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Napawanie elementow wymiennika ciepta
austenitycznym drutem proszkowym

Surfacing of heat exchanger elements
using the austenitic flux-cored wire

Streszczenie

Na potrzeby przemystu energetycznego produkuje sie
wymienniki ciepta przeznaczone do eksploatacji w warun-
kach agresywnych chemicznie, np. w srodowisku siarkowo-
doru. Z przyczyn ekonomicznych czesto stosuje sie w takim
przypadku materiaty bimetaliczne wytwarzane procesami
napawania. W artykule przedstawiono wyniki badan nienisz-
czacych, pomiaréw twardosci, analizy sktadu chemicznego,
pomiaréw ferrytu delta oraz badan makro- i mikroskopowych
probek ze stali S355J2C+N napawanych drutem proszko-
wym o strukturze austenitycznej. Stwierdzono, ze zastoso-
wanie tego procesu umozliwia wykonanie warstw napawa-
nych charakteryzujgcych sie wtasciwosciami spetniajgcymi
zatozone kryteria.

Stowa kluczowe: napawanie; drut proszkowy; ferryt; wymiennik
ciepta; siarkowodoér

Abstract

Heat exchangers designed for use in chemically ag-
gressive environments, for example in a hydrogen sulfide,
are produced for the energy industry. For this purpose,
surfacing of materials is often used, mostly because it is
an economical process. This article presents the results of
non-destructive testing, hardness measurements, chemi-
cal composition analysis, delta ferrite measurements and
macro- and microscopic observations of specimens of
S355J2C+N steel surfaced with austenitic flux-cored wire.
It was found, that application of this process allows to per-
form surfaced layers characterized by properties that meet
the established criteria.

Keywords: surfacing; flux-cored wire; ferrite; heat exchang-
er; hydrogen sulfide

Wstep

Modyfikowanie powierzchni materiatéw metalowych
to jeden z kierunkéw rozwoju technologii spawalniczych
[1,2]. Zwigzane jest to z mozliwoscig zaimplementowania
proceséw spawalniczych do nanoszenia warstw wierzch-
nich poprzez napawanie, natryskiwanie cieplne czy zgrze-
wanie (np. wybuchowe lub tarciowe) [3+6]. Technologie te
sg najczesciej stosowane do wytwarzania gotowych wy-
robéw (np. elementy wchodzace w sktad wszczepianych
implantéw), poétwyrobéw (blachy, rury, kotnierze ptaskie
i szyjkowe itp.) oraz napraw i regeneracji. Badania nad moz-
liwoscig wykorzystania technik spawalniczych do napraw
iregeneracji byty prowadzone w szerokim zakresie. Dotyczyty
m.in. regeneracji zawordéw silnikéw okretowych metoda na-
pawania plazmowego i laserowego [7,8] i naprawy wyeks-
ploatowanych detali [9]. Inne kierunki badan zwigzane sg
z okres$leniem zmiennych istotnych wptywajgcych na prze-
bieg procesu nanoszenia warstw, optymalizacje parame-
tréw technologicznych oraz uzyskanie optymalnych wtasci-
wosci metalurgiczno-eksploatacyjnych [10+16].

Potfabrykaty wytworzone na drodze napawania, natry-
skiwania cieplnego badz zgrzewania sg szeroko stosowa-
ne m.in. przemysle energetycznym. Typowymi urzadze-
niami, ktére sg wytwarzane dla tej branzy, s3 wymienniki

ciepta [17,18]. Urzadzenia te pracujg czesto z agresywnymi
chemicznie mediami roboczymi. Z tego wzgledu muszag
by¢ budowane z odpowiednich materiatéw, np. stali wyso-
kostopowych, stopu Monel (UNS 04400) czy stopdéw tytanu
[17,19+21]. Na rysunku 1 przedstawiono wymiennik ciepta
wytworzony przez firme SECESPOL Sp. z 0.0. z wezownicg

Rys. 1. Przyktad ptaszczowego wymiennika ciepta z U-rurowg we-
zownicg produkowanego przez firme SECESPOL Sp. z 0.0.: T — gto-
wica ptaska; 2 — kréciec, 3 — ptyta sitowa, 4 — ptaszcz zbiornika,
5 — wezownica U-rurowa, 6 — dennica kulista [22]

Fig. 1. Shell and tube heat exchanger with U-tube coil produced
by SECESPOL: 1 - flat head; 2 — nozzle, 3 — tube-plate, 4 — shell,
5 — U-tube coil, 6 — ellipsoidal head
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U-rurowg, w ktérym ptyte sitowg (3), kotnierze oraz rury kré¢-
cow (2) wykonano z zastosowaniem procesu napawania
(stale typu P256GH napawano stopiwem austenitycznym).

Stosowanie $cian sitowych ze stali kottowych np. P355GH
napawanych stopiwem austenitycznym lub platerowanych
stalg austenityczng jest podyktowane najczesciej wzgle-
dami ekonomicznymi. Potgczenia rur austenitycznych ze
$ciang sitowg w takiej konfiguracji materiatowej wymagajg
ze wzgledu na parametry pracy i czynnik roboczy szczegél-
nej uwagi. Wykonanie takich potagczen powinno byé oparte
na kwalifikowanej technologii spawania [18]. Uzyskanie
ztgczy bez niezgodnosci spawalniczych wymaga réwniez
stosowania rur spetniajgcych wymagania odpowiednich
norm przedmiotowych np. PN-EN 10217-7 (Rury stalowe
ze szwem do zastosowan cisnieniowych. Warunki technicz-
ne dostawy. Czes¢ 7: Rury ze stali odpornych na korozje)
oraz znajomosci mechanizméw wptywajacych na ich wia-
$ciwosci np. wptywu przesycania [19,20]. Nalezy réwniez
zaznaczyé¢, ze na poziom jakosci potgczenia wptywa jako$é
procesu napawania $ciany sitowej, a to z kolei wymaga
szczegotowej analizy procesu.

Badania wlasne

Celem badan byta ocena mozliwosci zastosowania pro-
cesu napawania drutem proszkowym do uzyskania warstw
wierzchnich o strukturze austenitycznej na podtozu ze stali
S355J2C+N spetniajgcych zatozone kryteria akceptacji.

Poza wymaganiami normy PN-EN ISO 15614-7 (Specyfi-
kacja i kwalifikowanie technologii spawania metali. Badanie
technologii spawania. Cze$¢ 7: Napawanie) wykonana war-

stwa musiata spetnia¢ zawezone kryteria akceptacji dla za-
wartosci ferrytu delta wyrazonego liczbg ferrytowa FN oraz
dla sktadu chemicznego napoiny. Te dodatkowe ogranicze-
nia wynikaty ze srodowiska pracy dla urzadzen utrzymuja-
cych cisnienie mokrych linii H,S tzw. ,serwisu kwasnego”.

Plan badan

Zatozony plan badan uwzgledniat wymagania PN-EN
ISO 15614-7 (pkt. 7.1, tab. 1) dla napawania i sktadat sie
z nastepujacych etapow:

1. Opracowanie technologii napawania.

2. Wykonanie ztgczy prébnych zgodnie z wymaganiami nor-
my PN-EN ISO 15614-7.

3. Przeprowadzenie badan nieniszczacych: badania wizual-
ne (VT), badania penetracyjne (PT), badania ultradzwie-
kowe (UT), pomiary zawartosci ferrytu delta.

4. Przeprowadzenie badan niszczacych: préba zginania
bocznego, pomiary twardosci HV10, badanie metalogra-
ficzne makroskopowe i mikroskopowe, analiza sktadu
chemicznego warstwy napawane;j.

Wytyczne procesu napawania

Napawanie wykonano przy zastosowaniu drutéw prosz-
kowych (proces 136). Podyktowane byto to koniecznoscig
zapewnienia wysokiej wydajnosci [23] oraz mozliwoscig
zaaplikowania kwalifikowanego WPQR do taczenia ele-
mentoéw wykonanych z elementéw platerowanych i na-
pawanych. Wykonanie préb technologicznych pozwolito

Tablica I. Sktad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne stali S355J2C+N wg swiadectwa odbioru
Table I. Chemical composition and mechanical properties of S355J2C+N steel acc. to inspection certificate

Sktad chemiczny, %
c Mn i P s Cu Ni cr Mo XleNVJI'b CEV
0,164 1,38 0,38 0,019 0,005 0,03 0,03 0,08 0,005 reszta 0,42
Witasciwosci mechaniczne
Rm, MPa Ren, MPa A5, % KV, J
528 393 331 -20 °C: 217+240
Tablica II. Sktad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne stopiw zastosowanych w badaniach wg swiadectwa odbioru
Table Il. Chemical composition and mechanical properties of filler materials in weld deposited acc. to inspection certificate
Sktad chemiczny stopiwa 309LMo, %
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Fu
0,035 0,785 1,48 0,031 0,012 23,12 2,8 12,83 0,247 reszta
Typowe wtasciwos$ci mechaniczne spoiwa typu 309LMo
Rm, MPa Rpo.2, MPa A5, % KV, J
760 590 32 +20 °C: 50
Sktad chemiczny stopiwa typu 316L, %
C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Fu
0,021 0,633 1,72 0,028 0,013 18,88 2,52 12,29 0,074 reszta
Typowe wiasciwos$ci mechaniczne stopiwa typu 309LMo
Rm, MPa Rpo2, MPa A5, % KV, J
600 490 32 -60 °C: 40
24FN — 309LMo; T0FN — 316L

14

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 89 3/2017




na ustalenie wartosci zmiennych istotnych umozliwia-
jacych nanoszenie warstw wierzchnich charakteryzuja-
cych sie poprawnym wtopieniem, brakiem niezgodnosci
spawalniczych oraz spetnieniem kryteriow akceptacji
dla liczby ferrytowej FN oraz sktadu chemicznego na-
poiny. Jako materiat podstawowy uzyto blachy ze stali
S355J2C+N o grubosci 12,0 mm, tablica I. Do wykona-
nia pierwszej warstwy buforowej zastosowano stopiwo
typu 309LMo (oznaczenie wg EN ISO 17633-A: T 23 12 2
L R M21/C1), natomiast dla warstw docelowych stopiwo
typu 316L (wg EN ISO 17633-A: T 19 12 3 L R M21/C1 3).
Sktad chemiczny oraz wtasciwosci wytrzymatos$ciowe sto-
piw zgodnie ze $wiadectwem odbioru 3.1 przedstawiono
w tablicy II.

Wymiary ztacza prébnego (250 x 400 mm) oraz ob-
szar wykonania warstwy napawanej (150 x 200 mm) byty
zgodne z PN-EN ISO 15614-7 (pkt. 6, rys. 1). Ze wzgledu
na wymagania dla docelowej grubos$ci napoiny (t = 4,5 mm)
wykonano, tacznie z naddatkiem technologicznym na obréb-
ke wiérowo-$cierng, warstwe napawang o grubosci 6,5 mm.
Schemat wykonania procesu wraz z zakresem parametrow
pradowych przedstawiono w tablicy III.

Prébki do badan pobierano zgodnie z rysunkiem 3 nor-
my PN-EN ISO 15614-7 przedstawiajgcym usytuowanie pro-
bek do napawania na ptycie. Kryteria akceptacji dla badan
nieniszczacych oraz niszczacych ustalono na podstawie
pkt. 7.5 (Kryteria odbioru) wspomnianej normy przedmiotowe;j.
Dodatkowo dla liczby ferrytowej kryterium akceptacji usta-
lono na podstawie specyfikacji technicznej zleceniodawcy,
FN musiato miesci¢ sie w zakresie 4+10 FN. Sktad che-
miczny badanej powierzchni musiat odpowiada¢ sktadowi
chemicznemu spoiwa typu 316L (T 19 12 3 L R M21/C1 3)
wg PN-EN ISO 17633.

Tablica Ill. Zmienne istotne dla procesu napawania
Table lll. Essential variables for surfacing process

Wyniki badan nieniszczacych i ich analiza

Badania wizualne wykonano zgodnie z PN-EN I1SO 17637
(Badania nieniszczgce ztgczy spawanych. Badania wizualne
ztgczy spawanych), badania penetracyjne zgodnie z PN-EN
ISO 3452-1 (Badania nieniszczgce. Badania penetracyjne.
Czes$¢ 1: Zasady ogdlne), a badania ultradzwiekowe wedtug
wytycznych PN-EN ISO 17640 (Badania nieniszczace spoin.
Badania ultradZwiekowe. Techniki, poziomy badania i oce-
na). Zadne z badan nie wykazato wystepowania niezgodno-
$ci spawalniczych, ktére sg charakterystyczne dla procesu
napawania i metody 136, czyli peknie¢ powierzchniowych,
peknie¢ w obszarze wtopienia, pecherzy gazowych, poréw,
zuzli oraz przyklejer. Swiadczy to o poprawnie wykonanych
operacjach czyszczenia miedzys$ciegowego, dobrej techni-
ce napawania i wtasciwym doborze parametréw napawania.
Wykonana ptyta prébna spetnita wszystkie kryteria akcepta-
cji stawiane przez norme PN-EN 15614-7 (pkt 7.5).

Wyniki badan niszczacych i ich analiza
Proba zginania

Prébe zginania przeprowadzono zgodnie z PN-EN ISO
5173 (Badania niszczace spoin w materiatach metalowych.
Badanie na zginanie). Kat giecia wynosit 180°. Podczas ba-
dania nie powinny ujawnia¢ sie pojedyncze pekniecia dtuz-
sze niz 3,0 mm w kazdym kierunku. Ewentualne pekniecia zi-
dentyfikowane na narozach nie sg poddawane interpretaciji.
Srednica trzpienia gngcego wynosita 40 mm, a rozstaw rolek
70 mm. W tablicy IV przedstawiono wyniki badan z préby
zginania bocznego.

Ksztatt potaczenia

Kolejnos¢ spawania

powierzchnie zabieli¢ np.

przez frezowanie g /2-4 warstwa 316L
! $
T 1 warstwa - 309LMo
=
o~ £
— o
i
Rodzaj pradu / biegunowos$¢: DC (+)
1 warstwa: 1=140-145 A; U=28+29 V; Vsp=5,0+6,5 mm/s
2+4 warstwa: 1I=145+150 A; U=28 +29 V; Vsp=4,5+6,5 mm/s
Gaz ostonowy: PN-EN ISO 14175: M21 (82% Ar + 18% CO,)
Pozycja napawania: PA
Tablica IV. Wyniki badan z préby zginania bocznego
Table IV. Results from side bend test
Wymiar prébki
Nr probki Oznaczenie probki Rodzaj prébki szerokos¢ x grubosé Wynik badania
[mm]
1 N-01 SBB 10x 18,5 Pozytywny
2 N-02 SBB 10x 18,5 Pozytywny
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Na powierzchniach rozcigganych prébek nie stwierdzono
zadnych nieciggtosci (naderwan, pekniec¢ itp.), co potwier-
dza poprawnos$¢ doboru parametréw napawania oraz ma-
teriatdow dodatkowych. Brak nieciggtosci $wiadczy réwniez
o braku niezgodnosci wewnetrznych, ktére generujg tego
rodzaju defekty.

Badania metalograficzne makroskopowe
I mikroskopowe

Badania metalograficzne makro- i mikroskopowe wyko-
nano zgodnie z PN-EN ISO 17639 (Badania niszczace spa-
wanych ztgczy metali. Badania makroskopowe i mikrosko-
powe ztgczy spawanych). Probke do badan pobrano zgodnie
z rysunkiem 3 normy PN-EN ISO 15614-7. Nastepnie zostata
ona poddana przygotowaniu poprzez etapowe szlifowanie
papierami o odpowiedniej gradacji, a nastepnie polero-
wanie i trawienie odczynnikiem Adlera (stal niestopowa)
i HCI/CgH3N30,/C,HsOH (napoina). Zatozono zgodnie z nor-
ma kryteria akceptacji: pekniecia oraz inne niezgodnosci
ptaskie, oraz pojedyncze pory wieksze niz 2 mm nie sg ak-
ceptowalne. Dla badan mikroskopowych nie dopuszcza sie
réwniez peknie¢ dtuzszych niz 1,5 mm.

Napoina (rys. 2) charakteryzuje sie réwnomiernym rozto-
Zeniem poszczegdlnych sciegéw oraz regularng linig wtopie-
nia. Nie stwierdzono wystepowania zadnych niezgodnosci
spawalniczych (peknie¢, wtracen zuzla, pecherzy gazowych

Rys. 2. Zgtad makroskopowy prébki napawanej
Fig. 2. Cross sections of surfaced sample

Pow. x500

Rys. 3. Mikrostruktury poszczegélnych obszaréw prébki napa-
wanej: a) materiat rodzimy, b) strefa: napoina - linia wtopienia,
c) SWC, d) napoina. Trawienie stali niestopowej Nital / napoina
HCI/CsH3N307/C2HsOH

Fig. 3. Microstructures of areas of surfaced sample: a) base ma-
terial, b) zone: weld bead deposit — fusion line, ¢) HAZ, d) weld
bead deposit. Etching for carbon steel Nital / for austenitic bead
HCI/CsH3N307/C2HsOH
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itp.), co $wiadczy o poprawnie opracowanej technologii oraz
duzych umiejetnosciach spawacza. Nastepnie wykonano
badania metalograficzne mikroskopowe, ktérych wyniki ba-
dan przedstawiono na rysunku 3.

Na rysunku 3a przedstawiono strukture stali S355J2C+N,
ktéra stanowita materiat podtoza. Zidentyfikowang typowa
dla tego gatunku materiatu strukture ferrytyczno-perlityczng
w uktadzie pasmowym bez obszaréw segregacji. Na rysunku
3b widoczny jest obszar napoina-linia wtopienia. W napoinie
wystepuje struktura austenityczna w uktadzie dendrytycz-
nym. Na linii wtopienia wystepuje struktura o zwiekszonym
rozro$cie ziarna. Strukture w SWC przedstawiono na rysun-
ku 3c. Jest to perlit i ferryt iglasty w uktadzie Widmanstatte-
na, co sugeruje niewielki wzrost twardosci. Strukture napo-
iny stanowi austenit w uktadzie dendrytycznym, rysunek 3d,
w ktérym nie zidentyfikowano mikropeknieé¢, ani wydzielen
weglikéw chromu (CrsCe) na granicach ziaren. Swiadczy to
odpowiedniej ilosci wprowadzonego ciepta, ktéra zapewnia
wiasciwe wtopienie, brak niezgodnos$ci spawalniczych typu
mikropekniecia, a jednocze$nie minimalizuje ryzyko wyste-
powania korozji miedzykrystaliczne;.

Pomiary twardosci

Pomiary twardosci wykonano zgodnie z normg PN-EN
ISO 9015 (Badania niszczace ztgczy spawanych metali. Ba-
danie twardo$ci. Cze$¢ 1: Badanie twardosci ztgczy spawa-
nych tukowo) wg schematu przedstawionego na rysunku 4.
Pomiar wykonano metoda Vickersa wg PN-EN ISO 6507-1
(Metale. Pomiar twardosci sposobem Vickersa. Metoda ba-
dan). Sita obcigzajgca wynosita 98 N (HV10). Badania wy-
konano na twardos$ciomierzu KB 5/10/30/50 BVZ. Wyniki
badan przedstawiono w tablicy V. Kryterium akceptacji usta-
lono na poziomie 380HV10 (bez obrdbki cieplnej) zgodnie
z normg PN-EN ISO 15614-7 (tabl. 2) dla materiatu podtoza,
ktéry zaszeregowany jest do grupy materiatowej 1.2 wg TR
ISO 15608.

Rys. 4. Schemat pomiaru twardo$ci w prébce napawanej: MR — ma-
teriat rodzimy, SWC — strefa wptywu ciepta, WB — warstwa bufo-
rowa napawana spoiwem 309LMo, WN — warstwy napawane spo-
iwem 316L

Fig. 4. Scheme of hardness measurements of the surfaced sample:
MR - basic material, SWC — heat affected zone, WB — buffer layer
surfaced with 309LMo, WN - layer surfaced with 316L

Materiat podstawowy charakteryzuje sie typowym roz-
ktadem twardosci dla stali o strukturze ferrytyczo-perlitycz-
nej. W obszarze SWC uzyskane twardosci (231+247HV10)
sg ponizej zatozonego kryterium akceptacji (380HV10)
i odpowiadajg wymaganiom dla urzgdzen utrzymujgcych
ci$nienie mokrych linii H,S. czyli max. 248HV10 bez ob-
robki cieplnej. Uzyskany wynik potwierdza wyniki badan
metalograficznych mikroskopowych, gdzie w obszarze
SWC zidentyfikowano perlit i ferryt iglasty w uktadzie
Widmanstattena. W warstwie buforowej oraz warstwach
docelowych uzyskano réwniez wtasciwe wartosci. Wyniki
$wiadczg o poprawnie zaprojektowanym i przeprowadzo-
nym procesie napawania.
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Analiza sktadu chemicznego

Celem napawania stali niestopowej stopiwem auste-
nitycznym jest uzyskanie warstwy odpornej na korozje.
Dlatego sktad chemiczny napoiny powinien odpowiadac
sktadowi chemicznemu stopiwa zastosowanego w procesie.
W analizowanym przypadku uzyskane wartos$ci nalezy od-
nie$¢ do wymagan stawianych drutom proszkowym oznaczo-
nym wg PN-EN I1SO 17633-A: T 19 12 3 L R M21/C1 3. Pomiar
wykonano dla wysokos$ci warstwy 4,5 mm, poniewaz taka gru-
bos¢ jest przewidziana do eksploatacji. Do analizy sktadu che-
micznego uzyto spektrometru FOUNDRY-MASTER Xpert (me-
toda analizy FE300). Wyniki badan przedstawiono w tablicy VI.

Na podstawie wykonanych pomiaréw mozna stwierdzié,
ze sktad chemiczny warstwy napawanej miesci sie w grani-
cach ustalonych norma przedmiotowa. Mozna zatem wnio-
skowaé, ze wtasciwosci eksploatacyjne beda spetniaty wy-
magania dla czynnika roboczego H,S.

Tablica V. Wyniki pomiaréw twardosci
Table V. Hardness distribution across surfaced sample

Pomiary liczby ferrytowej FN

Pomiar liczby ferrytowej FN to jeden z elementéw ba-
dan, ktéry stuzy weryfikacji wykonanego procesu napawa-
nia w odniesieniu do odpornosci korozyjnej w srodowisku
czynnika roboczego, w rozpatrywanym przypadku: H,S.
Dla napawania stopiwem typu 316L zawartos¢ ferrytu za-
wezona jest do zakresu 4+10 FN. Badania wykonano zgod-
nie z PN-EN 1SO 8249 (Spawanie. Okreslanie liczby ferrytu
(FN) w stopiwie nierdzewnych chromowo-niklowych stali
austenitycznych i ferrytyczno-austenitycznych dupleks).
Do badan zastosowano ferrytoskop Feritscope FMP30
ze wzorcem Ferrit No.: 0442. Badania przeprowadzono
w dwdch punktach na poczatku warstwy napawanej (1,2),
nastepnie w dwéch punktach w srodkowej czesci (3,4)
oraz w dwéch punktach na koncu napoiny (5,6), przy czym
wyniki pomiaréw przedstawiono w tablicy VIl jako $rednig
z trzech wartosci.

Miejsce MR MR MR SWC | SWC | swc | wB WB WB WN WN WN
pomiaru
Punkt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
pomiarowy
Wynik
. 155 157 162 246 247 231 215 204 209 203 193 202
pomiaru
Tablica VI. Wyniki pomiaru sktadu chemicznego w warstwie napawanej
Table VI. Results of chemical composition measurement of the surfaced sample
Zawartosc¢ pierwiastkéw badanej powierzchni, %
Fe c Si Mn P ) Cr Ni Mo Cu Reszta
63,2 0,029 0,73 1,54 0,028 0,008 18,4 12,8 2,85 0,06 0,355
Dopuszczalne wartosci pierwiastkow stopowych dla stopiwa 19 12 3 L wg PN-EN ISO 17633, %
- 0,04 1,2 2,0 0,03 0,025 17,0-20,0 | 10,0-13,0 2,5-3,0 0,5 -
Tablica VII. Wyniki badan pomiaru zawartos$ci ferrytu delta wyrazonego liczbg ferrytowg (FN)
Table VII. Results of delta ferrite measurements expressed by the ferrite number (FN)
Punkty pomiarowe
1 2 3 4 5 6
Wartosci 6,42 727 513 6,94 8,58 7,69
zZmierzone
Kryterium 4+10 FN
akceptacji
Wynik
. Pozytywny Pozytywny Pozytywny Pozytywny Pozytywny Pozytywny
pomiaru
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Wykonane pomiary dajg podstawe do stwierdzenia,
ze zawartos¢ ferrytu (liczba FN) miesci sie w granicach
ustalonego kryterium akceptacji. Zauwazono wzrost
wartosci liczby FN na poczatku i koncu napawania.
Spowodowane jest to mniej stabilnymi parametrami
napawania w poréwnaniu do srodkowej czesci napoiny.
Taka niestabilno$¢ moze prowadzi¢ do wiekszej ilosci

wprowadzonego ciepta, co moze wydtuzaé czas stygnie-
cia i w konsekwencji prowadzi¢ do wzrostu liczby FN.
Nalezy jednak podkresli¢, ze uzyskane wyniki dla kazde-
go badanego obszaru mieszczg sie w przyjetym zakre-
sie. Swiadczy to o poprawnie dobranej ilosci wprowa-
dzonego ciepta, ktéra wynika z parametréow pragdowych
oraz predkos$ci napawania.

Whnioski

1. Mozliwe jest wykonanie warstw napawanych przy zastosowaniu materiatu dodatkowego w postaci drutu proszkowego

(proces 136), ktdre spetniajg kryteria akceptacji normy PN-EN ISO 15614-7 oraz wymagania dla urzadzen eksploatowa-
nych w srodowisku H,S.

2. Badania nieniszczace nie wykazaty wystepowania niezgodnosci spawalniczych, co potwierdzita préba zginania boczne-
go oraz badania metalograficzne makroskopowe.

3. Badania metalograficzne mikroskopowe ujawnity wtasciwe struktury w obszarze linii wtopienia, SWC oraz napoinie.
W SWC zidentyfikowano perlit i ferryt iglasty w uktadzie Widmanstattena, w napoinie strukture austenityczng w uktadzie
dendrytycznym. W linii wtopienia nie zaobserwowano mikropeknie¢ i mikro wtracen. Dla zastosowanych powiekszen
nie stwierdzono wystepowania weglikdw chromu Cry3Cs.

4. Nie wykazano nieakceptowalnego wzrostu twardosci w obszarze SWC, a uzyskane wartosci (231+247HV10) s3 nizsze
od przyjetego kryterium akceptacji 380HV10.

5. Pomiary zawartosci ferrytu delta oraz analiza sktadu chemicznego na powierzchni napawanej pozwalajg stwierdzié,
ze uzyskana warstwa charakteryzuje sie wtasciwg odpornosciag na korozje.

Autorzy dziekujg firmie SECESPOL Sp. z 0.0. z Nowego Dworu Gdariskiego
za wykonanie ztagczy probnych wykorzystanych w badaniach
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