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Wiasciwosci i struktura ztgczy spawanych doczotowo
z rury kompozytowej 3R12/4L7 przeznaczonych
do pracy w przemysle energetycznym

The properties and structure of the butt-welded joints
of composite tube 3R12/4L7 intended for use in power industry

Streszczenie

W pracy przedstawiono technologie spawania innowa-
cyjnej rury kompozytowej w postaci ztgcza doczotowego.
Celem prowadzonych badan byta ocena jakosci ztagcza spa-
wanego z rury kompozytowej. Potgczenie spawane ztozone
zrur ze stali 3R12/4L7 zostato poddane badaniom makrosko-
powym i mikroskopowym oraz pomiarom twardosci. Uzyska-
ne wyniki $wiadczg o wysokiej jakosci potgczenia spawane-
go, a zastosowana technologia moze w przysztosci postuzy¢
inzynierom spawalnikom, technologom oraz konstruktorom
w projektowaniu ztgczy z innowacyjnego materiatu.

Stowa kluczowe: materiaty bimetalowe; rura kompozytowa;
doczotowe ztgcze rury kompozytowej; materiaty dla energetyki

Abstract

The paper presents the developed welding technology in-
novative composite pipe in the form of a butt-welded joint.
The object of the study was to assess the quality of the
welded joint with the composite pipe. The welded joint made
of steel 3R12/4L7 has been tested macroscopic and micro-
scopic, then measured for hardness with Vickers method.
The results show high quality of the weld joint, and the tech-
nology can be used in the future welding engineers, technolo-
gists and engineers in the design of the connectors on the
innovative material.

Keywords: bimetallic materials; composite tube; butt-welded
joints of composite pipe

Wstep

W przemysle energetycznym dominuje dazenie do cig-
gtego ulepszania wykorzystywanych technologii oraz mate-
riatéw ze wzgledu na coraz bardziej restrykcyjne wymaga-
nia Unii Europejskiej, w mysl| ktérych do 2020 roku Polska
zobowigzata sie do 20% redukcji gazéw cieplarnianych oraz
ograniczenia zuzycia energii, a takze zwiekszenia udziatu
Zrodet odnawialnych do 20% [1]. Z racji powyzszego, wy-
magana jest niezawodnos$é stosowanych materiatéw oraz
ich trwatos¢ i ekonomicznosé, a te wytyczne mozna spetnic
przy zastosowaniu odpowiednio dobranego procesu spawa-
nia. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan prze-
mystowych dotyczgcych analizy procesu spawania na inno-
wacyjnym materiale, jakim jest rura kompozytowa ze stali
3R12/4L7. Rura ta jest rozwigzaniem nowej generacji, ktére
taczy w sobie dwa materiaty o strukturze austenitycznej oraz
ferrytyczno-perlitycznej i znajduje zastosowanie wszedzie
tam, gdzie warunki zewnetrzne i wewnetrzne w jakich pra-
cuje materiat, wymagajg wtasciwosci materiatéw, ktére nie
moga by¢ spetnione przez jeden materiat. Dwa wspomniane
stopy metalurgiczne zostaty ze sobg potgczone w celu osia-
gniecia dobrych wtasciwosci transferu cieplnego, wyzszej
odpornosci korozyjnej oraz niskiej rozszerzalnosci ciepl-
nej. Stal 3R12 (X2CrNi18-10) zapewnia wysokg odpornosé

korozyjng, dlatego w rurze kompozytowej znajduje sie
od strony zewnetrznej, natomiast od strony wewnetrz-
nej, gdzie pojawiajg sie wieksze odksztatcenia plastyczne
z powodu oddziatywania ci$nienia na element, zastosowa-
no materiat 4L7 (P235GH). Dazgc do spetnienia wymagan
dotyczacych redukcji gazéw cieplarnianych oraz intensy-
fikacji Zrodet odnawialnych, aplikacja rury 3R12/4L7 opie-
ra sie przede wszystkim na elementach takich jak $ciany
szczelne, wezownice przegrzewaczy pary w kotle na para-
metry ultra nadkrytyczne, kotle odzysknicowym, elemen-
tach przesytowych pomiedzy komorg dopalajgcg a kottem
odzysknicowym w celu przeksztatcenia odpadéw palnych
oraz komunalnych na energie, a takze w chtodnicach gazu
syntezowego [2+8]. Warto zauwazy¢, ze innowacyjnos$¢ rur
kompozytowych stosowanych bez szwu jest takze zwig-
zana z ich technologig wytwarzania, ktérg schematycznie
przedstawiono na rysunku 1. Technologia wytwarzania rury
kompozytowej zaczyna sie od odlewanych komponentéw
— rury zewnetrznej oraz wewnetrznej. Nastepnie sg one
ze soba tgczone i wyciskane na gorgco. Przed procesem wy-
ciskania umieszcza sie w srodku rury trzpien, aby zapobiec
zmianie $rednicy wewnetrznej. Poprzez proces wyciska-
nia zmniejsza sie $rednica rur i nastepuje state potgczenie
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dwoéch komponentéw. Kolejnym etapem wytwarzania jest
walcowanie na zimno w walcarce pielgrzymowej dwuwalco-
wej, a operacja ta jest zastosowang innowacjg w procesie
wytwarzania rury ze wzgledu na niewielkg zmiane $rednicy
w stosunku do wejsciowego wymiaru rury. Ostatnim etapem
jest badanie wyrobu poprzez badania nieniszczace, w ramach
ktorych wykonuije sie badania pradami wirowymi (ET) [3,9].
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Rys. 1. Proces technologii wytworzenia rury kompozytowej [3]
Fig. 1. The process technology for producing a composite pipe [3]

W pracy [2] przedstawiono wyniki badan ztagczy w kon-
figuracji rura 3R12/4L7 — ptaskownik X6CrNi18-10, ktére
beda mogty by¢ w przysztosci wykorzystane do taczenia
$cian szczelnych, natomiast brak jest informacji w litera-
turze o tgczeniu rur kompozytowych 3R12/4L7, np. w wyni-
ku prac montazowych lub naprawczych. Celem pracy jest
zapoznanie czytelnika z technologia spawania ztgczy

doczotowych 3R12/4L7, aby zapobiec w przysztosci proble-
mom zwigzanym ze spawaniem tego materiatu.

Materiat i metodyka badan

Badania przeprowadzono na doczotowych ztgczach spa-
wanych z rury kompozytowej 3R12/4L7, ktérej sktad che-
miczny zostat przedstawiony w tablicy I, natomiast wtasci-
wosci mechaniczne rury w tablicy Il.

Ztacze doczotowe o wymiarach ¢ 50,80 x 5,08 mm (z cze-
go grubos¢ rury 3R12 wynosita 1,30 mm, natomiast grubo$é
rury 4L7 to 3,78 mm), zostato wykonane przy uzyciu nietopli-
wej elektrody wolframowej w ostonie argonu (TIG). Parame-
try procesu spawania ztgcza doczotowego przedstawiono
w tablicy Ill. Jako materiat dodatkowy wykorzystano drut
spawalniczy OK Tigrod 309LSi wg normy EN ISO 14343-A:
W 2312L Sioraz OKTigrod 13.09 wg normy EN ISO 21952-A:
W Mo Si. Drut spawalniczy 309LSi uzyto do spawania stali
3R12 o strukturze austenitycznej, natomiast drutem 13.09
wykonano potaczenie stali 4L7 o strukturze ferrytyczno-per-
litycznej.

Badania metalograficzne prowadzono na zgtadzie meta-
lograficznym trawionym selektywnie. Rure ze stali ferrytycz-
no-perlitycznej (4L7) oraz spoine przy rurze 4L7 trawiono
chemicznie w 3% nitalu, natomiast rure 3R12 o strukturze
austenitycznej i spoine przy rurze 3R12 trawiono elektro-
litycznie w 30% wodnym roztworze kwasu szczawiowego
przy napieciu 6 V w czasie 30 s. Badania metalograficzne
przeprowadzono na stereoskopowym mikroskopie $wietl-
nym Olympus SZX 9 przy powiekszeniach do 50x (SM) oraz
na mikroskopie $wietlnym Olympus GX-71 w technice obser-
wacji w polu jasnym przy powiekszeniach do 1000x (LM).
Badania strukturalne zostaty uzupetnione pomiarami twar-
dosci ztgcza spawanego metodg Vickersa przy obcigzeniu
wynoszgcym HV1.

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

Stal c Si Mn S Cr Ni Mo
0,192 0,274 0,696 0,007 0,010 0,076 0,050 0,018
4L7 .
(P235GH) \'} Ti Cu Al Nb N
0,002 0,005 0,086 0,009 0,00 0,0069
c Si Mn S Cr Ni Mo
3R12 0,012 0,36 1,19 0,023 0,0052 18,47 10,12 0,29
(X2CrNi8-10) v Ti Cu Al Nb N
0,050 0,009 0,35 0,003 0,01 0,052
Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne rury 3R12/4L7 podane przez producenta
Table Il. Mechanical properties 3R12/4L7 tube according to producer
Stal Rp0,2 [MPa] Rm [MPa] A [%]
3R12/4L7 350-351 501-505 32-34
Tablica Ill. Parametry spawania ztgcza doczotowego rury kompozytowej 3R12/4L7
Table Ill. The parameters of butt-welded joint with the 3R12/4L7 composite tube
Parametry spawania TIG
Natezenie Rodzaj pradu/ Napiecie Przeptyw gazu m;redrgp;é?etu;?lva
[A] biegunowo$é V] [I/min] & )E"C] 9
130 DC() 1 8-10 150
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Wyniki i ich dyskusja

Analiza wynikéw badan wizualnych wykonanych zgod-
nie z wymaganiami PN-EN ISO 17637:2011 nie ujawnita
niezgodnosci spawalniczych zaréwno od strony lica, jak
i grani, a takze zaobserwowano, iz ztgcze spawane posiada
prawidtowa geometrie (rys. 2a i rys. 2b). Doczotowe ztgcze
spawane jest wyraznie podzielone w taki sposéb, ze mate-
riat rury 3R12 wraz ze spoing jest ciemniejszy, natomiast
materiat stali 4L7 wraz ze spoing charakteryzujg metalicz-
nym potyskiem (rys. 1b), co nie jest jednoznaczne, poniewaz
stal 4L7 jest stalg niestopowg o zwiekszonej zawartosci
wegla w poréwnaniu do stali 3R12. Badania mikrostruktu-
ry pozwolity stwierdzi¢, iz uzyskano petny przetop, a spo-
ina zostata wykonana prawidtowo, stosujgc zréznicowany
pod wzgledem sktadu chemicznego materiat dodatkowy
(rys. 3a). Analiza mikrostruktury za pomocg mikroskopu
$wietlnego ujawnita rozrost ziarn austenitu w SWC w po-
réwnaniu do materiatu rodzimego stali 3R12 (rys. 3b). Po-
twierdzono réwniez, ze materiat stali 3R12 charakteryzuje
sie strukturg austenityczng (rys. 4a), natomiast rura 4L7
posiada strukture ferrytyczno-perlityczng (rys. 4b). Lico
spoiny wykonane drutem spawalniczym OK Tigrod 309LSi
charakteryzuje sie strukturg austenityczng o budowie den-
drytycznej (rys. 4c), co spetnia zatozone wymagania doty-
czgce procesu spawania. Gran spoiny jest zblizona do ma-
teriatu rodzimego rury 4L7 pod wzgledem strukturalnym,
gdyz w obu przypadkach wystepuje struktura ferrytyczno-
perlityczna (rys. 4d), jednakze w materiale rodzimym rury
417 obserwuje sie strukture drobnoziarnista w poréwnaniu
do grani spoiny ztgcza. Na rysunku 4e przedstawiono SWC
rury 3R12 oraz miejsce taczenia komponentu wewnetrznego
(4L7) z komponentem zewnetrznym (3R12). W SWC zaob-
serwowano rozrost ziarn austenitu pod wptywem oddziaty-
wania cyklu cieplnego spawania. Rozrost ziarn austenitu byt
réwniez obserwowany na granicy wtopienia dwdch materia-
téw, co jest charakterystyczne dla technologii wytwarzania
rur — walcowania pielgrzymowego. Dla SWC rury 4L7 charak-
terystyczna byta struktura ferrytyczno-bainityczna (rys. 4f).

b) 3RI12
4

4L7

. = |
Rys. 2. a) Makrostruktura doczotowego ztgcza spawanego metoda
TIG rury kompozytowej 3R12/4L7, b) Makrostruktura doczotowego
ztgcza spawanego ztozonego z rury 3R12/4L7
Fig. 2. a) Macrostructure of butt-welded joint by TIG composite
3R12/4L7 tube, b) Macrostructure of the butt-welded joint consi-
sting of 3R12/4L7 tube

Rys. 3. a) Mikrostruktura spoiny rury 3R12/4L7, b) Mikrostruktura
SWC oraz spoiny od strony od strony rury 3R12

Fig. 3. a) The microstructure of weld 3R12/4L7 tube, b) The micro-
structure of HAZ 3R12 tube
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Rys. 4. a) Mikrostruktura rury 3R12, b) Mikrostruktura rury 4L7,
c¢) Mikrostruktura spoiny przy rurze 3R12, d) Mikrostruktura spoiny
przy rurze 4L7, ) SWC rury 3R12 wraz z przedstawionym miejscem
wtopienia materiatéw, f) SWC rury 4L7

Fig. 4. a) The microstructure of 3R12 tube, b) The microstructure
of 4L7 tube, c) The microstructure of weld 3R12 tube; d) The micro-
structure of weld 4L7 tube; e) Heat affected zone microstructure
of the 3R12 and presented place of penetration both materials,
f) Heat affected zone microstructure of the 4L7
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Rys. 5. Miejsca pomiaru twardos$ci ztgczy spawanych doczotowo
rury 3R12/4L7 metodga Vickersa

Fig. 5. The places of measurements of Vickers hardness butt-weld
joint 3R12/4L7 tube

120 —
115 7
z —t r"/
10 — =+ '/\ /\ /‘
s o \ / \/"’/
100 -."/ \V/ 2
95
—t—3R12 —_a7
20
MR swc SPOINA sSwc MR

Rys. 6. Wyniki twardosci HV1 doczotowego ztgcza spawanego
zrury 3R12/4L7

Fig. 6. The results of measurements of HV1 hardness in butt-welded
joint 3R12/4L7 tube

Pomiary twardosci doczotowego ztagcza spawanego wy-
konano w miejscach oznaczonych na rysunku 5. Potgczenie
podzielono na pie¢ badanych obszaréw zaréwno od strony
stali austenitycznej 3R12, jak i od strony stali ferrytyczno-
perlitycznej 4L7. Wyniki pomiaréw twardosci HV1 zostaty
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przedstawione na rysunku 6. Pomiar twardosci metodg Vic-
kersa prowadzono réwniez w obszarze stali austenitycznej,
aby okresli¢ réznice twardosci pomiedzy trzema kolejnymi
punktami pomiaru, by réznica ta byta mniejsza niz 100 HV.
Analiza pomiaréw wskazuje, Zze najwyzsza twardo$cig
charakteryzowata sie SWC rury 4L7 (116131 HV1), a naj-
nizszg SWC rury 3R12 (98+109 HV1). Twardszg czescig

spoiny okazata sie by¢ gran o strukturze ferrytyczno-per-
litycznej (120124 HV1) anizeli lico o strukturze austenitu
(103+110 HV1). Znaczne zréznicowanie, a takze stosunko-
wo niskie uzyskane wyniki badania twardosci ztgcza doczo-
towego moga wynika¢ z odmiennych uzytych materiatéw
dodatkowych w trakcie spawania, a takze z ich wzajemnego
mieszania sie z materiatem rury.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan metalograficznych i analizy twardo$ci doczotowego ztgcza spawanego rury kompozytowej
3R12/4L7 stwierdzono, ze dobrana technologia spawania metoda TIG jest prawidtowa i wymaga zastosowania dwéch zréznicowanych
materiatéw dodatkowych: OK Tigrod 309LSi oraz OK Tigrod 13.09.

Analiza mikrostruktury potwierdzita strukture austenityczna dla rury 3R12 i ferrytyczno-perlityczng dla rury 4L7. Spoina zostata wykona-
na tak, aby od strony lica znajdowata sie struktura austenityczna o budowie dendrytycznej, natomiast od strony grani struktura ferrytycz-
no-perlityczna. Powyzszy fakt moze wptywac ograniczajgco na wykorzystanie materiatu w przemysle z racji ztozonego procesu spawania,
na ktory sktadajg sie wysokie umiejetnosci spawacza, znaczne koszty procesu oraz czasochtonno$¢. W SWC rury ze stali 4L7 wystepuje
mikrostruktura bainityczno-ferrytyczna z weglikami, ktéra powstata na skutek szybkiego chtodzenia tej strefy po spawaniu. Mikrostruktura
bainityczno-ferrytyczna jest korzystna z punktu widzenia obecnosci rozdrobnionych listew ferrytu, co podwyzsza wytrzymato$¢ i udarnosé
stali w tym obszarze. W SWC rury 3R12 wystepowat rozrost ziarn austenitu, ponadto obserwowano to zjawisko na granicy wtopienia mate-
riatu 3R12 i 4L7, co jest charakterystyczne dla procesu walcowania.

Wyniki pomiaréw twardosci HV1 wykazaty, ze najwyzszym przyrostem twardosci charakteryzowata sie SWC rury 4L7, co moze byé spo-
wodowane wymieszaniem sie materiatu dodatkowego z materiatem spoiny, natomiast najnizszg twardo$¢ wykazywat obszar SWC rury 3R12.

Na podstawie badan stwierdzono, ze ztgcze spawane jest wolne od niezgodno$ci spawalniczych, a w obrebie spoiny dochodzi do petne-
go przetopu. Doczotowe ztgcze spawane spetnia wymagania dla klasy jakosci B wg normy PN-EN ISO 5817.

Uzyskane wyniki badan doczotowego ztgcza spawanego rury 3R12/4L7 mogg by¢ podstawa do kwalifikowania technologii spawalni-
czej wg normy PN-EN ISO 15614-1:2008 oraz do projektowania ztgczy ze stali 3R12/4L7, a takze sg zrédtem informacji dla konstruktoréw
oraz technologéw.

Badania wykonano w ramach Projektu ,Badania i rozwdj nowoczesnych technologii”, Dziatanie 1.4 Wsparcie Projektéw Celowych,
Nr PI0G.01.04.00-24-048/13. Projekt wspdftfinansowany byt przez Narodowe Centrum Badari i Rozwoju.
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