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Stal nierdzewna — Wiele mozliwosci

Boal dasignations | Outokumpu | Typical chamical campasition, % Neticral staal dasignutions supsmadad by BN | Cutokumpu Btainlas | Walding
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Co decyduje o wfasnosciach gatunku stali?
@ \\L"“ ,_.\

* Struktura — Wtasnosci podstawowe
* Pierwiastki stopowe
* (Obrbbka cieplna) = , o sl
* (Odksztaicenie plast. na Z|mno) z (¢ TR

o), ool y |

* Pozycja w grupie

: : : Ferrytyczny
* Pierwiastki stopow > :

* |nne czyniuk wptywajgce
* \v/koiczenie powierzchni
* (Qdksztatcenie plast. na zimno
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Idea stali duplex —
Najlepsze z dwoch swiatow

— e ——r—
{Austenityczna stal nierdzewna} = ———

{Austenltyczno Ferrytyczna stal nierdzewna

- -y -

or YL czna stal nlerdzewna]
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Stale Duplex — Dfuga historia

23. Grudnia 1930
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Konwertor AOD — Przefom w nowoczesnych

gatunkach stali Duplex
4 2 o N\ )
* Proces konwertorowy AOD (Argon-Oxygen-Decarburisation) — Pozne lata £5, 0. cz? tek 7V’
* Pierwszy nowoczesny gatunek stali Duplex — 2205 — Potowa lat 70’
» Gatunki niskostopowe stali Duplex — Lean Duplex — 2304 oraz LDX 21).
» Gatunki wysokostopowe stali Duplex — Super Duplex — 2507
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Stale Duplex obecnie —
Znakomite | szeroko stosowane materiaty
Inzynierskie

Mosty i Konstrukcje budowlane }
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Stale Duplex — Skfady chemiczne

Gtwal cesignatiora Dhriskumpu Typical chamical compasition, % Maticrml stwal designutions supsresded by B Dutskumpy Bbeinles Walding
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EN ASTM Outo- Ty pzwy Skfad Chemiczny, %
kumpu

r NI Mo C N Inne
1.4162 S32101 LD>?21¢t: 215 15 0,3 0,03 0,22 5Mn

1.4362 S32304 z: 04 23 4,8 0,3 0,02 0,10
1.4462 2220 2205 22 5,7 3,1 0,02 0,17

1.4410 232750 SAF2507 | 25 7 4 0,02 0,27

PHCHER
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Stale Duplex
oraz niektdre pozostafe gatunki

EN ASTM Outo- Typowy Skfad Chem'cz1y %
kumpu Cr Ni Mo C N Inne
LDX2101

S32101

S32304 2304 0,3 0,02 0,10
1.4404  316L 4404 | irz 101 2.1 0,02 -
1.4462 S32205 2205 ’ 5,7 3,1 0,02 0,17

1.4539  904L 9L 41 20 25 4.3 0,01 - 1,5Cu

~——

1.4410 S377t0 SAF2507| 25 7 4 0,02 0,27
1.454, 551254 254S5SMO 20 18 6,1 0,01 0,20 Cu

QR



Odpornosé¢ korozyjna — krytyczna temperatursa
powstawania wzerow CPT

Proby laboratoryjne — stosowane jedynie w celu ncrowvi ania

7~ N
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Krytyczna temperatura powstawania wzeréw zgodnie z ASTM G 150 (1M NacCl)
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Wiasnosci mechaniczne

EN ASTM Outo- Minimalne wartosci zgodnie z EN 10086
kumpu Tasmy | zwoje walcowanie na zirinp,**

Roo.2 R, As
(MPa) (MPa) (%)

1.4162* S32101* LDX2101* 700 CJ C

1.4307  304L 4307 220 52C .5

14362 S32304 2304 @ £50 20

1.4404 316L 4404 210 530 40

14462 S32205 2205 | (f00) 700 20

1.4539  904L 20 (L 240 530 35

1.4410 S327/50 SAF2507 750 20

1.4547 23104  254SMO | 320 650 35

*Ga .~k Lo {2101 nie zostat jeszcze uwzgledniony w normie EN 10088,

‘2. nosci mechaniczne wedtug ASTM A240.
* Naitosci projektowe moga roznic sie w zaleznosci od réznych postaci produktow.

Odpowiednie wartosci dostepne sg w stosownych specyfikacjach

QR



Rodzaj obcigzenia oraz potencjalne oszczednesci
stali Duplex

Rozciaganie Gigcie blach Wyboczenie Potencjalne 0szczeGno$cCi
‘Zbiornik grubych ‘Kolumna’

cisnieniowy’ ‘Zbiornik 1. Rozcigganic
magazynowy * Poteiizjcinf, 0szczednosSci
10 ~HC%
¢ . Siecie blach grubych
* Potencjalne oszczednosci

P‘ do ~30%
- 3. Wyboczenie
e * Potencjalne oszczednosci
do ~15%

I‘ ‘Jwvegal llustracje przedstawiajg oddziatywanie wytrzymatosci.
\ Rzeczywiste oszczednosci zalezg od obiektu
| oraz zastosowanych przepiséw projektowych.

R



Wytrzymafo$¢é mechaniczna oraz ,odpornos¢

korozyjna”
RpO.2 [MPa]
A
750 -
Stale 1icidzewne typu Duplex
2.07
500 -
LDX 2101 2304 220" _ :
Austenityczne stale nierdzewne
254 SMO
250 -
304 316 904L

>
Zaleznosé wytrzymaltosci i korozji lokalnej (wzerowej i szczelinowej)

R



Zbiorniki magazynowe

e

Zblornlkl na wmo LDX 21021 2504

. SESS Blopallwa =
Kadz dotugowania § 2304 + LDX 2101

cynku - SAF 2507
KORFY




Zbiorniki cisnieniowe Komora
fermentc jna >

dzizatar.'u ciygtym

Odsalanie

g
v
I N
= b'.' m
P

"é“; Reaktor nadtlenkowy — LI*"X 22101

N -

Zbic rnik wyrownawczy — LDX 2101



Rury | przewody elastyczne

* Obecnie wszyscy producenci rur i przewodow
elastycznych stosujg stale nierdzewne Dup'ex
- LDX 2101 : \
- 2304 X
- 2205
- SAF 2507




Pekanie wywofane korozjq naprezeniowg —
Badanie Procesu Parowania Kropli

100 —_— = — —

R/Rp0.2 at 200°C,%

304* 316* 904L 254 SMO 2304** 2205 SAF 2507

R



Pekanie wywofane korozjg naprezeniowa —

trzy mozliwosci?

RN 0 U LN Pekanie korozyjne indukowane ch erkiem
My w standardowych austenitycir./ci

4 ¢ stalach nierdzewnych - 4307, 4404

> "-crryty szne stale nierdzewne
Dobre, ale

®* nie wystarczajgco odporne na
korozje wzerowg | szczelinowg

Stale nierdzewne Duplex

251 SMO LDX 2101

1565 2304

A' stenityczne stale nierdzewne 2208
SAF 2507

Z Wysokg zawartoscig Ni i Mo

R



Gatunki Duplex rozwigzujag problemy pekania
wywofanego korozja naprezeniowq

Domowe u-z3d. emnia
grzewcre -

Ty prwer zastosowanie
gitt:nkow Duplex

Zbiornik gorac:j wody
oraz ncudrzewacz - wykonane z
2204 dia browaru w Austrii
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Komory odparowywania - Odsalanie
MSF LT-MED

DualDuplex™ - Stal 2205 poiqc’c nZ ze stalg 2304 Iub LDX 2101
i“v

Stale nierazewsie typu duplex - 2205
o

Austenitvezae staie nierdzewne — np. 316L/1.4404

&ia weglowa platerowana stalg nierdzewna

L)

Stal weglowa z oktadzing ze stali nierdzewne;

L)

Stal weglowa

R



Mosty oraz Konstrukcje budowlane
wykonane ze stali Duplex
| Pomysl 0 Kosztach Cyklu Zyc:la'

Elementy konstrukcyjne

R

- Norwegia - LDX 2101
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Ksztaftowanie stali Duplex /1

e Stale duplex sg odpowiednie do wiekszosci operar:n
ksztaltowania stosowanych w procesie wytwa . at.la stali
nierdzewnych

* Formowanie na zimno
* Wysoka umowna granica plast, cztr.osci — Wyzsze sity robocze
oraz sprezynowanie w gorcwainliu ze stalami austenitycznymi
* Dobra podatnosc¢ ha kisztettowanie technologiczne
- Ciggliwos* ran:icisza niz dla stali austenitycznych, lecz wieksza
w poréivaanit ze stalami ferrytycznymi
* Giecie; charukterystyczne minimalne wspoétczynniki giecia
(~romicn,/grubosc materiatu, wartosci R/t):
* stale Duplex: 2.5
* stale Austenityczne: 1-2
* stale Ferrytyczne: 3

QR



Ksztaftowanie stali Duplex /2

* Formowanie na gorgco
* Niska wytrzymatos¢ w wysokiej temperaturze —
Elementy wymagajg podparcia podczas prozos.
* Prawidtowo, przeprowadzany jest nastep lie roces wyzarzania
rozpuszczajgcego

Charakterystyczne temperatury, °C

LD¥ 2101

2304

2205

SAF 2507°

Formowanie
na gorgco

W Far ranie
0. ML S " "ajgce

Wyzarzanie
odprezajace

| 1100 300

1020-1080

1020-1080

1100-900

950-1050

950-1060

1150-960

1020-1100

1020-1100

1200-1025
1040-1120

1040-1120

R



Obrébka skrawaniem stali Duplex

* Z uwagi na wiekszg twardosc, stale Duplex wymagajg zwykle w vie:.sz=j
mierze skrawania niz konwencjonalne austenityczne stale ricrd.e.".e,
takie jak 1.4404/316L.

e LDX 2101 charakteryzuje sie doskonatg skrawalno sciy!

Wskaznik skrawalnosci Wskazr:~x skr awalnosci:

1.5 Skrawanie przy pomocy q

narzedzi z weglika Vv 0 Inicsieniu do 1.4404 (wskaznik = 1,0)

spiekanego
Narzedzia ze stali

e ' viv/Zrasta wraz z polepszeniem
R skrawalnosci

1.0

» Wykres sporzgdzony na podstawie
danych testowych pochodzacych z kilku
roznych operacji obrobki skrawaniem

' * Nie opisuje wzglednej wydajnosci

narzedzi wykonanych ze stali szybkotnagcej
oraz narzedzi z weglikow

A

140 LDx 210712 2304

R



LDX 2101®, Skrawalnosé

Frezowanie, trwatos¢ narzedzia przy 115 m/min

304L

ox 2101 [T N\ ]
N\ 5 ‘

0 50 09 150 200 250 300

Minuty

Narzeooie Wy Jlik spiekany pokrywany, SANDVIK Coromant R245-12-T3-ML 1025

R



Spawanie stali nierdzewnych Duplex

Gatunki duplex charakteryzujg sie dobrg spawalnnscic 0.az
mozliwoscig zastosowania najczesciej stosowany'cn retod
Spawania

Zwiekszony kat spoiny (+10°), mniei:za powierzchnia styku
Zredukowana predkosc spawani. [.¥zy zastosowaniu spawania
automatycznego GTAW (+H,, luo 11e)

Zastosowanie spoiw tvnu a lex (w wiekszosci przypadkow)
Unikanie zbyt grithy <.« ¢ciegow w celu unikniecia porowatosci
Zastosowanie az olu w procesie GTAW

GMAW 'mpuls.owo oraz atmosferze ochronnej Ar+He+CO,
Feirr,t 20-75%, brak wiekszego wptywu na korozje lub
wheenosclt mechaniczne

Temperatura warstwy posrednie] <150°C (<100°C dla 2507)
Zastosowanie odpowiedniej energii liniowej &Wﬁj



Whnioski — Grupa stali Duplex
Stale Duplex — LDX 2101, 2304, 2205 i SAF 2507 - uferLjq:

e Zréwnowazone wiasnosci — Swietne potaczeniv
wytrzymatosci mechanicznej oraz odpornos.i korozyjnej

®* QObszar zastosowan — Gatunki sta'i Dulex moga byc¢
stosowane w wiekszosci srodow. sk, o4 srednio do silnie
agresywnych

* Uniwersalnosé — Mcega hyd uzyte w wielu zastosowaniach,
w ktorych obecnie <tcscwane sg stale nierdzewne o nizsze;
wytrzymatosc. luk 1 rateriaty 0 nizszej odpornosci korozyjnej

* QOpftaca'nosc - Ogromny potencjat oszczednosci wagi
| kezz Cvi, na poczatku oraz podczas okresu uzytkowania
wyrobu

¢« Udowodniong przydatnosé — Gatunki stali Duplex sg
z powodzeniem wykorzystywane w réznorodnych
zastosowaniach oraz gateziach przemystu I&%\IRI
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