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Pekanie spawanych scian szczelnych podczas eksploatacji

Cracking of welded membrane walls during operation

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan przyczyn pekania
$cian szczelnych kottéw gazowych podczas eksploatacji.
Zakres badan obejmowat badania metalograficzne oraz ba-
dania twardosci. Ujawnione struktury pozwolity w jedno-
znaczny sposob okresli¢ przyczyne uszkodzenia $cian
szczelnych spawanych hybrydowo. Stwierdzono, ze przy-
czyng pekania byta korozja naprezeniowa, spowodowana
rébwnoczesnym oddziataniem statycznych naprezen roz-
ciggajacych i srodowiska korozyjnego.
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Abstract

The paper presents the results of research into the caus-
es of cracking in gas boiler membrane walls during service.
The scope of the study included metallographic examina-
tions and hardness tests. The structures revealed made
it possible to determine unambiguously the cause of dam-
age to hybrid-welded membrane walls. It was found that
cracking had been caused by stress corrosion resulting from
the simultaneous action of static tensile stresses and a cor-
rosive environment.
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Wstep

Sciany szczelne (gazoszczelne) zwane réwniez mem-
branowymi, stosowane sg m.in. w nowoczesnych kottach
wodnorurkowych, gwarantujgc szczelno$¢ kotta po stronie
spalin i zwiekszajgc 0gdlng sprawnosé kotta. Wytwarzanie
$cian szczelnych polega na potgczeniu elementéw ptasko-
wnik-rura-ptaskownik-itd. (ok. 12 rur) w tzw. panele o dtu-
gosci do 25 m. Do najczesciej stosowanych technologii
spawania paneli $cian szczelnych zaliczy¢ nalezy zautoma-
tyzowane spawanie tukiem krytym.

W firmie Energoinstal do taczenia poszczegdlnych ele-
mentow panelu stosuje sie jedng z najnowszych technolo-
gii spawania — spawanie hybrydowe Laser+MAG (rys. 1b).
Potaczenie rura-ptaskownik-rura odbywa sie w dwéch przej-
$ciach tj. wykonanie spoiny doczotowej jednostronnej, na-
stepnie obrot elementu i wykonanie spoiny z drugiej strony.
Predko$¢ spawania zalezy przede wszystkim od gatunku
zastosowanego materiatu podstawowego oraz jego grubo-
$ci i miesci sie w przedziale od 3 do 4 m/min. Poréwnanie
makrostruktury potaczenia rura-ptaskownik wykonanego tu-
kiem krytym i metodg hybrydowg pokazano na rysunku 1 [1].

Do korzysci z zastosowania tej innowacyjnej techno-
logii nalezy, nie tylko zwiekszenie predkosci spawania,
ale réwniez, znaczgce poszerzenie mozliwosci produkcyj-
nych. Nowa technologia spawania charakteryzuje sie bar-
dzo waska strefg wptywu ciepta (ponizej 1 mm), co pozwala
na redukcje grubosci $cianki rury, przy zapewnieniu co naj-
mniej 2 mm materiatu nieobrobionego cieplne. Umozliwia

to redukcje masy $cian szczelnych w kotle nawet do 30%.
Kolejng zaletg tej technologii jest mozliwo$¢ taczenia ele-
mentéw o réznych grubosciach, np. rury ze $ciankg o gru-
bosci 3 mm i ptaskownika o grubosci 8 mm. Wykonanie
takiego potgczenia w przypadku spawania metodg konwen-
cjonalna tj. tukiem krytym, spetniajgcego wymagania prze-
piséw technicznych (np. PN EN ISO 12952 [2], VGB-R 501 H
[3]) jest bardzo utrudnione ze wzgledu na szerokos¢ SWC
i mozliwos$¢ przepalenia rury. Réwniez do zalet nowej me-
tody spawania nalezy zaliczy¢ mozliwos¢ spawania paneli
$cian szczelnych z bardzo matg podziatka, tj. szerokoscig
ptaskownika nieprzekraczajgcg 20 mm (rys. 2).

Zastosowanie nowych technologii wytwarzania elemen-
téw dla energetyki wymaga jednak nie tylko opracowania
i kwalifikowania procesu spawania, ale réwniez uwzgled-
nienia zmian w konstrukeji kotta przez projektantéw i kon-
struktoréw. Dotyczy to np. zmniejszenia masy kotta i zmiany
naprezen i odksztatcen podczas eksploatacji.

Materiat do badan

Do badan przyczyny ujawnionych peknie¢ rur paneli $cian
szczelnych wykorzystano préobki wyciete z uszkodzonych
fragmentéw $ciany szczelnej. Miejsce wyciecia probek po-
kazano na rysunku 3. Zgodnie z dokumentacja rura o $red-
nicy 76,1 x 4 mm zostata wykonana ze stali P265GH TC1
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Rys. 1. Zigcze doczotowe
rura (P235JRG2 957 x 5 mm)-
ptaskownik (S235JRG2 20 x 5 mm)
i panelu Sciany szczelnej: a) wyko-
nane tukiem krytym, b) spawane
hybrydowo: laser wtdknowy+MAG
Fig. 1. Tube (P235JRG2 57 x 5 mm)
-flat bar (S235JRG2 20 x 5 mm)
butt joints of membrane wall pan-
els: a) SAW-welded, b) hybrid-weld-
ed: fibre laser+MAG
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Mozliwosci spawania hybrydowego Laser+MAG

Centrum Innowacyjnych Technologii Laserowych Energoinstal S.A.

X10CrMn9-10, 931,8 X 5,6 + # 15,0 X 6,0

Rys. 2. Nowe mozliwos$ci spawania paneli $cian szczelnych metodg hybrydowg Laser+MAG
Fig. 2. New possibilities of welding membrane wall panels by the laser+MAG hybrid welding technology

Fragment 1 1.21.1 Pekniecie 1 1

Rys. 3. Miejsce pobrania probek do badan przyczyny uszkodzenia
Fig. 3. Place of sampling for the purposes of the research into the cause of the damage
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a ptaskownik o grubosci 6 mm byt ze stali P265. Rury z pta-
skownikiem byty spawane dwustronnie z petnym przetopie-
niem metodg hybrydowa (Laser+MAG) wg zakwalifikowanej
technologii.

Badania struktury ztgczy
spawanych hybrydowo

Do badan strukturalnych przygotowano zgtady metalogra-
ficzne, ktére nastepnie byty trawione w 5% nitalu przez 10 s.
Wstepne obserwacje struktury wykonano na mikroskopie
stereoskopowym Olympus ZSX9 (SM) przy powiekszeniach
do 50x. Wyniki tych obserwacji pokazano na rysunku 4. Ba-
dania przy powiekszeniach do 500x wykonano na mikrosko-
pie $wietlnym (LM) Olympus GX71 w technice pola jasnego
(rys. 5). Uzupetnieniem badan metalograficznych byty bada-
nia struktury na elektronowym mikroskopie skaningowym

R |
Rys. 4. Makrostruktura potgczenia rura-ptaskownik, SM: a) struktu-
ra ztgcza spawanego, b) pekniecie w materiale rury poza ztgczem,
c¢) ujawnione efekty korozji od strony wewnetrznej rury

Fig. 4. Tube-flat bar joint macrostructure, SM: a) structure of the
welded joint, b) crack in the tube material outside of the welded
joint, c) corrosion effects identified on the inside of the tube
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JEOL JCM-6000 Neoscope Il (SEM) w technice elektrondw
wtérnych SE, przy powiekszeniach 50x+1000x. Przyktadowe
struktury pokazano na rysunku 6.

Analiza wynikéw badan makrostruktury ztgcza spawane-
go rura-ptaskownik nie ujawnita niezgodnosci spawalniczych
(rys. 4a). Obserwowana struktura ztgcza jest prawidtowa.
Ztgcze dwustronne charakteryzuje sie prawidtowym gtadkim
licem, bez podtopien oraz petnym przetopieniem. Szerokos¢
strefy wplywu ciepta jest ponizej 1 mm, co jest prawidtowe
przy spawaniu hybrydowym MAG+Laser. Na podstawie ba-
dan makrostruktury stwierdzono, ze ztgcze spawane w pro-
cesie hybrydowym MAG+Laser spetnia wymagania klasy B
wg I1SO 12932 w zakresie makrostruktury.

Na powierzchni rury, poza strefg ztagcza ujawniono peknie-
cie, przebiegajace od zewnetrznej strony rury w gtgb materia-
tu (rys. 4b). Pekniecie o dtugosci ok. 0,8 mm jest usytuowane
w materiale rodzimym rury w odlegtosci ok. 3,2 mm od korica
spoiny i ok. 2,3 mm od konca strefy wptywu ciepta ztacza.
Na krawedzi rury od strony wewnetrznej ujawniono réwniez
liczne wzery korozyjne (rys. 4c). Wzery takie sg rowniez obec-
ne na powierzchni zewnetrznej rury od strony spalin (rys. 4b).

Badania mikrostruktury materiatu rodzimego rury ujawni-
ty strukture ferrytyczno-perlityczng w uktadzie pasmowym,
typowym dla procesu walcowania. Strefa wptywu ciepta cha-
rakteryzowata sie strukturg ferrytyczno-bainityczng o morfo-
logii wynikajacej z cyklu cieplnego spawania hybrydowego
MAG+Laser (rys. 5a). Szerokosc¢ tej strefy jest mniejsza niz
1 mm. Struktura spoiny jest réwniez ferrytyczno-bainitycz-
na w uktadzie kolumnowych ziaren austenitu pierwotnego.

Rys. 5. Mikrostruktura obszaru ztgcza rura-ptaskownik, LM: a) struk-
tura spoiny, b) pekniecie w materiale rury od strony spalin poza stre-
fa ztgcza

Fig. 5. Tube-flat bar joint microstructure, LM: a) weld structure,
b) crack in the tube material on the exhaust gas side, outside of the
welded joint
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Rys. 6. Struktura przy krawedzi rury, SEM: a) wzery korozyjne na powierzchni rury, b) pekniecie na powierzchni rury z produktami korozji

mi, d) miejsce rozgatezienia pekniecia z widocznymi produktami korozji
Fig. 6. Structure of the area beside the tube edge, SEM: a) corrosion pits on the tube surface, b) crack on the tube surface with corrosion
products and corrosion pits inside the material, ¢) crack initiating on the surface with visible numerous small cracks propagating from it,

d) site of crack branching with visible corrosion products

Ziarna te podczas krystalizacji narastaty prostopadle
do powierzchni stopienia w kierunku odprowadzenia ciepta
(rys. 5a). Na podstawie przeprowadzonych badan metalogra-
ficznych stwierdzono, ze mikrostruktura potgczenia rura-pta-
skownik jest prawidtowa, nie ujawniono niezgodnosci spa-
walniczych np. w postaci przyklejen lub innych nieciggtosci.

Analiza mikrostruktury w poblizu ujawnionego pekniecia
wskazuje, ze pekniecie rozwija sie po granicach ziaren ferry-
tu i kolonii perlitycznych i ma charakter miedzykrystaliczny
na catej dtugosci (rys. 6b). Ujawniono réwniez pekniecia od-
ztomowe. W tym obszarze pekniecie ma charakterystyczng
rozgateziong trajektorie, co wskazuje na pekanie zwigza-
ne z korozja naprezeniowg. Na powierzchni rury zaréwno
od strony spalin, jak réwniez od strony wewnetrznej obser-
wowano wzery korozyjne.

Przeprowadzone badania mikrostruktury na elektrono-
wym mikroskopie skaningowym na zgtadach nietrawio-
nych i trawionych wskazujg liczne wzery korozyjne (rys. 6a),
od ktorych inicjowaty pekniecia (rys. 6b). Potwierdza to row-
niez mikropekniecie pokazane na rysunku 6c.
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Pekniecia rozwijajg sie po granicach ziaren struktury fer-
rytyczno-perlitycznej (rys. 6d), co wskazuje na typowy cha-
rakter korozji naprezeniowej. W przestrzeni pekniecia obser-
wowano produkty korozji (rys. 6¢ i 6d). Swiadczy to o zbyt
niskiej odpornosci materiatu rodzimego na warunki eksplo-
atacji lub nieprawidtowa eksploatacje instalacji.

Pomiary twardosci

Badania twardosci wykonano metodg Vickersa przy ob-
cigzeniu 98 N (HV10). Wyniki pomiaréw przedstawiono
na rysunku 7. Analiza rozktadu twardosci wskazuje, ze twar-
dos$¢ materiatu rodzimego rury jest na poziomie 156 HV10,
w strefie wptywu ciepta od strony rury zakres twardosci byt
od 180 do 187 HV10 ($rednio 182 HV10), w spoinie zmie-
rzono $rednio 262 HV10, a w SWC od strony ptaskownika
twardo$¢ wynosita 260 HV10, twardos¢ ptaskownika wyno-
sita 160 HV10.
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Rys. 7. Rozktad twardosci w ztgczu rura-ptaskownik spawanym hybrydowo MAG+Laser
Fig. 7. Hardness distribution in a laser+MAG hybrid welded tube-flat bar joint

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan oraz analizy ich wynikéw sformutowano nastepujgce wnioski:

— Dwustronne ztgcze spawane rura-ptaskownik sciany szczelnej badanych kottéw, wykonane metodg spawania hybrydowe-
go Laser+MAG jest prawidtowe i spetnia wymagania klasy B wg ISO 12932.

— Struktura potagczenia jest typowa dla spawania hybrydowego. Ztacze jest zbudowane z trzech charakterystycznych stref
tj. materiatu rodzimego o strukturze ferrytyczno-perlitycznej w uktadzie pasmowym, ferrytyczno-bainitycznej strefy wpty-
wu ciepta o morfologii zgodnej z cyklem cieplnym spawania (szeroko$¢ SWC jest ponizej T mm) oraz spoiny o strukturze
ferrytyczno-bainitycznej w uktadzie kolumnowych ziaren austenitu pierwotnego.

— Badania makro i mikrostrukturalne ztgcza nie ujawnity niezgodnosci spawalniczych w obszarze ztgcza, a rozktad twardo-
$ci jest prawidtowy.

— Ujawnione pekniecia rury znajdujg sie poza strefg zmian strukturalnych wywotanych procesem spawania hybrydowego
(ok. 3,2 mm od konca spoiny i 2,3 mm od konca strefy wptywu ciepta), w strefie materiatu o strukturze ziarnistej ferrytycz-
no-perlitycznej i nie sg zwigzane ze spawaniem potgczenia rura-ptaskownik.
od strony spalin i nastepnie rozwijaja sie po granicach ziaren w postaci pekniecia gtéwnego i peknie¢ odztomowych.

— Mechanizm zniszczenia rury w wyniku korozji naprezeniowej potwierdza réwniez miedzyziarnisty charakter przetomu
pekniecia i obecnos$¢ produktéw korozji wewnatrz pekniecia.
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