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DEVELOPING TECHNOLOGY FOR THE WELDING
OF STEAM TURBINE STEERING DIAPHRAGMS
USING THE SUBMERGED ARC WELDING METHOD
Opracowanie technologii wykonania spoin
tarcz kierowniczych turbin parowych
z wykorzystaniem metody spawania lukiem krytym

Abstract: The production process of steam turbine steering disks requires many welded
joints of high quality parameters. The article presents the test results obtained in the
welding process of elements made of martensitic steel X11CrMo12-1 with a thickness of
160 mm. During the tested process, a weld was made with a welding wire filling with 1%
and 9% chromium in the K geometry, a groove height of 65 mm and without full penetration.
The research was carried out on a butt joint in a downward position. The joint was
subjected to destructive and non-destructive tests, including macroscopic tests. This work
was aimed at determining the optimal welding parameters, influencing the improvement of
the properties and quality of the joint..
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Streszczenie: Proces wytwarzania tarcz kierowniczych turbin parowych wymaga
wykonania wielu polgczen spawanych o wysokich parametrach jakosciowych. W artykule
przedstawiono wyniki badan otrzymane w procesie spawania elementow wykonanych ze
stali martenzytycznej X11CrMol12-1 o grubosci 160 mm. W trakcie badanego procesu
wykonano spoing z wypetnieniem drutem spawalniczym o zawartosci 1% i 9% chromu
W geometrii K, wysokosci rowka 65 mm i bez peinego przetopu. Badania zostaly
przeprowadzone na potgczeniu doczolowych w pozycji podolnej. Zigcze poddano badaniom
niszczqgcym i nieniszczqgcym, w tym badaniom makroskopowym. Praca miala na celu
okreslenie optymalnych parametrow spawania, wplywajgcych na podniesienie wlasciwosci
i jakosci wykonanego zlgcza.

Stowa kluczowe: spawanie tukiem krytym, turbina parowa, optymalizacja
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1. Introduction

The production process of steam turbine steering disks requires many welded joints of
high quality parameters [1]. The technology of manufacturing the elements in question
requires the use of deep welds with a small bevel angle on the walls of the welding groove.
Performing this type of connection by hand is limited and problematic due to the difficult
position of the welding and the difficult access to the place of the weld. The result of such
limitations will be a reduction in the quality of the connections made and a significant
probability of the emergence of a number of welding defects. In view of the above, it is
more advantageous to use an automated welding process to make such connections. A very
advantageous choice will be the submerged arc welding method, which is characterized by
a mechanized welding process, high efficiency and no emission of harmful gases during the
weld process. An additional advantageous parameter of this method is the possibility of
making welds up to 200 mm deep, fig. 1 shows a submerged arc welding station from
FANUC-Robot M900iA, on which a submerged arc welding test was performed on
elements (plates) made of steel type X11CrMo12-1, 160 mm thick. The welding test was
performed in a friendly company that deals with the production of elements for steam
turbines and their overhauls and repairs [4,8,9,10,13].
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Fig. 1. FANUC-Robot M900iA submerged arc welding station

When joining high-alloy steels with the content of elements increasing the mechanical
properties (including chromium, molybdenum, vanadium and tungsten), precisely matched
welding materials should be used [7]. This is due to the need to ensure the chemical
composition and mechanical parameters in the joint that are closest to the properties of the
joined elements (parent material). It means meeting at least the same requirements as the
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combined materials. In this case, welding technologies for specific materials are developed
taking into account the precise control of welding parameters and heat treatment [2,3].

The basic conditions for the correct welding of elements are:

e Heat treatment before and after welding, i.e. heating the material before welding
and relieving the stresses arising during welding, allows to prevent the formation
of cracks,

e The method of preparing the bonded elements, i.e. the use of appropriate bevelling
angles (geometry) of the welding groove, cleaning the joint area of flame-retardant
oxides,

e Compliance with the technology and maintaining the correct parameters of the
welding process [5].

The design of the steering discs and the size of the elements to be welded dictate the
geometry of the welding groove in the form of a double K-type butt weld with no complete
penetration between the two sides. An example of such a connector is shown in fig. 2.

15° Weld K

: (upper)

Tnmer bandage Inner ring

N, WeldK
(botrom)

Fig. 2. The figure shows the butt weld K for an example of a steering disk

2. Preparation of the sample for testing

The steering disk welding technology assumes the determination of the method by
which the joints are to be made [12]. In our case, we adopted the method of submerged arc
welding (process 121 - SAW-submerged arc welding), which in turn imposed the position
of the weld (flat PA with a bevel of 0-15°). As a result of the analysis of the shield structure,
we determined the type of joint, the height of the sample to be welded and the base material,
where in our case it was a K-type front joint with incomplete penetration (BW). The height
of the sample for welding was proportional to the height of the shield and was 160 mm, the
height of the groove 65 mm, Fig. 3b, and the basic material from which the elements for the
welding test were made were steel plates of the X11CrMo12-1 grade.
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When starting and stopping welding, there is a temporary instability of the process,
which causes that the weld in these places does not have the required properties. To maintain
the homogeneity of the joint along the entire length of the joint, run-out plates are used at
the beginning and at the end of the joint, as shown in fig. 3a.

Run-out plate

Fig. 3. Preparation of elements for submerged arc welding test. a) Elements (plates) prepared for
welding (with run-out plates); b) Schematic cross-section of elements connected with the
submerged arc welding method

When starting the development of the technology of joining the steering discs
elements, a two-stage filling of the grooves with welds made with the use of wire was
assumed:

e g4 mm, BA-S2CrMo1 type according to [14], to fill the groove in 80 + 90% of its

depth,

e g4 mm, type BA-SCrMo9 according to [14] until the groove is completely filled.

When developing the technology of manufacturing steering discs, the elements of their
interior are to be joined by welding with a wire containing 1% Cr. Welds welded with this
wire have a lower tendency to crack in the initial phase of the connection. In the final layers,
a wire with a content of 9% Cr is used as a weld metal, which in terms of chemical
composition is compatible with the parent material and has sufficient strength properties for
the environment in which the steering disk works. An example of the division of the welding
groove is shown in fig. 4. The developed technology assumed equal stresses on both sides
of the sample, i.e. first weld 2-3 layers on one side, then weld the other side to fill the groove
completely, then return to the first side and fill the rest of the groove. Table 1 presents basic
material data and welding parameters [1.5].
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Fig. 4. Schematic cross section of a welded joint

Table 1
Material data and welding parameters
Welding process 121 (SAW)
Joint type BW
Welding position PA
Base material X11CrMo12-1
Dimension of testing plates | 2x150x160x450

Filler material

@4, BA-S2CrMo
@4, BA-SCrMo91

Flux

BF10, SAFB 155 AC

Preheat temperature for 1% Cr

350°C , interpass temperature ok. 200°C

Preheat temperature for 9% Cr

350°C , interpass temperature ok. 250°C

Welding Current | [A]

580+620

Arc Voltage U [V] 30+32
Welding speed [cm/min] 35+65
Number of run

1/side 25
2/side 25

Before welding, the elements were heated at 350°C in the POK-2 resistance-chamber
furnace, then they were transported to the welding station where thermal blankets were used
so that the elements did not cool down and the elements were heated with a gas burner, as
shown in Figure 5. During welding, the temperature of each bead was measured using a
Cyclops 160L pyrometer, the interpass temperature for the material with 1% Cr was about

200°C, while the temperature for the material with 9% Cr was about 250°C.

3. The research results

The joined plates were subjected to defectoscopy, non-destructive and destructive
tests, including macroscopic tests, at the welding site. Visual, penetration and ultrasonic
tests were carried out (fig. 5), and then the sample was subjected to heat treatment (stress
relief annealing - fig. 6). No defects found.
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Visual tests were carried out using a caliper and a joint gauge, the geometrical
dimensions of the weld were measured. The weld was checked with a magnifying glass for
the occurrence of cracks, undercuts, fillings in the weld groove, pores, overhangs, and leaks.
Visual examination did not reveal any inconsistencies. The level of acceptance of the
quality of weld B was found. The tests were carried out in accordance with the standard
[17]. Then the sample was subjected to penetrant testing according to [17,18]. Penetration
test was carried out on the entire surface of the joint at the background illumination intensity
of 980 Ix using the Helling set. The welded joint, based on penetration tests, also obtained
the weld class B, with a positive result.

Fig. 5. Examination of the sample with the ultrasonic method: 1) 45 ° angle head, 2) A straight head

The ultrasonic test was carried out using the SONATEST 350M apparatus, the heads
with the beam at an angle were used to test the integrity of the welds, because during the
inspection of the welds it is required to direct the sound waves at an angle and the straight
test heads which allow for the detection and dimensioning of delaminations, table 2 presents
the results of the test with the method ultrasonic. The tested sample obtained a positive
result, obtaining the weld class B in accordance with the standard [17]. Quality level B
corresponds to the highest requirements for joints.

Table 2
Ultrasonic examination results

Instrument: SONATEST Extent of testing acc to: Instructions

350M [11,15,16,17]
100% accessible surface

Couplant: Oil 100% of welding+ HAZ

Method: DAC curve / DAK-

kurve

Probe Calibration Test setting
Ref. . Ref. Testing

Type MHz block Ejebf] sensitivity distance sensitivity [db]
No. [mm] gSDH [mm]

SMA4-45ZR 4 No.2 27 25 55 | 15
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SMA4-70ZR 4 No.2 29 25 57 1,5
SMA4-60ZR 4 No.2 29 25 59 1,5

Test result: No recordable indications

After non-destructive testing, the run-out plates were cut off and then the sample was
stress-relieved in order to get rid of post-welding stresses without changing the steel
structure [6]. The heat treatment was carried out in the DLR-61 chamber electric furnace.
The heating speed of the sample was 40°C/h, then after reaching the temperature of 680°C,
the holding time was 4.5 hours, and then the sample was cooled down at the rate of 55°C/h.

STRESS RELIEVING
Heating rate 40°C/h
Holding 680°C
temperature
Holding time 45h
Cooling rate 55°C/h
b)

Fig. 6. a) Sample after heat treatment (stress relief annealing); b) Parameters of the stress relieving
annealing process of the test specimen

After the thermal treatment, the sample was subjected to destructive tests. The
destructive tests carried out include:
o transverse tensile test
transverse bend test
impact test
hardness test
macroscopic examinations

Therefore, appropriate separation of samples for destructive testing was started (fig. 7).

Samples for the tensile test were taken from the entire cross-section of the joint, of
which the samples from zone C, that is without penetration, are not taken into account in
the final results. The samples for testing the impact strength of the joint were taken so that
it was possible to cut a wedge at the point of the weld and in the heat affected zone. The
bend test specimens were separated from the entire section, excluding the area without
penetration.

239



Agata Wieczorska, Norbert Abramczyk

15000 ___ 150,00 .
[‘ —| _Material waste
e Macroscopic examination
+ Hardness test
f__ 2 sets- Impact test
8 ::
- ~_ 4 samples- Bend test
= L
~-—_ 2 samples- Tensile test
[~——__ Material waste
Tensile rest Impact test vHT 1/2 Bend test
A | I f 4
0 3 A -_!— = 8 o =
C | T
e P = \
E I\ , )

N\ VWT 0/120

Fig. 7. Separation of samples for strength tests

Table 3 shows the results of the tensile strength tests. The highest force obtained during
the test was Fm = 478 k, for which the value of the ultimate tensile stress was
Rm = 642 N/mm.

Table 3
The results of tensile test of welded joint (tensile strength)
Data Tensile test acc. to [19]
Apparatus: ZD100
Tensile speed: 25 MPa/s
Results Piece dimension [mm] Fm Rm Place of rupture
axb kN N/mm?
25,0 29,3 439 593 Weld
25,0 29,5 468 635 Weld
24,8 35,9 332 373 *
24,9 27,9 434 625 Weld
25,0 28,9 436 603 Weld
24,8 28,8 430 602 Weld
251 28,7 450 625 Weld
25,2 34,3 267 309 *
24,9 29,9 478 642 Weld
25,2 28,9 432 593 Weld
Requirements: >551
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Figure 8 shows the samples after the transverse bend test, while table 4 shows the
results of the test bend test of welded joint, where the positive result was obtained.

XY

Fig. 8. Samples after the transverse bend test. 1) Condition of samples prior to testing; 2) Sample after
bending. 3) Test specimens with a visible bend line on the fusion line of the straight wall of
the weld groove; 4) Samples after the test with visible bend line in the axis of the weld; 5)
Sample after magnification examination

Uneven distribution of deflection is observed, which is the result of the lower hardness
of weld material compared to the parent material.

Table 4
The results of the test bend test
Data Bend test acc. to: [20]
Scope test to: [21]
Ambient temperature: 23+25°C
Results Piece dimension Bending conditions Rollers span Type and Results
[mm] [mm] [mm] symbol of bend
10x50 d=40 a=180° 65 SBB Satisfactory
10x50 d=40 a=180° 65 SBB Satisfactory
10x50 d=40 0=180° 65 SBB Satisfactory
10x50 d=40 0=180° 65 SBB Satisfactory
10x50 d=40 a=180° 65 SBB Satisfactory
10x50 d=40 a=180° 65 SBB Satisfactory
10x50 d=40 a=180° 65 SBB Satisfactory
10x50 d=40 0=180° 65 SBB Satisfactory

241



Agata Wieczorska, Norbert Abramczyk

Table 5 shows the results of the impact tests. The average value for six samples taken
from the weld (VWTO0 /2 and VWTO0 / 120) is 207 [J]. The mean value for the three samples
taken from the SWC (VHT1/2 and VHT1/120) is 104.5 [J]. The minimum breaking work
for X11CrMo12-1 steel is 27 [J]. Test result: positive.

Table 5
Results of impact tests
Impact test acc.to: [22]
Data
Apparatus: ZWICK 5111

Test pos. Type: KV, /J Temp.
1 2 3 Aver 23°C
Results VWTO/2 228 223 242 231 23°C
VHT1/2 72 37 168 92 23°C
VWTO0/120 187 188 173 183 23°C
VHT1/120 59 152 140 117 23°C

Requirements: >27

The result of MA tests (macroscopic) and the sample are shown in fig. 9. The test result
was positive.

Test standards and instructions [23]
Test equipment STEMI 2000C
Data Testing specification magn. x2:100
Testing specification etch. MallFe
Test classification defects [24]
SIDE gg’FECTS Name of defects Symbol ?rirf;] Notes
Results | A . 1"\(1)(1)1 rziésfects were ) ) .
B 1[\(1)?1 r(]13fects were R R

Fig. 9. Macroscopic examination of the X11CrMo12-1 sample and the test results

The hardness measurement tab. 6, results do not exceed the values above 320 HV. The
difference between a trailer with weld hardness and the lowest hardness of the parent may
not be 100 HV. In this case, the weld has lower hardness than the parent material. The
biggest difference between the two centres is 34 HV.
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HYV test results (hardness)

Table 6
Test standards and instructions: [25,26]
Test equipment: Zwick 3212
Load 98.1N

Locating of hardness measurements at area of the welded joint

; -
1
s Weid A T =
a
n -
" =
Weld B == 4 N 8o
1
. Hardness HV10
Location Area - -
Line | Line Il
211 213
Basic material 1 213 214
222 219
271 239
Heat affected zone 2 269 254
< 246,235,272 228,229,267
3 201 213
= | weld 3 199 215
193 221
236,251,231 264,246,245
Heat affected zone 4 263 241
257 201
" 214 222
§ Basic material 5 216 224
& 219 224
224 224
Basic material 1 216 227
221 220
256 220
Heat affected zone 2 265 253
263,268,267 262,270,269
m 200 213
% Weld 3 198 209
= 203 210
261,255,251 258,257,256
Heat affected zone 4 260 254
251 202
214 221
Basic material 5 215 224
218 220
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4. Conclusions

The technology of manufacturing steam turbine steering disks imposes the use of deep
welds with a small bevel angle on the welding groove walls. The submerged arc welding
method is ideal for welding this type of joint. The advantage of this technique is a fully
mechanized welding process, high efficiency, no harmful gases, and with this technique,
you can weld joints up to 200 mm deep. The introduction of the submerged arc welding
method will significantly improve work and shorten the production time. Properly
conducted process is more effective than manual welding methods, and generates fewer
welding defects. The work of breaking for the mean value for six samples taken from the
weld (VWTO /2 and VWTO / 120) is 207 [J]. The mean value for the three samples taken
from the SWC (VHT1 /2 and VHT1 / 120) is 104.5 [J]. The minimum breaking work for
X11CrMol2-1 steel is 27 [J], which is in accordance with the requirements. The
introduction of the method is also connected with the obligation to qualify the welding
procedure. It is a tedious and time-consuming process, as the submerged arc welding
method is not used on a large scale compared to other welding methods, which means that
the technology is independently developed in the absence of available resources to help you
master the process and determine the correct parameters. This work was aimed at
determining the optimal welding parameters, influencing the improvement of the properties
and quality of the joint.
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OPRACOWANIE TECHNOLOGII WYKONANIA
SPOIN TARCZ KIEROWNICZYCH TURBIN
PAROWYCH Z WYKORZYSTANIEM METODY
SPAWANIA LUKIEM KRYTYM

1. Wstep

Proces wytwarzania tarcz kierowniczych turbin parowych wymaga wykonania wielu
potgczen spawanych o wysokich parametrach jakosciowych [1]. Technologia wykonywa-
nia tych elementéw narzuca konieczno$¢ stosowania glebokich spoin o malym kacie
ukosowania $cianek rowka spawalniczego. Wykonanie tego rodzaju potaczen metoda
rgczng jest ograniczone i problematyczne z uwagi na trudna pozycje spawania i trudny
dostep do miejsca wykonywania spoiny. Skutkiem tego rodzaju ograniczen begdzie
obnizenie jakosci wykonywanych potaczen i znaczne prawdopodobienstwo powstawania
wad spawalniczych. Z uwagi na powyzsze do wykonywania tego rodzaju polaczen
korzystniejsze jest zastosowanie zautomatyzowanego procesu spawania. Bardzo
korzystnym wyborem bedzie metoda spawania tukiem krytym, ktora charakteryzuje si¢
zmechanizowanym procesem spawania, duza wydajnoscia i brakiem wydzielania
szkodliwych gazow w trakcie wykonywania spoiny. Dodatkowym atutem tej metody jest
mozliwo$¢ wykonywania spoin o glebokosci do 200 mm. Rysunek 1 przedstawia
stanowisko do spawania tukiem krytym (SAW-submerged arc welding) firmy FANUC-
Robot M900iA, na ktorym wykonano probe spawania tukiem krytym elementoéw (ptyt)
wykonanych ze stali typu X11CrMo12-1 o grubo$ci 160 mm. Proba spawania zostata
wykonana w zaprzyjaznionej firmie, ktora zajmuje si¢ produkcjg elementdéw do turbin
parowych oraz ich remontami i naprawami [4,8,9,10,13].

Przy taczeniu stali wysokostopowych o zawartoéci pierwiastkow podwyzszajacych
wlasnosci mechaniczne (m.in. chrom, molibden, wanad i wolfram) nalezy stosowac
precyzyjnie dopasowane materialy spawalnicze [7]. Wynika to z potrzeby zapewnienia
w spoinie sktadu chemicznego i parametrow mechanicznych najbardziej zblizonych do
wlasnosci taczonych elementéw (materialu rodzimego). Chodzi o spelnienie co najmnie;j
tych samych wymagan co w przypadku materiatow taczonych. W takiej sytuacji
technologie spawania konkretnych materialdw sa opracowywane z uwzglednieniem
doktadnej kontroli parametrow spawania i obrobki cieplnej [2,3].
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OBROTNIK SPAWALNICZY
SR :

Rys. 1. Stanowisko do spawania tukiem krytym firmy FANUC -Robot M900iA

Podstawowymi warunkami prawidtowego zespawania elementéw sa:
[ ]

obrobka cieplna przed spawaniem i po nim, czyli wygrzanie materialu przed

spawaniem i odprezanie powstaltych w trakcie spawania naprezen pozwala
zapobiec powstawaniu peknie¢;

[ ]

Sposob przygotowania spajanych elementdéw, czyli zastosowanie odpowiednich
katoéw ukosowania (geometrii) rowka spawalniczego, oczyszczenie miejsca zlgcza
z trudnotopliwych tlenkow;
[ ]

stosowanie si¢ do technologii i utrzymanie poprawnych parametréw procesu
spawalniczego [5].

Konstrukcja tarcz kierowniczych oraz wielko§¢ spawanych elementdow narzuca geo-

metri¢ rowka spawalniczego w postaci podwdjnej spoiny czotowej typu K z brakiem przetopu
calkowitego pomigdzy dwiema stronami. Przyktad takiego zlacza przedstawia rys. 2.
| I'\I 1 50

| 19

Spoina K
| ﬂl {gor’Cl}
Bandaz | \
wewnetrzny|

| Pierscien
| wewnetrzny
.

, . Spoina K
‘—\ ll'u (dot)

1 -. —
L Ll

Rys. 2. Polaczenie elementéw spoing czotowsa typu K
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2. Przygotowanie probki do badan

Technologia spawania tarcz kierowniczych zaktada okre$lenie, jakg metoda zlacza
beda wykonywane [12]. W omawianym przypadku przyjeto metod¢ spawania tukiem
krytym (proces 121 — SAW-submerged arc welding), co z kolei narzucito pozycje
wykonania spoiny (podolng PA z ukosowaniem o kacie 0-15°). W wyniku przeprowadzonej
analizy konstrukcji tarczy okres$lono typ ztacza, wysokos¢ probki do spawania oraz materiat
podstawowy, gdzie w tym przypadku byto to ztacze czotowe typu K z niepelnym przetopem
(BW). Wysokos¢ probki do spawania byta proporcjonalna do wysokosci tarczy i wynosita
160 mm, wysokoéci rowka 65 mm, rys. 3b, a materiat podstawowy, z ktérego wykonano
elementy do proby spawania, to ptyty stalowe w gatunku X11CrMo12-1.

W czasie rozpoczynania i konficzenia spawania wystgpuje chwilowa niestabilnoé¢
procesu, powodujaca, ze spoina w tych miejscach nie ma wymaganych wtagciwosci. Dla
zachowania jednorodnosci spoiny na catej dtugosci ztacza stosuje si¢ ptytki wybiegowe na
poczatku i na koncu ztgcza, co obrazuje rys. 3a.

PLYTKI WYBIEGOWE

Rys. 3. Przygotowanie elementéw do proby spawania tukiem krytym. a) Elementy (plyty)
przygotowane do spawania (z widocznymi ptytkami wybiegowymi); b) Schematyczny
przekroj poprzeczny elementéw taczonych doczotowa metoda spawania tukiem krytym

Przystepujac do opracowania technologii laczenia elementoéw tarcz kierowniczych
zalozono dwuetapowe wypelnianie rowkow spoinami wykonanymi z wykorzystaniem
drutu:

e g4 mm, typu BA-S2CrMol wedtug [14], do wypelnienia rowka w 80-90% jego

glebokosci,

e g4 mm, typu BA-SCrMo9 wedtug [14] do catkowitego wypetienia rowka.

Opracowujac technologi¢ wytwarzania tarcz kierowniczych, przewidziano taczenie

elementoéw ich wnetrza poprzez spawanie drutem o zawartosci 1% Cr. Spoiny spawane tym
drutem maja mniejsza tendencje¢ do pekania w poczatkowej fazie wykonania potaczenia.
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W koncowych warstwach jako stopiwa uzywa si¢ drutu o zawartosci 9% Cr, ktory pod
wzgledem sktadu chemicznego jest zgodny z materialem rodzimym oraz ma wystarczajace
wlasnos$ci wytrzymalosciowe na S$rodowisko, w ktorym pracuje tarcza kierownicza.
Przyktadowy podzial rowka spawalniczego zobrazowano na rys. 4. Opracowana
technologia zaktadala rownomierne napr¢zenia z obu stron probki, czyli nalezy spawac
najpierw 2-3 warstwy z jednej strony, nastgpnie spawac¢ drugg strong wypetniajac rowek
W petni, potem powroci¢ do pierwszej strony i wypeli¢ reszte rowka. W tab.1
zamieszczono podstawowe dane materiatowe i parametry spawania [1,5].

PRCr __ o

1%Cr |

Rys. 4. Schematyczny przekrdj poprzeczny polaczenia spawanego

Tabela 1
Dane materialowe i parametry spawania

Proces 121 (SAW)
Typ zlacza BW
Pozycja PA
Materiat podstawowy X11CrMo12-1
Wymiary plyty 2x150x160x450
Materiat wypelnienia ( drut) @4, BA-S2CrMo1

@4, BA-SCriMo91
Topnik BF10, SAFB 155 AC

Wygrzanie materiatu dla 1% Cr | Wygrzewaé do 350°C w piecu, temperatura miedzy $ciegowa ok. 200°C
Wygrzanie materiatu dla 9% Cr | Wygrzewaé do 350°C w piecu, temperatura miedzy $ciegowa ok. 250°C

Natezenie [A] 580+620
Napiecie [V] 30+32

Predkosé spawania [cm/min] 35+65

llosé sciegow :
1/strona 25
2/strona 25

Przed przystgpieniem do spawania elementy zostaty wygrzane w temperaturze 350° C
w piecu oporowo komorowym POK-2, nastepnie zostaly przetransportowane na stanowisko
spawalnicze, gdzie zastosowano Kkoce termiczne, aby elementy nie wystygly oraz
dogrzewano elementy za pomoca palnika gazowego, co obrazuje rys. 5. Podczas spawania
mierzono temperatur¢ kazdego Sciegu pirometrem firmy Cyclops 160L, temperatura
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migdzysciegowa dla materiatu o zawartosci 1% Cr wynosita ok. 200° C, natomiast dla
materiatu o zawartosci 9% Cr — ok. 250°C.

3. Wyniki badan

Potaczone ze soba plyty poddano w miejscu spawania badaniom defektoskopowym,
nieniszczacym i niszczacym, W tym makroskopowym. Przeprowadzono badania wizualne,
penetracyjne i ultradzwigkowe (rys. 5), a nastgpnie poddano t¢ probke obrdbce cieplnej
(wyzarzaniu odprezajacemu — rys. 6). Nie stwierdzono defektow.

Badania wizualne przeprowadzono za pomoca suwmiarki oraz spoinomierzem
zmierzono wymiary geometryczne spoiny. Za pomoca lupy skontrolowano spoing pod
wzgledem wystapienia peknieé, podtopien, niewypetnien rowka spawalniczego, porow,
nawisow, wyciekéw. Badania wizualne nie stwierdzity zadnych niezgodnosci. Stwierdzono
poziom akceptacji jakosci spoiny B. Badania przeprowadzono zgodnie z normg [17].
Nastepnie probke poddano badaniom penetracyjnym wedtug [17,18]. Badanie penetracyjne
przeprowadzono na calej powierzchni spoiny przy natgzeniu oswietlenia w tle 980Ix
zuzyciem zestawu firmy Helling. Wykonane zlacze spawane na podstawie badan
penetracyjnych rowniez uzyskato klas¢ spoiny B, z wynikiem pozytywnym.

Rys. 5. Badanie probki metoda ultradzwigkowa: 1) sonda z gtowica o kacie 45°; 2) sonda z glowica
prosta

Badanie ultradzwigkowe przeprowadzono z uzyciem aparatury SONATEST 350M,
wykorzystano glowice z wiazka pod katem do badania integralno$ci spoin, poniewaz
podczas inspekcji spoin wymagane jest skierowanie fal dzwickowych pod katem, oraz
glowice prosta, ktora pozwala na wykrywanie i wymiarowanie rozwarstwien, w tabeli 2
zamieszczono wyniki badania metoda ultradzwickows. Badana probka uzyskata wynik
pozytywny - klase spoiny B — zgodny z normg [17]. Poziom jakos$ci B odpowiada
najwyzszym wymogom wobec spoin.
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Tabela 2
Wyniki badan metodg ultradzwiekowa
Aparatura: SONATEST 350M Obszar badania zgodny z:
Srodek sprzegajacy: Olej 100% dostgpnej powierzchni Instrukcje/Normy
100% spoiny +SWC(strefa wptywu ciepta) [11,15,16,17]
Metoda: DAC curve / DAK-
kurve
Glowica Kalibracja Ustawienia badania
Czulosé¢ Odlegtos¢ Czulos¢ badania
Wzorzec
Typ MHz wzorcowa wzorcowa [db] gSDH
No.
[db] [mm[ [mm]
SMA4-45ZR 4 No.2 27 25 55 15
SMA4-70ZR 4 No.2 29 25 57 15
SMA4-60ZR 4 No.2 29 25 59 15
WYNIK BADANIA: Brak zarejestrowanych wskazan.

Po wykonaniu badan nieniszczacych ptytki wybiegowe zostaty odcigte, a nastgpnie
probke poddano wyzarzaniu odprezajacemu w celu pozbycia si¢ naprgzen po spawaniu bez
zmiany struktury stali [6]. Obrobka cieplna zostata przeprowadzona w piecu elektrycznym
komorowym DLR-61. Pr¢dko$¢ nagrzewania probki to 40°C/h, nastgpnie po uzyskaniu
temperatury 680°C czas wstrzymania wynosit 4,5 h, a nastgpnie probka zostata ostudzona
z predkos$cig 55°C/h.

Wyzarzanie odpre¢zajace

Szybkos¢ nagrzewania | 40°C/h
Temperatura
nperatt 680°C
wyzarzania
Czas wyzarzania 45h
Predkos¢ studzenia 55°C/h
a) b)

Rys. 6. a) Probka po przeprowadzeniu obrobki cieplnej (wyzarzania odprezajacego); b) Parametry
procesu wyzarzania odpr¢zajacego badanej probki

Po przeprowadzonej obrobce cieplnej probka zostata poddana badaniom niszczacym.
W sktad przeprowadzonych badan niszczacych wchodza:

e proba rozciggania poprzecznego,

e proba zginania poprzecznego,
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e  proba udarnosci,

e  proba twardosci,

e badania makroskopowe.

Przystapiono wigc do odpowiedniego wydzielenia probek do badan niszczacych
(rys. 7).

150,00 150,00

= g Odpad
L Iglad makroskopor
= +gBﬂdGnie I\o\.rc:rl':lpok\é“'l"|I
2 zestawy -Préba udaroici
8
i == 4 probki - Préba zginania
—.. 2 prébki - Préba rozciggania
1 = ———_Odpad
Udarnosé
Rozcigganie VHT 1/2 Iginanie
A J . { . - ;r 1 i |/
B ¥ Sl =1 L/
5 | ". ' — I' —— B \ ‘
N\ VWT 0/120

Rys. 7. Wydzielanie probek do badan wytrzymato$ciowych

Probki do proby rozciagania zostaty pobrane z catosci przekroju ztacza, z czego probki
ze strefy C, czyli bez przetopu nie sa brane pod uwage w wynikach koncowych. Probki do
zbadania udarnoéci ztacza zostaty pobrane tak, by mozna bylo nacig¢ klin w miejscu spoiny
i w strefie wptywu ciepta. Probki na probe zginania zostaty wydzielone z catosci przekroju,
wykluczajac stref¢ bez przetopu.

W tabeli 3 zamieszczono wyniki badan wytrzymalosciowych na rozciaganie.
Najwicksza sita uzyskana w czasie prowadzenia proby wynosita Fm = 478 kN, dla ktorej
warto$¢ napr¢zen granicznych na rozcigganie rowna jest Rm = 642 N/mm.

Tabela 3
Wyniki badan RM (wytrzymalo$¢ na rozciaganie)

Proba przeprowadzona zgodnie z: [19]
Dane Przyrzad: ZD100
Predko$¢ rozciggania: 25 MPa/s
Wymiary probki Fm Rm . .
b KN NI Miejsce przerwania
Wyniki 25,0 29,3 439 593 Spoina
25,0 29,5 468 635 Spoina
24,8 35,9 332 373 *
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24,9 27,9 434 625 Spoina
25,0 28,9 436 603 Spoina
24,8 28,8 430 602 Spoina
251 28,7 450 625 Spoina
25,2 343 267 309 *
24,9 29,9 478 642 Spoina
25,2 28,9 432 593 Spoina
Wymagania -—- >551 -—-

Rysunek 8 przedstawia probki po probie gigcia poprzecznego, natomiast w tabeli 4
zamieszczono wyniki badan RG (zginanie poprzeczne), gdzie uzyskano wynik pozytywny.

Rys. 8. Probki po probie giecia poprzecznego. 1) Stan probek przed rozpoczgeiem badan; 2) Probka
po gigciu; 3) Probki po badaniu z widoczna linia gigcia na linii wtopienia prostej $cianki
rowka spawalniczego; 4) Probki po badaniu z widoczna z linig gigcia w osi spoiny; 5) Probka
po badaniu w powigkszeniu

Mozna zauwazy¢ nierdOwnomierne rozlozenie ugigcia, co jest wynikiem mniejszej
twardos$ci materiatu spoiny niz materiatu rodzimego.

Tabela 4
Wyniki badan RG (zginanie poprzeczne)

Proba przeprowadzona zgodnie z: [20]
Dane Zakres testu wg: [21]

Temperatura otoczenia: 23+25°C

Przyrzad: ZD100

Wymiary probek Warunki gigcia Rozstaw rolek Rodzaj i symbol Wynik
Wyniki [mm] [mm] giecia
10x50 d=40, 0=180° 65 SBB Pozytywny
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1050 d=40 0=180° 65 SBB Pozytywny
1050 d=40, 0=180° 65 SBB Pozytywny
1050 d=40, 0=180° 65 SBB Pozytywny
1050 d=40, 0=180° 65 SBB Pozytywny
1050 d=40, 0=180° 65 SBB Pozytywny
1050 d=40, 0=180° 65 SBB Pozytywny
1050 d=40, 0=180° 65 SBB Pozytywny

W tabeli 5 zamieszczono wyniki badan udarnosci. Warto$¢ $rednia dla szeSciu probek
pobranych ze spoiny (VWTO0/2 i VWTO0/120) wynosi 207 J. Warto$¢ $rednia dla trzech
probek pobranych ze SWC (VHT1/2 i VHT1/120) wynosi 104,5 J. Minimalna praca
famania dla stali X11CrMo12-1 wynosi 27 J. Wynik badania: pozytywny.

Tabela 5
Wyniki badan udarnosci
Proba przeprowadzona zgodnie z: [22]
Dane
Przyrzad: ZWICK 5111
Symbol Typ: KV2 /] Temp. [°C]
1 2 3 Srednia 23°C
.| VWTO0/2 228 223 242 231 | 23°C
Wyniki
VHT1/2 72 37 168 92 23°C
VWTO0/120 187 188 173 183 23°C
VHT1/120 59 152 140 117 | 23°C
Wymagania >27

Wynik badan MA (makroskopowe) oraz zgtad probki przedstawia rys. 9. Wynik badan

pozytywny.
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gréba przeprowadzona zgodnie [23]

Przyrzad STEMI 2000C
Dane Powickszenie x2:100

Trawienie probki MallFe

Klasyfikacja wad wg: [24]

ST Nr NAZWA Rozmiar

Eg WADY WADY Symbol [mm] Notatka
Wynik

A - Brak wad - - -

B - Brak wad - - -

Rys. 9. Zgtad makroskopowy probki X11CrMo12-1 oraz wyniki badan

Wyniki pomiaru twardosci (tab. 6), nie przekraczajg wartoSci powyzej 320 HV.
Roznica migdzy najwyzsza twardoscia spoiny a najnizszg twardoscig materiatu rodzimego
nie moze przekracza¢ 100 HV. W tym przypadku spoina ma mniejsze twardos$ci niz materiat
rodzimy. Najwigksza r6znica miedzy dwoma osrodkami to 34 HV.

Tabela 6
Wyniki badan HV (twardos$¢)
Proba przeprowadzona zgodnie z: [25,26]
Przyrzad: Zwick 3212
Nacisk 98.1N

Dane

Miejsca pomiaru twardosci badanego ztacza

Spoina A

SpoinaB <

T
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Lokalizacja Strefa — Twardos¢ HV10 —
Linia | Linia Il
211 213
Materiat rodzimy 1 213 214
222 219
271 239
< | swe 2 269 254
.g 246,235,272 228,229,267
8— 201 213
Spoina 3 199 215
193 221
236,251,231 264,246,245
SwC 4 263 241
_ 257 201
= 214 222
g Materiat rodzimy 5 216 224
219 224
224 224
Materiat rodzimy 1 216 227
221 220
256 220
SWC 2 265 253
m 263,268,267 262,270,269
2 200 213
2 | spoina 3 198 209
203 210
261,255,251 258,257,256
SwC 4 260 254
251 202
214 221
Materiat rodzimy 5 215 224
218 220
4. Whnioski

Technologia wytwarzania tarcz kierowniczych turbin parowych narzuca stosowanie
glebokich spoin o malym kacie ukosowania §cianek rowka spawalniczego. Do spawania
tego typu ztaczy doskonale nadaje si¢ metoda spawania tukiem krytym. Zaleta tej techniki
jest w pelni zmechanizowany proces spawania, duza wydajnos¢, brak szkodliwych gazow
i przy opanowaniu tej techniki mozna spawa¢ zlacza glgbokie nawet do 200 mm.
Wprowadzenie metody spawania tukiem krytym znacznie usprawni prace oraz skroci czas
produkcji. Odpowiednio prowadzony proces jest bardziej efektywny niz metody spawania
recznego 0raz generuje mniej wad spawalniczych. Praca famania w przypadku warto$ci
$redniej dla szesciu probek pobranych ze spoiny (VWTO0/2 i VWTO0/120) wynosi 207 J.
Warto$¢ $rednia dla trzech prébek pobranych z SWC (VHTL1/2 i VHT1/120) wynosi

256



Opracowanie technologii wykonania spoin tarcz kierowniczych turbin parowych...

104,5 J. Minimalna praca tamania dla stali X11CrMol12-1 wynosi 27 J, co jest zgodne
Z wymaganiami. Wprowadzenie metody wigze sie roOwniez z obowigzkiem kwalifikowania
technologii spawania. Jest to zmudny i dlugotrwaly proces, poniewaz metoda spawania
lukiem krytym nie jest stosowana na szerokg skale w poréwnaniu z innymi metodami
spawalniczymi, co wigze si¢ z samodzielnym opracowaniem technologii przy braku
dostepnych zrodet utatwiajacych opanowanie procesu 1 ustalenia prawidlowych
parametrow. Praca ta miata na celu okreslenie optymalnych parametréw spawania,
wplywajacych na podniesienie wlasciwosci i jakosci wykonanego zlacza.
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