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ANALIZA CZASU I WYDAJNOSCI SPAWANIA
STALI SUPERDUPLEKS

Streszczenie: Praca zawiera charakterystyke stali dupleks oraz ilo$ciowe statysty-
ki i prognozy jej zastosowania. Przedstawiono takze teori¢ w zakresie obliczania
czasu glownego i czasu catkowitego spawania na podstawie objetosci wykonywa-
nej spoiny oraz wspoétczynnika czasu jarzenia si¢ tuku i wydajnosci stapiania.
W czg¢$ci badawczej wykonano analiz¢ pordwnawcza czasu i wydajnosci spawania
w pozycji PF ztacza blach o grubosci 8 mm ze stali superdupleks X2CrNiMoN25-7-4
(1.4410), spawanego réznymi metodami. Analiza czaséw oraz wydajnosci spa-
wania pozwolita ustali¢ réznice w tym zakresie migdzy mozliwymi do zastoso-
wania metodami spawania i potwierdzi¢ kilkukrotnie wyzsza wydajno$¢ metody
136 (FCAW) niz pozostatych badanych: 111 (SMAW) i 141 (GTAW).

Stowa kluczowe: stal dupleks, stal superdupleks, SAF 2507, X2CrNiMoN25-7-4
(1.4410), czas spawania, wydajnos¢ spawania

1. WPROWADZENIE

Stale dupleks (bgdace jedng z grup stali nierdzewnych) dzigki sktadowi
i ferrytyczno-austenitycznej mikrostrukturze lacza zalety zarowno chromowej
stali ferrytycznej, jak i chromowo-niklowej stali austenitycznej i dlatego cha-
rakteryzuja si¢ bardzo dobrymi wlasciwo$ciami mechanicznymi oraz odporno-
$cig na korozje [3-5].

Ogodlne zastosowanie stali nierdzewnych wzrasta w tempie okoto 5% rocz-
nie. Zastosowanie stali dupleks, wynoszace ok. 1% ogotu stali nierdzewnych
w 2007 roku, ciagle si¢ zwigksza. Prognozuje sie, ze w roku 2020 osiagnie po-
ziom 4%. W ramach grupy obserwuje si¢ tez tendencj¢ zmniejszajacego si¢ za-
stosowania podstawowego gatunku 2205 (67% ogétu stosowanych stali dupleks
w 2004 roku do 47+48% w roku 2008), a wzrostu uzycia gatunkéw z podgrup:
lean dupleks (2101 i 2304) oraz nieznacznie superdupleks (m.in. 2507). Majac
na uwadze takze nizsza cen¢ stali dupleks w pordwnaniu ze stalami austeni-
tycznymi (z uwagi na mniejszg zawarto$¢ deficytowego niklu i molibdenu), na-
lezy spodziewac¢ si¢ ugruntowania pozycji i dalszego wzrostu udziatu i zasto-
sowania tych materialdw. W zakresie blach stale superdupleks sa obecnie naj-
bardziej zaawansowang podgrupg stali dupleks, dost¢gpng do praktycznych za-
stosowan przemystowych [1].
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Blisko dwukrotnie wyzsza wytrzymatos$¢ stali dupleks w porownaniu ze
stalami austenitycznymi pozwala redukowac grubosci elementow konstrukeji
i w efekcie zmniejsza¢ mas¢ oraz koszty jej wykonania, a doskonalsza odpor-
no$¢ korozyjna pozwala dtuzej eksploatowaé obiekty lub stosowaé je z powo-
dzeniem w $rodowiskach bardziej agresywnych chemicznie [3-5].

Przy zachowaniu ograniczen w zakresie wartosci energii liniowej spawania
oraz temperatury miedzysciegowej stale dupleks mogg by¢ z sukcesem spawane
z wykorzystaniem wigkszosci konwencjonalnych metod spawania — takze in-
tensywnie rozwijajacymi si¢ i szeroko wdrazanymi obecnie w przemysle meto-
dami spawania laserowego czy plazmowego — lecz szerokie i uniwersalne za-
stosowanie znajduja przede wszystkim [3-5]:

e spawanie tukowe elektroda nietopliwa w ostonie gazu obojetnego (GTAW,
proces 141 wg PN-EN ISO 4063),

e spawanie tukowe elektroda otulong (SMAW, proces 111 wg PN-EN ISO
4063),

e spawanie tukowe elektroda topliwa w ostonach (GMAW/FCAW, proces
135/136 wg PN-EN ISO 4063).

Dobor technologii spawania (opracowanie procedur spawalniczych) ma na
celu zapewni¢ uzyskanie ztagcza o wymaganych wilasciwosciach mechanicznych
oraz wymaganej odpornosci korozyjnej przy jednoczesnym zapewnieniu moz-
liwie najwyzszej wydajnosci spawania [2, 6].

Cel przeprowadzonego badania to ustalenie i pordbwnawcza analiza czasow
oraz wydajnosci spawania stali superdupleks metodami 141, 1111 136.

2. WYDAJNOSC I CZAS SPAWANIA

Wydajnos$¢ spawania jest okreslana jako iloraz calkowitego czasu spawania
do jednostki dtugosci ztacza badz do zespotu/catego obiektu [6].

Calkowity czas spawania Tn zgodnie z techniczng norma czasu spawania
dany jest wzorem [6]:

tg
Tn=— (1)
Wj
gdzie:
ty — czas gtowny spawania, h-m’! lub h-szt.};
W; — wspotczynnik czasu jarzenia si¢ tuku.

Wspoltczynnik czasu jarzenia si¢ tuku W; zalezny jest od stopnia automaty-
zacji procesu spawania. Wartosci tego wspotczynnika zawarto w tabeli 1 [6].
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Tabela 1. Warto$ci wspotczynnika czasu jarzenia si¢ tuku W [6]
Table 1. Arc glow time factor values W [6]

Metody spawania ) . . .
., . o1 . Wspotezynnik czasu jarzenia si¢
Stopien automatyzacji mozliwe do zastosowania tuku W,
(wg ISO 4063) /
Spawanie r¢czne 111, 141 0,20+0,30
Spawanie zmechanizowane 135, 136 0,30+0,50
Spawanie zautomatyzowane 121, 135, 136 0,50+0,80
Spawanie zrobotyzowane 135, 136, 151 0,80-+0,95
Z kolei czas gtdéwny spawania ¢, dany jest wzorem [6]:
tg — i (2)
Wst
gdzie:
G —  masa stopiwa (spoiny), kg'm™! lub kg-szt.”!;

Ws  — wydajnos¢ stapiania, kg-h.

Masa stopiwa (spoiny) G wyliczana jest z jej objetosci [6]:

1000
gdzie:
v —  objeto$¢ spoiny, cm>m! ITub cm?-szt.”!;
p —  gestos¢ wiasciwa, kg-dm, dla stali 7,85 kg-dm.

Objetosc I jest suma objetosci rowka spawalniczego i nadlewu spoiny [6]:

VoV, 4, (4)
gdzie:

Vi —  objeto$¢ spoiny wewnatrz rowka spawalniczego, cm®*m™! lub cm?-szt.”!;

V2 —  objeto$¢ spoiny w nadlewie, cm*m™! lub cm?-szt.”.

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ (4) dla spoiny czotowej z ukosowa-
niem na ,,Y”, takiej, ktora przyjeto w ztaczach bedacych przedmiotem analizy
wydajnosci. Zaprezentowano takze geometri¢ rowka spawalniczego (wysokosc¢
progu ¢, odstep blach b oraz kat rowka spawalniczego o). Do obliczen objgtosci
spoiny w tym przypadku nalezy uzy¢ ponizej przedstawionych zaleznosci (5)
oraz (6), wykorzystujac tez wzor (7) [6].
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a) b)

Rys. 1. Obliczanie obje¢tosci spoiny [6]:
a) sktadniki objetosci spoiny, b) geometria rowka spawalniczego
Fig. 1. Weld volume calculation [6]: a) weld volume components, b) weld groove geometry

(24
VI:s-b+(s—c)2-tg5 Q)
gdzie:
s — grubo$¢ spoiny (blachy), mm;
b — odstep blach, mm;
c —  wysokos¢ progu, mm;
a — kat rowka spawalniczego, °.
V,=2/3-As-W, (6)
gdzie:
As —  wysokos$¢ nadlewu spoiny, mm;
7%} —  szerokos¢ lica spoiny, mm; Wa= W)+ (2+4).
(24
W1:2-(s—c)-tg3+b (7
gdzie:
s — grubo$¢ spoiny (blachy), mm;
b — odstep blach, mm;
c —  wysokos¢ progu, mm;
o — kat rowka spawalniczego, °.

Wydajnos¢ stapiania (W) to ilo$¢ stopiwa uzyskana w czasie jarzenia si¢
tuku (podawana w kg-h™) z uwzglednieniem strat na rozpryski, powstawanie
zuzla, ogarki elektrody itd. Jest to wspdlczynnik zalezny od metody spawania,
srednicy drutu elektrodowego oraz pradu spawania. W trakcie spawania mozna
wyznaczy¢ wartos¢ wydajnosci stapiania, dzielagc mas¢ zuzytego spoiwa przez
czas spawania, dla ktorego to zuzycie nastagpito [6].

3. BADANIA WLASNE

W celu ustalenia 1 porownawczej analizy czaséw oraz wydajnosci jednost-
kowej spawania wykonano ztgcza spawane metodami 141, 111 i 136 w pozycji
pionowej (PF wg PN-EN ISO 6947), zwigzanej z najnizszg wydajnoscia spawa-
nia. Zlaczom nadano oznaczenia zwigzane z gruboscia blachy oraz pozycja
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spawania (np. 136-8PF oznacza ztgcze blach grubosci 8 mm wykonane w pozy-
cji PF metoda 136). Zaktadany sposob przygotowania krawedzi blach i budowe
spoin dla poszczegdlnych ztaczy przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Przygotowanie krawedzi i budowa spoin ztaczy testowych
Table 2. Edges preparation and weld passes configuration of test joints

Zlacze Przygotowanie — szkic Budowa spoiny — szkic ($ciegi)

N

141-8PF &

UT—:-: =-::b

c¢=2mm, b=2mm, o= 65°

o
s
111-8PF
UT—:-: - b
c=2mm, b=2mm, o= 65°
oL
v
136-8PF

UT—:: =(b

c=4mm, b=0mm, a=70°

Do wykonania ztaczy wybrano blachy ze stali superdupleks SAF 2507
0 oznaczeniu normatywnym X2CrNiMoN25-7-4 (1.4410). Dane o sktadzie
chemicznym uzytych blach zawiera tabela 3.

Tabela 3. Sktad chemiczny blach uzytych do wykonania ztaczy testowych
Table 3. Chemical composition of plates used for test joints

C, Mn, P, S, Si, Cu, Ni, Cr, Mo, N,
% % % % % % % % % %
0,015 | 0,810 | 0,0284 | 0,0003 | 0,325 0,202 | 5,560 | 25,177 | 3,815 | 0,2714
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Do spawania metoda 136 dobrano drut proszkowy rutylowy o $rednicy
o 1,2 mm w odmianie PW (przeznaczony do spawania w pozycjach przymusowych
PF/PC), dedykowany do spawania stali 1.4410 oraz 1.4501. Drut ten oznaczony jest
wg PN-EN ISO 17633-A symbolem T 25 9 4 N L P M21 2. Do spawania metoda
141 uzyto drutu o $rednicy ¢ 2,0 mm oznaczonego W 25 9 4 N L zgodnie z norma
PN-EN ISO 14343. Do spawania metodg 111 uzyto elektrod rutylowych o srednicy
@ 2,5 mm oznaczonych E 259 4 N L R 3 2 wg normy PN-EN 1600. Deklarowany
przez producentow spoiw sklad chemiczny stopiwa przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Sktad chemiczny stopiwa uzytych spoiw (wg atestow producenta)
Table 4. Weld metal chemical composition for used consumables (acc. producer certificates)

Metoda C, Mn, P, S, Si, Cu, Ni, Cr, Mo, N,

spawania | % % % % % % % % % %
141 0,014 | 0,36 | 0,016 |0,0007| 0,38 | 0,085 | 9,34 | 25,15 | 3,91 | 0,235
111 0,030 | 0,06 | 0,018 {0,0050| 0,62 | 0,080 | 10,3 | 24,80 | 4,30 | 0,270
136 0,030 | 0,93 | 0,018 |0,0008| 0,74 | 0,060 | 9,72 | 25,06 | 3,80 | 0,210

ZYacza wykonywano dwustronnie, z wycinaniem przez szlifowanie strony
spawanej w drugiej kolejnosci i1 czyszczeniem przez szlifowanie migdzy po-
szczegblnymi $ciegami.

Zakresy parametrow energetycznych spawania dobrano na podstawie ogol-
nych wytycznych dotyczacych zalecanej maksymalnej energii liniowej tuku
(0,5+1,5 kJ-mm™) [4, 5] oraz obszaréw stabilnosci luku (uwzgledniajac specyfike
zwigzang z pozycja spawania PF — najwyzsza energia, lecz najnizsze prady z obsza-
ru stabilnej pracy i $ciegi zakosowe). Jako gaz ostonowy w metodzie 136 wybrano
mieszanke M21 wg PN-EN ISO 14175 o sktadzie 82% Ar i 18% CO,. Zalozono
dla wszystkich sciegdw i1 ztaczy maksymalng temperature migdzysciegowa 100°C.

W tabeli 5 zawarto parametry energetyczne poszczego6lnych Sciegow i ca-
tych ztaczy testowych (prad spawania, napigcie tuku i predko$¢ spawania).
W tabeli 5 przedstawiono takze uzyskane energie liniowe tuku dla Sciegdw i ca-
tych ztaczy (liczone bez wspotczynnika metody spawania [4]).

Tabela 5. Zestawienie parametrow energetycznych spawania dla zlaczy testowych
Table 5. Summary of welding energy parameters for test joints

Srednie Sredni prad Sredm?, Srednia energia Sre.dma
Ztacze/Scieg | mnapiecie tuku spawania prf;dkos'c tuku dla sciegu energia tuku
UV 1A spawania 0. kI-mm’! dla ztacza
’ ’ Vs, mm-s™! ’ 0, kJ-mm’!
141-8PF/1 9,81+0,10 84,41+0,81 0,57 1,44+0,03
141-8PF/2 10,7240,08 103,63+1,03 0,72 1,54+0,02 1,56+0,14
141-8PF/3 11,11+0,07 100,24+0,69 0,65 1,71+0,03
111-8PF/1 19,84+0,40 54,82+2,93 1,17 0,93+0,04
111-8PF/2 20,32+0,55 81,61+3,33 1,91 0,87+0,04 0,94+0,07
111-8PF/3 20,6140,58 81,47+4,83 1,64 1,02+0,05
136-8PF/1 23,66+0,09 149,10+2,89 2,29 1,54+0,04 1.59£0.06
136-8PF/2 23,7440,10 150,56+2,83 2,19 1,63+0,04 ’ ’

10
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W tabeli 6 zaprezentowano obrazy zgladow makroskopowych przekroju
zlgcza oraz uzyskane rzeczywiste wydajnosci stapiania Wi,.

Tabela 6. Zglady makroskopowe przekroju ztacza oraz uzyskane wydajnosci stapiania W
Table 6. The macroscopic cross-sectional images of joints and the gained melting efficiency Wi

Ztacze Zgtad makroskopowy przekroju ztacza Wydajno$¢ stapiania W, kg-h™!
141-8PF 0,3
111-8PF 0,6
136-8PF 1,7

Wykorzystujac dane zawarte w rozdziale 2, wykonano obliczenia, ktorych
wyniki zestawiono w tabeli 7. Zawiera ona kalkulacje czasu gtéwnego #, w h-m™
(czasu jarzenia si¢ tuku) i czasu catkowitego spawania Tn w h-m™' zlaczy spa-
wanych stali superdupelks w pozycji pionowej PF. Tabela obejmuje czasy spa-
wania dla trzech porownywanych metod spawania: 141, 111 i 136. Zawiera tak-
ze w ostatniej kolumnie wyliczenie wydajnosci spawania poszczegolnymi me-
todami, bedacej odwrotnoscig czasu catkowitego spawania 7n.

Tabela 7. Poréwnanie czasow spawania i wydajnosci spawania stali superdupleks metodami 111,
1411136

Table 7. Comparison of welding time and welding efficiency for superduplex steel welded by
111, 141 and 136 processes

Zlacze 5 G, W, fe, Wi In, \2;3;‘321;1?;0
mm kgm’! kg-h! h-m! h-m’! I
141-8PF 8 0,43 0,30 1,43 0,20 7,17 0,14
111-8PF 8 0,43 0,60 0,72 0,20 3,58 0,28
136-8PF 8 0,43 1,70 0,25 0,40 0,63 1,58

11
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4. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Na wykresie (rys. 2) przedstawiono porownanie czaséw gtownych i cza-
sow catkowitych spawania zlgcza w pozycji PF metodami 141, 1111 136.

8,00

7,00

6,00

5,00

[ czas gtowny

W czas catkowity

Czas glowny spawania tg, h-nr!
Catkowity czas spawania T, h-m!

141 8DPF 111 _SPF 136_SPF

Rys. 2. Poréwnanie czasow gtownych i czaséw catkowitych spawania roznymi metodami
ztaczy stali superdupleks w pozycji PF

Fig. 2. Comparison of main welding time and total welding time for superduplex steel PF
joints welded using different processes

Jednostkowy czas gtowny spawania z, w pozycji PF metoda 136 jest naj-
krotszy (0,25 h'-m™). Spawanie metodg 111 wymaga blisko trzykrotnie wiece;
czasu gtownego, a metoda 141 — prawie sze$ciokrotnie wigcej. Poréwnanie cza-
sow catkowitych spawania wypada jeszcze mniej korzystnie dla metod 111
i 141 z uwagi na o potowe nizszy wspotczynnik czasu jarzenia si¢ tuku W; dla
tych metod w poréwnaniu ze wspotczynnikiem dla metody 136. W zwiazku
z tym catkowity jednostkowy czas spawania 7n metodg 136 to 0,63 h-m™, me-
toda 111: 3,58 h'-m™', a metoda 141 az 7,17 h-m™.

W celu pehniejszego zaprezentowania powyzszych wartosci czasu catkowi-
tego spawania na wykresie (rys. 3) przedstawiono takze jego odwrotnos¢ — wy-
dajno$¢ spawania. Parametr ten wskazuje, ile godzin potrzeba na wykonanie
metra biezacego spoiny. Metoda 136 w analizowanych warunkach wykona¢
mozna 1,58 m gotowej spoiny w ciggu godziny, metoda 111: 0,28 m-h™', a me-
todg 141 — tylko 0,14 m-h™".

12
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Wydajno$¢ stapiania Wy, kg-h’1

1,80 - L70

1,58
1,60

>

1

1,40 -

1,20 -

1,00 - [ wydajnos¢ stapiania

0,80 - B wydajnosé spawania

0,60 -

B

0,40 -

Wydajnos¢ spawania, m-h”

0,20 -

0,00
141 _8PF 111 8PF 136_8PF

Rys. 3. Porownanie wydajnosci stapiania i wydajnosci spawania ztaczy stali superdupleks
spawanych réznymi metodami w pozycji PF
Fig. 3. Comparison melting efficiency and welding efficiency for superduplex steel PF
joints welded using different processes

Metoda spawania 136 daje ponad pigciokrotnie wyzsza wydajnos¢ spawa-

nia w pozycji PF w poréwnaniu z metodg 111 i ponad dziesigciokrotnie w po-
rownaniu z metoda 141. W podobny sposob ksztattuje sie¢ porownanie wydajno-
$ci stapiania Wy, czyli masy spoiwa, ktéra moze by¢ ,,wbudowana” w spoine
w jednostce czasu. Dla porownywanych metod zostata ona wyznaczona dzigki
wykonanym prébom spawania. Warto$ci ustalonych w ten sposéb wydajnosci
stapiania dla metod 111, 141 i 136 przedstawiono takze na rysunku 3.

LITERATURA

(1]

(2]
(3]
(4]

CHARLES J., CHEMELLEB P.: The history of duplex developments, nowadays DSS prop-
erties and duplex market future trends. Duplex Stainless Steels Conference, Beaune, Francja,
2010.

CIECHACKI K., GIETKA T., CHUDZINSKI M.: Analiza czasu i kosztow spawania
zbiornika magazynowego. Inzynieria i Aparatura Chemiczna 51(5), 2012, 211-212.
GIETKA T., CIECHACKI K., CHUDZINSKI M.: Zastosowanie stali dupleks w przemysle
spozywczym. Inzynieria i Aparatura Chemiczna 52(2), 2013, 122-124.

KARLSON L.: Spawanie stali typu duplex — przeglad aktualnych zalecen. Biuletyn Instytutu
Spawalnictwa 5, 2012, 50-60.

NOWACKI J.: Stal dupleks w konstrukcjach spawanych. Wydawnictwa Naukowo-Techniczne
Warszawa, 2013.

PILARCZYK J. (red.): Poradnik inzyniera — Spawalnictwo. Tom 1. Wydawnictwa Nau-
kowo-Techniczne Warszawa, 2003.

13



Marcin CHUDZINSKI

14

TIME AND EFFICIENCY ANALYSIS
OF SUPERDUPLEX STEEL WELDING

Summary: This paper contains the characteristics of duplex steel and the quantita-
tive statistics and forecasts for its use. There is presented theory of calculating
main welding time and total welding time based on the volume of the weld, time
factor of the arc's glow and melt efficiency. The comparative analysis of the weld-
ing time and efficiency in the PF position of the 8mm sheet metal joint of
X2CrNiMoN25-7-4 (1.4410) superduplex stainless steel welded by various pro-
cesses was performed. Analysis of welding times and weld efficiency has allowed
us to determine the differences between the applicable welding processes and to
confirm several times higher efficiency of the 136 process (FCAW) from the other
examined: 111 (SMAW) and 141 (GTAW).

Key words: duplex steel, superduplex steel, SAF 2507, X2CrNiMoN25-7-4
(1.4410), welding time, welding efficiency



