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Technologia spawania orbitalnego metoda TIG
austenitycznej stali nierdzewnej X5CrNi18-10

Orbital TIG welding of X5CrNi18-10 austenitic stainless steel

Streszczenie

W artykule przedstawiono technologie spawania ztgczy rur
z austenitycznej stali nierdzewnej X5CrNi18-10 o wymiarach:
¢ 50,8 x 1,5 mm, wykonanych metodg spawania orbitalnego
TIG bez uzycia materiatu dodatkowego. W zakresie przepro-
wadzonych badan wykonano: badania sktadu chemicznego,
badania zawartosci ferrytu delta, badania nieniszczace ztgczy
spawanych, badania wizualne wraz z oceng barw nalotowych
od strony grani spoiny oraz od strony lica spoiny (wg dun-
skiego raportu 94.34 Instytutu Force Technology oraz amery-
kanskich przepiséw ASME BPE - 2012), badania radiograficz-
ne, badania niszczgce ztgczy spawanych. Przeprowadzone
badania wykazaty, ze zaproponowana technologia pozwala
na uzyskanie ztgczy spawanych spetniajgcych wymagania
w zakresie kwalifikowania technologii spawania.

Stowa kluczowe: stal nierdzewna austenitycza; spawanie
orbitale; spawanie TIG; wtasciwosci; ferryt delta

Abstract

The article presents the welding technology of pipe joints
made of austenitic stainless steel X5CrNi18-10 with dimen-
sions: ¢ 50,8 x 1,5 mm, made by TIG orbital welding method
without the use of additional material. The following tests
were carried out: chemical composition tests, delta fer-
rite content tests, non-destructive testing of welded joints,
visual tests together with the assessment of tinge from the
root side and weld face (according to the Danish Institute
of Life Technology 94.34 report and the American ASME
BPE standard 2012), radiographic examinations, destructive
tests of welded joints. The tests have shown that the pro-
posed technology allows to obtain welded joints that meet
the requirements for the qualification of welding technology.

Keywords: austenitic stainless steel; orbitals welding; TIG
welding; properties; delta ferrite

Wstep

Spawanie orbitalne, okreslane takze jako spawanie ob-
wodowe, wzieto swojg nazwe od tacinskiego stowa ,orbis”
oznaczajgcego okrag. Metoda spawania orbitalnego jest
dedykowana gtéwnie do tgczenia doczotowego elementéw
cylindrycznych w postaci rur. Stosujgc odpowiednie oprzy-
rzgdowanie mozliwe jest takze wykonanie potgczenia rur
z dnem sitowym, co ma zastosowanie w instalacjach wy-
miennikéw ciepta. Pierwsze zastosowanie metody spawania
orbitalnego datuje sie na rok 1960, kiedy proces ten zostat
wdrozony do tgczenia przewodéw hydraulicznych w przemy-
$le kosmicznym i lotniczym. Uzyta wtedy zmechanizowana
metoda spawania orbitalnego, podobnie jak obecnie, pole-
gata na tgczeniu zamocowanych na sztywno materiatéw
o cylindrycznym ksztatcie, po obwodzie ktérych poruszat
sie palnik TIG z jarzacym sie tukiem elektrycznym. Mecha-
nizacja spawania obwodowego rur metodg TIG przyczynita
sie do uzyskania lepszej jakosci spoiny niz w przypadku
spawania recznego. Pierwsze w Europie instalacje rurowe
wykonane przy uzyciu metody spawania orbitalnego TIG

powstaty ok. 1962 roku. Dalszy rozwdj spawania orbital-
nego i jego szersze zastosowanie w przemysle przypadty
na wczesne lata 80. ubiegtego wieku. Obecnie reczne wy-
konywanie spoin obwodowych rur jest czesto zastepowane
zautomatyzowanym procesem spawania orbitalnego TIG.
Takie rozwigzanie jest zdecydowanie lepsze w przypadku
wystgpienia niedogodnego dostepu do spawanego ztgcza,
ograniczenia badz catkowitego braku mozliwosci obrotu
ztagcza wzgledem elektrody czy zmiang pozycji spawania,
majgca wptyw na zmieniajgce sie warunki podczas proce-
su. W przypadku mozliwosci wystgpienia takich trudnosci
podczas wytwarzania instalacji, zdecydowanie lepszym roz-
wigzaniem jest zastosowanie procesu zautomatyzowanego,
ktory jest w stanie zapewni¢ wysoka jakos¢ potagczen spa-
wanych, powtarzalno$¢ oraz precyzje i mozliwos$é sterowa-
nia przebiegiem spawania. Aplikacja spawania orbitalnego
w procesach spawalniczych pozwala na sterowanie para-
metrami, dzieki czemu mozliwa jest ich ciggta kontrola i ko-
rekta, czego nie mozna osiggng¢ w przypadku manualnego

Dr hab. inz. Jacek Gérka, prof. PSI; mgr inz. Karolina Grzesica — Politechnika Slgska; mgr inz. Krzysztof Golda — KALLA Sp. z 0.0.

Autor korespondencyjny/Corresponding author: jacek.gorka@polsl.pl

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 90 5/2018 55



wykonywania ztgcza. Duza doktadnos¢ metody oraz moz-
liwo$¢é programowania i sterowania procesu przektada sie
na uzyskanie wysokiej estetyki ztgcza o bardzo dobrych wta-
snosciach mechanicznych i eksploatacyjnych [1+12].

B TR

Badania wiasne

&

Celem pracy byto opracowanie technologii spawania rur
z austenitycznej stali nierdzewnej X5CrNi18-10 (1.4301, 304)
o wymiarach: ¢50,8 x 1,5 mm, wykonanych metoda spa-
wania orbitalnego TIG bez uzycia materiatu dodatkowego
(142). Sktad chemiczny oraz wtasnos$ci mechaniczne stali
przedstawiajg tablice | oraz Il, a strukture rysunek 1.

Proces spawania

Materiat przed spawaniem zostat odttuszczony przy
uzyciu acetonu i przygotowany na ,I". Ztgcza prébne byty
wykonywane zgodnie z instrukcjg technologiczng spawa-
nia przygotowang na podstawie badan wstepnych (rys. 2).

Rys 1 Austenityczna struktura stali XSCrN|18 10, trawienie: woda
krélewska

Fig. 1. Austenitic structure of X5CrNi18-10 steel, etching: aqua regina

Tablica I. Sktad chemiczny stali X5CrNi18-10 wg PN-EN 10088-1
Table I. Chemical composition of X5CrNi18-10 steel according to PN-EN 10088-1

Oznaczenie stali Sktad chemiczny, % masy

Znak Numer C Si Mn P S N Cr Ni

max

X5CrNi18-10 1.4301 <0,07 <1 <2 0,045 <0,015 <0,11 17,5+19,5 8+10,5

Tablica Il. Wtasnos$ci wytrzymatos$ciowe stali X5CrNi18-10 wg PN-EN 10217-7
Table Il. Mechanical properties of X5CrNi18-10 according to PN-EN 10217-7

Oznaczenie stali Wiasnosci wytrzymatosciowe w temperaturze pokojowej

Znak Numer Granica plastycznosci [MPa] Wytrzymato$é na rozcigganie [MPa] | Wydtuzenie wzdtuzne [%]
) Rpo2 min. Rpo,1 min. R, A min.
X5CrNi18-10 1.4301
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Rys. 2. Instrukcja technologiczna przeprowadzonego procesu spawania orbitalnego
Fig. 2. WPS (Welding Procedure Specification) of the orbital welding process
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Proces spawania orbitalnego TIG (142) przeprowadzono
na automacie spawalniczym ORBIMAT 165 CA firmy Orbi-
talum (zrédto pradu z wbudowanym sterownikiem orbital-
nym) wyposazonym w gtowice zamknietg typu ORBIWELD
76S. Do ostony lica i grani spoiny zastosowano argon o czy-
stosci 5.0 (IT wg PN-EN ISO 14175). Natezenie przeptywu
gazu ostonowego wynosito 8 dm®/min, poziom natezenia
gazu formujacego byt ustalony tak, aby zapewnia¢ ci$nienie
wzgledne na poziomie 300 Pa.

Badania zlaczy spawanych

Badania sktadu chemicznego

Badania sktadu chemicznego stali X5CrNi18-10 zostaty
wykonane przy uzyciu spektrometru rentgenowskiego S1
TITAN firmy BRUKER. Szacunkowe zawartosci poszcze-
g6lnych pierwiastkéw w badanej stali wyniosty: 17,5% chro-
mu, 8,4% niklu,1,5% manganu oraz 0,3% molibdenu, a takze
0,2% kobaltu, 0,5% miedzi i 0,03% tytanu.

Badania zawartosci ferrytu delta

Badania ilosci ferrytu delta w ztgczu zostaty przepro-
wadzone przy uzyciu ferrytomierza typu FMP30 firmy FI-
SCHER. Badania przeprowadzono na obwodzie kazdej ze
spoin — od strony lica oraz w materiale rodzimym. Wykona-
no po 7 pomiaréw dla kazdej lokalizacji. Srednia zawarto$é
ferrytu deltaw materiale rodzimym wynosita 0,73, natomiast
w spoinie 7,03. Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1011-3
kryterium akceptacji dla stali austenitycznych miesci sie
w zakresie 3+15 FN.

Badania wizualne

W celu klasyfikacji niezgodnosci i oceny jakosci ztaczy
przeprowadzono badania wizualne zgodnie z normg PN-EN
ISO 6520-1, amerykanskimi przepisami ASME BPE-2012,
a takze dunskim raportem 94.34 Instytutu Force Technolo-
gy. W celu obserwacji ztaczy od strony grani ztgcza przecie-
to mechanicznie na pot, w poprzek spoiny (rys. 3).

Badania radiograficzne

W celu wykrycia potencjalnych niezgodnosci wewnetrz-
nych mogacych wystepowaé w wykonanych ztgczach,
przeprowadzono badania radiograficzne przy uzyciu lampy
rentgenowskiej SITEX CP200D firmy ICM. Prébki przeswie-
tlono za pomocg techniki eliptycznej, ktéra jest stosowana
dla spoin obwodowych i umozliwia przeswietlenie dwdch
Scianek ztgczy. Wykonano dwie ekspozycje, przesuniete
wzgledem siebie o 90°. Badania przeprowadzono przy uzy-
ciu technik radiograficznych klasy B, cechujgcych sie pod-
wyzszong czutoscig. Wyniki badan radiograficznych przed-
stawiono na rysunku 4.

Tablica Ill. Wyniki badan wytrzymato$ciowych ztgczy
Table Ill. Results of strength tests of joints

Rys. 3. Widok ztgcza od strony lica i grani spoiny (stal X5CrNi18-10)
Fig. 3. View of the joint from the face and root of the weld (steel
X5CrNi18-10)

[ <

Rys. 4. Radiogram ztgcza spawanego w dwéch ekspozycjach
Fig. 4. Radiogram of a welded joint in two expositions

Wiasciwosci wytrzymatosciowe Zginanie
Nr probki . l o, .
Grubosé Szerokosé Przekroj Dt. pomiar . o o
m %

[mml] [mml [mm?] (L/L) Sita [kN] R [MPa] As [%] Kat [°] Ocena

R1 1,62 5,82 9,43 85,7/65 548 581 31,8 - -

R2 1,58 6,14 9,70 88,3/65 572 590 35,8 - -
Grres 1 1,62 8,34 13,51 - - - - 180 pozyt.
Grres 2 1,64 8,14 1334 - - - - 180 pozyt.
Grrss 1 1,62 7,90 12,80 - - - - 180 pozyt.
Grres 2 1,70 8,60 14,62 - - - - 180 pozyt.
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Badania mechaniczne

Ztgcza spawane poddano statycznej probie rozciggania
oraz probie zginania poprzecznego. Préby przeprowadzo-
no na maszynie wytrzymatosciowej typu R20 o obcigzeniu
40 kN. Statyczng prébe rozciggania wykonano zgodnie z nor-
ma PN-EN I1SO 6892-1:2010 a prébe zginania poprzecznego
z rozcigganiem od strony grani (TRBB) i lica (TFBB) spoiny
czotowej zgodnie z normg PN-EN ISO 5173:2010. Do pré-
by zginania zastosowano trzpien gnacy o $rednicy 10 mm.
Wyniki badan wytrzymatos$ciowych przedstawia tablica Ill.

Badania metalograficzne

Obserwacje makroskopowg przeprowadzono na mikro-
skopie stereoskopowym Olympus SZX9, ztgcza do badan
trawiono przy uzyciu odczynnika Adlera (rys. 5), obserwacje
mikroskopowg przeprowadzono na mikroskopie $wietlnym
Nikon Eclipse, mikrostrukture ujawniono przy wykorzystaniu
wody krolewskiej (rys. 6).

Badania twardosci
Badania twardosci ztgczy zostaty przeprowadzone zgo-
dnie z PN-EN ISO 9015-1 wzdtuz jednej linii pomiarowej

Rys. 5. Makrostruktura ztgcza spawanego, trawienie: odczynnik Adlera
Fig. 5. Macrostructure of the welded joint, etching: Adler’s reagent
- lico

ney
&2

100 ym
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Fig. 6. Microstructure of the welded joint, etching: aqua regina

58 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Rys. 6. Mikrostruktura ztagcza spawanego, trawienie: woda krélewska

przechodzacej przez przekrdj poprzeczny zigcza spawa-
nego w odlegtoséci 0,5 mm od lica spoiny (rys. 7). Pomiary
twardosci ztaczy spawanych zostaty wykonane metoda
Vickersa HV1 (sita obcigzajgca 9,807 N) na urzadzeniu Wol-
pert Wilson Micro-Vickers 401MVD. Wyniki pomiaru twardo-
$ci przedstawia rysunek 8.

linia pomiarowa

Rys. 7. Schemat pomiaru twardosci
Fig. 7. Hardness measurement scheme
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Rys. 8. Rozktad twardosci na przekroju poprzecznym ztgcza spa-

wanego

Fig. 8. Hardness distribution on the cross-section of the welded joint
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Analiza wynikow badan

Przeprowadzone badania zawartosci ferrytu delta w ba-
danych ztgczach wykazaty, iz materiat rodzimy charakte-
ryzowat sie liczbg ferrytyczng na poziomie ok. 0,73 FN,
natomiast po procesie spawania orbitalnego TIG ilos¢ fer-
rytu delta w spoinie wyniosta 7,03 FN. Uzyskane wartosci
pomiaréw wskazuja, ze zawartos¢ ferrytu delta w spoinie
miesci sie w przedziale 3+15 FN (zgodnie z PN-EN 1011-3),
ponizej ktérego spoina bytaby narazona na pekanie gorace,
natomiast zawartos¢ ferrytu delta powyzej 15 FN wptywat-
by na zmniejszenie twardosci, ciggliwosci oraz odpornosci
korozyjnej potgczen. Badania wizualne wykazaty, ze uzyska-
ne w procesie spawania orbitalnego TIG ztgcza rur charak-
teryzowaty sie osiowoscig, a takze spoing o réwnomiernym
licu i statej szerokosci 5 mm. Na powierzchni strefy wptywu
ciepta od strony lica spoiny zaobserwowano wystepowanie
barwnych nalotéw — niezgodno$¢ 610 wg PN-EN ISO 6520-1
— tworzacych sie poprzez utlenianie chromu. W zaleznosci
od przeznaczenia danej konstrukcji niezgodno$¢ 610 moze
by¢ dopuszczona lub wymagane bedzie usuniecie warstwy
nalotowej (np. instalacje w przemysle farmaceutycznym,
chemicznym, spozywczym), jednak ztgcza w ktérych war-
stewki tlenkowe przekraczajg dopuszczalny poziom musza
zostac usuniete i wykonane ponownie. Nie stwierdzono wy-
stepowania innych niezgodnosci powierzchniowych wyste-
pujacych od strony lica spoiny. Obserwacja ztgczy od strony
grani spoiny wykazata réwniez wystepowanie warstw tlenko-
wych na powierzchni wykonanych ztgczy, ktére byty widocz-
ne w postaci barwnych nalotéw. Z uwagi, iz polskie normy
nie okreslajg dopuszczalnego poziomu pozwalajgcego na
pozostawienie warstwy tlenkowej lub jej usuniecie poprzez
czyszczenie mechaniczne, chemiczne i pasywacje konstruk-
cji, ocene barw nalotowych przeprowadzono wg podziatu

zawartego w dunskim raporcie 94.34 Instytutu Force Tech-
nology, a takze amerykanskich przepiséw ASME BPE-2012.
Uzyskane ztgcza spawane spetniajg wymogi typ B wg ra-
portu 94.34 Instytutu Force Technology oraz wymagania
normy ASME BPE - 2012 (od strony lica, jak i grani spo-
iny delikatne przebarwienia wystepujagce w SWC). Bada-
nia radiograficzne nie uwidocznity zadnych niezgodnosci
wewnetrznych ztgczy spawanych. Przeprowadzona sta-
tyczna préba rozciggania wykazata, ze uzyskane warto-
$ci wytrzymatosci wynoszg 581+590 MPa, co spetnia wy-
magania normy PN-EN 10217-7 (prébki ulegaty zerwaniu
w spoinie), a wydtuzenie A5 uzyskano na poziomie 33%.
Proby zginania ztaczy przeprowadzone zaréwno od stro-
ny lica, jak i grani spoiny przy osiggnieciu kata giecia 180°
nie wykazaty wystepowania peknieé¢, ani innych uszko-
dzen ztaczy. Wskazuje to na wysokg plastycznos¢ oraz
brak niezgodnosci, a takze wtrgcen mogacych spowo-
dowa¢ pekanie ztgcza w warunkach eksploatacji. Bada-
nia makroskopowe podobnie jak badania radiograficzne
nie ujawnity niezgodnosci wewnetrznych, typu: przykleje-
nia, brak przetopu. Badania mikroskopowe ztaczy ujawni-
ty wystepowanie blizniakéw ziaren w materiale rodzimym
oraz strefie SWC, co jest wynikiem odksztatcenia plastycz-
nego jakiemu poddano materiat w procesie wytworczym.
Mikrostruktura spoin ztgczy badanej stali charakteryzo-
wata sie wermikularng (siatkowag) budowg ferrytu delta.
W obszarze grani spoiny zaobserwowano lokalne zagesz-
czenia wystepowania ferrytu delta. Badania twardo$ci me-
toda Vickersa przy obcigzaniu HV1 wykazaty, iz najwyzszg
twardoscig w ztgczu charakteryzowat sie materiat rodzimy
— ok. 200 HV1. Srednia twardo$¢ obszaru SWC zigczy wy-
nosita ok. 186 HV1, a spoin 189 HV1.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania procesu spawania orbitalnego TIG bez materiatu dodatkowego dla wykonanych ztaczy do-
czotowych rur ze stali X5CrNi18-10 o wymiarach: 50,8 x 1,5 mm wykazaty, Ze przyjeta technologia pozwala na uzyskanie
ztgczy spetniajgcych wymagania kwalifikowania technologii spawania. Zawartos$¢ ferrytu delta w badanych ztgczach mie-
$ci sie w przedziale 3+15 FN, co m.in. wptyneto na brak peknie¢ gorgcych, jak i brak znacznego zmniejszenia sie twardosci
czy ciggliwosci badanych elementéw. Wykonane ztgcza spetniajg wymagania co do warto$ci wytrzymatosci na rozcia-
ganie wg normy PN-EN 10217-7. Ze wzgledu na wymagania zawarte w duriskim raporcie 94.34 Instytutu Force Techno-
logy oraz amerykarnskiej normie ASME BPE-2012, dotyczace barw nalotowych, ztagcza mogg by¢ dopuszczone do uzytku

po uprzednim oczyszczeniu i pasywac;ji.
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