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ANALIZA I DOSKONALENIE SKEADU
CHEMICZNEGO STOPU W CELU POPRAWY
CECH EKSPLOATACYJNYCH TLUMIKOW
SAMOCHODOWYCH

11.1 WPROWADZENIE

Cze$¢ ttumikéw produkowanych przez Tenneco Automotive ulega szybko
postepujacej korozji. Elementy do budowy ttumikéw dostarczane sg w postaci rur
wykonanych ze stali ferrytycznej X2CrTil2 (1.4512). Rury pochodza z dwoch Zrddet.
Przeprowadzone badania sktadu chemicznego wykazaty réznice sktadu stopéw
uzytych do wykonania rur.

W artykule przedstawiono proces analizy sktadu chemicznego stopu blachy dla
potrzeb poprawy cech eksploatacyjnych czes$ci samochodowych, jakimi sg thumiki.
Zbadano rowniez wptyw pierwiastka stopowego - tytanu na wystepowanie
i przebieg procesu korozyjnego w stalach wysokostopowych - nierdzewnych,
w ktorych wystepuja tacza spawane.

11.2 BADANIE SKEADU CHEMICZNEGO STOPOW

Badania przeprowadzone zostaty na prébkach dwéch materiatéw z ktérych
produkowane sg elementy uktadéw wydechowych. Probki stanowity rury wykonane
ze stali ferrytycznej X2CrTil2 (1.4512) o sktadach chemicznych przedstawionych
w tabeli 11.1. Probki opisane zostaty jako ,rura 1” i ,rura 2”.

Tabela 11.1 Sklad chemiczny stali wykorzystanych w badaniach

Opis Materiat C Si Mn P S Cr Ni Ti N Fe
probki [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [%] [%] | [%]
Rural 1.4512 0,012 | 0,38 | 0,26 | 0,022 | 0,001 | 11,70 | 0,01 0,20 0,011
Rura 2 1.4512 0,012 | 0,64 | 0,30 | 0,026 | 0,004 | 11,90 | 0,01 0,09 0,011
Zawartos¢ 1.4512 max | max | max | max max od - od max
wzorcowa 0,030 | 1,00 | 1,00 | 0,040 | 0,015 | 10,50 6x(C+N) | 0,030
do do 0,65
12,50

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [2, 3, 8]

Zawartos¢ wszystkich pierwiastkdw w badanych rurach za wyjatkiem tytanu
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W rurze oznaczonej nr 2, speinia wymagania normy EN 10088-1: 2014-12 dla tego
gatunku materiatu. Zawarto$¢ tytanu jako pierwiastka weglikotworczego,
przyczyniajagcego sie do zwigzania atoméw wegla i azotu w trwale
weglikoazotki/azotki typu TiX powinna w badanym wypadku wynosi¢ zgodnie
z zaleznoscig Ti=6x (C+ N)=6x (0,012 + 0,011) = 0,138 [2]. Z przeprowadzonych
obliczenn wynika, iZ zawarto$¢ tytanu w rurze oznaczonej nr 2 jest co najmniej
o okoto 40% nizsza od wymaganego minimum.

11.3 BADANIE WPLYWU ZAWARTOSCI TYTANU NA ODPORNOSC
KOROZYJNA I TRWALOSC LACZA SPAWANEGO
W celu doktadnego okreslenia wptywu zawartos$ci tytanu na odpornos¢
korozyjng i trwato$¢ tacza spawanego zakres badan obejmowat badanie materiatu
w stanie wyjSciowym, tzn. przed procesem spawania oraz badanie wtasnosci tacza
spawanego w warunkach laboratoryjnych i przemystowych.

11.3.1 Przygotowanie do badan
Na przygotowanie probek do badan ztozyty sie nastepujace etapy:
Potwierdzenie sktadu chemicznego rury,
Mycie rury w myjce ultradzwiekowej,
Kalibracja rury zgodnie z oryginalng czescia,
Spawanie rury z kolejnym elementem ttumika - puszka.

B w N e

Przed procesem spawania rury umyte zostaly w myjce ultradZwiekowej,
a nastepnie podano je procesowi Kkalibracji. Przy procesie spawania metoda
MIG/MAG, ktora jest metoda wykorzystujaca elektrode topliwg [4], przeprowadzong
na robocie przemystowym, jako gazu ostonowego uzyto mieszanki 69%Ar + 4%0:.
Parametry spawania podano w tabeli 11.2.

Tabela 11.2 Parametry spawania
Predkos¢ posuwu Napiecie nominalne Prad
8m/min 19,8V 158 A

11.3.2 Testy korozyjne
Testy w komorze klimatycznej (rys. 11.1) przeprowadzono zgodnie z norma
SAE J2334 [7].

Rys. 11.1 Komora klimatyczna
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Pojedynczy cykl korozyjny opisujacy test przedstawiono na rysunku 11.2. Test
w komorze klimatycznej obejmowat 90 cyKkli.

50°C, 100% RH (6 godzin)

Aplikacja roztworu solnego
(mgta lub natrysk) 15 minut

Suszenie 60°C, 50% RH
(17 godzin, 45 minut)

Rys. 11.2 Cykl korozyjny

Sktad medium korozyjnego, wykorzystanego do testow korozyjnych
przedstawia tabela 11.3.

Tabela 11.3 Parametry spawania

Objeto$¢ medium korozyjnego Sklad medium korozyjnego
1000 ml 100g CuS04+*5H20
100ml H2S04
H20
5g kulek miedziowych

11.3.3 Badania mikrostrukturalne

Material w stanie wyjsciowym oraz tacze spawane poddano badaniom
metalograficznym. Przeprowadzone byty one na mikroskopie metalograficznym
Nikon SMZ 800N, Nikon LV150 oraz skaningowym mikroskopie elektronowym
Tescan Vega3.

Badania przeprowadzono na zgtadach nietrawionych oraz trawionych. Analiza
zgtadéw nietrawionych pozwala okresli¢ [6]:
— rodzaj wtracen i stopien zanieczyszczenia stopu wtrgceniami,
— niemetalicznymi, a takze ksztattu, wielko$ci i rozmieszczenia wydzieleni,
— grafitu w Zeliwie,
— obecnosci mikroporéw, mikropekniec i innych nieciggto$ci materiatu.
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Badania przeprowadzone na zgtadach wytrawionych umozliwiajg okreslenie [6]:
— rodzaju struktury materiatu,

— przyblizonego sktadu chemicznego,

—  ksztattu i wielkoSci ziaren,

— rodzaju procesu technologicznego, obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej,

— doktadnej grubosci stref elementu o réznej strukturze oraz powtok,

— przebiegu nieciggtosci.

11.3.4 Wyniki badan

Strukture materiatu w stanie dostawy dla rury charakteryzujacej sie
wilasciwym sktadem chemicznym (rura 1) przedstawiono na rysunku 11.3, a dla
rury z obnizong zawartoscia tytanu (rura 2) na rysunku 11.4.

a) b)

Rys. 11.4 Rura 2 - struktura materiatu w stanie dostawy:
a) probka nie trawiona, b) prébka trawiona

Badania mikrostruktury nastepujace po procesie spawania opieraty sie na
obserwacji zmian strukturalnych zachodzacych w strefie wptywu ciepta
z wykorzystaniem metalograficznych mikroskopow optycznych oraz skaningowego
mikroskopu elektronowego i przedstawione zostaty na rysunkach 11.5, 11.6 i 11.7.
Obserwacje i rejestracje obrazéw mikrostruktury wykonano na zgtadach
nietrawionych i trawionych odczynnikiem metalograficznym - chlorkiem Zelaza.
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a) b)

a) b)

Rys. 11.6 Struktura lacza spawanego rury 2: a) powiekszenie 10 x, b) powiekszenie 50 x

a) b)

Rys. 11.7 Obraz granic ziaren w obrebie wplywu ciepta: a) rura 1, b) rura 2.
Powiekszenie 1000 x

Badania odpornosci korozyjnej dla potaczen spawanych przeprowadzono
zgodnie z normg SAE ]J2334 [7], a ich wyniki przedstawiono na rysunkach 11.8
i11.9.

a) b)

.

Rys. 11.8 Lacze spawane rury 1 po dziewieédziesieciu cyklach testu korozyjnego
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a) b)

Rys. 11.9 Lacze spawane rury 2 po dziewédziesiqciu cyklach testu korozyjnego

Badania odpornosci na korozje miedzykrystaliczng dla potaczen spawanych
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 3651-2:2002, a efekt tych badan
przedstawiajg rysunki 11.10 oraz 11.11.

Potgczenie spawane dla rury z obnizong zawarto$ciag tytanu ulegto
catkowitemu uszkodzeniu, (rys. 11.10 b).

a) b)

Rys. 11.10 Lacze spawane po tesScie odpornosci na korozje miedzykrystaliczna:
a)rura1,b) rura2.

Strukture przetomu przedstawiono na rysunku 11.11.

Rys. 11.11 Widok przetomu dla 1acza spawanego z rury 2 po te$cie odpornosci na korozje
miedzykrystaliczna: a) mikroskop stereo, b) skaningowy mikroskop elektronowy
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W celu okreslenia wptywu srodowiska korozyjnego na strukture materiatu, dla
probek po tescie odpornosci na korozje miedzykrystaliczng przeprowadzone zostaty
badania z wykorzystaniem mikroskopu metalograficznego. Na podstawie
przeprowadzonych badan zaobserwowa¢ mozna, ze w przypadku stopu z obnizong
zawarto$cig tytanu nastepuje znacznie silniejszy atak korozji miedzykrystalicznej
w strefie wptywy ciepta (rys. 11.12 b), w poréwnaniu ze stopem charakteryzujacym
sie wlasciwym sktadem chemicznym (rys. 11.12 a).

a)

Rys. 11.12 Poréwnanie struktury tacza spawanego dla:
a) rury 1, b) rury 2, po tescie odpornosci na korozje miedzykrystaliczng

Zawarto$¢ wszystkich pierwiastkow w badanych rurach za wyjatkiem tytanu
w rurze 2, spelnia wymagania normy EN 10088-1 dla tego gatunku materiatu.
Zawarto$¢ tytanu jako pierwiastka weglikotworczego, przyczyniajacego sie do
zwigzania atomow wegla i azotu w trwate weglikoazotki/ azotki typu TiX powinna
w badanym wypadku wynosi¢ zgodnie z zaleznoscig Ti =6 x (C+ N) =6 x (0,012 +
0,011) = 0,138 [2]. Z przeprowadzonych obliczen wynika, iz zawarto$¢ tytanu
W rurze oznaczonej nr 2 jest co najmniej o ok. 40% nizsza od wymaganego
minimum.
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11.4 PODSUMOWANIE

Dodatek tytanu wprowadzany jest do grupy stali odpornych na korozje
gtownie w celu zwigzania pierwiastkow miedzyweztowych, takich jak wegiel i azot
w trwate zwigzki, czego efektem jest wyeliminowanie lub znaczne ograniczenie
podatnosci stopu do korozji miedzykrystalicznej [5]. Tytan jest pierwiastkiem
weglikotwoérczym, o wiekszym od chromu powinowactwie do wegla i azotu.
Pierwiastki weglikotwdrcze mozna uszeregowa¢ wedtug wzrastajacej sktonnosci do
tworzenia wydzielen. Kolejno$¢ jest nastepujaca: Fe, Mn, Cr, W, Mo, V, Ti, Zr i Nb
[1, 2]. Analiza sktadu chemicznego badanych materiatéw wykazata, Ze odpowiadaja
one sktadowi ferrytycznej stali odpornej na korozje w gatunku X2CrTil12 (1.4512)
[B, C].

Badania struktury w stanie dostawy wykazaty, ze w obu przypadkach materiat
charakteryzuje sie strukturg ferrytyczna, z r6wnomiernie roztozonymi w osnowie
weglikoazotkami/azotkami typu TiX. Rézna zawarto$¢ tytanu nie wptyneta na
réznice w wielko$ci ziarna, ktérg dla obu badanych materiatéw oszacowano na 7/9,
co odpowiada $redniej $rednicy 31,2/15,6 um.

Analiza strukturalna probek po procesie spawania wykazata wystepujacy
w strefie wpltywu ciepta rozrost ziarna ferrytu w poréwnaniu do materiatu
rodzimego. Okre$lona za pomoca wzorcow rysunkowych wielko$¢ ziarna ferrytu
w strefie wptywu ciepta wynosita 1/3, co odpowiada $redniej wartosci Srednicy
250/125 pm. W materiale rodzimym oszacowana wielkos¢ ziarna ferrytu wynosita
natomiast 7/9, co odpowiada Sredniej $rednicy 31,2/15,6 pum, a zalezno$¢ ta
zaobserwowano dla obu typéw materiatu. Pozwala to sformutowaé¢ wniosek, ze
zawarto$¢ pierwiastka tytanu nie wpltywa w sposéb znaczacy na wielko$¢ ziarna
w strefie wplywu ciepta po procesie spawania. Badania mikrostrukturalne wykazaty
jednak, ze w strefie wptywu ciepta materialu z obnizong zawarto$cig tytanu
wystepuja na granicach ziaren liczne, drobnodyspersyjne wydzielenia. Tego rodzaju
wydzielenia nie pojawity sie w strefie wptywu ciepta materiatu o witasciwym
sktadzie chemicznym (w rurze 1).

Analiza strukturalna prébek po 90-ciu cyklach testu korozyjnego wykazata, ze
w strefie wptywu ciepta materiatu z obniZong zawartoscig tytanu nastepuje silny
atak Kkorozji miedzykrystalicznej, ktéra doprowadzita do zniszczenia badanego
elementu. Analiza przetomu wykazata, Ze pekniecie ma charakter kruchy,
z widocznym miedzykrystalicznym mechanizmem zniszczenia badanej probki.
Kruche pekanie mechanizmem miedzykrystalicznym ma miejsce, gdy energia
powierzchniowa granic ziaren jest mniejsza od energii powierzchniowej
w ptaszczyznach tupliwosci ziaren. Zmniejszenie spéjnosci materiatu na granicach
ziaren wynikato z obecnosci drobnodyspersyjnych wydzielen na granicach ziaren
i wystepujacej w ich nastepstwie korozji miedzykrystaliczne;.

Wprawdzie badania odpornosci na korozje miedzykrystaliczng wykazaty, ze
w obu przypadkach w strefie wptywu ciepta zaobserwowa¢ mozna atak korozji
miedzykrystalicznej, niemniej w przypadku materiatu charakteryzujacego sie
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poprawnym sktadem chemiczny (rura 1), potaczenie spawane nie ulegto
uszkodzeniu.

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan zauwazy¢ mozna, Ze

wtasciwa stabilizacja stali ferrytycznych jest kluczowa w celu zapewnienia
odpornosci korozyjnej i trwatosci tagcza spawanego.
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ANALIZA I DOSKONALENIE SKEADU CHEMICZNEGO STOPU W CELU POPRAWY
CECH EKSPLOATACYJNYCH TLUMIKOW SAMOCHODOWYCH

Streszczenie: Czes¢ ttumikéw produkowanych przez Tenneco Automotive ulega szybko
postepujqcej korozji. Elementy do budowy ttumikéw dostarczane sq w postaci rur wykonanych
ze stali ferrytycznej X2CrTil2 (1.4512). Rury pochodzq z dwdch Zrédet. Przeprowadzone
badania sktadu chemicznego wykazaly réznice sktadu stopéw uzytych do wykonania rur.
W artykule przedstawiono proces analizy sktadu chemicznego stopu blachy dla potrzeb
poprawy cech eksploatacyjnych czesci samochodowych, jakimi sq ttumiki. Zbadano réwniez
wplyw pierwiastka stopowego - tytanu na wystepowanie i przebieg procesu korozyjnego w
stalach wysokostopowych - nierdzewnych, w ktérych wystepujq tqgcza spawane.

Stowa kluczowe: stal nierdzewna, tytan, mikrostruktura, korozja

ALYSIS AND IMPROVEMENT OF CHEMICAL COMPOSITION
OF METAL FOR IMPROVEMENT OF CAR SUPPLY CHARACTERISTICS

Abstract: Some of the fuses produced by Tenneco Automotive undergo rapid corrosion. Muffler
components are supplied in the form of pipes made of ferritic steel X2CrTi12 (1.4512). Pipes
come from two sources. The chemical composition tests showed differences in the composition
of the alloys used to make the pipes. The paper presents the process of analysis of chemical
composition of sheet metal for the purpose of improving the performance characteristics of
automotive parts, such as silencers. The influence of the alloying element - titanium on the
occurrence and the course of the corrosion process in high alloy steels - stainless steel, where
welded joints were studied was also investigated.

Key words: stainless steel, titanium, microstructure, corrosion
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