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Spawanie ztaczy doczotowych rur ze staliwa
G17CrMo5-5 do pracy w podwyzszonej temperaturze

Tube butt welding of cast steel G17CrMo5-5

to work at elevated temperature

Streszczenie

W artykule przedstawiono podstawowe zagadnie-
nia zwigzane ze spawalnoscig i spawaniem staliwa
G17CrMo5-5 przeznaczonego do pracy w podwyzszonej
temperaturze. Staliwo to moze by¢ wykorzystane do wy-
konania komory zaworowej turbiny parowej.

W pracy opisano sposoby przygotowania materiatu
do spawania oraz proces spawania metodami TIG/MMA
i obrébke cieplng po spawaniu. Préby spawania przepro-
wadzono w pozycjach PH i PC. Prébne ztacza poddano
badaniom niszczgcym w zakresie: badanie pracy tamania,
badanie rozktadu twardosci oraz wykonano badania ma-
kroskopowe. W otrzymanych wynikach badan zauwazalne
sg réznice w wiasciwosciach ztgczy wykonywanych w réz-
nych pozycjach co zwigzane jest z ilo$cig ciepta wprowa-
dzonego do ztgcza podczas procesu spawania.

Stowa kluczowe: staliwo, spawanie, energia liniowa

Wstep

W przemysle energetycznym oprécz elementéw stalo-
wych stosowane sg réwniez element konstrukcyjne wyko-
nane ze staliwa. Wykonuje sie z nich miedzy innymi kadtuby
turbin, komory zaworowe, tréjniki itp. Elementy odlewane
w znaczacy sposob moga utatwié proces wytworczy, sta-
nowig jednak podobnie jak stale przeznaczone do pracy
w podwyzszonej temperaturze pewne wyzwanie dla inzynie-
ra spawalnika [1+2].

Staliwo G17CrMo5-5 to niskostopowy materiat do pra-
cy w podwyzszonych temperaturach, gtéwnie stosowany
w energetyce, np. do wykonywania korpuséw turbin pa-
rowych [3]. Staliwo G17CrMo5-5 wymaga podgrzewa-
nia wstepnego przed spawaniem oraz okreslonej energii
liniowej spawania, a takze obrdbki cieplnej po spawaniu.
Pozwala to wykonanie ztaczy spawanych spetniajacych
wymagania odpowiednich przepiséw EN ISO 15614-1.
Zawarto$c¢ wegla na poziomie 0,16 % mozna uznaé za niska
natomiast w potaczeniu z zawartoscig chromu ma istotny
wptyw na spawalnos$¢ (Tabica ). Wegiel i chrom bedg wpty-
wacé na utwardzenie SWC i moga doprowadzi¢ do powstania

Abstract

The article presents basic issues related to weldability
and welding of cast steel G17CrMo5-5 designed for use
at elevated temperatures. This cast steel can be used
to perform the valve chamber of the steam turbine .

This paper describes how to prepare material for weld-
ing and TIG welding process / MMA and post-weld heat
treatment. Welding tests carried out in positions PH and PC.
The trial joints were tested destructive in terms of: breaking
work testing, hardness distribution testing and macroscop-
ic tests were performed. There are noticeable differences
in the obtained tests results in the properties of joints made
at different positions which is related to the amount of heat
introduced into the connector during the welding process.

Keywords: cast steel, welding, heat input

stref zahartowanych w ztgczu. Dodatek manganu w wyso-
kosci 0,63% nie pogarsza spawalnosci. Jego zadaniem jest
nadanie odpowiedniej wytrzymatosci staliwa. Trzeba jednak
nadmieni¢, ze nawet niewielkie zawartosci siarki ifosforu
znacznie pogarszajg spawalnosé, ktéra w przypadku staliw
jest w wielu przypadkach ograniczona [4+6].

Tablica I. Sktad chemiczny staliwa G17CrMo5-5 wedtug analizy
wytopowej [wag. %].

Table I. Chemical composition of cast steel G17CrMo5-5 according
to analysis of the heat

© Mn Cr Mo Si P S

0,15 0,63 1,22 0,45 049 | 0,012 | 0,007

Grubos$¢ taczonych elementéw jest jednym z istotnych
czynnikéw wptywajgcych na dobér parametrow technolo-
gicznych. Wraz ze wzrostem grubo$ci materiatu i wzrostem
rownowaznika wegla nalezy stosowa¢ odpowiednie pod-
grzewanie wstepne.
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Z technologiczne punktu widzenia ksztatt fazy spawalniczej
ma istotny wptyw na jako$¢ powstatego ztgcza. Im mniejszy kat
spawania tym mniejsze zuzycie stopiwa i mniejsze naprezenia,
ale zbyt mate pochylenie moze przyczyni¢ sie do powstawa-
nia przyklejen i utrudni¢ poprawne manipulowanie elektroda.
Kat pochylenia fazy spawalniczej ma réwniez wptyw na kieru-
nek odprowadzania ciepta i wspétczynnik ksztattu spoiny.

W przypadku stosowania metod spawania TIG/MMA
pozycja spawania odgrywa duzg role. Jednym z czynnikéw
utrudniajgcym spawanie w pozycjach przymusowych jest
sita grawitacji. Aby zmniejszy¢ skutki tej sity zaleca sie spa-
wanie z odpowiednig predkoscia i technikg spawania. W za-
leznosci od pozycji spawania nalezy stosowaé¢ odpowiednie
zakresy natezen pradu. Zwykle najwiecej ciepta wprowadza
sie w pozycji spawania PF dla blachy, a PH dla rury, natomiast
najmniejsza ilo$¢ ciepta wprowadzona jest w pozycji PC.

Rys. 1. Widok warstwy graniowej od strony lica. Pozycja spawania PH
Fig. 1. View layer of back weld. PH welding position

Tablica Il. Parametry procesu spawania w pozycji PC
Table Il. Parameters of welding processes in position PC

Proby spawania

Materiat podstawowy do spawania o grubosci 45 mm
i ukosowaniu na U z progiem do 2 mm, przygotowano po-
przez obrébke mechaniczng. Fazy spawalnicze przed spa-
waniem sprawdzono badaniami penetracyjnymi w celu
upewnienia sig, ze na powierzchni nie ma peknieé. Prébne
ztgcza wykonano w pozycjach PC i PH (rys. 1). Materiatami
dodatkowymi, wykorzystanymi do spawania prébnych zta-
czy byty materiaty firmy Lincoln Electric. Do spawania uzyto
pret LNT 19 oraz elektrody SL 19 G o srednicach 2,5; 3,2;
4; 5 mm. Temperature podgrzewania wstepnego ustalono
na 150 °C, a temperature miedzysciegowg na 350 °C.
W pierwszej kolejnosci rury podgrzewano wstepnie do wy-
konania spoin sczepnych. Spoiny sczepne metoda TIG wy-
konano co 90 stopni. Warstwe graniowg wykonano meto-
da TIG. Kolejne warstwy wykonano elektrodami otulonymi
o sktadzie zblizonym do sktadu materiatu podstawowego.
Po spawaniu ztgcza prébne poddano obrébce cieplnej przez 5
godzin w temperaturze 700 °C. Podstawowe parametry proce-
su spawania przedstawiono w tablicach Ili Il

Wyniki badan ztagczy probnych

Gtéwnym celem pracy byto okreslenie wtasciwosci ztgczy
doczotowych rurowych ze staliwa G17CrMo5-5 wykonywa-
nych w dwéch réznych pozycja. Przed przystgpieniem do ba-
dan niszczacych wszystkie ztgcza prébne poddano badaniom
nieniszczacym VT, PT i UT. Wszystkie badane ztgcza uzyska-
ty poziom jakosci B wedtug normy EN ISO 5817. W dalszej

Wymiar L el Napiecie Energia
2 Proces . pradu -
Scieg spawania spoiwa spawania tuku liniowa
[mm] Al \Y| [kd/mm]
1 141 24 100-110 11-13 0,88-1,02
2 111 2,5 80-100 22-24 0,61-0,65
3-5 111 32 110-130 21-23 0,92-1,04
6-23 111 4 130-150 22-25 0,73-1,26
24-49 111 5 160-190 22-26 0,65-1,16
50-59 111 4 130-150 23-25 0,54-0,61
Tablica Ill. Parametry procesu spawania w pozycji PH
Table lll. Parameters of welding processes in position PH
g Natezenie . .
Wymiar Napiecie Energia
4 Proces . pradu -

Scieg sramEn spoiwa sl tuku liniowa
[mm] Al V] [kJ/mm]

1 141 24 95-110 11-13 0,67-0,73

2 111 2,5 80-100 20-24 1,87-2,03
3 111 32 110-130 21-23 2,86-3,68
4-7 111 4 130-150 22-25 2,84-3,93
8-15 111 5 160-190 22-26 2,82-3,96
16-18 111 4 130-150 22-25 1,61-3,00
19-23 111 32 100-120 23-25 1,25-1,95
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kolejnosci przeprowadzono badania niszczace skupiajac
sie na badaniach makroskopowych, badaniu twardosci oraz
badaniu pracy tamania. Z przygotowanych ztgczy spawanych
w pozycjach PC oraz PH wycieto prébki do badan makrosko-
powych, na ktérych przeprowadzono réwniez badania rozkta-
du twardo$ci na przekroju poprzecznym ztgcza (rys. 2, 3).

Rys. 2. Widok ztgcza spawanego w pozycji PC
Fig. 2. View of joint welded in PC position

Rys. 3. Widok ztgcza spawanego w pozycji PH
Fig. 3. View of joint welded in PH position
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Rys. 4. Rozktad twardosci ztgcza spawanego w pozycji PC
Fig. 4. Hardness distribution in joint welded in PC position

Badania makroskopowe potwierdzity prawidtowy uktad
Sciegéw oraz ksztatt ztgcza, ktére sg charakterystyczne
dla pozycji spawania PH oraz PC. Badania rozktadu twar-
dosci w badanych ztgczach pokazano na rysunkach 4 i 5.
W kazdym z analizowanych ztgczy twardosé¢ nie przekracza-
ta dopuszczalnej warto$ci 350HV10. Rozktad twardosci jest
podobny dla spawania w pozycji PC i PH, gdzie maksymalne
zmierzone twardosci sg na poziomie 220HV10 w warstwie
licowej ztgcza. Dla ztagcza spawanego w pozycji PC zauwa-
zalne sg wieksze twardosci w spoinie od strony grani jak
réwniez bardziej nieregularny rozktad twardosci w poréw-
naniu do ztgcza spawanego w pozycji PH. Nie sg to jednak
réznice, ktére wptywatby w znaczacy sposéb na wiasciwo-
$ci poréwnywanych ztgczy.
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Rys. 5. Rozktad twardosci ztgcza spawanego w pozycji PH
Fig. 5. Hardness distribution in joint welded in PH position

Wieksze réznice we wtasciwosciach badanych ztaczy zo-
staty ujawnione podczas badan nad pracg tamania (rysunek
6-7). Przygotowane prébki Charpy V zostaty poddane bada-
niom w temperaturze otoczenia i przyjeto 27J jako minimal-
ng warto$¢ w czasie tej proby. Zauwazalnie wyzsze wyniki
pracy tamania zostaty zanotowane dla spoiny w ztgczu spa-
wanym w pozycji PC. Réznie w pracy tamania spoin siegajg
w tym wypadku prawie 40J.
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Rys. 6. Praca tamania ztgcza spawanego w pozycji PC
Fig. 6. Impact strength of joint welded in PC position
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Rys. 7. Praca tamania ztgcza spawanego w pozycji PH

Fig. 7. Impact strength of joint welded in PH position
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Jeszcze wieksze réznice sg widoczne dla prébek, w kté-
rych karb nacieto w strefie wptywu ciepta. Duzo wyzsze war-
tosci pracy tamania sg osiggane przez probki pochodzace
ze ztgcza spawanego w pozycji PC i dla nich tez mozna
zaobserwowac¢ duzo mniejszy rozrzut otrzymywanych wyni-
kéw. Spawanie w pozycji PC waskimi sciegami wprowadzito

do ztgcza duzo mniej ciepta co w sposoéb korzystny przetozyto
sie na wyniki pracy famania. Spawanie w pozycji PH spowo-
dowato duzo wieksze zmiany w strukturze i wtasciwosciach
spoiny jak réwniez strefy wptywu ciepta. Nalezy podkresli¢,
ze pomimo zauwazalnych réznic ztgcza spawane w analizo-
wanych pozycjach spetniajg minimalne wymagania 27J.

Podsumowanie

Spawanie rur ze staliwa G17CrMo5-5 wymaga od spawaczy jak i nadzoru spawalniczego dobrego przygotowania
merytorycznego jak réwniez doswiadczenia produkcyjnego. Odpowiedni sposéb ukosowania ztgcza na U oraz odpo-
wiedni wybér pozycji spawania moze w znaczacy sposob przyczyni¢ sie do wykonania ztgcza wysokiej jakosci. W ana-
lizowanych przypadkach ztgcza spawane w pozycji PC oraz PH spetnity minimalne i maksymalne wymagania odnos$nie
twardosci i pracy tamania. Z tego punktu widzenia pozycja spawania nie wptywa na koncowg ocene jakos¢ ztgcza spa-
wanego. Nalezy jednak podkresli¢ duze réznice jakie zanotowano w pracy tamania pomiedzy ztgczami wykonanymi
w pozycji PC i pozycji PH. Ograniczona ilos¢ ciepta jakg wprowadzono w pozycji PC, pomimo utozenia wiekszej liczby
$ciegéw, wptyneta w sposdb korzystny na prace tamania w stosunku do wartos$ci uzyskanych dla ztgcza wykonanego
w pozycji PH. Koricowa obrébka cieplna w temperaturze 700 °C nie zniwelowata réznic w strukturze materiatu jaka
zostata wywotana procesem spawania w analizowanych pozycjach. Z punktu widzenia wtasciwosci wytrzymatoscio-

wych lepszym wyborem jest spawanie w pozycji PC, pomimo wiekszych kosztéw spawania.
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