24

Grzegorz Rogalski

Jerzy tabanowski
Dariusz Fydrych
Aleksandra Swierczynska
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spawanych austenitycznych
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The effect of heat treatment on the properties
of welded austenitic tubes for heat exchangers

Streszczenie

W artykule przedstawiono technologie spawania
wzdtuznego metodg TIG bez materialu dodatkowego
(142) rurek wymiennikow ciepta ze stali austenitycznych
AISI 316L i AISI 321. Zaprezentowano wyniki badan
wptywu obrdbki cieplnej, przesycania, na wytrzymato$c
na rozcigganie, twardos¢ ztgczy, wtasciwosci plastyczne
oraz strukture rurek gtadkich i karbowanych. Ustalono,
ze zmiana temperatury przesycania w badanym zakresie
ma wptyw na witasciwosci mechaniczne rurek spawanych
oraz wyznaczono najkorzystniejszg pod wzgledem tych
wiasciwosci temperature przesycania (1100+1150 °C).

Stowa kluczowe: wymiennik ciepta, spawanie TIG,
obrobka cieplna

Wstep

Obecnie na rynku istnieje wiele typédw wymiennikéw
ciepfa, ktérych konstrukcja zalezy m.in. od warunkoéw
pracy, stosowanych czynnikéw roboczych i technologii
wytwarzania (rys. 1) [1]. Sposrod wielu kryteriow dobo-
ru wymiennika do okreslonych zastosowan najwazniej-
szym jest jego niezawodnos$¢. Z tego punktu widzenia
istotny jest dobor materiatéw podstawowych, z ktérych
bedzie on wykonany. Wymienniki ciepta sg wytwarza-
ne ze stali niestopowych (P265GH), stali stopowych
(P22, P91), niklu i jego stopdw (Incoloy 800), tytanu

Abstract

The article presents a technology of TIG longitudinal
welding without filler material (142) of heat exchanger
tubes made of austenitic steels AISI 316L and AlSI 321.
The results of studies on the effects of heat treatment
(solution annealing) on tensile strength, hardness, plas-
ticity and the structure of smooth and corrugated tubes
are shown. It was found, that the change in solution
annealing temperature across the tested range has
an impact on mechanical properties of welded tubes
and the most advantageous solution annealing tempera-
ture (1100+1150 °C) was determined.
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(np. Gr2) oraz wysokostopowych stali odpornych na
korozje (AISI 304, AISI 316L, AISI 321) [2+4]. Nalezy
zwréci¢ uwage, ze nawet austenityczne stale odporne
na korozje w pewnych warunkach pracy mogg ulega¢
zniszczeniu, np. podczas kontaktu ze Srodowiskiem
zawierajgcym chlorki podlegajg korozji naprezeniowe;j,
ktorej efektem sg pekniecia (rys. 2). Stale o strukturze
w petni austenitycznej mogg wykazywaé ograniczong
spawalnos$¢ ze wzgledu na sktonnos¢ do formowania
sie peknieé gorgcych oraz proceséw wydzieleniowych
prowadzacych m.in. do spadku udarnosci oraz zwiek-
szonej podatnosci na korozje miedzykrystaliczng [5, 6].
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Rys. 1. Plaszczowo-rurowe wymienniki ciepta produkowane przez
firme SECESPOL Sp. z 0.0. [1]

Fig. 1. Shell-and-tube heat exchangers manufactured by SECE-
SPOL Sp. zo.0. [1]

Rys. 2. Peknigcie rurki wezownicy wymiennika ciepta ze stali 321
powstate w wyniku oddziatywania korozji naprezeniowej

Fig. 2. Stress corrosion crack at coil steel tube made of 321 stainless
steel

Na rysunku 3 przedstawiono ptaszczowo-rurowy
wymiennik ciepta JAD XK 6.50 produkowany przez fir-
me SECESPOL Sp. z o.0. [1]. Wymienniki tego typu
najczesciej wykonywane sg z austgnitycznej stali od-
pornej na korozje. Gtéwne elementy wymiennika to
ptaszcz, wezownica oraz przytgcza w postaci kro¢cow.
Elementem szczegdlnie narazonym na zniszczenie
podczas montazu i dalszej eksploatacji jest wezownica.
Konstrukcja wezownic przedstawionych na rysunkach
4a, 4b wymaga zwijania rur do odpowiedniego ksztattu.
W praktyce rury poddane odksztatceniu plastycznemu
podczas zwijania czesto ulegajg peknieciom. Podat-
nos¢ na pekanie nasila sie w przypadku stosowania
rur ze wzdtuznym ztgczem spawanym. Polepszenie
plastycznosci rur ze stali austenitycznych uzyskuje sie
w wyniku obrébki cieplnej — przesycania. Ta obrobka
powoduje uzyskanie jednofazowej struktury austeni-
tycznej bez wydzielen weglikow na granicach ziaren,
zabezpieczajgc stal przed postepem korozji miedzy-
krystalicznej w obszarach SWC uwrazliwionych pod-
czas spawania. Przesycanie powoduje zwigkszenie
wiasciwosci plastycznych, ale nalezy pamietac, ze jed-
noczesnie moze powodowac obnizenie wytrzymatosci
i twardosci stali. Dlatego wazne jest okreslenie wplywu
parametréw spawania i nastepujgcej po nim obrobki

cieplnej na wtasciwo$ci mechaniczne rur stosowanych
w ptaszczowo-rurowych wymiennikach ciepta. Warunki
przesycania po spawaniu stali austenitycznych opisy-
wane sg w literaturze gtéwnie w aspekcie odpornosci
korozyjnej [5, 6], brakuje natomiast informacji opisujg-
cych ich wplyw na plastycznos¢ stali.

Rys. 3. Budowa ptaszczowo-rurowego wymiennika ciepta JAD
XK 6.50 firmy SECESPOL Sp. z 0.0.; 1 — plaszcz, 2 — wezownica,
3 — kréciec z kotnierzem [1]

Fig. 3. Construction of shell-and-tube heat exchanger JAD XK 6.50 ma-
nufactured by SECESPOL Sp. z 0.0.; 1 —shell, 2 — coil, 3 — flange [1]

Rys. 4. Wezownice wykonane ze spawanych rur ze stali 321: a) rurki
gtadkie, b) rurki karbowane [1]

Fig. 4. Coils made of welded 321 steel tubes: a) smooth tubes,
b) corrugated tubes [1]

Badania wtasne

Materiat i technologia spawania

Praca jest kontynuacjg prowadzonych wczesniej ba-
dan [2], a jej celem jest okreslenie wptywu parametrow
przesycania na strukture i wtasciwosci mechaniczne
spawanych rur ¢8,0x0,6 mm ze stali odpornych na ko-
rozje.

Rurki wykonano ze stali austenitycznych AISI 316L
(X2CrNiMo17-12-2/1.4404) oraz AISI 321 (X6CrNi-
Ti18-10/1.4541). Skiad chemiczny oraz wiasciwosci
wytrzymatosciowe zastosowanych stali przedstawiono
w tablicach | oraz Il. Do wykonania rurek uzyto tasmy
0 szerokosci 24 mm i grubosci 0,6 mm. Po operacji spa-
wania prébki zostaly poddane przesycaniu w wodzie
z temperatury w zakresie 1000+1200 °C. Celem ob-
rébki cieplnej byta poprawa plastycznosci rurek oraz
zabezpieczenie przed korozjg miedzykrystaliczng.
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Badano rurki gtadkie oraz karbowane. Karbowanie

Scianek rurek wykonuje sie ze wzgledow eksploatacyj-
nych. Specjalne formowanie powoduje zwiekszenie po-
wierzchni wymiany ciepta oraz wymusza przeptyw turbu-
lentny, co wigze sie z wiekszg sprawnoscig wymiennika.

Osiggniecie postawionego celu zrealizowano, opie-

rajgc sie na nastepujgcym planie badan:

1.

2.

3.

Opracowanie technologii spawania (instrukcji tech-
nologicznej WPS).

Wykonanie ztgczy prébnych wg zestawienia poda-
nego w tablicy Ill.

Wykonanie badan nieniszczgcych:

- wizualnych (VT),

- pradami wirowymi (ET).

. Wykonanie badan niszczacych:

- statycznej préby rozciggania,

préby sptaszczania,

préby wywijania kotnierza (rozttaczania),

badan metalograficznych makroskopowych i mi-
kroskopowych,

- pomiaréw twardosci.

Przed przystgpieniem do opracowania instrukcji

technologicznej spawania WPS okreslono zmienne
istotne, ktére wptywajg na przebieg catego procesu
wytwarzania. Zaliczono do nich:

Tablica I. Sktad chemiczny stali AISI 316L i AISI 321, % wag. [7]
Table I. Chemical composition of AISI 316L and AISI 321 steels, wt.% [7]

(S>3 W N

~N O

8.

. Gatunek materiatu podstawowego: austenityczne sta-

le odporne na korozje 316L (1.4404) i 321 (1.4541);
grupa materiatowa wg TR ISO 15608: 8.1 [8].

. Wymiary geometryczne rurki: @ = 8,0 mm, t = 0,6 mm.
. Rodzaj ztgcza oraz spoiny: spoina czotowa wzdtuz-

na (BW), ztgcze doczotowe.

. Rodzaj spawania: spawanie automatyczne.
. Metoda spawania: TIG (142) bez materiatu dodatko-

wego.

. Pozycja spawania: PA.
. Gazy ostonowe: od strony grani 11 (100% Ar);

od strony uchwytu spawalniczego R1 (Ar + 5% H,)
wg PN-EN ISO 14175 [9].

Obrébka cieplna: przesycanie, 1000+1200 °C.

Do wytwarzania rur zastosowano automatyczng linie

produkcyjng sktadajgca sie z nastepujgcych elementow:

— zespotu magazynujgcego szpule z tadma,

— zespotu rolek ciggngcych,

- zespotu rolek formujgcych,

- komory spawania,

— urzadzenia spawalniczego do spawania metodg
TIG z osprzetem,

— zespotu obrdbki cieplnej,

— zespotu kontroli prgdami wirowymi,

— zespotu thgcego i magazynujgcego.

Stal C Si Mn P S Cr Mo Ni Ti
AISI316L [ <0,03| <10 | 2,0 | <£0,045 | 0,015 | =0,11 16,5+18,5 2,0+2,5 | 10,0+13,00 -
AISI 321 <0,08| <10 | 2,0 | 0,045 | £0,015 17,0+19,0 - 9,00+12,00 |5xC do 0,7

Tablica Il. Wiasciwos$ci mechaniczne tasm AISI 316L i 321 w stanie przesyconym [7]
Table Il. Mechanical properties of AISI 316L and AISI 321 steel strips in solution annealing condition [7]
Stal R, MPa Roo.2mins MPa Ag mins 0 Zalecana temp. przesycania, °C

AISI 316L 530+680 240 40 1030+1100

AISI| 321 520+720 220 40 1000+1100
Tablica lll. Zestawienie probek przygotowanych do badan
Table Ill. List of specimens prepared for testing
Ozgfggzn'e 316G-03 | 316G-02 | 316G-04 | 316K-03 | 316K-02 | 316K-04 | 321G-01 | 321K-01
Rodzaj
. . gtadka gtadka gtadka karbowana | karbowana | karbowana gtadka karbowana
powierzchni
Gatunek stali 316L 316L 316L 316L 316L 316L 321 321
Temperatura |4 550 | 4100°C | 1200°C | 1000°C | 1150°C | 1200°C | 1080°C | 1140 °C
przesycania
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Na rysunku 5 przedstawiono komore spawania, ktéra
znajduje sie w ciggu technologicznym linii produkcyjne;j.

Rys. 5. Komora spawania linii produkcyjnej rurek ze stali austeni-
tycznej [1]

Fig. 5. Welding chamber at production line of austenitic stainless
steel tubes [1]

Préby technologiczne spawania rur na linii automa-
tycznej wykonano z uwzglednieniem uprzednio okre-
$lonych zmiennych istotnych. Na podstawie wynikéw
tych préb opracowano instrukcje technologiczng spa-
wania WPS, ktéra zostata wykorzystana do wykonania
prébek przeznaczonych do badan. W tablicy IV przed-
stawiono parametry spawania ztgczy prébnych.

Badania nieniszczace

Badania wizualne zostaty wykonane na wszystkich
probkach zgodnie z wytycznymi PN-EN I1SO 17637
[10]. Nie stwierdzono zewnetrznych niezgodnosci
spawalniczych, a tym samym uznano, ze odpowiada-
ja one poziomowi jakosci B wg PN-EN ISO 5817 [11].
Cechg charakterystyczng po przesycaniu jest ciemna
i matowa (utleniona) warstwa powierzchni rurek. Bada-
nia prgdami wirowymi wykonano zgodnie z wymaga-
niami PN-EN 12084 [12]. Realizowano je przy uzyciu
urzgdzenia zamontowanego bezposrednio na linii do
wytwarzania rur. Tego rodzaju rozwigzanie umozliwia
biezgce eliminowanie odcinkéw rur, ktére majg nie-
zgodnosci spawalnicze. W rozpatrywanym przypadku
nie ujawniono niezgodno$ci spawalniczych i podobnie
jak przy badaniach wizualnych ztgcza spawane odpo-
wiadajg poziomowi jakosci B wg PN-EN ISO 5817 [11].

Tablica IV. Parametry wykonania zlgczy probnych
Table IV. Welding parameters of test joints

Badania niszczace
Statyczna proba rozciggania

Préby rozciggania wykonano zgodnie z wymagania-
mi PN-EN ISO 10002-1 [13]. Umozliwity one okreslenie
wytrzymatosci na rozcigganie R,, oraz wydiuzenia Agg
dla wszystkich 8 grup rur (trzy prébki dla kazdej gru-
py). Otrzymane wyniki badan przedstawiono w tablicy V
oraz na rysunkach 6 i 7. Badania wykazaty, ze prawie
wszystkie probki poddane badaniom spetnity wymaga-
nia stawiane przez norme PN-EN 10088-2 [7]. Rurki
0 oznaczeniu 316G-04 oraz 316K-04 nie spetniajg mi-
nimalnego kryterium akceptacji dla R, stali 316L. Uzy-
skano wynik na poziomie 509 MPa, podczas gdy wyma-
gana przez norme PN-EN 10088-2 minimalna wartos¢
to 520 MPa. Odnoszac jednak ten wynik do przepiséw
ASME/ASTM zgodnie z wymaganiami SA240, uzyskana
wartos¢ spetnia kryterium akceptaciji, tzn. 485 MPa. Naj-
nizszg wartos¢ R, uzyskano dla najwyzszej temperatury
przesycania rownej 1200 °C. Jest ona wyzsza o 80 °C
od maksymalnej temperatury ustanowionej przez norme
przedmiotowg [7] i jak wynika z badan, nie powinna by¢
juz stosowana. Stwierdzono wystepowanie spodziewa-
nej zaleznosci, tzn. ze wraz ze wzrostem temperatury
przesycania maleje wytrzymatos¢ na rozcigganie, a ro-
$nie wydituzenie Ag, (maks. Ag = 64,58%). Tego rodzaju
zmiany sg pozytywne pod warunkiem, ze wraz ze wzro-
stem plastycznosci uzyskuje sie wymagang wytrzyma-
tos¢ na rozcigganie. Zaobserwowane zaleznosci sg takie
same dla stali 316L oraz 321. Wykonane ztgcza prébne
przesycane w 1000 °C charakteryzujg sie najmniejszg
wartoscig wydtuzenia (Ag = 46,35+50,42%), co podczas
formowania wezownicy moze doprowadzi¢ do pekania.

Tablica V. Wyniki prob rozciggania, wartosci srednie
Table V. Results of tensile tests, mean values

A Kryterium R Kryterium
Nr prébki 0/80 akceptacji MFTa akceptacji
° A,y % R,, MPa
316G-03 | 46,25 576
316G-02 | 64,58 521
316G-04 | 63,75 509 530
316K-03 | 50,42 40 564
316K-02 | 62,92 536
316K-04 | 64,17 509
321G-01 | 5417 587
520
321K-01 | 60,00 563

Ksztatt potgczenia

Kolejnos¢ spawania

|

ONE

ZON

| 90
s
5 Natezenie prgdu | Napiecie Rodzaj pradu / Predkos¢ spawania llos¢ wprowadzonego
Scieg | Proces . - ) ; .
spawania, A tuku, V biegunowosé m/min ciepta, kJ/mm
1 142 115 10+11 DC (-) 4,3 0,17
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Rys. 6. Zaleznos$¢ wytrzymatosci na rozcigganie od temperatury
przesycania dla spawanych rurek gtadkich ze stali 316L

Fig. 6. Relationship of tensile strength and solution annealing tempe-
rature for smooth welded tubes made of 316L steel

600
590
580
570
560
550
540
530
520
510

500
50 1000

Rm [MPa]

536

509

Wytrzymatos¢ na rozciaganie

1050 1100 1150 1200 1250

Temperatura przesycania [*C]

Rys. 7. Zaleznos¢ wytrzymatosci na rozcigganie od temperatury
przesycania dla spawanych rurek karbowanych ze stali 316L

Fig. 7. Relationship of tensile strength and solution annealing tempe-
rature for corrugated welded tubes made of 316L steel

Préba sptaszczania

Probe sptaszczania wykonano zgodnie z wymaga-
niami PN-EN ISO 8492 [14]. Badania takie majg na
celu okreslenie podatnosci rur metalowych o prze-
kroju okrgglym na odksztatcenie plastyczne. Badania
wykonano na prébkach diugosci od 10 do 100 mm
pobranych z 8 badanych grup rur. Prébe wykonano
na prasie hydraulicznej. Probki uktadano tak, aby o$
spoiny znajdowata sie w potowie wysokosci rury i byta
narazona na najwieksze naprezenia $ciskajgce. Rurki
sptaszczano az do osiggniecia styku powierzchni na
odcinku odpowiadajgcym co najmniej potowie szeroko-
$ci wewnetrznej prébki. Na rysunku 8 pokazano wyniki
préby dla rurki karbowanej i gtadkiej. Ocenie poddano

Rys. 8. Prébka gtadka (a) i karbowana (b) po prébie sptaszczania;
widok od czota probki

Fig. 8. Smooth sample (a) and corrugated sample (b) after the flatte-
ning test; end view of the sample
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powierzchnie zewnetrzne probek, zawierajgce ztgcza
spawane, ktore ulegty najwiekszemu odksztatceniu
plastycznemu. Jako kryterium akceptacji przyjeto brak
peknie¢ oraz naderwan. Zadne probki z badanych
8 grup nie wykazaty peknie¢, naderwan oraz rozwar-
stwien. Uzyskane wyniki $wiadczg o dobrej podatnosci
rurek na odksztatcenia plastyczne.

Préba wywijania kofnierza

Prébe wywijania kotnierza przeprowadzono zgodnie
z PN-EN ISO 8494 [15] dla kazdej grupy rurek. Bada-
nie wykonano zgodnie ze schematem przedstawionym
na rysunku 9.

Rys. 9. Schemat préby wywijania kotnierza; a) etap wstepny, b) etap
kofcowy, 1 — trzpien stozkowy, 2 — narzedzie wywijajgce kotierz
[13, 14]

Fig. 9. Flanging test, a) initial step, b) final step, 1 — conical rod,
2 — flange tool [13, 14]

Prébe przeprowadzono na prasie hydraulicznej.
Dtugos¢ prébek do badan wynosita ok. 50 mm. Diu-
gos¢ czesci cylindrycznej po prébie wywijania wynosi
ponad 0,5D. Na rysunku 10 przedstawiono przyktado-
wg probke karbowang po probie wywijania kotnierza.
We wszystkich prébach uzyskano wynik pozytywny.
W Zadnej z badanych prébek nie stwierdzono wyste-
powania peknieé¢ na catym obwodzie kotnierza, w tym
w obszarze ztgcza spawanego.

Rys. 10. Prébka karbowana po probie wywijania kotnierza; widok:
a) od czota prébki, b) z boku

Fig. 10. Corrugated tube after flanging test: a) end view of the sam-
ple, b) side view of the sample



Badania metalograficzne makroskopowe
i mikroskopowe

Badania metalograficzne makro- i mikroskopowe prze-
prowadzono zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 17639
[17]. Probki wykorzystane do badan zostaty wyciete na
pile tasmowej, poprzecznie do osi spoiny w taki sposdb,
aby obejmowaly cate zlgcze spawane. Powierzchnie pro-
bek trawiono roztworem HCI + HF. Na rysunkach 11i 12
przedstawiono makrostrukture ztgczy prébnych.

Rys. 11. Makrostruktura ztagczy doczotowych probek: a) 316G-03,
b) 316K-03. Pow. 37,5x

Fig. 11. Macrostructure of butt joints: a) 316G-03, b) 316K-03. Magn.
37.5x

Rys. 12. Makrostruktura ztgczy doczotowych prébek: a) 321G-01
oraz b) 321K-01. Pow. 37,5x

Fig. 12. Macrostructure of butt joints: a) 321G-01 and b) 321K-01.
Magn. 37.5x

W przypadku obu grup prébek (ze stali 316L oraz 321)
szerokosé spoiny jestprawie identycznaiwynosiok. 2 mm.
Strefa wptywu ciepta jest bardzo waska i nie mozna jej
zidentyfikowac przy powigkszeniu do 50x. Badania ma-
kroskopowe potwierdzajg poprawnosé wykonania ztgczy
probnych, brak niezgodnosci spawalniczych. Spoiny
charakteryzujg sie poprawng geometrig (odpowiedni
wspotczynnik ksztattu) oraz petnym przetopieniem.

Do badan metalograficznych mikroskopowych wyko-
rzystano prébki, uzyte podczas badan makroskopowych.
Poddano je kolejnym etapom obrébki i przygotowano do
trawienia roztworem HCI + HF. W badaniach zastosowa-
no powiekszenie 150+500x. Wyniki badan metalograficz-
nych mikroskopowych przedstawiono na rysunku 13.

SR S AT RS

+' e

S

g

Rys. 13. Mikrostruktura zlgczy doczotowych probek: a) 321K-01,
b) 316K-02, c) 316G-03, d) 316K-04. Pow. 150x

Fig. 13. Microstructure of butt joints: a) 321K-01, b) 316K-02,
c) 316G-03, d) 316K-04. Magn. 150x
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Na podstawie wykonanych badan mozna stwierdzic,
ze struktura wszystkich badanych prébek jest podobna.
Struktura materiatu rodzimego to austenit o ziarnach zre-
krystalizowanych. Wielkos¢ ziaren austenitu jest poréw-
nywalna we wszystkich probkach. W spoinie wystepuja
dendrytyczne ziarna austenitu ukierunkowane prostopa-
dle do linii wtopienia. Przejscie od spoiny do materiatu
rodzimego jest gwattowne, bez strefy przejsciowej. Tuz
przy linii wtopienia, w materiale rodzimym obserwowano
obszary z podwyzszonym udziatem ferrytu 6. Stwierdzo-
no tylko nieznaczny rozrost ziaren austenitu w obszarach
przylegajacych do linii wtopienia. Wielkos¢ ziaren auste-
nitu w materiale rodzimym jest poréwnywalna we wszyst-
kich probkach poza przesycanymi z temperatury 1200 °C,
gdzie zaobserwowano niewielki rozrost ziaren. Nawet
przy duzych powiekszeniach nie zauwazono wydzielen
weglikdw w osnowie austenitycznej prébek. Nie oznacza
to jednak braku tych wydzielenh, ktére moga by¢ bardzo
drobne i przez to niewykrywalne za pomocag mikroskopu
Swietlnego.
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Rys. 14. Zaleznos$¢ twardosci HV1 od temperatury przesycania dla
ztaczy spawanych rurek gtadkich wykonanych ze stali 316L

Fig. 14. Relationship of HV1 hardness and solution annealing tem-
perature for welded joints of smooth 316L steel tubes

Podsumowanie

Opracowano technologie spawania wzdtuznego
metoda TIG (142) rurek g 8,0x0,6 mm wymiennikéw
ciepta ze stali austenitycznych AISI 316L i AlSI 321.
Zastosowana technologia gwarantuje uzyskanie
spoin bez niezgodnosci spawalniczych.

Zastosowanie temperatury przesycania w zakre-
sie od 1000 °C do 1200 °C miato wptyw na wtasci-
wosci mechaniczne rurek.

Ustalono, ze optymalny zakres temperatury
przesycania dla rurek ze stali AISI 316L wynosi
11001150 °C. Przesycanie w takich warunkach
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Pomiary twardosci

Pomiary twardosci przeprowadzono zgodnie z wy-
maganiami normy PN-EN ISO 6507-1 [18]. Badania
wykonano przy uzyciu twardosciomierza HV-50A przy
obcigzeniu sitg 9,81 N. Na rysunkach 14 i 15 przed-
stawiono wyniki pomiaréw twardosci (wartosci $red-
nie) poszczegolnych obszaréw ztgcza spawanego stali
316L w funkcji temperatury przesycania. Na podstawie
otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze najwyzszg
twardoscig charakteryzuje sie spoina, bez wzgledu
na zastosowang temperature przesycania (171+208
HV1). Wraz ze wzrostem temperatury przesycania ma-
leje twardosé w strefie wptywu ciepta dla wszystkich
zlgczy prébnych (137+170 HV1). Materiat rodzimy
w zakresie temperatur przesycania do 1100+1150 °C
wykazuje spadek twardosci, natomiast po przekrocze-
niu temperatury 1150 °C nastepuije jej wzrost. Zmiany
twardosci korelujg ze zmianami wytrzymatosci na roz-
cigganie. Wyniki badan sg zblizone dla rurek gtadkich
oraz karbowanych.
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Rys. 15. Zaleznos$¢ twardosci HV1 od temperatury przesycania dla
spawanych rurek karbowanych wykonanych ze stali 316L

Fig. 15. Relationship of HV1 hardness and solution annealing tem-
perature for welded joints of corrugated 316L steel tubes

zapewnia wzrost plastycznosci stali przy zachowa-
niu akceptowalnej wytrzymatosci na rozcigganie.
Nizsze temperatury przesycania moga nie zapew-
ni¢ catkowitego rozpuszczenia weglikow w osnowie
austenitycznej, ograniczajgc plastycznos¢ i odpor-
nos¢ korozyjng stali. Wyzsze temperatury przesy-
cania wptywajg niekorzystnie na wytrzymato$¢ stali
i sprzyjajg rozrostowi ziaren austenitu.

Nie stwierdzono znaczacego wptywu karbowania
rurek na ich wiasciwosci wytrzymatosciowe i pla-
styczne.
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