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W artykule przedstawiono wyniki badan mechanicznych i badan struktury ztacza spawanego stali 14MoV6-3 ze stala X10CrMoVNh9-1. Przetop wy-
konano metoda 141 z zastosowaniem drutu DMV 83-IG, a wypetnienie metoda 111 elektroda SL 22G. Przy doborze obrébki cieplnej uwzgledniono
wymagania norm stosowanych przy wytwarzaniu rurociagow, kottow i zbiornikow. Uzyskane wyniki badaii nieniszczacych i badania mechaniczne
pokazaly, ze ztacze spelnia wymagania normy stosowanej przy kwalifikowaniu technologii spawania PN-EN IS0 15614-1 [1].

odczas remontéw instalacji energetycznych, jak i wykonania

nowych urzadzen coraz czesciej zachodzi potrzeba wykony-

wania polaczen spawanych miedzy stalami réznigcymi sie
sktadem chemicznym i struktura, dla ktérych stosowane s3 rézne
parametry obrobki cieplnej. Materialy dodatkowe do spawania do-
biera sie zazwyczaj do stali o nizszych wlasnosciach wytrzymato-
Sciowych.

W takim przypadku obrobka cieplna wymaga kompromisu.

Dobrze to pokazuje potaczenie stali 14MoV6-3 zakwalifiko-
wanej do grupy 6.1 [1] ze stal3 X10CrMoVNb9-1, nalezacy
do grupy 6.4 [1].

Stal 14MoV6-3 po normalizowaniu:i odpuszczaniu‘posiada struktu-
re ferrytyczno-perlityczng lub ferrytyczno-bainityczng. Stal ta nalezy
do grupy stali chromowo-molibdenowo-wanadowych. Dobrg wytrzy-
mato$é na petzanie zapewnia jej wtasciwa obrébka cieplna, w wyniku
ktdrej powstajg wysoko dyspersyjne wydzielenia weglikéw wanadu
hamujace i opozniajgce ruch dyslokacji w czasie pefzania. Po spa-
waniu pod wptywem obrébki cieplnej mogg w niektérych przypad-
kach powstawa¢ pekniecia wyzarzeniowe w SWC, dlatego zaleca sie
stosowaé dwustopniowa obrébke cieplng. Wygrzewanie posrednie

w temperaturze 500°C przez 1 godzine ma na celu relaksacje napre-
zen, a przejscie z duza predkoscia grzania 400—-480°C/h do wtasciwe]
temperatury wyzarzania 720°C ma zapobiega¢ peknieciom [2]. Szcze-
gdlnie dotyczy to spawania rur o grubosci scianki powyzej 40 mm.

Stal X10CrMoVNb9-1 (szerzej znana jako T/P91) zaliczana jest do
grupy martenzytycznych z niewielka iloscia ferrytu stopowego. Sto-
sowana jest w stanie ulepszonym cieplnie jprzez hartowanie w po-
wietrzu. Posiada strukture martenzytu odpuszczonego z niewielkg
iloscia ferrytu 6, ponizej 5%. Odporno$c na petzanie, a takze wysokie
wiasciwosci mechaniczne w temperaturze otoczenia uzyskiwane
sg miedzy innymi umocnieniem wydzieleniowym azotkami i wegli-
koazotkami bogatymi w Nb i V o duzej dyspersji i réwnomiernie roz-
mieszczonymi w osnowie oraz weglikami bogatymi w chrom typu
MsCs stabilizujgcymi podstrukture. Po spawaniu tej stali zaleca sie
chtodzenie miedzyoperacyjne do temperatury otoczenia, a nastep-
nie obrobke cieplng w temperaturze 750°C przez 2 godziny w. celu
spowodowania przemiany martenzytycznej [2].

Juz na wstepie widac, jak odmienne wymagania s stawiane tym ma-
teriatom w czasie obrdbki cieplnej po spawaniu, co utrudnia w pewnym
stopniu opracowywanie technologii spawania pWPS, ktéra nalezy zba-
da¢ zgodnie z wymaganiami zawartymi w PN-EN IS0 15614-1 [3] przed
zastosowaniem do wytwarzania, modernizacji czy napraw urzadzen.
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Niektdre zalecenia i wytyczne pomagajace w opracowaniu technologii spawania i wyboru parametréw obrobki cieplnej sa zawarte w nor-
mach wyrobu dla poszczegolnych grup urzadzeii, np.: rurociagi PN-EN 13480 [4], zbiorniki PN-EN 13445 [5], kotly PN - EN 12952 [6]. 7 uwa-
gi na przeznaczenie w zastosowaniu badanej technologii zaleca sie kierowaé wytycznymi okreslonymi w specyfikacji dla danej grupy urzadzen.

W przypadku badanej technologii bedzie to PN-EN 13480 [4] arkusz 4, w ktorej okreslone sg wymagania dla obrobki cieplnej po spawaniu. Okreslana
jest tez szybko$¢ nagrzewania i chtodzenia powyzej 300°C, ktdra nie powinna przekraczaé 5500/ W °C/h, jednak nie wiecej niz 300°C/h, gdzie W oznacza

grubosé podang w mm. W tabeli 1 pokazano wymagania zawarte w PN-EN 13480-4 [4] dla badanej kombinacji grup materiatowych.

Tabela 1. Zalecenia dla obrdbki cieplnej po spawaniu ztgcza spawanego stali X10CrMoVNbD9-1 z 14MoV6-3

Kombinacja materiatu

Obrobka cieplna po spawaniu

Grupa materiaty Grupa materiahu na Grubosé Czas wytrzymanla Temperatura
[mm] [min] [oC]
6.4 6.1 . <12 30
X10CrMoVNb9-1 14MoV6-3 Podobna jak dla grupy 12-60 25w nim 60 0d 710
materiatowej 6.1 “60 90 + w do 730

W - grubos¢ spawanych elementéw

Podobne wymagania stawiane sg przez pozostate specyfikacje branzowe, jednak wystepujg tu pewne réznice. Na przyktad w normie
PN-EN 12952-5 [6] temperatura wyzarzania dla kombinacji materiatéw z szdstej grupy materiatowej to 740<780°C, a w PN-EN 13445-4 [5]
zaleca sie 730+770°C.

Co do predkosci nagrzewania wymagania sg identyczne w obu przypadkach:

—220°C/h dla grubosci czesci e < 25 mm,

- 5500/e °C/h dla grubosci czesci z zakresu 256mm < e < 100 mm,

- 55°C/h dla grubosci czesci e > 100 mm.
Nalezy tez zwrdcié uwage na mocne zawezenie parametréw technologicznych spawania stali do pracy w podwyzszonych temperaturach, czyli tempera-
tur podgrzewania wstepnego, monitorowania temperatury miedzysciegowej w czasie spawania i ilosci wprowadzonego ciepta.

0Ogdlne postanowienia dotyczgce nagrzewania wstepnego zawarte sg w PN-EN 1011-1 [7], a pomiar nagrzewania i monitorowania temperatury miedzy-
$ciegowej okresla norma PN-EN IS0 13976 [8].

ZASTOSOWANE MATERIALY, PARAMETRY SPAWANIA | OBROBKI CIEPLNEJ

Przy opracowywaniu pWPS, na podstawie ktdrego zostato wykonane ztacze prébne, uwzgledniono wytyczne z tabeli nr 1. Materiat dodatkowy zaréwno do
wykonania przetopu metodg 141, jak i wypetnienia metoda 117 zostat dobrany o skiadzie podobnym do materiatu podstawowego w gatunku 14MoV6-3
(tabela 2). Parametry spawania tych materiatéw przedstawiono w tabeli nr 3. Spawanie zostato wykonane w pozycji H-L045.

Materiat podstawowy przed spawaniem zostat podgrzany do temperatury 250°C, a temperatura miedzy$ciegowa utrzymywana byta w zakresie 250+300°C.
Po spawaniu zfgcze zostato ostudzone do temperatury otoczenia z predkoscig 100°C/h i wytrzymane przez 4 godziny

w temperaturze 30°C. Nastepnie nagrzano ztgcze z predkoscig 150°C/h do temperatury 730°C i wytrzymano przez 90 min. Po wyzarzaniu ostudzono
prébke z predkoscig 100°C/h do temperatury otoczenia. Caty cykl cieplny spawania i obrdbki cieplnej pokazano narys. 1.

Tabela 2. Sktad chemiczny materiatow dodatkowych zastosowanych do wykonania ztacza

Gatunek materiatu Zawartos¢ pierwiastka, %
L I C | Mn | si P s e | N | Mo | v cu | Al
WMOVS“;igéL%Z 20N 000 | 091 | 058 | 0009 | 0004 | 045 | 024 | 086 | 0348 . -
EZ B 32H5:1S0 3580-A 0,07 0,78 0,57 0,016 0,004 0,59 _ 047 0,24 i
SL 22 G* (32,5, 0 3,2 0,06 0,74 0,58 0,014 0,007 0,49 0,46 0,27
14MoV6-3: ) . . max max N max N .
PN-EN 10216 [9] 0,10+0,15/0,40+0,70(0,15+0,35 0025 0010 0,30+0,60 030 0,50+0,70(0,22+0,28 | max 0,30 jmax 0,040
T VTV I M E B 0,08-0,12{0,30+0,60 0,20+0,50 max 0,020max 0,005 8,0+ 9,5 | max 0,40 0,18+0,25/ max 0,30 max 0,02
10216 [9] Nb- 0,06+0,10; Ti- max 0,01 N-0,03+0,07
*sktad ze $wiadectwa jakosci 3.1 wystawionego dla materiatu dodatkowego
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Ponizej zamieszczono wyniki analizy sktadu chemicznego spawanych materiatéw. Analize wykonano za pomocg iskrowego spektrometru emisyj-
nego. Wyniki zestawione w ponizszych tabelach sg srednig z trzech pomiardw.

Tabela 3. Sktad chemiczny stali X10CrMoVNbN9-1 (P91), [%] masy

maks. 200°C/h
Rys. 1. Obrobka cieplna ztacza X10CrMoVNb9-1 z 14MoV6-3

WYNIKI BADAN

Przed wykonaniem badai niszczacych zlacze zostato ocenione
w zakresie badai nieniszczacych z zastosowaniem nastepuja-

cych metod: badania wizualne VT, magnetyczno-proszkowe MT,
radiograficzne RT. Nie stwierdzono niezgodnosci. Wszystkie ba-
dania nieniszczace daty wynik pozytywny.

Dla przyblizenia kryteriéw i wymagaf, jakie ma spehni¢ ziacze,
przedstawiono w tabeli 6 wybrane wlasciwosci mechaniczne rur
w gatunku14MoV6-3 i X10CrMoVNb9-1.

Tabela 6. Wybrane wymagane wtasnosci mechaniczne badanych rur

Oznaczenie stali Katalog Re Am V= | RV
whasnosci | [MPa] | [MPa] Ml | O
X10CrMoVNb9-1 | PN-EN 450 | 630-830 | 27 40
10216-2
14MoV6-3 [9] 320 | 460-610 | 27 40
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C Si Mn P S Cr Mo v Nb N
012 0,27 0,51 0,014 0,003 8,58 0,89 018 0,06 0,05
Tabela 4. Sktad chemiczny stali 13MoV4-5, [%] masy
C Si Mn P S Cr Mo ' Cu Ni
014 0,22 0,61 0,008 0,014 0,52 0,56 0,24 013 0,09
Tabela 5. Parametry spawania ztacza X10CrMoVNb9-1 z 14MoV6-3
- . Wymiar spoiwa Natezenia Napiecie Rodzaj pradu/ bie- | llosé¢ wprowadzone-
Scieg Metoda spawania [mm] [A] I\ gunowos¢ go ciepta [ kd/mm]
1 141 32,4 m 10 DC(5) 1,43
2-3 11 @2,5 80 21 DC(+) 0,54
4 m 92,5 80 21 DC(+) 0,72
57 111 03,2 118 235 DC(+) 11
8 117 @3,2 118 23,5 DC(+) 0,98
9-10 m 932 118 235 DC(+) 1,25
11-12 111 03,2 118 235 DC(+) 11
13 117 3,2 118 235 DC(+) 1,04
14-16 m 3.2 118 235 DC(+) 1,03
* KV [J] w temperaturze 20°C, (T) - prébki poprzeczne, (L) — probki wzdtuzne
M%M Dla ztacza spawanego przyjeto minimalng wytrzymalo$¢ Rm = 460
\ = ,_h e MPa zgodnie z pkt 7.4.2 normy PN-EN IS0 15614-1 [2]. W tabeli
A / \ - 7 przedstawiono uzyskane wyniki. Badania przeprowadzono zgodnie
N\ A\
X 90 min \ 100°C/h znorma PN-EN IS0 4136 [7].
Spawanie / \
|
L _' Tabela 7. Wytrzymatos¢ ztacza spawanego @ 273x20 14MoV6-3
‘5”” A= —4 . 2 X10CrMoVNb9-1

. | Wytrzymatosé | Srednia Miejsce
Nr prabki Rm [MPa] | Rm [MPa] zerwania Ocena
Poza spoing
1 564 w materiale pozy-
podstawowym tywna
50714 11 4Move-3
2 551

Praca tamania ztacza nie powinna byé mniejsza od wartosci, jakie
gwarantuja normy dotyczace materiatu podstawowego. Dla spawa-
nych prébek z rur badanie pracy tamania wykonuje sie na prébkach
pobranych z kierunku wzdtuznego (L), wiec przyjeto jako kryterium
min. KV = (L) > 40 J w temperaturze + 20°C. Badania wykonane zosta-
ty zgodnie z PN-EN 1SO 148-1 [9], a probki do badan zostaty przygoto-
wane zgodnie z wymaganiami PN-EN IS0 6507-1 [8]. Uzyskane wyniki
pracy tamania ztgcza przedstawiono narys. 2.

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze praca famania strefy wptywu

ciepta (SWC) od strony stali 14MoV6-3 wynosita 194 J, natomiast
praca tamania SWC od strony stali X10CrMoVNb9-1 byta réwna127 J.

3/2021| INSPEKTOR Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego



Energia tamania spoiny wynosita >40 J. Wyniki pracy tamania (rys. 2) w ztaczu pokazuja, ze
zostaly prawidtowo dobrane parametry obrébki cieplnej ztacza.

Potwierdzaja to rowniez wyniki badania twardosci zlacza (rys. 3). Twardos¢ badanego ztgcza
byta ponizej kryterium akceptowalnosci wymaganej dla tej grupy materiatowej 350HV. Badania
twardosci wykonano zgodnie z PN-EN 1SQ 9015-1 [10] i PN-EN 1SQ 6507-1 [11].

Préba zginania wykazata, ze na wszystkich prébkach zgietych do kata 180° nie pojawito sie
naderwanie wieksze niz 3 mm. Badanie wykonano na prébkach SBB zgodnie z wymaganiami
PN-EN I1SQ 5173 [13].

Wykonano badania metalograficzne makroskopowe (rys. 4), ktore nie wykazaly niedopusz-
czalnych niezgodnosci spawalniczych.

W spawanych ztaczach mieszanych miedzy stalami niskostopowymi a stalami wysokostopowy-
mi zawierajgcymi 9+12% Cr moze wystgpi¢ dyfuzja wegla podczas obrébki cieplnej, jak réwniez
ich pracy w podwyzszonych temperaturach. Dyfuzja ta, zwana reaktywng, polega na przemiesz-
czaniu sie wegla z obszaréw o mniejszej zawartosci chromu do obszaréw o wiekszej zawartosci
teqo pierwiastka, gdzie tworzy on wegliki [2]. Na podstawie obserwacji makroskopowych nie
mozna tego stwierdzi¢, dlatego do programu badaf wprowadzono badania mikroskopowe.

250 - @ VHS 14MoV6-3
@ VHS X10CrMoVNb9-1
200 e
=) ovws
< 150 A
g O $rednia 14MoV6-3
§ 100 A
] @ $rednia X10CrMoVNb9-1
g
= 504 B minKVL
04 T T . W srednia VWS
VHS 14MoV6-3 186,8 207,9 201,2
VHS X10CrMoVNb9-1 1135 148,3 nrn
VWS 1353 1458 141,6
$rednia 14MoV6-3 194
$rednia X10CrMoVNb9-1 127
min KV L 40
$rednia VWS M

Rys. 2. Praca famania ztacza 14MoV6-3 z X10CrMoVNb9-1 w temperaturze 20°C

MPI [WSC1 BWC1 SWC1| S s 5 SWCZ:SWCZ SWC2| MPZ  MP2 = MP2

MP1 | MP1 ‘
—s—Jico 168 168 | 165 1 253 | 250 212 | 229 237 | 238 | 253 | 266 | 225 | 218 21 2

—s—gran 159 160 | 150 | 230 | 240 | 245 | 216 212 | 223 | 309 | 302 | 306 | 230 228 | 235

Rys. 3. Rozktad twardosci na powierzchni zgtadu poprzecznego ztgcza spawanego 14MoV6-3 -
(MP1) z X10CrMoVNb9-1 - (MP2)

Badaniom mikroskopowym poddano wszystkie charakterystyczne obszary ztacza na przekro-
ju poprzecznym. Prébki po wyszlifowaniu i wypolerowaniu po stronie X10CrMoVNb9-1 trawiono
odczynnikiem  Mi5Fe  (Villela)
wg PN-61/H-04503, a po stronie
14MoV6-3 trawiono MilFe (Nital
4%) wg PN-61/H-04503. Obser-
wacji powierzchni zgtadéw doko-
nano na mikroskopie $wietlnym
(LM) Olympus GX71 przy powiek-
szeniach optycznych od 200x do
1000x oraz na skaningowym mi-
kroskopie elektronowym (SEM),
LEO 1450-05-19.

Rys. 4. Widok zgtadu makro ztacza spawanego stali X10Cr-
MoVNb9-1 + 14MoV6-3
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e Stal P91 charakteryzowala sie mi-
krostrukturag martenzytu odpuszczonego
z wydzieleniami weglikéw (rys. 5). W sta-
nie dostawy w stali P91 obserwuje sie wy-
dzielenia VX i NbX gtdwnie wewnatrz ziaren
oraz wegliki M23C6 po granicach listew,
podziarn i na granicach ziaren bytego auste-
nitu. W poblizu linii wtopienia obserwowano
mikrostrukture martenzytu odpuszczonego
Z wyraZnie zaznaczonymi granicami ziaren
bytego austenitu. Obszar ten ze wzgledu na
oddziatywanie temperatury cechowat sie du-
zym ziarnem. W tym obszarze obserwowano
réwniez liczne wydzielenia, z tym ze wzgled-
na ilos¢ weglikéw po granicach ziaren byte-
go austenitu byta wieksza w poréwnaniu do
materiatu rodzimego.

e Stal 14MoV6-3 miata mikrostrukture
ferrytyczno-bainityczng (rys. 6). Dominu-
jaca faza w strukturze byt ferryt quasi-poli-
gonalny. Wielko$¢ ziarna ferrytu okreslono
na 7/8. W mikrostrukturze obserwowano
zaawansowany rozpad obszaréw bainitycz-
nych. Widoczna byta sferoidyzacja weglikdw
w bainicie. Miejscami o obecnosci bainitu
w strukturze $wiadczyto charakterystyczne
utozenie weglikéw, po granicach ziaren fer-
rytu obserwowano pojedyncze wydzielenia.
W poblizu linii wtopienia zaréwno od strony
lica, jak i grani obserwowano gruboziarni-
sta mikrostrukture bainityczno-ferrytyczna.
W miare oddalania sie od linii wtopienia mi-
krostruktura SWC zmieniata sie od drobno-
ziarnistej struktury bainityczno-ferrytycznej
do drobnoziarnistej struktury odpowiadaja-
cej materiatowi rodzimemu. Wielkos$¢ ziarna
w tym obszarze okreslono na 9/10.

e W spoinie obserwowano dwa typy struk-
tury wynikajace z zastosowanego mate-
rialu dodatkowego do spawania. Od strony
grani w spoinie widoczna byta drobnoziarni-
sta struktura bainityczno ferrytyczna, nato-
miast od strony lica obserwowano strukture
bainityczno-ferrytyczng z ferrytem otaczaja-
cym w postaci siatki ziarna bainitu wydtuzo-
ne w kierunku odprowadzania ciepta.

e Spoina od strony lica ma strukture den-
drytyczng i wyraznie widoczne krysztaly
kolumnowe (rys. 10), a w srodku grubosci
w strefie oddziatywania cykli cieplnych, po-
chodzacych od uktadania kolejnych $ciegéw,
wskutek czego ziarno jest rozdrobnione, na-
stapita utrata pierwotnego charakteru struk-
tury w wyniku przekroczenia temperatury
Ac3 (rys. 11). W obszarze grani spoiny wy-
stepuje zrekrystalizowana struktura drobno-
ziarnista (rys. 12).
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Rys. 9. SEM. SWC / LW mikrostruktura SWC stali X10CrMoVNb9-1 przy linii wtopienia ztacza strona
przy licu spoiny (a), w srodku grubosci (b)
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Rys 10. LM Spoma od strony l/ca Struktura den—
drytyczna. Widoczne wyraZne krysztaty kolumnowe

Rys. 77 LM Spoina Wsrodku grubosm Strefa
oddziatywania cykli cieplnych pochodzacych
od uktadania kolejnych Sciegéw. Utrata pier-
Wotnego charakteru Struktury

L &3 ;1&1, f;.m'
Rys 12. LM. Spoina w obszarze grani. Strefa
oddziatywania cykli cieplnych pochodzacych od
ukfadania kolejnych sSciegow. Zrekrystalizowana
struktura drobnoziarnista, ferryt-bainit + wegliki

Dodatkowo wykonane obserwacje struktur
ujawnity  wydzielenia  drobnodyspersyjnych
weglikéw wydzielonych po granicach ziaren
w SWC od strony stali X10CrMoVNb9-1 (rys.
13) powstajacych w wyniku dyfuzji reaktywnej
wegla podczas spawania i wyzarzania. W opra-
cowaniu [15] nie stwierdzono ujemnego wpty-
wu tego zjawiska, zachodzacego w bardzo wa-
skim obszarze, na wtasnosci plastyczne ztgcza,
jak réwniez na udarno$¢ SWC stali P91 bedacej
odpowiednikiem X10CrMoVNb9-1

Rys. 13. SEM. Drobnodyspersyjne wegliki po
granicach ziaren po stronie SWC, X10CrMo-
VNb9-1. Powiekszenie 3000x
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badari laboratoryjnych mozna
stwierdzi¢, jak ponizej.

Zaproponowane materiaty dodatkowe: DMV 83-IG uzyte do wyko-
nania przetopu oraz SL22G do wypetnienia zostaty dobrane prawi-
dtowo.

Przeprowadzony proces podgrzewania, utrzymania temperatury
miedzysciegowe] podczas spawania, a nastepnie caty proces wy-
zarzania ztacza byt prawidtowy i zgodny z wymaganiami zawartymi
w PN-EN 13480-4 [4].

Kwalifikowana technologia spawania spetnia wymagania PN-EN
IS0 15614-1[3].

0d strony materiatu niskostopowego 14MoV6-3 nie obserwowano
strefy odweglonej, natomiast po stronie materiatu wyzej stopowego
X10CrMoVNb9-1 widoczna byta strefa wzbogacona w wegliki.

UWAGI KONCOWE | ZALECENIA

*Dla kompleksowego i petnego okreslenia rodzaju wydzielen weglikdw
w obszarze SWC/LW od strony X10CrMoVNb9-1 powinno sie przepro-
wadzi¢ badania z zastosowaniem mikroskopu transmisyjnego TEM.

e Dla kompleksowej oceny trwatosci ztacza pracujacego powyzej tem-
peratury granicznej badania powinno sie uzupetni¢ o wyznaczenie
Rz/100000/1.
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