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Spawanie staliwa Cr-Mo

z dodatkiem pierwiastkow ziem rzadkich metoda TIG

Welding of Cr-Mo cast steel

with rare earth elements using the TIG welding process

Streszczenie

W pracy przedstawiono efekty spawania ztgczy prébnych
wykonanych metoda TIG ze staliwa G17CrMo5-5 przeznaczo-
nego do pracy w podwyzszonych temperaturach. Wykonano
ztgcza probne na dwéch seriach wytopéw tj. niemodyfi-
kowanego oraz z dodatkiem metali ziem rzadkich (MZR).
Modyfikacje staliwa prowadzono przy uzyciu mieszanki ce-
rowej w postaci mischmetalu. Autorzy opisujg technologie
spawania ztgczy prébnych metodg TIG. W celu okreslenia
jakosci wykonanych potaczen przeprowadzono obserwacje
makroskopowe ztgczy na przekroju poprzecznym. Dokonano
pomiaréw rozktadu twardosci oraz obserwacje mikroskopo-
we wybranych obszaréw ztgczy. Autorzy wykazali réznice
we wtasnosciach pomiedzy staliwem niemodyfikowanym
a modyfikowanym.
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Abstract

The paper shows the effect of the welding test weld-
ed joints made of TIG welding process of G17CrMo5-5
cast steel designed to operate at elevated temperatures.
The test welded joints were made on two sets of melt that
are unmodified and with rare earth metals (MZR). Modifica-
tion of cast steel was performed using mischmetal cerium
mixture. The authors describe the technology of welding
process with the TIG method. To determine the quality
of the connections carried out macroscopic observation
of joints in cross-section. Hardness distribution measure-
ments and microscopic observations of selected joint areas
were performed. The authors showed differences in proper-
ties between unmodified and modified cast steel.
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Wstep

Staliwa z dodatkiem chromu i molibdenu sg szeroko sto-
sowane w energetyce do pracy w podwyzszonych tempera-
turach. Staliwo G17CrMo5-5 wykorzystywane jest na odle-
wy kadtubéw oraz pokrywy zaworéw przeznaczonych do za-
budowy w instalacjach rurociggowych przewodzacych
nieagresywne i nietoksyczne czynniki robocze. Montaz za-
woru na instalacji odbywa sie przy uzyciu przytgczy z gwin-
tem lub poprzez wykonanie ztgczy spawanych (rys. 1) [1].
Zagadnienie to jest réwniez istotne w aspekcie naprawy
wad odlewniczych lub remontéw korpuséw zaworéw czy
turbin po dtugim czasie eksploatacji, lub w sytuacji uszko-
dzen awaryjnych [2].

Najczesciej przytgcza ze staliwa G17CrMo5-5 spawa sie
gtéwnie elektrodami otulonymi (111) lub w ostonie gazéw
ochronnych metodg TIG (141). Stosuje sie materiaty do-
datkowe o sktadzie chemicznym stopiwa odpowiadajgcym
sktadowi materiatu podstawowego [3].

Zagadnienie spawania odlewoéw staliwnych jest o tyle
trudne, Zze nalezy bra¢ pod uwage wady, jakie moga wystagpi¢
w stanie lanym tj. mikrorzadzizny, pekniecia, pecherze itp.

DN 50 =200

Rys. 1. Przyktadowy zawér zwrotny z przytgczem spawanym [1]
Fig. 1. An example of a check valve with welded connection [1]

co moze wptywac na jako$¢ wykonanych ztaczy. Istotna jest
réwniez geometria spawanego elementu oraz grubosci $cia-
nek. Czesto, aby przeprowadzi¢ poprawny proces spawania
uwzglednia sie zabiegi obrébki cieplnej. W przypadku ztgczy
wykonanych z odlewami ze staliwa G17CrMo5-5 stosuje sie
wyzarzanie w temperaturze ok. 700 °C [4]. Nagrzewanie pro-
wadzi sie poprzez zastosowanie palnikéw, nagrzewnic opo-
rowych lub indukcyjnych. Zastosowanie obrébki cieplnej ma
na celu uzyskanie odpowiedniej struktury ztgcza oraz usunie-
cie naprezen zazwyczaj po przekroczeniu pewnej grubosci.
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Tablica I. Sktad chemiczny staliwa G17CrMo5-5
Table I. Chemical composition of G17CrMo5-5 cast steel

Pne;rwnastek c Si Mn P S Cr Mo Ni Al MZR
[% mas]
Przed od?lenlanlem 017 028 0,57 0,024 0,016 113 0,54 0,11 0,004 -
i dodaniem MZR
!Do odtk_emanlu 016 037 0,62 0,022 0,013 1,22 0,53 0,12 0,050 <0,01
i dodaniu MZR

Materiat do badan

Do badan wykorzystano prébki ze staliwa G17CrMo5-5
niemodyfikowanego oraz z dodatkiem metali ziem rzad-
kich. Do modyfikacji uzyto mieszanke cerowg w posta-
ci mischmetalu (49,8 %Ce, 21,8 %La, 17,1 %Nd, 55 %Pr,
5,35 % reszta MZR). Analizy sktadu chemicznego wykonano
po koncowym odtlenianiu aluminium na prébkach pobra-
nych z wlewkéw prébnych. Zawartos¢ tlenu, wegla i siarki
okreslono w analizatorze LECO z wykorzystaniem systemu
detekcji podczerwieni. Zawartos¢ pozostatych pierwiastkéw
okreslono w analizatorze ARL metodg atomowej spektrome-
trii emisyjnej. Wyniki analizy sktadu chemicznego przed-
stawiono w tablicy I. Prébki pobrane z wlewkéw prébnych
poddano obrébce cieplnej tj. wyzarzaniu normalizujgcemu
(940 °C / Th / pow.) oraz odpuszczaniu (710 °C / 2h / pow.).

Modyfikacja staliwa G17CrMo5-5 miszmetalem metalu
spowodowata zmiane granicy plastycznosci i wytrzymato-
$ci na rozcigganie (tabl. 1I). Warto$¢ granicy plastycznosci
zwieksza sie o 44 MPa, a wytrzymatos$ci na rozcigganie
0 24 MPa, przy czym wartosci wydtuzenia i przewezenia
pozostajg praktycznie niezmienione. Szczegdlnie istot-
na jest zmiana udarnosci, ktéra wzrasta z 30 do 99 J/cm?
[5,6]. Badania prowadzone byly w temperaturze otoczenia.
Zmiany opisane powyzej mogg wptyng¢ na wtasciwosci wy-
konanych potaczen spawanych.

Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne staliwa G17CrMo5-5
Table Il. Mechanical properties of G17CrMo5-5 cast steel

Re Rm As y4 KV
[MPa] | [MPa] [%] [%] [J/em?]
G17CrMo5-5 507,4 661 20,08 63,6 30
G17CrMo5-5
z dodatkiem 551,4 685,2 19,92 62,4 99
MZR

Wykonanie ztagczy probnych

Z prébek przygotowanych ze staliwa G17CrMo5-5 wy-
konano doczotowe ztgcza prébne w stanie ptaskim o wy-
miarach 200 x 84 x 12 mm. Do spawania ztgczy prébnych
zastosowano reczne spawanie metodg TIG. Widok lica (frag-
ment) jednego z wykonanych ztgczy probnych pokazano
na rysunku 2.

W charakterze spawalniczych materiatéw dodatkowych
zastosowano drut lity w gatunku LNT/LNM-19 [7] oraz ar-
gon jako gaz ostonowy [8]. Spawanie metoda TIG reali-
zowano jako wielowarstwowe dwustronne. Na rysunku 3
pokazano sposéb przygotowania brzegéw do spawania.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Rys. 2. Widok lica spoiny ztgcza doczotowego ze staliwa G17CrMo 5-5
Fig. 2. View of butt joint of G17CrMo 5-5 cast steel
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Rys. 3. Rozwigzanie konstrukcyjne rowka spawalniczego
Fig. 3. Constructional solution of the welding groove

Rysunek 4 przedstawia sposéb wykonania spoiny (sposéb
rozmieszczenia poszczegoélnych $ciegéw i warstw oraz ko-
lejnos¢ ich wykonania). W tablicy Il ujeto podstawowe para-
metry technologiczne wykonania ztgczy spawanych. Ztgcza
prébne wykonano w pozycji podolnej — PA.

Rys. 4. Sposéb wykonania spoiny
Fig. 4. A method for making joint

Wyniki badan

Obserwacje makroskopowe

Zdjecia wykonano przy uzyciu mikroskopu AZ100 Multi-
zoom firmy NIKON oraz w mikroskopie skaningowym JSM
7100F. Juz wstepne obserwacje wskazujag na brak niezgod-
nosci spawalniczych co $wiadczy o poprawnosci przepro-
wadzonego procesu spawania (rys. 5a, 5c¢). Obserwacje
makroskopowe z obszaréw spoina — linia wtopienia — stre-
fa wptywu ciepta potwierdzity prawidtowa budowe ztgczy
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Tablica Ill. Parametry technologiczne wykonania ztgczy prébnych

Table Ill. Technological parameters of performance test joints

Srednica Natezenie Napiecie Predkosé Przeptyw

Nr Metoda . .

Sciequ spawania spoiwa pradu tuku spawania gazu ostonowego
9 P [mm] [A] [v] [em/min] [1/min]

1,3 141 ®=2,0 100 11,3 25+30 8,0+10,0

2,4 141 $=24 11,9 20+25 12,0

510 141 $=24 132 20+25 12,0

Temperatura podgrzewania: 100 [°C], temperatura miedzysciegowa: 200+230 [°C], wyzarzanie 710 [°C]

Rys. 5. Makrostruktura prébnych ztgczy spawanych ze staliwa G17CrMo5-5: a), b) staliwo niem

RS < X
. oF Yt ¥ L2 . —

odyfikowane; c¢), d) staliwo z dodatkiem MZR

Fig. 5. Macrostructure of weldet joints made of G17CrMo5-5 cast steel: a),b) non-modified cast steel; ¢),d) modified cast steel

spawanych na przekroju poprzecznym z poprawnym wto-
pieniem w materiat rodzimy (rys. 5b, 5d). W obu przypad-
kach ztacza charakteryzujg sie waska strefg wptywu cie-
pta (od 1,5 do 2,4 mm) typowg dla spawania metodg TIG
oraz stosunkowo ptaskim licem z tagodnym przej$ciem
do taczonych brzegéw.

Pomiary twardosci i badania udarnosci

Badania twardosci [9] na przekroju poprzecznym ztgczy
pokazano na rysunkach 6 i 7. W przypadku ztgczy prébnych
ze staliwa bez dodatkéw pierwiastkow ziem rzadkich za-
uwazalny jest spadek twardosci w srodku spoiny. Znaczna
réznica twardosci wystepuje pomiedzy materiatem rodzi-
mym (MR) a strefg wptywu ciepta (SWC). Wyzarzanie ztgczy

12 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

po spawaniu w temperaturze 710 °C nie zmienito charakte-
ru rozktadu twardosci ztgczy oraz nie doszto do istotnych
zmian ich wartos$ci. Jedynie zaobserwowano ujednolicenie
rozktadu twardosci dla wszystkich obszaréw ztgczy tj. obu
lic oraz osi spoiny.

Badania udarnosci potgczen spawanych wykonano zgod-
nie z normg 1SO 9016:2012 [11] na prébkach udarnoscio-
wych z karbem nacietym w osi spoiny (prébki typu VWT)
oraz w SWC (prébki typu VHT). W obszarze spoiny dla obu
rodzajéw ztgczy (ze staliwa niemodyfikowanego oraz z do-
datkiem MZR) uzyskano podobne wyniki udarno$ci tj. kolejno
48,71 45,6 [J/cm?. Wzrost udarnosci odnotowano w SWC ztg-
czy ze staliwa z dodatkiem MZR, kt6ra wyniosta 78,5 J/cm?,
przy warto$ci dla staliwa niemodyfikowanego 44,4 J/cm?.
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Rys. 6. Rozktad twardosci HV10 ztaczy: a) ztgcze ze staliwa niemodyfikowanego, b) ztacze ze staliwa z dodatkiem MZR
Fig. 6. HV 10 hardness distributions of joints: a) welded joint of non-modified cast steel, b) welded joint of modified cast steel
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Rys. 7. Rozktad twardos$ci HV10 ztgczy wyzarzanych: a) ztgcze ze staliwa niemodyfikowanego, b) ztgcze ze staliwa z dodatkiem MZR
Fig. 7. HV 10 hardness distributions of annealed joints: a) welded joint of non-modified cast steel, b) welded joint of modified cast steel

Struktura ztgczy spawanych

Obserwacje mikrostruktury materiatu rodzimego wykaza-
ty, ze wprowadzenie mieszanki cerowej wptywa na zmniej-
szenie wielkosci ziarna oraz na procesy wydzieleniowe
(rys. 8) [5,6]. W mikrostrukturze staliwa modyfikowanego
doszto do utworzenia sie bardziej réwnomiernej struktu-
ry bainitycznej z lokalnie wystepujacymi ziarnami ferrytu
o mniejszych rozmiarach. Obserwacja mikrostruktury nie po-
kazuje réznic w poszczegodlnych strefach ztgczy dla staliwa

hil. et
10pm  3/27/2017
WD 20.1mm 13:28:43
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modyfikowanego oraz niemodyfikowanego. Jak widaé
na rysunku 9 podczas badan mikrostruktury przy powiek-
szeniach x5000 ujawniajg sie réznice w poszczegdlnych
obszarach ztgczy. Jest to réwniez efektem zastosowanej
modyfikacji. Wprowadzenie metali ziem rzadkich spowodo-
wato zmiane morfologii wtracen niemetalicznych oraz doszto
do zwiekszenia dyspersji faz wtérnych w osnowie staliwa
modyfikowanego.

Rys. 8. Mikrostruktura
staliwa G17CrM05-5:
a) staliwo niemody-
fikowane, b) staliwo
z dodatkiem MZR
& Fig. 8. Microstructure
4 of G17CrMob5-5 cast
d steel: a) non-modified
, cast steel, b) modified
cast steel
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Rys. 9. Mikrostruktura ztgczy ze staliwa G17CrM05-5
Fig. 9. Microstructure of G17CrM05-5 welded joints

Podsumowanie

Wprowadzenie do staliwa G17CrMo5-5 metali ziem rzadkich w postaci mischmetalu spowodowato zmiane mikrostruktu-
ry staliwa. W staliwie obserwuje sie bardziej rownomierng strukture bainityczng i zmniejszenie wielkosci ziarna w stosunku
do staliwa niemodyfikowanego. Dla ztgczy obu rodzaju wytopéw podczas spawania metodg TIG uzyskano ztgcza spawa-
ne charakteryzujgce sie poprawng budowa. Stosujgc technike spawania ztgczy doczotowych Sciegami o matej grubosci
dla obu wytopéw otrzymano zblizone rozktady twardos$ci na przekrojach poprzecznych. Twardo$é poszczegélnych odcin-
kéw ztgcza spawanego w stanie wyjsciowym oraz po wyzarzaniu odprezajgcym nie przekracza 280 HV. W przypadku ztgczy
ze staliwa modyfikowanego zauwazalny jest wzrost twardosci i udarnosci w strefie wptywu ciepta w stosunku do staliwa
niemodyfikowanego.
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