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Spawanie produkcyjne odlewu staliwnego
zaroodpornego GX40NiCrNb35-45

Production welding of a heat-resistant cast steel

GX40NICrNb35-45

Streszczenie

W pracy przedstawiono przyktadowe wyniki badan kwalifi-
kowania technologii spawania produkcyjnego odlewu staliw-
nego zaroodpornego w gatunku GX40NiCrNb35-45 przy uzy-
ciu materiatu dodatkowego w gatunku WZ 35 45 Zr wg PN-EN
ISO 14343. Badanie kwalifikowania technologii spawania wy-
konano zgodnie z PN-EN ISO 11970. Ztgcze prébne wykonano
metoda 141 i nastepnie przeprowadzono badania nieniszcza-
ce oraz niszczgce okreslajgce wtasnosci mechaniczne ztagcza.
Wykonane badania pozwolity spetni¢ wymagania zawarte
w PN-EN ISO 11970 i byty podstawg do wystawienia protokotu
kwalifikowania technologii spawania.

Stowa kluczowe: kwalifikowanie technologii spawania; stali-
wo zaroodporne; spawanie TIG

Abstract

The paper presents the results of qualification of produc-
tion welding procedures for heat-resistant cast steel in grade
GX40NiCrNb35-45 with used fillermaterialingrade WZ 3545 Zr
(PN-EN ISO 14343). Qualification of welding technology was
made in accordance to PN-EN ISO 11970. Test welded joint
was made using 141 method and non-destructive and de-
structive testing were performed in order to determine the
mechanical properties of the welded joint. Completed tests
met the requirements of PN-EN ISO 11970 and were the ba-
sis of the welding procedure qualification record.

Keywords: qualification of welding procedures; heat-resist-
ant cast steel; TIG welding

Wstep

Staliwa wysokostopowe zaroodporne austenityczne sg
szeroko stosowane na elementy instalacji w zaktadach naf-
towych, petrochemicznych i chemicznych. Od zaroodpornych
odlewéw staliwnych stosowanych na ww. elementy insta-
lacji wymaga sie stabilnosci mikrostruktury, zarowytrzyma-
tosci, odpornosci na naweglanie i utlenianie, przy zacho-
waniu dobrej spawalnosci [1]. Elementy instalacji podczas
pracy narazone s3 na ekstremalnie wysokie temperatury
ok. 800+1100 °C. Takie warunki powoduja degradacje mikro-
struktury réznymi mechanizmami. Poczgwszy od kruchosci
wywotanej petzaniem, wysokotemperaturowego zmeczenia,
kruchosci wywotanej przez faze sigma, naweglenie, krucho-
$ci wodorowej, grafityzacji, erozji, korozji wysokotempera-
turowej [2]. W czasie pracy w podwyzszonej temperaturze,
gtéwnymi wydzieleniami jakie powstajg sg wegliki bogate
w chrom typu CrxCs, Me(C,N), wegliki bogate w niob typu
NbC, wegliko-azotki Cr,(C,N) [2].

W mikrostrukturze stopéw GX zawierajacych Nb w stanie
lanym oprécz osnowy austenitycznej wystepujg wegliki nio-
bu (NbC) i wegliki chromu (M;Cs) [3,4]. Spawalno$¢ odlewow
staliwnych w szczegdlnosci o mikrostrukturze austenitycznej

jest ograniczona przez segregacje dendrytyczng i rozsze-
rzalno$¢ cieplna. Ich wspétczynnik rozszerzalnosci liniowej
jest 1,5x wiekszy od wspotczynnika dla staliw niestopowych.
Autorzy w pracy [5] zaprezentowali technike spawania z tem-
peraturg podgrzewania wstepnego rzedu 600 °C. Tak wysokie
podgrzewanie zwieksza ciggliwo$¢ i zmniejsza naprezenia.
Dane producentéw wskazujg, ze mozliwe jest zwiekszenie
plastycznosci materiatu po zastosowaniu starzeniaw 1100 °C
przez 1000 godzin [6,7]. Pekanie podczas spawania staliw
wysokostopowych zaroodpornych GX jest spowodowane
wystepowaniem weglika chromu M;Cs oraz kruchego zwigz-
ku miedzymetaliczny Ni-Nb-Si. Autorzy [8] ttumaczg to prze-
miang zwigzku miedzymetalicznego Ni-Nb-Si w weglik niobu
(NbC). Po przemianie pozostaje wysoka zawartos¢ krzemu,
ktéra znaczgco obniza miejscowo temperature topnienia,
co prowadzi w czasie chtodzenia do obnizenia plastycznosci.
Podczas cykli cieplnych w miejscach segregacji dendrytycz-
nych np. na granicach krystalitéw, nastepuje réwnowagowe
nadtapianie lub rozpuszczanie weglikéw eutektycznych NbC.
Krzepniecie eutektyki weglikowej zwigzane jest ze skurczem
i powstaniem peknie¢ po granicach ziaren [9].
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Metodyka badan, materiat do badan

Celem pracy byto opracowanie dwdéch technologii spa-
wania wg PN-EN ISO 11970 [10]. Kwalifikowanie technologii
spawania polegato na wykonaniu ztgcza prébnego przy uzy-
ciu spawania tukowego elektrodg nietopliwg w ostonie ga-
z6w obojetnych, tj. metody 141 (TIG) z materiatem dodatko-
wym w gatunku WZ 35 45 Zr (tabl. lll) wg EN 1SO 14343 [11].
Sktad chemiczny oraz podstawowe wiasnosci mechaniczne
wg atestu materiatowego przedstawiono w tablicy Il. Mate-
riatem do badan byty odlewane zaroodporne rury staliwne
w gatunku GX40NiCrNb35-45 wg PN-EN 10295 [12]. Pierw-
sza ©155,8 x 11,0 mm o nazwie handlowej MANAURITE XTM
oraz druga ¢ 102,0 x 11,0 mm o nazwie handlowej KHR 45A.
Zastosowane warunki spawania: pozycja z dotu do goéry
— PH; gaz/ostona: 11 — argon 5,0; temperatura miedzyscie-
gowa: max 150 °C. Zgodnie z tablicg 1 PN-EN ISO 11970 [10]
na ztgczach prébnych nalezy wykona¢ badania: 100% badan
nieniszczacych powierzchniowych i objetosciowych: wizual-
ne (VT), penetracyjne (PT) i radiograficzne (RT) oraz bada-
nia niszczace: badanie na rozcigganie poprzeczne. Jesli jest
wymagane, wykonuje sie badania: zginania poprzecznego,
udarnosci, twardosci, makroskopowe i mikroskopowe.

Rura staliwna w stanie lanym charakteryzuje sie mikro-
strukturg w petni austenityczng z wydzieleniami weglikéw
bogatych w chrom i niob (M23Cs, M7Cs, MC) 0 maksymalnej
temperaturze pracy w powietrzu do 1100 °C bez dodatko-
wej obrébki cieplnej. Rury staliwne sg wytwarzane meto-
dg odlewania odsrodkowego (ang. Centrifugally Casting).
Sktad chemiczny poszczegélnych staliw przedstawiono
w tablicach |, II.

Zgtady metalograficzne trawiono 10% wodnym roztwo-
rem CrO;. Badania mechaniczne wykonano na maszynie
wytrzymatosciowej MTS810. Badania twardosci wykonano

Tablica I. Sktad chemiczny i wtasnosci mechaniczne w temperatu-
rze otoczenia staliwa MANAURITE XTM 5 (% masowe)

Table I. Chemical composition and mechanical properties at the
room temperature of cast steel MANAURITE XTM 5 (% mass)

c Si | Mn P S Cr Ni Nb Ti
043|190 (1,18 | 0,018 | 0,005 | 36,01 | 44,43 | 0,95 | 0,30
Ryo2[MPa] Rn [MPa] As[%]
=250 =450 25

Tablica Il. Sktad chemiczny i wtasnosci mechaniczne w temperatu-

rze otoczenia staliwa KHR 45A (wt %)

Table Il. Chemical composition and mechanical properties at the

room temperature of cast steel KHR 45A wt %

c Si | Mn P S Cr Ni Nb Ti
053 | 180|178 | 0,015 | 0,008 | 3451 | 4568 | 195 | 0,42
Ryo2 [MPa] Rn [MPa] As[%]
> 250 > 450 =5

Tablica Ill. Sktad chemiczny i wtasno$ci mechaniczne materiatu do-

datkowego do spawania WZ 35 45 Nb (% masowe)

Table IIl. Chemical composition and mechanical properties of filler

material WZ 35 45 Nb (wt %)

(o Si Mn P S Cr Ni Ti Nb
042 | 1,05 | 1,53 | 0,009 | 0,002 | 3529 | 4550 | 0,10 | 1,24
Rpo2 [MPa] R [MPa] As[%]
> 400 > 650 =8
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na twardosciomierzu HPO 250 przy obcigzeniu 98,1 N (10 kg)
metodg Vickersa. Badania udarnosci wykonano za pomoca
miota Charpy’ego o energii poczgtkowej mtota 300 J na préb-
kach 7,5 x 10 x 55 mm z karbem ,V".

Wyniki badan i ich dyskusja

Badania wizualne (VT) i badania penetracyjne (PT) nie
ujawnity niezgodnosci spawalniczych. Badania makrosko-
powe ztgcza ujawnity poprawny uktad sciegéw w spoinie
bez widocznych wewnetrznych niezgodnosci spawalni-
czych (rys. 1).

W celu kompleksowego okres$lenia wtasnosci mecha-
niczne ztgcza prébnego, oprécz badan wymaganych przez
PN-EN ISO 11970 [10], wykonano dodatkowe badania
na zginanie poprzeczne, udarnosci, twardosci, metalogra-
ficzne makroskopowe i mikroskopowe. W tablicach 1V=VIII
przedstawiono wyniki badan niszczacych. Badanie rozcia-
gania poprzecznego zakonczyto sie pozytywnym wynikiem,
zerwanie nastgpito poza spoing, a wymagana wytrzymatos$é
na rozcigganie zostata osiggnieta.

Prébe zginania poprzecznego wykonano na dwéch préb-
kach: od strony lica i grani. Kat giecia przy ktérym prébki
sie ztamaly przedstawiono w tablicy V. Préba zginania
poprzecznego prowadzona jest w celu sprawdzenia pla-
stycznosci ztgczy oraz wykrycia ewentualnych niezgodno-
$ci powstatych podczas spawania np. przyklejenia. Katy
przy jakich prébki ulegty ztamaniu, wskazujg na bardzo matg
plastycznos¢ ztaczy.

Prébe udarnosci wykonano na prébkach o zredukowa-
nych wymiarach ISO Charpy 7,5 (7,5 x 10 x 55 mm) w tem-
peraturze otoczenia. Prébki pobrano i karby nacieto w na-
stepujacych strefach ztgcza: spoinie i strefie wptywu ciepta.

Rys. 1. Makrostruktura ztgcza spawanego: a) MANAURITE XTM,
b) KHR 45A
Fig. 1. Macrostructure of the welded joint: a) MANAURITE XTM,
b) KHR 45A

Vol. 90 5/2018



Tablica IV. Wyniki préby rozciggania poprzecznego ztgcza spawane-
go staliwa MANAURITE XTM oraz KHR 45A

Table IV. Transverse tensile test results concerning the test joint
made in cast steel MANAURITE XTM and KHR 45A

Tablica V. Wyniki préby zginania poprzecznego ztaczy spawanych
MANAURITE XTM oraz KHR 45A

Table V. Test results concerning the bending of the test joint made
in cast steel MANAURITE XTM and KHR 45A

Rm Miejsce - i} Srednica
- _ ) Wyniki badan L Kat | Stro-
Oznaczenie | Wyma- | [MPa] zerwania Oznaczenie probki trzpienia zgina- | na Uwagi
probki gania gnacego . L
440 - - lubrolki | ™3 |9'¢%a
MANAURITE R1 462 poza spoing pozytywny ) _ Petne
XTM ] TFBBI1 90 mm 9 lico tamani
R2 443 poza spoing | pozytywny ztamanie
R1 443 poza spoing pozytywny Peln
KHR 45A TFBB2 | 90mm | 11° | lico | Ehe
R2 447 poza spoing pozytywny MANAURITE
XTM
Praca tamania niezaleznie od miejsca préby byta na bardzo TRBB1 | 90 mm 14° | gran *Pe*"e,
niskim poziomie (tabl. VI). Nie mozna odnie$¢ otrzymanych ztamanie
wartosci pracy tamania do wartos$ci pracy tamania materia-
tu rodzimego z powodu braku takich informacji w normie R . Pelne
materiatowej PN-EN 10295. Dodatkowo materiat lany, jakim TRBB2 | 90mm 16 gran | _i1omanie
jest odlew staliwny, charakteryzuje sie niskimi wtasnoscia-
mi mechanicznymi w poréwnaniu do materiatéw przerobio-
nych plastycznych. . . TFBB1 | 90mm | 11° | lico *Pe*"e.

Wyniki pomiaréw twardos$ci na przekroju ztgcza spawa- ziamanie
nego GX40NiCrSiNb35-25 nie odbiegajg od typowych dla
tego typu materiatéw. Nie ma gwattownych zmian twardo- ) Peine
$ci w zaleznosci od badanych stref ztacza (tabl. VII, VIII). TFBB2 | 90mm | 12 lico |\ manie
Podobnie jak w przypadku préby udarnosci, nie ma informa- KHR 454
cji na jakim poziomie jest twardo$¢ materiatu rodzimego.

Mozna zauwazy¢, ze w p,r’zypadku zastosowania materia- TRBB1 | 90 mm 10° | gran *Peine.
tu KHR 45A $rednia twardos$¢ na przekroju ztgcza jest nizsza zramanie
w poréwnaniu do MANAURITE XTM o ok. 40+50 jednostek
twardosci. Jest to prawdopodobne spowodowane wiekszg Petne
objetoscig fazy weglikowej. Aby to potwierdzi¢, nalezy wy- TRBB2 | 90 mm 132 | gran | nie
kona¢ badania mikroskopowe.

Tablica VI. Wyniki pracy tamania ztgczy spawanych
Table VI. Results concerning the impact strength of the joint made in cast steel
o Pom_llerzchma prze- Temperatura Praca tamania KV [J] Wartosé
Oznaczenie prébki Zestaw kroju w ptaszczyz- badani <rednia [J
nie karbu [cm?] adania 1 2 3 $rednia [J]
VWT (spoina) 1+3 0,6 +21°C 5 3 3 4
MANAURITE XTM
VHT (SWC) 4+6 0,6 +21°C 3 3 3 3
VWT (spoina) 1+3 0,6 +21°C 6 4 6 5
KHR 45A
VHT (SWC) 4+6 06 +21°C 5 8 6 6

Tablica VII. Wyniki pomiaréw twardos$ci na przekroju ztgcza spawanego MANAURITE XTM
Table VII. Results of hardness measurements concerning the cross-sectional hardness of the welded joints made in cast steel MANAURITE XTM

Linia pomiarowa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
lico 217 | 214 | 216 | 215 | 213 | 208 | 204 | 208 | 216 | 217 | 210 | 216 | 211 218 | 214
gran 225 | 213 | 224 | 210 | 217 | 222 | 214 | 206 | 192 | 198 | 205 | 207 | 206 | 213 | 213

Tablica VIII. Wyniki pomiaréw twardosci na przekroju ztgcza spawanego KHR 45A
Table VIII. Results of hardness measurements concerning the cross-sectional hardness of the welded joints made in cast steel KHR 45A

Linia pomiarowa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

lico 166 | 191 | 163 | 191 | 197 | 205 | 193 | 191 | 176 | 193 | 192 | 189 | 159 | 157 | 158

gran 180 | 177 | 168 | 198 | 205 | 206 | 222 | 221 | 227 | 207 | 206 | 202 | 170 | 169 | 168
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania daty wynik pozytywny i pozwolity na wystawienie protokotu kwalifikowania technologii spa-

wania WPQR zgodnie z PN-EN ISO 11970. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze badane ztgcza majg bardzo niska plastycznosé
i udarnos¢, co zwigzane jest prawdopodobnie z wydzielaniem sie weglikéw i zwigzkéw miedzymetalicznych po granicach
ziaren austenitu. Zauwazalna jest réwniez réznica w twardosci badanych ztgczy. Ztgcza wykonane z uzyciem materiatu
KHR 45A charakteryzowaty sie zdecydowanie mniejszg twardo$cig materiatu rodzimego niz ztgcza wykonane z materiatu
MANAURITE XM. Réwniez wyniki badan udarnosci wskazujg na pewne réznice we wtasciwosciach materiatu, wynikaja-
ce prawdopodobnie z réznic w sktadach chemicznych poréwnywanych materiatéw, jak i niskich wtasciwosci plastycznych
charakteryzujgcych materiaty odlewane. Mozna jednak przyjgé, ze niezaleznie od producenta wyniki badan niszczacych sg
na podobnym poziomie.
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