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STRESZCZENIE

Przedmiotem badan byto potaczenie spawane fragmentu rurociggu stalowego wody lodowej
0 grubosci écianki 2,0 mm, wykonanego ze stali odpornej na korozje w gatunku X2CrNi18-9
(numer stali 1.4307). Przeprowadzone badania obejmowaty analize sktadu chemicznego, bada-
nia wtasciwosci mechanicznych, badania metalograficzne, badania z wykorzystaniem mikroskopii
skaningowej oraz ocene technologii spawania. Wykonane badania wykazaty, ze przyczyng wyste-
powania nieszczelnosci w badanym ztgczu spawanym jest zjawisko korozji wzerowej ze $ladami
korozji podosadowej. Dodatkowo, przeprowadzona ocena technologii spawania badanego ztacza
wykazata, ze w przypadku badanego ztacza spawanego nie zachowano wymaganej starannosci
przy jego wykonaniu, zaréwno na etapie przygotowania ztacza do spawania, spawania, jak i po
Spawaniu.

PRZEDMIOT I CEL BADAN

Przedmiotem badan byto potaczenie spawane fragmentu rurocia-
gu stalowego wody lodowej o grubosci $cianki 2,0 mm wykona-
nego ze stali odpornej na korozje w gatunku X2CrNi18-9 (numer
stali 1.4307). Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie
przyczyn wystepowania nieszczelnosci w rurociggu wody lodo-
wej (rys. 1).

Rys. 1. Fragment rurociagu wody lodowej

BADANIA WIZUALNE FRAGMENTU RUROCIAGU

W ramach prowadzonych badan wykonano badania wizualne
wnetrza dostarczonego fragmentu rurociggu. Badanie to ujawni-
to liczne rdzawe osady oraz wykwity (rys. 2) w miejscach odpo-
wiadajacych zaobserwowanym przeciekom, ktérych lokalizacje
zaznaczono od strony zewnetrznej rury (rys. 1).

Rys. 2. Powierzchnia wewnetrzna rurociagu z widocznymi rdzawymi osadami i wykwitami

ANALIZA SKLADU CHEMICZNEGO FRAGMENTU RUROCIAGU

Analizie sktadu chemicznego poddano 2 fragmenty pobrane z obu stron ztacza spawanego rury
po uprzednim oczyszczeniu jego powierzchni. Probki oznaczono literami A i B. Wyniki analizy
chemicznej przedstawiono w tablicy 2, w ktérej zamieszczono skfad chemiczny stali X2CrNi18-9
wg wymagan normy PN-EN 10028-7:2009.

Pierwiastek [} Si Mn P S Cr Ni
Prébka A 0,023 0,373 1,70 0,032 0,005 18,15 8,82
Prébka B 0,027 0,354 1,73 0,031 0,006 18,47 8,10

Wymagane dla - -
(A crpiaten <0,030 <1,00 <2,00 <0,045 <0,015 17,5 + 19,5 | 8,00 + 10,50

* sktad chemiczny stali X2CrNi18-9 wg wymagan normy PN-EN 10028-7:2009

Tablica 1. Wyniki analizy sktadu chemicznego probek pobranych z rurociagu (% wag.)

BADANIA WEASCIWOSCI MECHANICZNYCH

Probe statycznego rozciggania ztacza spa- Prébka R_, MPa
wanego rury przeprowadzono zgodnie _ R1 630
2 norma PN-EN IS0 4136:2013-05. Hymagaa Mg it 0 4R | 520 + 700

Tablica 2. Wyniki proby statycznego rozciagania

BADANIA METALOGRAFICZNE MAKRO- I MIKROSKOPOWE

Przeprowadzone badania metalograficzne makro i mikroskopowe ujawnity wystepowanie w ob-
szarze badanym pustek (rys. 3) oraz nieciagtosci (rys. 4). Przeprowadzona ocena poziomu jako-
ci zlacza spawanego zakwalifikowata je do poziomu NSD wg PN-EN ISO 5817:2014-05.

Trawienie: Adler Traw. elektrolityczne | pow. 200x
Przesunigcie liniowe (507) - poziom jakosci NSD Mikrostruktura: austenit, widoczna nieciagtosé
Rys. 3. Makrostruktura ztacza spawanego Rys. 4. Mikrostruktura spoiny od strony grani ziacza spawanego
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BADANIA FRAGMENTU RUROCIAGU ZA POMOCA SKANINGOWEGO
MIKROSKOPU ELEKTRONOWEGO

Materiatem do badan byt wycinek rury zawie-
rajacy perforacje, przedstawiony na rysunku 5.
Badania osaddéw na powierzchni wewnetrznej rury oraz na
przekroju poprzecznym przeprowadzono za pomoca skanin-
gowego mikroskopu elektronowego wyposazonego w detek-
tor EDS do analizy sktadu chemicznego w mikroobszarach.
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Rys. 5. Wycinek rury przeznaczony do badar na mikroskopie skaningowym
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Rys. 6. Wyniki identyfikacji sktadu chemicznego osadéw na powierzchni g‘l 3? 3;° - -
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(perforacja poza potaczeniem spawanym)
Rys. 7. Wyniki identyfikacji skladu chemicznego osadéw
W rejonie perforacji w obszarze spoiny, % mas

h l Element 1 2
5 N . Si 1.1 1.1
;Y o 2.2 1.
It : 0.1 0.2
> Cr 24.4 18.5

2 Mn 0.8 1.3
Fe 68.0 68.9
Ni 3.3 8.

Rys. 8. Zgtad wzdtuzny w obszarze pekniecia przy spoinie w SWC

Przeprowadzone badania wykazaty obecno$¢ na powierzchni osadéw zawierajacych miedz i cynk,
co moze sprzyja¢ rozwojowi korozji podosadowej. Stwierdzono réwniez wystepowanie wtracen
niemetalicznych w strukturze rury oraz obecnos$¢ ferrytu delta o zréznicowanej zawartosci chro-
mu, molibdenu i niklu.

OCENA TECHNOLOGII SPAWANIA ZLACZA DOCZOLOWEGO RUR
ZE STALI X2CRNI18-9

Przeprowadzone badania wizualne i metalograficzne ztacza spawanego rury ze stali X2CrNi18-9
wykazaty, ze nie przestrzegano w tym przypadku ogdlnych zasad spawania tukowego stali
o strukturze austenitycznej, zawartych np. w PN-EN 1011-3:2002 pt.: ,Spawanie - wytyczne
dotyczace spawania metali - Cze$¢ 3: Spawanie tukowe stali nierdzewnych”.

Badania wykazaty, ze ztacze do spawania przygotowano niestaranie, zastosowano niewtasciwg
ostone grani spoiny w trakcie spawania. Spoina od strony grani jest utleniona i utracita swoje
wiasnosci antykorozyjne. Badania wizualne wykazaty ponadto, ze ilo$¢ ciepta wprowadzona do
ztgcza byta zbyt duza.

Badania wizualne i badania metalograficzne makroskopowe wykazaty, ze w ztaczu wystepuje
przesunigcie krawedzi, co mogto spowodowac lokalny brak przetopu. Niezgodnos¢ ta, w potacze-
niu z brakiem ostony grani podczas spawania mogta réwniez przyczynic¢ sie do przyspieszonego
zuzycia korozyjnego potaczenia spawanego.

PRZYCZYNY AWARII

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze przyczyng wystepowania nieszczelno-
$ci w badanym ztaczu spawanym jest zjawisko korozji wzerowej ze $ladami korozji podosa-
dowej. Korozja wzerowa zwigzana jest z powstaniem lokalnej nieciagtosci warstwy pasywnej,
ktére umozliwia powstanie wzeru korozyjnego. Jej zrodtem moga by¢: wady struktury, wtrace-
nie niemetaliczne, uszkodzenie powierzchni lub lokalne chemiczne przerwanie warstwy pasyw-
nej. Stal nierdzewna w obszarze potaczenia spawanego jest bardziej wrazliwa na korozje mate-
riatu, a niewfasciwe lub niestaranne wykonanie potaczen spawanych moze szybko doprowadzi¢
do korozji w miejscu taczenia. Przedstawione wyniki badan wykazaty, iz w przypadku badanego
zlacza spawanego nie zachowano wymaganej starannosci przy jego wykonaniu. Niezapewnienie
odpowiedniej ochrony gazowej od strony grani oraz nieusuniecie warstwy tlenkéw spowodowato
uszkodzenie warstwy pasywacyjnej. Ponadto wptyw na czas inkubacji korozji wzerowe ma ste-
Zenie jonow Cl. Obecnosé chlorkdw w przeptywajacej wodzie (80 mg/|) potwierdzita przeprowa-
dzona przez Zleceniodawce analiza sktadu chemicznego. Im wyzsze stezenie jonéw Cl i wyzszy
potencjat krytyczny zarodkowania wzeréw, tym okres inkubacji jest krétszy. W badanym zta-
czu stwierdzono réwniez wystepowanie niezgodnosci spawalniczych, od strony grani spoiny, ich
obecnos¢ réwniez tworzy sprzyjajace warunki do rozwoju korozji. Dodatkowo wykazano wyste-
powanie w strukturze ferrytu delta w pasmach odksztatcenia o zréznicowanej zawartosci chro-
mu, molibdenu i niklu oraz wtracen niemetalicznych, ktére moga mie¢ wptyw na przebieg zjawi-
ska korozji.
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