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Analiza morfologii przetlomow udarnosciowych
ztgczy spawanych ze staliwa dla energetyki typu Cr-Mo
z dodatkiem metali ziem rzadkich

Analysis of the morphology of impact fractures
of welded joints made of cast steel for the power industry
of the Cr-Mo type with the addition of rare earth metals

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan makro- i mikro-
skopowych oraz pomiary twardosci doczotowych ztgczy
spawanych ze staliwa G17CrMo5-5. Ponadto zostata prze-
prowadzona analiza morfologii przetoméw udarnoscio-
wych ztgczy spawanych. Ztagcza spawane wykonano me-
todg TIG.
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Abstract

The article presents the results of tests of butt welded
joints, ie. hardness distribution, macro and microstruc-
ture. Analysis of surface morphology of impact fractures
of G17CrMo5-5 welded joints was carried out. The welding
process was carried out on two types of melts, ie. without
modification and with addition of rare earth metals (REM) to
liquid metal. Welded joints were made using the TIG method.
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Wstep

Przetomy dostarczajg szereg informacji dotyczgcych me-
chanizmu pekania, a szczegétowa analiza fraktograficzna
— o czynnikach wewnetrznych i zewnetrznych jakie miaty
wptyw na proces niszczenia. Obserwacje makroskopowe
ztoméw awaryjnych pozwalajg na wstepne okreslenie przy-
czyny uszkodzenia materiatu podczas eksploatacji zaleznej
od warunkéw pracy oraz srodowiska. Obserwacje mikrosko-
powe natomiast umozliwiajg wykrycie wad materiatowych
takich jak wystepowanie skupisk wydzielen oraz faz miedzy-
metalicznych lub rodzaj i gestos¢ dyslokacji w substruktu-
rze [1,2]. Analiza przetoméw udarnosciowych jest rowniez
istotna w przypadku stali konstrukcyjnych, ktére charaktery-
zuja sie znaczng wytrzymatos$cia przy niskich wtasnosciach
plastycznych [3]. W przypadku stopdw odlewniczych szcze-
g6lnie wazne jest okreslenie wptywu czynnikéw struktural-
nych na proces inicjacji i propagacji peknie¢. Szereg stopoéw

odlewniczych modyfikuje sie mikrododatkami lub poprzez
optymalizacje procesu technologicznego. Wprowadzenie
powyzszych czynnikdw ma wptyw na charakter oraz udziat
przetomoéw tupliwego do ciggliwego [4]. Istotna jest réwniez
temperatura, w ktorych przeprowadza sie testy [5].

Materiat do badan

Ztacza spawane wykonano ze staliwa G17CrMo5-5 (tabl. I).
Wytopy staliwa prowadzono w warunkach przemystowych
w piecu indukcyjnym o pojemnosci 2000 kg. Przeprowadzo-
no dwa rodzaje wytopéw tj. bez modyfikacji oraz z wprowa-
dzeniem metali ziem rzadkich (MZR) do ciektego metalu.
Metale ziem rzadkich wprowadzono w postaci miszmetalu
o sktadzie chemicznym: 49,8% Ce; 21,8% La; 17,1% Nd; 5,5% Pr
oraz 5,35% reszty MZR.

Tablica I. Sktad chemiczny staliwa G17CrMo5-5 wg PN-EN-10213-2, %

Table I. Chemical composition of G17CrMo5-5 cast steel according to PN-EN-10213-2,%

c

Si

Mn

Cr

Mo

Ni

Al

0,18

0,4

09

12

0,53

0,07

0,041

0,015

0,022

Dr inz. Andrzej Skrzypczyk, dr inz. Justyna Kasiiska, mgr inz. Piotr Furmarczyk — Politechnika Swietokrzyska w Kielcach.

Autor korespondencyjny/Corresponding author. pfurmanczyk@tu.kielce.pl

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 90 6/2018




Prébki zostaty pobrane z wlewkéw prébnych, ktére podda-
no obrébce cieplnej polegajacej na wyzarzaniu normalizujgce-
mu (940 °C/ 1 h/pow.) oraz odpuszczaniu (710°C/ 2 h/ pow.).
W wyniku tak przeprowadzonej obrébki cieplnej uzyskano mi-
krostrukture staliwa przedstawiong na rysunku 1 [6]. Wprowa-
dzenie mischmetalu do staliwa przyniosto znaczacy wzrost
udarnosci staliwa zachowujgc przy tym wtasnosci plastycz-
ne na niezmienionym poziomie (tabl. Il) [7]. Zaktadajgc ko-
rzystne oddziatywanie modyfikacji na materiat w warunkach
obnizonych temperatur eksploatacyjnych staliwo poddano
badaniom wytrzymatosciowym w obnizonych temperatu-
rach. Badania przeprowadzono zgodnie z normg ASTM E
1737-96 [8] na probkach tréjpunktowo zginanych w zakresie
temperatur od +20 °C do -60 °C dla staliwa niemodyfikowa-
nego oraz do -80 °C dla staliwa z metalami ziem rzadkich.
Wyznaczono wartosci odpornosci na pekanie Ky (rys. 2)
oraz temperature przej$cia w stan kruchy Tq, ktéra dla sta-
liwa modyfikowanego wyniosta -51,2 °C, a dla niemodyfiko-
wanego 1,1 °C [7,9].

Tablica IIl. Wtasno$ci mechaniczne staliwa G17CrMo5-5
Table Il. Mechanical properties of G17CrMo5-5 cast steel

R., Rm, As, Z, KV,
G17CrMoS-5 | \ip, MPa % % Jlem?
Bez dodatku
s 507,4 661 2008 | 636 30
Z dodatkiem
i 5514 | 6852 | 1992 | 624 99

w : ! - Rt
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15.0kxV LED

Rys. 1. Mikrostruktura staliwa G17CrM05-5: a) staliwo niemodyfiko-
wane, b) staliwo z dodatkiem MZR

Fig. 1. Microstructure of G17CrMO05-5 cast steel: a) unmodified cast
steel, b) cast steel with the addition of MZR

20 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

KJC 350 4
MPa*m!?2
300

m Staliwo z dodatkiem MZR
301

Staliwo niemodyfikowane

250

150

-80 -60 -40 -20 0

20 °C

Rys. 2. Wykres odpornosci na pekanie staliwa G17CrMo5-5
Fig. 2. Diagram of resistance to cracking of the G17CrMo5-5 cast steel

Wykonanie ztagczy probnych

Z wlewkdw prébnych ze staliwa G17CrMo5-5 pobrano préb-
ki, z ktérych wykonano ztgcza doczotowe o grubosci 12 mm
spawane metodg TIG. Sposéb przygotowania brzegéw pré-
bek do spawania oraz warunki technologiczne spawania po-
dano w pracy [10]. Spawanie realizowano w ostonie argonu
— 11 [11] z zastosowaniem spoiwa LNT/LNM-19 [12]. Zabiegi
cieplne towarzyszgce spawaniu podano na rysunku 3.
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Rys. 3. Wykres zabiegéw cieplnych w czasie spawania staliwa
G17CrMo5-5

Fig. 3. Graph of heat treatments during welding of G17CrMo5-5 cast
steel

Wyniki badan

Przedstawione na rysunku 4 [6] ztgcza spawane wyko-
nane metoda TIG charakteryzujg sie poprawng budowa.
Dla ztgczy z obu wytopéw uzyskano zblizone rozktady twar-
dosci na przekrojach poprzecznych. Twardo$¢ poszczegdl-
nych odcinkéw ztgcza spawanego w stanie wyjsciowym
oraz po wyzarzaniu odprezajgcym nie przekraczata 280 HV.

Badania makrostruktury doczotowych ztagczy spawanych

Ukazane makrostruktury (rys. 4) ztgczy spawanych wy-
konane na przekrojach poprzecznych odzwierciedlajg przy-
jeta technike spawania recznego metodg TIG. Tak dobrany
spos6b spawania zapewnit uzyskanie ztgczy charakteryzu-
jacych sie poprawng budowa. Dla obu wariantéw staliwa
tj. z dodatkiem metali ziem rzadkich oraz bez dodatku, osza-
cowano szerokosc¢ strefy wptywu ciepta (SWC), ktéra zmie-
niata sie w zakresie od 1,5 mm do 2,4 mm.

Badania udarnosci

Badania udarnosci przeprowadzono zgodnie z normg
ISO 9016:2012 [13] na prébkach udarnosciowych z karbem
w ksztatcie litery V. Zastosowano prébki typu VWT z nacie-
tym karbem w osi spoiny oraz prébki VHT z karbem nacie-
tym w SWC. W obszarze spoiny dla obu rodzajéw ztgczy
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Rys. 4. Makrostruktury prébnych ztgczy spawanych ze staliwa G17CrMo5-5:
Fig. 4. Macrostructures of test welded joints made of G17CrMo5-5 cast steel:

tj. ze staliwa niemodyfikowanego oraz z dodatkiem MZR
uzyskano podobne wartosci udarnosci. Istotny wzrost war-
tosci udarnosci odnotowano w strefie wptywu ciepta dla sta-
liwa modyfikowanego (rys. 5) [6].

Morfologia przetoméw udarnosciowych

Po przeprowadzeniu préb udarnosciowych przetomy pod-
dano obserwacjom mikroskopowym. Przetomy charaktery-
zowaly sie pasmem pekania ciggliwego pod dnem karbu oraz
obszarem pekania kruchego w srodkowym obszarze ztomu.
W obu przypadkach obszar pekania ciggliwego ma podob-
ny charakter. W srodkowej czesci przetoméw obserwuje sie
kruchy charakter pekania z widocznymi pasmami pekania
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Rys. 6. Morfologia przetoméw z prébek udarnosciowych ze spoin: a), ¢) staliwo niemodyfikowane; b), d) staliwo z dodatkiem MZR
Fig. 6. Morphology of fractures from impact samples from the welds: a), c) unmodified cast steel; b), d) cast steel with the addition of MZR

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

90
Staliwo niemodyfikowane

80:41 WStaliwo z dodatkiem MZR

70
60 -
50 1
39,339,2
40 -

30

Udarnosé KV [J/cm?]

20

10

Spoina Spoina Spoina SWC SWC

Rys. 5. Udarnos¢ KV ztgczy prébnych
Fig. 5. KV Impact resistance of test welded joints
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a) staliwo niemodyfikowane, b) staliwo z dodatkiem MZR
a) unmodified cast steel, b) cast steel with the addition of MZR



ciggliwego (rys. 6). W obszarze przetomu udarno$ciowego
w obu przypadkach obserwuje sie wystepowanie wtracen
siarczkowych (rys. 7a). Dodatkowo w przypadku staliwa
modyfikowanego obserwuje sie sporadyczne wystepowanie
wtrgcen zawierajgcych w swym sktadzie MZR (rys. 7b) [6].
Na przetomach udarnosciowych z SWC zaobserwowano

I B e e e e
5 10 15 keV

wystepowanie siarczkéw zelazawo-manganawych w formie
skupisk (rys. 7a, 8a). W przypadku staliwa modyfikowane-
go obserwuje sie jedynie wydzielenia tlenosiarczkéw me-
tali ziem rzadkich w formie drobnych sferycznych wtracen
(rys. 8b). W przypadku staliwa modyfikowanego zaobserwo-
wano zwiekszony udziat pekania ciggliwego.
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Rys. 7. Widma promieniowania rentgenowskiego: a) staliwo niemodyfikowane, b) staliwo z dodatkiem MZR
Fig. 7. X-ray spectra: a) unmodified cast steel, b) cast steel with the addition of MZR
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Rys. 8. Morfologia przetoméw z prébek udarnosciowych z SWC: a), ¢) staliwo niemodyfikowane; b), d) staliwo z dodatkiem MZR
Fig. 8. Morphology of fractures from impact samples with SWC: a), c) unmodified cast steel; b), d) cast steel with the addition of MZR
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Rys. 9. Widma promieniowania rentgenowskiego: a) staliwo niemodyfikowane, b) staliwo z dodatkiem MZR
Fig. 9. X-ray spectra: a) unmodified cast steel, b) cast steel with the addition of MZR

Podsumowanie

Badania udarnosci dla wykonanych ztgczy prébnych wykazaty zblizone wartosci w obszarze spoin dla analizowanych
staliw. Potwierdza to analiza fraktograficzna przetomoéw, ktéra wykazata podobng morfologie dla obu rodzajow staliwa
tj. niemodyfikowanego oraz z dodatkiem metali ziem rzadkich. Cze$¢ wtrgcen zawierajgcych MZR pozostata niezmieniona,
co wynika z ich wysokich wartosci temperatur topnienia, ktéra dla tlenosiarczkéw ceru i lantanu wynosi powyzej 2000 °C [14].
W przypadku staliwa niemodyfikowanego w obszarze pekania ciggliwego pod dnem karbu doszto do wydzielenia sie sku-
pisk siarczkowych, co jest efektem oddziatywania cyklu cieplnego spawania. Morfologia w srodkowej cze$ci przetomu SWC
w obu przypadkach ma charakter tupliwy z pasmami pekania ciggliwego, przy czym udziat tego drugiego jest wiekszy
w staliwie z MZR.

Modyfikacja staliwa mieszankg cerowg w postaci mischmetalu spowodowata wzrost udarno$ci SWC ztaczy spawanych.
Wynika to ze zmian morfologii wtracen niemetalicznych powstatych w procesie modyfikacji, ktére korzystnie oddziatywajg
na proces pekania ztgczy.
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