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STALE AUSTENITYCZNE CORAZ CZESCIEJ SA STOSOWANE DO BUDOWY INSTALACJI PRZEMYStOWYCH. DOTYCZY TO
ZWEASZCZA PRZEMYStU CHEMICZNEGO, PETROCHEMICZNEGO, SPOZYWCZEGO, CELULOZOWO-PAPIERNICZEGO, ZAOBSER-
WOWANO ROWNIEZ ZNACZACY WZROST W OBSZARZE MAGAZYNOWANIA GAZU ZIEMNEGO. W PRAKTYCE PRZEMYStOWEJ

POWSZECHNIE STOSUJE SIE 0ZNACZENIA GATUNKOW STALI NIERDZEWNYCH WG AMERICAN IRON AND STEEL INSTITUTE
(AISI). RYSUNEK NR 1 SCHEMATYCZNIE PRZEDSTAWIA WYSZCZEGOLNIONY SYSTEM Z UWZGLEDNIENIEM UDZIALU PIER-
WIASTKOW STOPOWYCH.
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Rysunek 1. System oznaczania stali odpornych na korozje wg AlSI [2, 3]

Ciagty rozwoj stali odpornych na korozje ukierunkowany na zwiekszenie odpornosci korozyjnej i wytrzymatosci, wymusza opracowanie optymalnych

technologii spawalniczych gwarantujacych otrzymanie spoin o wlasciwosciach jak najbardziej zblizonych do wlasciwosci materiatu podstawowego.

W celu sprostania coraz wyzszym wymaganiom odnosnie odpornosci korozyjnej i wtasciwosci mechanicznych obserwuje sie tendencje do zwiek-
Szania zawartosci pierwiastkdw stopowych w omawianych stalach. Powoduje to, ze uzyskanie spoin, ktére spetniajg wymagania stawiane materia-
tom podstawowym, staje sie coraz trudniejsze. W czesci 1 [4] omdwiono przyczyny powstawania pekniec krystalizacyjnych w spoinach, sposoby ich
zapobiegania oraz role ferrytu szczatkowego z otrzymanymi wyniki badan liczby ferrytowej. Weryfikacje poprzednio otrzymanych wynikéw badan
nieniszczacych wykonano na elementach prébnych z zastosowaniem laboratoryjnych badan niszczacych.

METODOLOGIA | ZAKRES BADAN
Do badan wykorzystano trzy rodzaje ztgczy spawanych. Zestawienie poszczegdlinych materiatéw oraz charakterystyki wykonania ztgczy przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie uzytych ztgczy spawanych do badan wraz z charakterystykg wykonania

Identyfikacja zlacza
Rod_zaj zlqt':za. Materiat podstawowy i dodatkowy Metoda spawania Srednia zawartos¢ ferrytu delta [%]
wymiary probki
1 BW TP304; 141 50
?#33,4 mm x 3,2 mm W 199 L (TIGWELD 308L - LF) '
2 BW TP304; 141 48
$60,3 mm x 4,0 mm W19 9 L (TIGWELD 308L - LF) '
@219,1 mm x 14,2 mm W19 9 L (TIGWELD 308L - LF) '

Badania do kwalifikowania technologii spawania doczotowego ztgcz rur wykonano zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1SO 15614-1:2017 ,Specy-
fikacja i kwalifikowanie technologii spawania metali. Badanie technologii spawania. Cze$¢ 1: Spawanie tukowe i gazowe stali oraz spawanie tukowe
niklu i stopdw niklu”.

Zakres badan zgodnie z tablicg 1 normy PN-EN IS0 15614-1:2017 obejmowat (tabela 2):

@ badania NDT - badania radiograficzne, penetracyjne,
@ badania niszczace mechaniczne, w tym proby rozciggania poprzecznego, zginania, twardosci HV10 oraz proby udarnosci w -196°C,
® dodatkowo wykonano analize mikrostruktury SEM (skaningowy mikroskop elektronowy) w poszczegdlnych strefach ztgcza spawanego.
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Tabela 2. Zestawienie metod badawczych uzytych podczas kwalifikowania technologii spawania

Badanie Badanie
Nr ztacza rozciagania Badanie zginania makroskopowe Badanie udarnosci Badania nieniszczace
poprzecznego mikroskopowe SEM
1 + + (TRBB, TFBB) + +(-196°C) RT, PT
2 + + (SBB) + +(-196°C) RT,PT
3 + + (TRBB, TFBB) + +(196°C) RT.PT

+ badanie wykonane, - badanie niewykonane, TFBB, TRBB, SBB - badania zginania odpowiednio poprzecznego od strony lica oraz grani, bocznego, RT - badania radiograficzne.

WYNIKI BADAN

Badania nieniszczace

Przeprowadzono badania NDT przed badaniami niszczacymi. Zakres badan nieniszczacych obejmowat: badania penetracyjne PT wg PN-EN 1SO
PN-EN IS0 3452-1:2013-08 oraz radiograficzne RT wg PN-EN ISO 17636-1:2013-06E. W badanych ziaczach nie stwierdzono niezgodnosci spawalni-
czych. Spetniajg one wymagania dla poziomu jakosci B wg PN-EN ISO 5817:2014, a tym samym wynik badan uznaje sie za pozytywny.

Proby rozciaggania

Dla ztgczy spawanych przeprowadzono préby rozciggania poprzecznego zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1SO 4136:2013-05. Wyniki prdb
rozciggania wraz z minimalnymi wartosciami wytrzymatosci na rozcigganie wg normy PN-EN 1SO 10217-7:2014-12 przedstawiono na rysunku 2.

Wyniki préby rozciagania poprzecznego ztaczy spawanych
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Rysunek 2. Wyniki proby rozciggania poprzecznego ztgczy spawanych

Minimalna wytrzymato$¢ na rozcigganie R dla rur ze stali w gatunku TP304 zgodnie z PN-EN 10217-7:2014-12 wynosi 500 MPa. W przypadku pro-
bek 3.1/R  oraz 3.2/R do zerwania doszto w materiale spoiny, mimo to stwierdzono, ze wytrzymatos¢ na rozcigganie wszystkich probek pobranych
ze ztgczy probnych jest wyzsza od minimalnej wytrzymatosci materiatu podstawowego - proby daty wynik pozytywny i spetnity wymagania normy
PN-EN ISO 15614-1:2017-08 p. 7.4.1.

Préby zginania

Préby przeprowadzono na prébkach do zginania poprzecznego z rozcigganiem od strony lica i grani spoiny czotowe] oraz na prébkach poprzecznych
do préby zginania bocznego ztacza doczotowego w zaleznosci od grubosci badanych rur. Préby przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 5173:2010/A1:2012. Proby zginania wykazaty, ze na wszystkich prébkach zgietych do kata 180° nie pojawito sie naderwanie wieksze niz
3 mm. Préby daty wynik pozytywny i spetnity wymagania normy zawarte w p. 7.4.2 normy PN-EN ISO 15614-1:2017-08.

Proby udarnosci
Badania wykonano przy zastosowaniu mtota udarowego o energii 450 J, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1SO 9016:2013-05. Wyniki prdb
udarnosci przedstawiono na rysunku 3.
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Wyniki préby udarnosci
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Rysunek 3. Wyniki prob udarnosci ztgczy prébnych

Proby udarnosci wykazaty, ze na wszystkich prébkach wykonanych z materiatu TP304 osiggnieto wynik co najmniej 60J zgodnie z PN-EN 10217-
7:2021-09 - proby daty wynik pozytywny i spetnity wymagania normy PN-EN ISO 15614-1:2017-08 p. 7.4.4. Dla ztgcza o wymiarach @33,4 mm x 3,2
mm wykonanej ze stali 304 nie pobrano probek do udarnosci ze wzgledu na zbyt matg grubo$¢ materiatu.

Badania metalograficzne makroskopowe
Przeprowadzono makroskopowe badania przez obserwacje nieuzbrojonym okiem zgodnie z normg PN-EN ISO 17639:2013-12, zgtadéw prdobek
trawionych: Mi18Fe wg PN-61/H-04503.

Obserwacja makroskopowa wszystkich badanych zgtadéw ztgczy nie ujawnita niedopuszczalnych niezgodnosci spawalniczych, co kwalifikuje zta-
cza do poziomu jakosci B wg PN-EN IS0 5817:2014-05 - badania daty wyniki pozytywne, ztgcza spetnity wymagania normy PN-EN ISO 15614-1:2017-
08 p.7.4.3 w zakresie badart makroskopowych.

Badania mikrostruktury - obserwacja SEM

Obserwacje mikroskopowg przeprowadzono przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego LEQ 1450-05-19. Dokonano oceny struktur me-
talograficznych na prébkach po procesie polerowania oraz trawienia na przekroju poprzecznym omawianych ztaczy rur.

Badania mikroskopowe zlaczy spawanych wykazaly w kazdym przypadku prawidiowy przetop, brak pekniec, przyklejen, pecherzy, wtracen

oraz poprawne uformowanie licai grani spoiny.

W metalach ztaczy nieprzechodzacych przemian alotropowych zmiany mikrostruktury ograniczajg sie jedynie do wielkosci ziarna, rozpatrujac stre-
fe wptywu ciepta. Charakterystyczne obszary zigczy spawanych wykonane spoiwem W 19 9 L (TIGWELD 308L - LF) przedstawiono w  rysunku
4 oraz tabeli 3. Rysunek 4 przedstawia mikrostrukture na granicy materiatu podstawowego austenitycznego i spoiny. Granica materiat podstawo-
wy - spoina zawiera tagodne przejscie. W Srodkowej strefie ztgczy austenitycznych AlSI 304 wystepuje mieszanina austenityczno-ferrytyczna
o siatkowym rozmieszczeniu ferrytu. Materiat podstawowy charakteryzuje sie drobnoziarnistg strukturg austenityczng z widocznymi blizniakami
wyzarzania. Wielko$¢ ziarna austenitu w tych ztaczach okreslono na 8/9 wg skali wzorcéw ASTM.

Tabela 3. Zestawienie wynikéw badan mikrostruktury ztgczy w odniesieniu do poszczegdlnych stref

Materiat podstawowy Strefa Wptywu ciepta
MP SWC

Drobnoziarnista struktura austeni-
TS TR tyczng z widocznymi blizniakami
wyzarzania

Powiekszane ziarno struktury Powiekszone ziarno struktury austenityczne;j.
austenitycznej. Widoczne blizniaki Widoczne blizniaki
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Rysunek 4. Mikrostruktury zfacza austenitycznego na przyktadzie ztgcza 5-304 (BW; 0219,7 mm x 14,2 mm, materiat TP304/TP304L, spoiwo W 199 L (TIGWELD 308L - LF).
Przejscie SWC1-S (SWC2-S), widoczna zmiana mikrostruktury austenitu z blizniakami do spoiny austenityczno - ferrytycznej. MP 1 (MP2) - austenit z widocznymi

blizniakami wyzarzania.

PODSUMOWANIE
Uzyskane wyniki badan, zaréwno badan zawartosci ferrytu

delta [4], jak rowniez badan wtasnosci mechanicznych i analiz
struktur metalograficznych, przeprowadzonych na reprezenta-
tywnych prébkach, przedstawione w niniejszym opracowaniu

w petni potwierdzajg poprawno$¢ wykonania potaczer spawa-

nych ocenianych rurociagéw przez Ekspertow UDT-CERT.
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