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Spawanie orbitale wezownic ze stali VM12-SHC

Orbital welding of steel coils VM12-SHC

Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane aspekty technolo-
gii wykonywania powierzchni grzewczych tj. wezownic
przegrzewaczy pary z wykorzystaniem kompleksowego
stanowiska do spawania metodg zmechanizowang TIG.
Préby spawania wykonano na rurach ze stali VM12-SHC
o srednicy 44,5mm i grubosci $cianki 7,1mm. Przedsta-
wiono wyniki badan niszczacych oraz nieniszczacych
oraz wskazano na problemy jakie mozna spotka¢ w cza-
sie spawania tego typu stali.

Przeprowadzone préby spawania ztgcza doczotowego
dowiodty, iz spawanie orbitalne metodg TIG jest procesem
bardzo skutecznym pod wzgledem powtarzalnos$ci oraz
jakosci wykonanych potgczen spawanych. Odpowiednio
przygotowane oprogramowanie procesu spawania, czy tez
biezaca kontrola stanu technicznego urzadzenia, powoduja
iz wskaznik wadliwos¢ wykonywanych ztgcz wynosi poni-
zej 1%. Z tego wzgledu metoda spawania orbitalnego TIG
jest rekomendowana w przypadku, gdy spawane sg elemen-
ty w gatunkach o utrudnionej spawalnosci tj. VM12-SHC.

Stowa kluczowe: spawanie orbitalne, stal VM12-SHC

Wstep

Rozwdj energetyki w Polsce jak tez w pozostatych kra-
jach Uni Europejskiej opiera sie gtéwnie na modernizacji
istniejagcych kottéw oraz budowie nowych kottéw do pracy
w warunkach nadkrytycznych. Plan rozwoju na najblizsze
lata zaktada osiggniecie temperatury wylotowej pary na po-
ziomie okoto 620+650 °C, a ci$nienie 28+30 MPa. Osiggnie-
cie tak wysokich parametréw uzaleznione jest od rozwoju
materiatéw hutniczych, od ktérych wymaga sie wysokich
wiasciwosci w podwyzszonej temperaturze oraz zachowa-
nia dobrej spawalnosci tych materiatéw. Wiekszos$¢ ze sto-
sowanych obecnie gatunkéw stali przeznaczonych do pracy
w podwyzszonej temperaturze to stale o strukturze marten-
zytycznej o ograniczonej spawalnosci [1+3]. Wytworey po-
dejmujacy sie wytarzania urzadzen energetycznych z tych
stali muszg wykaza¢ sie wysoka kulturg techniczng i z uwa-
gi na ograniczong spawalnos$¢ stosowaé dodatkowe zabiegi
cieplne jak podgrzewanie wstepne przed spawaniem, kon-
trola temperatury miedzysciegowej oraz obrébka cieplna
po spawaniu. Materiaty hutnicze przeznaczone do wytwa-
rzania wezownic przegrzewaczy powinny charakteryzowacé

Abstract

The paper presents selected aspects of technology per-
formance of the heating surfaces, ie. steam superheater
coils using a comprehensive outcome for mechanized TIG
welding. Welding was carried out on steel pipes VM12-SHC
having a diameter of 44,5mm and a wall thickness 7,1mm.
The results of destructive and non-destructive tests were
presented and the problems that can be encounter during
this type of welding steel were pointed out.

The butt joint welding tests that were made have proved
that orbital TIG welding is a process very effective in terms
of reproducibility and the quality of the welded joints.
Properly prepared welding process software or the current
control of the technical condition of the appliance, cause
that the impairment indicator of the performed connectors
is less than 1%. Therefore, the orbital TIG welding method
is recommended when the elements are welded in the spe-
cies hindered weldability, ie. VM12-SHC.
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sie zdolnoscig do przenoszenia krétko- lub dtugotrwatych
obciagzen (statych lub zmiennych) w wysokiej temperaturze,
dobra spawalnoscia, odpowiednig wytrzymato$cig na petza-
nie oraz odpornoscig na korozje i utlenianie. Stale martenzy-
tyczne typu T/P91 o zawartosci 9% chromu po raz pierwszy
wdrozono do produkcji kolektoréw oraz wezownic w latach
osiemdziesigtych. Dalsze analizy oraz badania prowadzo-
ne na stali T/P91 doprowadzity do powstania kolejnych
gatunkéw tj. P92 oraz E911, w ktérych molibden zostat za-
stgpiony wolframem. Zmiana sktadu chemicznego wptyneta
nazwiekszenie odpornoscinapetzanie oraz umozliwita prace
elementéw cisnieniowych w temperaturze do okoto 620 °C.
Pomimo poprawy wtasnosci mechanicznych zastosowa-
nej stali w wyniku pracy w podwyzszonych temperaturach
w dalszym ciggu wystepowato zjawisko utleniania oraz ko-
rozji co w znacznym stopniu ograniczyto zastosowanie tych
staliw nowoczesnych kottach. Zapotrzebowanie na stal, kt6-
ra odznaczataby sie zaréwno odpowiednig wytrzymatoscia
na petzanie oraz odpornoscig na utlenianie doprowadzito do
opracowania w Japonii i USA stali P122 o zawartosci 12%
chromu z dodatkiem molibdenu i wolframu. Obecnie w fazie
rozwoju sg gatunki zawierajgce 2,5% kobaltu 2,6% wolframu
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i boru tj. NF12 oraz SAVE12 zawierajgca 3% kobaltu, 3% wol-
framu oraz dodatki tantalu i niobu. Odpowiednikiem stali
o zawartosci 12% chromu jest opracowana przez Vallourec
& Mannesmann stal VM12-SHC. Stal ta zawierajagca 12%
chromu moze by¢ eksploatowana w temperaturze do 650 °C.
Czesciowe zastgpienie molibdenu wolframem, powoduje
wzrost wytrzymatosci na petzanie o okoto 30% oraz zwiek-
sza hartowno$¢ stali, natomiast mikrododatek w postaci
boru ma za zadanie stabilizacje weglikéw M23C6. Niska za-
warto$¢ wegla w poréwnaniu do stali X20 gwarantuje dobrg
spawalnos$¢ oraz zapobiega powstawaniu peknie¢ wodoro-
wych [1+6].

Rosngce wymagania odnosnie jakosci wykonywanych
ztgczy réwniez wptywaja na dynamiczny rozwdj techni-
ki spawalniczej, ktéra ma gwarantowaé wysokg jakos$é
otrzymywanych ztgczy oraz powtarzalno$¢ procesu [7].
Spawanie orbitalne TIG jest technika powszechnie uznang
w przemysle, a firmy takie jak np. Polysoude, Fronius, ESAB
oraz Orbitec, posiadajg w swoim asortymencie oprécz
Zrédet zasilania i gtowic spawalniczych inne urzadze-
nia pomocnicze typu pozycjonery i manipulatory czy tez
sprzet do obrébki mechanicznej. Spawanie orbitalne jest
procesem zmechanizowanym, prowadzonym za posred-
nictwem specjalnie przystosowanych do tego celu gtowic
spawalniczych przemieszczajgcych sie wzgledem ztgcza
na tasmie lub listwie zebatej, wyposazonych w mikroproce-
sorowe uktady sterowania. Technika spawania orbitalnego
jest wykorzystywana m.in. do wykonywania rurociggéw,
wezownic i innych konstrukcji rurowych wykorzystanych
w przemysle energetycznym, cieptowniczym lub chemicz-
nym. W technice spawania orbitalnego mogg by¢ wykorzy-
stywane rézne metody spawania. W przypadku elementéw
rurowych o matych $rednicach zewnetrznych badz matych
grubosciach scianek rekomendowang metodg jest spawa-
nie tukowe elektroda nietopliwg w ostonie gazéw obojetnych
— TIG. Spawanie orbitalne metoda TIG moze by¢ prowadzo-
ne bez dodatku spoiwa, jak i z jego udziatem w zaleznosci
od geometrii przekroju poprzecznego rury [3].

Materiat do badan i préby spawania

Przedmiotem badan byto ztgcze doczotowe z rury
o $rednicy 44,5 mm i grubosci $cianki 7,1 mm ze stali X12Cr-
CoWVNb12-2-2 (VM12-SHC) o sktadzie chemicznym poda-
nym w tablicy I. Do spawania zmechanizowanego metoda
TIG wykorzystano urzadzenie firmy Polysoude sktadajgce
sie ze zrodta pradu PS 406 oraz gtowicy otwartej MU [V80.
Jako materiatu dodatkowego do spawania wykorzystano
spoiwo Thermanit MTS 5CoT (tabl. Il). Do spawania jako
gaz ostonowy wykorzystano argon z natezeniem przeptywu
10+12 I/min oraz uzyto go réwniez jako gazu formujacego
z natezeniem przeptywu 4+6 |/min.

Tablica I. Sktad chemiczny stali VM12-SHC [4]
Table I. Chemical composition of Steel VM12-SHC [4]

T LY X
Rys. 1. Gtowica spawalnicza otwarta typu MU IV 80
Fig. 1. Open weld head MU IV 80

W celu uzyskania regularnego przetopu przygotowano rowek
spawalniczy w ksztatcie U. Srednica wewnetrzna rury zostata
obrobiona mechanicznie, uzyskujgc jednakowg wysokosci pro-
gu z dopuszczalng tolerancjg wymiarowa + 0,1 do 0,3 mm.

Ze wzgledu na ruch palnika wokét osi spawanego ztgcza,
proces przeprowadzono w nastepujgcych pozycjach spawa-
nia: PA, PG, PE, PF wg. EN ISO 6947.

Rys. 2. Uktad pozycji na obwodzie spawanej rury [6]
Fig. 2. Layout position on the circumference of welded pipe [6]

Przed procesem spawania, rura zostata podgrzana
do temperatury 200+250 °C w celu zapobiegania peknie-
ciom wodorowym. W trakcie procesu spawania na biezgco
kontrolowano temperature miedzysciegowag, ktéra wynosita
maksymalnie 280 °C. Z uwagi na grubos$¢ Scianki, wynosza-
cg 7,1 mm, spoina byta wykonywana wielosciegowo i skta-
da sie z 5 nastepujacych warstw:

— warstwa graniowa (przetopowa), spawana pragdem 70+80 A
— warstwy wypetniajgce, spawane prgdem 90+100 A
— warstwa licowa, spawana pragdem 100110 A

Sktad chemiczny, %

C Si Mn Cr Mo \Y

w Co B N Nb Ni

0,13 0,47 0,27 11,54 0,24 0,26

1,44 1,47 0,0045 | 0,048 0,044 0,27

Tablica Il. Sktad chemiczny spoiwa wedtug atestu producenta
Table Il. Chemical composition of filler material

Sktad chemiczny, %

C Si Mn Cr Mo Vv

W Co B N Nb Ni

0,14 0,53 0,35 0,22

1.4 1,6 0,003 0,04 0,06 0,5

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 10/2015 121



Parametry programu spawania przyjeto wg rekomendo-
wanych wielkos$ci opisanych w instrukcji obstugi oraz pro-
gramowania zrédta pradu typu PS 406.

Po spawaniu ztgcze chtodzono do temperatury 20100 °C
w czasie powyzej dwodch godzin. Nastepnie przeprowadzo-
no operacje miejscowego wyzarzania odprezajgcego zgodnie
z zaleceniami producenta stali Vallourec & Mannesmann (rys. 3).
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Rys. 3. Schemat cyklu spawania i obrébki cieplnej stali VM12-SHC [4]
Fig. 3. Scheme of welding cycle and heat treatment of steel
VM12-SHC [4]

Badania nieniszczace

Wykonane ztgcze prébne poddano badaniom nieniszcza-
cym VT, PT i RT z uwzglednieniem poziomu jakosci B wedtug
normy PN-EN ISO 5817. Badane ztgcze prébne charakteryzo-
wato sie regularng powierzchnig spoiny bez podtopien i nad-
lewéw, podobnie sytuacja sie przedstawiata w grani spoiny,
ktdrg przebadano z wykorzystaniem endoskopu. Réwnie po-
zytywne obraz ztgcza dato badania PT. Badania radiograficz-
ne potwierdzity wysoka jako$¢ wykonanego ztacza (rys. 4).

Pozytywne wyniki badan nieniszczacych dowodzg duzej
jakosci oraz powtarzalnosci ztgcz wykonywanych z wykorzy-
staniem techniki spawania orbitalnego. Przeprowadzone préby
wskazujg réwniez na koniecznos¢ bardzo doktadnego przy-
gotowania materiatdbw do spawania. Zalecanym sposobem

Tablica Ill. Wyniki proby statycznego rozciggania
Table III. The results of static tensile test

przygotowania krawedzi ztgcza jest zastosowanie ukosowania
na U, wraz z podtoczeniem wewnetrznym rury w celu uzyska-
nia jednakowej wysokosci progu na obwodzie ztgcza zwtaszcza
w przypadku braku odpowiedniej owalizacji przekroju tgczonych
rur. Ten sposéb przygotowania zmniejsza ryzyko wystepowa-
nia niezgodnosci w warstwach graniowych tj. nieregularnego
przetopu czy tez podtopien. Przyczyng nieregularnego przetopu
lub wklesniecia grani moze by¢ réwniez przygotowanie ztgcza wg
szczeg6tu na V bez podtoczenia wewnetrznego oraz bez progu.

Rys. 4. Radiogram badanego ztgcza spawanego
Fig. 4. Radiogram of welded joint

Badania niszczace

Po uzyskaniu pozytywnych wynikéw badan nieniszczga-
cych, ze ztgcza spawanego zostaty pobrane prébki do badan
niszczacych zgodnie z zaleceniami obowigzujgcych norm.

Zakres badan niszczgcych obejmowat:

— Statyczng probe rozciggania ztgcza spawanego wg

PN-EN ISO 4136:2013-05,

— Prébe zginania (zginanie od strony lica oraz grani) wg

PN-EN ISO 5173:2010,

— Badanie udarnos$ci (karb naciety w spoinie, SWC oraz

w materiale rodzimym) wg PN-EN 1SO 148-1,

— Pomiary twardos$ci wg PN-EN 1043-1

Statyczna préba rozciggania ztgcza

Badania przeprowadzono w celu okreslenia wytrzyma-
tosci ztagcza spawanego na rozcigganie oraz poréwnaniu

Wymiar Wymagania wg
Xébeky Wytrzymatos¢ na rozcigganie o VdTUV
Nr probki P Miejsce WBL 439
zerwania
a0 X bo Fm Rm
[mm] IN] [MPa]
1 141 %69 555000 795 Rm=620+850 MPa
poza spoing
2 14,0 x 6,8 595000 815
Tablica IV. Wyniki préby statycznego zginania
Table IV. The results of the static bending
Wymiary o
SRl Kat giecia [°]
Oznaczenie prébki Uwagi Wymagania
Ao X bo . .
Lico Gran
[mm]
GG1 14,0x6,9 - 180
GG2 14,0x 6,8 - 180 bez naderwar .
Deknied a=130
GL1 14,0x 6,9 180 - I peKniec
GL2 14,0x 6,8 180 -
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otrzymanych wynikéw z wtasciwos$ciami materiatu rodzime-
go (Rm = 755MPa). Wynik préby przedstawiono w tablicy III.

Prébe statycznego zginania z rozcigganiem lica GL oraz
grani GG wykonano zgodnie z PN-EN 15614-1 i PN-EN 1SO
5173. Wedtug postanowien normy, kryterium préby jest uzy-
skanie kata = 130°, bez wystagpienia rys i peknie¢ na rozcig-
ganej powierzchni prébki. Uzyskane rezultaty przedstawio-
no w tablicy IV.

Pomiary twardosci przeprowadzono zgodnie z PN-EN
19952-6 oraz PN-EN 15614-1. Maksymalna twardo$¢ w wymie-
nionych normach dla ztgczy obrobionych cieplnie wynosi 350
HV10. Na rysunku 6. przedstawiono wyniki pomiaréw twar-
dosci, wszystkie zmierzone twardosci sg nizsze od wartosci
dopuszczalne;j.

Wyniki badan niszczacych podobnie jak badania nienisz-
czgce potwierdzajg wysoka jako$¢ otrzymanych ziaczy.
Wszystkie badane witasciwosci charakteryzujgce materiat
ztgcza byly na poziomie wyzszym niz wymagajg to odpo-
wiednie normy przedmiotowe oraz nie przekraczaty dopusz-
czalnych maksymalnych wartosci. Przeprowadzone préby
spawania przy zatozonych parametrach procesu i z wyko-
rzystaniem spawania orbitalnego pozwolity na opracowanie
technologii spawania, ktéra gwarantuje powtarzalng jakos¢
otrzymywanych ztgczy. Kluczowym czynnikiem dla wynikéw
badan niszczacych jest réwniez odpowiedni sposéb poste-
powania ze stalg VM12-SHC po procesie spawania, czyli
odpowiedni czas chtodzenia po spawaniu oraz obrébka
cieplna wedtug wytycznych producenta stali.

Podsumowanie

47

Praca bimania [1]

material rodsimy . SWC spoina
Rys. 5. Wyniki proby pracy tamania
Fig. 5. The results of impact tests

VMLE-SHE

VML-54C SWE Spaina e

Punkty pomisrdwe

Rys. 6. Rozktad twardosci w ztaczu spawanym ze stali VM12-SHC
Fig. 6. The hardness distribution in welded joint of steel VM12-SHC

Przeprowadzone préby spawania ztgcza doczotowego dowiodty, iz spawanie orbitalne metoda TIG jest procesem
bardzo skutecznym pod wzgledem powtarzalnosci oraz jakosci wykonanych potgczen spawanych. Odpowiednio przy-
gotowane oprogramowanie procesu spawania czy tez biezaca kontrola stanu technicznego urzadzenia, powodujg
iz wskaznik wadliwos¢ wykonywanych ztgcz moze by¢ bardzo niski. Z tego wzgledu metoda spawania orbitalnego TIG
jest rekomendowana w przypadku, gdy spawane sg elementy

w gatunkach o utrudnionej spawalnosci tj. VM12-SHC. Poprzez zmniejszong ilos¢ niezgodnosci spawalniczych
unika sie napraw, a co sie z tym wigze - powtérnych zabiegéw cieplnych, ktére moga pogorszy¢ wtasnosci uzytkowe
ztgcza oraz wptywajg na wynik ekonomiczny przedsigbiorstwa. Minimalna ilo$¢ niezgodnosci spawalniczych znacza-

co wptywa na wysoka produktywno$¢ procesu.

Przeprowadzone préby spawania uwidocznity réwniez mankamenty technologii. Aby zapewni¢ powtarzalno$é
w procesie spawania orbitalnego metodg TIG, nalezy zapewni¢ nastepujace warunki, ktére sg klasyfikowane jako istotne:

— wyszkolony personel,

— jakos¢ i powtarzalno$é przygotowania elementéw do spawania,

— jakos¢ materiatéw dodatkowych oraz gazéw ostonowych,

odpowiednie przygotowanie elektrody wolframowe;j,

— optymalne pozycjonowanie i przygotowanie ztgcza — zapewnienie wspétosiowosci tgczonych elementow,

sprawdzone oprogramowanie procesu.
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