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Wptyw tlenu resztkowego w gazie formujagcym
na wybrane wtasciwosci grani ztgcza stali 304L

spawanego TIG orbitalnie

The influence of the residual oxygen in the forming gas
on selected properties of the 304L steel root joint

welded by orbital TIG

Streszczenie

W pracy opisano wptyw stezenia tlenu resztkowego w ga-
zie formujacym na wybrane wtasciwosci grani spoiny czoto-
wej stali 304L wykonanej metodg spawania orbitalnego TIG.
Przeprowadzono préby spawania z gazem formujgcym Ar
z zawartoscig tlenu na poziomie 6 ppm oraz 500 ppm. Uzy-
skane ztgcza poréwnano pod wzgledem budowy struktural-
nej oraz rozktadéw twardosci.

Stowa kluczowe: spawanie orbitalne TIG; stal 304L; utlenia-
nie grani

Abstract

This paper describes the effect of the concentration
of residual oxygen in the forming gas on selected properties
of the root area in butt weld of steel 304L made by orbital TIG
welding method. Welding tests were conducted in Argonium
forming gas with oxygen content of 6 ppm and 500 ppm. The
resulting joints were compared in terms of structural compo-
sition, geometry and hardness distribution.
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Wstep

Najpopularniejszg metodg tgczenia rurociggéw ze stali wy-
sokostopowej jest metoda TIG (ang. Tungsten Inert Gas), zwa-
na tez GTAW (ang. Gas Tungsten Arc Welding). Pomimo trudno-
$ci z jej automatyzacjg, na potrzeby wykonywania potgczen
doczotowych rur opracowano odmiane orbitalng TIG. Jest
to odpowiedZz na ciggle rosngce wymagania jakosciowe.
Nie bez znaczenia pozostaje kwestia oczekiwania wyzszej wy-
dajnosci spawania niz podczas spawania recznego oraz pro-
gnozowanego deficytu wysoko wykwalifikowanych spawaczy.
Wprowadzenie automatyzacji dostarcza jednak wielu trudno-
$ci dotyczacych, chociazby zapewnienia statych wtasciwosci
»Styku” przygotowanego ztgcza, na zmiane ktérych, spawacz
operujacy recznie reaguje odpowiednio w czasie rzeczywi-
stym. Spawanie orbitalne jest procesem zautomatyzowanym,
realizowanym za posrednictwem specjalnie przystosowanych
do tego celu gtowic spawalniczych przemieszczajgcych sie
wzgledem nieruchomego ztgcza. Technika spawania orbital-
nego jest wykorzystywana m.in. do wykonywania rurociggoéw,
wezownic i innych konstrukeji rurowych. W technice spawania
orbitalnego moga by¢ wykorzystywane rézne metody spa-
wania (najczesciej TIG). W przypadku elementéw rurowych
o grubosci $cianki do 2 mm proces spawania moze by¢ pro-
wadzony bez dodatku spoiwa, podczas spawania elementéw
o wiekszej grubosci, stosowany jest materiat dodatkowy [1+4].

Celem pracy jest wskazanie wptywu obecnos$é¢ tlenu
w gazie formujgcym na wiasciwosci grani. Istniejg co naj-
mniej dwa powody, dla ktérych stosuje sie ochrone grani
spoiny podczas spawania GTAW. Po pierwsze, jest to wspo-
mniana wczesniej ochrona przed utlenianiem. Po drugie, to
uzyskanie grani gtadkiej, o tagodnym ksztatcie. Dziatanie pro-
wadzace do takiego efektu jest nazywane formowaniem gra-
ni. Tym sposobem mozna unikng¢ kosztownego czyszczenia
wnetrza wykonanej instalacji rurowej. Ze wzgledu na wyso-
ka cene czysty argon powinien by¢ stosowany tylko w uza-
sadnionych przypadkach. Tarisza od argonu jest mieszanka
azotu z wodorem, lecz podwyzsza ryzyko wystgpienia pek-
nie¢, tym bardziej, jesli stal wykazuje sktonnos$¢ do utwardze-
niaw SWC. W zwigzku z tym, gazem zalecanym i najczesciej
stosowanym do ochrony lica oraz grani podczas spawania
metodg TIG austenitycznej stali Cr-Ni jest argon lub jego
mieszanka z wodorem (do okoto 5%). Przed przystgpieniem
do spawania rurociggu nalezy przeptuka¢ wnetrze rury ga-
zem formujgcym. Natezenie przeptywu gazu ptuczacego
wynosi od ok. 5 do 12 I/min i jest zalezne od $rednicy rury.
Po osiggnieciu wymaganej czystosci gazu formujgcego
w rurociggu nalezy zmniejszy¢ przeptyw do wartosci
ok. 2 I/min. Zabezpiecza to przed utratg nadcis$nienia we-
wnatrzrurocigguorazzasysaniemdojegownetrzapowietrza.
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Natezenie przeptywu nie powinno by¢ zbyt duze, poniewaz
podczas zamykania obwodu spoiny moze to powodowacé
powstanie zbyt duzego cisnienia, a w konsekwencji wkle-
stosci grani lub nawet uniemozliwienie jej zamkniecia.
Bezposrednio po spawaniu nalezy utrzymaé niewielki na-
dmuch gazu formujacego, az do momentu, gdy temperatura
ztgcza osiggnie wartos$é ponizej 200 °C, tak aby nie powstaty
przebarwienia w grani spoiny i obszarach do niej przylegaja-
cych. Oprécz analizowanych skutkéw nadmiernego stezenia
tlenu w gazie formujgcym, réwnie istotnym jest uwrazliwie-
nie na korozje i koniecznos¢ repasywacji, czego nie dotyczy
ten artykut.

Warunki spawania

Problem czystosci gazu formujgcego jest istotny, ponie-
waz w przypadku spawania orbitalnego rur, najczesciej ich
spawanie nastepuje na instalacji, ktéra zostata juz czescio-
wo wstepnie sczepiona. Tak przygotowany do spawania
rurociag jest wypetniany gazem formujgcym i zwykle tylko
w okreslonych miejscach za pomoca czujnika mozna okre-
$li¢ ilos¢ tlenu resztkowego w rurociggu. W ramach eks-
perymentu wykonano ztgcza prébne na rurach stalowych
w gatunku 304L wg AISI (wg EN10088 1.4306; wg DIN X2Cr-
Ni19-11) z roznym stezeniem tlenu (6 ppm oraz 500 ppm)
w gazie formujgcym. Srednica zewnetrzna rury wynosita
70 mm, grubos¢ Scianki 2 mm. Spawano bez materiatu do-
datkowego, jako gaz ostonowy i formujgcy stosowano argon
99,995% (I1 wg PN-EN ISO 14175). Kat wierzchotkowy nieto-
pliwej elektrody wolframowej - 30° (koniec elektrody stepio-
ny), dtugosé tuku 1,5 mm, elektroda zorientowana prostopa-
dle do stycznej i do tworzacej rury.

Na rysunku 1 przedstawiono zestaw parametréw spawania.

Ztacze zostato podzielone na 4 sektory rys. 1, kazdy
z sektoréw reprezentuje inng pozycje spawania. Parametry
zostaty dobrane z bazy danych synergicznego systemu ste-
rowania. Najwieksze natezenie prgdu spawania stosowano
w sektorze 3, w pozycji pionowej z géry do dotu, co jest zwig-
zane z grawitacyjnym opadaniem jeziorka ciektego metalu,
w zwigzku z czym potrzebne jest stosunkowo duzo energii
do wykonania przetopu [5+8] dostarczonej w sposéb im-
pulsowy. Warto$¢ natezenia prgdu spawania dostosowano
do warunkéw spawania w kazdym z czterech sektoréw.
Stosowano impulsowe zasilanie tuku o natezeniu pradu
impulsu koto 70A i ok. 30A (z kilkuprocentowymi zmianami
w sektorach) natezenie pradu bazowego. Czas trwania obu
faz cyklu byt réwny i wynosit 0,2 s. Predko$¢ spawania na
catym obwodzie jest stata i wynosi 85 mm/min. Zaktadka
konca spoiny na jej poczatek wynosi 20% dtugosci pierw-
szego sektora. Natezenie prgdu podczas wygaszania tuku
wynosito 3A, a czas 5 s. Bezposrednio po zakonczeniu
spawania, jeszcze przez, 30 s. utrzymywany byt staty prze-
ptyw gazu ostonowego, aby umozliwi¢ wystygniecie katody
i spoiny w gazie obojetnym. Catkowity czas procesu spa-
wania razem z poczatkowym i koncowym przeptywem gazu
wynosi 214,5 s., tj. 3,6 min., i jest on okoto 2 razy krétszy
odczasupotrzebnegodorecznegowykonaniaspawaniaprzez
doswiadczonego spawacza.

Wykonano préby spawania dla stezenia tlenu resztkowe-
go w gazie formujagcym w wysokosci 6 ppm i 500 ppm. Lico
wszystkich wykonanych spoin jest czyste i bez widocznych
przebarwien. Podczas spawania, od strony lica spoiny byta
petna ochrona gazowa. Elektroda poruszata sie w zamknietej
komorze wypetnionej argonem ze statym przeptywem gazu.

Préby spawania wykonano przy uzyciu systemu do spa-
wania orbitalnego Orbimat165 CA, opartego na gtowicy Orbi-
weld76S z wodnym chtodzeniem (rys. 2).
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Prad zajarzania S5 A

Czas tworzenia jeziorke 50 sec.
Wstepny przeplyw gaz 150 sec.
Sekior 1 045 °

1940 sec.
WP Prad 749 A
NP Prad 3B7 A
WP Czzs 020 sec.
NP Czas 020 sec.
WP Predkos¢ & mm/mil
NP Predkosc & mm/mil
Rampa 0%
Sektor 2 45135 °

3881 sec.
WP Prad 719 A
NP Prad R3 A
WP Czzs 020 sec.
NP Czzs 020 sec.
WP Predkos¢ & mm/mil
NP Predkosc & mm/mil
Rampa D %
Sektor 3 135240 °

4528 sec.
WP Prad 764 A
NP Prad 33 A
WP Czas 020 sec.
NP Czas 020 sec.
WP Predkost & mm/mil
NP Predkosc & mm/mil
FbTm D %
Sektor 4 240370 °

56,06 sec.
WP Prad 734 A
NP Prad 3B1A
WP Czas 020 sec.
NP Czzs 020 sec.
WP Predkos¢ & mm/mil
NP Predkosc & mm/mil
Rampa D %
Prad koricowy 3A
Wygaszenie 50 sec.
Przeptyw gazu po spaw 300 sec.
Czas catkowity 2145 sec.

1695 sec.

Rys. 1. Parametry spawania w poszczegélnych sektora 0-370°
Fig. 1. Welding parameters in specific sectors 0-370°

Rys. 2. Zrédto pradu Orbimat 165CA i gtowica zamknieta Orbiweld 76S
Fig. 2. Current source Orbimat 165c and closed head Orbiweld 76S

Wptyw tlenu w gazie ostonowym/formujacym na wtasci-
wosci spoiny jest bardzo istotny.

Podczas procesu spawania stali zawsze nalezy liczy¢ sie
z mozliwoscig utleniania materiatu spoiny tzn. oddziatywaniem
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tlenu na jeziorko ciektego metalu. Intensywnos¢ utleniania
zalezy od sktadu atmosfery oraz temperatury osrodka i za-
wsze zachodzi w przestrzeni tukowej i w kapieli metalu. Silniej
od strony lica i duzo stabiej od strony grani [5,1]. Ze wzgledu na
konwekceyjny ruch cieczy w kapieli metalicznej, produkty utle-
niania moga dociera¢ gtebiej po, powierzchnie.

W orbitalnej odmianie spawania TIG stosowana jest obo-
jetna chemicznie ostona gazowa lica w postaci argonu lub
helu. Ma ona za zadanie zapobiega¢ zachodzeniu niepoza-
danych reakcji pomiedzy ciektym stopiwem a otaczajgca
atmosferg oraz zapobiega¢ przed utlenianiem elektrody.
Stosowana jest takze ostona grani w postaci gazu formu-
jacego, ktérym moze by¢ argon, hel, azot lub ich domieszki
np. zwodorem o udziale do 5%. Pomimo stosowania ochrony
gazowej czasteczki tlenu moga przedostac sig do obszaru
kapieli metalicznej. Utlenianie moze by¢ réwniez spowodo-
wane posrednio poprzez tlenki znajdujgce sie na powierzch-
ni materiatéw, z ktorych powierzchnie nalezy oczyscic.

Utlenianiu sie podlegajg wszystkie sktadniki stopo-
we metalu, jednakze w zaleznosci od ich powinowactwa
do tlenu, nastepuje to z r6zng intensywnoscia. Tlen powodu-
je réwniez zwiekszenie ,rzadkoptynnosci” jeziorka ciektego
metalu i moze powodowac wypalenie dodatkéw stopowych.
Przyktadowo, w skutek utleniania sie ciektego metalu moze
nastgpi¢ jego zubozenie w chrom. Obniza to odpornos¢ ko-
rozyjng stali. Z tego powodu dla typowych austenitycznych
stali chromowo-niklowych gat. 304 zawartos¢ tlenu w gazie
formujacym nie powinna przekraczaé¢ 20 ppm. W przypadku
stali gat. 316L utrata wtasciwosci antykorozyjnych na sku-
tek tworzenia sie tlenkéw chromu nastepuje, jezeli ilos¢ tle-
nu w gazie ostonowym przekracza 50 ppm [5].

Do pomiaru stezenia tlenu resztkowego zastosowano
urzadzenie Oxy Integral Oxygen Analyser firmy Orbitec.
Zakres pomiarowy tego urzgdzenia wynosi 5+999 ppm (part
per milion — czgstek tlenu na milion; 1 ppm = 0,000001).

Pomiar stezenia tlenu resztkowego oparty jest na czuj-
niku tlenu zbudowanym ze stabilizowanego tlenku cyrkonu.
Zasada jego dziatania oparta jest na prawie Nernsta (W.H.
Nernst, 1864-1941). Czujniki te, wykorzystuja tlenek cyrkonu

Top View

Gas Outlet

Operational & Programming
Buttons

Rys. 3. Miernik tlenu resztkowego w gazie formujgcym OXY Integral
Fig. 3. The tester of the residual oxygen in forming gas OXY Integral

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

jako elektrolit w stanie statym. Sonda jest pokryta platyna
na przeciwlegtych bokach tworzacych elektrody. Tlenek cyr-
konu pozwala na migracje jonéw tlenu, wiec jesli jest wy-
stawiony na dziatanie gazéw o réznym cis$nieniu parcjalnym,
pomiedzy platynowymi elektrodami powstaje napiecie elek-
tromechaniczne. Napiecie to wzrasta logarytmicznie wraz
ze spadkiem ilosci czastek tlenu w powietrzu i jest przetwa-
rzane przez zadang funkcje w procesorze na odpowiedni
odczyt tlenu na wyswietlaczu czujnika.

Kryteria akceptacji ztacza

Z powodu waskiego $ciegu od strony grani, nalezy zwro-
ci¢ szczegdlng uwage, na wystepowanie petnego przeto-
pu, a takze czy spoina jest symetryczna i czy odpowiednie
jest wtopienie w materiat z kazdej ze stron. Celem tego jest
wykluczenie przyklejenia. Obserwujac strukture ztgcza na
zgtadzie metalograficznym, nalezy wzig¢ pod uwage typo-
we niezgodnosci spawalnicze, ktére mozna uszeregowac
w sze$ciu grupach: 1) pekniecia, 2) pustki (pecherze ga-
zowe), 3) wiracenia state (np. wolframu, tlenkéw), 4) brak
przetopu i przyklejenie, 5) niezgodnosci dotyczace ksztattu
i wymiaru (np. podtopienie, nadlew, nadmierna wypuktos¢,
wyciek czy przesuniecie liniowe).

Kryteria akceptacji niezgodnosci dotyczgce ksztattu
i wymiaru ztgczy doczotowych rur przedstawia amerykan-
ski standard ASME BPE -2007 wprowadzony przez AWS
(ang. American Welding Society) na podstawie ktérego mak-
symalne dopuszczalne przesuniecie liniowe, wynosi ponizej
15% grubosci Scianki rury. Dla przeprowadzonych badan na
rurze o zaktadanej grubosci $cianki réwnej 2 mm maksy-
malne dopuszczalne przesuniecie liniowe wynosi 0.3 mm.
Zdefiniowane zostato réwniez maksymalne, dopuszczalne
wklesniecie grani i lica, ktére wynosi 10% grubosci $cianki,
czyli 0,2 mm. oraz maksymalne, dopuszczalne wypuklenie
(nadlew), ktéry wynosi 0,38 mm dla licai 10% grubosci $cian-
ki, czyli 0,2 mm dla grani. Catkowicie niedopuszczalny jest
brak przetopu. Akceptowalne jest miejscowe zmniejszenie
szerokosci spoiny (rys. 4) zaréwno od strony lica, jak i grani,
jednakze do szerokosci, nie mniejszej niz 50% nominalnej.
Dopuszczalne odchytki spoiny od osi ztacza wynoszg 25%
nominalnej szerokos$ci spoiny. Potencjalne przesuniecie
osiowe jeziorka ciektego metalu jest niebezpieczne zwtasz-
cza od strony grani, w ktérej miejscowo moze pojawiac sie
brak przetopu lub przyklejenie.
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Rys. 4. Kryteria oceny ksztattu spoin w doczotowym potgczeniu

rurowym [9]
Fig. 4. Criteria for evaluation the shape of the joints in butt pipe con-
nection [9]

Standard ASME BPE-2007 wprowadza réwniez klasyfika-
cje poprawnosci ztgcza na podstawie przebarwien spoiny,
jednak odnosi sie on do stali 316L o wyzszej odpornosci na
wysokotemperaturowe utlenianie niz stosowana w niniej-
szych badaniach stal 304L.

Podczas kontroli spoiny kolor przebarwien (rys. 5) deter-
minuje jej ocene. Badania [10] dowodzg, ze powyzej numeru
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SAMPLE NUMBERS

Nr 1 - 10 ppm; nr 2 - 25 ppm; nr 3 — 50 ppm; nr 4 — 100 ppm;
nr 5 — 200 ppm; nr 6 — 500 ppm; nr 7 — 1000 ppm; nr 8 — 5000 ppm;
nr9 — 12500 ppm; nr 10 - 25000 ppm.

* W stali 304L s3 nieznaczace réznice w kolorze odbarwienia w po-
réownaniu do stali typu 316L, przesuniety jest rowniez prég granicz-
nego stezenie tlenu resztkowego ponizej 25 ppm

Rys. 5. Przebarwienie grani w zaleznosci od ilosci tlenu resztkowe-
go w gazie formujgcym dla stali 316L*

Fig. 5. The discoloration of the root 316L steel joint depending
on the amount of residual oxygen in the forming gas

3, tj. 50 ppm kolor przebarwienia wskazuje na odpornos¢ ko-
rozyjna spoiny i SWC w austenitycznych stalach chromowo-
niklowych. Ocena przebarwien jest subiektywna, zalezna od
oswietlenia oraz fizycznych zdolnos$ci postrzegania koloréw
przez cztowieka. Dlatego tez za dopuszczalne nalezy przy-
jg¢ pierwsze dwa przebarwienia — nr 1 i nr 2, w ktérych gran
spoiny pozostaje biata lub odbarwiona w sposéb nieznacz-
ny. Odpornos$¢ korozyjng miejsc przebarwionych mozna
poprawi¢ poprzez dodatkowg ich pasywacje, jednakze jest
to proces wystarczajacy tylko dla grani oznaczony nr3inr4
na rysunku 5. W przypadku spoin nr 5 tj. 200 ppm i wyzej,
w celu usuniecia przebarwien mozna zastosowac zabiegi
elektrochemicznego czyszczenia lub elektropolerowania,
a nastepnie pasywacji, aby utworzy¢ warstwe tlenku chro-
mu na powierzchni. Czynnosci te podwyzszajg odpornosci
korozyjng stali do wartos$ci takiej, jakg charakteryzuje sie
materiat przed spawaniem [9,10]. Jednak w przypadku wy-
konywania rurociggéw znacznej dtugosci oraz przy matej
wartosci $rednicy zabiegi takie sg niezwykle kosztowne,
a czesto praktycznie niewykonalne, co sktania do zacho-
wania podczas spawania wtasciwie niskiego stezenia tlenu
w gazie formujacym.

Na skutek dziatania tlenu resztkowego w przekroju
poprzecznym spoiny, w wyniku spawania powstajg zmiany
strukturalne. Pojawia sie wiec watpliwos¢, jaki wptyw na wy-
trzymatos$¢ spoiny ma stezenie tlenu resztkowego w gazie
formujgcym podczas spawania oraz czy dopuszczalny be-
dzie zabieg oczyszczenia i pasywacji grani spoiny bez ko-
niecznosci wycinania oraz wykonania nowego potaczenia.

Badania mikrostrukturalne

Mikrostrukture spoiny (rys. 5) wykonanej ze stezeniem
tlenu 6 ppm w gazie formujgcym charakteryzujg w jej osi
ziarna réwnoosiowe (tzw. strefa krysztatéw réwnoosio-
wych), gdzie ziarna mogg sie swobodnie rozrastaé. Kry-
stality od linii wtopienia, gdzie zaczyna sie zarodkowanie
od powierzchni statej sg nieregularne, poniewaz kolejne
powstate dendryty naktadajg sie tam na siebie, wzajemnie
sie znieksztatcajg. Sg réwniez skierowane ku srodkowi, tzn.
rozrastajg sie w kierunku najtatwiejszym, gdzie moga zuzy¢
najmniej energii tj. w kierunku odprowadzania ciepta. Jest
to tzw. strefa krysztatéw stupowych. Slady po krystaliza-
cji spoiny skierowane ku goérze, $wiadczg o odpowiednich
proporcjach gtebokosci do szerokosci spoiny. Taka kry-
stalizacja zapobiega przed zamknieciem ciektego metalu
wewnatrz spoiny, przez co uniemozliwia chemiczng nie-
jednorodnosé [11]. Ponadto widoczne sg dwie, niewyrazne
linie wtopienie w kolejne zastygniete jeziorka ciektego me-
talu. Gtéwna linia wtopienia w materiat rodzimy jest dos¢
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szeroka i nieregularna. Moze ona réwniez posiada¢ pod-
wyzszong zawartos¢ ferrytu d, co jest charakterystyczne
dla spoin, ktorych krystalizacja rozpoczyna sie od krystaliza-
cji ferrytu 8. Mechanizm tworzenia sie tego obszaru wyglada
nastepujaco: (1) na skutek wysokiej temperatury, w poblizu
linii wtopienia rozpoczyna sie przemiana y-> d, (najczesciej
na istniejgcych juz ziarnach ferrytu 8), ktéra postepuje w ob-
szarach o wiekszej zawartosci chromu; (2) w czasie szyb-
kiego chtodzenia spoiny obszary te nie nadgzajg dokonac¢
przemiany powrotnej d-> y, przez co nie uzyskujg struktury
réownowagowej, a co za tym idzie, zawartos¢ ferrytu 6 jest
w nich podwyzszona [11]. Podwyzszona warto$¢ ferrytu po-
woduje mniejszg odporno$é na korozje ztagcza spawanego
stali 304L. SWC posiada szeroko$¢ okoto 0,6 mm.

Ponizszej przedstawiona zostata analiza geometryczna
wykonanych ztgczy na podstawie zdje¢ metalograficznych
prébek pobranych w drugim sektorze spoiny (patrz rys. 1)
oraz analiza makroskopowa lica i grani spoiny wraz z oceng
powstatych przebarwien. Analizie poddano obszar sektora
2, poniewaz do jego wykonania stosowana jest najwyzsza
wartos¢ energii liniowej spawaniai co wigze sie ze wzrostem
powinowactwa chemicznego tlenu do sktadnikéw stali.

Wykonanie potgczenia przy stezeniu tlenu resztkowego
w gazie formujgcym w wysokosci 6 ppm pozostawia czystg
i biatg gran bez przebarwien (rys. 5). Rysunek 6 obrazuje stan
ztgcza spawanego wykonanego ze stezeniem tlenu 500 ppm
w gazie formujgcym. Przy tej wielkos$ci gran spoiny posiada
znaczne naloty barwne.

Lico spoiny sektora 2 (rys. 5b) w zasadzie o statej szero-
kosci 4.8 mm na catej dtugosci sektora 2. Dopiero podczas
przejscia z sektora 2 na 3 nastepuje zwiekszenie szerokosci
lica. Gran (rys. 5c) o statej szerokosci 2.9 mm, ciensza niz
w sektorze 1,0 0.6 mm.

1000 um

Rys. 6. Zdjecie metalograficzne zgtadu z sektora 2 ztgcza ze stali
304L wykonanego przy stezeniu tlenu resztkowego 6 ppm w gazie
formujgcym. a) geometria i mikrostruktura spoiny, b) widok lica spo-
iny, ¢) widok grani spoiny

Fig. 6. Metallographic picture sector 2 of 304L stainless steel weld
formed at a concentration of 6 ppm of residual oxygen in the for-
ming gas. a) geometry and microstructure of weld, b) weld face ap-
pearance, c) the appearance of the weld root

Grubos$¢ spawanego materiatu wynosi okoto 2 mm i jest
ona zgodna z klasg wykonania T3 wg PN-EN ISO 1127:1999.
Lico spoiny jest szersze o 1,8 mm od grani. Wtopienie jest
réwnomierne, liniowe i symetryczne, nie wystepuje charak-
terystyczny dla spawania w ostonie argonu ksztatt spoiny
w postaci kielicha. Lico i gran spoiny maja niewielkie nadle-
wy wielko$ci odpowiednio 0,12 mm i 0,15 mm, mieszczg sie
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one w dopuszczalnym zakresie podanym w ASME BPE-2007.
Na dtugosci spoiny wida¢ niewielkie przesuniecie od osi
wzdtuznej, spowodowane przez niedoktadnie ztozenie
przedmiotéw przy wykonaniu spoin montazowych. Przesu-
niecie to miesci sie w dopuszczalnym zakresie wg ASME
BPE -2007. Szeroko$¢ spoiny jest zmienna nawet w ob-
szarze jednego sektora parametréw spawania. Spoina ta
ma tendencje do odchylania sie od osi ztgcza na niewielkie
wartosci dopuszczalne w normie ASME BPE-2007. Ponadto
prazki na licu sg w ksztatcie tukéw owalnych, rozmieszczo-
nych na dtugosci w sposéb niesymetryczny i nieréwnomierny.

Lico spoiny wykonanej przy stezeniu 500 ppm tlenu reszt-
kowego w gazie formujacym (rys. 6b) w pierwszej czesci
sektora 2 ma statg szerokos¢ ok. 4,4 mm. Linie graniczne
lica spoiny sg proste, co $wiadczy o stabilnym tuku elek-
trycznym, a takze o braku odchylen od osi ztgcza. W drugiej
czesci sektora 2 odnotowano zwiekszenie szerokosci lica
do 5 mm i jego odchylenie od osi ztgcza (widaé je réwniez
ponizej, na zgtadzie metalograficznym). Jest to tylko miej-
scowe odchylenie, po ktérym szerokosci lica wraca do po-
przedniej wartos$ci. Lico spoiny jest ptaskie, z widocznym
przesadzeniem tgczonych rur. Slady po krystalizacji punkto-
wych jeziorek spawalniczych sg nieregularne. Gran spoiny
(rys. 40c) w pierwszej czesci sektora 2 ma statg szerokos$¢
jak w sektorze 1 — ok. 3,4 mm. Widoczne jest miejscowe od-
chylenie grani od osi ztacza, ktére nastepuje w tym samym
miejscu co odchylenie lica. W tym miejscu gran zmniejsza
swojg szeroko$¢ do 3,2 mm. W dalszej czesci gran spoiny
wraca do osi, zwiekszajgc swojg szerokos$é. Przy zmianie
parametrow z sektora 2 na sektor 3 nastepuje znaczne
zmniejszenie szerokosci grani oraz jej przebarwienia od ko-
loru ciemno-niebieskiego (na poczatku sektora) przez fiole-
towo - purpurowy (na jego $rodku), do szarozéttego - brunat-
nego na koncu tego sektora. SWC ma znacznie mniejsze
przebarwienie niz w sektorze 1.

Rys. 7. Zdjecie metalograficzne zgtadu z sektora 2 ztgcza ze stali
304L wykonanego przy stezeniu tlenu resztkowego 500 ppm w ga-
zie formujgcym. a) geometria i mikrostruktura spoiny, b) widok lica
spoiny, ¢) widok grani spoiny

Fig. 7. Metallographic picture sector 2 of 304L stainless steel weld
formed at a concentration of 500 ppm of residual oxygen in the for-
ming gas. a) geometry and microstructure of weld, b) weld face ap-
pearance, c) the appearance of the weld root

Grubos$¢ spawanego materiatu wynosi 2,01 mm i jest ona
zgodna z klasg wykonania T3 wg PN-EN ISO 1127:1999.
Badany wycinek spoiny (rys. 6a) zostat pobrany w miej-
scu odchylenia sie spoiny, gdzie lico jest szersze o 1,9 mm
od grani (jest to wtasnie skutkiem odchylenia tuku od osi
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zlgcza). Roéwniez z tego powodu nieréwnomierne jest wto-
pienie, a przesuniecie lica w prawg strone znacznie widocz-
ne. Ksztatt wtopienia z obu stron jest charakterystyczny
dla spawania w ostonie argonu, spoina ma wyglad kieli-
cha. Nalezy réwniez zauwazy¢ znaczne przesuniecie ta-
czonych scianek o okoto 0,15 mm, co jednak miesci sie
w dopuszczalnym zakresie podanym w ASME BPE-2007.
0d strony grani wystepuje nadlew wielkos$ci 0,16 mm, miesci
sie on w dopuszczalnym zakresie. Biorgc pod uwage prze-
suniecie Scianek tagczonych elementdw, lico spoiny mozna
oceni¢ jako ptaskie. Pomimo poprawnosci geometrycznej
spoiny, jest ona niezgodna ze wzgledu na wystepujgce nad-
mierne przebarwienie grani i SWC (wg AWS D18.2:2009)
powstate w wyniku ooddziatywania tlenu na spoine.

Pomiary twardosci w osi pionowej spoiny
oraz w obszarze grani

Pomiar twardos$ci materiatu spoiny od strony grani oraz
w osi pionowej spoiny wykonano w celu wskazania wptywu
stezenia tleniu w gazie formujacym na wtasciwosci mecha-
niczne. W przekroju poprzecznym ztgcza od strony grani,
w kazdym badanym miejscu materiatu rodzimego, spoiny
i strefy wptywu ciepta, wykonane zostaty po 4 pomiary.
Otrzymany wynik zostat usredniony, a na wykresie zostato
naniesione odchylenie standardowe od wartosci $redniej
przy 95% poziomie ufnosci. Na wykresach rozktadu twardo-
$ci przekroju ztgcza od strony grani dodatkowo oznaczono
$rednig twardos$¢ dla kazdego z badanych sektoréw.

Na rysunku 7 przedstawiony zostat rozktad twardosci
wykonany na przekroju poprzecznym ztgcza w sektorze 2,
wykonanego ze stali 304L, przy stezeniu tlenu w gazie for-
mujgcym na poziomie 6 ppm. Zakres zmiany twardosci jest
stosunkowo niewielki, przy do$¢ duzych wartosciach odchy-
lenia standardowego, co jest charakterystyczne dla struktu-
ry pierwotne;j.

Na rysunku 8 widoczne jest zmniejszenie twardosci
w SWC spowodowane rekrystalizacjg. Twardos¢é w SWC na
obwodzie spoiny ulega znacznym zmianom. Zaobserwo-
wano ogdlne wystgpienie mniejszych spadkéw twardosci
w SWC w sektorze 3. SWC dla stali 304L charakteryzuje sie
mozliwoscig wystgpienia zwiekszonej ilosci ferrytu w stre-
fie przy linii wtopienia. Zwiekszenie jego ilosci jest skutkiem
szybkiego stygniecia, co uniemozliwia petng jego przemiane
w austenit. Odchylenie standardowe dla wiekszosci pomia-
réw materiatu rodzimego jest mniejsze, niz przy pomiarach
SWC i spoiny, poniewaz materiat ma drobniejsza, jednolitg
strukture pasmowg po walcowaniu.

Rozklad twardosci w kierunku wysokosci spoiny
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Rys. 8. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym ztgcza lico-
gran dla potaczenia ze stali 304L wykonanego przy 6ppm zawarto-

$ci tlenu w gazie formujacym
Fig. 8. Hardness distribution in cross-section in face-root system
obtained with 6ppm oxygen in forming gas
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MAT L Rozklad twardosci w obszarze grani
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Rys. 9. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym ztgcza w ob-
szarze gran dla potgczenia ze stali 304L wykonanego przy 6 ppm
zawartosci tlenu w gazie formujgcym

Fig. 9. Hardness distribution in cross-section root area, obtained
with 6ppm oxygen in forming gas

Rozklad twardosci w kierunku wysokosci spoiny

| 250.0
2450
5 2400
< 235.0
}*" w 2300
f 2250
2200

i
7 2150
== 2100

=

e o 2050
2000

1950
1900

Lico
GRAN

Twardaic uHWil,1

/

{ £
17161514 131211 1 09 08 07 06 0504 03 02 01 0 -01
Odlegloie {mm)]

Rys. 10. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym ztacza lico-
gran dla potgczenia ze stali 304L wykonanego przy 500 ppm zawar-
tosci tlenu w gazie formujgcym

Fig. 10. Hardness distribution in cross-section in face-root system
obtained with 500 ppm oxygen in forming gas
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Rys. 11. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym ztgcza w ob-
szarze gran dla potaczenia ze stali 304L wykonanego przy 500 ppm
zawartosci tlenu w gazie formujgcym

Fig. 11. Hardness distribution in cross-section root area, obtained
with 500 ppm oxygen in forming gas

Na rysunkach 7+10 przedstawiono rozktady twardosci,
z ktérych wynika, ze wzrost stezenia tlenu z 6 do 500 ppm
w gazie formujgcym spowodowat duzy wzrost twardosci
w obszarze grani tj. o okoto 50 pHV.

Podsumowanie i wnioski:

— Ztgcze wykonane z nizszym stezeniem tlenu w gazie formujgcym (6 ppm). Charakteryzuje sie wiekszg jednorodnoscia

twardosci w przekroju poprzecznym.

— Niskie stezenie tlenu w gazie formujgcym przy wykonywaniu ztaczy ze stali 304L powoduje, iz nie powstaje utwardzenie
spoiny bedace efektem zwiekszonego udziatu faz tlenkowych od strony grani, ktére zwieksza niejednorodno$¢ twardosci

i moze mie¢ wptyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowa ztgcza.

— Nalezy bezwzglednie przestrzega¢ zasad wtasciwego wypetnienia rurociggu gazem formujgcym i zabezpiecza¢ miejsca
spawane przed dostepem powietrza, zapewni to poprawnos$¢ wykonanych ztgczy.

— Repasywacja nadmiernie utlenionej stali moze przywréci¢ odpornosé korozyjng utlenionej powierzchni, natomiast utwar-
dzenie obszaru grani powstate poprzez nadmierne utlenienie pozostaje.
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