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Streszczenie

Celem prowadzonych badan byta ocena jakosciowa zta-
czy spawanych ze spoinami pachwinowymi w konfiguracji
rura kompozytowa — ptaskownik oraz okreslenie wptywu
energii liniowej spawania podczas spawania ztgczy. Ztacze
spawane ztozone z rury kompozytowej 3R12/4L7 oraz pta-
skownika ze stali X6CrNi18-10 zostato poddane badaniom
makroskopowym i mikroskopowym, nastepnie wykonano
pomiar twardosci metodg Vickersa, a takze przeprowadzono
technologiczng prébe rozciggania. Uzyskane wyniki swiad-
czg o wysokiej jakosci potgczenia spawanego oraz wptywie
zastosowanej energii liniowej spawania na poszczegdlne
obszary ztgcza spawanego.

Stowa kluczowe: materiaty bimetalowe; materiaty innowa-
cyjne; ztgcza spawane rury kompozytowej

Abstract

The object of study was to estimate the quality of the
welded joints with fillet welds in the configuration of com-
posite pipe — steel flat and determine the effect of arc linear
energy welding joints. Welded joint consisting of a compos-
ite pipe 3R12/4L7 and flat of steel X6CrNi18-10 has been
tested macroscopic and microscopic, then measured for
hardness with Vickers method and a technological tensile
test was conducted. The results show of the high quality of
the welded joint and the effect of the applied arc linear en-
ergy to the different areas of the welded joint.

Keywords: bimetallic materials; innovative materials;

welded joints of composite pipe

Wstep

Rozwdj stali nowej generacji jest $cisle zwigzany z cia-
gle rozwijajgcym sie przemystem energetycznym. Obecnie
energetyka w Polsce dazy do wprowadzenia kottéw o pa-
rametrach supernadkrytycznych, co bezposrednio wptywa
na zwiekszenie sprawnosci, ktéra moze oscylowaé w grani-
cach 42 + 46% [1,2]. Zwiekszenie sprawnosci prowadzi tym
samym do zmniejszenia emisji zanieczyszczen w postaci
pytéw, CO,, SO, i NO4. Powyzsza progresywnos¢ pozwala
wykaza¢ sie nowoczesnej Inzynierii Materiatowej w zakre-
sie projektowania i wytwarzania innowacyjnych, oraz zaro-
wytrzymatych materiatéw przeznaczonych na konstrukcje
energetyczne [3+5]. Materiaty te powinny charakteryzowac
sie przede wszystkim dobrg spawalnoscia, a takze wytrzy-
matoscig na petzanie, stabilnoscig strukturalng oraz odpor-
noscig na szoki termiczne [6+9]. Jednym z innowacyjnych,
dotad niestosowanych rozwigzan jest wykonanie materia-
tu nowej generacji, jakim jest rura kompozytowa ztozona
z dwéch rodzajéw stali potgczonych poprzez walcowanie.
Materiat nowej generacji moze by¢ stosowany wszedzie
tam, gdzie warunki na zewnatrz i wewnatrz rury podczas
jej pracy réznig sie od siebie w sposéb znaczacy. Rury kom-
pozytowe moga by¢ réwniez zastosowane na wymagajace
elementy kotta energetycznego, jak np. $ciany szczelne,
ale takze elementy kotta odzysknicowego [10+12].

Celem niniejszego artykutu jest poréwnanie ztgczy spa-
wanych wykonanych z réznym natezeniem pradu, a takze
jakosciowa ocena ztgczy spawanych rur kompozytowych
z ptaskownikiem na podstawie wynikéw badarn mikrostruktury,
pomiaréw twardosci oraz technologicznej proby rozciggania.

Materiat i metodyka badan

Materiat do badan stanowity ztgcza spawane ze spo-
inami pachwinowymi z rur kompozytowych i ptaskownika
o sktadzie chemicznym podanym w tablicy I. Na rure kom-
pozytowa o $rednicy ¢ 50,80 mm oraz grubosci g = 3,78
mm, sktada sie rura zewnetrzna Sandvik 3R12 (ASME 304L)
o mikrostrukturze austenitycznej i rura wewnetrzna Sandvik
4L7 (ASME SA-2010A1) o mikrostrukturze ferrytyczno-perli-
tycznej. Grubo$¢ rury ze stali 3R12 g = 1,30 mm, natomiast
ze stali 4L7 g = 3,78 mm. Ptaskownik o grubosci g = 6 mm
zostat wykonany ze stali X6CrNi18-10. Ztgcza spawane zto-
zone z rury i ptaskownika spojono tukiem krytym (121) z uzy-
ciem drutu spawalniczego LNS 304L (1ISO14343:S1919 L)
i topnika P2007 (ISO 14174: SA AF2 64 AC H5 2-20). Probki
do badan oznaczono zgodnie z tablica Il. Badania struktu-
ralne prowadzono na zgtadach wytrawionych w 10% kwasie

Inz. Natalia Konieczna; dr inz. Stanistaw Lalik — Instytut Nauki o Materiatach Politechniki Slgskiej.

Autor korespondencyjny/Corresponding author: n.konieczna@onet.pl

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 88 7/2016 5



Tablica I. Sktad chemiczny ztgcza spawanego rury kompozytowej i ptaskownika, % mas.
Table I. Chemical composition of the welded joint of composite pipe and flat bar, % mass.

Stal (o Si Mn S Cr Ni Mo
0,192 0,274 0,696 0,007 0,010 0,076 0,050 0,018
4aL7 \') Ti Cu Nb N
0,002 0,005 0,086 0,009 0,00 0,0069
(o Si Mn S Cr Ni Mo
0,012 0,36 1,19 0,023 0,0052 18,47 10,12 0,29
3R12
\') Ti Cu Nb N
0,050 0,009 0,35 0,003 0,01 0,052
Cc Si Mn S Cr Ni Mo
X6CrNi18-10
0,05 0,35 1,35 0,018 0,007 18,20 10,02 0,11

szczawiowym przy napieciu 6 V. Obserwacje prowadzono
przy pomocy mikroskopu metalograficznego Olympus GX 51,
natomiast prébe twardosci przeprowadzono na twardoscio-
mierzu Zwick metodg Vickersa. Technologiczng prébe roz-
ciggania ztgczy spawanych ztozonych z rury kompozytowej
z ptaskownikiem wykonano na maszynie wytrzymatoscio-
wej w celu okreslenia wytrzymatos$ci na rozcigganie frag-
mentu panela $ciany szczelnej.

Wyniki i ich dyskusja

Wyniki badarn makroskopowych ztaczy spawanych rura
kompozytowa — ptaskownik przedstawiono narysunku 1, na-
tomiast wyniki badan mikrostrukturalnych zostaty przedsta-
wione na rysunku 2 oraz na rysunku 3. Z analizy makrostruk-
turalnej ztgczy spawanych wynika, ze w prébce o wiekszym
natezeniu pragdu wynoszgcym 360 A dochodzi do gtebszego
wtopienia spoiny (rys. 1a) niz w prébce o zastosowaniu na-
tezenia pradu o wartosci 300 A (rys. 1b). W ztgczu nr 1 spo-
iny nachodza na siebie, natomiast w ztgczu nr 2 spoiny nie
stykajg sie, sg oddzielone materiatem ptaskownika. Bada-
nie mikrostruktury SWC ztgczy spawanych (rys. 2) pozwala
stwierdzi¢, ze w probce nr 2 (rys. 2b) mikrostruktura jest bar-
dziej drobnoziarnista w poréwnaniu do prébki nr 1 (rys. 1a),
co Swiadczy o wptywie zastosowanego natezenia pradu
i energii liniowej spawania. Co wiecej na rysunku 2a mozna
wyrézni¢ obszar ztozony z gruboziarnistej mikrostruktury
ferrytyczno-perlitycznej, strefe mikrostruktury drobnoziar-
nistej oraz strefe odweglong. Ztgcze spawane, w ktérym
zastosowano nizsze parametry spawania charakteryzuje
sie drobnoziarnistag mikrostrukturg oraz strefg odweglong
(rys. 2b). Na podstawie analizy literatury [13] mozna stwier-
dzi¢, ze odweglenie jest charakterystyczne dla potaczen
o odmiennym sktadzie chemicznym, co wynika z réznej
predkosci dyfuzji wegla. Struktura strefy odweglonej cha-
rakteryzuje sie grubymi ziarnami ferrytu. Podczas dtugiej
eksploatacji, obszar odweglony moze powodowaé zmniej-
szenie odporno$ci na zmeczenie cieplne, a takze spadek
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wytrzymatosci na petzanie i w konsekwencji wywota¢ awa-
rie urzadzen energetycznych. Na rysunku 3a przedstawiono
mikrostrukture SWC spoiny nalezacej do ztgcza spawanego
wiekszym natezeniem pradu (ztgcze spawane nr 1). Wy-
konane obserwacje mikrostruktury potwierdzajg gtebokie
wtopienie spoin oraz wiekszg szerokos¢ SWC w omawia-
nym ztgczu. Szerokos¢ SWC zalezy od zastosowanej meto-
dy spawania i parametréw technologicznych. Mikrostruktu-
ra spoiny (rys. 3a i rys. 3b) ma charakterystyczng budowe
dendrytyczng. Potwierdzono drobnoziarnistg mikrostruk-
ture ferrytyczno — perlityczng rury 4L7 (rys. 3c). Z anali-
zy mikrostruktury przedstawionej na rysunku 3d wynika,
ze ptaskownik posiada mikrostrukture austenityczng z pa-
smowym wydzieleniem weglikéw.

Rys. 1. a) Makrostruktura ztgcza spawanego nr 1 ztozonego z rury
3R12/4L7 i ptaskownika X6CrNi18-10 wraz z oznaczeniem spoin,
b) Makrostruktura ztgcza spawanego nr 2 ztozonego z rury
3R12/4L7 i ptaskownika X6CrNi18-10 wraz z oznaczeniem spoin
Fig. 1. a) Macrostructure of the welded joint No. 1 consisting
of 3R12/4L7 pipe and X6CrNi18-10 flat bar, b) Macrostructure of the
welded joint No. 2 consisting of 3R12/4L7 pipe and X6CrNi18-10
flat bar

Z analizy wynikéw pomiaréw twardosci (tablica Ill) wy-
nika, ze najwyzsza twardoscig w obu przypadkach ztaczy
spawanych rur ze stali 3R12/4L7, charakteryzuje sie mate-
riat rodzimy ptaskownika (prébka nr 1 -245 HV1, probka nr 2
— 222 HV1). Natomiast najnizszg twardos$cig charakteryzuje
sie SWC rury ferrytyczno-perlitycznej zaréwno w prébce nr 1
(126 HV1) i prébce nr 2 (141 HV1). Zaobserwowano wptyw
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energii liniowej spawania na zmiane twardosci w poszcze-
golnych strefach ztgcza. Wraz z zastosowaniem wiekszej
energii liniowej spawania, spoina staje sie twardsza, a tym
samym mniej plastyczna, co moze prowadzi¢ do jej peknie-
cia w ztozonym stanie naprezen.

Wykonane badanie technologicznej préby rozciggania na
ztgczach spawanych ztozonych z rur kompozytowych i ptasko-
whnikow (rys. 4) wykazato, ze zerwanie probki nastapito poza zta-
czem spawanym. Swiadczy to o wysokiej wytrzymatosci spoiny.

Rys. 2. a) Mikrostruktura SWC rury 4L7 ztgcza spawanego nr 1,
b) Mikrostruktura SWC rury 4L7 ztgcza spawanego nr 2

Fig. 2. a) Heat affected zone microstructure of 4L7 pipe welded joint No.
1, b) Heat affected zone microstructure of 4L7 pipe welded joint No. 2

a)

c)

Rys. 3. a) Mikrostruktura SWC spoiny w prébce nr 1, b) Mikrostruk-
tura SWC spoiny w prébce nr 2, ¢) Mikrostruktura rury 4L7 w prébce
nr 2, d) Mikrostruktura ptaskownika w prébce nr 1

Fig. 3. a) Heat affected zone microstructure of the weld on sample
No. 1, b) Heat affected zone microstructure of the weld on sample
No. 2, ¢) Microstructure of 4L7 pipe on sample No. 2, d) Microstruc-
ture of flat bar on sample No. 1

Tablica Ill. Wyniki pomiaréw twardo$ci HV1 w ztgczu spawanym rura — ptaskownik
Table lll. The results of measurements of HV1 hardness in a pipe — flat bar welded joint

Nr probki wraz Prébka nr 1 Prébka nr 2
ze spoingpomiaru twardosci Spoina 1 Spoina 1

Materiat rodzimy ptaskownika 245,230, 237 216,212,222

Sfera wptywu ciepta ptaskownika 245,231,230 191,187,200

Spoina 224,227,215 167,166, 174

Sfera wptywu ciepta rury austenitycznej 236,229, 228 199, 201, 199

Materiat rodzimy rury austenitycznej 221,225,228 198, 212,212
Sfera wptywu ciepta rury

] d 189,193,199 208,191,203
ferrytyczno-perlitycznej

Materiat rodzimy rury 126,119,121 127,141,120
ferrytyczno-perlitycznej

Rys. 4. Widok ztgcza spawanego a) przed technologiczng préba rozciggania, b) po technologicznej prébie rozciggania
Fig. 4. View of welded joint a) before technological tensile test, b) after technological tensile test
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Podsumowanie

ztgczy spawanych mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

Na podstawie przeprowadzonych badan metalograficznych, analizy twardosci oraz technologicznej préby rozciggania
ztgcza spawanego rury kompozytowej 3R12/4L7 i ptaskownika ze stali X6CrNi18-10, a takze analizy literatury dotyczacej

Ztacza spawane oznaczone jako nr 1 i nr 2 majg poprawng budowe geometryczng i sg wolne od niezgodnosci spawalniczych.
Przeprowadzone badania mikrostruktury pozwalajg stwierdzi¢, ze ptaskownik charakteryzuje sie mikrostrukturg austeni-

tyczng, natomiast spoina ma budowe dendrytyczna.

W obu przypadkach ztgcza spawanego (nr 1 i nr 2) z rury 3R12/4L7 oraz ptaskownika X6CrNi18-10 zaobserwowano naj-
wyzszg twardo$é w materiale rodzimym ptaskownika, a najmniejsza w materiale rodzimym stali ferrytyczno-perlitycznej.
Zwiekszenie energii liniowej spawania wptywa na zmniejszenie twardosci w poszczegdlnych strefach ztgcza spawanego.
Przeprowadzona technologiczna préba rozciggania ztgcza spawanego potwierdzita wysoka wytrzymatos¢ i jakos¢ pota-

czen; zerwanie probki nastgpito poza ztgczem spawanym.
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