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Badanie wlasciwosci i struktury polaczen

spawanych nowej i eksploatowanej
stali 14 MoV6-3 (13HMF)

Evaluation of the mechanical properties
and microstructure of before and after
operations 14 MoV6-3 (13HMF) steel joints

Streszczenie

W pracy przedstawiono wtasciwosci i strukture po-
taczenia spawanego pomiedzy elementem ze stali
eksploatowanej 14 MoV6-3 oraz elementem nowym,
nieeksploatowanym, rowniez ze stali 14 MoV6-3. Oba
elementy w postaci ptyt o wymiarach 110x220x20 mm
potagczono dwoma metodami spawania tukowego. Gran
spoiny wykonano metodg spawania elektrodg nietopliwg
w osfonie gazu obojetnego (TIG), natomiast wypetnienie
metoda spawania elektrodg otulong (MMAW). Pospawa-
ny element zostat poddany wyzarzaniu odprezajgcemu.
Powstate ztgcze spawane zostato poddane badaniom
nieniszczacym: VT, PT, RT oraz badaniom niszczgcym:
badaniu udarnosci, rozcigganiu ztgcza, badaniom meta-
lograficznym oraz badaniu rozktadu twardosci w ztaczu.
W wyniku badan ustalono, iz istnieje mozliwosé wykorzy-
stania zastosowanych metod spawania do wykonywania
remontéw lub modernizacji instalacji energetycznych

Stowa kluczowe: stal 13HMF, wtasciwosci,
mikrostruktura

Abstract

The paper presents the structure and properties of
the weld joint between the operated steel 14MoV6-3 and
a new, non-operated steel 14MoV6-3 element. Both ele-
ments in the form of plates of dimensions 110 x 220 x 20
mm were joined by two methods of arc welding. Ridge
welds made by welding tungsten inert shielding gas TIG,
while filling was made by welding with coated electrode
MMAW. Welded item has been heat treated stress-relief
annealing. The resulting joint has been subjected to non-
destructive testing: VT, PT, RT and destructive testing:
impact test, tensile joints, metallographic examination
and testing of hardness distribution in the joint. The re-
search found that there is a possibility to use the methods
of welding for repair or upgrading of power plants struc-
tures.
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Wstep

Zigcza elementdéw nowych z eksploatowanymi znajdu-
jg szerokie zastosowanie w energetyce. Po okreslonym
czasie eksploatacji przewidzianym dla danych elementéw
przeprowadza sie w sposob kontrolowany czynnosci ma-
jgce na celu przedtuzanie czasu eksploatacii elektrowni [5].
Jednak, w celu unikniecia olbrzymich kosztéw zwigzanych
z wymiang catych instalacji, stosuje sie wymiany wybra-
nych fragmentéw najbardziej narazonych na zuzycie pod-
czas pracy. Prace remontowe wymagajg wielu procesow
technologicznych, jednak jednym z najwazniejszych jest
koniecznosc tgczenia elementéw przez spawanie.

Istotnym problemem dotyczgcym trwatosci elementéw
konstrukcyjnych instalacji energetycznych jest trwatos¢
eksploatacyjna zlgczy spawanych oraz wykonanie na-
prawczych zigczy spawanych materiatdw po eksploatacii
z materiatami w stanie wyj$ciowym [1, 4, 5]. Wykonywa-
nie zlgczy spawanych przy modernizacjach blokéw ener-
getycznych powoduje, Zze konieczne jest badanie wptywu
cyklu spawania na wiasciwosci materialowe elementow
poddanych pracom remontowym, gtdwnie w obszarze
nowo powstatych spoin miedzy elementami z materiatéw
nowych i eksploatowanych [6+8]. Poznanie wiasciwosci
tego typu potaczen spawanych jest wazne do oszacowa-
nia dalszego czasu bezpiecznej eksploataciji bloku energe-
tycznego [2, 3].

Metodyka badan

Do badah zostaty uzyte elementy rurociggéw pary
Swiezej. Elementy te wytworzone zostaly ze stali
14MoV6-3 (13HMF), ktérej sktad chemiczny przedsta-
wiono w tablicy I. Jeden z elementéw przepracowat
w warunkach wysokiej temperatury (540°C) i cisnienia
(11 MPa) 200 000 h, natomiast drugi element byt ma-
teriatem nieeksploatowanym (nowym). Oba materiaty
potaczono przez spawanie grani metoda TIG i wypet-
nienie metodg MMA.

Przed procesem spawania elementy ze stali
14MoV6-3, nowej i eksploatowanej, zostaty odpowied-
nio przygotowane przez ukosowanie brzegdéw zgodnie
z ISO 9692-1:2003(E) (rys. 1) [11]. Probki po procesie
spawania przedstawiono na rysunku 2.

Tak przygotowany element zostat poddany w pierw-
szej kolejnosci serii badan nieniszczacych: badaniom
wizualnym, penetracyjnym i radiologicznym. Nastepnie
wykonano prébki do badan niszczacych.

Rys. 1. Schemat ukosowanie brzegéw materiatu przed procesem
spawania; 1 — materiat nowy (13HMF), 2 — materiat eksploatowany
(13HMF)

Fig. 1. Edge of welded plates shape before welding: 1 — new steel
(13HMF), 2 — operated steel (13HMF)

Rys. 2. Ztgcze spawane probne — doczotowe blachy 20x200x220 mm
Fig. 2. Welded joint — butt weld in 20x200x220 mm pates

Prébki do poszczegdlnych badan wykonano zgodnie

z obowigzujgcymi normami:

— do badania udarnosci wg PN-EN 875:1999 [12].
Wykorzystano 9 probek Charpy’ego V. Zgodnie
z wytycznymi po 3 probki ze strefy wptywu ciepta
po stronie materiatu nowego, strefy wptywu ciepta
po stronie materiatu eksploatowanego oraz prdobki
z karbem nacietym w osi spoiny;

— do badania wytrzymatosci na rozcigganie wg PN-EN
ISO 4136:2011 [13]. Na rysunku 3 przedstawiono
wymiary dobrane zgodnie z wytycznymi normy dla
prébek do rozciggania ztgcza;

— pomiary twardosci wykonano na prébce z badan
metalograficznych sposobem Vickersa zgodnie
z PN-EN 1043-2, PN-EN ISO 15614-1, w dwdéch li-
niach pomiarowych. Zostaty wykonane po 3 pomia-
ry w materiale rodzimym po obu stronach ztgcza
i 3 pomiary w SWC oraz po 6 pomiaréw w spoinie.
Linia A przedstawia miejsce pomiaru twardosci przez
spoine wykonang metodg MMA, natomiast linia B
zostata usytuowana w miejscu wykonania grani me-
toda TIG (rys. 4).

Tablica I. Sktad chemiczny stali 14MoV6-3 (13HMF) wg EN 10216-2, % wag.
Table I. Chemical composition of 14MoV6-3 (13HMF) steel acc. to. EN 10216-2, wt.%
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Cc

Si

Mn

Cr

Mo

Nb

Ti

Vv

0,10+0.15

0,40+0,70

0,30+0,70

0,30+0,60

0,50+0,70

0,22+0,28
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Rys. 3. Wymiary prébki do badania wytrzymatosci ztgcza na rozcigganie
Fig. 3. Dimensions of sample for tensile strength test
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Rys. 4. Rozmieszczenie punktow pomiaru twardosci ztgcza spawanego
Fig. 4. Location across of hardness measurements

Wyniki badan

Wyniki badan nieniszczacych

Podczas badan wizualnych ztgcza spawanego do-
czotowego blach ze stali 14MoV6-3 nie stwierdzono
wystepowania niezgodnosci.

Badania penetracyjne nie wykazaly wskazan. Zig-
cze uzyskato poziom jakosci B wg wymagan PN-EN
ISO 5817:2009.

W wyniku badania radiograficznego (rys. 5) nie
stwierdzono zadnych niezgodnosci. Ztgcze uzyskato
poziom jakosci B wg PN-EN ISO 5817:2009.

Rys. 5. Zdjecie radiogramu ztgcza spawanego stali 14MoV6-3
Fig. 5. Radiogram of welded joint of 14MoV6-3 steel

Wyniki badan niszczacych
Proba udarno$ci

Wymagania podane w PN-EN 10216-2 okre$lajg
minimalng warto$¢ pracy famania na poziomie 27 J
w temperaturze otoczenia; wartos¢ te zaznaczono na
wykresie w postaci poziomej linii (rys. 6).

Uzyskane wyniki pracy tamania spoiny i SWC sg wy-
raznie wyzsze niz warto$ci wymagane przez powotang
powyzej norme.

Przeprowadzono réwniez badanie morfologii przeto-
moéw za pomocg SEM. Materiat spoiny peka w sposéb
zréznicowany w zaleznosci od cyklu cieplnego, jakie-
mu byt poddawany w wyniku spawania wieloma $cie-
gami. Wyglad tego przetomu pokazano na rysunku 7.

Przy wiekszych powiekszeniach mozna obserwowaé
rézny charakter przetoméw w zaleznosci od miejsca
obserwacji. Przetom ciggliwy (rys. 8) wystepuje w ob-
szarach, ktére podczas uktadania $ciegdw ulegly nor-
malizowaniu. W gruboziarnistym obszarze $ciegu, ktory
przekrystalizowat, przetom miat charakter quasi-kruchy
(rys. 9). W obszarze nieprzekrystalizowanym w spoinie
wystepowaty przetomy mieszane: kruche na granicach
ziaren i ciggliwe wewnatrz ziaren (rys. 10, 11).

Na przetomie z nacietym karbem w SWC materiatu
eksploatowanego mozna obserwowac jedynie przetom
ciagliwy (rys. 12).

W strefie wplywu ciepta materiatu nowego przetom
ma charakter, zaleznie od obszaru w prébce (rys. 13),
quasi-kruchy (rys. 14) i kruchy (rys. 15).

Praca bumands ¥ (1]

SPOINA SWC PO STRONIE

MATERIAU NOWEGO

SWC PO STRONIE MATERIAU
EKSPLOATOWANEGO

Rys. 6. Praca famania spoiny i SWC ztgcza doczotowego blach ze
stali 13HMF

Fig. 6. Nominal energy for weld and HAZ of butt weld joint of 13HMF
steel

Rys. 7. Morfologia przetomu materiatu spoiny
Fig. 7. Fracture of weld
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Rys. 8. Przetom ciggliwy w obszarach spoiny, ktére podczas spawa-
nia ulegty normalizowaniu
Fig. 8. Ductile fracture of normalized weld zone

P 5 d A, ¢
Rys. 9. Przetom quasi-kruchy w spoinie
Fig. 9. Quasibrittle fracture of weld

Rys. 10. Przetom kruchy na granicach krystalitow i ciagliwy we-
wnatrz nich

Fig. 10. Brittle fracture of crystallite boundaries and ductile fracture
inside of them

Rys. 11. Przetom kruchy na granicach ziaren bytego austenitu
Fig. 11. Brittle fracture in the transformed austenite grain boundaries
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Rys. 12. Przetom ciggliwy w SWC materiatu eksploatowanego
Fig. 12. Ductile fracture of HAZ In operated steel
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Rys. 13. Morfologia przetomu w SWC materiatu nieeksploatowanego
Fig. 13. Different fracture morphology in HAZ of non-operated steel

Fig. 14. Quasibrittle fracture in HAZ of non-operated steel
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Rys. 15. Przetom kruchy w SWC materiatu nieeksploatowanego
Fig. 15. Brittle fracture in HAZ of non-operated steel



Proba rozciggania ztgcza

W prébie rozciggania okreslono wytrzymatosé zia-
cza spawanego (R ) i przeprowadzono oceng uzyska-
nych wynikéw pod wzgledem wymaganej minimalnej
wartosci R dla materiatu rodzimego, ktéra wynosi 460
MPa wg EN 10216-2. Wartos¢ te zaznaczono na wy-
kresie linig poziomg (rys. 16).

Prébke przed rozcigganiem przedstawiono na ry-
sunku 17, natomiast prébke po prébie rozciggania na
rysunku 18.
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Rys. 16. Wykres wytrzymatosci probki na rozcigganie R z zazna-

czong minimalng wartoscig wytrzymatosci dla materiatu rodzimego

Fig. 16. Tensile strength (R ) with marked minimum value for base metal

Rys. 17. Prébka do rozciagania ztagcza — widok od strony lica
Fig. 17. Sample for tensile strength test — face of weld side

Rys. 18. Prébka po zerwaniu — widok od strony lica
Fig. 18. Sample after tensile strength test — face of weld side

Badanie makroskopowe

Badanie makroskopowe nie wykazato zadnych nie-
zgodnosci spawalniczych. Po wytrawieniu ztgcza ni-
talem uwidoczniona zostata struktura wielosciegowej
spoiny i waskiej SWC (rys.19).

B4 -5 65
Rys. 19. Prébka po badaniu makroskopowym z widoczng spoing i
SWC (1 — materiat eksploatowany 13HMF, 2 — materiat nowy 13HMF,
3 — spoina)
Fig. 19. Sample after mictroscopic evaluation with visible weld and HAZ
(1 — operetad steel 13HMF, 2 — non-operated steel 13HMF, 3 — weld)

Badanie twardoSci

Pomiary twardosci wykonano sposobem Vickersa
zgodnie z PN-EN 1043-2, PN-EN 15614-1 i PN-EN
12952-6, z ktérych wynika, ze dla stali 13HMF po ob-
rébce cieplnej kryterium twardosci wynosi maksimum
350 HV10.

Wszystkie wyniki pomiardw sg nizsze niz dopusz-
czalne, jednak na uwage zastuguje fakt, ze twardosc¢
spoiny w obszarze grani, ktora zostata wykonana me-
todg TIG, jest wieksza niz twardos¢ sciegow wypetnia-
jacych wykonanych za pomoca metody MMA, co moze
Swiadczyé o utwardzeniu spoiny w wyniku oddziaty-
wania strumienia gazu formujgcego, ktéry powodowat
szybsze niz w nastepnych Sciegach stygniecie spoiny.
Obserwacja mikrostruktury
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Rys. 20. Rozktad twardosci ztgcza spawanego na linii pomiarowej A

(obszar wypetnienia metodg MMA)

Fig. 20. Hardness distribution of welded joint in measurement line A

(filling by MMA zone)
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Rys. 21. Rozktad twardosci ztgcza spawanego na linii pomiarowej B
(obszar grani wykonanej metodg TIG)

Fig. 21. Hardness distribution of welded joint in measurement line B
(root by GTAW zone)

Badania mikrostruktury spawanego ztgcza za pomo-
cg mikroskopu Swietinego obejmowaty materiat rodzi-
my po eksploatacji i nowy, a takze mikrostrukture spo-
iny i SWC. Miejsca obserwacji zaznaczono na rysunku
22.

Badane ztgcze po spawaniu wyzarzono z przystan-
kiem w temperaturze 450°C przez 60 min i nastepnie
nagrzano do 730°C i wytrzymano przez 60 min. Taka
obrébka cieplna spowodowata odpuszczenie mikro-
struktury bainitycznej. W materiale eksploatowanym
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Rys. 22. Miejsca obserwacji mikrostruktury
Fig. 22. Location of microstructure observation

Rys. 23. Mikrostruktura materiatu eksploatowanego
Fig. 23. Microstructure of operated steel

.3

Rys. 24. Mikrostruktura materiatu nowego
Fig. 24. Microstructure of non-operated steel

Rys. 25. Mikrostruktura spoiny w obszarze F (przej$cie migdzy Scie-
giem graniowym wykonanym metodg TIG i wypetnieniem MMA)
Fig. 25. Microstructure of weld in F zone (boundary between TIG
welded root bead and MMAW filling)
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Rys. 26. Mikrostruktura obszaru przejscia grani spoiny do materiatu
eksploatowanego (obszar H)
Fig. 26. Microstructure of fusion between root of weld bead and ope-
rated steel (H zone)

Rys. 27. Mikrostruktura spoiny wykonanej metodg MMA (obszar C
zrys. 22)
Fig. 27. Microstructure of weld made by MMA (C zone from fig. 22)

Rys. 28. Mikrostruktura obszaru linii wtopienia od strony materiatu
eksploatowanego (obszar B z rys. 22)

Fig. 28. Microstructure of fusion line in the oparated steel side
(B zone from fig. 22)

ELSVC SN - ¢ m '

Rys. 29. Mikrostruktura obszaru linii wtopienia od strony materiatu
nieeksploatowanego — obszar D

Fig. 29. Microstructure of fusion line in the non-operated steel —

D zone



(pozycja A) w obszarach bytego bainitu oraz na gra-
nicach ziaren ferrytu widoczne sg duze skoagulowa-
ne wydzielenia weglikow (rys. 23). Rowniez w mate-
riale nowym zaawansowany jest proces odpuszczania
w obszarach bainitu (rys. 24). Obserwuje sie znaczng
réznice w wielkosci ziarna ferrytu w materiale nowym
i eksploatowanym. W materiale nowym jest ono prawie
dwukrotnie mniejsze niz w materiale eksploatowanym.

Mikrostrukture spoiny i SWC, obserwowang w gra-
ni, pokazano na rysunkach 25 i 26, natomiast na ry-
sunku 27 przedstawiono typowg mikrostrukture spo-
iny wykonang metodg MMA. Mimo obrdobki cieplnej
nadal zachowany jest iglasty charakter mikrostruktury.
W obszarach sciegu, ktéry nie byt poddawany wptywo-

WhiosKi

Na podstawie przeprowadzonych badan sformuto-
wano nastepujgce wnioski:

1. Ztgcze spawane nowej i eksploatowanej stali
14MoV6-3 zostato wykonane poprawnie i wedtug
badan nieniszczacych pozbawione bylo wszel-
kich niezgodnosci zaréwno zewnetrznych, jak
i wewnetrznych.

2. Udarnos¢ poszczegolnych stref ztgcza (SWC
i spoina) jest wysoka i przekracza wartosé
27 J, ktéra jest wartoscig minimalng pracy tamania
dla tej stali.

3. Wytrzymatosé ztgcza na rozcigganie wyniosta
484 MPa, co pozwala stwierdzi¢, ze ztgcze wyka-
zuje dos¢ wysokg wytrzymatosé R, gdyz wartos¢
minimalna dla tej stali wynosi 460 MPa.

Literatura

[1] Dobrzanski J., Paszkowska H., Kowalski B., Wodzynski J.:
Diagnostyka elementéw urzadzen energetycznych pracujg-
cych pod dziataniem cisnienia w podwyzszonej temperatu-
rze. Prace IMZ 1(2010).

[2] Zielinski A., Dobrzanski J., Wodzynski J.: Ocena trwato-
Sci elementéw czesci cisnieniowej kottdw energetycznych
w procesie dopuszczania do eksploatacji poza obliczeniowy
czas pracy. Prace IMZ 1(2010).

[3] Wincza M.: Analfabetyzm techniczny — rzeczywistosé, czy fikcja:
(analiza problemu). Przeglad Spawalnictwa 6/2008, s.11+15.

[4] Dobrzanski J.: Materiatoznawcza interpretacja trwatosci stali dla
energetyki, Scientific International Journal of the World Academy
of Materials and Manufacturing Engineering; Vol. 3, 2011.

[5] Trzeszczynski J.: Zywotno$é urzgdzen cieplno—mechanicz-
nych blokéw energetycznych po ich modernizacji. Pro No-
vum, grudzien 2000, s. 14+17.

wi podwyzszonej temperatury przy naktadaniu kolejne-
go Sciegu, widoczne sg wyrazne krysztaty kolumnowe.
W strefie oddziatywania ciepta pochodzgcego od kolej-
nego sciegu w wyniku przekroczenia temperatury Ac;
nastepuje rozdrobnienie ziarna i mikrostruktura traci
swoj pierwotny charakter.

Mikrostrukture linii wtopienia (obszar B i D) poka-
zano na rysunkach 28 i 29. W obu przypadkach stre-
fa gruboziarnista jest bardzo waska i obserwuje sie
w niej odpuszczony bainit z niewielkim udziatem fer-
rytu. Ziarno bylego austenitu jest znacznie wieksze
w SWC materiatu eksploatowanego.

4. Badania mikroskopowe wykazaty zmiany mi-
krostrukturalne w materiale eksploatowanym,
w ktérym doszto do rozrostu ziarna oraz koagu-
lacji weglikbw w obszarach bainitu lub perlitu.
Zmiany te jednak nie wptynety na obnizenie wia-
sciwosci wytrzymatosciowych catego ztgcza poni-
Zej wymaganego przez norme minimum.

5. Badanie przetomow wykazato, ze charakter i me-
chanizm pekania zalezy od cykli cieplnych, jakim
dany obszar ztgcza zostat poddany w wyniku
spawania wielosciegowego.

6. Wszystkie wymagania stawiane stali 14MoV6-3
zostaty spetnione, co moze swiadczy¢ o przydat-
nosci zastosowanych metod spawania do wyko-
nywania potgczen spawanych stali eksploatowa-
nej z nowg w przypadku rurociggéw pary swiezej
ze stali 14MoV6-3 (13HMF). Pozwoli to na ogra-
niczenie kosztéw zwigzanych z wymiang catych
instalacji i urzgdzen.

[6] Brunne W.: Mozliwos¢ wydtuzania zywotnosci gtéwnych ru-
rociggow parowych do zatozonego czasu pracy. Energety-
ka, Zeszyt tematyczny, s. 16+19, grudzien 2002.

[71 Brunne W.: Korzysci ptyngce z modernizacji rurociggow
w celu wydtuzenia czasu ich eksploatacji. Dozér techniczny
1-2/2010.

[8] Trzeszczynhski J.: Zywotnoéé urzadzen cieplno-mechanicz-
nych blokéw energetycznych po ich modernizacji. Energe-
tyka, Zeszyt tematyczny, s. 14+15, grudzien 2000.

[9] EN 10216-2, Seamless steel tubes for pressure purposes —
Technical delivery conditions — Part 2: Non-alloy and alloy
steel tubes with specifed elevated temperature properties
(including amendment A1:2004).

[10] PN-EN 1321 marzec 2000, Badania niszczace metalowych
ztaczy spawanych. Badania makroskopowe i mikroskopowe
ztaczy spawanych.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 4/2014

17



