowanym cyklu
cieplnym, jest znacznie mniejsza i nie ma charakteru minimum lokalnego.

Charakter przebiegu wykresow dla punktéw P1 oraz P11 skrajnie potozonych
na izotermach oraz punktéw P6 znajdujgcych sie w potowie grubosci blachy na pod-
stawie otrzymanych wynikow z analizy numerycznej jest trudny do wyjasnienia.
Przyjeto teze, ze nagty spadek temperatury wystepujgcy od jej wartosci maksymal-
nej dla ztgczy 2 i 3 zwigzany jest z szybkoscig chtodzenia wynikajgcg z matej obje-

tosci czesci stozkowej ztozonego modelu, a jej pdzniejszy wzrost zwigzany jest

141



z duzg objetoscig jeziorka spawalniczego wystepujacg w czesci podwdjnie elipsoi-
dalnej. Jednakze w celu potwierdzenia tej tezy nalezy przeprowadzi¢ badania prze-

biegu cykli cieplnych na rzeczywistym ztgczu.
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Rys. 8.17 Cykle cieplne punktéw P1 oraz P11 na izotermie 1350 °C — ztgcze numer 4
8.2 Wyniki badan symulaciji fizycznych
8.2.1 Analiza cykli cieplnych w oparciu o parametry spawania

Jak przedstawiono w czesci literaturowej typowe podejscie w wykonaniu sy-
mulowanych cykli cieplnych opiera sie o parametry procesu spawania. Zaobserwo-
wac mozna dwa rodzaje podejs¢ do zagadnienia wykonania symulacji fizycznej.
Pierwsze podejscie opiera sie na pomiarze parametréw rzeczywistych cykli ciepl-
nych w okreslonych punktach ztgcza spawanego (spoina, strefa wptywu ciepta,
okreslona odlegtos¢ od materiatu podstawowego) podczas procesu spawania. Za-
sadniczg wadg takiego podejscia jest uzyskanie parametrow cyklu cieplnego tylko
w punkcie pomiaru itym samym mozliwos¢ odwzorowania cykli cieplnych tylko
w tych konkretnych punktach. Ponadto, najpierw wykonujemy spawanie i dopiero
na tej podstawie odwzorowujemy cykl ciepiny.

Drugie podejscie zaktada dobor parametrow cyklu cieplnego na podstawie li-
teratury (wykonane na podstawie podejScia opisanego wczesniej) i rzeczywistej

energii fuku uzyskanej podczas spawania ztgcza oraz ich modyfikacji w szerokim
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zakresie jednego z jego parametrow, najczesciej czasu przebywania w okreslonym
zakresie temperatur. Wadg takiego podejscia jest brak jest odniesienia uzyskanych
wynikow dotyczgcych zmian mikrostrukturalnych materiatu do konkretnych obsza-
row ztgcza.

Przeprowadzono przyktadowo symulacje fizyczng cyklu cieplnego opartg na
energii tuku uzyskanej podczas procesu spawania metodg K-TIG ztgcza numer 2,
wedtug parametrow pokazanych w Tabeli 6.3. Na podstawie energii tuku, korzysta-
jac z oprogramowania HAZ urzadzenia Gleeble 3500-GTC, obliczony zostat czas
chtodzenia w zakresie temperatur 1200+600 °C. Pozostate parametry cyklu ciepl-
nego zostaty okreslone na podstawie literatury i pokazane w Tabeli 8.7. Wykres sy-
mulowanego fizycznie cyklu cieplnego w uktadzie czas-temperatura, zostat przed-

stawiony na Rys. 8.18.

Tabela 8.7 Parametry cyklu cieplnego na podstawie energii tuku

Numer E Trmax Tp Vhagrzewania t1200-600
ztacza [kJ/mm] [°C] [°C] [°Cls] [s]
2 2,33 1350 20 522 21,62
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Rys. 8.18 Cykl cieplny okreslony na podstawie energii tuku

Uzyskane charakterystyczne parametry cyklu cieplnego pokazanego na Rys.
8.18, zostaly przedstawione w Tabeli 8.8. Poréwnujgc otrzymane parametry cyklu
cieplnego, przyjmujgc temperature maksymalng jako izoterme 1350 °C dla ztgcza
spawanego numer 2 (Tabela 8.5), mozemy zaobserwowac, ze zaden z punktéw od
P1 do P11 nie ma czasu przebywania oraz szybkosci chtodzenia zgodnego z wyni-

kami przeprowadzonej symulacji fizycznej na podstawie energii tuku (Tabela 8.8).
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Przyjmujac wartosci srednie dla izotermy réznica w czasach przebywania w okre-
Slonych zakresach temperatur oraz szybkosci chtodzenia zostaty przedstawione
w Tabeli 8.9.

Tabela 8.8 Parametry cyklu cieplnego uzyskane w symulacji fizycznej na podstawie energii fuku

Numer Tmax t1200-600 V1200-600 t1200-800 V1200-800 t1000-600 V1000-600
zlacza [°C] [s] [°Cls] [s] [°Cls] [s] [°CIs]
2
(L-2.18) 1345 23,38 25,66 12,08 33,11 51 78,43
Tabela 8.9 Réznice w parametrach cykli cieplnych
t1200-600 V1200-600 t1200-800 V1200-800 t1000-600 V1000-600
[s] [°CIs] [s] [°CIs] [s] [°Cls]
-15,85 10,36 -3,57 7,53 -28,83 66,64

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze symulacja fi-
zyczna cykli cieplnych na podstawie energii tuku spawanego ztgcza nie potwierdza
wynikow otrzymanych w procesie symulacji numerycznej dla metody spawania K-
TIG. Kierujgc sie jedynie energig tuku nie mozemy okresli¢ potozenia symulowanej
strefy w rzeczywistym ztgczu, co stanowi powazne ograniczenie takiej metodyki ba-

dawczej i nie wykorzystuje w petni potencjatu symulacji fizyczne;.
8.2.2 Analiza obszaru ztgcza do badan udarnosci

Zastosowanie obliczen numerycznych umozliwia przeprowadzenie analiz nie
tylko samych punktéw na izotermach otrzymanych pdl temperatur, ale rowniez
w podej$ciu makro — uzyskania cykli cieplnych dla okreslonych obszaréw w ztgczu
spawanym. Przyktadem takiego podejscia moze by¢ analiza obszaréw w strefie
wptywu ciepta (HAZ), z ktérych zgodnie z normg na kwalifikowanie technologii spa-
wania PN-EN ISO 15614-1 [98], nalezy przeprowadzi¢ badania udarnosci.

Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN I1SO 15614-1 [98], do badan udarnosci
dla strefy wptywu ciepta (HAZ) nalezy stosowac probki VHT usytuowane w odlegto-
sci maksymalnie 2 mm ponizej gérnej powierzchni materiatu podstawowego i po-
przecznie do spoiny. W strefie wptywu ciepta (HAZ) punkt srodkowy karbu powinien
znajdowac sie w odlegtosci od 1 mm do 2 mm od linii wtopienia. W analizowanym
przypadku zastosowano probki do badan VHT 2/1 o pomniejszonym przekroju
7,5 mm. Schemat potozenia probek do badan udarnosci dla ztgczy spawanych
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numer 2 — 2,18 kJ/mm, numer 3 — 2,33 kJ/mm oraz 4 — 2,50 kJ/mm — przedstawiono
na Rys. 8.19.

Zigcze numer 2 — 2,18 kJ/mm

B: Zigcee nr 3(2,33)/ mm) - Conmical elipsoid_user_coeff
Tempenture

Type: Ternpersture.

Unit: *C

:

Zigcze numer 4 — 2,50 kJ/mm

Rys. 8.19 Schemat miejsca badania udarnosci VHT 2/1 dla zigczy spawanych

Ze wzgledu na kierunek oraz obszar jaki obejmuje naciety karb w préobkach do
badan udarnosci, analiza pojedynczych izoterm nie jest mozliwa. Dlatego zapropo-
nowane rozwigzanie polega na analizie catego obszaru w ktérym naciety jest karb
w rzeczywistej probce do badan. Wyodrebnienie oraz analiza danego obszaru moz-
liwa jest przy zastosowaniu narzedzi do obliczen numerycznych. Korzystajgc ze
zbudowanego modelu ztozonego zrédta ciepta dla metody K-TIG oraz uzyskanych
w wyniku symulacji numerycznej pol temperatur, okreslony zostat obszar ztgcza
spawanego zgodny z Rys. 8.19, dla wszystkich trzech ztgczy spawanych. Potozenie

tego obszaru zostato przedstawione na Rys. 8.20.
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Ztacze numer 2 — 2,18 kJ/mm

Zigcze numer 3 — 2,33 kJ/mm

Zigcze numer 4 — 2,50 kJ/mm

Rys. 8.20 Potozenie obszaru karbu w ztgczach spawanych

Dla wyodrebnionego obszaru, ktérego szerokos¢ odpowiada wymiarowi ele-
mentu skohczonego uzytego w obliczeniach numerycznych — 1 mm, oraz dtugosci
8 mm, co odpowiada grubosci prébki do badan udarnosci, zostata przeprowadzona
usredniona analiza numeryczna, ktorej wynikiem jest cykl cieplny procesu spawania
— co przedstawiono na Rys. 8.21. Na wykresie tym przedstawiono usredniony
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przebieg nagrzewania oraz chtodzenia w uktadzie temperatura-czas, dla trzech

analizowanych ztgczy.

Temperatura (°C)
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80
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Rys. 8.21 Cykl cieplny spawania obszaru nacigcia karbu do badarn udarno$ci

Analizujgc dane przedstawione w Tabeli 8.10, mozna stwierdzic, ze wraz ze

wzrostem energii tuku w procesie spawania wzrasta rowniez maksymalna tempera-

tura cyklu cieplnego. Uzyskane maksymalne temperatury cykli cieplnych okreslajg

obszar wystepowania ferrytu na wykresie rownowagi fazowej dla uktadu Fe-Cr-Ni,

CO oznacza, ze szybko$¢ procesu chtodzenia bedzie decydowata o charakterze

przemiany ferrytu w austenit oraz wystepowaniu procesow wydzieleniowych.

Tabela 8.10 Warto$ci usrednione cykli cieplnych dla miejsc naciecia karbu do badan udarnosci

Numer Tmax t1200-600 V1200-600 t1200-800 V1200-800 t1000-600 V1000-600

ztacza [°C] [s] [°Cls] [s] [°Cls] [s] [°Cls]
2 1405,40 37,82 15,86 15,18 26,34 32,54 12,29
3 1423,80 39,25 15,28 15,78 25,34 33,72 11,86
4 1483,50 48,78 12,29 19,39 20,62 42,06 9,51

Srednia szybko$é nagrzewania dla poszczegoélnych ztaczy:
Ztgcze numer 2 — 165,42 °C/s
Ztgcze numer 3 — 156,69 °C/s
Zigcze numer 4 — 128,95 °C/s

W zakresie temperaturowym przemiany ferrytu w austenit, czas ti200-s00 zwiek-

Sza sie wraz ze wzrostem energii fuku. Najnizsza uzyskana szybkosc¢ chtodzenia

w tym zakresie temperatur wystepuje w przypadku ztgcza numer 4 — energia tuku

2,50 kd/mm iwynosi: 20,62 °C/s, natomiast najwieksza szybko$¢ chtodzenia
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wystepuje w przypadku zigcza numer 2 — energia tuku 2,18 kJ/mm i wynosi:
16,34 kJ/mm. Uzyskane szybkosci chfodzenia nie wskazujg na niebezpieczenstwo
powstania niebezpiecznych wydzieleh obnizajgcych wtasciwosci mechaniczne i od-
pornos¢ korozyjng — bazujgc na danych literaturowych [24, 26, 36].

Uzyskana w wyniku obliczen predkos¢ chtodzenia dla ztgczy numer 2 —
2,18 kJ/mm, numer 3 — 2,33 kJ/mm oraz numer 4 — 2,50 kJ/mm, w zakresie tempe-
ratur tiooo-600, Miesci sie w przedziale: 9,51+12,29 °C/s, co oznacza, ze szybkos¢
jest na tyle duza, ze pozwala unikng¢ wydzielen fazy sigma w analizowanym obsza-
rze [24, 26, 36].

Generalnie przyjmuje sie, ze strukture ztgcza spawanego stali dupleks charak-
teryzuje szybkos¢ chtodzenia w zakresie temperatur ti2oo-s00. Wyniki uzyskanych
szybkosci chtodzenia dla analizowanych ztgczy wynoszg od 12,29 °C/s do
15,86 °C/s, co pozwala wnioskowac, ze w tym obszarze ztgcze spawane bedzie po-
siadato odpowiednig proporcje i rozktad faz ferrytu i austenitu oraz uniknie sie pro-
ceséw wydzieleniowych [18, 24, 26].

W celu potwierdzenia poprawnosci przyjetego modelu numerycznego i powyz-
szego podejscia przeprowadzono badania symulacji fizycznej wedtug parametréw
cykli cieplnych dla najnizszej energii fuku, ztgcze numer 2, wedtug parametrow z Ta-
beli 8.10. Symulacje fizyczng przeprowadzono na urzgdzeniu Gleeble 3500-GTC
na prébkach prostopadtosciennych o wymiarach 10x10x95 mm, odwzorowujgc
strefe wptywu ciepta (HAZ) zlgcza spawanego oraz miejsce naciecia karbu dla
prébki do badan udarnosci VHT 2/1 wedtug Rys. 8.20 — ztgcze numer 2.

Na urzadzeniu Gleeble 3500-GTC wykonano piec probek, ktére nastepnie po-
stuzyty do wykonania badan mechanicznych: badanie udarnosci (3 probki) oraz ba-
danie na rozcigganie poprzeczne (2 probki). Charakterystyczne wielkosci uzyska-
nego cyklu cieplnego dla symulowanego obszaru przedstawiono w Tabeli 8.11,

a wykres w uktadzie czas — temperatura na Rys. 8.22.

Tabela 8.11 Charakterystyczne wielkosci cyklu cieplnego prébek do badan udarnosci

Oznaczenie Vi Tmax 11200-600 V1200-600
Numerzacza | “punkw | rclsl | €1 | [s] | [Cis]
2
2,18kyimm | 218-VHT21 172 1420 35,62 16,84
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Rys. 8.22 Cykl cieplny prébek do badan wiasciwosci mechanicznych
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Nastepnie dla trzech probek wykonano probe udarnosci metodg Charpy'ego.

Badania zostaty wykonane na probkach rodzaju KV2, o pomniejszonych wymiarach

7,5x10x55 mm, w temperaturze -40 °C. Probki do badan zostaty wyciete wzdtuz kie-

runku walcowania blachy. Wyniki otrzymanej pracy tamania [J] dla obszaru VHT 2/1

ztgcza numer 2 zostaly zestawione w Tabeli 8.12, a przyktad przetomu przedsta-

wiono na Rys. 8.23.

Analizujgc otrzymane wyniki pracy famania mozna stwierdzi¢, ze wartosci

Srednie z trzech probek spetniajg zatozone wymagania wynoszgce 33 J oraz spet-

niajg kryterium dla pojedynczej probki wynoszgce minimum 23,1 J. Nalezy réwniez

podkresli¢, ze otrzymana warto$¢ srednia przeprowadzonej proby jest poréwny-

walna z wartoscig pracy tamania otrzymang dla rzeczywistego ztgcza spawanego

numer 2 w obszarze VHT 2/1 — Srednia wartos¢ wyniosta 210,32 J

Tabela 8.12 Wyniki proby udarnosci dla probek symulowanych fizycznie

Miejsce nacie-
cia karbu

Praca tamania [J]

Numer proébki

2

Srednia

VHT 2/1

198,59

169,16

204,20

199,65
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Rys. 8.23 Przetom probki udarnosci symulowanego cyklu cieplnego — przyktad (LM)

Dla dwéch z symulowanych probek przeprowadzono prébe rozciggania po-
przecznego zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 4136 [111] w temperaturze
otoczenia (+20 °C), z wykorzystaniem prébek o przekroju okragtym. Prébki utozone
byty wzdtuz kierunku walcowania blachy. Ze wzgledu wymagania normy zwigzanej
z kwalifikowaniem technologii spawania [98], okreslono tylko parametr wytrzymato-
Sci na rozcigganie. Otrzymane wyniki parametrow wytrzymatosciowych przedsta-
wiono w Tabeli 8.13, a przyktad wygladu prébki po statycznej prébie rozciggania
poprzecznego na Rys. 8.24. Analizujgc otrzymane wyniki nalezy stwierdzi¢, ze wy-
magania stawiane materiatowi podstawowemu zostaty spetnione — wartos¢ srednia
wyniosta Rn=801,9 MPa (wymagane: 640+840 MPa). Nalezy rowniez zauwazyc¢, ze
otrzymana wartos¢ srednia wytrzymatosci na rozcigganie odpowiada poziomowi
uzyskanemu w probie rozciggania poprzecznego dla ztgcza spawanego numer 2

dla, ktérego wartos¢ ta wyniosta: Rm=806,1 MPa.

Tabela 8.13 Wyniki statycznej préby rozciggania dla probek symulacji fizycznej

Oznaczenie Fpo,2 Fm Rpo,2 Rm Miejsce
probki [kN] [kN] [MPa] [MPa] zerwania

K-1 13,1 15,6 684,7 814,7 Srodek

K-5 12,3 15,2 639,6 789,1 Srodek

Rys. 8.24 Wyglad symulowanej prébki po prébie rozciggania poprzecznego (LM)
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8.2.3 Analiza obszaru ztgcza korozji wzerowej

Korzystajgc z obrazéw mikroskopowych wykonanych ztgczy spawanych nu-
mer 2 — 2,18 kJ/mm, numer 3 — 2,33 kJ/mm oraz numer 4 — 2,50 kJ/mm oraz na
podstawie wynikow préb korozji wzerowej, zostaty zidentyfikowane obszary w grani
spoiny, w ktorych wystgpity slady korozji. Potozenie tych obszaréw zostato przed-
stawione na Rys. 8.25. Obrazy mikroskopowe przedstawiajg obszary o widocznym
wiekszym udziale fazy ferrytu niz austenitu. Poczatek obszaru rozpoczyna sie blisko
linii wtopienia i rozcigga sie na dtugosci do maksymalnie 356 um (ztagcze numer 4).
Nalezy zauwazy¢, ze w ztgczach numer 2 i numer 3 strefa fazy ferrytu rozcigga sie
bezposrednio do powierzchni materiatu, zas w ztgczu numer 4, spawanym najwiek-
szg energig tuku, pomiedzy strefg o zwiekszonej zawartosci ferrytu a powierzchnig

materiatu znajdujg sie ziarna austenitu.

Length = 179,83 ym

Length = 265,56 ym

Zigcze numer 3 — 2,33 kJ/mm
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’ 3

iacze

Rys. 8.25 Potozenie obszaréw wystgpienia sladow korozji wzerowej (LM)

Parametry cykli cieplnych dla tych stref sg wynikiem analizy numerycznej zto-

zonego modelu zrodia ciepta procesu spawania K-TIG, przeprowadzonej w po-

przednim rozdziale niniejszej pracy. Charakterystyczne wielkosci otrzymanych cykili

cieplnych zostaty przedstawione w Tabeli 8.14.

Tabela 8.14 Wielkosci cykli cieplnych zigczy spawanych

Numer ztacza OZ;L?SE?LT e [°\C/;s] '[cha]x tlzfag-]soo V[%’Zg;seim
2 2_Ferryt-1 214 1393 38,08 15,75
2,18 kJ/Imm | 2 Ferryt-11 171 1402 36,96 16,23
3 3_Ferryt-1 225 1395 39,56 15,17
2,33 kJ/mm | 3 Ferryt-11 168 1363 38,44 15,61
4 4 _Ferryt-1 154 1408 48,87 12,28
2,50 kJ/mm | 4 Ferryt-11 127 1419 48,57 12,35

Punkty numer 1 znajdujg sie w obszarze grani spoiny, a ich potozenie jest

zgodne z Rys. 8.25, natomiast punkty 11 sg potozone na powierzchni gérnej mate-

riatu (od strony lica spoiny) na tej samej izotermie co punkty 1. Cykle cieplne punk-

tow 1 oraz 11, w uktadzie temperatura-czas, dla poszczegolnych ztgczy spawanych

zostaty przedstawione na Rys. 8.26, Rys. 8.27 oraz Rys. 8.28.
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Rys. 8.26 Cykle cieplne ,punktéw korozji” w ztgczu numer 2 — 2,18 kJ/mm
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Rys. 8.27 Cykle cieplne ,punktéw korozji” w ztgczu numer 3 — 2,33 kJ/mm
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Rys. 8.28 Cykle cieplne ,punktéw korozji” w ztgczu numer 4 — 2,50 kd/mm
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Okna gtdéwne konfiguracji oprogramowania Heat Affected Zone (HAZ), uzytego

w symulatorze Gleeble 3500-GTC, zostaty przedstawione na Rys. 8.29, Rys. 8.30.

L Haz - C:\Users\Gleeble Admin\Documents\QuikSim2\Haz1.ghz* EI@

Corfig  Setup 1

Curve Type Materials Properties Make Script

Control Thermocouple
(O Fis.d) Table Tc1

(O) Hannerz

Density

glem® View Curve
Acquire
(® Rykalin-2D PirRamPres ~ Specific Heat

O Rykalin-2D chamberfiead 0.500]Jig--C

e

Help

Thermal
(O Resenthal IEE::JIHE Conductivity
i Force setpoint
LR HeatPowgr 0.150]Jjem-s-"C
math &

Curve Count

1= System Set Mechanical
SEEUEI D Constraint
Maximum Time Cool Temp Sampling Rate

[0k [ mc B[

Rys. 8.29 Okno gtéwne ustawien parametrow materiatowych oprogramowania HAZ

13 Haz - C:\Users\Gleeble Admin\Documents\QuikSim2\Haz1.ghz* | = || & |3

Config Setup 1

Script Template |haz_Oforce.gin ~ | |Zero force control HAZ | Make Script

View Curve

Help

Rys. 8.30 Okno gtéwne ustawieh mechanicznych oprogramowania HAZ

Ustawienia dla poszczegolnych cykli cieplnych wedtug danych z Tabeli 8.14,
zostaty skonfigurowane w kolejnym oknie oprogramowania HAZ. Przyktad zada-

nych parametréw dla punktu ,2_Ferryt-1” zostat przedstawiony na Rys. 8.31.

- Haz - C:\Users\Gleeble Admin\Documents\QuikSim2\Haz1.qhz* EI@

Config Setup 1

Maximum Temperature Constants Make Script
€ T
Preheat Temperature c View Curve
c
T2 Help

Energy Input
11.14|kJiem [4] Calculate - C

Heating Rate Plate Thickness

o [ 100fen
Held Time at Peak Equivalent Thickness
[ o0rfec [ fszlen

Cooling Time

sec [ Caleulate

Rys. 8.31 Oko konfiguracji parametréw charakterystyczne cyklu cieplnego
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Uzyte oprogramowanie HAZ umozliwia, na podstawie charakterystycznych
punktéw cyklu cieplnego, obliczenie energii tuku w danym zakresie temperatur. Wy-

niki obliczen zostaty przedstawione w Tabeli 8.15.

Tabela 8.15 Wyniki obliczen energii tuku dla poszczegdlnych cykli cieplnych

Numer zlacza Oznaczenie E E
punktu [kd/cm] [kI/mm]
2 2_Ferryt-1 11,14 1,11
2,18 kd/Imm | 2 Ferryt-11 10,98 1,10
3 3 _Ferryt-1 11,36 1,14
2,33 kd/mm | 3 Ferryt-11 11,20 1,12
4 4 Ferryt-1 12,62 1,26
2,50 kJ/mm | 4 Ferryt-11 12,58 1,26

Prébki zostaty poddane symulowanemu cyklowi cieplnemu spawania z okre-
Slonymi wielko$ciami zgodnymi z Tabelg 8.14. Wynikiem symulacji byt zapis krzy-
wych cykli cieplnych spawania w ukfadzie czas-temperatura, co przedstawiono dla
poszczegolnych probek na Rys. 8.32. Uzyskanie w wyniku symulaciji fizycznej cha-
rakterystyczne punkty cykli cieplnych dla poszczegdinych probek zostaty przedsta-

wione w Tabeli 8.16.

Tabela 8.16 Wyniki symulacji fizycznej dla obszaréw korozji wzerowej

Numer ztacza Ozgjﬁifun'e [°:3/;s] Fnéai tlzfgjeoo V[izg};(]m
2 2_Ferryt-1 212 1360 39,62 15,18
2,18 kI/mm | 2 Ferryt-11 167 1374 38,32 15,62
3 3 Ferryt-1 219 1360 40,17 14,89
2,33kJ/Imm | 3 Ferryt-11 160 1341 38,95 15,43
4 4 Ferryt-1 143 1380 51,05 11,81
2,50 kJ/mm | 4 Ferryt-11 123 1390 50,36 11,93

Na Rys. 8.33, zostata przedstawiona mikrostruktura ztgcza spawanego numer
2 — energia fuku 2,18 kJ/mm w obszarze grani spoiny. Na mikrostrukturze w strefie
wptywu ciepta (HAZ) od linii wtopienia spoiny (FL) w kierunku materiatu podstawo-
wego widoczna jest strefa o zwiekszonej zawartosci ferrytu bez wystepowania
pasm austenitu przy dolnej powierzchni blachy. W ziarnach ferrytu widoczne sg wy-
dzielania w postaci azotkdw chromu siegajgce do powierzchni materiatu podstawo-
wego (BM). Na Rys. 8.34, zostaty przedstawione mikrostruktury probki symulowanej

fizycznie o oznaczeniu punktu ,2_Ferryt-1” i parametrach cyklu cieplnego zgodnie

155



z Tabelg 8.16, ktéry odpowiada obszarowi wystepowania korozji wzerowej wedtug

Rys. 8.33.
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Rys. 8.32 Zapis cykli cieplnych dla prébek do symulacji korozji wzerowej
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Na obrazie mikrostruktury prébki poddanej symulowanemu cyklowi cieplnemu
(Rys. 8.34) uwidocznione sg dwie fazy: ferryt — obszar ciemny oraz austenit — ob-
szar jasny. W obszarze ferrytu widoczne sg drobne wydzielenia najprawdopodob-
niej azotkbw chromu.

Wyniki pomiaru udziatu ferrytu przeprowadzone za pomocg komputerowe;j
analizy obrazu wykonanej na obszarach mikrostruktur przedstawionych na Rys.

8.33 oraz Rys. 8.34, zestawione zostaty w Tabeli 8.17.

Tabela 8.17 Wyniki pomiaru ferrytu punkt 2_Ferryt-1

Numer ztacza Oznaczenie Ferryt
punktu [%]
2_Ferryt-1 64
2 Obszar korozji wzerowe;j 61
2,18kJ/mm (gran spoiny)
Btad wzgledny [%] 5
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Mikrostruktura obszaru lica spoiny odpowiadajgca potozeniu izotermy odpo-
wiadajgcej cyklowi cieplnemu z obszaru grani ztgcza numer 2 — 2,18 kJ/mm, w miej-
scu wystepowania korozji wzerowej, zostata przedstawiona na Rys. 8.35. Obraz mi-
krostruktury przedstawia obszar o zwiekszonej zawartosci ferrytu (ciemny) oraz au-
stenit wtorny (jasny) zarodkujgcy wewnatrz ziaren ferrytu i zwigzany z uprzednio
wydzielonymi azotkami chromu, ktére réwniez widoczne sg w mikrostrukturze.
W obszarach przypowierzchniowych zaobserwowaé mozna rowniez austenit wtorny

przyrastajgcy na pierwotnych ziarnach austenitu.

100 pum

Rys. 8.35 Lico spoiny — obszar braku korozji wzerowej (LM — ztacze numer 2)

Obszar mikrostruktury prébki oznaczonej ,2_Ferryt-11”, poddanej symulowa-
nemu cyklowi cieplnemu odpowiadajgcemu izotermie lica spoiny o parametrach we-
dtug Tabeli 8.16, przedstawiono na Rys. 8.36. Mikrostruktura przedstawia dwie fazy:
ferryt (ciemny) oraz austenit (jasny). Wewnatrz ziaren austenitu mozna zaobserwo-
wac wydzielenia prawdopodobnie azotkbw chromu. Austenit wtdérny w tym obszarze
wystepuje w dwéch postaciach: pierwsza przyrasta na pierwotnych ziarnach auste-
nitu, a druga widoczna jest jako zarodkujgca wewnatrz ziaren ferrytu.

Wyniki pomiaru udziatu ferrytu przeprowadzone za pomocg komputerowe;j
analizy obrazu wykonanej na obszarach mikrostruktur przedstawionych na Rys.

8.35 oraz Rys. 8.36, zestawione zostaty w Tabeli 8.18.

Tabela 8.18 Wyniki pomiaru ferrytu punkt 2_Ferryt-11

Numer zlacza Oznaczenie Ferryt
punktu [%]
2_Ferryt-11 65
2 Obszar bez korozji wzerowej 72
2,18kJ/mm (lico spoiny)
Btad wzgledny [%] 10
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Rys. 8.36 Mikrostruktura prébki symulowanej fizycznie: ,2_Ferryt-11”" (LM)

Na Rys. 8.37, zostata przedstawiona mikrostruktura ztgcza spawanego numer
3 — energia tuku 2,33 kJ/mm w obszarze grani spoiny. Na mikrostrukturze w strefie
wptywu ciepta (HAZ) od linii wtopienia spoiny (FL) w kierunku materiatu podstawo-
wego widoczna jest strefa o zwiekszonej zawartosci ferrytu oraz drobne wydzielenia
austenitu zarodkujgcego na pierwotnych ziarnach austenitu przy dolnej powierzchni
blachy. W srodkowych czesciach ziaren ferrytu widoczne sg wydzielania prawdopo-
dobnie azotkdbw chromu.

Na Rys. 8.38, zostaty przedstawione mikrostruktury prébki symulowanej fi-
zycznie o0 oznaczeniu punktu ,3_Ferryt-1” i parametrach cyklu cieplnego zgodnie
z Tabelg 8.16, ktéry odpowiada obszarowi wystepowania korozji wzerowej wedtug
Rys. 8.37.

Rys. 8.37 Gran spoiny — obszar korozji wzerowej (LM — ztgcze numer 3)
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Rys. 8.38 Mikrostruktura prébki symulowanej fizycznie: ,3_Ferryt-1" (LM)

Na obrazie mikrostruktury probki poddanej symulowanemu cyklowi cieplnemu,
uwidocznione sg dwie fazy: ferryt — obszar ciemny oraz austenit — obszar jasny.
W obszarze ferrytu w srodkowej czesci ziarna widoczne sg drobne wydzielenia
prawdopodobnie azotkbw chromu oraz drobne wydzielenia najprawdopodobniej au-
stenitu wtérnego zarodkujgcego wewnatrz ziaren ferrytu.

Wyniki pomiaru udziatu ferrytu przeprowadzone za pomocg komputerowej
analizy obrazu wykonanej na obszarach mikrostruktur przedstawionych na Rys.
8.37 oraz Rys. 8.38, zestawione zostaty w Tabeli 8.19.

Tabela 8.19 Wyniki pomiaru ferrytu punkt 3_Ferryt-1

Numer zlacza Oznaczenie Ferryt
punktu [%6]
3 Ferryt-1 54
3 Obszar quozji wzerowej 56
2,33kJ/mm (gran spoiny)
Btad wzgledny [%0] 4

Mikrostruktura obszaru lica spoiny odpowiadajgca potozeniu izotermy odpo-
wiadajgcej cyklowi cieplnemu z obszaru grani ztgcza numer 3 — 2,33 kJ/mm, w miej-
scu wystepowania korozji wzerowej, zostata przedstawiona na Rys. 8.39. Obraz mi-
krostruktury przedstawia obszar o zwiekszonej zawartosci ferrytu (ciemny) oraz au-
stenit wtorny (jasny) zarodkujgcy wewnatrz ziaren ferrytu i zwigzany z uprzednio
wydzielonymi azotkami chromu, ktére réwniez widoczne sg w mikrostrukturze.
W obszarach przypowierzchniowych zaobserwowac¢ mozna rowniez austenit wtorny

przyrastajgcy na pierwotnych ziarnach austenitu.

160



Rys. 8.39 Lico spoiny — obszar braku korozji wzerowej (LM — ztgcze numer 3)

Obszar mikrostruktury prébki oznaczonej ,3_Ferryt-11”, poddanej symulowa-

nemu cyklowi cieplnemu odpowiadajgcemu izotermie lica spoiny o parametrach we-

dtug Tabeli 8.16, przedstawiono na Rys. 8.40. Mikrostruktura przedstawia dwie fazy:

ferryt (ciemny) oraz austenit (jasny). Wewnatrz ziaren ferrytu mozna zaobserwowac

wydzielenia prawdopodobnie azotkow chromu. Austenit wtorny w tym obszarze wy-

stepuje w dwdch postaciach: pierwsza przyrasta na pierwotnych ziarnach austenitu,

a druga widoczna jest zarodkujgca wewnatrz ziaren ferrytu.

Wyniki pomiaru udziatu ferrytu przeprowadzone za pomocg komputerowej

analizy obrazu wykonanej na obszarach mikrostruktur przedstawionych na Rys.

8.39 oraz Rys. 8.40, zestawione zostaty w Tabeli 8.20.

Tabela 8.20 Wyniki pomiaru ferrytu punkt 3_Ferryt-11

Numer zlacza Oznaczenie Ferryt
punktu [%]
3 _Ferryt-11 83
3 Obszar bez korozji wzerowej 76
2,33kJ/mm (lico spoiny)
Btad wzgledny [%] 9

Rys. 8.40 Mikrostruktura probki symulowanej fizycznie: ,3_Ferryt-11” (LM)
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Na Rys. 8.41, zostata przedstawiona mikrostruktura ztgcza spawanego numer
4 — energia tuku 2,50 kJ/mm w obszarze grani spoiny. Na mikrostrukturze w strefie
wptywu ciepta (HAZ) od linii wtopienia spoiny (FL) w kierunku materiatu podstawo-
wego widoczna jest strefa 0 zwiekszonej zawartosci ferrytu oraz duze wydzielenia
austenitu zarodkujgcego na pierwotnych ziarnach austenitu przy dolnej powierzchni
blachy. Wydzielania prawdopodobnie azotkéw chromu widoczne w ziarnach ferrytu
znajdujg sie w obszarach oddalonych od dolnej powierzchni materiatu podstawowego
(BM).

Na Rys. 8.42 zostaty przedstawione mikrostruktury probki symulowanej fizycz-
nie o oznaczeniu punktu ,4 Ferryt-1” i parametrach cyklu cieplnego zgodnie z Ta-

belg 8.16, ktory odpowiada obszarowi bez korozji wzerowej wedtug Rys. 8.41.

C - /'/ i

Rys. 8.42 Mikrostruktura prébki symulowanej fizycznie: ,4 Ferryt-1” (LM)

162



Na obrazie mikrostruktury probki poddanej symulowanemu cyklowi cieplnemu,
uwidocznione sg dwie fazy: ferryt — obszar ciemny oraz austenit — obszar jasny.
W obszarze ferrytu w Srodkowej czesci ziarna, widoczne sg drobne wydzielenia naj-
prawdopodobniej azotkow chromu — zdjecie po prawej stronie.

Wyniki pomiaru udziatu ferrytu przeprowadzone za pomocg komputerowej
analizy obrazu wykonanej na obszarach mikrostruktur przedstawionych na Rys.

8.41 oraz Rys. 8.42, zestawione zostaty w Tabeli 8.21.

Tabela 8.21 Wyniki pomiaru ferrytu punkt 4_Ferryt-1

Numer ztacza Oznaczenie Ferryt
punktu [%6]
4 Ferryt-1 57
4 Obszar bgz korozji wzerowej 54
2,50kJ/mm (gran spoiny)
Btad wzgledny [%] 6

Mikrostruktura obszaru lica spoiny odpowiadajgca potozeniu izotermy odpo-
wiadajgcej cyklowi cieplnemu z obszaru grani ztgcza numer 4 — 2,50 kJ/mm, w miej-
scu wystepowania korozji wzerowej, zostata przedstawiona na Rys. 8.43. Obraz mi-
krostruktury przedstawia obszar o zwiekszonej zawartosci ferrytu (ciemny) oraz au-
stenit wtorny (jasny) zarodkujgcy wewnatrz ziaren ferrytu i zwigzany z uprzednio
wydzielonymi azotkami chromu, ktére rowniez widoczne sg w mikrostrukturze.
W obszarach przypowierzchniowych zaobserwowaé mozna rowniez austenit wtorny

przyrastajgcy na pierwotnych ziarnach austenitu.

Rys. 8.43 Lico spoiny — obszar braku korozji wzerowej (LM — ztgcze numer 4)

Obszar mikrostruktury prébki oznaczonej ,4_Ferryt-11”, poddanej symulowa-
nemu cyklowi cieplnemu odpowiadajgcemu izotermie lica spoiny o parametrach we-
dtug Tabeli 8.16, przedstawiono na Rys. 8.44. Mikrostruktura przedstawia dwie fazy:
ferryt (ciemny) oraz austenit (jasny). Wewnatrz, juz tylko niektorych, ziaren ferrytu
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mozna zaobserwowaé wydzielenia prawdopodobnie azotkdéw chromu. Austenit
wtérny w tym obszarze wystepuje w dwdch postaciach: pierwsza przyrasta na pier-
wotnych ziarnach austenitu, a druga widoczna jest zarodkujgca wewnatrz ziaren
ferrytu. Obraz mikrostruktury przedstawia catkowicie pokryte austenitem granice
Ziaren ferrytu.

Wyniki pomiaru udziatu ferrytu przeprowadzone za pomocg komputerowej
analizy obrazu wykonanej na obszarach mikrostruktur przedstawionych na Rys.
8.43 oraz Rys. 8.44, zestawione zostaty w Tabeli 8.22.

Tabela 8.22 Wyniki pomiaru ferrytu punkt 4 _Ferryt-1

Numer zlacza Oznaczenie Ferryt
punktu [%]
4 Ferryt-11 62
4 Qbszar l_)ez korozji wzerowej 64
2,50kJ/mm (lico spoiny)
Btad wzgledny [%] 3

Rys. 8.44 Mikrostruktura probki symulowanej fizycznie: ,4_Ferryt-11” (LM)

W efekcie symulacji uzyskano probki o mikrostrukturze korespondujgcej z tg
obserwowano w rzeczywistym ztgczu w obszarze analizowanego cyklu cieplnego.
Uzyskano dobrg zgodnosc ilosci ferrytu wyznaczong w probkach symulowanych fi-
zycznie i rzeczywistym ztgczu. Minimalny btgd wzgledny wynidst 3 %, a maksy-
malny — 10 %. Oczywiscie petne potwierdzenie zgodnosci mikrostrukturalnej bedzie
wymagato bardziej zaawansowanych badan mikrostrukturalnych np. z wykorzysta-
niem transmisyjnej mikroskopii elektronowej, celem oceny wystepowania innych
elementow strukturalnych.

Na podstawie przeprowadzonych uproszczonych badan mikrostrukturalnych
nie mozna wyjasni¢ obserwowanych réznic w zachowaniu ztgczy w warunkach ko-

rozyjnych. Mierzone zawartosci ferrytu nie korespondujg z odpornoscig ztgczy na
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korozje wzerowg. Nalezy jednak pamietac, ze nie tylko zwiekszona zawartos¢ fer-
rytu moze stanowi¢ o podatnosci obszaru zigcza na powstawanie wzeréw. Mogg
by¢ za to odpowiedzialne inne fazy, ktorych wydzielanie zdeterminowane jest cy-
klami cieplnymi spawania. Ich zbadanie wymaga zastosowania bardziej zaawanso-
wanych metod mikroskopowych, co byto poza zakresem niniejszej pracy. Niemniej
jednak mozliwos¢ wykorzystania symulacji fizycznej utatwi te badania zaréwno pod
wzgledem jakosciowym jak i ilosciowym, biorgc pod uwage, ze w efekcie symulaciji
fizycznej otrzymuje sie obszar o jednolitej mikrostrukturze, o powierzchni réwnej
przekrojowi probki uzytej w symulatorze (tutaj 10x10 mm), znacznie wiekszej niz

jest mozliwe do uzyskania w rzeczywistym ztgczu.
8.3 Ocena przydatnosci metodyki badan symulacyjnych technologii K-TIG

Ztozony model numeryczny zrodta ciepta stworzony dla metody K-TIG umoz-
liwia otrzymanie rozktadu pola temperatury w spawanym ztgczu. Wyniki symulacji
w postaci cykli cieplnych umozliwiajg ich analize oraz okreslenie doktadnego poto-
zenia w ztgczu spawanym. Szczegolnie istotne okazato sie to w przypadku procesu
jednostronnego spawania blach ze stali dupleks o grubosci 10 mm bez uzycia ma-
teriatu dodatkowego. W procesie analizy stwierdzono réznice w szybkosciach chio-
dzenia wystepujgce na przekroju poprzecznym ztgcza spawanego. Otrzymane war-
tosci réznigce sie na grubosci ztgcza miedzy granig a licem spoiny, zalezne réwniez
od energii tuku, umozliwiajg przeprowadzenie analizy mozliwych do otrzymania
struktur w ztgczu spawanym. Model numeryczny umozliwia réwniez uzyskanie wiel-
kosci charakterystycznych cyklu cieplnego w wybranym obszarze ztgcza spawa-
nego, ktore stanowig dane wejsciowe do obliczen w symulaciji fizyczne.

Przeprowadzono walidacje przyjetego modelu numerycznego metody spawa-
nia K-TIG na podstawie wymiaréw jeziorka spawalniczego oraz ksztattu linii wtopie-
nia na przekroju poprzecznym ztgcza spawanego. Wyniki walidacji potwierdzity
zbiezno$¢ modelu numerycznego z rzeczywistymi ztgczami spawanymi wykona-
nymi réznymi wielkosciami energii tuku.

Analiza cykli cieplnych wykonana w osi spoiny oraz na okreslonych izotermach
wystepujgcych w strefie wptywu ciepta (HAZ) ztgcza spawanego, potwierdzita wy-

stepujgce roznice w szybkosciach chtodzenia na przekroju ztgcza. Rdznice te
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wystepowaty w zakresie temperatur przemiany ferryt =»austenit oraz w zakresie wy-
dzielen faz wtérnych wystepujgcych w procesie spawania stali dupleks.

W toku analizy cykli cieplnych w oparciu o rzeczywiste parametry spawania,
gtébwnie energie tuku, wykazano, ze stosowane w literaturze podejscie do symulacji
numerycznej strefy wptywu ciepta nie spetnia gtbwnego zatozenia jakim jest analiza
konkretnie wystepujgcych w ztgczu obszarow moggcych wptyng¢ na parametry wy-
trzymatosciowe oraz odpornos¢ korozyjng. Dlatego zaproponowano metodyke
opartg na tgcznym wykorzystaniu symulacji numerycznej i fizycznej do badan pro-
cesu spawania metodg K-TIG ztgczy ze stali dupleks.

Na podstawie danych otrzymanych w wyniku symulacji numerycznej, przepro-
wadzono symulacje fizyczng w okreslonych miejscach strefy wptywu ciepta (HAZ)
ztagcza spawanego. Badania te obejmowaty wykonanie analizy obszaru ztgcza
W miejscu naciecia karbu do badania udarnosci (obszar VHT 2/1) oraz na podstawie
otrzymanych cykli cieplnych wykonanie symulacji fizycznej probek i przeprowadze-
nie badan udarnosci w obnizonej temperaturze i statycznej proby rozciggania po-
przecznego. Wyniki przeprowadzonych badan mechanicznych potwierdzity przydat-
no$¢ przyjetej metodyki. Wykonano réwniez analize cykli cieplnych w miejscach,
w ktérych zaobserwowano zmiany korozyjne podczas badan na korozje wzerowg
na ztgczach spawanych. Na podstawie charakterystycznych punktéw cykli ciepl-
nych wykonano symulacje fizyczng ,,obszaréw korozyjnych”, a nastepnie w tych ob-
szarach przeprowadzono pomiar zawartosci ferrytu. Poréwnanie wynikéw pomia-
réw zawartosci ferrytu w symulowanych probkach w odniesieniu do pomiaréw w ob-
szarach ztgcza spawanego, potwierdzajg ich dobrg zgodnosc¢.

Wyniki badan symulacyjnych potwierdzajg przydatnos¢ zaproponowanej me-
todyki opartej na tgcznym wykorzystaniu symulacji numerycznej i fizycznej do ba-

dan procesu spawania metodg K-TIG blach grubych ze stali dupleks.
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9 Whnioski

Przeprowadzone prace badawcze pozwolity na sformutowanie nastepujgcych

wnioskoéw o charakterze naukowym i technologicznym:

1. Mozliwe jest uzyskanie ztgcza doczotowego ze spoing czotowg z petnym
przetopem, wykonanego ze stali dupleks o grubosci 10 mm jako jedno-
stronne, jednosciegowe bez ukosowania tgczonych elementéw i odstepu
miedzy nimi, z zastosowaniem metody K-TIG bez uzycia materiatu dodat-
kowego (spoiwa) z ochrong gazowg (argon) grani i lica spoiny, spetniajgcej
wymagania stawiane kwalifikacji technologii spawania zgodnie z wymaga-
niami normy PN-EN ISO 15614-1 [98].

2. Przyjeta grubos¢ spawanej blachy (10 mm) determinuje zakres parame-
trow technologicznych spawania (natezenie prgdu spawania, napiecie fuku
I predko$¢ spawania) ograniczajgc mozliwosci doboru szerokiego zakresu
energii tuku, a tym samym, uzyskania akceptowalnej jakosci potgczenia
spawanego.

3. Pomimo braku zastosowania w procesie spawania materiatu dodatko-
wego, a tym samym braku mozliwosci regulowania sktadu chemicznego,
uzyskano spoiny o dopuszczalnej (zalecanej) proporcji faz ferrytu do au-
stenitu. Niemniej jednak zawartos¢ ferrytu w spoinie jest wysoka i bliska
gornej granicy dopuszczalnosci.

4. Mikrostruktura otrzymanych ztgczy, zaréwno w strefie wptywu ciepta jak
i w spoinie, wykazuje wszystkie typowe elementy mikrostrukturalne cha-
rakterystyczne dla ztgczy spawanych ze stali dupleks z uzyciem materiatu
dodatkowego i zgodne z cyklem cieplnym, a w szczegolnosci z czasem
chtodzenia wynikajgcym z zastosowanej energii tuku. Niemniej jednak,
brak materiatu dodatkowego w procesie spawania spowodowat, ze mikro-
struktura spoiny jest zblizona do mikrostruktury strefy wptywu ciepta pod
wzgledem zawartos$ci ferrytu i austenitu.

5. W zakresie badanych energii tuku (2,18+2,5 kJ/mm) obserwuje sie ujedno-
rodnienie sktadu chemicznego ziaren ferrytu i austenitu w strefie wptywu
ciepta i w spoinie, co jest wynikiem zahamowania procesow dyfuzyjnych
ze wzgledu na szybkos¢ chtodzenia oraz przyjetg technologie spawania

jednosciegowego (brak wtérnych cykli cieplnych).
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6. Wszystkie ztgcza spawane uzyskane w badanym zakresie energii tuku,
niezaleznie od kierunku walcowania blachy, spetnity w zakresie wiasciwo-
Sci mechanicznych wymagania stawiane przez norme PN-EN ISO 10088-
2 [14] materiatowi podstawowemu w stanie dostawy. Natomiast w porow-
naniu do wiasciwosci blach zastosowanych w procesie spawania nastgpito
obnizenie wiasciwoséci plastycznych ztgczy (granicy plastycznosci i wydtu-
zenia). Wartosci te zalezaty od energii tuku oraz kierunku walcowania bla-
chy. Nalezy dodac, ze pogorszenie wtasciwosci plastycznych nie wptyneto
negatywnie na spetnienie wymagan uzyskania minimalnej pracy famania
w badaniach udarnosci ztgczy w obnizonej temperaturze (-40 °C).

7. W badanym zakresie energii tuku, nie stwierdzono wptywu karboéw struktu-
ralnych i geometrycznych wykonanych potgczen spawanych na przyjetg
klase wytrzymatosci zmeczeniowej FAT 100.

8. Wszystkie ztgcza spawane w badanym zakresie energii tuku wykazaty od-
pornos¢ na korozje wzerowg. Uzyskania krytyczna temperatura powstania
wzeréw (CPT) wyniosta 32 °C, spetniajgc tym samym wymagania mate-
riatlu podstawowego w stanie dostawy.

9. Podwyzszenie temperatury badania do 36 °C pozwolito na ujawnieniem
podatnosci niektorych obszaréw ztgczy na powstawanie wzerow. Dla ener-
gii tuku 2,18 kJ/mm i 2,33 kdJ/mm stwierdzono pojawianie sie wzerow w po-
blizu linii wtopienia wzdtuz grani spoiny. Niemniej jednak, poniewaz glo-
balny udziat ferrytu i austenitu jest zblizony we wszystkich trzech ztgczach
w tym obszarze, nie mozna wiec podwyzszonej odpornosci na korozje
wzerowg ztgcza spawanego z energig tuku 2,5 kdJ/mm w obszarze grani
spoiny wyjasni¢ samym udziatem ferrytu. Analiza mikrostrukturalna wyka-
zata, ze obszar podatny na powstawanie wzeréw korozyjnych w ztgczach
spawanych energig 2,18 kJ/mm i 2,33 kJ/mm cechuje niewielka ilo$¢ au-
stenitu w obszarze powierzchniowym, w przeciwienstwie do ztgcza spawa-
nego z energig tuku 2,5 kJ/mm. Wyjasnienie zjawiska podwyzszonej od-
pornosci korozyjnej w tym ztgczu wymaga bardziej szczegotowych badan
mikroskopowych.

10.Wykazano, ze zaproponowana metodyka oceny ztgczy spawanych, pole-
gajgca na potgczeniu modelowania numerycznego metodg elementow

skonczonych i symulacji fizycznej, umozliwia przeprowadzenie poprawnej
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analizy i oceny procesu spawania metodg K-TIG blach o grubosci 10 mm
ze stali dupleks gatunku 1.4462.

11.Ztozone zrédto ciepta, bedgce potgczeniem modelu Goldaka i modelu stoz-
kowego, pozwala na poprawne odwzorowanie zrédta ciepta w procesie jed-
nos$ciegowego spawania ztgczy doczotowych ze spoing czotowg metodg
K-TIG blach o grubosci 10 mm ze stali dupleks 1.4462.

12.Wyniki symulacji numerycznej procesu spawania blach grubosci 10 mm ze
stali dupleks przy wykorzystaniu ztozonego zrédta ciepta dla metody K-TIG
wykazaty réznice w cyklach cieplnych wystepujgce na przekroju ztgcza
spawanego, wskazujgc na zasadnosc¢ zindywidualizowanego podejscia do
analizy wptywu szybkosci chtodzenia na ksztattowanie mikrostruktury na
grubosci blachy.

13.Wykazano, ze przeprowadzenie symulacji fizycznej opartej tylko na tech-
nologicznych parametrach spawania (energii fuku) nie znajduje odzwier-
ciedlenia w cyklach cieplnych wystepujacych w ztgczu spawanym stali du-
pleks o grubosci 10 mm spawanej metoda K-TIG.

14.Wykazano, ze wykorzystanie cykli cieplnych uzyskanych z modelu nume-
rycznego jako dane wejsciowe do przeprowadzenia symulacji fizycznej
umozliwia odwzorowanie mikrostruktury dobrze zdefiniowanego miejsca
w ztgczu spawanym.

15.Potgczenie symulacji numerycznej i fizycznej pozwala na odwzorowanie
cykli cieplnych w zdefiniowanym miejscu ztgcza spawanego i przeprowa-
dzeniu przyspieszonych badan mechanicznych (badanie udarnosci i sta-
tyczna proba rozciggania) na prébkach symulacyjnych.

16.Symulacja numeryczna pozwala na szczego6towg analize cykli cieplnych
w dowolnych zakresach istotnych z punktu widzenia potencjalnych zmian
mikrostrukturalnych np. czas chtodzenia w zakresie temperatur ti200-s00 lub
t1000-600, UMozliwiajgc obserwacje kinetyki tych zmian w réznych punktach

na grubos$ci ztgcza oraz bardziej rzeczywistg symulacje fizyczna.

Otrzymane wyniki wskazaty na osiggniecie celow pracy oraz potwierdzenie

postawionych tez. Wykazaty rowniez, ze zaproponowana metodyka tgczgca symu-

lacje numeryczng z fizyczng jest elastycznym narzedziem umozliwiajgcym analize

procesu spawania metodg K-TIG blach ze stali dupleks o grubosci 10 mm. Poprzez
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Swiadomy wybdr cyKli cieplnych i wykonanie ich symulacji fizycznej mozliwa jest do-
gtebna analiza mikrostrukturalna w wybranych miejscach ztgcza, stanowigc pod-
stawe zarowno do szczegotowych badan przemian w materiale ztgcza podczas
spawania jak i w optymalizacji procesu technologicznego. Zaproponowane podej-
Scie stanowi perspektywiczng metodyke badawczg zaréwno dla realizacji celéw na-
ukowych jak itechnologicznych. Dalsze dziatania badawcze bedg obejmowaty
prace nad:

- modyfikacjg siatki modelu numerycznego majgca na celu uzyskanie doktad-
niejszych wynikow obliczen,

- badaniami mikrostrukturalnymi umozliwiajgcymi analize wydzieleh faz w stre-
fie wptywu ciepta (przy wykorzystaniu np. transmisyjnej mikroskopii elektronowej)
czy orientacji krystalicznej faz (np. metodg EBSD) i ich wptywu na wtasciwosci me-
chaniczne i korozyjne w ztgczach,

- opracowanie zatozen szybkiej optymalizacji procesu technologicznego spa-
wania blach ze stali dupleks metodg K-TIG przy wykorzystaniu zaproponowanej

metodyki opartej o taczng symulacje numeryczng i fizyczna.
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