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Ukierunkowanie rozwoju gospodarek swia-
towych, a w szczegdlnosci gospodarek kra-
jow Unii Europejskiej, na zmniejszenie zanie-
czyszczenia otaczajacego Srodowiska oraz
redukcje efektu cieplarnianego powoduje,
Ze na pierwsze miejsce wysuwa sie rozwaj
elektromobilnosci oraz energetyki, trans-
portu i technologii przemystowych opartych
na zrédtach energii odnawialnej lub Zzrédtach
uwazanych za zielone, w tym bazujacych na:
wietrze, storicu, wodorze i reakcjach rozszczepiania atomu. Jak w tej
nowej rzeczywistosci odnajduje sie branza spawalnicza?

Odpowied? jest krétka: bardzo dobrze! Uzasadnienie tego twier-
dzenia opiera sie na tym, ze konstrukcje i urzgdzenia do realizacji ww.
zadan sa przede wszystkim komponentami spawanymi, a wiekszo$¢
metod i procesdéw spawalniczych stosowanych w ww. nowych obsza-
rach opracowano wiele lat temu i Swietnie sprawdzajg sie w praktyce.
A zatem ,stare” technologie spawalnicze przede wszystkim sg obec-
nie dostosowywane do nowych zadan lub doskonalone w niezbed-
nym zakresie. Pomocny w tym jest takze ciggty rozwdj urzadzen
spawalniczych i oprzyrzadowania, ktére dzieki nowym rozwigza-
niom elektronicznym i komputerowym staja sie coraz doskonalsze
i ,madrzejsze” dzieki innowacyjnym pomystom ich twércéw. Mimo
to na rozwigzanie wcigz czekajg stare problemy, a jednoczesnie cig-
gle pojawiaja sie nowe wyzwania, ktére wigza sie gtéwnie z wprowa-
dzeniem na rynek nowych materiatéw konstrukcyjnych oraz rozsze-
rzeniem obszaru stosowania juz istniejacych, a takze z koniecznoscia
zwiekszenia efektywnosci proceséw wytwarzania, poprawy jakosci
produkcji spawalniczej oraz zapewnienia powtarzalnosci wysokiej ja-
kosci dla wszystkich wytwarzanych wyrobdw i konstrukcji spawanych.

Z kolei druga wazna sktadowg postepu w dziedzinie spawalnic-
twa sa badania, zaréwno te laboratoryjne, jak i wdrozeniowe. W Swie-
tle wspomnianych wyzej ,zielonych” kierunkdéw rozwoju przemy-
stu obecne badania koncentruja sie na okresleniu wptywu wodoru
na materiaty w wyrobach do transportu i przechowywania tego gazu,
a przede wszystkim wptywu na parametry eksploatacyjne stali nie-
stopowych i niskostopowych, z ktérych sa wykonane rury w istnie-
Jjacych gazociggach oraz w przysztych instalacjach.

W ciggu ostatnich kilku lat niezmiennie zwracam uwage na waz-
nos$¢ ksztatcenia nowego pokolenia kadry dla branzy spawalniczej.
Niestety problem narasta, a nie biegnie w kierunku rozwiazania.
Problem jest powszechny i dotyczy nie tylko Polski, ale praktycz-
nie wszystkich wysoko rozwinigtych krajéw europejskich i pétnoc-
noamerykanskich. Ciekawostka jednak jest to, ze obecnie do trady-
cyjnie duzego zapotrzebowania na spawaczy dotgcza coraz wieksze
zapotrzebowanie na inzynieréw-spawalnikow i wysoko wykwalifi-
kowany personel NDT.

dr inz. Jerzy Niagaj, prof. nadzw.
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TECHNOLOGIE tACZENIA

Odpornosc stali nierdzewne
na korozje
w swietle obrobki spawaniem TIG

Sci na korozje. Poza procesem dyfuzji chromu
zachodzi drugi proces widoczny gotym okiem.
W wyniku silnego nagrzewania obszaru spa-
wanego nastepuje powstawanie na powierzch-
ni przedmiotu poddawanego spawaniu rozwoj

TEkST: DR Wtodzimierz Masierak
Alpakatech Sp.z o.o.

zdjecia: Michat Masierak

dpornos¢ na korozje stali nierdzew-
nej wynika z istnienia pasywnej war-
stwy na powierzchni metalu, boga-
tej w tlenek chromu. Warstwa ta,
choc bardzo cienka, zawierajaca sie w granicach
5 nm-10 nm, jest bardzo stabilna chemicznie
i silnie przylega do pozostatej czesci materiatu.
Badania z zastosowaniem metody spektrosko-
pii Ramana warstw pasywnych wytworzonych
na prébkach przemystowej stali zgatunku 304L
i 316L pozwolity na do-
ktadne scharaktery-

charakterystycznego zabarwienia. Kolorysty-
ka zabarwienia zalezy od przebiegu procedury
spawania i uzytych gazéw towarzyszacych. Ob-
niza to estetyke obrabianego elementu iz regu-
ty, z uwagi na zastosowania obrabianych detali,
powstate przebarwienia musza by¢ usuwane.

Tworzenie sie przebarwien:
podstawy i skutki

Fizyczng podstawa obserwowanego zabar-
wienia sa procesy absorpcji i odbicia swiatta
padajacego na powierzchnie metalu, na ktd-

Proces spawania stali
wigze sie miedzy in-
nymi z negatywnymi

zowanie sktadu tych
warstw. Okreslono,

rym uformowana zostata warstwa tlenkow
o réznej grubosci. Zjawisko to jest dobrze
znane i opisane, a kolorystyke powierzch-
ni stali réznych gatunkéw podaja podreczniki
z zakresu metalurgii. Dla przyktadu stal z ga-
tunku 304 wygrzewana w powietrzu w czasie

ze warstwa pasywna
sktada sie z dwaodch
rodzajow tlenkow,

skutkami, takimi jak
podatnos¢ na korozje
czy odbarwienia. Jak im
zaradzi¢?

gtéwnie Fe,O, i kom-

pleksu Fe-Cr w po-
staci chemicznej
opisanej wzorem Fe(II)[Cr(III)XFe(III)ﬂ_X)]ZOZ}, przy
czym stal 316L zawiera wigcej chromu niz stal
304L [1].

Efekty procesu spawania stali
Radykalne metody obrébki metalu, do ktdrych
nalezy spawanie, prowadza do zniszczenia tlen-
kowej warstwy ochronnej, co nastepnie umoz-
liwia procesy korozji w obszarze poddanym tej
obrdbce.

Podczas tworzenia sie spoiny spawanej naste-
puje proces przemieszczania sie jondw chromu
W strone spawu, co pogrubia w samej spoinie
warstwe bogata w tlenki chromu, ale zubaza
przez to obszary bezposrednio do niej przylega-
jace. W tych obszarach nastepuje zanik pasywnej
warstwy ochronnej, ktéry prowadzi do podatno-

1h przyjmuje kolory od jasnostomkowego, uzy-
skiwanego w temperaturze 290°C, przez niebie-
ski, uzyskany w temperaturze 540°C, az po ciem-
noniebieski i czarny w temperaturze 600°C [2].

Obszary dotkniete przebarwieniami sg nie-
odporne na korozje, poniewaz warstwa tlenkow
jest bardzo nieréwna i porowata oraz ma rézno-
rodna strukture chemiczna. Wptyw czynnikdéw
atmosferycznych moze spowodowacé w obsza-
rach zubozonych w jony chromu inicjacje koro-
zji. Mamy zatem dwa wspdtistniejgce problemy.
Po pierwsze, przebarwienia z reguty nie sg ak-
ceptowalne ze wzgleddw estetycznych, po dru-
gie, detale z przebarwieniami utracity wiasnosc
odpornosci na rdzewienie.

Usuwanie przebarwien
Usuwanie przebarwien jest wazna czynnoscia

w obrébce wykanczajacej. Moze by¢ przepro-

WRZESIEN-PAZDZIERNIK 2024 Eﬂ! Metale & Nowe Technologie



Z ARTYKULU
DOWIESZ SIE:

- jakie negatywne efekty tacza sie ze
spawaniem stali metoda TIG,

- jakie s3 metody niwelowania
przebarwien po spawaniu,

- jak dziataja urzadzenia
do oczyszczania stali.

wadzone na wiele sposobdéw, witaczajac ob-
robke mechaniczng oraz obrébke chemiczna.
Metody mechaniczne polegajace na szlifowa-
niu lub piaskowaniu pozwalaja na usuniecie
warstw tlenkdéw i odstoniecie metalu, ktérego
powierzchnia jest uboga w jony chromu, dla-
tego musza one by¢ uzupetnione o procedure
przyspieszajaca wytworzenie sie warstwy pa-
sywnej. Dodatkowo metody te wymagaja sto-
sowania wysokich standardéw czystosci oraz
specjalnych scierniw, stad sg one w praktyce
problematyczne.

Czesciej stosowanymi metodami usuwania
przebarwien sg metody chemiczne. Wymagaja
one stosowania agresywnych substancji, nie-
bezpiecznych dla pracownikéw oraz wytwa-
rzajacych opary. Stad koniecznos¢ stosowania
Srodkoéw ochrony skoéry, oczu oraz drég odde-
chowych. Polegajg one na zanurzaniu mniej-
szych elementdw lub nanoszeniu na ich po-
wierzchnie kwasdw, ktdre powoduja usuniecie
niechcianych warstw. Stosowane do tego srod-
ki maja rozny sktad, ale z reguty jest to mie-
szanina kwasu azotowego (HNO,) w ilosci oko-
10 10-30% oraz kwasu fluorowodorowego (HF)
w ilosci 1-2%. Taka mieszanina jest bardzo re-
aktywna i przy przekroczeniu pewnej tempe-
ratury moze nawet prowadzi¢ do podtrawiania
obrabianych detali. Ze wzgledow praktycznych
trawienie w kapieli o podanym sktadzie z re-
guty nie moze by¢ prowadzone w zaktadzie,
w ktoérym prowadzono obrébke mechanicz-
na i spawalnicza. Wymaga to odpowiedniego
wyposazenia, zachowania norm dotyczacych
BHP oraz zwigzanych z utylizacjg odpadow.
Dlatego tez procesy te prowadzone sg ustu-
gowo przez wyspecjalizowane firmy. Wigze sie
to z koniecznoscia transportu detali do takie-

0 dlaProdukcfips
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go zaktadu, oczekiwania na ustuge i stratami
czasu zwigzanymi z transportem. W handlu
dostepne sa rowniez pasty i zele o mniej agre-
sywnym sktadzie, naktadane za pomoca pedzli
na obrabiane materiaty. Moga one byc¢ stoso-
wane przy zachowaniu pewnych wytycznych
BHP bezposrednio w zaktadzie produkujacym
detale. Nie jest to jednak proste, po natozeniu
preparatu i odczekaniu odpowiedniego czasu
powierzchnia musi by¢ sptukana za pomoca
ptynu neutralizujacego i wysuszona. Zdecy-
dowanym minusem metod chemicznych jest
ich ktopotliwos¢ w stosowaniu oraz zwiekszo-
ne zagrozenie dla personelu.

Alternatywa jest zastosowanie techniki
elektrochemicznej. W tej technice stosowane
s3 znacznie mniej agresywne srodki, gtéownie
na bazie okoto 30-proc. kwasu ortofosforowe-
go (tego samego co w popularnym napoju ga-
zowanym) z ewentualnymi dodatkami wpty-
wajacymi na lepkos¢ elektrolitu i ewentualnie
tworzenie piany. Wtasciwy proces zachodzi
dzieki temu, ze przez powierzchnie obrabiana
przeptywa prad elektryczny ptynacy od detalu
obrabianego przez elektrolit drugiej elektro-
dy, ktérg stanowi najczesciej pedzel z wtdkna
weglowego.

Metody elektrochemiczne

Metody elektrochemiczne stosowane w obrébce

wykorczeniowej stali nierdzewnej pozwalaja na:

a) oczyszczanie i pasywacje obszardw spawa-
nych,

b) elektropolerowanie,

c) znakowanie (barwienie).

Metody elektrochemiczne bazuja na zjawi-
sku elektrolizy, w ktérym jedna z elektrod sta-
nowi element obrabiany. Najczesciej stosowa-
ne jest tzw. anodowe czyszczenie — w ktérym
obrabiany materiat jest spolaryzowany, aby byt
anoda. Podczas procesu elektrolit obecny mie-
dzy powierzchnig obrabiang a pedzlem weglo-
wym, szczotka albo filcem natozonymi na me-
talowa elektrode petni trzy role, a mianowicie:
umozliwia przeptyw pradu elektrycznego, po-
zwala na transport materiatu obrabianego w po-
staci jondw oraz chtodzi obszar reakcji. Z uwa-
gi na pole elektryczne jony metalu wyrywane
sg z jego powierzchni i przechodza do roztwo-
ru elektrolitu, proces ten postepuje dokfadnie
tak, jak w elektrolizie opisanej prawami Fara-
daya. Zgodnie z opisem Faradaya ilos¢ sub- &
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» stancji, ktéra podlega wytrawieniu, jest propor-

cjonalna do tadunku, jaki przeptywa, a zatem
do natezenia pradu biorgcego udziat w proce-
sie. Trawienie prowadzi do odstoniecia czyste-
go chemicznie metalu, a ponadto anoda pod-
lega utlenianiu, co prowadzi do odbudowania
pozadanej warstwy pasywnej. Sam opis tego
zjawiska brzmi bardzo prosto, moze on tez by¢
zrealizowany za pomoca bardzo prostej apara-
tury. Najprostsze urzadzenia dostepne na ryn-
ku sktadaja sie z zasilacza, kabla z zaciskiem
do podtaczenia detalu oraz uchwytu z meta-
lowa koncoéwka owinieta szklang tkaning. Kon-
céwke z tkaning namacza sie w elektrolicie,
a nastepnie pociera powierzchnie obrabiana.

Czy kazde urzadzenie dziata
tak samo skutecznie?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy od-
nies¢ sie do wynikéw badan naukowych po-
Swieconych procesowi elektrolizy z uzyciem
metalowej anody (ktéra chcemy obrobic). Wy-
kres zamieszczony na rys. 1 przedstawia zalez-
nos¢ natezenia pradu ptynacego miedzy elek-
trodami od przytozonego do nich napiecia.
Z pewnoscig czytelnik oczekiwatby zalezno-
Sci liniowej, zgodnej z prawem Ohma. Niestety
zZ uwagi na procesy fizykochemiczne zaleznosé
tajestsilnie nieliniowa. W miare zwiekszania réz-
nicy potencjatow miedzy elektrodami od zera
obserwujemy rejon, w ktérym dominuje trawie-
nie anody, natezenie pradu rosnie mniej wiecej
z kwadratem wzrostu napiecia i uzyskuje war-
tos¢ maksymalna na granicy obszaru, w ktérym
rozpoczyna sie proces pasywacji anody. W pew-
nym przedziale wartosci napie¢ natezenie pra-
du spada wraz z narastaniem warstwy pasyw-
nej, nastepnie wystepuje szeroki obszar plateau,
zakonczony nagtym wzrostem natezenia pradu
i wejsciem w obszar silnego wydzielania gazéw
na anodzie.

Wiele oferowanych na rynku urzadzen zaopa-
trzonych jest w bardzo prosty uktad regulacji,
a wiasciwie wyboru dwdch trybdw pracy: ,sta-
by"i,mocny”. Tak naprawde s3 to proste zasila-
cze, czesto transformatorowe, a przetacznikiem
uzytkownik wybiera tylko napigcie pracy. Z oczy-
wistych przyczyn nie pozwala to na dobdr naj-
bardziej optymalnego napiecia, ktore zapewni
najpierw wytrawienie elementu i od razu efek-
tywna pasywacje. Bardzo czesto uzytkownicy
tych urzadzen raportujg nadmierne grzanie sie

trawienie

wydzielanie gazéw

Natezenie pradu [j.u.]
I

Napiecie miedzy elektrodami [j.u.]
Rys. 1. Zaleznos¢ natezenia pradu od napigcia miedzy
elektrodami w procesie elektropolerowania [3]

detalu, dymienie elektrolitu i bardzo stabe wyniki
czyszczenia. Najkorzystniejsze jest uzycie urza-
dzen zawierajacych uktady mikrokontrolerowe,
ktore pozwalaja na precyzyjny dobdr parame-
trow pracy, a nawet same moduluja napiecie
w funkgji czasu, aby przeprowadzi¢ proces wy-
trawienia i pasywacji rownoczesnie w praktycz-
nie kilku ruchach pedzla weglowego.

Na co jeszcze zwréci¢ uwage?
Dynamika usuwania przebarwien tlenkowych
oraz odtworzenia warstwy pasywnej, poza zalez-
noscig od gestosci prgdu rozumianej jako liczba
amperdéw na cm? powierzchni styku pedzla z ob-
rabiang powierzchnig, zalezy rowniez od tempe-
ratury, w jakiej zachodzi proces, oraz od steze-
nia i sktadu elektrolitdw. Czyszczenie i pasywacja
WwWigza sie z procesem elektropolerowania. W za-
sadzie uzywajac tego samego elektrolitu, mozna
prowadzic¢ pasywacje i elektropolerowanie. Nie-
mniej jednak jezeli zalezy nam przede wszyst-
kim na polerowaniu, nalezy uzy¢ przeznaczonych
do tego elektrolitow. Za pomoca jednego prze-
biegu uzyskuje sie czysta i ISniaca powierzch-
nie z odbudowang tlenkowa warstwa ochron-
na bogata w tlenek chromu. Badania wykazuja,
ze metody elektrochemiczne pozwalaja na osia-
gniecie znacznie grubszej warstwy pasywnej
w poréwnaniu do innych metod [4, 5]. Nieza-
leznie od producenta urzadzen do elektroche-
micznego czyszczenia i pasywacji otrzymuje sie
poréwnywalne wiasnosci, Swiadczace o odbu-
dowaniu warstwy pasywnej [6]. Badania prze-
prowadzone dla stali nierdzewnej gatunku 316
wykazaty, ze proces pasywacji z zastosowaniem
metody elektrolitycznej zachodzi najskuteczniegj
w temperaturze okoto 70°C, przy czym w zalez-
nosci od temperatury, w jakiej zachodzi proces,
wymagane sg zmiany gestosci pragdu. W tempe-
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# raturach nizszych niz 60°C dobre efekty pasywa-
cji uzyskano, stosujac gestosc¢ pradu wynoszaca
2,5 A/lcm?, natomiast w temperaturach powyzej
75°C gestosc pradu moze by¢ nizsza i miescic
sie w zakresie 0,75 do 1,0 A/m? [7]. Nowoczeshe
urzadzenia, np. takie, jak na rys. 2, pozwalaja
na petna parametryzacje pracy od precyzyjnej
regulacji szybkosci podawania elektrolitu po re-
gulowany przebieg czasowy napiecia na ele-
mentach obrabianych.

Ekologia

w zaktadzie obrébczym
Nowoczesny zaktad obrdbczy musi dziata¢
w zgodzie z szeroko pojeta ekologiag. Wymaga-
nia takie stawia przed przedsiebiorcami nie tylko
spoteczenstwo swiadome zagrozen ptynacych
Z zanieczyszczen powstajacych w warsztatach,
licznych odpaddw, ale réowniez przepisy prawa
lokalnego oraz UE. Z uwagi na to warto stosowac
urzadzenia, ktére minimalizuja ilos¢ odpadow,
ktére trzeba utylizowac. Na uwage zastuguje
rozwigzanie o nazwie handlowej Endlessbrush,
ktére polega na zastgpieniu popularnych pe-
dzelkéw weglowych przykrecanych przez mie-
dziany sztyft do uchwytu. Pedzelki te ulegaja
zuzyciu, po czym trzeba je wymieni¢ na nowe.
Zuzyte, z resztka witosia weglowego i kawatkiem
miedzi, s wyrzucane.

W rozwigzaniu pokazanym na rys. 3 wymien-
ny zasobnik zawiera wtosie weglowe o dtugosci
okoto 30 cm, co jest wielokrotnoscia dtugosci ty-
powych pedzelkow obecnych na rynku, wtosie
wysuwane jest pokrettem w miare jego zuzy-
wania. Uzytkownik w razie potrzeby wymienia
pusty zasobnik na nowy, a stary mozna poddac
przetworzeniu na granulat do produkcji plasti-
ku i strzepki wtdkien weglowych do wzmocnien
posadzek betonowych. Jest to realizacja tzw.
taktyki zero waste. Z uwagi na wskazane argu-
menty stosowanie techniki elektrochemicznej
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Rys. 2. Urzadzenie do elektrolitycznego czyszczenia i pasywacji
stali nierdzewnej

Rys. 3. ,Bezkoncowy” pedzel weglowy wyposazony

w koncowke podajaca automatycznie elektrolit oraz
zasobnik z wtosiem weglowym, wynalazek autora, zgto-
szony do Urzedu Patentowego RP

w celu usuwania przebarwien i pasywacji sta-
li nierdzewnej jest zdecydowanie korzystne za-
réwno ze wzgleddw ekonomicznych, jak i z uwa-
gi na warunki BHP oraz ochrone srodowiska.d

5. HeH., Zhang T, Zhao C,, Hou K,, Meng G., Shao Y., Wang F.:

1. Wijesinghe T.L.S.L., Blackwood D.J.: Applied Surface Scien-

ce. 2006, 253, 1006-1009.

tabanowski J., Gtowacka M.: Heat tint colours on stainless
steel and welded joints. ,Welding International”, 2011.
Han W., Fang F.: Fundamental aspects and recent deve-
lopments in electropolishing. ,international Journal of Ma-
chine Tools and Manufacture”, 2019, 139.

. Lee S.J, Lai J.J.: The Effects of Electropolishing (EP) Pro-

cess Parameters on Corrosion Resistance of 316L Stain-
less Steel. ,J. Mater. Process. Technol.”, 2003.

g dlaProdukcfips

Effect of alternating voltage passivation on the corro-
sion resistance of duplex stainless steel. ,Appl J. Electro-
chem?”, 2009.

. Trydell K, Holgersson J.: Pitting Corrosion Evaluation of Post-

-Weld Cleaning Methods for Stainless Steel Welds, Degree
Project In Mechanical Engineering, Second Cycle, 30 Cre-
dits Stockholm, Sweden 2019.

. Hocheng H., Kao P.S., Chen Y.F.: Electropolishing of 316L

Stainless Steel for Anticorrosion Passivation. ,Journal of Ma-
terials Engineering and Performance”, 2001, 10: 414-418.

13



	1_okl
	2_okl
	str_03
	str_04
	str_05
	str_06-07
	str_08-10
	str_11_w
	str_12_w
	str_13

