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Porownanie wptywu tlenu resztkowego w gazie
formujgcym na wybrane wtasciwosci ztaczy
stali 304L oraz 316L spawanych TIG orbitalnie

Comparison of the effect of residual oxygen in the forming gas
on selected properties of 304L and 316L steel

joint welded by orbital TIG

Streszczenie

W pracy opisano wptyw stezenia tlenu resztkowego
w gazie formujgcym na wybrane wtasciwosci spoin czoto-
wych stali 304L oraz 316L wykonanych metodg spawania
orbitalnego TIG. Przeprowadzono préby spawania z gazem
formujagcym Ar z zawartoscig tlenu na poziomie 6 ppm
oraz 500 ppm. Uzyskane ztgcza poréwnano pod wzgledem
budowy strukturalnej oraz rozktadéw twardosci.

Stowa kluczowe: spawanie orbitalne TIG; stal 304L; stal 316L

Abstract

This paper describes the effect of the concentration
of residual oxygen in the forming gas on selected properties
of the butt weld of steel 304L and 316L 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
composition, geometry and hardness distribution.
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Wstep

Metoda TIG jest najczesciej stosowang metodg taczenia
rurociggéw ze stali wysokostopowych. Pomimo trudnosci
z automatyzacjg metody TIG, opracowano zautomatyzo-
wang odmiane orbitalng TIG. Jest to odpowiedZ na ciggle
rosngce wymagania jakosciowe oraz oczekiwania wyzszej
wydajnosci spawania niz podczas spawania recznego.
Wprowadzenie automatyzacji nastrecza jednak wielu trud-
nosci dotyczgcych chociazby zapewnienia powtarzalnych
witasciwosci ,styku” przygotowanego ztgcza, na zmiane
ktérych, spawacz operujgcy recznie reaguje odpowiednio
w czasie rzeczywistym. Spawanie orbitalne jest procesem
zautomatyzowanym, realizowanym za posrednictwem spe-
cjalnie przystosowanych do tego celu gtowic spawalniczych
przemieszczajgcych sie wzgledem nieruchomego zta-
cza. Technika spawania orbitalnego jest wykorzystywana
m.in. do wykonywania rurociggéw, wezownic i innych kon-
strukcji rurowych. W technice spawania orbitalnego moga
by¢ wykorzystywane rézne metody spawania (najczesciej
TIG). W przypadku elementéw rurowych o grubosci $cian-
ki do 2 mm proces spawania TIG moze by¢ prowadzony

bez dodatku spoiwa, podczas spawania elementéw o wiek-
szej grubosci, materiat dodatkowy jest stosowany [1+5].

Celem pracy jest poréwnanie wptywu obecnosé¢ tlenu
w gazie formujagcym na wtasciwosci ztgczy dwoéch popu-
larnych gatunkéw stali nierdzewnych. Oprécz wspomnia-
nej wczesniej ochrony przed utlenianiem, drugim waznym
powodem stosowania gazu formujgcego jest ksztattowa-
nie struktury stereometrycznej powierzchni grani, okre-
$lane mianem formowania grani. Ze wzgledu na wysoka
cene czysty argon powinien by¢ stosowany do formowa-
nia grani tylko w uzasadnionych przypadkach. Tansza
od argonu jest mieszanka azotu zwodorem, lecz podwyzsza
ryzyko wystagpienia peknieé, zwtaszcza kiedy stal wykazuje
sktonnos¢ do utwardzenia w SWC. W zwigzku z tym, ga-
zem zalecanym i najczesciej stosowanym do ochrony lica
oraz grani podczas spawania metodg TIG austenitycz-
nej stali Cr-Ni jest argon lub jego mieszanka z wodorem
(do ok. 5%).

Wptyw tlenu w gazie ostonowym/formujgcym na wtasci-
wosci spoiny jest bardzo istotny.
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Podczas procesu spawania stali zawsze nalezy liczy¢
sie z oddziatywaniem tlenu na jeziorko ciektego meta-
lu. Intensywnos$é utleniania zalezy od sktadu atmosfery
oraz temperatury osrodka i zawsze zachodzi w przestrze-
ni tukowej i w kgpieli metalu. Silniej od strony lica i duzo
stabiej od strony grani [1+6]. Ze wzgledu na konwekcyjny
ruch cieczy w kapieli metalicznej, produkty utleniania mogg
dociera¢ gtebiej pod powierzchnie. W orbitalnej odmianie
spawania TIG stosowana jest obojetna chemicznie ostona
gazowa lica w postaci argonu lub helu. Ma ona za zadanie
zapobiega¢ zachodzeniu niepozadanych reakcji pomie-
dzy kagpiela metaliczng a otaczajacg atmosferg oraz za-
pobiega¢ utlenianiu elektrody. Stosowana jest takze osto-
na grani w postaci gazu formujacego, ktérym moze by¢
argon, hel, azot lub ich domieszki np. z wodorem o udzia-
le do 5%. Pomimo stosowania ochrony gazowej czastecz-
ki tlenu mogg przedosta¢ sie do obszaru kapieli metalicz-
nej. Utlenianie moze by¢ réwniez spowodowane posrednio
poprzez tlenki znajdujgce sie na powierzchni materiatéw
spawanych. Utlenianiu podlegajg wszystkie sktadniki sto-
powe metalu, jednakze w zaleznosci od ich powinowactwa
do tlenu, nastepuje to z rézng intensywnoscia. Tlen powo-
duje réwniez zmiane napiecia powierzchniowego jezior-
ka ciektego metalu i moze powodowaé zubozenie metalu
z dodatkéw stopowych np. chrom. Obniza to odpornos¢ ko-
rozyjng stali. Z tego powodu dla typowych austenitycznych
stali chromowo-niklowych gat. 304 zawartos$¢ tlenu w gazie
formujacym nie powinna przekraczaé¢ 20 ppm. W przypadku
stali gat. 316L utrata wtasciwosci antykorozyjnych na sku-
tek tworzenia sie wysokotemperaturowych tlenkéw chromu
nastepuje, jezeli ilos¢ tlenu w gazie ostonowym przekracza
50 ppm [6].

316L 304L

Prad zajarzania 25A

Prad zajarzania 25A

Czas tworzenia jeziorka 5,0 sec. Czas tworzenia jeziorka 5,0 sec.

Wstepny przeplyw gazu 15,0 sec. Wstepny przeplyw gazu 15,0 sec.

Sektor 1 0-45°
Czas 19,40 sec.

Sektor 1 0-45°
Czas 19,40 sec.

WP Prad 70,0A
NP Prad 315A
WP Czas 0,20 sec.
NP Czas 0,20 sec.
WP Predkos¢ 85 m/min
NP Predko$¢ 85 m/min
Rampa 0%

WP Prad 74.9A
NP Prad 337A
WP Czas 0,20 sec.
NP Czas 0,20 sec.
WP Predkos¢ 85 m/min
NP Predkos¢ 85 m/min
Rampa 0%

Sektor 2 45-135°
Czas 38,81 sec.

Sektor 2 45-135°
Czas 38,81 sec.

WP Prad 67,2A
NP Prad 30,2A
WP Czas 0,20 sec.
NP Czas 0,20 sec.
WP Predkosé 85 m/min
NP Predko$¢ 85 m/min
Rampa 20%

WP Prad 71.9A
NP Prad 32,3A
WP Czas 0,20 sec.
NP Czas 0,20 sec.
WP Predkos¢ 85 m/min
NP Predkos¢ 85 m/min
Rampa 20%

Sektor 3 135-240°
Czas 45,28 sec.

Sektor 3 135-240°
Czas 45,28 sec.

WP Prad 7T14A
NP Prad 321A
WP Czas 0,20 sec.
NP Czas 0,20 sec.
WP Predkosé 85 m/min
NP Predkos¢ 85 m/min
Rampa 20%

WP Prad 764A
NP Prad 343A
WP Czas 0,20 sec.
NP Czas 0,20 sec.
WP Predkosé 85 m/min
NP Predkos¢ 85 m/min
Rampa 20%

Sektor 4 240-370°
Czas 56,06 sec.

Sektor 4 240-370°
Czas 56,06 sec.

WP Prad 686 A
NP Prad 309A
WP Czas
NP Czas

WP Prad 734A
NP Prad 331A
WP Czas
NP Czas

0,20 sec.
0,20 sec.
WP Predkos¢ 85 m/min
NP Predkost 85 m/min
Rampa 20%

0,20 sec.
0,20 sec.
WP Predkosé 85 m/min
NP Predkos¢ 85 m/min
Rampa 20%

Prad korcowy 3A
Wygaszenie 5,0 sec.

Prad korcowy 3A
Wygaszenie 5,0 sec.

Przeplyw gazu po spaw 30,0 sec. Przeplyw gazu po spaw 30,0 sec.

Czas catkowity 2145 sec. Cazas catkowity 2145 sec.

Czas spawania 169,5 sec. Czas spawania 169,5 sec.

Rys. 1. Parametry spawania w poszczegdlnych sektora obwodu 0-370°
Fig. 1. Welding parameters in specific circuit sectors 0—370°
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Warunki spawania

Problem czystosci gazu formujacego jest istotny, a jego
kontrola moze nastrecza¢ trudnosci zwtaszcza w przypad-
ku spawania orbitalnego rur instalacji, ktéra zostata juz cze-
$ciowo wstepnie sczepiona. Tak przygotowany do spawania
rurocigg jest wypetniany gazem formujgcym i zwykle tylko
w okreslonych miejscach za pomocg czujnika mozna okre-
$li¢ stezenie tlenu resztkowego w rurociggu. W ramach eks-
perymentu wykonano ztgcza prébne na rurach stalowych
w gatunku 304L oraz 316L wg AlISI (wg EN10088 1.4306
oraz 1.4404; wg DIN X2CrNi19-11 oraz X2CrNiMo17-12-2)
Z réznym stezeniem tlenu (6 ppm oraz 500 ppm) w gazie
formujgcym. Srednica zewnetrzna rur wynosita 70 mm, gru-
bos$¢ $cianki 2 mm. Spawano bez materiatu dodatkowego,
jako gaz ostonowy i formujacy stosowano argon 99,995%
(1T wg PN-EN ISO 14175). Przed przystgpieniem do spawa-
nia rurociggu przeptukano wnetrze rury gazem formujgcym.
Natezenie przeptywu gazu ptuczgcego wynosito 10 I/min.
Po osiagnieciu zaplanowanego na potrzeby eksperymentu
stezenia tlenu w gazie (argonie) formujagcym w rurociggu
zmniejszono przeptyw do wartosci ok. 2 I/min ze wzgledu
na konieczno$¢ utrzymania nieznacznego nadci$nienia we-
wnatrz rurociggu. Bezposrednio po spawaniu utrzymywa-
no niewielki przeptyw gazu formujgcego, az do momentu,
gdy temperatura ztgcza osiggneta wartos¢ ponizej 200 °C.

Kat wierzchotkowy nietopliwej elektrody wolframo-
wej wynosit 30° (koniec elektrody stepiony), dtugosé tuku
1,5 mm, elektroda zorientowana prostopadle do stycznej
i do tworzacej rury. Na rysunku 1 przedstawiono zestaw
parametréw spawania.

Ztgcze podzielono na 4 sektory, dla ktérych parametry
spawania zostaty dobrane z bazy danych synergicznego
systemu sterowania. Najwieksze natezenie pradu spa-
wania stosowano w sektorze 3, w pozycji pionowej z géry
do dotu, co jest zwigzane z grawitacyjnym opadaniem jezior-
ka ciektego metalu, w zwigzku z czym potrzebne jest sto-
sunkowo duzo energii do wykonania przetopu [6+9]. Stoso-
wano impulsowe zasilanie tuku o natezeniu pradu impulsu
ok. 70 A i natezenia pragdu bazowego ok. 30 A dla stali 304L
i ok. 5% mniej dla stali 316L (z kilkuprocentowymi zmia-
nami w sektorach). Czas trwania obu faz cyklu byt rowny
i wynosit 0,2 s. Predko$¢ spawania na catym obwodzie wy-
nosita 85 mm/min. Zaktadka korica spoiny na jej poczatek
siega 20% dtugosci pierwszego sektora. Natezenie pradu
podczas wygaszania tuku wynosito 3 A, a czas 5 s. Bezpo-
$rednio po zakonczeniu spawania, jeszcze przez 30 s. utrzy-
mywany byt staty przeptyw gazu ostonowego, aby umozliwié
wystygniecie katody i spoiny w gazie obojetnym. Catkowity
czas procesu spawania razem z poczgtkowym i koncowym
przeptywem gazu wynosi 214,5 s. tj. 3,5 min i jest on ok. 2
razy krétszy od czasu potrzebnego do recznego wykonania
spawania przez doswiadczonego spawacza.

Wykonano préby spawania dla stezenia tlenu resztkowe-
go w gazie formujacym w wysokosci 6 ppm i 500 ppm. Lico
wszystkich wykonanych spoin jest czyste i bez widocznych
przebarwien. Podczas spawania, od strony lica byta pel-
na (beztlenowa) ochrona gazowa. Elektroda poruszata sie
w zamknietej komorze wypetnionej argonem ze statym prze-
ptywem gazu.

Préby spawania wykonano przy uzyciu systemu do spa-
wania orbitalnego Orbimat165 CA, opartego na gtowicy Orbi-
weld 76S z wodnym chtodzeniem, opisanym w publikacji [3].

Do pomiaru stezenia tlenu resztkowego zastosowano
urzadzenie Oxy Integral Oxygen Analyser firmy Orbitec. Za-
kres pomiarowy tego urzgdzenia wynosi 5+999 ppm (part per
milion — czgstek tlenu na milion; 1ppm = 0,000001). Kryteria
akceptowalnosci wykonanych ztgczy opisano w pracy [3].

Vol. 89 5/2017



Badania mikrostrukturalne ztaczy
stali 304

Na rysunku 2 pokazano mikrostrukture spoiny stali 304L
wykonanej ze stezeniem tlenu 6 ppm w gazie formujgcym.
W osi spoiny wystepujg ziarna réwnoosiowe (tzw. strefa
krysztatéw réwnoosiowych), gdzie ziarna mojg stosunko-
wo wiekszg swobode wzrostu. Krystality od linii wtopienia,
gdzie zaczyna sie zarodkowanie od powierzchni statej sg
nieregularne, poniewaz kolejne powstate dendryty naktada-
ja sie tam na siebie, wzajemnie sie znieksztatcajac, sg row-
niez skierowane ku srodkowi, tzn. rozrastajg sie w kierunku
uprzywilejowanym energetycznie, tj. w kierunku odprowa-
dzania ciepta. Jest to tzw. strefa krysztatéw stupowych.
Slady po krystalizacji spoiny skierowane ku gérze, $wiadcza
o odpowiednich proporcjach gtebokosci do szerokosci spo-
iny. Taka krystalizacja zapobiega zamknieciu ciektego me-
talu wewnatrz spoiny, przez co uniemozliwia chemiczng
niejednorodno$¢ [9+12]. Ponadto widoczne sg dwie, niewy-
razne linie wtopienie w kolejne, zastygniete jeziorka ciekte-
go metalu. Gtéwna linia wtopienia w materiat rodzimy jest
dos¢ szeroka i nieregularna. Moze ona réwniez posiadac
podwyzszong zawartos¢ ferrytu & co jest charakterystyczne
dla spoin, ktérych krystalizacja rozpoczyna sie od ferrytu 8.
Mechanizm tworzenia sie tego obszaru wyglada naste-
pujgco: (1) na skutek wysokiej temperatury, w poblizu linii
wtopienia rozpoczyna sie przemiana y—0, (najczesciej
na istniejacych juz ziarnach ferrytu 6), ktéra postepuje w ob-
szarach o wiekszej zawartosci chromu; (2) w czasie szybkie-
go chtodzenia spoiny, w obszarach tych nie nadgza dokona¢
sie przemiana powrotna d—vY, przez co nie uzyskujg struktu-
ry rownowagowej, a co za tym idzie, zawartos¢ ferrytu d jest
w nich podwyzszona [12]. Podwyzszona warto$¢ ferrytu po-
woduje mniejszg odporno$é na korozje ztagcza spawanego
stali 304L. SWC posiada szeroko$¢ ok. 0,6 mm.

Ponizszej przedstawiona zostata analiza geometryczna
wykonanych ztgczy na podstawie zdje¢ metalograficznych
probek pobranych w drugim sektorze spoiny (patrz rys. 1)
oraz analiza makroskopowa lica i grani spoiny wraz z oceng
powstatych przebarwien. Analizie poddano obszar sekto-
ra 2. poniewaz do jego wykonania stosowana jest wyzsza

1000 um

Rys. 2. Spoina z sektora 2 ztgcza ze stali 304L wykonanego przy ste-
zeniu tlenu resztkowego 6 ppm w gazie formujacym, a) geometria
i mikrostruktura spoiny, b) widok lica spoiny, c) widok grani spoiny
Fig. 2. Metallographic picture in sector 2 of 304L stainless steel
weld formed at a concentration of 6 ppm of residual oxygen
in the forming gas, a) geometry and microstructure of weld, b) weld
face appearance, c) the appearance of the weld root
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wartos$é energii liniowej spawania co wigze sie ze wzrostem
powinowactwa chemicznego tlenu do sktadnikéw stali.

Wykonanie potaczenia stali 304L przy stezeniu tlenu
resztkowego w gazie formujgcym w wysokosci 6 ppm pozo-
stawia czystg i biatg gran bez przebarwien (rys. 2). Rysunek 3
obrazuje stan ztgcza spawanego stali 304L wykonanego ze
stezeniem tlenu 500 ppm w gazie formujgcym. Przy tej wiel-
kosci gran spoiny posiada znaczne naloty barwne.

Lico spoiny sektora 2 (rys. 2b) 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. 2c) o statej szerokos$ci 2,9 mm, ciensza niz
w sektorze 1. 0 0,6 mm,

Grubos$¢ spawanego materiatu wynosi okoto 2 mm i jest
ona zgodna z klasg wykonania T3 wg PN-EN ISO 1127:1999.
Lico spoiny jest szersze o 1,8 mm od grani. Wtopienie jest
réwnomierne, liniowe i symetryczne, nie wystepuje charak-
trystyczny dla spawania w ostonie argonu ksztatt spoiny
w postaci kielicha. Lico i gran spoiny majg niewielkie nadle-
wy wielkosci odpowiednio 0,12 mm i 0,15 mm, mieszczg sie
one w dopuszczalnym zakresie podanym w ASME BPE-2007.
Na dtugosci spoiny zaobserwowano niewielkie przesuniecie
od osi wzdtuznej, spowodowane przez nieznaczne przesa-
dzenie ruru. Przesuniecie to miesci sie w dopuszczalnym za-
kresie wg ASME BPE -2007. Szeroko$¢ spoiny jest zmienna
nawet w obszarze jednego sektora parametréw spawania.
Spoina ma tendencje do odchylania sie od osi ztgcza na nie-
wielkie wartosci dopuszczalne w normie ASME BPE-2007.
Ponadto prazki na licu sg w ksztatcie tukéw owalnych, roz-
mieszczonych na dtugosci w sposéb niesymetryczny i nie-
réwnomierny.

Rys. 3. Spoina z sektora 2 stali 304L wykonana przy stezeniu tlenu
resztkowego 500 ppm w gazie formujacym, a) geometria i mikro-
struktura spoiny, b) widok lica spoiny, ¢) widok grani spoiny

Fig. 3. Metallographic picture sector 2 of 304L stainless steel
weld formed at a concentration of 500 ppm of residual oxygen
in the forming gas. a) geometry and microstructure of weld, b) weld
face appearance, c) the appearance of the weld root

Lico spoiny wykonanej przy stezeniu 500 ppm tlenu reszt-
kowego w gazie formujgcym (rys. 3b) w pierwszej czesci
sektora 2 ma statg szeroko$é ok. 4,4 mm. Linie graniczne
lica spoiny sg proste, co swiadczy 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 row-
niez ponizej, na zgtadzie metalograficznym). Jest to tylko
miejscowe odchylenie, po ktérym szerokosci lica wraca
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do poprzedniej wartosci. Lico spoiny jest ptaskie, z widocz-
nym przesadzeniem fgczonych rur. Slady po krystalizacji
punktowych jeziorek spawalniczych sa nieregularne. Gran
spoiny w pierwszej czesci sektora 2 ma statg szerokosé,
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 szerokos¢ do 3,2 mm. W dalszej czesci gran spoiny
wraca do osi, zwiekszajgc swojg szerokos¢. 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 szarozétto-brunatnego
na koncu tego sektora. SWC w sektorach 2 i 3 ma znacznie
mniejsze przebarwienie niz w sektorze 1.

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. 3a) zostat pobrany w miej-
scu odchylenia sie spoiny, gdzie lico jest szersze 0 1,9 mm
od grani (jest to wtasnie skutkiem odchylenia tuku od osi zta-
cza). Rowniez z tego powodu nieréwnomierne jest wtopie-
nie, a przesuniecie lica w prawg strone znacznie widoczne.
Ksztatt wtopienia z obu stron jest charakterystyczny dla spa-
wania w ostonie argonu, spoina ma wyglad kielicha. Nalezy
réwniez zauwazy¢ znaczne przesuniecie tgczonych scianek
o ok. 0,15 mm, co jednak miesci sie w dopuszczalnym za-
kresie podanym w ASME BPE-2007. Od strony grani wyste-
puje nadlew wielkosci 0,16 mm, miesci sie on w dopusz-
czalnym zakresie. Biorgc pod uwage przesuniecie $cianek
taczonych elementéw, lico spoiny mozna ocenié jako pta-
skie. Pomimo poprawnosci geometrycznej spoiny, jest ona
niezgodna ze wzgledu na wystepujace nadmierne przebar-
wienie grani i SWC (wg AWS D18.2:2009) powstate w wyni-
ku oddziatywania tlenu na spoine.

Badania mikrostrukturalne ztaczy
stali 316L

Na rysunku 4 pokazano mikrostrukture spoiny stali 316L
wykonanej ze stezeniem tlenu 6 ppm w gazie formujgcym,
ktdra jest istotnie odmienna od struktury ztgcza stali 304L
wykonanej w podobnych warunkach, opisanej powyzej.
W spoinie stali 316L zaobserwowano dwa rézne struktu-
ralnie obszary, ktére sg zalezne od gradientu temperatury
i predkosci chtodzenia. W zwigzku z tym ze w $rodku spo-
iny jest mniejszy gradient temperatury i mniejsza predko$¢
chtodzenia, powstata struktura jest bardziej drobnoziarnista
i regularna, dendrytyczna — réwnoosiowa. Tworzenie sie
stref rownoosiowych w osi spoiny wynika réwniez z hete-
rogenicznego zarodkowania. Zarodki krystalizacji powstajg
na wczesniej skrystalizowanych jeziorkach ciektego me-
talu topionego pragdem impulsowym. W strefach wtopie-
nia struktura ma juz wieksze i wyraznie podtuzne ziarna.
W tym miejscu struktura jest kolumnowo-dendrytyczna.
Dzieje sie tak, poniewaz kolejne ziarna podczas krystaliza-
cji blokujg sie wzajemnie, znieksztatcajgc sie oraz wydtu-
zajgc. Mimo tego struktura dalej pozostaje stosunkowo
drobnoziarnista. Na rysunku 4 widaé¢ $lady rozrostu ziaren
ku gérnej czesci spoiny, w kierunku dziatania Zrédta ciepta,
prostopadle do linii wtopienia, co $wiadczy m.in. réwniez
o odpowiednim stosunku szerokosci do wysokosci spoiny.
Na obrazie mikrostruktury wida¢ kilka linii wtopienia, ponie-
waz podczas spawania prgdem pulsacyjnym spoina jest
zbiorem potgczonych ze sobg pojedynczych jeziorek cie-
ktego metalu, ktére sg wtopione w siebie i materiat rodzimy.
SWC jest minimalna — ok. 0,3 mm. W srodkowej czesci spo-
iny przy licu i grani widac¢ slady po przegrzaniu materiatu.
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Na rysunku 4 pokazano lico spoiny z sektora 2, ptaskie
o statej szerokosci 4,7 mm, z réwnymi odstepami pomiedzy
prazkaminalicu. Gran spoiny o statej szerokosci 3,3 mm z nie-
wielkim zwezeniem w potowie sektora 2. Gran ma zauwazalne
uwypuklenie na catej dtugosci sektora, mniejsze w jego dru-
giej potowie. Uwypuklenie to jest spowodowane m.in. oddzia-
tywaniem sity grawitacji na jeziorko ciektego metalu.

1943,9 um

T toonoam |
1000 pm

P

Rys. 4. Spoina z sektora 2 ztgcze ze stali 316L wykonane przy ste-
Zeniu tlenu resztkowego 6 ppm w gazie formujacym, a) geometria
spoiny oraz mikrostruktura, b) wyglad lica spoiny, ¢) wyglad grani
spoiny

Fig. 4. Metallographic picture in sector 2 of 316L stainless steel
weld formed at a concentration of 6 ppm of residual oxygen
in the forming gas, a) geometry and microstructure of weld, b) weld
face appearance, c) the appearance of the weld root

Grubos$¢ spawanego materiatu wynosi ok. 1,94 mm i jest
ona zgodna z klasg wykonania T3 wg ISO 1127. Lico spoiny
jest szersze o 1,4 mm od grani. Wtopienie jest prawidtowe
z obu stron, jednakze nalezy zaznaczyé¢, ze z prawej strony
mamy ksztatt kielicha, a lewa strona nie jest symetryczna.
Po obu stronach spoiny sg niewielkie nadlewy rzedu set-
nych czesci milimetra. Mieszczg sie one w dopuszczalnym
zakresie podanym amerykanska normg ASME BPE-2007.
Na dtugosci spoiny wida¢ niewielkie przesuniecia rzedu set-
nych czesci milimetra (wieksze niz w pierwszym sektorze).
Przesuniecie to jest akceptowalne, miesci sie w dopuszczal-
nym zakresie. Spoina w sektorze drugim jest akceptowalna
z punktu widzenia geometrii i przetopu.

Na rysunku 5 pokazano mikrostrukture spoiny stali 316L
wykonanej przy stezeniu tlenu w gazie formujgcym 500 ppm.
Lico jest o statej szerokosci ok. 5 mm z réwnymi odstepa-
mi pomiedzy prazkami pozostatymi po zastygnieciu jezio-
rek ciektego metalu. W goérnej czesci spoiny ma miejsce
nieréwnomierna szerokos¢ lica spoiny. Z tego miejsca zostat
pobrany wycinek, na zgtad metalograficzny. Szerokos¢ lica
wynosi 5,8 mm. Btgdzenie tuku ma swoje odzwierciedlenie
w grani spoiny, gdzie mamy miejscowe zmniejszenie sze-
rokosci. Tuz przed zmiang parametréw lico spoiny sie wy-
réwnuje i spoina wraca do statej szerokosci. Lico spoiny jest
ptaskie w catym sektorze. Gran spoiny (rys. 5¢) o statej sze-
rokosci ok. 3,5 mm do kata 90 stopni od potozenia poczat-
kowego. Gran ma zauwazalne uwypuklenie na catej dtugosci
sektora 2, mniejsze w jego drugiej potowie. W drugiej czesci
sektora 2 nastepuje zwezenie grani i miejscowy brak prze-
topu. Przebarwienia wystepujg na catej dtugosci sektora
na grani oraz w SWC. Majg one kolor ciemno i jasno-nie-
bieski. Przy zmianie parametréw z sektora 2 na 3 zmienia
kolor na fioletowy. Widoczne przebarwienie wg amerykan-
skiej normy AWS D18.2:2009 nie dopuszcza tej spoiny
do uzytkowania.
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Grubos$¢ spawanego materiatu wynosi ok. 1,95 mm
i jest ona zgodna z klasg wykonania T3 wg ISO 1127.
W miejscu btadzenia tuku lico spoiny jest szersze 0 2,8 mm
od grani, od strony lica jest w zasadzie ptaskie. Gran spo-
iny ma nadlew wielkosci 0,17 mm. Spoina w przekroju
ma ksztatt kielicha, charakterystyczny podczas spawania
w ostonie argonu. Ze wzgledu na przebarwienie spoina
jest nieakceptowalna.

§_’_'-' 5425, 2um \ 4

Rys. 5. Zdjecie metalograficzne zgtadu z sektora 2 ztgcza ze stali
316L wykonanego przy stezeniu tlenu resztkowego 500 ppm w ga-
zie formujgcym, a) geometria spoiny oraz mikrostruktura, b) wyglad
lica spoiny, c) wyglad grani spoiny

Fig. 5. Metallographic picture in sector 2 of 316L stainless steel
weld formed at a concentration of 500 ppm of residual oxygen
in the forming gas, a) geometry and microstructure of weld, b) weld
face appearance, c) the appearance of the weld root

Pomiary twardosci w osi pionowej spoiny
oraz w obszarze grani

Pomiary twardosci materiatu spoiny wykonano w dwéch
kierunkach, w kierunku osi pionowej (wysokosci spoiny) li-
co-gran oraz w obszarze grani na linii MR-SWC-spoina-SWC-
MR. Wykonane zostaty po 4 pomiary dla jednego punktu.
Na wykresie przedstawiono warto$¢ srednig oraz jej odchy-
lenie standardowe przy 95% poziomie ufnosci. Na rysunku 6
przedstawiony zostat rozktad twardos$ci wykonany na prze-
krojach poprzecznych ztagczy w sektorze 2 dla wszystkich
czterech wariantéw. W ztgczach stali 316L zaobserwowa-
no nieznaczne zmiany twardo$ci przy stosunkowo niskim
odchyleniu standardowym. W ztgczach stali 304L twardos$é
jestz reguty znacznie wyzsza przy duzym odchyleniu standar-
dowym od wartosci $redniej. Zaobserwowano réwniez znacz-
ny wzrost twardos$ci wraz ze wzrostem stezenia tlenu w gazie
formujgcym.

Na rysunku 7 przedstawiono zestawienie rozktadéw twar-
dosci od strony grani w linii réwnolegtej do powierzchni rur.
We wszystkich przypadkach sg wyrazne spadki twardosci
w obszarach SWC. W zigczach ze stali 316L nie zaobser-
wowano istotnego wzrostu twardosci w spoinie zaréwno
dla nizszego, jak i wyzszego stezenia tlenu w gazie formujg-
cym. Uwage zwraca natomiast duzy wptyw obecnosci tlenu
w gazie formujgcym na twardo$¢ w spoinach stali 304L. Ste-
Zenie 6 ppm tlenu powoduje wzrost twardos$ci w obszarze gra-
nido ok. 190 pHVO,1, a wzrost stezenia tlenu do 500 ppm skut-
kuje osiggnieciem maksymalnej twardosci okoto 250 uHVO,1.

Rozktad twardosci w spoinach (lico-gran)
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250 pp 2
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Rys. 6. Zdjecie metalograficzne zgtadu z sektora 2 ztgcza ze stali 316L wykonanego przy stezeniu tlenu resztkowego 500 ppm w gazie
formujacym, a) geometria spoiny oraz mikrostruktura, b) wyglad lica spoiny, c) wyglad grani spoiny

Fig. 6. Metallographic picture in sector 2 of 316L stainless steel weld formed at a concentration of 500 ppm of residual oxygen
in the forming gas, a) geometry and microstructure of weld, b) weld face appearance, c) the appearance of the weld root
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Twardosé, pHVO,1

Rozktad twardosci w spoinach od strony grani
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Rys. 7. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym ztgcza w obszarze grani dla ztaczy ze stali 304L i 316L wykonanych przy 6ppm
i 500ppm zawartosci tlenu w gazie formujgcym
Fig. 7. Hardness distribution in cross-section in root area in joints of 304L and 316L obtained with 6ppm and 500 ppm oxygen in forming gas

Podsumowanie i wnioski

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono rozktady twardosci, z ktérych wynika, ze wzrost stezenia tlenu z 6 ppm do 500 ppm
w gazie formujgcym spowodowat istotny wzrost twardos$ci w spoinie ze stali 304L, natomiast w przypadku spoiny ze stali
316L tak istotnego wptywu stezenia tlenu resztkowego na twardo$c¢ spoiny nie zarejestrowano.

Ztgcza obu stosowanych gatunkéw stali wykonane przy stezeniu tlenu w gazie formujgcym — 6 ppm, charakteryzujg sie
ogodlnie wieksza jednorodnoscia twardosci w przekroju poprzecznym.

Wysoka twardos$¢ spoin ze stali 304L wykonanych przy stezeniu tlenu resztkowego w gazie formujgcym — 500 ppm, moze
mie¢ istotny wptyw na wiasciwosci mechaniczne wykonanych ztgczy, w tym np. wytrzymato$é zmeczeniowa.

Nalezy bezwzglednie przestrzegac zasad wtasciwego wypetnienia rurociggu gazem formujgcym i zabezpiecza¢ miejsca
spawane przed dostepem powietrza.

Repasywacja nadmiernie utlenionej stali moze czesciowo przywréci¢ odpornosé korozyjng utlenionej powierzchni, nato-
miast utwardzenie obszaru grani powstate poprzez nadmierne utlenienie jest nieodwracalne.
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