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Twardosc wtorna potaczen spawanych
stali energetycznych

Secondary hardness of heat resistant steels

welded joints

Streszczenie

W pracy oceniono skionnos¢ do twardosci wtornej
napoin stali 7CrMoVTiB-10 oraz spoin ztgczy réznorod-
nych sciany szczelnej kotta parowego wykonanej ze stali
10CrM09-10 (ptaskownik) i stali X10CrMoVNb9-1 (rura).
Metoda elementéw skoriczonych (MES) z wykorzystaniem
oprogramowania Sysweld (ESI Group) okreslono obszary
SWC, w ktorych mozliwy jest wzrost twardosci zwigzany
z twardoscig wtérng. Dokonano weryfikacji stanu napre-
zen w konstrukcji spawanej $ciany szczelnej. Pozwolito to
na ustalenie czynnikdw sprzyjajgcych rozwojowi peknieé
poprzecznych w spoinach $cian szczelnych kottéw paro-
wych.

Wstep

Podczas wygrzewania w temperaturach nizszych od
A., uprzednio zahartowanych lub przesyconych sktad-
nikami stopowymi oraz zanieczyszczeniami obszarow
ztgcza spawanego stali zachodzg istotne przemiany
struktury. Sitg napedowa tych przemian jest réznica en-
talpii swobodnej miedzy metastabilnym martenzytem
i strukturami przesyconymi, a mieszaning faz uzyskang
po ich wygrzaniu ztozong zwykle z ferrytu i weglikow.
Stosunkowo dobrze poznane sg procesy odpuszczania
martenzytu, gdzie w zaleznosci od warunkéw odpusz-
czania, gtéwnie temperatury, mozna wyrézni¢ podsta-
wowe stadia tego procesu. Najogdlniej nalezg do nich
rozktad martenzytu potgczony z wydzielaniem, a na-
stepnie koagulacjg weglikéw oraz przemiana austenitu
szczatkowego w faze a. W przypadku spawalnych stali
weglowych i weglowo—manganowych zjawiskom tym
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Abstract

In this work tendency to secondary hardness of
7CrMoVTiB-10 steel welds and dissimilar steam boiler
membrane wall 10CrMo9-10 (flat bar) with X10CrMoVNb9-1
(pipe) weld joints was assessed. Using Finite Element
Method with SYSWELD (ESI Group) possible growth of
hardness connected with secondary hardness in HAZ area
zones were define. Tension state on welded construction of
membrane wall was verified. Results allows to determine
factors which are conducive to initiate transverse cracks in
steam boiler membrane wall welds.

towarzyszy monotoniczny spadek twardosci i poprawa
wiasciwosci plastycznych potgczen spawanych. Od-
miennie w warunkach wysokiego odpuszczania zacho-
wujg sie stale zawierajgce pierwiastki weglikotworcze
takie jak chrom, molibden, wanad i wolfram. Sktadniki
te dopiero w zakresie temperatury 500+600°C osiagaja
wystarczajgco duze szybkosci dyfuzji i mogg tworzyé
wegliki stopowe. Uwaza sie, ze w pierwszej fazie za-
rodkowania niezaleznego fazy weglikowe sg koherent-
ne lub czesciowo koherentne z osnowg i charaktery-
zujg sie duzg dyspersjg, dlatego wydzielenia np. Mo,C
lub VC powodujg zwiekszenie twardosci i ograniczenie
wiasciwosci plastycznych odpuszczanych stali. Jest to
tzw. efekt twardosci wtérnej. Stwierdzono takze, ze nie-
wielkie dodatki silnie weglikotworczych pierwiastkow,
jak np. tytan i niob, powodujg w stalach chromowo-mo-
libdenowo-wanadowych wyrazne zwiekszenie efektu
twardosci wtérnej [1].

Rozpad faz umacniajgcych i zwigzane z tym przej-
Scie sktadnikow stopowych do roztworu oraz przesy-
cenie innymi niz wegiel sktadnikami stopowymi jest
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mniej poznanym zjawiskiem, ktére moze wystgpié
w wysokotemperaturowej czesci SWC i w spoinach
ztgczy spawanych zaréwno tradycyjnych, jak i nowo
opracowanych stali energetycznych. Rdznice sktadu
chemicznego tradycyjnej stali T22 i nowych stali ener-
getycznych o zblizonej zawartosci chromu polegajg na
wprowadzeniu do nowych stali mikrododatkéw boru,
niobu i wanadu w przypadku stali T23 oraz boru, wana-
du i tytanu w stali T24 (tabl. I). W obu stalach podwyz-
szono czysto$¢ metalurgiczng, ograniczono zawartosé
wegla do 0,1% oraz ustalono dopuszczalne zawartos$ci
azotu. W tej sytuacji tradycyjne podejscie do spawal-
nosci pozwolito na uznanie stali T24 za stal dobrze
spawalng. Praktyka tego nie potwierdzita. Stabilnosé
faz umacniajgcych, ich rozpad oraz zjawiska przesy-
cenia roztworu statego, starzenia, umocnienia wydzie-
leniowego, twardosci wtornej i kruchosci odpuszczania
powinny by¢ istotnymi aspektami metalurgii spawania
nowoczesnych stali — nie tylko energetycznych.

Ograniczenie spawalnosci stali energetycznych
wynikajace z niekontrolowanych proceséw wydziele-
niowych wigzano do tej pory gtéwnie z pekaniem wy-
zarzeniowym (relaksacyjnym). Cytowane w literaturze
wskazniki okre$lajgce sktonnos¢ do pekania relaksa-
cyjnego opracowane zostaly dla réznych gatunkow
stali, wyrazna jest jednak réznica podejscia do tego
zjawiska [1+3]

AG = Cr +3,3Mo + 8,1V - 2 (1)
R,=0,12Cu+0,19S +0,10As + P +1,18Sn + 1,49Sb (2)
P_.=Cr+ Cu +2Mo + 10V + 7Nb + 5Ti - 2 3)

Wskaznik AG uwzglednia jedynie zawartos¢ chro-
mu, molibdenu i wanadu, czyli sktadnikéw stopowych
sprzyjajgcych klasycznej twardosci wtérnej stali.
Wskaznik Ry uwzglednia sktadniki, ktére wystepujg
w stalach w ilosciach $ladowych i wptywajg na odwra-
calng krucho$¢ odpuszczania. Nowsze poglady na te-
mat pekania wyzarzeniowego ponownie podkreslajg
role struktur przesyconych i pierwiastkéw wywotujg-
cych efekt twardosci wtornej [2]. Znalazto to réwniez
wyraz we wskazniku pekania P, gdzie obok chromu,
molibdenu i wanadu wazng role odgrywajg miedz, niob
i tytan, sktadniki stopowe tworzgce z ferrytem roztwory
0 ograniczonej rozpuszczalnosci.

Odwracalna krucho$¢ odpuszczania stali i potgczen
spawanych stali energetycznych pozostaje nadal pro-
blemem do rozwigzania [3+4].

Badania witasne

Twardos$¢ wtdérna napoin stali 7CrMoVTiB10-10

Badaniom poddano napoiny wykonane na blasze
0 grubosci 6 mm ze stali 7CrMoVTiB1010 o sktadzie
chemicznym przedstawionym w tablicy II.

Na blachach wykonano napoiny tukiem krytym
(SAW) z zastosowaniem topnika Bohler UV 305 oraz
spoiwa o skfadzie chemicznym przedstawionym
w tablicy Ill. Napawanie prowadzono bez podgrzania
wstepnego. Regulowano energie liniowg napawania
w zakresie 4+16 kd/cm. Po napawaniu probki podda-
no odpuszczaniu w temperaturze 100+700°C co 100°C
oraz w temperaturze 750°C. Wyniki $rednie z pieciu
pomiaréw twardosci HV1 na przekroju poprzecznym
napoin bezposrednio po napawaniu oraz po obrébce
cieplnej przedstawiono na rysunku 1.

Nastepnie metodg elementéw skonczonych (MES)
z wykorzystaniem oprogramowania Sysweld fir-
my ESI Group okre$lono pole temperatury podczas
wykonywania badanych napoin z energiami liniowy-
mi 4, 8, 12 i 16 kJ/cm. Wyznaczono odlegto$¢ od osi
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Rys. 1. Wptyw temperatury odpuszczania na twardo$¢ napoin
7CrMoV wykonanych tukiem krytym
Fig. 1. Influence of tempering temperature on 7CrMoV SAW welds
hardness

Tablica I. Nominalne sktady chemiczne wybranych zaroodpornych stali ferrytycznych
Table I. Nominal chemical composition of chosen heat resistant ferritic steels

Gatunek Zawartos¢ sktadnikow stopowych, % wag.
stali
C Si Mn Cr Mo w Ti \Y% Nb B N Co Inne
max | max 0,3 1,9 0,87 Cu
T22(2,25-1) 0,15 0,5 0,6 2,6 1,13 B B B B B B B max 0,3

oCr T23, 0,04 | max 0,1 1,9 0,05 | 1,45 : 0,20 | 0,02 |0,0005| max 3 :
HCM2S 0,10 0,5 0,6 2,6 0,3 1,75 0,30 | 0,08 | 0,0060| 0,03
0,05 | 0,15 0,3 2,2 0,9 0,05 | 0,20 0,0015 | max

T24,7CMo | 440 | 045 | 07 | 26 | 11 | ~ | o040 | 030 | ~ |oooro| 0012 | ~ -
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Tablica Il. Sktad chemiczny stali 7CrMoVTiB10-10
Table Il. Chemical composition of 7CrMoVTiB10-10 steel

Gatunek Zawartos¢ sktadnikéw stopowych, % wag.
stali C Si Mn P S Mo \Y; Ti Al N B
7CrMoV | 0,08 | 0,25 0,52 | 0,008 | 0,002 | 2,44 1,00 | 0,264 | 0,070 | 0,011 | 0,0085| 0,0053
SA"S'??\AWA? 005 | 015 | 030 | max | max | 22 | 090 | 020 | 005 | max | max | 00015
213 +0,10 | 0,45 | 0,70 | 0,02 0,01 +26 | +110 | +0,30 | + 0,0 | 0,02 | 0,012 | +0,007

Tablica lll. Sktad chemiczny spoiwa uzytego do spawania stali 7CrMoVTiB10-10
Table Ill. Chemical composition of filler material for 7CrMoVTiB10-10 steel welding

Zawartos¢ sktadnikéw stopowych, % wag.

Materiat dodatkowy
C Si Mn P S Cr Mo V Ti Cu Nb B
Drut elektrodowy
UNION S P24 0,10 0,19 0,57 | 0,005 | 0,003 | 2,52 | 0,93 | 0,219 | 0,002 | 0,01 | 0,053 | 0,0002

Tablica IV. MES Zasieg izotermy T = 600°C wyznaczony metodg MES oraz cechy geometryczne napoin wykonanych tukiem krytym przy

réznych energiach liniowych spawania

Table IV. FEM results — 600°C isotherm range and SAW deposits dimensions welded with different heat input

Energia liniowa spawania, kd/cm 4 8 12 16

Zasieg izotermy T = 600°C, mm 5,6 7.0 8,4 9,8
Szerokos¢ lica, mm 7,26 10 12,26 13,59
Wysokos¢ nadlewu, mm 1,16 1,92 2,04 1,96
Gtebokos¢ wtopienia, mm 2,11 2,78 3,21 3,52

T

8.4 mm

Rys. 2. Pole temperatury z zaznaczeniem zasiegu izotermy
T =600°C, E =12 kd/cm

Fig. 2. Temperature fields with 600°C isotherm range selection, heat
input — 12 kJ/cm

Rys. 3. Makrostruktura réwnolegle utozonych napoin do badania
wptywu ztozonego cyklu cieplnego na sktonno$¢ do twardosci wtér-
nej

Fig. 3. Macrostructure of parallel welded deposits for investigation of
influence of complex thermal cycle on secondary hardness

napoiny do izotermy T = 600°C na powierzchni blachy
(rys. 2, tabl. IV). Do kalibracji zrédta ciepta w programie
SYSWELD postuzyty zdjecia makrostruktur oraz wymia-
ry charakterystyczne napoin: szerokos¢ lica, wysokosc
nadlewu i gtebokos¢ wtopienia, zawarte w tablicy IV.

Znajac potozenie izotermy T = 600°C, wykonanome-
todg SAW dwie réwnolegte napoiny z energig liniowg
4, 8,12 16 kd/cm, tak aby pierwsza napoina podlega-
ta oddziatywaniu pola temperatury przy wykonywaniu
drugiej napoiny, a izoterma T = 600°C siggata osi napo-
iny pierwszej. Przyktadowg makrostrukture rownolegle
utozonych napoin z energig liniowg 12 kd/cm przedsta-
wiono na rysunku 3.

Nastepnie przeprowadzono pomiary twardosci HV1
na powierzchni przekroju poprzecznego napoin. Od-
legtodci miedzy liniami i punktami pomiarowymi na
liniach wynosita 0,5 mm. Wyrazny wzrost twardosci
zaobserwowano w napoinach pierwszych wykonanych
z energig liniowag spawania 8, 12 i 16 kJ/cm. Przykia-
dowy rozkfad twardosci na przekroju poprzecznym
napoin wykonanych z zastosowaniem energii liniowe;j
spawania 12 kd/cm przedstawiono na rysunku 4.

Twardosé wtérna spoin zlagczy réznoimiennych
sciany szczelnej

Badaniom poddano ztgcza réznoimienne Sciany
szczelnej kotta parowego. Do wykonania $cian zasto-
sowano rury ze stali wysokostopowej X10CrMoVNb9-1
(T91), ptaskowniki ze stali 10CrMo9-10 (10H2M ) oraz
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Rys. 4. Rozktad twardosci na powierzchni napoin wykonanych tukiem krytym dla energii liniowej spawania 12 kJ/cm
Fig. 4. Hardness distribution on SAW deposits cross section, heat input — 12kd/cm

Rys. 5. Makrostruktura oraz udziat materiatu rodzimego rury w spo-
inach ztgcza réznoimiennego $ciany szczelnej
Fig. 5. Macrostructure and dilution on membrane wall welds

Rys. 6. Rozktad twardosci na powierzchni spoin ztgcza $Sciany
szczelnej, nizej spoina poddana ponownemu nagrzaniu (pierwsza),
wyzej spoina wykonana pozniej

Fig. 6. Hardness distribution on membrane wall cross section welds,
below — weld reheated (first), upper — bead welded after
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spoiwo o sktadzie odpowiadajgcym stali 10CrMo9-10.
Pofgczenia wykonano fukiem krytym z podgrzaniem
wstepnym do temperatury 180°C. Spawanie polegato
na wykonaniu jednoczesnie dwoch spoin tgczgcych
ptaskownik i dwie rury. Nastepnie fragment Sciany
odwracano i wykonywano kolejne dwie spoiny. W ten
sposob cykl cieplny spawania spoin wykonanych poz-
niej oddziatywat na spoiny wykonane wczesniej. Ztg-
cza badano w stanie nieobrobionym cieplnie. Typowe
makrostruktury wymienionych potgczenh z okresleniem
udziatlu materiatu rury w spoinach przedstawiono na
rysunku 5.

Sktonnos¢ do twardosci wtérnej spoin wykona-
nych jako drugie wybranego fragmentu $ciany szczel-
nej okreslono, podobnie jak w przypadku napoin
wykonanych na stali 7CrMoVTiB10-10 (rys. 1), przez
pomiar twardosci spoin bezposrednio po spawaniu
i po odpuszczaniu w zakresie temperatury od 100 do
750°C. Stwierdzono zréznicowang sktonnos¢ spoin do
twardosci wtérnej. Maksymalne twardosci spoin po od-
puszczaniu w temperaturze 600°C byly od 20 do 50
HV1 wyzsze od twardosci zmierzonej bezposrednio po
spawaniu.

Oddziatywanie cyklu cieplnego spawania spoin
drugich na wiasciwosci spoin wykonanych wczesniej
okreslono przez sporzgdzenie siatki twardosci na catej
powierzchni przekroju poprzecznego spoin. Odlegtosci
miedzy liniami pomiarowymi oraz odstep miedzy punk-
tami pomiarowymi na linii pomiarowej wynosit 0,5 mm.
Wyniki przedstawiono na rysunku 6.

Modelowanie rozkladu temperatury i stanu
naprezen spawanej sciany szczelnej

Celem analizy numerycznej byta weryfikacja stanu
naprezen oraz rozktadu pél temperatury w konstrukgciji
spawanej sciany szczelnej. Analize przeprowadzono
przy uzyciu metody elementéw skoriczonych (MES)
z wykorzystaniem specjalistycznego oprogramowania
Sysweld firmy ESI Group.

Model geometryczny 3D wykorzystany w obli-
czeniach skladat sie z dwoch rur @63,5x10,0 mm
oraz ptaskownika 8,0x12,5 mm o dtugosci 500 mm.
Na podstawie modelu geometrycznego stworzony



zostattréjwymiarowy model obliczeniowy sktadajacy sie
z ok. 56 510 elementow i 44 108 weztéw. Parametry
materiatowe, takie jak krzywa naprezenie-odksztat-
cenie, wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej, cie-
pto witasciwe, przewodnos¢ cieplna, modut Youn-
ga, w przeprowadzonych symulacjach sg zmienne
w zaleznosci od temperatury. Do symulacji nume-
rycznych, zgodnie z procesem spawania, warunki
brzegowe dobrano na podstawie sposobu mocowa-
nia elementéw (rury i ptaskownika) w czasie spawa-
nia. Jako zrédto ciepta wykorzystano zdefiniowane
w oprogramowaniu zrodto Goldaka w ksztalcie po-
dwojnej poételipsoidy. Zastosowano zrodto uzupetnione
o0 odpowiednie wspoétczynniki korekcyjne bardzo do-
brze odpowiada modelowanemu procesowi spawania
tukiem krytym.

Przeprowadzona symulacja procesu spawania po-
zwolita na okreslenie zakresu zmiany temperatury
w czasie spawania zestawu pierwszych dwdch spoin,
a nastepnie zasiegu izotermy 600°C w czasie spawa-
nia kolejnych spoin oraz stygniecia spawanego ele-
mentu (rys. 7).

Analizie poddano réwniez stan naprezen konstruk-
Cji w czasie spawania i po spawaniu. Wykazata ona
szczegllnie znaczgcy wzrost naprezen w kierunku
spawania (wzdtuznie do osi elementu) w obszarze pta-
skownika i spoin (rys. 8).

Rys. 7. Maksymalny zasieg izotermy T = 600°C w czasie stygniecia
spoin wykonanych jako drugie

Fig. 7. Maximum range of 600°C isotherm during welds cooling weld-
ed as second

Rys. 8. Obszar maksymalnych naprezen w kierunku osi spoiny po
zakonczeniu procesu spawania
Fig. 8. Area of maximal stresses along weld axis after welding

Analiza wynikéw badan

Proby napawania tukiem krytym stali 7CrMoVTiB10-10
nie wykazaty istotnego wptywu energii liniowej spa-
wania na twardo$¢ napoin w stanie bezposrednio
po spawaniu. Wskazuje to, ze procesy hartowania
miaty mniejszy wptyw na twardos¢ tych napoin bez-
posrednio po napawaniu. Wszystkie napoiny wyko-
nane tukiem krytym wykazaty istothg skionnos¢ do
twardosci wtérnej. Maksimum twardos$ci osiggnety po
odpuszczaniu w temperaturze 600°C. Przyrost twar-
dosci badanych napoin ksztattowat sie na poziomie
ok. 50 HV1 (rys. 1). Efekt twardosci wtérnej wystagpit
réwniez w wyniku ponownego nagrzania przy wykony-
waniu dwodch réwnolegtych napoin. Ztozony cykl cieplny
doprowadzit do wzrostu twardosci w obszarach napoin
wykonanych z zastosowaniem energii liniowych 8, 12,
i 16 kd/cm, nagrzanych ponownie do temperatury ok.
600°C. Szczegdlnie widoczny wzrost twardosci zaob-
serwowano w napoinie wykonanej z energig liniowg
12 kd/cm (rys. 4). Wywotany ztozonym cyklem cieplnym
proces odpuszczania doprowadzit do podwyzszenia
twardos$ci spoin i niewatpliwie pogorszyt wiasciwosci
plastyczne w tym obszarze ztgcza. Procesy odpusz-
czania zachodzgce w warunkach spawania wielo$cie-
gowego kojarzg sie zwykle z obnizeniem twardosci
i poprawg wiasciwosci plastycznych ztgcza.

W badanych napoinach doszto do wymieszania sie
niobu pochodzgcego ze spoiwa z tytanem pochodza-
cym ze stali T24 w proporcjach zaleznych od parame-
trow spawania (tabl. Il i 1ll). Wg [5] proporcje miedzy
zawarto$cig mikrododatkow tworzacych trwate (Ti)
i stabe (Nb) fazy umacniajgce majg istotny wptyw na
przebieg rozpuszczania i wydzielania sie faz umacnia-
jacych w czasie spawania.

Stale uzyte do wytworzenia badanych $cian szczel-
nych kottéw X10CrMoVNb9-1 (rura) i 10CrMo9-10
(ptaskownik) réznig sie istotnie skladem chemicznym,
wilasciwosciami fizycznymi i eksploatacyjnymi. Stal
X10CrMoVNDb9-1 jest wysokostopowg stalg marten-
zytyczng o zawartosci chromu ok. 9%, w ktorej istot-
nymi dodatkami stopowymi sg wanad (maks 0,25%),
niob (maks 0,1%) i azot (0,03+0,07%). Stal niskosto-
powa 10CrMo9-10 o zawartosci chromu ok. 2,25% nie
zawiera wanadu i niobu, a azot traktowany jest jako
zanieczyszczenie. Wymieszanie w spoinie sktadni-
kéw stopowych i zanieczyszczen obu stali ze spoiwem
o skladzie stali 10CrMo9-10 powoduje, ze spoiny
uzyskaty trudne do przewidzenia wiasciwosci. Udziat
stali X10CrMoVNb9-1 w badanych spoinach zmieniat
sie w zakresie od 14 do 43% (rys. 5). Réznice stop-
nia wymieszania istotnie wptynety na proporcje miedzy
zawartoscig wegla, azotu oraz skladnikow wegliko-
i azotkotwodrczych. Badania twardosci po odpuszcza-
niu wybranych spoin wykonanych jako drugie wykaza-
ty ich zréznicowang sktonnos$¢ do twardosci wtorne;j.
Maksymalne twardosci spoin po odpuszczaniu w tem-
peraturze 600°C przekraczaty twardos¢ po spawaniu
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0 20+50 HV1. Pomiary twardosci na catej powierzchni
przekroju poprzecznego spoin wykazaty, Ze w spoinie
niepoddanej ponownemu nagrzaniu rozktad twardosci
byt do$¢ réwnomierny, a $rednia twardos¢ tej spoiny
ksztattowata sie na poziomie 346,7 HV1 (rys. 6).

W spoinie pierwszej poddanej oddziatywaniu ztozo-
nego cyklu cieplnego twardos¢ Srednia byla wyzsza,
ok. 376 HV1, co nie jest zaskoczeniem, bowiem spoiny
réznity sie stopniem wymieszania. Ciekawszy jest roz-
ktad twardosci na przekroju poprzecznym spoiny. Mak-
simum twardosci wypadto w obszarze dos¢ odlegtym
od linii wtopienia spoiny drugiej w niskotemperaturowej
czesci SWC. Spowodowane to zostato niekontrolowa-
nymi procesami wydzieleniowymi zachodzgcymi pod-
Czas ponownego nagrzania spoiny.

Modelowanie numeryczne rozktadu temperatury
podczas spawania $ciany szczelnej wykazato, ze izo-
terma temperatury 600°C siega do potowy przekroju
spoiny wykonanej wczeséniej (rys. 7). Wskazuje to, ze
wzrost twardosci w spoinie pierwszej poddanej po-
nownie nagrzaniu wigza¢ nalezy z twardoscig wtorna.
Modelowanie MES stanu naprezen podczas spawa-
nia sciany szczelnej wykazato jednoznacznie, ze naj-
wyzszy poziom naprezen rozciggajgcych w kierunku
osi spoiny wystepuje w obszarze ptaskownika i spo-
in (rys. 8). Obnizenie wtasciwosci plastycznych spoin
w wyniku ich ponownego nagrzewania i wysoki po-
ziom naprezen rozciggajgcych w kierunku osi spoiny,

Whioski

— Wykonane tukiem krytym napoiny stali 7CrMo-
VTiB10-10 oraz spoiny potgczen spawanych
réznorodnych stali 10CrMo9-10 + X10CrMo-
VNb9-1 wykazujg sktonno$¢ do twardosci wtérnej
w czasie obrobki cieplnej i ponownego nagrzania
podczas spawania.

— Wysoki poziom naprezen rozciggajgcych
w kierunku osi spoiny oraz obnizenie wtasciwosci

Literatura

[1] Dobrzanski L. A., Hajduczek E., Marciniak J., Nowosielski R.:
Metaloznawstwo i obrébka cieplna materiatéw narzedziowych.
WNT 1990.

[2] Tasak E., Ziewiec A.: Spawalnos¢ materiatdw konstrukcyjnych.
Spawalnos¢ stali. Krakéw 2009

[3] Newell W.F.: Challenges Meeting, Temper Embrittlement Crite-
ria with Welding Consumables. IPEIA, 14-17 February 2007.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 11/2013

koncentrujgcych sie w obszarze spoin i ptaskownika,
sprzyja rozwojowi peknie¢ poprzecznych spoin $cia-
ny szczelnej, nie tylko w czasie spawania, ale rowniez
w czasie obrobki cieplnej i eksploatacji. W analizowa-
nych przypadkach problemy zwigzane z twardoscig
wtdérng moga by¢ potegowane w przypadku ztgczy roz-
norodnych stali X10CrMoVNb9-1 + 10CrMo9-10 mie-
szaniem sie w spoinach sktadnikéw stopowych, mikro-
dodatkow i zanieczyszczen obu stali. W spoinach stali
7CrMoVTiB10-10 mieszajg sie w proporcjach zalez-
nych od warunkéw spawania niob pochodzgcy ze spo-
iwa z tytanem pochodzgcym ze stali 7CrMoVTiB10-10.
Nasuwa sie pytanie, jaki to ma wptyw na wiasciwosci
spoin?

Przydatnym narzedziem do analizy procesow za-
chodzgcych w czasie spawania stali energetycznych
jest modelowanie MES z wykorzystaniem oprogramo-
wania Sysweld. Wyznaczone metodg MES pole tem-
peratury w warunkach wykonywania réznych potgczen
spawanych pozwala na wskazanie obszaréw zigcza,
w ktérych moze dochodzi¢ do proceséw pogarsza-
jacych wiasciwosci ztgcza. Potwierdzity to pomiary,
ktére wykazaly wystgpienie efektu twardosci wtornej
w spoinach i napoinach poddanych ponownemu na-
grzaniu. W tych obszarach zlgczy spawanych stali
energetycznych mozliwe jest réwniez obnizenie wia-
Sciwosci plastycznych zwigzane z nieodwracalng kru-
choscig odpuszczania.

plastycznych spoin w wyniku niekontrolowanych
proceséw wydzieleniowych sprzyjajg rozwojowi
peknie¢ poprzecznych w spoinach $cian szczel-
nych kottow parowych.

— Modelowanie MES z wykorzystaniem opro-
gramowania Sysweld jest przydatnym narze-
dziem do analizy proceséw zachodzacych
w czasie spawania stali energetycznych.
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