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klasyfikacja stali nierdzewnych

« Austenityczne - stale chromowo-niklowe lub chromowo-
manganowe, cechujace sie duzg odpornoscig korozyjng i zawierajgce
zazwyczaj okoto 18 % Cr i 9 % Ni (stale typowe to: AISI 304 — EN 1.4301
okreslana potocznie jako 18-10 lub 18-8 oraz AISI 316 — EN 1.4401 z
dodatkiem molibdenu)

e Ferrytyczne - stale ferrytyczne zawierajg okoto 12% lub 17% Cr.
Stale te pod wzgledem wiasnosci wytrzymatosciowych sg podobne do
stali Sredniostopowych, ale cechujg sie nizszg odpornoscig korozyjng niz
stale austenityczne. Stale te sg magnetyczne.

« Duplex (austenityczno-ferrytyczne) - przy nieduzej
zawartosci niklu (ok. 4-8 %) ich struktura sktada sie z okoto 50 % ferrytu i
50 % austenitu.

o Martenzytyczne - stale te, podobnie jak stale ferrytyczne,
zawierajg 12% lub 17% Cr, ale jednoczesnie wiecej wegla, co warunkuje
ich wyzszg wytrzymatos¢. Stale te sg magnetyczne i hartujace sie.
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Podstawowe obszary stosowania
stali typu duplex

v’ konstrukcje przybrze zno-morskie (offshore)
v’ ruroci agi, zawory itd.

v’ stacje odsalania wody morskiej

v' urzadzenia dla przemystu chemicznego

v’ urzadzenia dla rafinerii

v’ urzadzenia dla przemystu papierniczego

v’ zbiorniki magazynowe chemikaliowcow
o
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Gatunki stali duplex
wg PN-EN 10088-2:2007

Podstawowe: Specjalne:
X2CrNiN23-4 X2CrNiCuN23-4
X2CrNiMoN22-5-3 X2CrNiMoN29-7-2

X2CrNiMoCuN25-6-3
X2CrNiMoN25-7-4
X2CrNiMoCuWN25-7-4
X2CrNiMoSi18-5-3
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Umowny podziat stali duplex
Cr Ni Mo PREN?* oznaczenie

. standard duplex 22 5 3 35 (2205)
« Super duplex 25 7 4 41| (2507, 2550)
« hyper duplex 27 7-8 5 48 (2707)
. lean duplex 22 1-4 5Mn|25| (2304, 2201)

* PREN - Pitting Resistance Equivalent Number
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Skiad chemiczny stali lean duple
Nr Sktad chemiczny, [%]
e i3 UNS materi PREN Zrédio
handlowa '
alu € Si Mn N cr Mo Ni danych
austenityczna
25+30 max 16,5 + 2,00+ 10,0+ EN
$31603 1.4404 26 0,030 <100 <200 o1 18,5 2,50 13,0 10088-2
lean duplex
23+29 max 0,05+ 22,0+ 0,10+ » EN
$32304 1.4362 % 0,030 <1,00 <2,00 0,20 24,0 6,60 35:55 1008812
® max max max .
SAF 2304 $32304 1.4362 24 0,030 1,00 200 0,1 225 45 ulotka
ATI 2003™ max max max 0,14 + 195+ 1,50 = X
AL 2003™ S32003 . ALY 0,030 1,00 2,00 0,20 225 I 2,00 S0 ulotka
URANUS® 2202
By $32202 1.4062 26+27 0,02 - <2 0,2 22 <045 2 ulotka
™ max max . 0,15+ 20,5+ 0,10 + )
ATI 2102 S82011 0,030 1,00 2,0:3,0 0.27 235 1,00 1,0+2,0 ulotka
NITRONIC® max max . 0,05 + 19,5+ X
e $32001 - 26 0,030 1,00 4,0:6,0 017 215 1,030 ulotka
® max max . 0,20 + 21,0+ 0,10 + 1,35+
LDX 2101 $32101 1.4162 26 0,040 1,00 4,0+6,0 0.25 220 0,80 iz ulotka
standard duplex
$32205 31+38 max 0,10 + 21,0+ 2,50+ EN
531803 e 36 0,030 SIE S 0,22 230 35 10088-2
1) SAF 2304® - nazwa handlowa Sandvik Intellectual roperty AB
2) URANUS® lubDX2202 - nazwa handlowa Arcelor-Mittal Group (Usinor Industeel)
3)  ATI 2102™ |ub AL 2003™ - nazwa handlowa ATI Properties, Inc. (ATI Allegheny Ludlum Corporation)
4)  NITRONIC®19D - nazwa handlowa AK Steel Corporation
i‘ LDX 2101® - nazwa handlowa Outokumpu Stainless AB
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Wiasnosci mechaniczne stali lean duplex
. Nr Praca tamania, [J]
lazwa T
P o) UNS mate- Ry,2 MPa R, MPa A, [%] Zrédto danych
riatu +20 -40 -50
austenityczna
$32205 ' . ' '
- R 14404 | min220 520 + 670 min 45 min 60 - - EN 10028-7
lean duplex

- S32304 14362 | min38s 630800 min 25 min60 | min40 - EN 10028-7
SAF 2304° S32304 14362 | min 400 630820 min 25 min60  min40 - ulotka
ATI 2003™ min 450 min 655 min 25
AL 2003™ 52003 - 515 o8 T > 400 . . Ulotka

URANUS® 2202 ’
X205 $32202 14062 | >450 min 400 >30 > 60 - - ulotka
ATI 21027 S82011 - min 450 min 655 min 30 - 54 - ulotka
®
NITRONIC 32001 . 476+538 689993 31:40 - - - ulotka
® min 450 min 650 min 30 min 60 q _
LDX 2101 S32101 1.4162 50 oo 5 150 min 40 ulotka
standard duplex
$32205 ’ : . . .
- 31809 14462 | min44s 640 + 840 min 25 min60  min40 - EN 10028-7
W mianowniku podano typowe wartosci wlasnosci
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Odpornos¢ korozyjna stali
lean duplex

=g [oragesrwi [ ¢ [ N [ er [ N [ wo [ tn|
| Lox2101 |00 [022 [215 [ 15 [ 03 | 5 |

R0 [MPa]

Duplex
500
LDX 2101
Austenitic
B 0 O
Zrédio: Jak spawac nowg stal nierdzewng duplex LDX 2101.
"Corrosion Resistance” Avesta Welding AB.

Odpornos$¢ korozyjna stali lean duplex jest na ogét dobra, co warunkuje szerokie ich
stosowanie do wytwarzania konstrukcji o przeznaczeniu ogélnym oraz eksploatacji w
normalnych warunkach atmosferycznych i umiarkowanyc h srodowiskach korozyjnych

Odpornos¢ korozyjna stali LDX 2101® jest nieco lepsza niz nierdzewnej stali austenitycznej
typu AISI 304 (1.4301) lub AISI 304L (1.4307), ale nieco gorsza i tylko w niekt6rych
przypadkach podobna do odpornosci stali AlSI 316 (1.4404).

©
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\\\\ Krzywe
izokorozyjne
Krzywe = 0,1 mm/rok

charakteryzuj ace

korozj e ogdlin g stali
lean duplex w
kwasie siarkowym.

zrédto: Corrosion Handbook. Outokumpu
Stainless Steel Oy, 2004.

Korozja ogélna (réwnomierna) polega na uszkodzeniu korozyjnym powierzchni
stali w wyniku kontaktu ze $rodowiskiem korozyjnym. Uwaza sie, ze ogdlna
odpornosc¢ korozyjna jest zadowalajaca wowczas, gdy ubytek masy wynosi mniej

niz 0,1 mm/rok. Stale sa badane w bardzo duzej ilosci sSrodowisk korozyjnych.

©
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Korozja wzerowa

(Pitting corrosion)

Korozja wzerowa (pitting corrosion) ujawnia sie w postaci wzeréw zainicjowanych w miejscu
uszkodzenia pasywnej warstwy tlenkowej. Ten rodzaj korozji wystepuje szczegdlnie w
Srodowisku chlorkéw i powoduje powstawanie gtebokich wzeréw w metalu. Chrom, molibden i

azot sg pierwiastkami, ktére zwiekszajg odpornos¢ stali na korozje wzerowa.

Do oceny wrazliwosci stali na korozje wzerowg stosuje sie wskaznik PREN -
Pitting Resistance Equivalent Number , obliczany w oparciu o sktad chemiczny

poszczegdlnych stali. W przypadku stali typu duplex, wzér ma nastepujacy wyglad:

PREN = % Cr + 3,3 (% Mo) + 16 (% N)

©

J. Niagaj, ,Stale lean duplex: wiasno _ $ci i osobliwo _$ci spawania” - PUDS, MTP, Pozna n, 09.06.2010




o AN 6 INSTYTUT SPAWALNICTWA w Gliwicach o
N

3

Odpornos$¢ na korozje wzerowa
stali lean duplex

Do badah odpornosci na korozje wzerowg chromowo-niklowych stali

nierdzewnych w wiekszosci przypadkow stosuje procedury ujete w normach
amerykanskich: ASTM G150 oraz ASTM G48.

Krytyczna temperatura korozji w__zerowej ( CPT — Critical Pitting Temperatures )
w NaCl wg ASTM G150

62
B
2
2
40 B
2
E
2
o
£
£
o
3
3
£
01 adpd aa36  LDX Type 316L  ATI2102™ ATI2003™ AT| 2205™
Zrédio: Corrosion Handbook. Outokumpu Zrédio: ATI 2102™., Technical Data Sheet. ATI Allegheny Ludium.

c Stainless Steel Oy, 2004.
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Korozja naprezeniowa

Pekanie w wyniku korozji naprezeniowej (SCC — Stress Corrosion Cracking ) jest

spowodowane przez jednoczesng interakcje czynnika korodujgcego i diugotrwatego

naprezenia rozciagajacego.

Uszkodzenia wynikajace z SCC sg czesto nagte i nieprzewidywalne, moga nastgpi¢ zaréwno
po zaledwie kilku godzinach dziatania niekorzystnych warunkéw, jak réwniez po miesigcach,
a nawet latach prawidtowego dziatania. Pekniecia mogg powstawac¢ nawet wéwczas, gdy nie

wystepujg inne oczywiste znamiona korozji.

Zasadniczo wszystkie rodzaje stopow sg podatne na SCC, jesli sg poddawane dziataniu

czynnika korozyjnego w specyficznym srodowisku korozyjnym (przede wszystkim chlorkéw).

Stale lean duplex, podobnie jak inne stale duplex, wykazujg dobrg

odpornosé na SCC w chlorkach.

©
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'Korozia miedzykrystaliczna

W zwigzku ze strukturg dwufazowa oraz niskg zawartoscig wegla, stale typu

duplex, w tym lean duplex, cechujg sie bardzo dobrg odpornoscig na korozje
miedzykrystaliczng. Skfad stali lean duplex jest tak dobrany, ze austenit ponownie
tworzy sie w strefie wplywu ciepta po spawaniu. Ryzyko niepozgadanego

wytrgcania sie weglikow i azotkdw na granicach ziaren jest minimalne.

Badania skfonnosci na korozje miedzykrystaliczng przeprowadza sie w oparciu o
wymagania ujete w normie PN-EN ISO 3651-2:2004 ,Oznaczanie odpornosci na
korozje miedzykrystaliczng stali odpornych na korozje — Czes$¢ 2: Stale odporne
na korozje ferrytyczne, austenityczne i ferrytyczno-austenityczne (duplex) —

Badanie korozyjne w Srodowisku zawierajagcym kwas siarkowy (VI)”.

o
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Metody spawania stali lean duplex

MMA
MIG (MAG)
TIG

FCAW
SAW

o U NN

e PAW
e LBW
o
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Zawartosc¢ ferrytu

Zawarto$c¢ ferrytu w ztgczach spawanych powinna mieéci¢ sie w zakresie:

30 + 65 %

Powyzszy warunek moze zosta¢ spetniony pod warunkiem zastosowania spoiwa o
sktadzie chemicznym dopasowanym do materiatu rodzimego. Spoiwo to miesci

zazwyczaj podwyzszong zawartos¢ niklu i azotu.

Nie zaleca si e spawania bez
udziatu spoiwal
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Ukosowanie brzegow elementow ze
stali typu lean duplex

W zwigzku z mniejszg gtebokoscig wtopienia oraz zwiekszong
ciggliwoscig ciektego metalu, prég na krewedziach ukosowa-
nych brzegéw podczas spawania stali typu lean duplex
powinien by¢ mniejszy niz podczas spawania stali
austenitycznych.

E e i

4
_-H'_A ; ! APA "

t=max. 3 mm t=max. 16 mm t=>20 mm
A=15+25mm A=15-3mm A=1,5-3 mm
B =0,5+1,5 mm B =1,5-3 mm
c C=60+70"° R =6,5+9,5 mm
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Spawanie elektroda otulong
(MMA)

Proces spawania MMA przebiega z zastosowaniem elektrod gtéwnie o
otulinie rutylowo-kwasnej, ktéra zapewnia stabilne jarzenie sie tuku
oraz tatwg usuwalnos¢ zuzla z powierzchni spoin. Spoiny pachwinowe

charakteryzujg sie gtadkim i wklestym licem.

Proces spawania nalezy prowadzi¢ z zastosowaniem pradu stalego
(DC+) oraz zachowaniem krétkiego tuku, poniewaz zbyt duza odlegtosc
pomiedzy czotem elektrody a powierzchnig taczonych elementéw moze
spowodowaé powstawanie porowatosci lub tworzenie sie nadmiernej
ilosci tlenkéw w materiale spoin. Natezenie pradu nalezy wybiera¢ w

o gornych zakresach zalecanych wartosci.
J. Niagaj, ,Stale lean duplex: wiasno _ $ci i osobliwo _$ci spawania” - PUDS, MTP, Pozna n, 09.06.2010
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“Spawanie elektroda topliwa w
ostonie gazow (MIG/MAG)

Proces spawania MIG/MAG zaleca sie prowadzi¢ z zastosowaniem pradu
pulsujacego DC+. tuk zwarciowy moze by¢ stosowany podczas spawania blach
cienkich oraz w pozycjach przymusowych.

Odpowiednimi gazami ostonowymi sg mieszanki argonu z dodatkiem 2 % azotu
lub okoto 30 % helu i 2+3 % CO,. Dodatek helu zwigksza energie tuku, poprawia
ptynno$¢ i daje nieco szerszy sScieg, co umozliwia zwiekszenie predkosci
spawania. Mieszanke o tym sktadzie mozna stosowa¢ do spawania grubych blach
drutem o nieduzej srednicy. Dobre wyniki uzyskuje sie takze podczas spawania w
ostonie argonu z dodatkiem dwutlenku wegla (2+3 %) lub tlenu (1+2 %).

Zalecana ilos¢ wprowadzonego ciepta miesci sie w zakresie od 0,8 do 1,8 kJ/mm,
ale gorna granica nie jest krytyczna.

o
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Makrostruktura ztqczy spawanych
stali LDX 2101 wykonanych
metodq MAG w zaleznosci od ilosci
wprowadzonego ciepta

6 mm 12 mm
o
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wktroda wolframowa
w ostonie gazow obojetnych (TIG)

Proces spawania TIG zaleca sie prowadzi¢ z dodatkiem spoiwa, ale w przypadku
stali lean duplex LDX 2101® do faczenia blach o grubosci do 1,5 mm
przygotowanych na |, stosowanie spoiwa nie jest konieczne.

Dodatek azotu (ok. 2 %) do gazu ostonowego oraz gazu formujgcego gran
wywiera korzystny wplyw na wzrost wytrzymatosci i odpornosci na korozje.
Zastosowanie mieszanki argonu z helem umozliwia zwiekszenie mocy tuku i
predkosci spawania. Podobnie, jak w przypadku innych stali typu duplex,
predkos¢ spawania w petni zautomatyzowanego jest nieco nizsza niz dla stali
austenitycznych w gatunku AISI 304 (1.4301).

Podczas spawania metodg TIG nalezy stosowaé proste cienkie Sciegi oraz dazy¢
do ograniczenia stopnia wymieszania spoiwa z materiatem podstawowym.
Niedostateczna ilos¢ spoiwa lub zbyt niska iloS¢ wprowadzonego ciepta moga
spowodowaé wzrost zawartosci ferrytu oraz zmniejszy¢ plastycznosc ztaczy.

o llos¢ wprowadzonego ciepta powinna miescic¢ sie w zakresie od 0,5 do 2,0 kJ/mm.
J. Niagaj, ,Stale lean duplex: wiasno _ $ci i osobliwo _$ci spawania” - PUDS, MTP, Pozna n, 09.06.2010
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Sp' awanie drutem proszkowym
(FCAW)

Proces spawania metodg FCAW przeprowadza sie w ostonie dwutlenku wegla
(100% CO,) lub mieszanki Ar + 20% CO,, ktéra zapewnia stabilne jarzenie sie
tuku, doskonatg kontrole jeziorka spawalniczego oraz powstawanie minimalnej

ilosci rozpryskow.

Proces przebiega podobnie jak w przypadku spawania innych stali typu duplex.
Zaleca sie uktadanie prostych sciegdw z minimalnymi ruchami zakosowymi,
poniewaz przy zbyt szerokich Sciegach istnieje niebezpieczenstwo
pozostawania zuzla na ich brzegach. Nalezy pamieta¢ o doktadnym usuwaniu
zuzla po ulozeniu kazdego Sciegu, szczegolnie podczas spawania

wielowarstwowego.

©
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" Spawanie lukiem krytym
(SAW)

Spawanie metodg SAW stosuje sie gtownie do spawania elementéw o duzej

grubosci.

Aby unikng¢ nadmiernego stopienia materiatu rodzimego, do spawania ztaczy
przygotowanych na: V, U i X zaleca sie stosowanie drutu o srednicy 2,4 mm.

Aby uzyska¢ mozliwie jak najwyzszg udarnosé, nalezy stosowaé aglomerowany
topnik zasadowy o wspétczynniku zasadowosci 1,7.

W zadnym przypadku nie zaleca si__e uzycie topnikdw kwa $nych

przeznaczonych do spawania typowych austenitycznych stali nierdzewnych,
jak AISI 304 lub 316.

llo$¢ wprowadzonego ciepta nie powinna przekraczaé¢ 1,5 kJ/mm.

©
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TYpowe wiasnosci mechaniczne
ztaczy spawanych stali
lean duplex

Praca tamania [J] w temperaturze, [ °C]

joote M, Ruumy  Wuiee
+20 -20 - 40
MMA 640 790 25 50 - 30
FCAW 530 740 25 50 40
MIG 520 710 30 150 - 120
TIG 550 730 30 180 - 170
SAW 570 750 30 140 - 60

©
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-« :\\\f,
~"Wytrzymalos¢ na rozcigqganie ziaczy
spawanych stali LDX 2101 w zaleznosci od
ilosci wprowadzonego ciepta

Oznaczenie Metoda Grubo ¢ Wytrzymato $¢ na

f zlacza, rozci aganie R _, Miejsce zerwania probki
zlacza spawania [ [MPa] m

763,5 wSWC
D18

758,6 w SWC

6,0

724,2 W spoinie
D20

719,5 wSWC
D26 7113 w MP

710,3 w MP

700,6 W spoinie
D27 MAG ST

709,0 W spoinie

700,8 W spoinie
D28 12,0 E —

703,6 W spoinie
D30N 760,6 w spoinie
(2205) 764,5 w MP
D31N 764,0 w MP
(2205) 764,2 w MP

713,1 W spoinie
DT34 ATIG 6,0 —

7143 W spoinie

©
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Odpornosc¢ na korozje wzerowa
ztqczy spawanych stali lean duplex

CPT (*C)

100 7190 Krytyczna temperatura
80 - 80 ] .
wyst epowania korozji

60 - 60

i 1,0 wzerowej (CPT) wg ASTM G 48

20 DD DD DD D 20 dla materiatu podstawowego

0 4404 LDX2101 2304 2205 SAF2507 254 srwo0 oraz spoin wykonanych
D parent metal D Welded joint metod q TIG.

zrédto: How to weld Duplex Stainless Steel.
Avesta Welding, 2006.
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~ PODSUMOWANTIE

» Stale typu lean duplex dzieki bardzo niskiej zawartosci niklu
Sg W znacznie mniejszym stopniu uzaleznione od jego ceny
rynkowej, anizeli stale austenityczne typu AISI 304 lub 316.

* Wiasnosci wytrzymatosciowe stali lean duplex ksztattujg sie
na poziomie whasnosci standardowej stali duplex 2205 przy
jednoczesnie nizszej odpornosci na korozje wzerowa, ktéra
jest podobna do odpornosci stali austenitycznej AlSI 316.

» Zalecenia dotyczace spawania stali lean duplex sg bardzo
podobne do formutowanych dla stali duplex typu 2205.

o
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instytut Spawalnictwa oferuje:

Doradztwo techniczne i wszechstronng
pomoc przy wdrozeniu, prébach
spawania oraz badaniu i kwalifikowaniu
technologii spawania stali duplex oraz
lean duplex z zastosowaniem metod:

MMA, MIG/MAG, TIG, PAW, SAW, FCAW
I wielu innych.
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