Kwiryn Wojsyk, Wojciech Pawetczyk

Mozliwosci | ograniczenia spawania rurowych zlgczy
ré6znoimiennych spoinami o odmiennej grani

The opportunities and limitations of the welding
of dissimilar pipe joints using welds with different roots

Streszczenie

Praca zawiera opis zachowania niejednorodnego ztacza
spawanego po procesie modernizacji. Rozwazane ztgcze zo-
stato wykonane ze stali konwencjonalnej i uzywanej obecnie
stali nowej generacji. Rozwazano problemy powstawania
naprezen i odksztatcen spawalniczych w spoinach. Model
opisuje zachowanie réznoimiennych ztgczy zbudowanych
ze stali konwencjonalnych (X20) i nowej generacji (VM12).
Na kilku ilustracjach zaprezentowano mechanizmy oddziaty-
wania naprezen i odksztatcen w tego typu ztgczach.

Stowa kluczowe: ztgcza niejednorodne; wiasciwosci mecha-
niczne; naprezenia spawalnicze; degradacja termomechaniczna

Abstract

The purpose of the paper is to present the mechanism of
heterogeneous welded joints during the process of the retrofit.
The considered joints are made of conventional steels used in
the power industry, as well as new — generation steels. The pro-
blems of failure and the design of such joints are considered in
the paper. The model of heterogeneous welded joint was built
with properties of conventional (X20) steel and a new generation
steel of VM12 type. A few illustrations presenting the mechanism
of the deformation and failure of the welded joints are presented.

Keywords: heterogeneous welded joint; mechanical proper-
ties; failure of welded joints; thermomechanical ratchet

Wstep

Instalacje cieptownicze sg permanentnie przystosowy-
wane do pracy w coraz trudniejszych, czesto ekstremalnych
warunkach dla stosowanych w nich materiatéw.

Dziatania te polegajg m. in. na wprowadzaniu nowych,
specjalnie projektowanych i przystosowywanych do wyso-
kich temperatur i ci$nien stopéw, wydtuzaniu czasu pracy
— wydawatoby sie juz wyczerpanych termomechanicznie
materiatéw — w oparciu o doktadniejszg ekstrapolacje ich
wiasciwosci, przeprowadzaniu modernizacji, zmianach kon-
strukcyjnych kottéw i in.

Aktualnym problemem towarzyszacym remontom,
odtwarzaniu instalacji cieptowniczych i budowie nowych
jest wykonywanie ztgczy zawierajgcych rézne materiaty
podstawowe, dodatkowe — a w efekcie hybrydowe spoiny.
Inny materiat stosowany jest na wykonanie grani, a inny
na $ciegi wypetniajace i licujgce spoin. Cele, ktérym przypo-
rzgdkowane sg te operacje sg zré6znicowane.

Gran wykonuje sie:

— stalg tatwospawalng (zwykle niekosztowng),

— materiatem niewymagajgcym stosowania gazu osto-
nowego i poduszki gazowej (mieszanki formujacej) we-
wnatrz ztgcza rurowego,

— inng technologig niz pozostate warstwy w celu uzyskania
petnego i doktadnie uksztattowanego przetopu, niezabu-
rzajgcego przeptywu medium. Czesto stosuje sie tu me-

tode TIG (141) z wykorzystaniem nieco odmiennego ma-

teriatu dodatkowego niz pozostate wypetnienie spoiny,

— stopem utrudniajgcym propagacje wodoru dyfundujgce-
go lub dyfuzje reaktywng wegla.

Niekiedy mozliwy jest dobdr materiatu dodatkowego spet-
niajgcego szereg powyzszych cech. Ogdlng regutg wykony-
wania ztgczy spawanych jest wypetnienie spoin stopem naj-
blizszym chemicznie materiatem tgczonym, a w przypadku
spawania ztgczy ré6znoimiennych kryterium jest jego dobér
do tatwiej spawalnego z nich.

Stosowanie materiatu dodatkowego jako trzeciego zda-
rza sie w odosobnionych przypadkach — nie tylko dla wy-
petnienia grani — np. podczas spawania zeliwa, stali chro-
mowych, stali $rednio- i wysokoweglowych i szeregu innych
trudnotopliwych materiatéw. Jest coraz czestsze réwniez
w energetyce [1+4]

Hybrydyzacja spoin prowadzi do szeregu zjawisk nakta-
dajacych sie na standardowe, a w efekcie komplikujgcych
problemy eksploatacyjne ztgczy pracujgcych w warunkach
obcigzen termomechanicznych [5+8, 10, 11]. Jezeli stosuje
sie inne od zasadniczych materiatéw dodatkowych do spa-
wania — wytacznie w celu wykonania grani spoiny lub nato-
zenia warstwy na $cianki rowka, moga pojawi¢ sie problemy
juz podczas wykonywania ztgczy, ktére zaréwno technologo-
wie spawalnicy, jak i spawacze powinni pozna¢ i opanowac.
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Wigza sie one z powstawaniem naprezen i odksztatcen
podczas i po spawaniu oraz:

— mozliwymi trudno$ciami w uzyskaniu odpowiednich wta-
sciwosci wytrzymatosciowych i odbiorczych,

— niezdeterminowang pracg i degradacjg ztgczy w procesie
wieloletniej eksploatacji w warunkach zmiennych obcig-
zen termomechanicznych.

Naprezenia i odksztatcenia w rurowych ztgczach spawa-
nych wystepuja wskutek nieréwnomiernego nagrzewania
ich wewnetrznej i zewnetrznej powierzchni oraz blizszych
i dalszych obszaréw od osi spoin. W efekcie powstajg od-
ksztatcenia i naprezenia zilustrowane na rysunkach 1+3.

Mechanizm ich powstawania mozna opisa¢ nastepujgco:

Wskutek nagrzewania obwad rur ulega speczeniu (skro-
ceniu) na swej dtugosci, przez co utworzona spoina kurczac
sie naciska na przyspoinowe czesci rur, powodujac ich $ci-
skanie. Spoina jest rozciggana i w przypadku braku zapasu
plastycznos$ci moze pekaé w jednym lub wielu miejscach na
obwodzie. Pekniecia te sg réwnolegte do tworzacej walca
(ich powstaniu sprzyjajg naprezenia oznaczone w dalszej
czesci pracy kierunkiem x-x). Poniewaz spawanie nie odby-
wa sie réwnoczesnie na catym obwodzie rury, naprezenia
rozciggajace w kierunku réwnolegtym do osi spoiny nie roz-
ktadajg sie symetrycznie wokot osi rury, przyjmujgc zmien-
ne wartosci, ktérych ktad po obrocie o 900 w ptaszczyznie
rysunku pokazano na rysunku 3.

Materiaty tgczone sg nagrzewane na swej grubosci nie-
réownomiernie, a wskutek intensywniejszego nagrzania rur
od strony zZrédta ciepta, materiat zostaje nagrzany na szer-
szym odcinku od strony lica niz grani spoiny. W konsekwen-
cji spoina ulega asymetrycznemu speczeniu w tym kierunku,
wywotujgc rozcigganie zaréwno przylicowych, jak i przygra-
niowych partii ztgcza (dalszej czesci pracy kierunek napre-
zen oznaczono jako z-z). Efekt ten wzmacniajgcy zjawisko
pokazane na rysunku 1, ilustruje rysunek 2.

Opisane powyzej dwa z trzech mechanizméw powsta-
wania naprezen rozciggajacych w kierunkach x-x i z-z, (roz-
cigganie na grubosci — pominieto) zachodza wytgcznie
wskutek nagrzania i ochtodzenia osiowosymetrycznych ele-
mentéw spawanych i wystepujg niezaleznie od spietrzen na-
prezen zwigzanych z wadami ksztattu spoiny, przemianami
strukturalnymi, warunkami eksploatacji, petzaniem statycz-
nym i cyklicznym. Dodatkowo zachodzg efekty wynikajace
z réznorodnych witasciwosci fizycznych i mechanicznych
w tworzacej sie spoinie i tgczonych materiatach. Ich dzia-
tanie dotychczas fragmentarycznie zbadane podczas ztozo-
nych warunkéw eksploatacyjnych moze by¢ przyczyna do-
datkowych naprezen, odksztatcen lub pekniec¢ i w ich wyniku
— awarii konstrukgciji.

Precyzyjne wyznaczenie wielko$ci naprezen spawalni-
czych jest niezwykle trudne ze wzgledu na ztozonos¢ zja-
wisk mechanicznych zachodzacych w metalu spoiny i strefy
wptywu ciepta. W przypadku jednoosiowego stanu naprezen,
gdy nie osiggajg one wartosci granicy plastycznosci, nie wy-
wierajg istotnego wptywu na wytrzymatos¢ konstrukeji. Przy
spawaniu grubych przekrojéw powstaje czesto przestrzen-
ny stan naprezen, ktéry moze byé przyczyng powstania kru-
chego ztomu ztgcza.

Dokonujac obliczen dla ré6znych typéw spoin i dla ré6znych
warunkéw spawania nalezy uwzglednié¢ fakt, ze na wielko$¢é
naprezen i odksztatcen spawalniczych wptyw ma nie tyl-
ko technologia, lecz réwniez ksztatty przekrojéw, grubosci
elementéw oraz usytuowanie spoin. Najbardziej prawdo-
podobnymi czynnikami wptywajgcymi na rozktad naprezen
wiasnych sa:

— wiasciwosci materiatéw spawanych,

— energia liniowa spawania,

— wielkos$c¢ i ksztatt rowka,
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— kolejnos¢ uktadania sciegow,
— warunki spawania (temperatura materiatu i otoczenia),
— warunki umocowania elementéw spawanych.

Rys. 1. Spawane ztacze rurowe z demonstracjg efektu rozciggania
spoiny i $ciskaniem strefy wokétspoinowej

Fig. 1. Welding of pipe joints with demonstration of weld stretching
effect and weld area compression

Rys. 2. Schemat przyczyny powstawania naprezen w kierunku z-z
w rurowym ztgczu spawanym

Fig. 2. The scheme explaining reasons of stress formation in the z-z
direction in a pipe weld joint

Rys. 3. Rozktad naprezen rozciggajacych wzdtuz obwodu spoiny
z wykonanym ktadem o 90 stopni w ptaszczyZnie rysunku — na
ptaszczyzne prostopadta do osi spoiny

Fig. 3. The tensile stress distribution along the weld circumference
with 90° projection on a plane perpendicular to the axis of the weld

W tych miejscach ztgcza, w ktérych wystepujg karby ksztat-
tu i odchytki metalurgiczne tj. na liniach wtopienia od strony
lica i grani spoiny powstaje spietrzenie naprezen, ktérych
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wielko$¢ uzalezniona jest od wielu czynnikéw, takich jak:
obecnos¢ i wielko$¢é podtopienia, kat miedzy nadlewem
a materiatem, promien przej$cia miedzy materiatem spa-
wanym a nadlewem, wysokos$¢ nadlewu lica i grani, nie-
jednorodnos¢ sktadu chemicznego, struktury, zréznicowa-
nie twardosci, powierzchnia zakofczenia krystalizacji itp.
(rys. 4).

Przyktadem wspoétczesnej implementacji heterogenicz-
nych spoin w réznoimiennych ztgczach spawanych sg po-
taczenia rur ze stali VM12 z rurami ze stali X20 o $rednicy
44 mm i grubosci $cianki 6,3 mm wykonane réznymi mate-
riatami dodatkowymi: warstwa graniowa drutem o sktadzie
chemicznym odpowiadajgcym stali X20, natomiast warstwy
wypetniajgce — stali VM12.

Wiasciwosci mechaniczne i sktad chemiczny materiatow
podstawowych i dodatkowych przedstawiono w tabelach I+ VIII.
Materiaty podstawowe:

[

K _JpaH
P12

NPT
/,;\M;ﬂr
Rys. 4. Ztacze spawane z potencjalnymi niezgodnos$ciami; pi, p2
— podtopienie, a,, a; — kat miedzy nadlewem, a materiatem, r,, rq
— promien przej$cia miedzy spoing a materiatem rodzimym, h,, hg
— wysokos$¢é nadlewu od strony lica i grani spoiny, AH — zmiana
twardosci wokot linii wtopienia, K — powierzchnia konca krystaliza-
cji spoin, G — gran spoiny
Fig. 4. The weld joint with potential dissidences; p:, p. — undercut,
an, ag — angle between the reinforcement and material, r,, ry — the
transition radius between a weld and a parent material, h,, hy — rein-
forcement height measured at the weld face and the root, AH — the
change in hardness around a weld line, K — the surface of the end
of weld crystallization, G — root of the weld

Tablica I. Wtasnosci mechaniczne martenzytycznej stali energetycznej X20CrMoV121 wg PN-EN 10216-2
Table I. The mechanical properties of martensitic steel X20CrMoV121 according to PN-EN 10216-2

Wiasciwosci mechaniczne Wytrzymatos$é na petzanie
w temperaturze 20 °C Rz100000 [MPa] Temperatura
Oznaczenie Rm Re min KV Temperatura [°C] pr;g W
MPa MPa J 500 550 570 600
min 27/4
X20CrMoV121 | 690+840 490 0* 236 128 95 59 <585°C
89*
* — wg réznych zrédet
Tablica Il. Sktad chemiczny martenzytycznej stali energetycznej X20CrMoV121
Table Il. The chemical composition of martensitic steel X20CrMoV121
Sktad chemiczny %
Oznaczenie
Cc Si Mn Ni Cu Cr Mo W Co \'} Nb N B
0,17 0,30 10,0 0,80 0,25
X20CrMoV121 + <0,5 <1,00 + - + - - - + - - -
0,23 0,80 12,5 1,20 0,35
Tablica Ill. Wtasciwosci mechaniczne badanej stali VM12-SHC w temp. 20 °C (wg atestu producenta)
Table I1l. The mechanical properties of tested steel VM12-SHC at 20°C (according to producer’s certificate)
Re Rm Anmin HV KV
[MPa] [MPa] [%] [J]
552+596 T44+784 19,4+21,5 224+254 68,8+81,2
Tablica IV. Sktad chemiczny badanej stali VM12-SHC (wg atestu producenta)
Table IV. The chemical composition of the tested steel VM12-SHC (according to producer’s certificate)
Zawarto$é pierwiastkow [%]
Cc Si Mn Cr Mo \" w Co Inne
B — 0,005
N - 0,047
0,12 0,45 0,35 11,4 0,27 0,21 1,46 1,44 Nb — 0,04
Ni—0,24
Materiaty dodatkowe:
— dla stali VM12

Tablica V. Wtasciwos$ci mechaniczne zastosowanego spoiwa WZCrCoW12-2-2 w temp. 20 °C (wg atestu producenta)
Table V. The mechanical properties of applied binding material WZCrCoW12-2-2 at 20 °C (according to producer’s certificate)

Re Rm Anin KV
[MPa] [MPa] [%] [V
560 720 17 27
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Tablica VI. Sktad chemiczny zastosowanego spoiwa W ZCrCoW11-2-2 (wg atestu producenta)
Table VI. The chemical composition of applied binding material WZCrCoW12-2-2 (according to producer’s certificate)

Zawarto$é pierwiastkow [%]
c Si Mn Cr \" w Co Inne
N - 0,042
0145 037 0,45 11,68 0,26 0,201 1,44 1640 | Nb~0.050
Ni—0,38
Cu-0,04
— dla stali X20
Tablica VII. Wtasciwosci mechaniczne zastosowanego spoiwa W CrMoWV12Si w temp. 20 °C (wg atestu producenta)
Table VII. The mechanical properties of applied binding material WCrMoWV12Si at 20 °C (according to producer’s certificate)
Re Rm Amin KV
[MPa] [MPa] [%] [J]
590 700 15 35
Tablica VIII. Sktad chemiczny zastosowanego spoiwa W CrMoWV12Si (wg atestu producenta)
Table VIII. The chemical composition of applied binding material WCrMoWV12Si (according to producer’s certificate)
Zawartos$é pierwiastkow [%]
c Si Mn Cr Vv w Ni Inne
N -0,015
0,194 0,37 0,55 11,14 0,95 0,25 0,42 0,11 Nb - 0,010
Cu-0,05

Do zespawania rur wykorzystano metode TIG (141), sto-
sujac jako gaz ochronny argon(ll), a jako gaz formujgcy
— mieszanke gazowg Hy/N, (F2).

Gotowe ztgcza poddano ré6znorodnym obrébkom cieplnym
w zakresie temperatur 650+790 °C w réznych okresach cza-
su od 0,5 do 72 h, a nastepnie przeprowadzono nieniszczace
badania wizualne (VT) i radiograficzne (RT) w zakresie 100%
z uwzglednieniem poziomu jakosci B wg PN-EN ISO 5817.

Wykonano szereg badan niszczacych: sprawdzono wytrzy-
matos¢ ztaczy na rozcigganie, zginanie, zmierzono rozktady
twardosci w strefach wokétspoinowych oraz przeprowadzo-
no badania metalograficzne makro- i mikroskopowe [1,2].
W wyniku tych badan wykazano, ze pospawalnicza obrébka
cieplna zlaczy tego typu jest konieczna, a najlepsze wyniki
wytrzymatosciowe uzyskuje sie podczas wyzarzania ztagczy w
temperaturze 770 °C przez ok. 1 godzine. Wykazano, ze dtuz-
sze niz godzinowe czasy wyzarzania prowadzg zaréwno do ob-
nizenia udarnosci ztgczy, a w szczegélnosci spoin, jak i zmniej-
szenia ich wytrzymatosci na rozcigganie. W wyniku wyzarzania
w temperaturze 770 °C obnizono twardo$¢ spoin z (500+550)
HV10 do maksymalnie 320 HV10, osiggajac réwniez radykalny
spadek gradientéw twardosci w ztgczach.

W prébkach zginanych uzyskiwano katy giecia 180° bez
wystagpienia rys i peknie¢ na rozcigganych powierzchniach
prébek. Podczas rozciggania zerwanie nastepowato poza
spoinami w materiale rodzimym X20 na srednim poziomie
786 MPa. Praca tamania (KV) ztgczy obrobionych w ten
spos6b wynosita minimum 33 J w spoinie $rednio 110 J
w strefach wptywu ciepta zaréwno gdy karb nacinany byt
od strony lica, jak i grani spoiny.

Wyniki wszelkich przeprowadzonych badan odpowiadajg
wtasciwos$ciom zgodnym z wymogami technologicznymi [1].

Dobrze wykonane ztgcza to tylko pierwszy warunek ich
przydatnosci. Dalsze objawiajg sie w procesie dtugoletniej
eksploatacji [9]. Jedng z mozliwych metod badan jest dtugo-
falowa obserwacja obejmujgca zachowanie sie konstrukcji
w catym okresie jej eksploatacji.

W tym celu skonstruowano model rurowego hybrydowego
ztgcza spawanego ztozonego z 1470 elementéw potgczonych
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4579 weztami zestawionego z 5 oddzielnych stref materia-
towych (rys. 5) od dotu i materiatu miekkiego o mniejszej
niz gorny odpornosci na petzanie (M 1), strefy | wptywu cie-
pta spoiny (SWC 1), spoiny (S), strefy Il wptywu ciepta spoiny
(SWC II) i materiatu 0 znacznej wytrzymatosci mechanicznej
i odpornosci na petzanie (M Il). Model ten poddano termome-
chanicznym obcigzeniom charakterystycznymdla napetnia-
nia i zrzutu pary, doprowadzajgc do chwilowych przecigzen,
charakterystycznych dla inkubacyjnych stanéw przedawaryj-
nych w instalacjach energetycznych. Zatozono, ze sytuacje
te moga wystapic¢ kilkanascie razy w okresie 300 tysiecy go-
dzin pracy instalacji.

a) A b)
|
|
M 3 Ml s
w
s w | |
swei® S "
WC I
M I M
1 |
gazas \
P aas | —
)L—Y ]

Rys. 5. Model hybrydowego ztgcza spawanego: a) $cianka rury
z podziatem na strefy o zréznicowanych wtasciwos$ciach mecha-
nicznych i réznej odpornosci cieplno-mechanicznej, b) widok rozpa-
trywanego ztacza

Fig. 5. The model of a hybrid weld joint: a) the wall of the pipe divi-
ded into zones of different mechanical properties and various ther-
mo-mechanical resistance, b) the view of analyzed joint
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Zachowanie sie ztgcza w warunkach stabo dotychczas
poznanego zjawiska cieplnego odksztatcenia przyrosto-
wego (ratchetingu) zaprezentowano po jednym otaz wielu
cyklach nagrzewania—chtodzenia, obserwujgc naprezenia
zredukowane Hubera-Misesa-Hencky'ego, naprezenia nor-
malne w kierunkach X-X i Z-Z (rys. 5) oraz odksztatcenia pla-
styczne w jednostkach bezwymiarowych.

Na rysunkach 6+9 zaprezentowano wycinkowe wyniki ba-
dan wynikajgce z wczesniejszych prac [5+8]. Mimo idealiza-
cji ksztattu ztgcza — niezdeformowanie ksztattu grani — wi-
doczne jest, ze to witasnie wokét niej nastepuje najwieksza
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Rys. 6. Naprezenia zredukowane w ztgczu: a) w szczytowym punk-
cie temperaturowym pierwszego cyklu (lewa strona) i b) po zakon-
czeniu koncowego cyklu obcigzenia (prawa strona)

Fig. 6. The reduced stress in the joint: a) at the temperature peak
in the first cycle (left side), b) after the end of the loading cycle
(right side)
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Rys. 7. Naprezenia normalne w kierunku x — x w ztgczu w szczytowym
punkcie pierwszego cyklu (lewa strona) — a) i po zakoriczeniu korco-
wego cyklu obcigzenia termomechanicznego (prawa strona) — b)

Fig. 7. The normal stresses in the x-x direction in analyzed joint:
a) at the temperature peak in the first cycle (left side), b) after the
end of the thermomechanical loading cycle (right side)

koncentracja naprezenn podczas nagrzewania (rys. 6+8),
a odksztatcenia plastyczne koncentrujg sie tam, gdzie
zwykle wystepuje tzw. biata strefa (rys. 9b), tj. tam, gdzie
powstajgca i poszerzajgca sie warstwa gruboziarnistego
ferrytu ulega ustawicznej degradacji podczas wieloletniej
eksploatacji tracac swg odpornos$é na obcigzenia udarowe.

Obecnos¢ odmiennego materiatu w grani pogtebia te pro-
cesy. Nalezy zatem, mimo mozliwosci osiggniecia pozytyw-
nych rezultatéw wykonania ztgczy pokazanych na przykta-
dzie ztgcza VM12 — X20 postepowac szczegdlnie ostroznie
w procesie ich dalszej eksploatac;ji.
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Rys. 8. Naprezenia normalne w kierunku z — z w ztgczu w szczytowym
punkcie pierwszego cyklu (lewa strona) — a) i po zakoriczeniu korico-
wego cyklu obcigzenia termomechanicznego (prawa strona) — b)

Fig. 8. The normal stresses in the z-z direction in analyzed joint: a)
at the temperature peak in the first cycle (left side), b) after the end
of the thermomechanical loading cycle (right side)
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Rys. 9. Odksztatcenia plastyczne podczas osiggniecia przez ztgcze szczy-
towej temperatury w pierwszym cyklu (lewa strona) — a) o po zakoriczeniu
koricowego cyklu obcigzenia termomechanicznego (prawa strona) — b)
Fig. 9. The plastic deformations of weld joint a) at the temperature
peak in the first cycle (left side), b) after the end of the thermome-
chanical loading cycle (right side)

Whioski

Spoiny ztoZone z co najmniej dwdéch materiatéw dodatkowych do spawania mogg by¢ stosowane w energetycznych ztgczach
rurowych pod warunkiem przeprowadzania doktadnych badan odbiorczych i prowadzeniu dtugoletnich badan kontrolnych.
Trudnosci w ich implementowaniu wynikajg z trzech grup problemoéw:
— dodatkowych komplikacji w wykonaniu i obrébkach cieplnych,
— powstawaniu dodatkowych efektéw odksztatceniowo-naprezeniowych i reaktywno-dyfuzyjnych,
— ztozonej degradacji podczas ich wieloletniej eksploatacji w instalacjach energetycznych.
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