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1. WPROWADZENIE

W przemysle spozywczym do przetwarzania owocOw 1 warzyw stosowane sg
linie technologiczne wyposazone w zbiorniki procesowe z austenitycznych stali
nierdzewnych (z ang. Austenitic Stainless Steels — ASSs), zwykle AISI 304L i AlSI
316L. Stale te spetniajg wysokie wymagania dotyczgce odpornosci na korozje, trwatosci
oraz neutralno$ci wobec przetwarzanych produktow spozywczych. Wiasciwosci te sg
szczegoOlnie istotne w kontekscie procesow obrobki termicznej tych produktow. Stal
nierdzewna AISI 316L, dzigki zawartosci molibdenu, wykazuje wysoka odporno$¢ na
korozje wzerowg i szczelinows, co zdecydowato o jej zastosowaniu na urzadzenia do
wytwarzania §rodkow spozywczych 0 wysokiej zawartosci soli 1 kwasow, takich jak
przeciery owocowe czy koncentraty. Z kolei stal AISI 304L, cho¢ mniej odporna na
agresywne Srodowiska, doskonale sprawdza si¢ w przetwarzaniu produktoéw mniej
agresywnych (np. mleka) zapewniajgc korzystniejszy stosunek kosztow do trwalosci
[1]. Obie te stale odznaczaja si¢ neutralnoscig w kontakcie z zywnoscig, co zapobiega
zmianom smaku, zapachu lub sktadu chemicznego produktow [2].

Odporno$¢ na korozje, jaka cechuje stal nierdzewna, wynika przede wszystkim
z obecnos$ci pasywnej warstwy tlenkowej na jej powierzchni, ktora chroni materiat przed
dziataniem agresywnych substancji, takich jak $rodki czyszczace stosowane
w systemach CIP (Cleaning-In-Place). Warstwa ta, cho¢ skuteczna, moze ulec
uszkodzeniu w wyniku nieodpowiedniej konserwacji lub eksploatacji urzadzen, co
wymaga stosowania dodatkowych metod ochrony, takich jak procesy pasywacji czy
trawienia [3]. Trwalos¢ stali nierdzewnej przektada sie¢ na dtuzsza zywotnos¢ urzadzen
procesowych, co w potaczeniu z jej wlasciwosciami antykorozyjnymi pozwala na
zminimalizowanie kosztoéw eksploatacyjnych poprzez ograniczenie koniecznos$ci
czestych wymian czy napraw komponentow. Jest to szczegdlnie istotne w przemysle
spozywczym, gdzie minimalizacja przestojow produkcyjnych ma kluczowe znaczenie
dla zachowania cigglo$ci procesow i obnizenia kosztow operacyjnych [1].

Dla uzyskania produktoéw takich jak przeciery owocowe, dzemy, nadzienia
cukiernicze, ketchupy, soki owocowe, syropy czy czekolady wymagane jest

magazynowanie 1 mieszanie sktadnikow wsadu oraz zastosowanie zabiegow
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termicznych takich jak podgrzewanie, chlodzenie czy tez utrzymanie wymaganego
poziomu temperatury w procesach pasteryzacji, fermentacji, uptynniania zacieréw,
gotowania ich czy tez procesdéw syntezy chemiczne;.

Dotychczas powszechnie stosowane zbiorniki procesowe zawierajg wymienniki
ciepta w $cianach, ktére sg zbudowane z dwdch ptaszczy z blachy ze stali nierdzewnej,
potaczonych ze sobg spoinami punktowymi (rys.1). W przestrzeni pomi¢dzy ptaszczami
odbywa si¢ wymuszony przeptyw medium grzewczo-chlodzacego o kontrolowanej
temperaturze na wlocie i na wylocie wymiennika ciepta.

Z uwagi na koszty eksploatacji jako medium grzewczo-chtodzace stosowana jest
zdemineralizowana woda. Zastosowanie niedokladnie zdemineralizowanej wody
skutkuje wytrgceniem si¢ na powierzchni wewnetrznej wymiennika ciepta kamienia
kottowego. Skutkuje to w pierwszych fazach jego powstawania stworzeniem warunkéw
do przebiegu procesow korozyjnych. Szczegélnie niekorzystne jest stosowanie wody
zawierajacej chlor, ktory inicjuje uszkodzenia pasywnej warstwy tlenkow chronigce;j

powierzchnig stali nierdzewnej przed korozja.

Rys. 1. Widok zbiornika procesowego z ptaszczowym wymiennikiem ciepta oraz wycinek
plaszczowego wymiennika ciepla

Zwigkszenie odleglosci pomiedzy plaszczem wewnetrznym 1 plaszczem
zewnetrznym, celem utatwienia przeptywu medium grzewczo-chtodzacego, realizuje
si¢ poprzez wtloczenie do wymiennika ciepta wody pod odpowiednim ci$nieniem aby
wywotaé trwate odksztalcenie plastyczne zewnetrznej S$cianki wymiennika ciepta.
Zastosowanie podczas eksploatacji zbiornika ci$nienia medium grzewczo-chtodzacego

powyzej 6 barow (w szczegdlnosci niedostatecznie wypetnionego wsadem) skutkowac



moze nadmierng, niedopuszczalng deformacjg $cian zbiornika lub zerwaniem spoin
punktowych i jego rozszczelnieniem.

Nawet przy prawidtowo wykonanym zabiegu ksztattowania rozstepu pomig¢dzy
ptaszczem wewnetrznym 1 plaszczem zewnetrznym w obszarach wokét spoin
punktowych, efekt zwigkszenia szczeliny jest znikomy. W powstalych w ten sposob
mikroszczelinach brak jest przeptywu medium i przy obecnosci chloru lub fluoru
rozwija si¢ korozja szczelinowa $cian zbiornika. Obcigzanie §cian wymiennika ciepta
wprowadzanym pod ci$nieniem medium grzewczo-chtodzacych skutkuje pojawieniem
si¢ w nich ztozonego stanu naprgzen. Stwarza to warunki do rozwoju korozji
napre¢zeniowej stali nierdzewne;.

Te niedoskonatosci przedstawionego powyzej rozwigzania konstrukcyjnego
wymiennika ciepta wptywaja na zbyt krotki czas eksploatacji zbiornikow procesowych
do pierwszego remontu, w stosunku do potrzeb uzytkownikow.

Firma FME Food Machinery Europe Sp. z 0.0. ocenia, ze czas wykonania catego
zbiornika procesowego 0 pojemnosci 2500 1 z ptaszczowym wymiennikiem ciepta
wynosi 460 godzin.

W ostatnim okresie czasu firma podjeta decyzje o potrzebie udoskonalenia
konstrukeji 1 procesu technologicznego wytwarzania zbiornikéw procesowych,
bazujacej na innej koncepcji budowy, w ktorej wymiennik ciepta wykonany jest
W ksztalcie wezownicy potaczonej spoinami ze $ciankg zewngtrzng zbiornika.

Zdecydowano, ze ztacza spawane beda wykonywane metoda TIG, za ktora
przemawia wzglednie niski koszt urzadzen, szerokie mozliwosci regulacji przebiegow
pradowych oraz niska masa zrodet pradu i osprzetu spawalniczego, a zatem wysoka ich
mobilnos¢. W metodzie tej ochrong jeziorka ciektego metalu prowadzi si¢ zwykle
mieszankami gazéw na bazie argonu z uwagi na ich akceptowalng ceng¢. Jako gaz do
ostony grani spoiny wykorzystuje si¢ argon, azot lub mieszanki argonu z wodorem oraz
azotu z wodorem.

Zlacza spawane z austenitycznych stali nierdzewnych, bgdace przedmiotem
niniejszej pracy sg powszechnie stosowane w praktyce przemystowej. Z uwagi na

zawartos¢ ferrytu 0, zlacza te charakteryzujg si¢ mniejszg podatnoscia do pgknie¢ na



gorgco. Ferryt 6 wptywa korzystnie na zwiekszenie wytrzymalosci na rozcigganie oraz
podwyzsza niskotemperaturowa odpornos$¢ na pekanie.

W dotychczasowym wariancie rozwigzania wymiennika ciepta, w postaci
wezownicy, jest On przyspawany r¢cznie do plaszcza zbiornika, co ilustruje rysunek 2.
Po wykonaniu warstwy izolacyjnej poprzez naklejenie welny mineralnej wykonuje si¢
ptaszcz ochronny. Zaletg takiego rozwigzania jest mata pojemno$¢é wodna wymiennika
ciepta, wymuszony ukierunkowany przeptyw medium grzewczo-chtodzacego, co jest
korzystne z uwagi na zmniejszenie podatnosci stali nierdzewnej do rozwoju korozji oraz
zmniejszenie sktonno$ci do osadzania si¢ kamienia kottlowego na $ciankach
wymiennika ciepta. Dotychczasowe warunki wykonawcze firmy FME Food Machinery
Europe Sp. z 0.0. pozwalaja na wykonanie wymiennikéw ciepla w postaci wgzownicy

w trzech etapach procesu wytwarzania.

Rys. 2. Widok wezownicy wykonanej na powierzchni zewnetrznej plaszcza wewnetrznego
zbiornika; 1 — spoiny tgczgce odcinki ceownika, 2 — spoiny montazowe wezownicy

W pierwszym etapie z wycinkéw blach ze stali nierdzewnej profilowane sg,

odcinki ceownika, ktore nastepnie taczone sg ze sobg doczotowo, technikg spawania



r¢cznego (metodg TIG). W drugim uzyskang wstgge ceownika poddaje si¢ profilowaniu,
tak aby uzyskac ksztalt spirali o wymiarach umozliwiajgcych nasunigcie jej na
zewnetrzng powierzchnie cargi wewngtrznej zbiornika. Po wykonaniu spoin sczepnych
dla ustabilizowania potozenia §cianek bocznych ceownika wzgledem powierzchni
zewngetrznej plaszcza wewnetrznego zbiornika uktada si¢ spoiny montazowe technikg

spawania recznego (rys. 3).

Rys. 3. Lgczenie technikg spawania (metoda TIG) ceownika do powierzchni zewnetrznej
plaszcza wewnetrznego zbiornika, 1 — spoiny montazowe

Przedstawione etapy procesu produkcyjnego wytwarzania wymiennika ciepta
uwarunkowane byly mozliwo$ciami sprz¢towymi firmy. Przyktadowo zastosowana
prasa krawedziowa pozwala na ksztaltowanie ceownikéw z blach o maksymalnej
dtugosci rownej 4000 mm, a wykrawarka laserowa pozwala na cigcie na maksymalng
dhugos¢ 3000 mm. Stad wymagane byto taczenie odcinkow ceownikow.

W zastosowanym rozwigzaniu montaz wstegi ceownika rozpoczyna si¢ od strony
dennicy dolnej zbiornika, dbajac o zachowanie okre§lonego skoku pomiedzy zwojami.
Ich stabilizacj¢ ustala si¢ spoinami sczepnymi. Dla eliminacji procesu utleniania grani
spoin, podczas spawania wprowadza si¢ do kanatu wezownicy gaz ochronny azot lub
argon. Przeptyw gazu, a wigc jego zuzycie w zaleznos$ci od dlugos$ci wezownicy wynosi
od 5 do 15 litrow na minut¢. Na wyptywie gazu z wgzownicy mierzona jest ilo$¢ tlenu
szczatkowego. Jezeli jego poziom nie przekracza 300 ppm to rozpoczyna si¢ proces
spawania.

Okazuje sig, ze na powierzchni wewnetrznej plaszcza zbiornika, pojawiajg si¢
lokalnie efekty oddziatywania cieplnego procesu recznego spawania montazowego. Sa
to zwykle utlenienia i nierownosci powierzchni. Zgodnie z wymogami GMP (Good
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Manufacturing Practice) powierzchnia wewnetrzna zbiornika z uwagi na kontakt
Z zywnos$cig nie moze by¢ utleniona 1 posiada¢ nierdwnosci. Warto§¢ parametru
charakteryzujacego jej gtadko$¢ powinna by¢ mniejsza niz Ra<0,8 um. W zwiazku
Z tym powierzchnia wewnetrzna zbiornika musi by¢ szlifowana i polerowana. Firma
FME Food Machinery Europe Sp. z 0.0. ocenia, ze pracochtonno$¢ wykonania, wedlug
przedstawionej technologii, tylko samej wezownicy o dlugosci 64 m na zbiorniku

0 pojemnosci catkowitej 2500 litréw wynosi 360 roboczogodzin.



2. PROBLEMATYKA WYTWARZANIA | EKSPLOATACJI
ZBIORNIKOW PROCESOWYCH

2.1. Wymagania stawiane materialom na zbiorniki procesowe dla przemystu
Spozywczego

Technologie wytwarzania zbiornikow procesowych ze stali ASSs bazujg na
zaawansowanych technikach produkcji oraz rygorystycznych standardach jakosci.
Powszechnie stosowane w produkcji zbiornikow procesowych stale AISI 304L i AlSI
316L charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscig na korozj¢ oraz neutralnos$ciag w kontakcie
z przetwarzanymi mediami spozywczymi. Stal nierdzewna AISI 316L, dzieki
zawartos$ci molibdenu, cechuje si¢ wyzszg odpornoscig na korozje chlorkowa, co czyni
ja szczegblnie odpowiednig dla aplikacji obejmujacych przetwarzanie produktow
0 wysokiej zawarto$ci soli, takich jak koncentraty owocowe [4]. Natomiast stal AlSI
304L, bardziej ekonomiczna w zastosowaniach, doskonale sprawdza si¢
w srodowiskach mniej agresywnych, takich jak przetwarzanie mleka. Walcowanie na
zimno stali nierdzewnych, pozwala na zachowanie doskonatej jakos$ci powierzchni
blach, minimalizujac ryzyko adhezji biofilméw oraz korozji mikrobiologicznej, co jest
wazne w przypadku aparatury dla przemystu spozywczego [5]. Musi ona uwzgledniaé
wlasciwos$ci chemiczne oraz fizyczne przetwarzanego medium, takie jak pH, zawartos¢
soli oraz wymagania temperaturowe, aby zapewni¢ wysoka trwatos¢ i funkcjonalno$é
zbiornikoéw.

Wazng wlasciwosciag urzadzen pracujacych w przemysle spozywczym jest
higieniczno$¢ oraz odporno$¢ na dziatanie substancji chemicznych [5]. Odpowiedni
dobor stali nierdzewnej, uwzgledniajacy czynniki takie jak zakres temperatury pracy
czy wartos¢ pH przetwarzanych produktow, ogranicza ryzyko degradacji chemicznej
urzadzen. Zastosowanie stali AISI 316L w procesach pasteryzacji i sterylizacji
przebiegajacych w wysokiej temperaturze, zmniejsza problem trwatosci urzadzenia
zwigzany z korozjg naprezeniowa [6]. W przetwarzaniu produktow mleczarskich,

neutralnos¢ stali AISI 304 wzgledem sktadnikow mleka minimalizuje ryzyko zmiany
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wlasciwosci organoleptycznych produktu koncowego [1]. Optymalizacja procesow
technologicznych poprzez odpowiedni dobor materialtdow oraz stosowanie
zaawansowanych technologii czyszczenia i konserwacji przyczynia si¢ do zwickszenia
efektywno$ci wymiany ciepta oraz bezpieczenstwa wytwarzanych produktow [2].

Produkcja zbiornikéw procesowych ze stali nierdzewnej obejmuje formowanie
elementéw, takich jak ptaszcz boczny, dno oraz wezownice, przy uzyciu
zaawansowanych technik gi¢cia i walcowania w celu precyzyjnego dostosowania
geometrii komponentow. Pozwala to na minimalizacje¢ naprezen wewnetrznych, ktore
moga ostabi¢ konstrukcje zbiornika [4]. Poprawny dobor materiatu z uwagi na grubo$é
ptaszcza czy przewodno$¢ cieplng ma istotny wplyw na bezpieczenstwo i wydajnosé
termiczng zbiornikow procesowych [5]. Proces spawania musi zapewnia¢ szczelnosc¢
oraz trwalo$¢ konstrukcji, minimalizujac ryzyko uszkodzen warstwy pasywnej. Procesy
polerowania elektrolitycznego usuwaja mikrouszkodzenia i poprawiaja wlasciwosci
antykorozyjne, umozliwiajagc wydtuzenie zywotnosci eksploatacyjnej zbiornikoéw [5].

Jednym z kluczowych etapow wytwarzania zbiornikéw procesowych jest
zastosowanie procesOw trawienia oraz pasywacji. Trawienie umozliwia usunigcie
zanieczyszczen powierzchniowych oraz zgorzeliny powstatej w wyniku spawania, co
poprawia ogolng odporno$¢ na korozje materiatu [4]. Pasywacja z kolei pozwala na
utworzenie warstwy ochronnej poprzez tworzenie stabilnej warstwy tlenkowej, ktora
chroni stal nierdzewna przed dzialaniem czynnikoéw takich jak kwasy organiczne czy
chlorki obecne w detergentach stosowanych w procesach mycia CIP [7]. Poprawne
stosowanie tych procedur w trakcie produkcji zbiornikow nie tylko zwigksza ich
odpornos¢ na czynniki korozyjne, ale takze zapewnia ich dtugotrwalg funkcjonalnos¢
w wymagajacych srodowiskach przetworczych [5].

Innowacyjnym rozwigzaniem w technologii wytwarzania zbiornikow
procesowych jest zastosowanie funkcjonalizowanych powierzchni, takich jak powloki
FOSC (Food-Safe Oil-Based Slippery Coating), ktore skutecznie zmniejszaja adhezje
biofilméw 1 mikroorganizmow na powierzchniach stali nierdzewnej. Dzigki chemiczne;j
modyfikacji powierzchni oraz zastosowaniu spozywczych olejow powtoki te redukuja
mikroskopijne nierownos$ci, ktore sprzyjaja osadzaniu si¢ bakterii, co znaczgco

zwigksza higieniczno$¢ procesow przetworczych [5]. Powtoki FOSC poprawiajg
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rowniez wlasciwos$ci antykorozyjne powierzchni, poprzez wzrost trwatosci warstwy
pasywnej w warunkach kontaktu z agresywnymi mediami chemicznymi [5]. Dzigki
wysokiej odpornosci na intensywne procedury czyszczenia, takie jak CIP, powtloki te
obnizaja koszty konserwacji 1 zwigkszajg efektywno$¢ operacyjng zbiornikow
procesowych [5].

Ostatnim etapem procesu produkcji zbiornikow procesowych jest ich kontrola
jakosci. Inspekcje wizualne koncentrujg si¢ na wykrywaniu uszkodzen, takich jak
nieregularno$ci powierzchni, nadmierna chropowatos¢ czy peknigcie spoin, ktore
wplywaja na trwatosc¢ 1 higiene urzadzen [7]. Testy szczelnosci, wykonywane zar6wno
metodami hydraulicznymi, jak i pneumatycznymi, potwierdzaja zdolno$¢ zbiornika do
pracy pod wymaganym cisnieniem bez ryzyka przecickow [4]. Badania nieniszczace,
takie jak metoda penetracyjna, pozwalajg zidentyfikowa¢ mikrouszkodzenia, ktore nie
sg widoczne podczas standardowych testow, ale maja znaczenie dla dlugoterminowego
bezpieczenstwa i niezawodnosSci urzadzen [8].

Zastosowanie systemow CIP po kazdorazowym wyprdznieniu W zbiornikach
procesowych gwarantuje ich higieniczno$¢, co jest istotnym czynnikiem w procesach
wymagajacych wysokiego standardu czystos$ci, takich jak produkcja mleka i jogurtow
pitnych [9]. Gtadka powierzchnia wewnetrzna zbiornikow, uzyskana dzigki technikom
polerowania, redukuje osadzanie si¢ resztek produktéw, co zwigksza efektywnosé
wymiany ciepla oraz znacznie wspiera higieng procesu [10]. Zapewnienie
higienicznos$ci zbiornikbw procesowych pozwala na ograniczenie strat wartosci
organoleptycznych produktow, jak denaturacja bialek czy utrata aromatéw, co czyni

pasteryzacj¢ w takich zbiornikach wysoce precyzyjng i skuteczng [11].

2.2. Materialy na budowe zbiornikow i urzadzen w przemysle spozywczym

Przemyst spozywczy stawia wysokie wymagania wobec materiatlow
stosowanych w produkcji zbiornikow 1 urzadzen. Kluczowe cechy to: odporno$¢ na
korozje, tatwo$¢ czyszczenia, zgodno$¢ z normami sanitarnymi oraz trwato$¢
mechaniczna. Dobdér odpowiednich materiatbw ma bezposredni wpltyw na
bezpieczenstwo zywnosci, efektywnos$¢ procesow produkcyjnych oraz zgodnosé

z przepisami prawnymi. Stale ASSs stanowig podstawowy material stosowany do
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produkcji zbiornikdw, rurociaggdw oraz urzadzen technologicznych w przemysle
spozywczym. Jednym z podstawowych materialbw s3 stale nierdzewne. Ich
popularno$¢ wynika z unikalnych wtasciwosci, takich jak odporno$¢ na korozje, dobra
spawalnos$¢, wysoka czysto$¢ powierzchni oraz zgodno$¢ z wymaganiami sanitarnymi
I regulacjami prawnymi dotyczacymi bezpieczenstwa zywnosci. Dzieki gladkiej
powierzchni ograniczajacej przywieranie zanieczyszczen 1 ulatwiajacej mycie, stal
nierdzewna pozwala na projektowanie instalacji zgodnych z zasadami higienicznego
projektowania urzadzen przemystowych (ang. hygienic design). Wybér odpowiednich
materialow do produkcji zbiornikow procesowych jest rownie waznym aspektem
w zapobieganiu korozji. W przemysle spozywczym stosuje si¢ przede wszystkim Stale
ASSs, ktore zawierajg chrom i nikiel [12].

Stal AISI 304L (1.4307) — stosowana jest w instalacjach do kontaktu
Z produktami spozywczymi o niskim stezeniu chlorkéw i umiarkowanej agresywnosci
chemicznej. Sprawdza si¢ w przetworstwie mleka, piwa, wody pitnej czy stodyczy.
Jej ograniczeniem jest stosunkowo niska odporno$¢ na korozjg wzerowa
w Srodowiskach zawierajacych chlorki.

Stal AISI 316L (1.4404) — o podwyzszonej odpornosci korozyjnej dzigki
dodatkom molibdenu, znajduje zastosowanie w produkcji sokow owocowych,
koncentratow, napojow izotonicznych, a takze w urzadzeniach pracujacych
w srodowiskach o podwyzszonej agresywnosci chemicznej na przyktad przy
przetworstwie ryb, seré6w czy w procesach fermentacji. Obnizona zawarto$¢ wegla
(oznaczenie "L") ogranicza ryzyko korozji migdzykrystalicznej. Dzigki zawartosci
molibdenu, stal ta cechuje si¢ lepsza odpornoscig na korozj¢ szczelinowg i wzerowa, co
czyni ja szczegollnie przydatng w przetworstwie solanek czy koncentratow owocowych,
ktore zawierajg chlorki [13].

Stal AISI 316Ti (1.4571) — stabilizowana tytanem, co dodatkowo chroni przed
korozja mi¢dzykrystaliczng, zwlaszcza po spawaniu, jest wykorzystywana tam, gdzie
procesy technologiczne wigza si¢ z podwyzszong temperaturg.

Stale dwufazowe typu duplex UNS S32205, S31803 (1.4462) tacza w sobie
cechy stali ferrytycznych i austenitycznych, co przektada si¢ na ich wtasciwosci [14,15].

Dzigki podwyzszonej zawartosci chromu (ok. 22%), molibdenu (3%) i azotu (0,15%),
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stale duplex sprawdzajg si¢ w srodowiskach o wysokim stezeniu chlorkow na przyktad
przy produkcji przetworow owocowych, koncentratow, solanek czy zalew solno -
octowych. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie stali duplex jest o okoto 30-50% wyzsza niz
standardowych stali austenitycznych, co pozwala na stosowanie cienszych blach
I zmniejszenie masy konstrukcji. Stale duplex s3 coraz czgéciej wykorzystywane
w zbiornikach do przechowywania stonej wody, aparaturze do produkcji serow,
urzadzeniach do przetworstwa ryb, a takze w instalacjach CIP, gdzie wystgpuja
agresywne $rodki myjace.

Pomimo wielu zalet, stosowanie stali nierdzewnych wiagze si¢ takze z pewnymi
ograniczeniami, poniewaz w $srodowiskach o wysokim stezeniu soli lub w obecnosci
kwasow organicznych (np. kwasu octowego, mlekowego), nawet stal 316L moze ulec
korozji [7]. Dlatego konieczna jest staranna ocena warunkow pracy urzadzenia.

Super-austenityczne stale, takie jak AISI 904L, oferuja dodatkowa odporno$¢ na
agresywne media chemiczne, co wydtuza trwalo$¢ urzadzen w przemysle spozywczym
[16].

Rownie istotne sg aspekty ekonomiczne doboru materiatéw. Stale o wysokiej
odporno$ci na korozje zmniejszaja koszty konserwacji i wymiany urzadzen, co ma
znaczenie w dlugoterminowym planowaniu inwestycji w infrastrukture zaktadowa [16].
W innym przypadku nalezy dotozy¢ wszelkich staran i1 zapewni¢ wlasciwy proces
przerobki plastycznej, spawania i obrobki powierzchniowej i obrobki pospawalnicze]

aby uzyskac finalnie wysokg odpornos¢ korozyjna.

2.3. Mechanizmy korozji urzadzen do produkcji zywnosci

Korozja w =zbiornikach ze stali nierdzewnej uzywanych w przemysle
spozywczym jest zjawiskiem, ktore znaczgco wplywa na trwato$¢ urzadzen oraz
bezpieczenstwo 1 jako§¢ przetwarzanych produktow spozywczych. Korozja ogoélna,
wzerowa, miedzykrystaliczna, naprg¢zeniowa oraz korozja mikrobiologiczna stanowia
duze wyzwania w S$rodowisku produkcji zywnosci, szczegdlnie w kontekscie
wymagajacej chemicznie 1 temperaturowo obrobki termiczne;.

Korozja ogolna polega na réwnomiernym ubytku grubosci elementu.

W przypadku stali odpornych na korozj¢ przyjmuje si¢ sredni roczny ubytek grubosci
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nie wigkszy niz 0,1 mm.

Korozja wzerowa jest grozniejsza od korozji ogolnej. Dotyczy lokalnych
uszkodzen warstwy pasywnej stali nierdzewnej, prowadzacej do powstawania matych,
ale glebokich wzeréw, szczegolnie w srodowiskach o wysokiej zawartosci chlorkow.
Warstwa tlenkow chromu, ktora zapewnia stalom nierdzewnym odpornos¢ na dziatanie
agresywnych substancji, moze zosta¢ naruszona w obecnosci jondéw chlorkowych, ktore
penetruja strukture metalu. Proces korozji wzerowej obejmuje etap inicjacji wzeru 1 jego
rozwoju. Pierwszy etap w zaleznos$ci od warunkéw trwa od kilku minut do kilkunastu
miesigcy. Drugi etap przebiega z narastajgcg szybkoscig procesu, az do przerwania
cigglo$ci materiatlu. Uzyskanie odpornosci korozyjnej stali nierdzewnej polega na
wytworzeniu warstewki pasywnej na jej powierzchni poprzez zabieg pasywacji. Proces
ten moze przebiega¢ w sposob naturalny z wykorzystaniem tlenu atmosferycznego
I W sposob przys$pieszony z uzyciem pasywatora jakim jest roztwor kwasu azotowego
HNOz. Warstwa pasywacyjna ma grubos¢ 0,03 — 0,08 um [17]. Tworzg jg produkty
korozji pierwiastkéw bedacych sktadnikami stali nierdzewnych, a w szczegdlnosci
Cr.03. W miejscu przebicia warstewki pasywnej, na skutek oddziatywania chloru
zawartego w roztworach wodnych. Odstonigty obszar staje si¢ anoda 1 jest
elektroujemny, a spasywowana powierzchnia jest katoda i jest elektrododatnia. Roznica
potencjatéw powoduje powstanie pradu korozyjnego obszaru elektroujemnego (anody)
do obszaru elektrododatniego (katody), co skutkuje roztwarzaniem materiatu

w obszarze anody (rys. 4).

stal nierdzewna

Rys. 4. Schemat niszczenia warstwy pasywnej i procesu roztwarzania stali nierdzewnej

W stali chromowo — niklowej, do ktorej naleza stale AISI 304L, AISI 316L
najtatwiej pasywacji ulega chrom, a duzo stabiej nikiel. W zwigzku z tym, im wiecej
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jest w stali chromu, tym tatwiej nast¢puje pasywacja powierzchni blach. Zawarto$¢
chromu na poziomie 15 do 25% i niklu od 8 do 20% zapewnia odporno$¢ na korozje.
Tworzenie si¢ cigglej warstwy pasywacyjnej jest utrudnione w mikroobszarach
wystepowania wtrgcen niemetalicznych, takich jak na przykltad MnS, lokalnych
odksztatcen powierzchni materialu w wyniku uderzen 1 zarysowan, w szczegolnosci
elementami ze stali weglowej, przy obecno$ci mikroczastek pytow pochodzgcych
Z procesow  obrobki mechaniczne; (cigcia, szlifowania) stali  weglowych
I zanieczyszczonego powietrza w hali produkcyjnej. Tworzenie si¢ zwartej warstwy
pasywnej jest rowniez utrudnione w obszarach zewnetrznych niezgodnosci

spawalniczych, nalotéw tlenkowych, czy tez zanieczyszczen organicznych (rys. 5).

zanieczyszczenia organiczne

tlenkowy nalot )
bt/ . czgstki stali kottowej
tlenki '\ rozpryski
‘podtoplem.e S 1y§;y |
spoina

stal nierdzewna

Rys. 5. Przyklady niezgodnosci utrudniajgcych skuteczne wykonanie procesu pasywacji
powierzchni zigcza spawanego stali nierdzewnej

W czasie transportu, a pdzniej na etapie przerobki plastycznej (gigcia,
walcowania) i ciecia elementow do spawania, a nast¢pnie ich przygotowania do
sczepiania i spawania, nalezy stosowac takie narzedzia i przyrzady, ktére nie dadzg
mozliwo$ci wprowadzenia do materialu odksztalcen plastycznych. Procesy te nalezy
prowadzi¢ w S$rodowisku, ktore uniemozliwi naniesienie na elementy ze stali
nierdzewnej pylow metali, a w szczeg6lnosci czastek stali weglowych. Czastki te
korodujac niszczg warstwe pasywng inicjujac proces korozji wzerowej. Z tego wzgledu
podczas obrobki tych gatunkow stali nalezy zachowaé czystos$¢, separacje od miejsc
gdzie wytwarza si¢ konstrukcje ze stali niestopowej oraz narzedzia dedykowane do

obrobki stali nierdzewnych.

16



Niezgodnosci spawalnicze utrudniajg uzyskanie gltadkiej powierzchni, ktéra jest
niezbedna dla poprawnego wykonania zabiegu pasywacji. Jezeli jest to mozliwe to
koryguje si¢ je poprzez szlifowanie i polerowanie. Procesy te nalezy wykona¢ tak, aby
nie spowodowac naprezen w warstwie przypowierzchniowej.

W stalach AISI 304L i AISI 316L lokalne zmniejszenie zawarto$ci chromu
w mikroobszarach zlacza spawanego do zawartosci 12%Cr skutkuje brakiem ich
odpornosci korozyjnej. Mikroobszary zawierajace mniej niz 12% chromu wykazuja
ujemng warto$¢ potencjatu elektrochemicznego (-0,6 V), a mikroobszary bogatsze
w chrom (powyzej 12%Cr), charakteryzuja si¢ dodatnig wartoscig potencjatu
elektrochemicznego (+0,2 V). Obszary o dodatnim potencjale sa odporne na korozj¢
w srodowisku utleniajagcym.

Tworzenie mikroogniw korozyjnych skutkuje inicjacja korozji wzerowe;.
Przyktadowy widok powierzchni urzadzenia ze stali nierdzewnej oraz widok

powierzchni rury z licznymi wzerami przedstawiono na rysunku 6.

ks g

Rys. 6. Korozja wzerowa na powierzchni urzgdzen ze stali nierdzewnej, pracujgcych
W srodowisku zawierajqcym chlorki - zdjecia wlasne

Autor pracy [18], przytacza dane z praktyki o mozliwos$ci eliminacji korozji stali

nierdzewnej poprzez dodatek do wody zwigzkow organicznych typu tanina, ktére moga

17



utworzy¢ na powierzchni stali nierdzewnej warstwe ochronng taniniandéw zelaza.

Na korozje wzerowag szczegoOlnie narazone sa obszary przebarwien ziaczy
spawanych [19]. Wedtug tych autoréw barwa nalotowa na stali AISI 304, powstajaca na
powietrzu w zalezno$ci od temperatury nagrzania, zmienia si¢ od jasnostomkowe;j
(290°C), ciemnozoéttej (370°C), brazowej (390°C), czerwono-bragzowej (420°C),
ciemno-czerwonej (450°C), niebieskiej (540°C) do ciemnoniebieskiej wpadajacej
w czern (600°C).

W procesie tworzenia si¢ warstw tlenkowych bierze udzial chrom 1 inne
pierwiastki stopowe. Proces utleniania tych pierwiastkéw prowadzi do zubozenia
w nie warstwy przypowierzchniowej stali. W szczegolnosci zubozenie jej w chrom
prowadzi do obnizenia odporno$ci na korozj¢. Najbardziej podatny na korozje wzerowa
w roztworach wodnych zawierajacych chlorki okazat si¢ materiat podtoza zalegajacy
pod warstwa tlenku o barwie ciemnoniebieskiej 1 czarnej. Przywrdcenie wysokiej
odpornosci na korozj¢ tych obszarow konstrukeji jest mozliwe tylko przez usunigcie
przebarwien i cienkiej warstewki materialu o obnizonej zawarto$ci chromu oraz
odbudowe warstwy pasywnej [18,19].

Autor pracy [20] podaje, ze instalacja ze stali AISI 304 wypelniona woda
zawierajacg 70 mg/l chlorkéw i 50 mg/l siarczandéw ulegla zniszczeniu w czasie 1,5
miesigca, wskutek korozji wzerowej w obszarze spoin i strefy wptywu ciepta. Woda
W instalacji miata temperature 70°C. W przypadku zimnej wody pitnej przyjmuje sie,
ze bezpieczna zawartos¢ jonow chlorkowych (CI) nie powinna przekracza¢ 150 mg/l,
a w przypadku wody cieptej 100 mg/1 [21,22].

Firma FME Food Machinery Europe Sp. z 0.0. — producent urzadzen ze stali
nierdzewnej wymaga, aby woda charakteryzowala si¢ nastgpujacymi parametrami:
chlor (Cl2) — max 0,2 mg/l, zelazo max 0,2 mg/l, siarczan (SO4) — max 100 mg/I,
przewodno$¢ (mS/m) — max 100, twardos¢ 10°dH (max 180 mg/l CaCOs), pH 7-8,
zmetnienie 3 NTU, substancje rozproszone — max 500 mg/I.

Wedlug autoréw pracy [23] wysuszone obszary o duzej koncentracji chlorkow
sg narazone na korozje po ponownym nawilzeniu, w wyniku czego nastepuje zmiana
warto$ci parametrow elektrochemicznych powierzchni sprzyjajaca przebiciu warstwy

pasywnej. Autorzy zalecaja w zwiazku z tym przeplukiwanie instalacji $rodkiem
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usuwajacym z powierzchni zwiazki zawierajace chlor. Autorzy pracy [23] sugeruja, ze:

» W zbiornikach ze stali nierdzewnej nie powinna zalega¢ przez dhuzszy czas (dni,
miesigce) woda zawierajaca chlor,

» zbiorniki powinny by¢ catkowicie wypelnione ptynem dla zapobiezenia powstania
roznicy potencjatow pomiedzy powierzchniami mokrymi i1 suchymi,

 woda w instalacji powinna krgzy¢, aby zapobiec lokalnemu jej odtlenianiu
1 powstaniu organizmow zywych 1 osadow,

* po oczyszczeniu i odkazeniu zbiornikdw nalezy je wypetni¢ woda dejonizowang lub
doktadnie wysuszy¢.

Proces korozji wzerowej intensyfikuje si¢ w wysokiej temperaturze oraz przy
niskim pH srodowiska, co jest charakterystyczne dla obrobki produktow takich jak
solanki czy koncentraty owocowo-warzywne. Stal AISI 304L narazona jest na tego
rodzaju degradacje, podczas gdy stal AISI 316L wykazuje wieksza odpornos¢ dzieki
dodatkom molibdenu [24,25].

Wedtug [20] oraz [26] obnizenie temperatury instalacji, obecnos¢ reduktorow
oraz wyeliminowanie z wody jonéw Fe*3, Cu*2 oraz Mn*?, prowadzi do podwyzszenia
odpornosci stali nierdzewnej na korozje wzerowa. Autor ten uwaza, ze znaczenie ma
rowniez warto$¢ pH roztworu. Przy wartosci pH powyzej 9 korozja wzerowa jest
mniejsza niz przy wartosci pH rownej 7. Wyjasnia to mozliwos$¢ obnizenia si¢ poziomu
zakwaszenia roztworu w przestrzeni wewnatrz wzeru. Niewtasciwe procedury CIP,
ktore nie usuwaja skutecznie resztek soli lub produktow spozywczych, wzmacniaja
ryzyko wystapienia korozji wzerowej [27]. Skuteczne usunigcie korozji wzerowej
I utworzenie szczelnej warstwy pasywnej jest praktycznie niemozliwe [24].

Korozja miedzykrystaliczna wystgpuje w obszarach granicznych ziaren. Jest ona
wynikiem tworzenia weglikow chromu w materiale. Proces ten wystepuje glownie
w stalach nierdzewnych o podwyzszonej zawartosci wegla, takich jak AISI 304
(maksymalnie 0,08% wegla). W wyniku oddzialywania cyklu cieplnego w zakresie 800
- 500°C podczas spawania stali nierdzewnej, w obrebie spoiny i strefy wplywu ciepta,
przebiega proces dyfuzyjnego przemieszczania si¢ chromu w kierunku granic ziaren
| proces wydzielania si¢ na granicach weglikow bogatych w chrom [28,29]. Wegliki

zarodkuja 1 rozrastaja w postaci tancuszkow po granicach ziaren. Obszary ziaren
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austenitu przy granicach sg zubozone w chrom, ktory zostat zuzyty do utworzenia

weglikow (rys. 7).

granica ziarna
INCr

18%Cr
— 12%Cr

obszar zubozony w chrom; ;Cr:s Cs

Rys. 7. Schematyczne przedstawienie idei zjawiska uczulenia — tworzenia weglikow na
granicy ziaren stali nierdzewnej (18%Cr) kosztem zubozenia w chrom obszarow austenitu

przy tych granicach [29]

Skutki strukturalne 1 korozyjne tego procesu nazywa si¢ uczuleniem stali
nierdzewnej. Spadek zawarto$ci chromu do poziomu nizszego niz 12% skutkuje utrata
zdolnos$ci do tworzenia warstwy pasywnej. Rosnie wiec podatnos$¢ na korozje. Powstate
mikroogniwa korozyjne powodujg szybkie roztwarzanie si¢ obszarow stali zubozonych
w chrom.

W szeregu prac wskazuje si¢ na mozliwo$¢ ujednorodnienia mikrostruktury
zlaczy spawanych ze stali nierdzewnych w wyniku ich przesycania obejmujacego
proces wygrzewania w temperaturze z zakresu 1050 — 1190°C z nastepnym chtodzeniem
w wodzie [30,31].

Problem ten mozna minimalizowa¢, stosujac stale stabilizowane tytanem lub
niobem, takie jak AISI 321 lub stal AlSI 304L, ktéra posiada obnizong zawarto$¢ wegla
do maksymalnie 0,03%. Nizsza zawarto$¢ wegla zmniejsza ryzyko tworzenia weglikow
chromu na granicach ziaren podczas spawania, co poprawia odpornos¢ na korozje
miedzykrystaliczng [25,32]. W sektorze spozywczym korozja miedzykrystaliczna moze
prowadzi¢ do rozwoju mikroorganizméw w nieréwnosciach powierzchni, CO pogarsza
jako$¢ produktow.

Korozja naprezeniowa jest wynikiem tacznego oddziatywania ztozonego stanu
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naprezen 1 agresywnego S$rodowiska korozyjnego, co prowadzi do powstawania
peknieé. Jest to szczegolnie niebezpieczne w przypadku zbiornikéw pracujacych pod
wysokim ci$nieniem, co ma miejsce w procesach sterylizacji, gdzie wartosci ci§nienia
moga sigga¢ 5 - 35 barow, a temperatury 120 - 160°C. Zjawisko to intensyfikuje si¢
W obecnosci. Widok przyktadowego elementu ktory ulegt korozji naprgzeniowej
przedstawiono na rysunku 8.

Wedtug autoréw [33] do korozji napre¢zeniowej moze dojs¢ w przypadku
wystgpienia naprezen rozciggajacych wprowadzonych do materialu w wyniku obrébki
powierzchni i naprezen powstatych podczas eksploatacji instalacji w Srodowisku
wodnym o podwyzszone]j temperaturze, zawierajagcym chlorki, fluorki, bromki, jodki.
Przyjmuje sig¢, ze temperatura wody w ktérej wystepuja chlorki nie powinna by¢ wyzsza
niz 60°C. W przypadku wody zawierajacej substancje nadajace jej charakter zasadowy,
jej temperatura nie powinna by¢ wyzsza niz 100°C. Przyjmuje si¢, Ze im wyzsza jest

temperatura srodowiska, tym wyzsze jest ryzyko wystapienia korozji napr¢zeniowe;.
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Rys. 8. Przyktad korozji naprezeniowej rury parowej pod warstwq izolacji [34]

Autorzy pracy [19] w oparciu o wyniki badan rur wezownicy wykonanej ze stali
nierdzewnej stwierdzili, ze proces peckania naprezeniowego charakteryzowat sie
pewnym okresem inkubacji, podczas ktorego dokonalo si¢ przerwanie warstwy
pasywnej. Miejscem inicjacji tego rodzaju peknig¢ byly powierzchnie pod osadami,
gdzie rozpoczgta si¢ korozja wzerowa. Peknigcia z charakterystycznymi
rozgatezieniami — peknigciami wtérnymi — typowymi dla korozji naprezeniowej,

przebiegaty srodkrystalicznie.
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Korozja mikrobiologiczna, bedaca wynikiem aktywnos$ci mikroorganizméw na
nierownosciach powierzchni zbiornikéw stanowi powazny problem w przemysle
spozywczym. Przykladowy widok instalacji ze $ladami korozji mikrobiologicznej
przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 9. Przyklad korozji mikrobiologicznej [35]

Mikroorganizmy takie jak bakterie fermentacyjne tworza biofilmy, ktore
wydzielajac kwasy organiczne moga obniza¢ lokalnie pH, co prowadzi do degradacji
pasywnej warstwy ochronnej stali nierdzewnej [25]. Przyktadem moze by¢ produkcja
jogurtow, gdzie bakterie fermentacji mlekowej przyczyniaja si¢ do intensyfikacji
korozji w srodowisku o niskim pH [32]. Czynnikami przyspieszajacymi korozje sg
obecno$¢ kwasow organicznych wystepujacych w sokach owocowych oraz
zastosowanie $rodkow czyszczacych zawierajacych chlor. Zwiazki te stanowig istotne
zagrozenie dla trwalosci zbiornikéw ze stali nierdzewnej. Kwasy, ktore sg dodawane
podczas przetworstwa owocOw i warzyw, zapobiegajace ciemnieniu i utlenianiu tych
produktow, takie jak kwas askorbinowy (witamina C) czy kwas cytrynowy, moga
intensyfikowac¢ korozj¢ wzerowa. Szczegolnie jest to widoczne w stalach nierdzewnych
o nizszej odpornosci korozyjnej (AISI 304L), co czyni koniecznym stosowanie stali
AISI 316L w przetwarzaniu produktow zwlaszcza o wysokiej kwasowosci [27].
Chlorowane $rodki czyszczace, cho¢ skuteczne w eliminacji biofilméw, moga
powodowac uszkodzenia warstwy pasywnej, szczegdlnie w procesach mycia w wyzszej

temperaturze. Optymalizacja procesow CIP, w tym dobér mniej agresywnych
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detergentow oraz systematyczne monitorowanie srodowiska produkcyjnego, pozwalaja
na ograniczenie czynnikdw przyspieszajacych korozje [32]. Wprowadzenie
nowoczesnych systemOw monitorowania termo-procesOw dodatkowo wspiera
koncepcj¢ wydtuzenia zywotnos$ci zbiornikow przy minimalizacji ryzyka korozji [25].
Zastosowanie odpowiednich materiatow, regularnych procedur czyszczenia
I konserwacji oraz innowacyjnych technologii ochronnych pozwala na maksymalizacje¢

trwatosci urzadzen w przemysle spozywczym.

2.4. Zasady utrzymania i czyszczenia instalacji

Procesy czyszczenia i konserwacji instalacji procesowych odgrywaja wazna role
w utrzymaniu higieny oraz wydajnosci technologicznej w przemyS$le spozywczym.
Systemy CIP stanowig jedno z najwazniejszych narzedzi w osigganiu wysokiego
poziomu czystosci instalacji bez potrzeby ich demontazu. Ich zastosowanie przyczynia
si¢ do ograniczenia przestojow operacyjnych, co bezposrednio wptywa na zwigkszenie
efektywnosci produkcyjnej. Automatyzacja procesow CIP, umozliwiajaca jednolita
I powtarzalng jako$¢ czyszczenia [36]. Badania potwierdzaja, ze automatyzacja systemu
pozwala na precyzyjne dostosowanie parametrow procesowych, takich jak temperatura,
przepltyw 1 stezenie chemikaliow, co przeklada si¢ na skuteczniejsze usuwanie
biofilméw i osadow [9]. Wprowadzenie takich rozwigzan minimalizuje konieczno$¢
manualnego czyszczenia i ryzyka uszkodzenia mechanicznego powierzchni [37].

Wyboér odpowiednich detergentow chemicznych odgrywa kluczowa rolg
w skutecznosci procesow czyszczenia instalacji. Srodki na bazie kwasow, takie jak kwas
fosforowy, cechuja si¢ wysoka skutecznos$cig w usuwaniu osadéw wapnia oraz osadow
mleczanowych, ktore powstaja w wyniku przetwarzania produktoéw mlecznych [9].
Natomiast $rodki zasadowe, takie jak wodorotlenek sodu, doskonale radza sobie
Z usuwaniem thuszczow, biatek 1 innych osadow organicznych, ktdre czgsto pozostaja
na powierzchniach zbiornikow i wymiennikow ciepta po procesach produkcyjnych [38].
Regularne pasywowanie powierzchni stali nierdzewnej przy pomocy kwasu azotowego
1 fosforowego odtwarza naturalng warstwe ochronnag, co zwigksza odpornos¢ na korozje
wzerowa i migdzykrystaliczng w srodowiskach produkcyjnych bogatych w chlorki [36].

Waznym aspektem pozostaje dostosowanie stezenia oraz czasu dziatania detergentow
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do specyficznych wiasciwosci przetwarzanego medium, aby zminimalizowaé
potencjalny wptyw agresywnych srodkéw chemicznych na stal nierdzewna, co
w dhluzszej perspektywie wptywa na wydtuzenie zywotno$ci urzadzen [9].

Systematyczna konserwacja infrastruktury procesowej, w tym inspekcje
wizualne 1 analiza chemiczna, odgrywa kluczowa rol¢ w utrzymaniu wysokich
standardow higieny i efektywnos$ci technologicznej. Wizualne inspekcje pozwalaja na
wykrycie widocznych uszkodzen mechanicznych, s$ladow korozji czy osadow
mineralnych, co umozliwia szybkie podjecie dziatan naprawczych [9]. Analiza
chemiczna pozostatosci, takich jak biofilmy czy zanieczyszczenia organiczne, dostarcza
informacji o potencjalnych nieprawidtowosciach w parametrach procesu CIP,
dotyczacych temperatury procesu i stezenia detergentéw [36]. Regularne pasywowanie
powierzchni stali nierdzewnej oraz wymiana uszczelek zapobiegaja degradacji
materialu 1 ograniczajg ryzyko zanieczyszczenia produktow spozywczych [37].
Zastosowanie techniki ultradzwigkowej pozwala na skuteczne czyszczenie trudno
dostepnych miejsc 1 stanowi istotne uzupelnienie standardowych procedur
konserwacyjnych, poprawiajac efektywno$¢ wymiany ciepta i zmniejszajac ryzyko
skazenia produktow [38]. Usuwanie osadow i biofilméw stanowi kluczowy element
utrzymania wydajno$ci cieplnej wymiennikow ciepta oraz higieny instalacji
procesowych. W szczego6lnosci W przemysle mleczarskim oraz przy produkcji sokow
owocowych. Osady takie jak biatka, tluszcze czy weglan wapnia moga znaczaco
obniza¢ przewodno$¢ cieplng. Metody chemiczne, takie jak plukanie wodorotlenkami,
sa szczegoOlnie efektywne w usuwaniu pozostatosci organicznych, podczas gdy osady
mineralne usuwa si¢ przy uzyciu detergentow kwasowych [9]. Potgczenie metod
chemicznych i mechanicznych, takich jak zastosowanie turbulentnego przeptywu lub
ultradzwickow, pozwala na szybkie i skuteczne usuwanie osadow, co znaczaco redukuje
czas przestoju instalacji [36]. Regularne usuwanie biofilmow zapobiega kontaminacji
produktow spozywczych oraz przedtuza zywotno$¢ urzadzen, co jest istotne
w kontekscie efektywnos$ci operacyjnej [37].

Automatyzacja procesOw czyszczenia, w tym monitorowanie parametrow CIP
W czasie rzeczywistym, zwicksza efektywno$¢ operacyjng, ograniczajac zuzycie

zasobow naturalnych oraz minimalizujac wplyw na $rodowisko. Zastosowanie
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zaawansowanych sensorow, takich jak przeplywomierze 1 mierniki przewodnosci,
umozliwia precyzyjng kontrole procesu, co pozwala na dynamiczne dostosowanie
temperatury, czasu dziatania i stezenia detergentow do warunkéw w instalacji [36].
Automatyczne systemy raportujace umozliwiajg $§ledzenie historii czyszczenia, co
wspiera zarowno audyty higieniczne, jak 1 optymalizacje procesOw konserwacyjnych
[9]. Efektem zastosowania automatyzacji jest zmniejszenie zuzycia wody nawet o 40%,
co nie tylko obniza koszty operacyjne, ale rowniez ma pozytywny wptyw na srodowisko
naturalne [37]. Automatyzacja redukuje btedy ludzkie oraz zapewnia wigksza precyzje
procesows, co jest istotne w kontekscie rygorystycznych wymagan przemystowych [9].

Powloki ochronne oraz technologia wykonczenia powierzchni takia jak
elektropolerowanie znaczgco wspieraja tatwos¢ czyszczenia powierzchni zbiornikow
procesowych 1 zmniejszaja ryzyko korozji. Elektropolerowanie wygtadza
mikroskopijne nieréwnosci powierzchni stali nierdzewnej, co ogranicza przyczepnos$¢
osadow oraz tworzenie biofilméw, a tym samym poprawia efektywnos¢ CIP [36].
Podsumowujac, procesy czyszczenia i konserwacji instalacji procesowych w przemysle
spozywczym wymagajg zastosowania innowacyjnych technologii, precyzji w doborze
parametréw oraz zaawansowanych narzedzi diagnostycznych. Efektywne zarzadzanie
tymi procesami przektada si¢ na zwigkszong wydajnos¢ produkcyjng, poprawe higieny

oraz minimalizacj¢ wptywu na srodowisko.

2.5. Metody zapobiegania i ochrony przed korozja zbiornikéw w przemysle
SPOZywczym

Zapobieganie korozji w zbiornikach procesowych ze stali nierdzewnej odgrywa
wazng role w przemysle spozywczym, gdzie wymagania dotyczace higieny 1 trwato$ci
urzadzen s3 wysokie. Zeby zapewnié wysoka odporno$é, korozyjna caty proces
technologiczny wytwarzania maszyn i urzadzen ze stali nierdzewnych musi by¢
doktadnie zaplanowany i wykonany. Nalezy stosowa¢ blachy i rury, ktore sa
zabezpieczone na czas transportu foliami ochronnymi. Nalezy unika¢ rysowania tych
powierzchni. Niedopuszczalne jest, aby na tej samej hali produkcyjnej elementy
wykonane ze stali nierdzewnej mialy kontakt z elementami ze stali weglowe;.

Zabronione jest szlifowanie, cigcie stali weglowej w obecnosci zbiornikéw 1 urzadzen
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ze stali nierdzennej, poniewaz czastki stali weglowej moga osigs¢ na powierzchni stali
nierdzewnych 1 w kontakcie z wilgocg beda przyczynag korozji elektrochemiczne;.
Waznym elementem zapobiegania korozji jest wiasciwa technologia spawania
minimalizujgca napr¢zenia spawalnicze, ktore wraz z niepr¢zeniami eksploatacyjnymi
zbiornikdw procesowych sprzyjaja rozwojowi korozji [16]. Dodatkowe procesy obrobki
powierzchniowej, takie jak szlifowanie, polerowanie czy tez elektropolerowanie,
eliminujg mikrouszkodzenia powierzchni, ktore moglyby sprzyja¢ przywieraniu
mikroorganizméw i powstawaniu biofilméw [13]. Rowniez automatyzacja procesOw
spawania i odpowiedni dobor technologii spawania pozwala na redukcj¢ niezgodnosci
spawalniczych, a to przektada si¢ na wyzsza trwalos¢ i odporno$¢ na korozje [16].

Jednym z podstawowych sposobow ochrony przed korozja jest proces pasywaciji,
polegajacy na chemicznym utlenieniu powierzchni stali nierdzewnej w celu utworzenia
stabilnej warstwy tlenkowej, ktora dziala jako bariera ochronna. Regularne stosowanie
pasywacji jest istotne, szczegoOlnie w Srodowiskach produkcyjnych o wysokiej
temperaturze i wilgotnosci, zawierajacych chlorki czy kwasy organiczne. Stosowanie
chemikaliow, takich jak kwas azotowy lub cytrynowy, w procesie pasywacji pozwala
na efektywne usuwanie zanieczyszczen powierzchniowych, co wzmacnia warstwe
ochronng i minimalizuje ryzyko powstawania korozji wzerowej [16]. Nieprawidtowe
przeprowadzenie lub brak pasywacji moze prowadzi¢ do ostabienia warstwy ochronne;j
zwigkszajac jej podatnos$¢ na dziatanie substancji korozyjnych, szczegolnie w sektorach
mleczarskim i owocowo-warzywnym [25].

Higieniczne procedury konserwacyjne, takie jak optymalizacja metod CIP i sktad
chemiczny roztworow myjacych, sag podstawg zapobiegania korozji urzadzen oraz
instalacji bedacych w trakcie eksploatacji. Regularne czyszczenie zbiornikow z uzyciem
srodkéw dopasowanych do specyfiki przetwarzanych produktow pozwala na eliminacje
biofilméw, ktore mogg prowadzi¢ do degradacji warstwy pasywnej stali nierdzewnych.
Srodki czyszczace na bazie kwasu fosforowego lub azotowego wspieraja proces
pasywacji stali usuwajac resztki osadéw oraz zanieczyszczen, ktore moglyby inicjowac
korozje¢ szczelinowa [13]. Automatyzacja, pomiar stezenia, temperatury, wartosci pH
roztworu myjacego jest podstawg doboru czasu mycia i ptukania, co redukuje ryzyko

bledoéw ludzkich i zwigksza skutecznos¢ usuwania substancji Sprzyjajacych degradacji
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materiatow [25]. Wykorzystanie obrotowych i wysokocisnieniowych glowic myjacych
w procedurach mycia, wspomaga efektywne oczyszczanie trudno dostepnych miejsc
w zbiornikach, minimalizuje ryzyko korozji mikrobiologicznej [39]. Wprowadzenie
dodatkéw podczas plukania, ktore maja za zadanie przeciwdziatanie formowaniu sie
biofilmow, takich jak nanoczasteczki metali szlachetnych, jeszcze bardziej zwigksza
odpornos¢ stali na agresywne oddzialywania mikrobiologiczne, co jest szczegélnie
wazne w Srodowiskach produkcji wyrobow mlecznych, jogurtdéw, przecierow czy
sokow owocowych [25]. Stosowanie tych metod pozwala na wzrost trwalosci
zbiornikOw w przemysle spozywczym, jednocze$nie zachowujac najwyzsze standardy

higieniczne.
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3. STRUKTURA ZIEACZY SPAWANYCH AUSTENITYCZ-
NYCH STALI NIERDZEWNYCH

W zawiazku tym, ze w pracy zajmowano si¢ ztgczami spawanymi ze stali AISI
316L i AISI 304L przy wykorzystaniu jako materiatlu dodatkowego, drutu o sktadzie
chemicznym odpowiadajacym stali AISI 316L, to problem zostat zawezony do struktury
stali uzyskiwanej w trybie krystalizacji FA. W tym przypadku proces krystalizacji
przebiega z wydzieleniem ferrytu 6 jako fazy pierwotnej (rys. 10) [40].
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Rys. 10. Wykres rownowagi dla uktadu 70%Fe i1 30% (Ni+Cr), typy krystalizacji. Szarym
kolorem oznaczono sktad chemiczny stopow krystalizujgcych wedtug typu krystalizacji FA
(ferrytyczno — austenitycznej) [41-43]

Przebieg krystalizacji rownowagowej stopu o skladzie chemicznym stopiwa
20%Cr i 10%Ni podaje si¢ w literaturze zwykle na tle wykresu réwnowagi uktadu
70%Fe 1 30%(Ni+Cr) (rys. 10). Krystalizacja zaczyna si¢ od wydzielen ferrytu delta
o w temperaturze likwidus TL. Z cieczy o sktadzie Co powstaja najpierw krysztaly
ferrytu o o sktadzie C; (26%Cr, 4%Ni). W miarg obnizania si¢ temperatury w zakresie
TLikwidus — Tsolidus ksztattuja si¢ komorki 1 dendryty ferrytu 6 o sktadzie Co.

Po ochlodzeniu stopu do temperatury Ti odpowiadajacej punktowi na linii
obszaru dwufazowego austenitu i ferrytu & (linia solvus ), z ferrytu 6 o sktadzie Co

zaczyna si¢ wydziela¢ austenit o sktadzie Ca, ktory w porownaniu do ferrytu 6 jest
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bogatszy w Ni 1 zubozony w Cr. Przy wolnym chtodzeniu stopu (zgodnie z warunkami
rOwnowagi) tworzacy si¢ z ferrytu 6 austenit bedzie zmieniat swoj sktad zgodnie z linig
solvus austenitu czyli bedzie coraz bogatszy w Cr i coraz ubozszy w Ni, dopdki nie
osiggnie sktadu Co, co nastgpi w temperaturze T». Ferryt 8 w tej temperaturze bedzie si¢
charakteryzowat sktadem Cs. Ten tryb krystalizacji znany jest jako ferrytyczno-
austenityczny FA [44-46].

Na proces krzepnigcia 1 zwigzang z tym mikrostrukture spoiny wptywa lokalna
segregacja pierwiastkow stopowych w tym rowniez zelaza. Z wykresu roOwnowagi (rys.
11) dla uktadu 70%Fe i 30%(Ni+Cr) wynika, Ze linia ysolvus zmienia si¢ mniej stromo
W miar¢ obnizania si¢ temperatury w porownaniu do linii ysovus dla uktadu 60%Fe
1 40%(Ni+Cr). To oznacza, ze lokalne zrdéznicowanie zawarto$ci zelaza bedzie

wywiera¢ wptyw na sktad chemiczny austenitu i ferrytu 6.

Podczas przemiany ferrytu 6 w faze y pozostaly nieprzemieniony ferryt

wzbogaca si¢ w Cr, Mo i Si co sygnalizujg autorzy pracy [47-49].
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Rys. 11. Wykres rownowagi dla uktadu 70% Fe i 30% (Ni+Cr) oraz 60%Fe i 40% (Ni +Cr)

[47-49]

Wedlug profesora E. Tasaka [42] rdzen ferrytu powstalego podczas krzepnigcia
jest bogatszy w Cr w poréwnaniu do obszaréw przypowierzchniowych dendrytow, ktore

jako pierwsze ulegaja przemianie w austenit. Pozostaty w rdzeniu ferryt 6 uzyskuje
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morfologie przypominajgcg szkielet. Ten ferryt nazywany jest szkieletowym,
wermikularnym lub miedzykomorkowym.

W przypadku przebiegu krystalizacji w trybie FA w strukturze stali, obserwuje
si¢ wydzielenia ferrytu 6 o morfologii wermikularnej (dendrytycznej, szkieletowej)
[42,47,48,50], wermikularnej — siatkowej [42], listkowej (lathy) [40,47,48,50],
koronkowej (lacy) [48]. Autorzy pracy [51] wyodrebniajg jeszcze ferryt miedzyblokowy
(rys. 12).
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Rys. 12. Mieszanina wydzielen ferrytu o morfologii: a) wermikularnej i lathy, b) ferryt o
morfologii lathy, c) ferryt miedzyblokowy [51]

Autorzy pracy [47] przedstawili w sposob schematyczny miejsca tworzenia si¢
ferrytu & o zréznicowanej morfologii [rys.13]. Problematyka ta zajmowali si¢ tez inni
badacze [44,51-53]. Wskazuja oni, ze ferryt 6 znajdujacy si¢ w rdzeniu komorek lub

dendrytow i ferryt znajdujacy sie na granicach komorek lub dendrytow charakteryzuje

si¢ inng morfologia.
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Rys. 13. Typ krystalizacji FA: a) ferryt wermikularny, b) ferryt lathy [47]

7

Do prognozowania mikrostruktury spoin stali odpornych na korozj¢ mozna
zastosowa¢ wykres Schaeffera (rys.14) przedstawiajacy wptyw sktadu chemicznego
wyrazonego poprzez rownowaznik chromu oraz poprzez rownowaznik niklu z uwagi na
przewidywany udziat ferrytu  [44,54].

Wedlug [55] stopienh wymieszania materialu podstawowego i materiatu
dodatkowego w jeziorku ciektego metalu wywiera wptyw na typ krystalizacji, a przez

to na zréznicowanie zawarto$ci ferrytu 6 w spoinie.
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Rys. 14. Wykres Schaeffera przedstawiajgcy prognozowang zawartoS¢ ferrytu w stali
nierdzewnej w zaleznosci od jej sktadu chemicznego z naniesionym zakresem
wystepowania w spoinie ferrytu o morfologii wermikularnej (4), morfologia

zroznicowana z przewagq siatkowej ze splaszczonymi oczkami (z ang. Lathy) [54]

Wraz ze wzrostem wartosci natezenia pradu spawania zdolnos$¢ penetracji tuku
elektrycznego rosnie. Efektem tego jest silniejsze nadtopienie krawedzi taczonych
elementow, ale rowniez wzrostem stopnia wymieszania cieklego metalu [56]. Autorzy
ci zwracajg uwage, ze typ krystalizacji w r6znych mikroobszarach wymieszania zalezy
od ich sktadu chemicznego, a wigc migdzy innymi od zawartosci chromu i molibdenu
stabilizujacych ferryt oraz niklu i manganu stabilizujacych austenit. Autorzy pracy [57]
stwierdzili, ze wprowadzenie do jeziorka cieklego metalu o sktadzie chemicznym
zawierajacym si¢ w zakresie 1,48<Creq/Nieg<1,95, ktory preferuje krystalizacje typu FA
wyzsze] warto$ci energii  skutkowato utworzeniem si¢ ferrytu 0 morfologii
wermikularnej w austenitycznej osnowie, podczas gdy zastosowanie mniejszej wartosci
energii wptyngto na utworzenie si¢ ferrytu acicularnego i ferrytu listkowego (lathy).
Niestety w przedstawionych w pracy przyktadowych mikrostruktur nie mozna rozrézni¢
tych wydzielen miedzy soba.

Wedtug autorow pracy [41] w przypadku przebiegu krystalizajcji w trybie FA,
morfologie ferrytu & mozna ksztaltowaé poprzez zmiane szybkosci chlodzenia.

W przypadku umiarkowanej szybkosci chtodzenia uzyskiwano ferryt 8 o morfologii
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wermikularnej, ale zastosowanie wysokiej szybkosci chlodzenia skutkowato
tworzeniem si¢ ferrytu o morfologii listkowej (lathy). Autorzy sugeruja, ze duza
szybkos$¢ chlodzenia skutkuje ograniczeniem dyfuzji podczas procesu przemiany ferrytu
O w austenit.

Autorzy prac [40,44] przyjmuja, ze ferryt listkowy (lathy) powstaje w wyniku
lokalnych wahan sktadu chemicznego oraz lokalnych zmian warunkow chtodzenia
[58,59].

Wedtug autoréw pracy [60] mikrostruktura spoiny ze stali 309L zawierata ferryt
& o morfologii wermikularnej i austenit. Uzyskano ja przy umiarkowanej szybkosci
chlodzenia. Przyjeto, Ze przemiana ferrytu 6 w austenit w miar¢ obnizania si¢
temperatury dokonuje si¢ w wyniku przemiany kontrolowanej dyfuzja. Roéwniez
autorzy pracy [41] sugeruja, ze ilosci wydzielen ferrytu 6 i jego morfologia zaleza od
sktadu chemicznego, a proces przemiany ferrytu 6 w austenit dokonuje si¢ na drodze
dyfuzyjnej.

Autorzy pracy [55,61] sugeruja, ze austenit zarodkuje i ro$nie wzdluz granic
ziaren ferrytu 6 z uwagi na mniejszg energi¢ swobodng w tych miejscach i powoduje
catkowite pokrycie granic ziaren ferrytu 6. Wewnatrz ziaren ferrytu & tworzy si¢
austenit wewnatrzkrystaliczny, co wymaga wyzszego stopnia przechtodzenia niz
w przypadku austenitu tworzgcego si¢ na granicach ziaren. Wymaga on réwniez
znacznie wigkszej sity pednej do zarodkowania w nizszej temperaturze przemiany.
Przemiana wewnatrz ziarna odbywa si¢ droga dyfuzji w sieci krystalograficznej. Jest
wolniejsza w poréwnaniu do dyfuzji po granicach ziaren ferrytu 6, stad potrzebna jest
wyzsza energia aktywacji.

Pomimo wielu badan [41,46,47,51,62] mechanizm powstawania rdéznych
morfologii ferrytu 6 w stalach nierdzewnych jest nadal opisany mato doktadnie.
Interpretacja powstawania roznych morfologii ferrytu 6 jest skomplikowana ze wzgledu
na nierownowagowe warunki zwigzane z procesem spawania. Problem ksztaltowania
ferrytu & komplikuje si¢ dodatkowo poprzez przemian¢ w stanie stalym podczas
chlodzenia. Ze wzglgdu na segregacj¢ pierwiastkow stopowych material
W poszczegolnych mikroobszarach rézni si¢ ich zawarto$cig co utrudnia interpretacje

mikrostruktury w oparciu o konkretny wykres uktadu rownowagi Fe-Ni-Cr. Autor pracy
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[63] badatl wpltyw szybkiej krystalizacji stopu AISI 304 na morfologie ferrytu 9.
Stwierdzit, ze w mikroobszarach dendrytoéw, ktére tworzyly si¢ w warunkach szybkiej
krystalizacji powstal ferryt o morfologii listkowej (lathy). W dalej oddalonych
mikroobszarach, gdzie szybko$¢ chtodzenia byla znacznie mniejsza powstat ferryt
0 morfologii wermikularnej. W oparciu o te eksperymenty autor pracy [63] stwierdzit,
ze ferryt & o morfologii wermikularnej powstaje w wyniku przemiany kontrolowanej
dyfuzyjnym przemieszaniem si¢ niklu do austenitu oraz chromu do ferrytu tworzac
ferrytowy rdzen wzdhuz osi dendrytow. Jest on bogaty w chrom i ubogi w nikiel. Ferryt
ten jest stabilny w temperaturze pokojowej. Podobny przebieg ksztalttowania ferrytu
wermikularnego w spoinach podali autorzy pracy [64,65].

Badania dla warunkow szybkiej krystalizacji przebiegajacej podczas hartowania
matych odlewdw i spoin [44,63] z nierdzewnej stali austenitycznej (304, 308) wykazaty,
ze 75 + 80% cieczy przemienito si¢ w ferryt 8, wokot ktdrego z reszty cieczy utworzyt
si¢ austenit. Taka sekwencja krzepnigcia jest charakterystyczna dla perytektyki.
Badacze ci sugeruja, ze w trakcie chtodzenia w stanie statym duza czes¢ ferrytu 6 ulega
przemianie w austenit na drodze kontrolowanej dyfuzji .

W pracy [66] sugerowano, ze sSzybkie chlodzenie ponizej temperatury
krystalizacji utrudniaja dyfuzyjne przemieszanie pierwiastkow stopowych. Autorzy
przyjmuja wiec, ze dokonuje si¢ masywna przemiana w wyniku ktoérej tworzy sie ferryt
acicularny i ferryt listkowy (lathy).

Autorzy [67] sugeruja, ze warunki tworzenia si¢ ferrytu 0 morfologii
wermikularnej powstata juz podczas poczatkowego etapu krzepnigcia W obszarach
rdzeni dendrytéw, ktére byly wzbogacone w chrom i zubozone w nikiel. Sugeruja oni,
ze ze wzgledu na wysokie szybkosci chtodzenia spoin rzedu 550°C/s i czas dyfuzji
rzedu 0,2s dyfuzja dalekiego zasiggu nie jest mozliwa aby mogta dokona¢ si¢ przemiana
ferrytu w austenit. Twierdzg wigc, Zze moze ona jedynie dokonywac¢ si¢ jako przemiana
masywna, bazujaca na dyfuzji miedzyfazowej. Nie zgadzaja si¢ z tym autorzy pracy
[46], ktorzy wykonali badania roztozenia chromu oraz niklu w ferrycie i austenicie oraz
na granicy tych sktadnikow mikrostruktury, spoin ze stali AISI 309. Stwierdzili, ze

mikroobszary przylegajace do osi komorek austenitu byty wyraznie bogatsze w nikiel
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i ubozsze w chrom, w porownaniu do mikroobszarow przy granicy z austenitem. Tak
wiec zarowno w austenicie jak 1 w ferrycie wystgpuja gradienty sktadu chemicznego.

Podobny charakter roztozenia chromu i niklu w austenicie i w ferrycie wykazali
autorzy prac [65] w spoinach ze stali AISI 309, [68] w spoinach AISI 304 i [45]
w spoinach ze stali AISI 308. Sugeruja oni, ze procesy dyfuzji odgrywaja wazna role
W ksztaltowaniu mikrostruktury. Autorzy pracy [46] odnoszac si¢ do koncepcji
przemiany masowej w ksztaltowaniu struktury  stali nierdzewnej wykonali
eksperyment, w ktorym dokonuje si¢ szybka krystalizacja i uzyskali silnie rozdrobniong
mikrostrukture. W przypadku takiej mikrostruktury przebieg przemiany fazowej
realizowany jest przy mniejszych drogach dyfuzji. Poniewaz tworzenie si¢ austenitu
odbywa si¢ kosztem zmniejszenia udziatu objetosciowego ferrytu 6 to wskazuje to, ze
znaczenie ma warto$¢ dyfuzji w ferrycie. Szybkos¢ dyfuzji w ferrycie jest 100 krotnie
wigksza [67,68] niz szybkos$¢ dyfuzji w austenicie.

W zwiazku z powyzszym autorzy pracy [46] uwazaja, ze ujawniony przez nich
w spoinach wykonanych ze stali AISI 309 ferryt & o morfologii wermikularnej oraz
morfologii listkowej (lathy) powstal w wyniku przemiany kontrolowanej procesami
dyfuzyjnymi a nie w wyniku przemiany masowej.

Autorzy pracy [68] stwierdzili, ze w mikroobszarach zawierajacych ferryt o
0 r6znej morfologii istniejg duze rdznice w sktadzie chemicznym zaréwno ferrytu jak
I austenitu. We wszystkich analizowanych mikroobszarach ferryt & byt bogatszy
W chrom w poroéwnaniu do austenitu ale ubozszy w nikiel. Stwierdzono w obu
sktadnikach mikrostruktury wystepowanie gradientéw zawarto$ci pierwiastkow
stopowych. Profile roztozenia pierwiastkow na szerokos$ci ramion dendrytow i na
szerokos$ci wydzielen ferrytu 6 nie byly symetryczne wzglgdem ich osi.

Autorzy pracy [69] oraz [70] zaktadaja, ze tworzenie si¢ ferrytu listkowego
(lathy) zalezy od orientacji krystalograficznej pomigdzy ferrytem i austenitem, ustalone;
podczas procesu krzepnigcia, poprzez preferencyjne kierunki ich wzrostu, ktére
powinny by¢ zgodne z kierunkiem przeptywu ciepta.

Autorzy ci [69] dla uzyskania wysokiego gradientu temperatury stosowali
metode spawania TIG lub spawanie laserowe [70] . Materiat dodatkowy zapewniat typ

krystalizacji FA. Stwierdzili, ze ferryt & oraz austenit wzrastal epitaksjalnie,
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odpowiednio z ferrytem & i austenitem materialu podstawowego na linii wtopienia.
Stwierdzili, ze ferryt o morfologii koronkowej (lacy) oraz austenit miaty identyczng
orientacj¢ krystalograficzng. Na ksztattowanie si¢ ferrytu 6 0 morfologii wermikularnej
lub koronkowej (lacy) wywiera wplyw orientacja krystalograficzna ziaren podioza
I kierunek przeptywu ciepta. Ta pierwsza skorygowano poprzez laserowe nadtopienie
podtoza, w pierwszym przejsciu wigzki laserowej. Skutkowato to krystalizacja ferrytu

& o morfologii wermikularnej w drugim przej$ciu wiazki laserowej (rys. 15).

pierwsze przetopienie drugie przetopienie

—

metal
dwukrotnie
przetopiony

metal
jednokrotnie
przetopiony

Rys. 15. Schematyczne przedstawienie wynikow prac nad modelowaniem mikrostruktury
spoiny W ASSs poprzez ukierunkowany przepbyw ciepta w warunkach duzych szybkosci
chiodzenia. Mikrostruktura laserowo nadtapianej plytki ze stali nierdzewnej 304 o grubosci
5mm; a) strefa pierwszego przetopienia, ferryt o morfologii wermikularnej, b) strefa
powtdrnego przetopienia, ferryt o morfologii lathy [70]

Autorzy pracy [64] uwazaja, ze ferryt & o morfologii wermikularnej jest
najczescie] wystepujagcym sktadnikiem struktury spoin austenitycznych stali
nierdzennych.

Szereg autorow uwaza, ze wzrost udzialu ferrytu 6 o0 morfologii listkowej
(lathy) poprawia wilasciwosci korozyjne i wytrzymatosciowe [40,58] oraz udarno$é
[69,71] w porownaniu do materialu o wyzszym udziale ferrytu & o morfologii
wermikularnej.

Jednakze pomimo  wielu wynikow badan jednoznaczny mechanizm
ksztaltowania si¢ ferrytu & o réznej morfologii jest nadal niejasny [70].
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4. ANALIZA STANU ZAGADNIENIA - TEZY PRACY

Jak wykazuje doswiadczenie zastgpienie procesu spawania lukowego rgcznego
procesem zautomatyzowanym i zrobotyzowanym daje mozliwosci Otrzymania
powtarzalnych 1 wysokojakosciowych zlgczy spawanych. Zastosowanie mechanizacji
| robotyzacji procesu spawania wymaga opracowan naukowych, dotyczacych ustalenia
wpltywu parametrow procesu technologicznego spawania wptywajacych na ilo$¢ ciepta
wprowadzonego do ztacza spawanego HI (z ang. Heat Input) oraz wptywu rodzaju
materialu dodatkowego | metody spawania na geometri¢ spoiny, jakos¢ jej lica oraz
mikrostrukture. Wiadomo, ze to wiasnie mikrostruktura decyduje o wilasciwosciach
uzytkowych materiatow.

W procesie wytwarzania zlaczy spawanych z ASSs z zastosowaniem materiatu
dodatkowego o podobnym skladzie chemicznym, proces krystalizacji przebiega
z wydzieleniem ferrytu 6 jako fazy pierwotnej. Przemiana ferrytu 6 w austenit podczas
chlodzenia stopu juz w stanie stalym, zostala scharakteryzowana w literaturze
technicznej jako eutektyczna [40].

Przy wytwarzaniu zlaczy spawanych z popularnych ASSs takich jak AISI 304L
1 AISI 316L sktad chemiczny materiatu dodatkowego do spawania dobiera si¢ tak, aby
spoina zawierala osnowg¢ austenityczng oraz nieco ponad 2 FN ferrytu & [72],
a korzystnie 3— 8 FN [73], w celu uniknigcia pgkni¢¢ na goraco. Taki dobor materiatow
dodatkowych wyjasnia si¢ potrzeba zmniejszenia niskotopliwych faz zawierajacych
siarke lub fosfor [51]. W ASSs pierwiastki takie jak wegiel, mangan, nikiel i azot
obnizaja udziat ferrytu & 1 stabilizujg austenit, natomiast chrom, krzem i molibden
stabilizujg ferryt 6 i wplywaja na wzrost jego zawartosci [74]. Autorzy szeregu
publikacji wykazuja, ze zawartos¢ ferrytu & w zlaczu spawanym wykonanym
materialem dodatkowym, o sktadzie ASSs zalezy réwniez od ilosci wprowadzonego
ciepta HI oraz od warunkéw chtodzenia [75,76].

W wielu przypadkach obecno$¢ ferrytu 6, w ASSs uwaza si¢ jednak za niekorzystna.
Ferryt 6 obniza podatnos$¢ tych stali do przerobki plastycznej na goraco, poniewaz
wykazuje w poréwnaniu do austenitu inny mechanizm odksztalcenia, co skutkuje

powstawaniem peknie¢ na granicy tych sktadnikow strukturalnych [77,78].
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Pod wptywem podwyzszonej temperatury w miar¢ uptywu czasu wygrzewania
ztaczy spawanych z ASSs, ferryt & przemienia si¢ w fazy miedzymetalicznie takie jak
o, Xin[78-82].

Pojawienie si¢ tych faz, a w szczegdlnosci fazy o, obniza ciggliwosc,
wytrzymatos$¢ na rozcigganie i odpornos¢ korozyjna ASSs [28 - 32]. Faza d jest twarda
i krucha, a jej udzial objetoSciowy rosnie wraz ze wzrostem temperatury i czasu
wygrzewania stali w temperaturach w zakresie 500-900°C [83]. Mozna ja usunac
z mikrostruktury stali poprzez wygrzewanie w temperaturze z zakresu 1040-1090°C
I szybkie chtodzenie [84].

Stale ASSs sa dostarczane jako potfabrykaty po wyzarzeniu w temperaturze
z zakresu 1000-1120°C [78]. W przypadku stali niestabilizowanych stosowany jest
dolny zakres temperatury obrobki. Stale AISI 304L i AISI 316L po takiej obrobce
zawierajg zwykle niewielkg ilo$¢ ferrytu 6.

Wedlug [85] zawarto$¢ ferryt 8 mozna znaczgco obnizy¢ poprzez dlugotrwate
wygrzewanie w temperaturze z zakresu 1050-1250°C. Jednakze ze wzgledow
ekonomicznych zabieg pelnego wyzarzenia nie jest realizowany przez producentow
stali. Najpopularniejsze stale takie jak AISI 304L i AISI 316L sa dostarczane w stanie
po obrobce cieplnej prowadzonej najczescie] w temperaturze 1050°C przez 1 godzing
z nastepnym chtodzeniem w wodzie [85,86]. Po takiej obrobce cieplnej stal zawiera
niewielkg zawarto$¢ ferrytu o. Stale takie sg preferowane jako potfabrykaty dla instalacji
szczegllnie w przemysle farmaceutycznym. Wiadomo, ze podatnos¢ stali ASSs na
korozje wzerowg zalezy w duzej mierze od warunkéw srodowiskowych eksploatacji
[87]. Autorzy pracy [88] stwierdzili, ze odporno$¢ na korozje wzerowg ASSS
zmniejszyla si¢ wraz ze wzrostem st¢zenia jondéw Cl° oraz wraz ze wzrostem
temperatury osrodka.

Korozja wzerowa ASSS pojawia si¢ w instalacjach wodnych, oczyszczalniach
sciekow, zbiornikach na wode, w systemach oczyszczania gazow czy tez w zbiornikach
procesowych z wymiennikami ciepta, pracujgcych w srodowisku kwasnych roztworow
zawierajacych jony chloru CI. Szereg ekspertyz i innych opracowan naukowych
wskazuje, ze stale austenityczne ulegaja w tych warunkach depasywacji, a nastepnie

korozji wzerowej [19, 21, 89 - 94]. W szeregu przypadkow stwierdzono, ze niskie pH
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i brak ruchu cieczy zawierajacej wysoki poziom jonéw Cl, sg warunkiem odpowiednim
do inicjacji 1 propagacji korozji wzerowej. Pewna odmiang tej korozji jest korozja
postojowa, ktéra wystepuje w oproznionej lecz niedoktadnie wyptukanej instalacji. Jest
ona wynikiem dostepu zawilgoconego powietrza [95].

W konstrukcjach z ASSs, w ktorych wystepuja naprezenia resztkowe, bedace
efektem odksztatcen materiatu na zimno i1 naprezen spawalniczych oraz naprezen
eksploatacyjnych, stworzone s3 warunki do inicjacji peknig¢ korozyjno-
naprezeniowych SCC (z ang. Stress Corrosion Cracking) w $srodowisku zawierajgcym
jony chlorkowe i siarczkowe [92].

Oddzialywanie ferrytu 6 na odporno$¢ korozyjng austenitycznych stali
nierdzewnych wyjasnia si¢ ksztalttowaniem wokot niego obszaru zubozonego w chrom
[96] oraz niska zawartoécig chromu i molibdenu w austenicie [97]. Wedlug autorow
pracy [98, 99] austenit wykazuje wyzsza odpornos¢ korozyjna niz ferryt & w roztworach
zawierajacych niska zawarto$¢ jonow Cl. Austenit staje si¢ podatny na atak korozyjny
w roztworach zawierajacych siarke [100, 101].

Autor pracy [102] podal, Zze w instalacji ze stali AISI 304 wypeklionej woda
0 temperaturze 60°C, urzadzenie do produkcji przetwordéw spozywczych wykazato
pierwsze przecieki po uptywie 1,5 miesigca od uruchomienia. Badania wody wykazaty
podwyzszone zawartosci chlorkow, bo 95 mg/1 1 siarczandw, bo 122 mg/l. Instalacje ze
wzgledu na duzg ilos¢ przeciekdw zdemontowano po 2,5 miesigcach. Opisane powyzej
przyktady uszkodzen instalacji ze stali ASSs wskazuja na znaczenie dbatosci
0 zapewnienie wlasciwych parametréw fizyko-chemicznych stosowanej w nich wody,
w szczeg6lnosci z uwagi na zawarto$¢ chloru.

Pomimo duzej wagi problemu odpornosci korozyjnej konstrukcji spawanych
z austenitycznych stali nierdzewnych, brak jest wystarczajacej wiedzy o mozliwosci jej
poprawy droga fizycznego modelowania mikrostruktury z wykorzystaniem obrobki
pospawalniczej. Niniejsza praca dotyczy wlasnie tej problematyki.

Rywalizacja na konkurencyjnym rynku producentéw maszyn i urzadzen linii
technologicznych wykorzystywanych do przetwarzania owocoéw i warzyw zmusito
firm¢ FME Food Machinery Europe Sp. z 0.0. do dzialan majacych na celu poprawe

jakos$ci zlaczy spawanych 1 podwyzszenie trwatos$ci swoich wyrobow.
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Przeglad literatury oraz dotychczasowe badania wlasne w tym w ramach

projektu RPO WE na lata 2014 — 2020 realizowane w firmie FME Food Machinery

Europe Sp. z o.0. pt.: ,,Prace badawczo — rozwojowe zmierzajagce do opracowania

technologii wytwarzania innowacyjnego typoszeregu zbiornikow procesowych dla

przemysty spozywczego” byly podstawa do sformutowania nastepujacych tez:

zastosowanie do wytwarzania wymiennikow ciepta zbiornikow procesowych,
zautomatyzowanego  stanowiska do  profilowania  weZownicy oraz
zautomatyzowanego stanowiska spawania metodg TIG do jej lgczenia
Z plaszczem zbiornika, pozwoli na znaczng poprawe jakosci zlgczy spawanych
oraz powtarzalnosci ich mikrostruktury 7 uwagi na zawartos¢ ferrytu,

zastosowanie nowoopracowanej obrobki pospawalniczej zlgczy spawanych
zbiornikow procesowych pozwoli na modelowanie mikrostruktury w aspekcie

podwyiszenia wytrzymalosci na rozcigganie oraz odpornosci korozyjnej.
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S. BADANIA WLASNE

Badania wtasne wykonano w firmie produkcyjnej FME Food Machinery Europe

Sp. z 0.0.,, w laboratorium Katedry Odlewnictwa i Spawalnictwa Politechniki

Rzeszowskiej oraz w laboratorium Wydzialu Mechaniczno — Technologicznego

w Stalowej Woli.

5.1. Cel i program badan

Dla udowodnienia przyjetych tez pracy podjeto i zrealizowano badania:

opracowanie zrobotyzowanego stanowiska do profilowania Scianki zewnetrznej
wymiennikéw ciepta i jego spawania ze $ciankg zbiornika,

modelowanie mikrostruktury spoin ztaczy spawanych poprzez zmiang ilosci
wprowadzonego ciepta HI,

modelowanie mikrostruktury spoin obrobka pospawalnicza w aspekcie

podwyzszenia wlasciwosci mechanicznych 1 odpornosci na korozje wzerows.

W czesci projektowej zwrocono uwage na:

opracowanie koncepcji zautomatyzowanego stanowiska wytwarzania w¢zownic,
wykonanie symulacji komputerowej do oceny dopuszczalnych naprezen
W nowoopracowanym wariancie konstrukcyjnym wezownicy,

opracowanie wptywu parametréw spawania na sprawnos¢ cieplng procesu TIG ,
opracowanie parametrOw spawania zapewniajacych klas¢ jakosci B spoin,
testowanie fizyczne prototypowego wycinka wymiennika ciepta dla zbadania
jego odpornosci na odksztatcenia,

wykonanie prototypowego stanowiska,

wykonanie testowego zbiornika procesowego z wymiennikiem ciepfa.
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W czesci dotyczgcej modelowania mikrostruktury Spoin minimalizujgcej zawartosé

ferrytu o zwrdocono uwage na:

e badania wplywu wydzielen ferrytu d na inicjacje korozji wzerowej w spoinach,

e modelowanie fizyczne mikrostruktury spoin droga obrobki pospawalniczej
zapewniajacej minimalizacje udziatu ferrytu 9,

e badania poréwnawcze wytrzymatosci na rozcigganie 1 udarno$¢ zlaczy

spawanych przed i po obrobce pospawalnicze;j.

5.2. Material do badan

Na podstawie analizy literatury naukowej i branzowej oraz do§wiadczenia firmy
FME Food Machinery Europe Sp. z 0.0. zdecydowano, ze na ptaszcz wewnetrzny
zbiornika bedzie zastosowana blacha zimnowalcowana ze stali austenitycznej AISI
316L. Na profil wymiennika ciepta w postaci wezownicy w celu obnizenia kosztéw
materiatéw zdecydowano ze bedzie zastosowana blacha ze stali austenitycznej AISI

304L. Mikrostrukture materiatu blach przedstawiono na rysunku 16.
AlSI 304L AlSI 316L

S

& - = e 1 2

SEM MAG: 1.00 kx WD: 15.08 mm SEM MAG: 1.00 kx
SEM HV: 20.0 kV Det: SE SEM HV: 20.0 kV

Rys. 16. Mikrostruktura blach zimnowalcowanych ze stali AISI 304L i AISI 316L w stanie
dostawy, Ferryt 0 — ciemne podtuzne pasma na tle austenitu z widocznymi granicami ziaren
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Materiat do badan laboratoryjnych dotyczacych modelowania mikrostruktury
spoin w procesie spawania byly probki odwzorowujace wycinki wymiennika ciepta,
zbiornika procesowego, zawierajace u podstawy ptytki ze stali AISI 316L o wymiarach

255 x 58 x 4 mm. Do plytek tych przymocowano spoinami sczepnymi, pod katem 60°

ptytki ze stali AISI 304L o wymiarach 250 x 25 x 1,5 mm (rysunek 17).
a) b)

Rys. 17. Widok przyktadowej probki o grubosci podstawy rownej 4 mm (stal AISI 316L)
| ustawionej pod kqtem 60° plytki o grubosci 1,5 mm (stal AISI 304L) - a). Widok dotychczas
stosowanego w procesie wytwarzania profilu wezownicy wymiennika ciepta, spawanego do
plaszcza zbiornika metodg TIG - b)

Sktad chemiczny materialu probek do badan, oceniany z zastosowaniem

spektrometru emisyjnego Q4 Tasman Bruker, podano w tabeli 1.

Tabela 1. Sktad chemiczny materialow stosowanych w pracy

Zawartos¢ pierwiastkow, %
C Si [Mn| Cr | Ni | Mo | Cu | Co \Y/ w P Nb N S Fe
AISI 304L | 0,025]0,24|1,80(18,39| 8,28 | 0,15 | 0,20 | 0,02 - - 0,03 | 0,01 | 0,11 | 0,005 | reszta
AISI 316L | 0,021]0,50(0,90(17,71|9,84 | 2,02 | 0,43 | 0,20 | 0,06 | 0,02 | 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,005 | reszta
Materiat dodatkowy: drut spawalniczy MIGWELD 316LSi, 21,0 mm, firmy Metalweld: 0,02%C; 0,84%Si; 1,84%Mn;
0,026%P; 0,005%S; 18,8%Cr; 11,16%Ni; 0,3%Cu; 2,56%Mo.

Material

Proces spawania prowadzono z zastosowaniem urzadzenia EWM Tetrix 351
ARC AC/DC, pradem statym z biegunowosciga ujemng na elektrodzie. Gazem
oslonowym byla mieszanka Ar + 2% H». Przeplyw gazu ostonowego ustalono na
poziomie 12 I/min. Do ochrony grani zastosowano azot. Przeptyw azotu ustalono na
poziomie 15 I/min. Stosowano elektrod¢ wolframowg z dodatkiem lantanu (E3),
0 $rednicy 22,4 mm. Spoiwo stanowit drut ze stali AISI 316L o $rednicy 21,0 mm.

W dotychczasowym procesie wytwarzania z zastosowaniem spawania recznego
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stosowano natgzenie pradu spawania I = 90 A, predkos¢ spawania Vs & = 3,8 mm/s,
predkos¢ podawania drutu wynosita Vgr = 0,5 m/min. W testach doboru parametrow
procesu spawania dla przysztego zrobotyzowanego stanowiska do wytwarzania
wezownic uchwyt spawalniczy byt zamontowany na wézku jezdnym PROMOTECH
PRO 13 z programowang liniowg predkos$cia jazdy.

Material do badan dotyczacych modelowania mikrostruktury spoin droga
obrobki  pospawalniczej byly wycinki testowego zbiornika procesowego
z wymiennikiem ciepta, na ktérym prowadzono testowanie warto$ci parametrow
spawania, z uwagi na jakos$¢ spoin 1 wydajnos¢ procesu. Widok testowego zbiornika
i probek do testow obrobki pospawalniczej oraz probek do badan odpornosci korozyjne,

przedstawiono na rysunku 18.

Rys. 18. Widok prototypowego zbiornika procesowego po testach spawania na
zautomatyzowanym stanowisku wytwarzania; a) przyktadowy wycinek wymiennika ciepta do
testow obrobki pospawalniczej i oceny zawartosci ferrytu, b) przykladowe probki do testow
odpornosci korozyjnej

Bazujac na wynikach badan laboratoryjnych dotyczacych modelowania
mikrostruktury spoin i opracowanych warto$ci parametrOw spawania.

Proces spawania dla warunkéw sprzetowych firmy FME Food Machinery Europe
Sp. z 0.0. prowadzono metoda TIG z zastosowaniem urzadzenia firmy Cloos GL 500
CWS 100 pradem impulsowym z biegunowos$cia ujemng na elektrodzie. Gazem
ostonowym byla mieszanka Ar + 2% Hz. Przeptyw gazu ostonowego ustalono na

poziomie 12 1/min. Do ochrony grani zastosowano azot. Przeplyw azotu ustalono na
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poziomie 15 1/min. Stosowano elektrod¢e wolframowa z dodatkiem lantanu (E3),
o $rednicy 22,4 mm. Spoiwo stanowit drut ze stali AISI 316L o §rednicy 2 = 1,0 mm.

Zastosowano nastepujace wartosci parametréw spawania: I = 110 A, Vsp = 4,0
mm/s, U = 11,5V. Dla takich wartosci sprawno$¢ cieplna procesu TIG oceniona
z wykorzystaniem kalorymetru przeptywowego Orlowicza [103 - 105], ktory zapewnia
wickszg precyzje pomiaréw niz kalorymetr Havaldy czy tez kalorymetr Sebeck'a [104],
wynosita 1= 0,7. Stad ilo§¢ wprowadzonego ciepta HI = 0,221 kJ/mm.

5.3. Metodyka badan

Kontrola geometrii spoin i zawartosé ferrytu

Producent zbiornikéw procesowych, firma FME przyjeta w Instrukcji
Technologicznej Spawania — WPS (Welding Procedure Specification), ze spoiny maja
mie¢ grubos¢ 1,5 mm, charakteryzowac si¢ wklestym licem i tagodnym przejsciem do
powierzchni spawanych elementow. W odniesieniu do zrobotyzowanego stanowiska
wytwarzania przyjeto, ze zlacza spawane majg si¢ charakteryzowac poziomem jakos$ci
B (EN-PN ISO 5817). Do oceny grubosci testowych spoin zastosowano spoinomierz
SP140-02-004. Grubos¢ spoiny uznawano za spetniajaca wymagany poziom jakosci,
gdy suma obliczonej warto$ci wklgstosci h (h < 0,3 mm + 0,1a) i zmierzonej grubo$ci
Spoiny a nie byta wigksza od zatozonej wartosci a = 1,5 mm, czyli ze warto$¢ wklestosci
h nie mogta by¢ wieksza od 0,45 mm.

Pomiary liczby ferrytowej FN (zawarto$¢ ferrytu) wykonano z zastosowaniem
przyrzadu Fischer FERITSCOPE model FMP30, wyskalowanego wzorcem AWS
A4.24. Pomiaru dokonano umieszczajac czujnik w kolejnych 10-ciu punktach wzdtuz

dtugosci lica spoiny.
Sprawnosé cieplna procesu spawania

Do okreslenia ilosci ciepta wprowadzonego do spawanych probek celem
obliczenia sprawnosci cieplnej procesu spawania zastosowano kalorymetr przeptywowy
[105,106,107], ktory zapewnia wigksza precyzj¢ pomiarow w poroéwnaniu do

kalorymetru Havaldy, czy tez kalorymetru Sebeck’a. Dla zapewnienia dobrego kontaktu
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dolnej powierzchni testowej probki z wodg w kalorymetrze 1 dla eliminacji pecherzy
pary wodnej, na rotametrze przewodu doptywowego ustalono przeptyw na poziomie 7,5
I/min. Temperatura wody nagrzewanej, mierzona na jej wyplywie z kalorymetru
stabilizowata si¢ po czasie t = 8 s, od momentu rozpoczecia uktadania §ciegu. Dhugos¢
uktadanego $ciegu z uwagi na wymiar dtugosci probki 1 sposob jej zamocowania
w kalorymetrze wynosita 200 mm. Z uwagi na stabilizacj¢ temperatury wody nie
uwzgledniono w pomiarach odcinka poczatkowego spoiny, o dtugosci 50 mm. Po
zmierzeniu czasu uktadania Sciegu na pozostatym odcinku (150 mm), na podstawie
ilosci przeptywajacej wody 1 jej temperatury na wlocie 1 wylocie obliczono ilos¢ ciepta
Q przejetego przez probke, stosujac powszechnie znane zaleznosci fizyczne.

Sprawno$¢ cieplng procesu spawania 1 obliczono z wyrazenia:

Q

= — (1)
UXIXt

M
gdzie:
- U jest napigciem tuku elektrycznego [V],
- I jest natg¢zeniem pradu spawania [A],
- t jest czasem spawania [s],

- Q jest iloscig ciepta przejetego z probki przez kalorymetr [kJ].

Wszystkie pomiary i obliczenia odnosity si¢ do dtugosci pomiarowej réwnej 150 mm.
Badania metalograficzne

Badania metalograficzne, dotyczace mikrostruktury spoin w stanie po spawaniu
I po obrébce pospawalniczej oraz miejsc inicjacji mikrowzerow na powierzchni lica
spoiny 1 w ptaszczyznie prostopadtej do niej prowadzono na prébkach przedstawionych
na rysunku 18. Obserwacje wydzielen ferrytu 6 na powierzchni lica wykonano po jego
zapolerowaniu i pasywacji w warunkach produkcyjnych.

Do ujawniania mikrostruktury probki trawiono elektrolitycznie w 10% C2H204
z zastosowaniem polaryzacja plus na probce, napigcia elektrycznego 6 V, natezenia
pradu 1,5 A i czasu trawienia w temperaturze otoczenia, rownym 10 s, do obserwacji

z zastosowaniem mikroskopu optycznego oraz 20 s do obserwacji z zastosowaniem
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mikroskopu skaningowego. Katodg byta ksztaltka ze stali ASSs. Badania prowadzono
z zastosowaniem mikroskopu optycznego Zeiss Axio Vert. Al MAT oraz mikroskopu
skaningowego VEGA XMH firmy Tescan, wyposazonego w przystawke do

mikroanalizy sktadu chemicznego INCA x-act firmy Oxford Instruments.

Opracowanie wartosci parametrow obrobki pospawalniczej

W oparciu o dane literaturowe, dotyczace wartosci temperatury poczatku
przemiany ferrytu & w austenit, dokonujacej si¢ w stali 18%Cr, 9%Ni po jej
zakrzepnigciu (wykres Fe-Cr-Ni dla 70%Fe) 1 niepublikowane badania wstgpne
Z wykorzystaniem pieca Carbolite HTF 1800, zapewniajacego szybkie nagrzewanie
przyjeto, ze zastosowane zostang temperatury wyzarzania rowne 1200°C 1 1250°C.
Spoiny wycinkow wymiennika ciepta byly nagrzewane odcinkami o dlugosci 100 mm,
ptomieniem obojetnym palnika acetylenowo-tlenowego (Perun typ PS-216A, nr 2A),
zasilanego tlenem pod ci$nieniem 4,0 bar i acetylenem pod ci$nieniem 0,5 bar. Pomiar
temperatury lica spoiny w punkcie lezagcym w potowie dlugos$ci nagrzewanego odcinka
realizowano w sposob ciagly przyrzadem Raytek M12 z laserowym wskaznikiem
potozenia punktu pomiarowego. Przy realizacji kilku sposobow chlodzenia
wykorzystywano sprezone pod ci$nieniem 8 bar powietrze podawane przez uchwyt
Z dysza o $rednicy @ 3,0 mm.

Efekty stosowanych schematéw obrobki pospawalniczej oceniano poprzez
pomiary zawarto$ci ferrytu & w punktach co 10 mm na dlugosci spoiny oraz
Z zastosowaniem mikroskopu skaningowego na zgladach préobek wycietych

W plaszczyznie prostopadiej do osi wzdtuznej spoin.
Badanie wlasciwosci mechanicznych zlgczy spawanych

Do badan przygotowano doczotowe zlgcza spawane blach (# 5 mm) ze stali AISI
316L 1 AISI 304L, wykonane z zastosowaniem wozka jezdnego PROMOTECH PRO
13 z zamocowanym uchwytem spawalniczym. Wykonano dwie ptyty probne. Jedng
Zznich poddano obrdbce pospawalniczej wedlug wariantu uznanego za

najkorzystniejszy. Badania wlasciwo$ci mechanicznych wykonano w certyfikowanym
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Laboratorium Badan Niszczacych i1 Nieniszczgcych. Na probkach o grubosci 5 mm
przeprowadzono probe rozciggania, probe zginania i probe udarnosci. Badania
prowadzono z zastosowaniem:
e maszyny wytrzymato$ciowej Autograph AG-X plus o zakresie pomiarowym 0-300
kN 1 doktadnosci wskazan 0,001 kN (temperatura badania 20°C),
e milota udarnosciowego PSW 300 (temperatura badania 40°C).
Sprzetem pomocniczym byl termometr DT 2, suwmiarka, mikrometr, czujnik

zegarowy 1 lupa z podziatka.
Badanie odpornosci na korozje

Badaniom odpornosci na korozje poddano 12 prébek w stanie surowym i1 12
probek pobranych z wycinkow po obrdbce pospawalniczej wedtug najkorzystniejszego
wariantu. Wszystkie probki poddano polerowaniu i1 zabiegowi pasywacji lica spoiny
w warunkach przemystowych. Testy korozyjne prowadzono w osrodku bedgcym 10%
roztworem wodnym FeCls - 6 H.O w temperaturze rownej 20°C. Po kazdych kolejnych
10 godzinach trwania testu, z osrodka korozyjnego wyjmowano jedng probke w stanie
surowym oraz jedng po obrdbce pospawalniczej. Probki te poddano badaniom
metalograficznym i wykonano mikroanaliz¢ rentgenowska sktadu chemicznego
w miejscach ujawnionej inicjacji korozji wzerowej. Badania te mialy na celu
ujawnienie rozktadu pierwiastkow i przyczyn tworzenia si¢ mikroogniw korozyjnych
na powierzchni lica spoiny. Nastepnie probki te inkludowano w zywicy przewodzacej
prad elektryczny dla wyeksponowania ich powierzchni bocznych celem wykrycia
miejsc inicjacji i rozwoju korozji wzerowej rozwijajacej si¢ od powierzchni w gigb
spoiny. Dla kazdej probki badania prowadzono na dziesi¢ciu przekrojach uzyskiwanych
poprzez zeszlifowanie czota zainkludowanej probki. Obserwacje te wykonywano
niezwlocznie po tym zabiegu, aby nie pojawity si¢ dodatkowe efekty korozyjne

w szczelinie pomigdzy powierzchnig lica spoiny i Zywica.
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6. WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

6.1. Prace przedprojektowe

Prace przedprojektowe zrealizowano w celu ustalenia dopuszczalnych naprezen,
ktore moze przenosi¢ zewnetrzna Scianka wezownicy bez jej odksztalcenia oraz
ustalenia parametrow spawania zapewniajgcych uzyskanie spoin o zatozonej geometrii
w klasie jakosci B wg normy PN-EN ISO 5817. Waznym z naukowego punktu widzenia
bylo wykorzystanie mozliwosci modelowania mikrostruktury spoin w aspekcie

zawartos$ci ferrytu & oraz morfologii jego wydzielen.
Symulacja komputerowa dopuszczalnych naprezen w nowym wariancie weZownicy

W programie komputerowym Solid Works zaprojektowano zbiornik procesowy
wraz z nowym wariantem we¢zownicy spawanej do plaszcza bocznego. Zatozono
$rednice zbiornika @1200 mm oraz wysoko$¢ 2000 mm. Wedlug obliczen grubos¢
konstrukcyjna $cianki zbiornika wynosita 2 mm. Przyjeto grubos¢ wezownicy 1,5 mm,
cisnienie jakie panuje w jej wnetrzu ustalono na 6 baréw (jest to ciSnienie pary wodnej
0 temperaturze 160°C — najczesciej wykorzystywane w procesach obrébki termiczne;j
sokéw 1 przecierow owocowo - warzywnych).

Przyjeto rdzne szerokosci i wysokosci wezownicy od 50 do 150 mm, natomiast
wysokos¢ okreslono na 18 mm. Wedlug tych parametréw wykonano symulacje
komputerowg w programie Solid Works. Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono
na rysunku 19.

Na podstawie wynikow symulacji komputerowej i mozliwosci technologicznych
zwigzanych z najmniejsza S$rednica zbiornika na ktorym bedzie wykonany ten
wymiennik ciepta przyjeto, ze szerokos¢ kanatu wezownicy bedzie wynosi¢ 85 mm a jej
wysoko$¢ 18mm. Dla tych wymiaréw nie stwierdzono przekroczenia dopuszczalnych

odksztatcen sprezystych dla zatozonych parametrow pracy wymiennika ciepta.
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Rys. 19. Wyniki komputerowej symulacji poziomow naprezen i odksztatcen w Sciance
zewnetrznej wezownic o grubosci 1,5 mm, o profilu ceownika, wykonanej ze stali AISI 304
W warunkach obcigzenia jej medium roboczym o temperaturze 160°C i cisnieniu 6 barow

Geometria testowych spoin

Wyniki pomiardw geometrii spoin wklgstych w testowych ztaczach spawanych,

dla ustalenia ich klasy jako$ci przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki pomiaru geometrii spoin wklestych w testowych ztaczach spawanych, dla
ustalenia ich klasy jakoS$ci oraz wartos$ci liczby ferrytowej FN

Parametry spawania: Roznica w grubosci
. projektowanej .
. natezenie pradu, . a Liczba
Wariant . . Zmierzona a=15mm
rrs predkosé spawania, . Lo - ferrytowa

probki . grubosé¢ a [mm] i zmierzonej,
napig¢cie luku - FN

elektrycznego definiujgca

wkleslosé h mm
[ 140 A, 5,0 mm/s, 11,8 V 1,1 0,4 7,4
1 100 A, 3,3 mm/s, 10,4V 15 0,0 8,5
1l 100 A, 6,7 mm/s, 10,4 V 15 0,0 10,1
Ustalona wedtug normy dopuszczalna warto$¢ glebokosci wklestosci h = 0,45 mm,
pozwalajaca zakwalifikowac spoing w klasie jakosci B, gdy jej projektowana grubos¢
a=15mm.

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze spoiny wkleste w klasie jakosci
B mozna uzyska¢ dla zroznicowanych szybkosci spawania przy statym nat¢zenia pradu,
ale rowniez dla zr6znicowanych warto$ci natgzenia pradu i szybko$ci spawania.

Problem ksztattowania geometrii spoin w wymiennikach ciepta rozwigzuje si¢

w praktyce na drodze eksperymentalnej, gdyz modelowanie geometrii spoin jest trudne.
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Ma na to wplyw réwniez ustawienie palnikéw spawalniczych a takze predkos¢ spawana
1 miejsce podawania drutu do jeziorka cieklego metalu. Problem ksztalttowania
geometrii spoin komplikuje dodatkowo zastosowanie zmiennych w czasie przebiegow

pradowych — pradu pulsacyjnego.
Ilos¢ wprowadzonego ciepla do zlqgczy spawanych

Wyniki pomiar6w 1 obliczenia sprawnosci cieplnej procesu wytwarzania
testowych zlaczy spawanych oraz ilosci wprowadzanego ciepta dla trzech wariantow

warto$ci parametrow spawania podano w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaréw i obliczen sprawnosci cieplnej procesu wytwarzania testowych,
zlaczy spawanych oraz ilo$ci wprowadzonego ciepta HI

Parametry spawania: Tosé
Wariant natezenie pradu, predkosé Sprawnos¢
A . N . wprowadzonego
probki spawania, napie¢cie tuku cieplna n .
ciepta HI [kJ/mm]
elektrycznego
I 140 A, 5,0 mm/s, 11,8 V 0,72 0,237
1 100 A, 3,3 mm/s, 10,4 V 0,71 0,223
11 100 A, 6,7 mm/s, 10,4 V 0,58 0,090
Ciepto wprowadzone (z ang. Heat Input, HI). HI =# - U - /(1000 - Vsp), gdzie: 7 -
sprawnos$¢ cieplna, U - napigcie tuku elektrycznego [V], | natezenie pradu spawania [A],
Vsp - predkos¢ spawania [mm/s].

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze wraz ze wzrostem szybkosci spawania przy
statej warto$ci natgzenia pradu spawania, sprawnosc¢ cieplna procesu T1G maleje, a wraz
ze wzrostem natezenia pragdu spawania sprawnos¢ cieplna rosnie. Okazuje si¢, ze
sprawnos$¢ cieplna dla wariantu pierwszego jest najwyzsza, natomiast dla warto$ci
parametrOw procesu spawania dla wariantu trzeciego jest najnizsza. Bedzie to miato
wpltyw na szybko$¢ chtodzenia jeziorka cieklego metalu, a poprzez to na jego

mikrostrukturg.
Mikrostruktura spoin uzyskanych dla roznych ilosci wprowadzonego ciepta HI

Mikrostrukturg spoin trzech testowych zlaczy spawanych przedstawiono na

rysunkach 20, 21 i 22. Analizowane mikroobszary lezaty tuz pod powierzchnig lica,
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W polowie szerokos$ci spoin. Gérne krawedzie mikrofotografii lezg okoto 30 pum pod

powierzchnig lica.

Rys. 20. Mikrostruktura spoiny testowego zlgcza spawanego w wariancie I (I = 140 A,
Vspsr = 5,0 mm/s, U = 11,8V, HI = 0,237 kJ/mm). Widoczne dendryty i komorki dendrytyczne
austenitu (szare), ukierunkowane nieco na skos, ku powierzchni lica, otoczone ferrytem o
(czarne linie) o zréznicowanej morfologii. Ferryt wermikularny na przemian z ferrytem
listkowym (lathy).. Pow. 1000x, traw. 40% KOH. Mikroskopia skaningowa

Rys. 21. Mikrostruktura spoiny testowego ztgcza spawanego w wariancie II (I = 100 A,
Vsp s = 3,3 mm/s, U = 10,4V, HI = 0,223 kJ/mm). Widoczne komdrki dendrytyczne austenitu
(szare), otoczone ferrytem o (czarne linie), o morfologii wermikularnej. U podstawy, ale
I U gory widoczne sq gniazda ferrytu o morfologii koronkowej (lacy), otaczajgce bardzo
drobne, wydtuzone wydzielenia austenitu, w ktorych srodku widoczne sq okrggte lub
wydtuzone, sladowe wydzielenia ferrytu 6. Pow. 1000x, traw. 40% KOH. Mikroskopia
skaningowa
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Rys. 22. Mikrostruktura spoiny testowego ztgcza spawanego w wariancie 111 (I = 100 A,
Vsp s = 6,7 mm/s, U = 10,4V, HI = 0,090 kJ/mm). Widoczne drobne, wydtuzone komorki
dendrytyczne austenitu (szare), ukierunkowane nieco na skos ku powierzchni lica, otoczone
ferrytem o (czarne linie), o morfologii wermikularnej, ktora w obszarze srodka
mikrofotografii wykazuje tendencje do przejscia w morfologie wermikularng-komorkowg a na
obrzezach przechodzgcq W morfologie listkowg (lathy). Pow. 1000x, traw. 40% KOH.
Mikroskopia skaningowa

Analizujgc zaprezentowane rysunki, nalezy mie¢ na uwadze, ze przedstawiaja
one jedynie typowa mikrostruktur¢ dla analizowanego obszaru spoiny. Przedstawione
rezultaty wskazuja na znaczne zroznicowanie mikrostruktury w badanych wariantach
wytwarzania zlaczy spawanych. Stwierdzono, ze wraz z obnizeniem ilo$ci ciepta
wprowadzanego HI, wzrasta ilo$¢ ferrytu 6. Wyjasni¢ to mozna krotszym czasem
krzepnigcia 1 schtadzania spoiny, co powoduje, ze mniejsza ilos¢ ferrytu o ulega
przemianie w austenitu. Efektem wprowadzenia mniejszej HI, jest silniejsze

rozdrobnienie mikrostruktury.
Testowanie fizyczne wycinkow wymiennika ciepla

Testowane profile odtwarzajace S$cianke zewnetrzng zbiornika wykonano
technikg giecia wycinkow blach o szerokosci 100 mm i o dtugosci 1200 mm ze stali
AISI 304L o grubosci 1,5 mm na prasie krawgdziowej. Nastgpnie profile zostaly
potaczone technika spawania z wykorzystaniem wozka jezdnego PROMOTECH PRO

13 i ll-go wariantu parametrow spawania z wycinkami blachy ze stali AISI 316L
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0 grubo$ci 2 mm, ktdéra jest stosowana do wytwarzania plaszcza zbiornika. Widok
przekroju poprzecznego testowego profilu wezownicy, wykonanej przez spawanie
metodg TIG ceownika o geometrii opracowanej w wyniku symulacji komputerowe;j

z blachg stosowang do wytwarzania ptaszcza zbiornika, przedstawiono na rysunku 23.

Rys. 23. Widok przekroju testowego profilu wezownicy do badan na stanowisku prob
hydrostatycznych. Ceownik z blachy stalowej AISI 304L o grubosci 1,5 mm. Plaszcz zbiornika
z blachy stalowej AISI 316L o grubosci 2 mm

Testowe profile wgzownicy poddano badaniom odporno$ci na odksztatcenie przy
ci$nieniu 140 baréw. Na stanowisku do prob hydrostatycznych przedstawionym na
rysunku 24. Czas trwania proby szczelnosci wynosit jedng godzing. W czasie trwania

préby hydrostatycznej dokonywano pomiaréw odksztatcenia.

i
“ZUFPUMPE RP 50
& 3
>

Rys. 24. Widok stanowiska do prob hydrostatycznych testowych profili wezownicy o diugosci
1200 mm, celem zbadania ich podatnosci na odksztatcenie

Po zakonczeniu proby hydrostatycznej nie stwierdzono odksztatcen plastycznych

testowanych profili wezownicy.
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6.2. Zalozenia i wykonanie zautomatyzowanego stanowiska spawalniczego do
wytwarzania zbiornikow procesowych

Glownym zalozeniem projektu stanowiska do wykonywania wezownic na
zewnetrznej powierzchni plaszcza zbiornika bylo wykonanie w jednym cyklu
technologicznym $cianki zewnetrznej wezownicy i przyspawanie jej do plaszcza
zbiornika procesowego.

Zespoty tego stanowiska przestawione sa na rysunku 25. Po torowisku
| przemieszcza si¢ stupowysiggnik stanowiska spawalniczego. Jest on zamocowany
obrotowo na woézku jezdnym osadzonym na torowisku za posrednictwem lozyska
wiencowego. Obrét stupowysiegnika nastepuje za posrednictwem przekladni zebatej
I serwonapedu. Na torowisku II osadzone sg podpora rolkowa czynna oraz podpora
rolkowa bierna, na ktérych zamocowany jest zbiornik. Podpora rolkowa czynna
powoduje wymuszony obrét zbiornika zalezny od predkosci spawania. Stanowisko
spawalnicze posiada pozycjoner przechylno-obrotowy do wykonywania w¢zownic na

zbiornikach w zakresie Srednic miedzy @780 a ®1200 mm.

Rys. 25. Stanowisko do wykonywania wezownicy na zewnetrznej powierzchni plaszcza
zbiornika: 1 — stupowysiegnik, 2 — walcarka rolkowa, 3 — sitownik, 4 — rolka dociskowa, 5 —
zespol spawalniczy, 6 — toZysko wiencowe, 7 — wozek jezdny, 8 — torowisko I,

9 — torowisko 11, 10 — zbiornik, 11 — pozycjoner przechylno - obrotowy
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Na ramieniu stupowysiegnika zamocowany jest zespot spawalniczy zawierajacy
dwa palniki spawalnicze TIG z podajnikiem drutu do jeziorka spawalniczego oraz uktad
prowadnic krzyzowych majacych za zadanie dopasowanie potozenia palnikow do
miejsca ukladania spoiny oraz regulacje ich potozenia z uwagi na ewentualng
deformacje i niedoktadnosci wykonania zbiornika. Kazdy z zespotow pozycjonowania
dziala niezaleznie wzgledem siebie dzigki zastosowaniu serwonapgdow. Sterownik PLC
mierzacy warto$¢ napigcia w tuku elektrycznym generuje sygnat sterujacy do
serwonapgdow celem korekty odlegtosci czot palnikow wzgledem jeziorka ciektego
metalu.

Tasm¢ wezownicy do procesu spawania przygotowuje si¢ z zastosowaniem
walcarki rolkowe] przedstawionej na rysunku 26 do ktérej wprowadza si¢ tasme

ptaskownika pobieranego z obrotowego bgbna.

Rys. 26. Widok zespotu do ksztattowania plastycznego profilu zewnetrznego wezownicy wraz
Z podajnikiem tasmy

Walcarka rolkowa zawiera pi¢¢ par rolek walcujacych. Kazda rolka walcujaca
jest napedzana z motoreduktora za posrednictwem przekladni tancuchowej 1 kot
zgbatych.

Zatozony ksztatt profilu wezownicy uzyskiwany jest przez przejscie ptaskownika
przez kolejne pary rolek ktéore zwiekszaja odksztalcenie plastyczne a efektem

koncowym jest wlasciwy ksztatt profilu wezownicy (rys. 27).
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Rys. 27. Widok 5 par kot walcarki rolkowej ksztattujqcych plastycznie profil wezownicy

Aby zapewni¢ prawidlowe przyleganie tasmy o profilu wezownicy zastosowano
rolke dociskowa potaczona z ttoczyskiem sitownika pneumatycznego, Co przedstawia
rysunek 28. Rolka dociska tasme¢ o profilu we¢zownicy do zewngtrznej powierzchni
ptaszcza zbiornika. Sita docisku jest proporcjonalna do ci$nienia w sitowniku
pneumatycznym. Cisnienie powietrza w silowniku jest regulowane za pomocag
regulatora ci$nienia. Docisk rolki jest regulowany w zaleznosci od $rednicy zbiornika i

grubosci jego Scianki.

Rys. 28. Schemat zespotu uktadajgcego wezownice na ptaszczu zbiornika; 1 — palniki TIG,
2 — sitownik, 3 — tloczysko silownika, 4 — rolka dociskowa
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Opracowana nowa koncepcja wytwarzania zbiornikow procesowych
z wymiennikami ciepla pozwolita na wykonanie nowoopracowanego stanowiska
| procesu wytwarzania zbiornikow procesowych.

Jako zrodta pradu zainstalowano dwa urzadzenia firmy CLOOS-Polska Sp. z o.0.
0 maksymalnym pradzie spawania 500 A. Zastosowane urzadzenia komunikuja si¢
poprzez sie¢ Profinet z sterownikiem PLC oraz pozwalajg na utrzymanie stalej dtugosci
tuku elektrycznego miedzy jeziorkiem spawalniczym a palnikiem niezaleznie od
doktadnos$ci wykonania ptaszcza zbiornika. Stanowisko wraz z zbiornikiem testowym

przedstawione jest na rysunku 29.

Rys.29. Zautomatyzowane stanowisko do wykonywania wezownicy na ptaszczu zbiornika
testowego wraz walcarkg do ksztattowania profilu

W obrotowym zasobniku znajduje si¢ zwdj tasmy ze stali AISI 304L o szerokosci
95 mm i grubosci 1,5 mm. Tasma jest podawana do walcarki rolkowej ksztattujacej
profil ceownika ktéry podaje si¢ na zewnetrzng powierzchnie plaszcza zbiornika
i dociska do niej rolkg dociskowsg. Za pomocg palnikdw spawa si¢ obustronnie
krawedzie ceownika do tej powierzchni. Podczas spawania zbiornik wprowadza si¢

w ruch obrotowy. Zespot spawalniczy jest przemieszczany ruchem prostoliniowym po
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dhugosci zbiornika, zsynchronizowanym z ruchem obrotowym zbiornika. Spawanie
prowadzone jest metodg TI1G. Stosuje si¢ gaz ostonowy W postaci argonu. Gran spoiny
jest chroniona azotem podawanym do wnetrza wezownicy w miejscu spawania. Podczas
spawania podaje si¢ drut do jeziorka spawalniczego.

Widok czota wyprofilowanej tasmy z blachy AISI 304L docisnigtej do

powierzchni ptaszcza zbiornika procesowego z blachy AISI 316L, tuz przed

rozpoczgciem procesu spawania przedstawiono na rysunku 30.

o
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Rys. 30. Widok czota wyprofilowanej blachy ze stali AISI 304L, docisnietej do ptaszcza
zbiornika procesowego ze stali AISI 316L, tuz przed procesem spawania

W trakcie wykonywania wegzownicy na plaszczu zbiornika nalezy poprzez
sterownik PLC zsynchronizowa¢ predkos$¢ obrotowa zbiornika z predkoscig liniowa
wozka slupowysiggnika, kat skrecenia shupowysiegnika, predkosé ksztalttowania
I predkos$¢ podawania ceownika na ptaszcz zbiornika oraz moc palnikéw. Stwierdzono
ze wymiennik ciepta wykonywany na tym stanowisku pozwala uzyska¢ wysoka
powtarzalnos$¢ i wysoka jakos$¢ spoin oraz eliminacjg¢ nierownosci powierzchni, ktore
wystepuja w przypadku spawania rgcznego. Ten nowy sposob wykonania
wymiennikéw ciepta pozwala utrzymac gladkos$¢ powierzchni wewnetrznej zbiornika
ponizej wartosci Ra 0,8 um. Zastosowane rozwigzanie pozwala na wykorzystanie jako
potproduktu tasmy ze stali AISI 304L do ksztaltowania profilu wgzownicy o dtugosci

nawet do 300 m. Opracowane warto$ci parametrow spawania pozwalajg na uzyskanie
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ztaczy spawanych w klasie jakosci B wedtug PN-EN 1SO 5817. Uzyskuje si¢ waska
strefe wptywu ciepta, co jest wazne z uwagi na zapewnienie korzystnych wlasciwosci
uzytkowych. Przyktadowy zbiornik wykonany nowg technologig jest przedstawiony na
rysunku 31.

AN
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R

Rys. 31. Widok zbiornika wykonanego na zautomatyzowanym stanowisku spawalniczym do
wykonywania wezownic przed operacjg trawienia i pasywacji spoin oraz montazem izolacji
| plaszcza zewnetrznego
Przedstawione stanowisko wytwarzania wymiennikow ciepta na zbiornikach
procesowych eliminuje mozliwos$¢ tworzenia si¢ lokalnych przegrzan oraz odksztalcen
spawalniczych typowych dla dotychczas stosowanego procesu produkcyjnego. Pozwoli
to na zmniejszenie grubosci blach ptaszcza zbiornika co poprawi jego przewodno$c
cieplng. Poprawa gladkosci $cian zbiornika utatwi jego mycie i utrzymanie wysokiej
czystosci powierzchni wewnetrznych. Pozwoli to na stosowanie do mycia mnigj
agresywnych $rodkdw myjacych, co przyczyni si¢ do poprawy odpornosci korozyjne;j
potaczen spawanych a poprzez to wydtuzy czas eksploatacji urzadzen.
Zaprezentowane stanowisko wytwarzania zostatlo zgloszone do ochrony
patentowej nr P.433821 w dniu 8 maja 2020 roku pt. ,,Stanowisko spawalnicze do
wykonywania wezownicy na zewngtrznej powierzchni ptaszcza zbiornika oraz sposdb
wykonania wezownicy na zewnetrznej powierzchni ptaszcza zbiornika”. W 2022 roku
uzyskano patent na przedstawiong technologi¢ i stanowisko do wytwarzania wgzownic

nr PL 241864.

60



6.3. Struktura geometryczna powierzchni lica spoin

Obserwacje wizualne powierzchni lica spoiny po zabiegu polerowania
I pasywacji wedlug procedur stosowanych w firmie FME Food Machinery Europe Sp.
z 0.0. wykazaty zadowalajaca wysoka jej gtadkosé. Tlustruje to rysunek 32.

Rys. 32. Widok powierzchni wycinka wezownicy z wypolerowangq i pasywowang powierzchniq

Oceniona w ten sposob gtadko$¢ powierzchni jest akceptowalna przez wytworce
1 odbiorcow urzadzen. Jednak obserwacje mikroskopowe (rys. 33) wskazuja na
mozliwo$¢ pojawienia si¢ problemdéw zwigzanych z podatnoscia takiej powierzchni na
zarodkowanie mikrokorozji w miejscach glebokich zarysowan i w miejscach

wykruszonego ferrytu .

‘ % |

f .4 | '
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SEM HV: 20.0 kV Det: SE

1

Rys. 33. Widok wystajgcych wydzielen ferrytu 6 oraz mikrorys na wypolerowanej
I pasywowanej powierzchni lica spoiny. Pow. 2000x mikroskopia skaningowa
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6.4. Modelowanie, droga obrébki pospawalniczej, mikrostruktury spoin
wykonanych na zrobotyzowanym stanowisku wytwarzania zbiornikow
procesowych

Bazujac na przegladzie literatury wskazujgcej na mozliwo$¢ modelowania
struktury austenitycznych stali nierdzewnych w kierunku zmniejszenia zawarto$ci
ferrytu 6, ktory rézni si¢ zawartoScig pierwiastkow stopowych w poréwnaniu do
austenitu, co jest niekorzystne z uwagi na mozliwos¢ tworzenia si¢ mikroogniw
korozyjnych, podjeto proby opracowania atrakcyjnego schematu obrobki
pospawalniczej.

Z przegladu literatury wiadomo rowniez, ze korzystne temperatury wygrzewania
blach, celem zmniejszenia zawartos$ci ferrytu 6 to 1000 — 1250°C. W procesach obrobki
cieplnej blach z austenitycznych stali nierdzewnych stosowane sg dlugic czasy
wygrzewania, bo 1 godzing 1 wigcej z nastepnym chtodzeniem w wodzie. Taki schemat
obrobki pospawalniczej spoin ztgczy spawanych z tych stali nie jest mozliwy z uwagi
na wymiary konstrukcji spawanych.

W zwigzku z tym podjeto decyzj¢, ze spoiny bedg nagrzewane odcinkami
0 dtugosci 100mm do temperatury 1200 lub 1250°C. Temperatura nagrzewania bedzie
mierzona miernikiem temperatury Raytek M12 w punkcie lezacym w potowie dlugosci

kazdego odcinka.

Rys. 34. Widok nagrzewanego palnikiem gazowym odcinka spoiny w testach obrobki
pospawalniczej
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Wycinki wezownicy ukladano na macie izolacyjnej (rys. 34). Sposob
nagrzewania polegal na nagrzewaniu odcinka spoiny o dlugosci 100 mm w prawo,
a nastepnie w lewo palnikiem gazowym, przemieszczajac ptynnym ruchem ptomien
obojetny, ktorego czoto jaderka byto oddalone od powierzchni nagrzewanej o okoto 5
mm. Czas przej$cia palnika w jedng strone wynosil 5 sekund. Proces nagrzewania
prowadzono przez taka ilos¢ przejs¢, ktore zapewnily uzyskanie na catej dtugosci
odcinka spoiny temperatury 1200°C lub 1250°C, kontrolowanej miernikiem
temperatury Raytek M12. Czas nagrzewania do zadanych warto$ci temperatury wynosit
odpowiednio 40 s i 50 s. Dla uzyskania stabilnej warto$ci temperatury w czasie
wygrzewania, wydtuzano proces wprowadzania ciepta poprzez dodatkowe przejécia
palnika tam i z powrotem. Po uplywie przyjetego czasu wygrzewania palnik byt
odsuwany na bok 1 rozpoczynat si¢ proces schtadzania wedtug wariantow, z ktorych
Zaprezentowano dwa.

e Wariant I: czas nagrzewania do 1200°C rowny 40 s, wygrzewanie 60 s, chtodzenie
1200°C - 800°C w powietrzu, a potem spr¢zonym powietrzem.

e Wariant Il: czas nagrzewania do 1250°C rowny 50 s, wygrzewanie 120 s, chtodzenie
1250°C - 800°C w czasie 60 s w powietrzu z podgrzewaniem ptomieniem, a potem
sprezonym powietrzem.

Uzyskane warto$ci liczby ferrytowej FN w spoinach prébek, w stanie po obrobce

pospawalniczej i w stanie wyj$ciowym przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci FN ferrytu 6 na dtugosci spoin w stanie po obrobce pospawalniczej,
a w nawiasach w stanie wyjsciowym

Wariant Zawarto$¢ ferrytu 6 FN, w punktach co 10 mm na dlugosci spoiny
obrobki
pospawalniczej 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
I 2,0 19 | 20 | 23 | 24 | 21 1,7 | 12 | 09 1,3
(7.2) | 74| (7.2) | (74) | (6,7) | (7.6) | (68) | (6,6) | (6.9) | (6,6)

09 0909|1110 0911 10| 09 | 09
(6,7) | (6,6) | (6,5 | (6,5 | (6,5 | (5,9 | (6,5 | (6,1) | (6,1) | (6,2

Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze najnizsze wartosci liczby ferrytowej
FN uzyskana w przypadku Il wariantu obrobki pospawalniczej. Sadzi¢ nalezy,

ze automatyzacja procesu nagrzewania ichlodzenia odcinkow zlaczy spawanych
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pozwolitaby na utrzymanie powtarzalnych efektow tej technologii poprawy struktury

ztaczy spawanych austenitycznych stali.
Mikrostruktura spoin po ich obrobce pospawalniczej

Na rysunkach 35 i 36 przedstawiono przyktadowa mikrostrukture spoin po

obrobce pospawalniczej wycinkow wezownicy wedtug wariantu I i wedtug wariantu 11.

Rys. 35. Mikrostruktura spoiny wycinka wezownicy po obrobce pospawalnicze, wedlug
wariantu I. Widoczne drobne wydzielenia ferrytu na tle austenitu. Traw. 10% C2H204, pow.
500x mikroskopia optyczna

2000 um Ifg

7
Rys. 36. Mikrostruktura spoiny wycinka wezownicy po obrobce pospawalniczej wedlug
wariantu Il. Widoczne sladowe wydzielenia ferrytu na tle austenitu. Traw. 10% C2H20a4, pow.
500x mikroskopia optyczna

% b kY
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze dokonano wyraznego zmniejszeniem udziatu
wydzielen ferrytu &. Innym korzystnym skutkiem obrobki pospawalniczej,
zastosowanej w pracy bedzie ujednorodnienie skladu chemicznego, bo zgodne
z zaleceniami autora pracy [42], temperatura homogenizacji od 1080 do 1280°C jest
korzystna dla zmniejszenia segregacji molibdenu w austenitycznych stalach
nierdzewnych, poniewaz wysoka temperatura poprawia warunki dyfuzji atomow

chromu i molibdenu w kierunku od ferrytu & do austenitu.

6.5. Badania podatnosci materialu spoin do tworzenia ogniw korozyjnych
inicjujacych korozj¢ wzerowq w testowym srodowisku korozyjnym
Warto$ci parametrow fizykochemicznych testowego srodowiska korozyjnego

oraz wartosci zalecane przez producenta zbiornikoéw procesowych w stosunku do

medium stosowanego w wymiennikach ciepta podano w tabeli 5.

Tabela 5. Wartosci parametrow fizyko-chemicznych zastosowanego $srodowiska korozyjnego
oraz wartos$ci wymagane dla wody stosowanej w wymiennikach ciepta

P Srodowisko zastosowane Wymagania dla wody
arametr . N .
w badaniach w wymiennikach ciepla
Odczyn pH 2,4 7-9
Twardos¢, dH - 10
Metnosé, NTU 495 3
Przewodnos$¢ wlasciwa, 192 - 10° max 1000
uS/cm
Zelazo, mg/l 6-10° 0,2
Chlorki, mg/l 78 - 10° max 30

W przypadku testowego Srodowiska korozyjnego, wysoka barwa wynikajaca
Z obecnosci zelaza oraz me¢tno$¢ wody byly czynnikami przeszkadzajacymi
W oznaczeniu chlorkow i zelaza, co zmusito do wykonania 100 krotnego rozcienczenia
probek odczynnika celem wykonania oznaczen. Z tych samych powodow nie udato si¢
oznaczy¢ twardo$ci wody.

Uzyskane wyniki badan wskazuja na niekorzystny kwasny odczyn roztworu oraz
znaczne przekroczenie wartosci pozostatych analizowanych parametréw w pordwnaniu

do wartosci zalecanych dla wody w wymiennikach ciepta.
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Mikroogniwa korozyjne przy granicy ferryt — austenit

Na rysunku 37 przedstawiono widok typowych wglebien korozyjnych
tworzacych si¢ w obszarze przy granicy ferryt o - austenit w wyniku utworzenia si¢
mikroogniwa korozyjnego w srodowisku zastosowanym w badaniu.

Uzyskane rezultaty wskazuja na silne zréznicowanie sktadu chemicznego ferrytu
o (p.1) iprzylegajacego do niego austenitu (p.2), co sprzyja utworzeniu mikroogniwa
korozyjnego. Mikroobszar austenitu, w ktorym utworzyl si¢ mikrowzer
charakteryzowat si¢ w poroéwnaniu do ferrytu 6 nizsza zawartoscig Mo, Cr 1 Si oraz

wyzszg zawartoscig Ni, Fe 1 Mn.

Mikroobszar Si Cr Mn Fe Ni Mo
1 1,03 | 22,71 | 1,40 | 6592 | 6,41 | 2,53
2 0,57 | 19,13 | 1,80 | 68,00 | 8,28 | 2,22

Rys. 37. Ujawnione wgltebienia korozyjne na granicy ferryt o - austenit na powierzchni
bocznej testowanej probki, po 50 godzinach testu

Mikrowzer po wykruszonym ferrycie

W przypadku wykruszonych w procesie polerowania wydzielen ferrytu 6 na
powierzchni lica spoiny w zagl¢bieniach na granicy ferryt 6 - austenit trudno jest
uzyskaé szczelng warstwe pasywng. Staja si¢ one wigc naturalnym mikrowzerem

w ktorym gromadzi si¢ chlor. Ilustracjg tego jest rysunek 38.
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Mikroobszar Si Cl Cr Mn Fe Ni Mo

1 140 | 0,83 | 21,37 | 149 |67,43 | 6,06 | 142
2 1,05 | 0,24 | 19,83 | 1,57 (68,01 | 8,23 | 1,07

Rys. 38. Widok mikrowzZeru, ktory zostat zainicjowany na powierzchni lica w miejscu
wykruszonego, w procesie polerowania ferrytu o. Czas testu rowny 20 godzin

6.6. Badania wlasciwo$ci mechanicznych zlgczy spawanych w stanie po spawaniu
i po obrébce pospawalniczej

Certyfikowane Laboratorium Badan Nieniszczacych, w oparciu o wyniki badan,
doczotowych zlaczy spawanych z blach ze stali AISI 304L 1 AISI 316L w stanie po
spawaniu oraz w stanie po obrobce pospawalniczej, stwierdzito w swoim sprawozdaniu,
ze ksztalt spoin byt zgodny z pWPS. Strefa wptywu ciepta byla rownomiernie roztozona
w glab materialu spawanego wzgledem osi spoiny, brak bylo nieakceptowalnych
niezgodnosci.

W przypadku préby zginania, przy wymaganym kacie zginania rownym 180°,
dla obu stanow ztaczy spawanych nie stwierdzono naderwan i1 peknie¢.

W przypadku proby rozciagania dla ztaczy w stanie po spawaniu stwierdzono
warto$¢ wytrzymatos$ci na rozcigganie Rm = 580 MPa (zerwanie poza spoing) oraz 575
MPa (zerwanie w spoinie), a dla stanu po obrdbce pospawalniczej Rm = 602 MPa

(zerwanie poza spoing) oraz Rm = 614 MPa (zerwanie poza spoing).
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Wyniki testow zginania wskazuja, ze material w obszarze spoiny i strefy wptywu
ciepta nie wykazuje kruchosci, ktora mogtaby doprowadzi¢ do zniszczenia ztgcza pod
dziataniem statycznych momentéw zginajacych.

W przypadku proby udarnosci dla ztagczy w stanie po spawaniu stwierdzono
wartosci U =108 J/cm? i U = 108 J/cm?, a dla stanu po obrébce pospawalniczej uzyskano
U =108 J/cm?, U = 108 J/cm? i U = 116 J/cm?,

Uzyskane wyniki wskazuja, ze obrobka pospawalnicza zlaczy spawanych
z austenitycznych stali nierdzewnych, stosowanych na konstrukcje zbiornikéw
procesowych, pozwolila na podwyzszenie ich wytrzymalosci na rozcigganie przy
udarno$ci nie gorszej niz w stanie po spawaniu.

Taka udarno$¢ ztagczy spawanych w stanie po obrobce pospawalniczej spetnia
wymagang dla urzadzen ci$nieniowych wg dyrektywy WE/68/2014 oraz EN 10272,

wynoszaca 60 J/cm?,
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7. STWIERDZENIA I WNIOSKI

e Zostato opracowane 1 zbudowane stanowisko zautomatyzowanego wytwarzania
zbiornikOw procesowych z nowym wariantem wymiennika ciepta. Pozwolito to
na wzrost produktywnosci firmy FME Food Machinery Europe Sp. z o.0.

e Klas¢ jakosci B wedlug PN-EN ISO 5817 jednosciegowych teowych ztaczy
spawanych na zautomatyzowanym stanowisku ze spoinami o wklgstym licu
mozna uzyskac przy zastosowaniu zréoznicowanych co do warto$ci parametrow
spawania, ale skutkowac to bedzie innymi wartosciami HI.

e Poprze zmiang warto$ci HI mozna modelowaé wartosci liczby ferrytowej
i morfologi¢ ferrytu o.

e Zlacza spawane austenitycznych stali nierdzewnych pracujace w $rodowisku
zawierajagcym jony chlorkowe sg podatne na uszkodzenia warstwy pasywnej,
pod ktora na skutek lokalnego zroéznicowania sktadu chemicznego tworzg si¢
mikroogniwa, w szczegolno$ci na granicy ferryt d/austenit.

e Poprzez zmniejszenie ilosci wydzielen ferrytu 6 w spoinach austenitycznych
stali nierdzewnych mozna zmniejszy¢ liczbe mikroogniw tworzacych si¢ na
granicy ferryt 6 - austenit, co pozwoli na podwyzszenie odpornosci na korozje
wzerowg pod warunkiem poprawionego wygladzenia powierzchni i poprawnego
wykonania zabiegu pasywaciji.

e Znaczacg redukcje zawartosci ferrytu & w spoinach austenitycznych stali
nierdzewnych droga nowoopracowanej obrobki pospawalniczej, 0siggnigto
poprzez zapewnienie, podczas chlodzenia, dluzszego czasu dla przebiegu
przemiany ferrytu 6 w austenit, w zakresie wysokich temperatur, w poréwnaniu
do warunkéw chtodzenia po spawaniu.

e Opracowana obrobka pospawalnicza zlaczy spawanych pozwolita na
podwyzszenie ich wytrzymalosci na rozcigganie 1 zapewnienie udarnosci nie

gorszej niz w Stanie po spawaniu.
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STRESZCZENIE

Praca zawiera dwa bloki tematyczne. Pierwszy dotyczy opracowania
iInnowacyjnego rozwigzania procesu wytwarzania zbiornikbw procesowych
z wymiennikami ciepta, z austenitycznych stali nierdzewnych ASSs (z ang. austenitic
stainless steels), dla warunkéow firmy FME Food Machinery Europe Sp. z o.0., ktory
pozwolit na zmniejszenie czasu i kosztochtonnos$ci. Uzyskano to poprzez zastgpienie
dotychczas stosowanego przygotowania wycinkéw z arkuszy blach, ktore byly
nastepnie profilowane na prasie krawedziowej do ksztattu cewnikow i po doci$nieciu
do ptaszcza zbiornika byly z nim laczone metoda TIG, technika spawania recznego.
Opracowane zautomatyzowane stanowisko ksztaltowane z tasmy profilu $cianki
zewnetrznej wymiennika ciepla i zespotu jego uktadania na powierzchni zbiornika oraz
zespotu zrobotyzowanego procesu spawania, pozwolilo na poprawe wydajnosci procesu
wytwarzania. Uzyskano zlacza spawane w klasie B, charakteryzujace si¢ wyzsza
estetyka w porownaniu do dotychczas wytwarzanych.

Drugi blok tematyczny dotyczyt modelowania mikrostruktury spoin droga
zmiany ilosci wprowadzonego ciepta HI (z ang. Heat Input) oraz poprzez obrobke
pospawalniczg. Wykazano, ze poprzez zmiang warto$ci HI mozna modelowac strukture
spoin. Zmniejszenie wartosci HI pozwala podwyzszy¢ wartos¢ FN i udzial ferrytu
& o morfologii listkowej (z ang. lathy) i morfologii koronkowej (z ang. lacy), kosztem
udziatu ferrytu & o morfologii wermikularnej, ktora tez ulegta modyfikacji.
Problematyce tej poswigcono rowniez publikacje¢ pt.: ,,Microstructure of welded joints
of a heat exchanger, proces tank made of AlSI 304L and AlISI 316L steel” (15 str.), ktora
zostala przestana do druku w czasopi§mie Przeglad Spawalnictwa.

W spoinach konstrukcji z ASSs wystepuje niewielka ilos¢ ferrytu 6 z uwagi na
potrzebe zmniejszenia ich podatno$ci do peknie¢ gorgcych. Z drugiej strony
w warunkach pracy tych konstrukcji w $rodowisku zawierajacym chlor,
w mikroobszarach austenitu przylegajacych do ferrytu 3, tworza si¢ mikroogniwa
korozyjne inicjujgce korozje wzerowg. Dla zminimalizowania tego problemu wykonano
fizyczne modelowanie mikrostruktury droga obrébki pospwalniczej, ktore pozwolito na

zdecydowane zmniejszenia zawartosci ferrytu 6 do (FN ok 1%), co wptyneto korzystnie
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na zmniejszenie podatnosci spoin do zarodkowania korozji wzerowej. Okazalo sie, ze
zlacza spawane po zaprezentowanym w pracy wariancie obrobki pospawalniczej
charakteryzowaty si¢ wyzsza wytrzymato$cig na rozcigganie 1 udarnoscig nie gorsza niz
z stanie po spawaniu.

Ta nowa wiedza dotyczaca mozliwosci modelowania mikrostruktury ztaczy
spawanych austenitycznych stali nierdzewnych, przedstawiona w niniejszej pracy, byta
prezentowana w szerszym zakresie na kilku konferencjach spawalniczych. Duze
zainteresowanie spawalnikéw skutkowato zobowigzaniem do jej rozpowszechnienia
poprzez przygotowanie kolejnej publikacji w Przegladzie Spawalnictwa. Publikacja pt.:
»Modelowanie fizyczne mikrostruktury ztagczy spawanych wymiennika ciepta zbiornika
procesowego ze stali AISI 304L 1 AISI 316L, dla zmniejszenia jego podatnosci na

korozje” (17 str.). Zostala ona juz przekazana do druku.
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MICROSTRUCTURE MODELING OF WELDED JOINTS
MADE OF AISI 304L AND AISI 316L STEEL IN THE TERMS
OF IMPROVING CORROSION RESISTANCE
OF PROCESS VESSELS

SUMMARY

The thesis consists of two thematic blocks. The first one concerns the
development of an innovative solution for the production of process tanks with heat
exchangers, made of austenitic stainless steels (ASSs), for the conditions of FME Food
Machinery Europe Sp. z 0.0., which allowed for a reduction in time and costs. This was
achieved by replacing the previous method of preparing cut-outs from metal sheets,
which were then profiled on a press brake to the shape of coils and, after being pressed
against the tank shell, were joined to it using the TIG manual welding technique. The
developed automated station, shaped from the outer wall profile strip of the heat
exchanger and its assembly on the tank surface, as well as the robotic welding process
assembly, allowed for an improvement in the efficiency of the manufacturing process.
Class B welded joints were obtained, characterized by higher aesthetics compared to
those previously manufactured.

The second thematic block concerned the modeling of the microstructure of
welds by changing the amount of heat input (HI) and through post-weld treatment. It
was shown that by changing the HI value, the structure of welds can be modeled.
Reducing the HI value increases the FN value and the proportion of & ferrite with lath
and lace morphology at the expense of the proportion of ¢ ferrite with vermicular
morphology, which was also modified. This issue was also addressed in the publication
entitled: “Microstructure of welded joints of a heat exchanger, process tank made of
AISI 304L and AISI 316L steel” (15 pages), which was submitted for publication in the
journal Przeglad Spawalnictwa (Welding Review).

There is a small amount of ¢ ferrite in the welds of ASSs structures due to the
need to reduce their susceptibility to hot cracks. On the other hand, under the operating

conditions of these structures in a chlorine-containing environment, micro-corrosion
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cells form in the micro-areas of austenite adjacent to 6 ferrite, initiating pitting corrosion.
To minimize this problem, physical modeling of the microstructure was performed by
post-weld treatment, which allowed for a significant reduction in the 6 ferrite content to
(FN approx. 1%), which had a positive effect on reducing the susceptibility of welds to
pitting corrosion initiation. It turned out that welded joints after the post-weld treatment
presented in the paper were characterized by higher tensile strength and impact
resistance no worse than in the as-welded condition.

This new knowledge on the possibilities of modeling the microstructure of
welded joints made of ASSs, presented in this paper, was presented in more detail at
several welding conferences. The great interest of welders resulted in a commitment to
disseminate it by preparing another publication in Przeglad Spawalnictwa (Welding
Review). The publication is entitled: “Physical modeling of the microstructure of
welded joints in a heat exchanger made of AISI 304L and AISI 316L steel for a process
tank to reduce its susceptibility to corrosion” (17 pages). It has already been submitted

for printing.
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