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Wptyw podgrzewania wstepnego na wiasciwosci
mechaniczne zigczy spawanych ze stali X10CrAISi13

Influence of preheat temperature on mechanical properties
of steel XT10CrAISi13 welded joints

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu podgrzewa-
nia wstepnego na wtasciwosci mechaniczne ztgcza spawane-
go stali X10CrAlSi13. Badaniu poddano dwa ztgcza oznaczone
jako: P1 i P2, gdzie odpowiednio: nie zastosowano i zastoso-
wano podgrzewanie wstepne. Analiza pordownawcza ztgczy
obejmowata badania wtasciwosci mechanicznych, ktére obej-
mowaty. statyczng prébe rozciggania, pomiar twardosci, prébe
udarnosci oraz prébe giecia. Badania wtasciwos$ci mechanicz-
nych uzupetniono badaniami makroskopowymi. Dodatkowo
zostata oceniona zasadnos¢ stosowania spoiw austenitycz-
nych do spawania tej klasy stali. Wskazano réwniez dalsze
kierunki badan nad chromowymi stalami ferrytycznymi.

Stowa kluczowe: podgrzewanie wstepne; chromowa stal
ferrytyczne; wtasciwosci mechaniczne

Abstract

The paper presents influence of preheat temperature
on mechanical properties of steel X10CrAlISi13 welded jo-
ints. Research also includes macrography with evaluation of
grain growth and an angle bend test along with assessment
of plasticity properties. Additionally austenitic welding con-
sumables were validated in terms of forming weld joint with
appropriate properties. Finally study provides guidance
for further research on X10CrAISi13 welded joints.

Keywords: preheat; chromium ferritic steel; mechanical pro-
perties

Wstep

W przemysle energetycznym stale ferrytyczne odporne
na korozje stanowig konkurencje dla stali austenitycznych,
ze wzgledu na ich nizszg cene. Gtdwng wada stali ferry-
tycznych jest wysoka temperatura przejscia w stan kruchy,
ze wzgledu na duzg ilo$¢ chromu zawierajgcego sie w prze-
dziale od 10,5% do 30% oraz mniejsza odpornos¢ na korozje
réwnomierng w poréwnaniu do stali austenitycznych. Cechg
charakterystyczng tej grupy stali jest mata zawartos¢ wegla
oraz brak przemian fazowych, co czyni je stalami niehartuja-
cymi sie. Warunkiem koniecznym uzyskania zadawalajgcych

Tablica I. Sktad chemiczny stali X10CrAISi13
Table I. Chemical composition of X10CrAISi13 steel

wiasciwosci mechanicznych i plastycznych stali ferrytycz-
nych jest uzyskanie drobnoziarnistej struktury [1+4]. Ogra-
niczeniem w zastosowaniu chromowych stali ferrytycznych
jest niespetnienie wymagan dyrektywy cisnieniowej 97/23/
WE PED dotyczacych stali. Dyrektywa ta narzuca energie ta-
mania na poziomie co najmniej 27 J i wydtuzenia wynoszace-
go minimalnie 14 % w kazdej strefie ztgcza spawanego.
Chromowa stal ferrytyczna X10CrAISi13 nalezy do grupy
stalizaroodopornychijestprzeznaczonanazaroodporne cze-
$ci kottéw (m.in. brodawki pomiarowe, elementy mocujgce

Zawartos$¢ pierwiastkow, % masy

wedtug PN-EN
10095

X10CrAISi13 c Si Mn P s Cr Al
Sktad chemiczny 0,065 0,94 0,84 0,021 0,001 12,56 0,93
badanej stali
Wymagana zawar-
tos¢ pierwiastkow | 45 0,50+1,0 max 1,00 max0,040 | max0015 | 12,00:1400 | 070+1,20
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Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne stali X10CrAlISi13
Table II. Mechanical properties of X10CrAlSi13 steel

Rpo,2, Rm, L. Wydtuzenie A,
MPa MPa Twardos$¢, HV10 %
Wiasm_wosm stali 437 591 192 15
w stanie dostawy
Wymagane wtasciwosci . . .
wedtug PN-EN 10095 min. 250 450+650 max 250 min. 15
Tablica Ill. Sktad chemiczny, wtasciwos$ci mechaniczne oraz parametry pracy elektrody FOX A7
Table lll. Chemical composition and welding parameters of FOX A7 electrode
Zawartosc¢ pierwiastkow, % masy
C Si Mn Cr Ni
0,1 0,7 6,5 18,8 8,8
Wiasciwosci mechaniczne Parametry pracy
Re, Rer, A, KV, Temperatura prac
MPa MPa % J P pracy
480 660 38 90 do 850 °C

i szeregujgce przegrzewacze) oraz piecow przemystowych,
komér prézniowych itp. Maksymalna temperatura pracy
— zaroodporno$¢ tej stali wynosi 850 °C. Stal ta jest odporna
na dziatanie gazéw zawierajgcych zwigzki siarki i gazy redu-
kujace, stabo odporna na dziatanie atmosfery naweglajacej,
azotujgcej i wegloazotujacej [5].

Spawalnos¢ stali X10CrAISi13 jest kompleksowym pro-
blemem, ze wzgledu na sktad chemiczny z duzg iloscig
ferrytotwdrczych pierwiastkdw stopowych (Cr, Al, Si), matg
plastycznos$¢ stali i wrazliwo$s¢ na przegrzanie powodu-
jaca uzyskanie struktury gruboziarnistej [1,3,4]. Prawidto-
wy dobér techniki, parametréw spawania oraz materiatéw
dodatkowych do spawania jest bardzo istotny ze wzgledu
na uzyskanie wiasciwosci mechanicznych i plastycznych
spetniajgcych wymagania stawianym konstrukcjom wyko-
nanym ze stali X10CrAISi13.

Materiat do badan

Materiatem do byty ptyty o wymiarach 10 x 200 x 125 mm
wykonane ze stali X10CrAISi13. Badany materiat dostarczo-
ny byt w stanie wyzarzonym. Sktad chemiczny oraz wtasci-
wosci mechaniczne materiatu rodzimego w stanie dostawy
zestawiono w tablicy I'i Il

Technologia spawania

Ze wzgledu na dane literaturowe [1,3,4] zalecajgce stoso-
wanie podgrzewania wstepnego na poziomie temperatury
200 + 300 °C oraz wyzarzania odprezajgcego w temperatu-
rze 700 = 750 °C opracowane zostaty dwa pWPS-y. W pierw-
szym wykonano ztgcze doczotowe blach w pozycji PF z pod-
grzewaniem wstepnym na poziomie 200 °C i temperaturg
miedzys$ciegowg wynoszacg 250 °C (ztacze oznaczono jako
P2). W drugim réwniez wykonano ztacze doczotowe blach
w pozycji PF, ale bez podgrzewania wstepnego z temperatu-
rag miedzysciegowa na poziomie 150 °C (ztgcze oznaczono
jako P1). Zaréwno ztacze P1, jak i P2 nie zostaly poddane
obrébce cieplnej po spawaniu. Technologia spawania zosta-
ta zaplanowana w celu zbadania zasadno$ci podgrzewania
wstepnego stali X10CrAISi13. Charakterystyka stali ferry-
tycznych wrazliwych na przegrzanie i doprowadzane ciepto
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do ztacza oraz jednofazowa struktura ferrytyczng nie wska-
zuje na stusznos$¢ zalecen obrébki cieplnej i podgrzewania
wstepnego stali tej klasy.

Ztgcza wykonano metodg 111 ze wzgledu na duzg
wszechstronnos¢ metody oraz czeste wykonywanie ztgczy
tego typu w warunkach montazowych, gdzie wykorzystanie
gazu ostonowego moze by¢ problematyczne. Warto zauwa-
zy¢, ze w przypadku spawania metodg 111 tej klasy zta-
czy musi by¢ zapewniony dostep do ztgcza z dwéch stron
ze wzgledu na koniecznosci wyciecia/wyszlifowania gra-
ni i wykonaniu drugiego lica lub zastosowanie spawania
na podktadce z ostong grani gazem obojetnym.

Materiatem dodatkowym wykorzystanym w obu techno-
logiach byta elektroda E 18 8 Mn B 2 2 (Bohler FOX A7). Spo-
iwa austenityczne sg zalecane do spawania chromowych
stali ferrytycznych ze wzgledu na bardzo dobre wiasciwosci
plastyczne, udarnos¢ stopiwa oraz podwyzszenie odporno-
$ci na korozje spoiny. Elektroda FOX A7 w petni spetnia wy-
magania stawiane materiatowi rodzimemu. Sktad chemicz-
ny oraz wtasciwosci mechaniczne elektrody FOX A7 zostaty
przedstawione w tablicy lI.

Badania wlasciwosci mechanicznych

Badania witasciwosci mechanicznych obejmowaty: po-
miar twardos$ci metodg Vickers'a, statyczng prébe rozcigga-
nia, prébe udarnosci oraz prébe giecia. Badania wtasciwosci
mechanicznych zostaty przeprowadzone zgodnie z obowig-
zujgcymi normami. Uzyskane wyniki badan przedstawiono
na rysunkach 1+6 oraz tablicy IV.

Pomiar twardosci

Dla ztgcza P1 maksymalna twardos$¢ nie przekracza war-
tosci 225 HV10 dla pomiaru od strony grani. Twardo$¢ ma-
teriatu rodzimego (MR) i strefy wptywu ciepta (SWC) byta na
poziomie nie przekraczajgcym 190 HV10. Wedtug normy ma-
teriatowej PN-EN 10095 materiat rodzimy X10CrAISi13 powi-
nien wykazywaé twardo$¢ ponizej 250 HV10. Ten warunek
zostat spetniony dla SWC i spoiny ztgcza P1. Warto jednak
zauwazyé, iz norma dotyczgca kwalifikacji technologii spa-
wania 15614-1 nie stawia wymagan twardosci chromowym
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stalom ferrytycznym (grupa materiatowa 7 wedtug 1SO TR
15608). W zwigzku z powyzszym ztgcze P1 spetnia wszelkie
wymagania stawiane twardosci przez normy dotyczace stali
X10CrAISi13.

Ztgcze P2 w ktérym zostato zastosowane podgrzewa-
nie wstepne na poziomie 200 °C wykazuje bardzo podobny
rozktad twardosci do ztgcza P1. Maksymalna twardo$é w spo-
inie, podobnie jak w ztgczu P1, nie przekracza 225 HV10. Twar-
do$¢ materiatu rodzimego i strefy wptywu ciepta nie przekra-
cza wartosci 190 HV10. Poréwnywalna twardo$¢ na przekroju
ztgcza P1 i P2 wskazuje, ze podgrzewanie wstepne nie miato
wptywu na twardo$¢.
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Rys. 1. Rozktad twardosci od strony lica i grani w ztgczu niepodgrze-
wanym wstepnie (P1)
Fig. 1. Hardness distribution from toe and root side in weld join

nie spetnia warunkéw dyrektywy cisnieniowej 97/23/WE
PED wymagajacej wydtuzenia A na poziomie = 14 %.

Proba udarnosci

Energia tamania prébek ztgczy P1 i P2 w analizowanych
obszarach sg réwniez poréwnywalne. Strefa wptywu ciepta
dla ztgcza bez podgrzewania wstepnego P1 charakteryzowa-
ta sie energig tamania na poziomie 16 J, natomiast energia ta-
mania SWC ztgcza z podgrzewaniem wstepnym P2 wynosita
18 J. Najwyzszg wartos$cig energii tamania charakteryzowata
sie natomiast spoina, dla ktérej zmierzona warto$¢ energii
tamania KV wynosita ponad 90 J (rys. 3). Wysoka energia ta-
mania spoiny wynika z zastosowania jako materiatu dodat-
kowego spoiwa austenitycznego, gwarantujgcego uzyskanie
wysokiej ciggliwosci. Ztgcze P2 odznacza sie energig tama-
nia nieznacznie wiekszg od ztgcza niepodgrzewanego P1.
Norma PN — EN 15614-1 oraz PN — EN 10095 nie stawiajg
okreslonych wymagan energii tamania stali X10CrAlISi13.
Poréwnywalna warto$¢ energii tamania SWC i MR oraz wy-
soka energia tamania spoiny swiadczy o poprawnie wykona-
nych ztgczach. Wyniki potwierdzajg réwniez znikomy wptyw
podgrzewania wstepnego na uzyskang warto$¢ energii tama-
nia ztagcza wykonanego ze stali X10CrAISi13.
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Rys. 2. Rozktad twardosci od strony lica i grani w ztgczu podgrze-
wanym wstepnie (P2)
Fig. 2. Hardness distribution from toe and root side in preheated
weld joint (P1)

Statyczna proba rozciggania

Wiasciwosci wytrzymatosciowe obu ztgczy spetniajg wy-
magania normy PN-EN 10095 (tablica Il) dla stali X10CrAl-
Si13. Wytrzymatos$c na rozcigganie Rm dla ztgcza P1 wyno-
sita 495 MPa, natomiast dla ztgcza P2: 517 MPa (tablica IV).
Uzyskane wartosci wytrzymatosci na rozcigganie dla zta-
czg P1 i P2 sg do siebie zblizone (réznica jest ponizej 5%),
co wskazuje ze zastosowane podgrzewanie wstepne, po-
dobnie jak w przypadku pomiaru twardosci, nie miato istot-
nego wptywu na wiasciwosci wytrzymatosciowe ztgcza
ze stali X10CrAISi13. Zaréwno ztacze P1, jak i ztgcze P2

Tablica Ill. Wytrzymato$¢ na rozcigganie badanych ztgczy
Table lll. Ultimate tensile strength of both welded joints

Rys. 3. Srednia warto$é energii tamania w réznych strefach ztgczy P1i P2
Fig. 3. Impact energy of melt 1 and 2

Rys. 4. Wyniki préby giecia z rozcigganiem lica (TFBB) i grani (TRBB)
dla ztgczy P1i P2

Fig. 4. Results of angle bend test from toe side (TFBB) and root side
(TRBB) for welded joints P1 and P2

Rm, A,

Ztagcze MPa %
P1 495 10,95
P2 517 13,4
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Préba giecia

Préba technologiczna giecia zakorczyta sie wynikiem ne-
gatywnym zaréwno w przypadku ztgcza P1, jak i dla ztgcza
P2 (rys. 4). Préba giecia z rozcigganiem lica (TFBB) uzyskata
wymagany kat 180° zaréwno dla ztgcza P1, jak i P2. Préba
giecia z rozcigganiem grani (TRBB) ujawnia widoczne pek-
niecia przez caty przekrdj ztgcza juz przy 20° dla ztgcza P1
i przy 28° dla ztgcza P2. Analizowane ztgcza otrzymaty wy-
nik negatywny podczas préby, lecz warto podkresli¢, ze pré-
ba giecia nie jest wymagana dla ztgczy ze stali X10CrAISi13.

Rys. 5. Makrostruktura ztgcza bez podgrzewania wstepnego ze stali
X10CrAISi13 (P1). Trawiono chlorek zelaza
Fig. 5. Macrography of X10CrAlSi13 welded join (P1) without preheat

Badania makroskopowe

Badania makroskopowe przeprowadzone na ztgczu
P1 (Rys. 5) i P2 (Rys. 6) potwierdzity brak niezgodnosci
spawalniczych po badaniach wizualnych VT. Ztgcza P1
i P2 spetniajg kryteria jakosci B wedtug PN-EN 5817. Na
zdjeciach makrostruktury mozna zauwazy¢ rozrost zia-
ren struktury w strefie wptywu ciepta w obydwu ztgczach,
szczeg6lnie w obszarze CGHAZ, czyli strefie struktury
przegrzane;j.

Rys. 6. Makrostruktura ztgcza ze stali X10CrAISi13 z podgrzewa-
niem wstepnym (P2). Trawiono chlorek zelaza
Fig. 6. Macrography of X10CrAISi13 welded join (P2) with preheat

Podsumowanie

Ztacze P1 tj. ztacze wykonane bez podgrzewania wstepnego charakteryzowato sie wtasciwosciami bardzo zblizonymi
do wihasciwosci ztgcza P2, ktére wykonano z podgrzewaniem wstepnym. Wskazuje to na znikomy wptyw podgrzewania
wstepnego na wtasciwosci mechaniczne ztgczy wykonanych ze stali X10CrAISi13.

Uzyskane wyniki pomiaru twardos$ci dla badanych ztgczy byty na podobnym poziomie ze wzgledu na jednofazowa struk-

ture ferrytyczna stali X10CrAISi13.

Spoiwo austenityczne jest zalecane dla spawania tej klasy stali ze wzgledu na gwarantowang wysokg energie tamania
(90 J) oraz spetnienie wymaganych wtasciwosci wytrzymatosciowych.

Dalsze badania nad ztgczami spawanymi stali X10CrAlSi13 powinny obejmowa¢ zastosowanie obrébki cieplnej wedtug
zalecen norm, na ztgczach bez podgrzewania i z zastosowanym podgrzewanym wstepnym.

Ponadto istotnym bytoby okreslenie wptywu zmniejszenia energii liniowej na poziomie 0,5+1 kJ na wtasciwosci ztgcza

wykonanego ze stali X10CrAISi13.
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