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WPLYW WYBRANYCH PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH
NA WLASNOSCI MECHANICZNE ZEACZY SPAWANYCH
ZE STALITYPU ,,DUPLEX”

W ostatnich latach czgsto stosowanym materialem powoli wypierajacym
znane stale austenityczne w budowie aparatury chemicznej sa stale austeni-
tyczno-ferrytyczne typu ,,DUPLEX”, znacznie tansze, majace mniej niklu, o dobrej
odpornosci chemicznej i wlasciwosciach mechanicznych. Spawalno$¢ stali w istotny
sposob zalezy od austenityczno-ferrytycznej struktury. Ztacza spawane wyko-
nywane zgodnie z norma PN EN ISO 15614, mimo Ze spelniaja wymogi techniczne,
czgsto roznig si¢ w swojej strukturze i wlasnosciach. Niniejszy artykul ma
przyblizy¢ problematyke spawalnosci stali ,,DUPLEX” za pomoca analizy para-
metrow technologicznych procesu.
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1. ,,DUPLEX” - NOWOCZESNE ROZWIAZANIA

Wzrost cen niklu na gietdach $wiatowych wplywa na zwyzki cen materiatow,
w ktorych jest znaczny udziat tego surowca. Stale odporne na korozj¢ typu ,,DUPLEX”
maja strukture austenityczno-ferrytyczng. Pierwsze tego typu stale charakteryzowaty
si¢ kruchoscia oraz mata granica plastycznosci. Dopiero w latach 70-tych XX wieku
opracowano stopy posiadajace pelne walory uzytkowe, co umozliwiatlo powszechne
stosowanie ,, DUPLEXU”. Stale austenityczne moga zawiera¢ do 30% niklu, co wptywa
na ceng gotowego wyrobu. Alternatywa dla stali austenitycznych sa stale o strukturze
austenityczno-ferrytycznej typu ,,DUPLEX”, w ktorych zawarto$¢ niklu nie przekracza
10% (tab. 1). Fakt ten znaczaco wplywa na obnizenie kosztdéw samego materiatu,
a w konsekwencji minimalizacj¢ kosztow produkcji [5].

Stopy stali ,,DUPLEX” ze wzgledu na swoje dobre wlasnosci korozyjne
i wytrzymato$ciowe stosowane sa, jako alternatywa dla stali chromowo-niklowych
i stopow na bazie niklu, w przemysle petrochemicznym, farmaceutycznym, a w ostat-
nich latach coraz czgsciej w przemysle papierniczym [1].

Tabela 1. Przyktadowe stale DUPLEX oraz ich sktad chemiczny

Gatunek wg EN Cr% Ni % N %
1.4162 21,5 1,5 0,22
1.4362 23 4,8 0,1
1.4410 25 7,0 0,27
1.4462 22 5,7 0,17
1.4501 25 7,0 0,27
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Cecha charakterystyczna stali odpornych na korozje ,,DUPLEX” jest jej dwu-
fazowos¢, ktora w duzej mierze zalezy od ilosci wprowadzonego ciepta oraz dodatkoéw
stopowych [9].

Pierwiastkami odpowiedzialnymi za powstawanie struktury austenitycznej sa
pierwiastki austenitotworcze, takie jak: nikiel, azot, molibden. W stosunku do stali
austenitycznych zasadniczo wzbogaconych w nikiel, stal typu ,,DUPLEX” zawiera do
10% tego dodatku stopowego. W takich warunkach, aby zachowaé prawidtowe pro-
porcje strukturalne konieczne jest $ciste kontrolowanie ilosci doprowadzonego ciepta,
szczegblnie w dolnych zakresach dopuszczalnych energii liniowej [2]. Energia liniowa
ma decydujacy wplyw na wilasno$ci zlaczy spawanych ze stali typu ,,DUPLEX”. Jej
wielko§¢ decyduje o procentowym udziale struktury ferrytycznej i austenitycznej,
wplywajacej na wlasnosci korozyjne oraz wytrzymatos$ciowe ztaczy spawanych [6].

Takie warunki skutecznie odstraszaja konstruktoréw od szerokiego stosowania
tego tworzywa. Jednak czy sceptyczne podejscie i wysokie wymagania technologiczne
procesu spawania sag w pelni uzasadnione?

2. SPAWALNOSC STALI ,,DUPLEX”

W procesie spawania materiat spoiny przechodzi ze stanu cieklego w stan staty.
W poczatkowej fazie przyjmuje on catkowicie postaé ferrytu delta, a nastgpnie w wyniku
ochtadzania zmienia si¢ w austenit. W stanie rownowagi temperatura przemiany wynosi
ok. 1250°C. Woweczas ilos¢ austenitu obecnego w mikrostrukturze zalezy od zawarto$ci
sktadnikoéw stopowych i szybkosci chtodzenia [1].

W kazdej ze stref zlacza spawanego przemiany te zachodza indywidualnie, co
wplywa na lokalne zréznicowanie strukturalne, a tym samym na zmiang wlasnosci
zlaczy spawanych.

Zgodnie z praktyka spawalnicza, na obnizenie odpornosci korozyjnej i udarnosé
ztaczy maja wplyw trzy typy wydzielen:

— migdzymetaliczna faza G,
— azotki chromu,
— austenit wtorny 7,.

Pseudopodwdjny uktad rownowagi faz ukazuje, ze na poczatku podczas krzepnigcia
metalu powstaje wylacznie struktura ferrytyczna, a jej dalsze stygnigcie ponizej 1300°C
stymuluje powstawanie struktury austenitycznej. Najlepsze wlasnosci wytrzymato§ciowe
1 odporno$¢ korozyjna uzyskuje si¢ przy zawartosci austenitu od 30 do 60%. Jednak aby
uzyska¢ optymalny rozktad strukturalny niezbgdne jest zachowanie podstawowych
zasad dotyczacych spawalnosci stali ,, DUPLEX” [8].

Utrzymanie zrownowazonego udzialu ferrytu i austenitu w poszczegolnych
obszarach ztacza jest bardzo wazne dla otrzymania odpowiednich wlasnosci ztacza [1].

Spawanie stali ,,DUPLEX”, podobnie jak w przypadku innych stopow, sprowadza si¢
do ponownej ingerencji metalurgicznej w obszar spoiny. Zjawiska zachodzace w obszarze
zlacza spawanego, w spoinie MS, strefie wpltywu ciepta SWC oraz w materiale
rodzimym MR zmieniaja struktur¢ materialu zaréwno w fazie cieklej, jak i w stanie
statym.

Powoduje to powstawanie napr¢zen wiasnych i deformacji oraz i zmiang procento-
wego udzialu ferrytu i austenitu w zalezno$ci od wielkoséci energii wewngtrznej
w obszarze ztacza spawanego [12]
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E=) oy, (1)
i=1
gdzie:
¢ ; — parametr intensywny,
v; — wielko$¢ ekstensywna.

Do oceny cech mechanicznych potaczen spawanych mozna uzy¢ nastgpujacej
zaleznos$ci [10]:
N

x=) X4 o)

N
2.6 =1 3)

n=1

gdzie:
x — fizyczne i mechaniczne wlasno$ci materiatu,
X, — liniowa kombinacja sktadnikéw fazowych,
&, — udzial objetosciowy sktadnikow.

W takiej sytuacji fizyczne i mechaniczne wilasnos$ci materiatu traktuje si¢ jako
liniowa kombinacj¢ sktadnikoéw fazowych i ich udziatéw objetosciowych [3].

2.1. Wplyw energii liniowej na wlasno$ci ztaczy spawanych

Wielko$¢ energii liniowej decyduje o procentowym udziale struktury ferrytycznej
i austenitycznej. Ma to wpltyw na wilasciwosci korozyjne oraz wytrzymato$ciowe zlaczy
spawanych [4].

Na szczegolng uwage zastuguje strefa wptywu ciepta (SWC) zlacza spawanego,
gdzie jej szerokosc¢ $cisle powiazana jest z wielkoscia energii liniowej [6].

Energi¢ liniowg w tuku spawalniczym mozna wyznaczy¢ za pomoca ponizszego
wzoru:

1 b Uso (1)1 5(2)
t52 +t5l ty VS (t)

Eg = dt 4)

Jednak ze wzgledu na jego ztozono$¢ oraz niemozno$¢ pomiaru bezposredniego
napigcia tuku stosuje si¢ wersj¢ uproszczona, okreslajaca rzeczywista energi¢ uzyteczna
(ok 15% bledu) [5]:

Ul
E= Ans (5)
Vs

Zmienny rozklad austenitu i ferrytu w stalach austenityczno-ferrytycznych typu
,,DUPLEX”, morfologia i wielko§¢ ziaren ferrytu i austenitu oraz rodzaj, rozktad
weglikow, azotkdw i szeregu faz migdzymetalicznych, ktorych wptyw na wtasnosci SWC
jest najczesciej niekorzystny, wplywaja na zroéznicowanie wilasno$ci mechanicznych
poszczegdlnych obszarow zlaczy spawanych w zaleznosci od zmieniajacych si¢ para-
metréw ekstensywnych i intensywnych podczas wykonywania ztacza [6, 9].
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Zgodnie z metodami Eulera i Lagrange’a dobor odpowiedniego parametru
intensywnego ¢; zwiazanego z wielkoscia ekstensywna ¥ i energia £ okresla sig ze
wzoru:

_JE

= 6
Y o, (6)

Z réwnania wynika, ze znajomo$¢ procesOw w czasie powstawania ztacza z odpo-
wiednim doborem parametrow intensywnych umozliwia aktywne modelowanie i stero-
wanie procesem spawania [12].

Nieodpowiednia ilo$¢ ciepta doprowadzona do obszaru spoiny moze pogorszyc
wlasno$ci korozyjne i wytrzymato$ciowe zlacza, zwlaszcza gdy temperatura migdzy-
$ciegowa jest zbyt wysoka lub ze wzgledu na charakter konstrukcji cieplo nie moze by¢
skutecznie odprowadzane. Wyzsza temperatura i mniejsza szybkos¢ chtodzenia prowadza
do najkorzystniejszych warunkow przemiany w stalach austenityczno-ferrytycznych [1].

Przy znacznych grubosciach materiatu w miar¢ oddalania si¢ od jeziorka spa-
walniczego predkos$¢ odprowadzania ciepta jest znaczaco wyzsza, a w konsekwencji czas
potrzebny do wytworzenia austenitu moze by¢ niewystarczajacy. Dlatego w procesie
spawania stali ,,DUPLEX” niezbedne jest, aby energia liniowa spawania byla na tyle duza,
aby dopuszczalna warto$¢ minimalna umozliwila zaistnienie przemiany w SWC [6, §].

Zgodnie z norma EN 1011-3 dla stali o zawartosci 22% Cr ilo$¢ wprowadzonego
ciepta nie powinna przekracza¢ 0,5-2,5 kJ - mm ', a w przypadku stali zawierajacych
25% Cr powinna oscylowaé na poziomie 0,2-1,5 kJ - mm ' [1].

2.2. Spawanie stali ,, DUPLEX”

W zaleznosci od ilosci wprowadzonego ciepla zmienia si¢ mikrostruktura poszcze-
golnych stref ztacza, zmieniajac lokalnie jego wlasnosci mechaniczne. Twardos¢, wy-
znaczona na probkach (rys. 1) spawanych metoda 111 w pozycji PC i PF z uzyciem
spoiwa Avesta rozni sig¢ w zaleznosci od ilosci wprowadzonego ciepta. Z ponizszych
wykresow (rys. 2-5) wynika, ze dla wigkszej ilosci ciepta krzywa twardo$ci ma
tagodniejszy przebieg. Zwigkszenie energii liniowej sprzyja zatem jednorodnosci struk-
turalnej zlacza poprawiajac wlasnosci eksploatacyjne. Zlacze spawane w pozycji PF
wykazuje mniejsze réznice w twardosci pomiedzy MR, SWC, MS.

—HAZ

spoina
— weld metal

Rys. 1. Rozmieszczenie punktéw pomiaru twardosci na ztaczu
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2. Krzywe twardosci w poszczegolnych strefach zlacza ze stali 1.4162
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Rys. 3. Krzywe twardosci w poszczeg6lnych strefach ztacza ze stali 1.4462
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Rys. 4. Krzywe twardosci w poszczeg6lnych strefach ztacza ze stali 1.4462 i P295GH
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Rys. 5.

Krzywe twardo$ci w poszczegolnych strefach ztacza ze stali 1.4162 i 1.4404
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Ztacze spawane tylko z pozoru jest potaczeniem jednorodnym, w rzeczywistosci
jego struktura jest lokalnie zr6éznicowana, co nie jest bez znaczenia w procesie
projektowania zlacza spawanego. W zaleznosci od wielkosci energii liniowej udziat
fazy ferrytycznej do austenitycznej zmienia si¢ proporcjonalnie do jej wartosci, ale
tylko w pewnym zakresie wielko$ci. Badania do$wiadczalne wykazuja, ze w kazdej
strefie zlacza spawanego wystepuje zroznicowanie strukturalne, zalezne od predkosci
chtodzenia poszczeg6lnych stref (rys. 6).

o

O
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Rys. 6. Strefy zlaczy spawanych dla r6znych kombinacji materialowych a) MR — 1.4162, b) SWC —
1.4162, c) MS — 1.4162, d) MR — 1.4462, e¢) SWC — 1.4462, f) MS 1.4462, g) SWC —
1.4462+P295GH, h) SWC — 1.4162+1.4404

Wigksza predkos¢ chlodzenia sprzyja powstawaniu struktury austenityczno-ferry-
tycznej z przewaga ferrytu, co nie pozostaje bez znaczenia dla whasnosci eksploata-
cyjnych ztacza. Faza ferrytyczna znaczaco obniza udarnos¢ stali, jak i jej wytrzymatosé
na rozciaganie [5, 6].

Waznym czynnikiem jest wytrzymanie przez odpowiednio diugi czas w odpo-
wiedniej temperaturze ferrytu, co zwigkszy udzial procentowy austenitu i pozytywnie
wplynie na wlasnosci ztacza [6].

Obliczeniowa mechanika pgkania rozszerza mozliwosci analizy temperatury, na-
prezen i odksztalcen wraz ze zmianami mikrostruktury w procesie spawania. Obejmuje
zatem relacj¢ ztozona o sprze¢zeniu zwrotnym, co w sensie fizycznym prowadzi do
ustalenia zwiazku pomigdzy modutami: polem termicznym, ewolucja mikrostruktury;
polem mechanicznym o wzajemnym oddziatywaniu synergicznym (rys. 7) [11].
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Pole termiczne :> Pole mechaniczne

Ewolucja mikrostruktury

Rys. 7. Sprzgzone oddziatywanie cieplno-mechaniczne w procesie spajania

3. PODSUMOWANIE

Mikrostruktura strefy wplywu ciepta ma decydujacy wplyw na wlasciwosci
mechaniczne ztaczy spawanych oraz ich odpornos¢ korozyjna. Na jej ztozony charakter
maja wplyw takie czynniki, jak: sklad chemiczny materialu rodzimego, maksymalna
temperatura spawalniczego cyklu cieplnego, szybko$¢ stygnigcia oraz charakter kolej-
nych cykli cieplnych [8].

Zmienna zawarto$¢ ferrytu do austenitu w stalach ,,DUPLEX” powoduje zmiang
wiasciwoséci mechanicznych ztacza spawanego. Nieciaglosci strukturalne tego typu
generuja w spoinie, w strefie wplywu ciepta i materiale rodzimym naprezenia spawal-
nicze, ktére moga by¢ przyczyna powstawania peknigc.

Po to, aby otrzymal zlacze spawane ze stali austenityczno-ferrytycznych typu
»DUPLEX” o optymalnych wlasnosciach wytrzymatosciowych i korozyjnych, niezbgdne
jest przestrzeganie podstawowych parametréw technologicznych procesu. Energia liniowa
jest podstawowym parametrem wplywajacym na strukturg¢ zlacza, jego twardosé
i wytrzymato$é, a tym samym decydujacym czynnikiem stanowigcym o jego jakosci.

Dla zapewnienia optymalnych wilasnosci eksploatacyjnych ztacza nalezy ustali¢
minimalna energi¢ liniowa przy danej grubosci materiatu, ktora zapewni odpowiednie
warunki do wytworzenia si¢ wystarczajacej ilo$ci austenitu w strefie wptywu ciepta.
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INFLUENCE OF SELECTED TECHNOLOGICAL PARAMETERS
ON MECHANICAL PROPERTIES OF “DUPLEX” STEEL WELDS

Summary

Over the recent years a frequently applied material, slowly eliminating austenitic

steels common in chemical apparatus construction, have been “DUPLEX” type
austenitic-ferrite steels; much cheaper, containing less nickel, demonstrating good
chemical resistance and mechanical properties. Steel weldability considerably depends
on the austenitic-ferrite structure. Welds made compliant with PN EN ISO 15614,
although meeting technical standards, often differ in their structure and properties. This
paper provides a closer look at the “DUPLEX” steel weldability with technological
parameters process analysis.

Keywords: DUPLEX, welding, linear energy, hardness



