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Ocena jakosci zlaczy spawanych
ze stali X6Cr17 i X5CrNi18-10
stosowanych w wymiennikach ciepita

Quality assesment of X6Cr17 and X5CrNi18-10
steels welded joints used in heat exchanger

Streszczenie

Przemystowe urzadzenia grzewcze czesto stano-
wig spawang konstrukcje stalowg wykonang z cienko-
Sciennych rur i blach ze stali nierdzewnych. W obudowie
0 ksztalcie bryly prostopadiosciennej umieszczone sa
rury powietrzne (rys. 1). We wnetrzu obudowy znajduje
sie komora spalania gazu, a cata przestrzen obudowy jest
przedzielona grodziami ukierunkowujagcymi odpowiednio
przeptyw spalin. Z obudowa tagczg sie tez rurki do odpro-
wadzenia kondensatu, rura kominowa, tunel palnika itp.

Gtéwne potgczenia spawane wystepujgce w wymien-
nikach ciepta to ztgcza blach obudowy oraz potgczenia
rur powietrznych z blachg obudowy. Z uwagi na wyma-
gang szczelnosé sa to spoiny ciggte.

Wstep

Przemystowe urzgdzenia grzewcze czesto stano-
wig spawang konstrukcje stalowg wykonang z cienko-
Sciennych rur i blach ze stali nierdzewnych. W obudo-
wie o ksztafcie bryly prostopadtosciennej umieszczone
sg rury powietrzne (rys. 1). We wnetrzu obudowy znaj-
duje sie komora spalania gazu, a cata przestrzeh obu-
dowy jest przedzielona grodziami ukierunkowujgcymi
odpowiednio przeptyw spalin. Z obudowg fgczg sie tez
rurki do odprowadzenia kondensatu, rura kominowa,
tunel palnika itp.
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Abstract

Industrial heaters are often a welded steel construc-
tion made of thin-walled tubes and sheets of stainless ste-
el. In the case of a rectangular-shaped blocks are placed
air pipe (fig. 1). Inside the cabinet is a gas combustion
chamber, and the whole of the enclosure is divided by
bulkheads targetable properly exhaust flow. With housing
combine a tube to drain condensate flue pipe tunnel bur-
ner, etc. Main welded joints occurring in heat exchangers
are sheet joints housing and the air pipe joints with she-
et metal casing. In view of the required tightness they
are continuous weld. This paper presents the results of
the quality of joints found in industrial and commercial
heating.

Gtéwne potgczenia spawane wystepujgce w wy-
miennikach ciepfa to ztacza blach obudowy oraz potg-
czenia rur powietrznych z blachg obudowy. Ze wzgledu
na wymagang szczelnosc¢ sg to spoiny ciggte.

W pracy przedstawiono wyniki analizy jakosci
ztgczy wystepujgcych w grzewczych urzgdzeniach
przemystowych.

Materialy na wymienniki ciepta
przemystowych urzadzen
grzewczych

Z analizy warunkéw pracy wymiennikow ciepta
w przemystowych urzadzeniach grzewczych wynika,
ze ich czesci sktadowe nie podlegajg duzym obcig-
zeniom sitami zewnetrznymi, a w obszarze komory



Tablica I. Zawartos$¢ pierwiastkow stopowych w badanych stalach nierdzewnych wg EN 10088-3 [1], % mas.
Table I. The content of alloying elements in tested stainless steels acc with EN 10088-3 [1], % mas.

Stal Numer © Si Mn P S N Cr Ni
X6Cr17 1.4016 maks. 0,08 | maks. 1,00 | maks. 1,00 | maks. 0,040 | <0,030 - 16,0+18,0 -
X5CrNi18-10 1.4301 <0,07 <1,0 <20 maks. 0,045 | <0,030 <0,1 17,5+19,5 8,0+10,5

spalania gazu temperatura blach dochodzi do 800°C,
natomiast po stronie przeciwnej wymiennika tempe-
ratura blach wynosi ok. 60°C. Z tych powoddw zaro-
wytrzymatosé stali nie jest podstawowym kryterium
wyboru materiatéw na wymienniki ciepta i dlatego pro-
ducenci tych urzadzen stosujg najczesciej stale nie-
rdzewne o lepszej spawalnosci niz odpowiednie stale
zaroodporne.

W konstrukcji analizowanego modutu grzewczego
wymiennika ciepta zastosowano dwa gatunki stali nie-
rdzewnej, ktérych sktad chemiczny podano w tablicy |.

Na obudowe zastosowano blachy wykonane ze sta-
li nierdzewnej ferrytycznej X6Cr17 (PN- EN 10088-3),
natomiast rury wymiennika wykonano ze stali nierdzew-
nej austenitycznej X5CrNi18-10 (PN-EN 10088-3).
Grubos$¢ blach i scianki rur wynosita 1,5 mm.

Stale ferrytyczne o zawartosci 17% chromu wy-
kazujg wysoka odpornos¢ na utlenianie w powietrzu
do temperatury 850+900°C. Stale te majg generalnie
gorsze wtasciwosci mechaniczne w wysokich tempe-
raturach ze wzgledu na strukture ferrytyczng niz stale
austenityczne. Natomiast Zzaroodpornoscig doréwnu-
ja, a w niektérych Srodowiskach przewyzszajg stale
austenityczne [2].

Zebrane na podstawie danych doswiadczalnych
wyniki obserwacji dlugotrwatej pracy stali w wysokiej
temperaturze w warunkach utleniajgcych przedstawio-
no w tablicy Il.

Wybrane gatunki stali nierdzewnej spetniajg wyma-
gania do pracy w urzgdzeniach grzewczych.

Tablica Il. Odpornos¢ wybranych gatunkéw stali nierdzewnej na utle-
nianie w wysokiej temperaturze [3]

Table Il. Resistance selected grades of stainless steel to oxidation at
high temperature [3]

Gatunek stali Maksymalna temperatura pracy w powietrzu
EN ANSI Praca nieciggta, °C Praca ciggta, °C
1.4016 430 870 815
1.4301 304 870 925
Rodzaje ztaczy

Modut wymiennika, ktérego fragment przedstawio-
no na rysunku 1, stanowi spawang konstrukcje stalowg
wykonang z cienkosciennych rur i blach ze stali nie-
rdzewnych.

Blachy obudowy wymiennika tgczone sg doczotowo
bez ukosowania i bez odstepu w rowku spawalniczym
(rys. 2a) oraz spoinami pachwinowymi (rys. 2b).

Rury powietrzne utozone w rzedach stykajg sie
z blachg obudowy pod réznymi kgtami. Srodkowy rzad
rurek utozony jest prostopadle do blachy obudowy,

blacha

blacha
boczna

wymiennika

Rys. 1. Fragment modutu wymiennika ciepta
Fig. 1. A fragment of the heat exchanger module

a) 0-05 b)

l——————
0-0.5

Rys. 2. Rodzaje ztgczy blach obudowy wymiennika: a) ztgcze doczo-
towe, b) ztacze teowe

Fig. 2. Types joints cover plate heat exchanger: a) butt joint,
b) T-shaped joint

W% Y /\

Rys. 3. Ztgcze rur powietrznych z blachg obudowy
Fig. 3. Air pipe joint with sheet metal casing

1,5

natomiast rurki w rzedach zewnetrznych nachylone
sg do blachy obudowy pod okreslonym katem i two-
rzg styk o zmiennym ksztatcie na obwodzie rury, przy
czym spoiny mozna zakwalifikowa¢ jako spoiny czo-
towe z jednostronnym ukosowaniem krawedzi rury
i z odstepem w rowku réwnym wielkosci luzu miedzy
rurg i otworem w blasze, podobnie jak w przypadku rur
ze srodkowego rzedu (rys. 3).

Ukosowanie krawedzi rury ma nieregularny ksztatt,
poniewaz powstaje w sposéb przypadkowy podczas
ogradowania krawedzi szlifowaniem recznym. Z uwa-
gi jednak na matg grubo$¢ blachy, wynoszgcg 1,5 mm
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wielkos¢ ukosowania wynoszaca 0,5+1,0 mm moze
wptywaé korzystnie na formowanie sie spoiny, zwtasz-
cza na uzyskanie gtebszego wtopienia w blache ztgczy.

Dostep do wszystkich wymienionych spoin jest ta-
twy i umozliwia ich poprawne wykonanie w dogodnej
pozycji PA i PB. Wykonanie spoin pachwinowych tg-
czacych blachy obudowy oraz spoin czotowych rur
z blachami obudowy wymaga przestawiana konstruk-
cji, ale ze wzgledu na stosunkowo nieduzy ciezar
nie jest to trudne.

Analiza metod spawania
wymiennika

W procesie produkcji modutu wymiennika stoso-
wane sg dwie metody spawania. Ztgcza doczotowe
w obudowie oraz ztgcza rury z blachg obudowy wy-
konywane sg recznie metodg TIG, natomiast $ciany
boczne obudowy wymiennika sg spawane z obwo-
dowag czescig obudowy za pomocg pétautomatycznej
metody MGAW.

Metoda TIG w ostonie czystego argonu zapewnia
precyzyjne spawanie cienkich blach i rur z maksymal-
nie mozliwg kontrolg przetopu w spoinie. Nowocze-
sne urzadzenia inwertorowe do spawania tg metodg
pozwalajg optymalnie sterowa¢ procesem spawania,
co ma duzy wptyw na jakos¢ uzyskiwanych spoin.

Do spawania metodg MGAW stosowane sg row-
niez nowoczesne urzadzenia inwertorowe, ktére dzieki
zaawansowanej konstrukcji stwarzajg mozliwosé fa-
twego dopasowania parametréw spawania do opty-
malnych warunkéw procesu. W tej metodzie do osto-
ny tuku stosowana jest mieszanka gazéw zawierajgca
argon i ok. 2% CO.,,.

Materialy dodatkowe do spawania
wymiennika ciepta

W metodzie TIG przy spawaniu konstrukcji cienko-
$ciennych stosuje sie wylgcznie czysty argon.

Ostona argonowa réwniez w metodzie MIG jest
bardzo skuteczna i umozliwia uzyskanie wysokiej
czystosci spoiny. Jednak ksztalt soczewkowy spo-
iny oraz napiecie powierzchniowe cieklego metalu
nie zawsze sg wystarczajgce, aby uzyska¢ optymal-
ny ksztatt spoiny. Dlatego przy spawaniu stali sto-
powych, takze wielu stali nierdzewnych, zamiast

metody MIG czesto stosuje sie mieszanki gazowe
z niewielkim dodatkiem (1+2%) gazu aktywnego O,
lub CO,, co uaktywnia te mieszanke i dlatego wia-
sciwszg nazwg metody jest MGAW (Metal Gas Arc
Welding). W metodzie MAG udziat gazu utleniajgce-
go w mieszance z gazem obojetnym wynosi zwykle
wiecej niz 5%.

Dodatek dwutlenku wegla sprzyja stabilnemu jarze-
niu sie tuku przy niskich parametrach pragdowych, przy
ktérych metal drutu przechodzi do jeziorka w sposdb
zwarciowy mniej wrazliwy na przepalenia cienkoscien-
nych elementow.

Zastosowana stal ferrytyczna jest wrazliwa na prze-
grzanie, tzn. przy przekroczeniu temperatury 1000°C
powstaje struktura gruboziarnista, co w potaczeniu
z wydzielaniem sie weglikébw moze prowadzi¢ do jej
kruchosci [4, 5].

Zachowanie jednakowej odpornosci na korozje
wymaga zastosowania spoiwa o zgodnym ze spa-
wang stalg skfadzie chemicznym. W przypadku sta-
li ferrytycznej X6Cr17 (nr 1.4016, 430 wg ASTM)
spoiwem takim jest np. spoiwo G17 wg EN 12072
(430 wg ASTM), dostepne gtéwnie w metodzie GMAW.
Jednak zastosowanie spoiw austenitycznych, np.
308LSi, 309LSi, 316LSi (tabl. 1ll) w sposéb istotny
utatwia spawanie, a jego wybodr czesto dokonywa-
ny jest na podstawie wykresu fazowego Schaefflera
(rys. 4) [5, 6].

Niemal dla kazdego z wytypowanych spoiw,
nawet przy zatozeniu min. 50% udzialu spoiwa
w materiale spoiny, sktad chemiczny spoiny znajdu-
je sie w strefie dobrej spawalnosci (obszar wykresu
zaczerniony).
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Rys. 4. Wykres Schaefflera z zaznaczonymi punktami odpowiadajg-
cymi spawanym stalom nierdzewnym, zastosowanym spoiwom oraz
potencjalnym spoinom [5]
Fig. 4. Schaeffler diagram with marked points corresponding to weld
stainless steels, applied filer metal and potential welds [5]

Tablica lll. Zawarto$¢ pierwiastkéow stopowych w spoiwach austenitycznych, % wag.
Table Ill. The content of alloying elements in austenitic filer metal, % mas

Spoiwo C Si Mn P S Cr Ni Mo N
308LSi < 0,025 0,9 1,8 < 0,025 <0,015 20 10,5 <0,3 < 0,06
309LSi < 0,025 0,9 1,8 < 0,025 <0,015 23,5 13,5 <04 0,10
316LSi <0,025 0,9 1,8 < 0,025 <0,015 18,5 12 2,6 < 0,060
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Wykonanie ztaczy prébnych

Do badarn wykonano w warunkach produkcyjnych
ztgcza prébne doczotowe i teowe blach oraz kagtowe
rury z blachg wg warunkéw podanych w tablicy IV.
Dla wykonanych ztgczy przeprowadzono badania wi-
zualne zgodnie z PN-EN 970 oraz metalograficzne.
Przyktadowe ztgcza pokazano na rysunku 5.

Rys. 5. Badane zigcza: a) potgczenie spawane rury wymiennika
z blachg obudowy wykonane metodg TIG, b) ztgcze teowe miedzy
blachg obudowy i blachg boczng wykonane metodg GMAW

Fig. 5. View investigated joints; a) connection welded pipe heat
exchanger with sheet metal casing made by TIG, b) T-shaped
joint plate occurring between the housing and the side plate made
by GMAW

Badania wizualne i metalograficzne

Przedstawione na rysunku 5a ztgcze ma ukiad
tusek lica spoiny charakterystyczny dla spawania
recznego metodg TIG, a jego szerokos¢ wynosi ok.
4,5 mm. Widoczne jest miejscowe poszerzenie nadle-
wu W miejscu zakonczenia i rozpoczecia nowych od-
cinkéw spoiny. Powierzchnia ztgcza od strony grani
spoiny jest utleniona w sposdb charakterystyczny przy
braku ostony podczas spawania, ktérej zastosowanie
jest w tym przypadku niemozliwe.

W ztgczu przedstawionym na rysunku Sb lico spo-
iny jest gtadkie, o rownomiernej szerokosci ok. 7 mm
i lekko utlenionej powierzchni, charakterystyczne
dla spawania recznego metodg GMAW.

Na powierzchni spoiny oraz na przylegtych
powierzchniach blach wystepujg rozpryski metalu.
Grubos¢ spoiny wynosi 3,2+3,5 mm.

Obserwacje makroskopowe spoin  wykonano
z uzyciem mikroskopu stereoskopowego OLYMPUS
ZX7. Zgtady metalograficzne badanych zigczy ftra-
wiono odczynnikiem Adlera. Dokonano tez pomiarow

Tablica IV. Warunki wykonania ztgczy prébnych
Table IV. Working conditions of test joint

e e

Rys. 6. Makrostruktura zlgcza doczotowego blach X6Cr17

spawanego metoda TIG. Trawiono odczynnikiem Adlera
Fig. 6. Macrostructure of butt joint of plate X6Cr17 grade welded
by TIG. Adler etching

Rys. 7. Makrostruktura ztacza doczotowego rury X5CrNi18-10
z blachg X6Cr17 spawanego metodg TIG. Trawiono odczynnikiem
Adlera: a) przekroj spoiny w wybranym miejscu petnego przetopu,
b) przekrdj spoiny w miejscu niepetnego przetopu

Fig. 7. Macrostructure of butt joint of pipe grade X5CrNi18-10
with plate X6Cr17 welded by TIG. Adler etching: a) cross-section
of the weld at the desired location of full penetration, b) cross-section
of the weld at the half-melting

Rys. 8. Makrostruktura ztgcza teowego blach X6Cr17 spawanych
metodg GMAW. Trawiono odczynnikiem Adlera

Fig. 8. Macrostructure of T-shaped joint of sheets X6Cr17 grade we-
Ided by GMAW. Adler etching

charakterystycznych wielkosci elementow ztgczy spa-
wanych. Przyktadowe makrostruktury badanych ztgczy
przedstawiono na rysunkach 6+8.

Metoda spawania Spoina Materiat spawany Spoiwo gat./$red. Prad, A Uwagi
TIG czotowa X6Cr17 + X6Cr17 309 LSi 91,6 mm 70 Spawanie tukiem pulsujacym celem
TIG czotowa X6Cr17 + X5CrNi18-10 309 LSi 91,6 mm 60 unikniecia przepalenia cienkich blach
GMAW pachwinowa X6Cr17 + X6Cr17 316 LSi 90,8 mm 145 Rozpryski (za mate napigcie)
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Spoina czotowa, ktérej makrostrukture przedsta-
wiono na rysunku 6, jest zadowalajgcej jakosci, a sze-
rokosc¢ strefy SWC w tych ztgczach wynosi od 0,8 do
1,8 mm. Roézna szerokos$¢ tej strefy po obu stronach
spoiny wynika z kata pochylenia elektrody wzgledem
rowka spawalniczego.

Trudniejszym zagadnieniem technologicznym jest
ztgcze rury z blachg, gdyz rowek spawalniczy na ob-
wodzie rury ma zmienne potozenie i kgt nachylenia
(rys. 3). Uzyskanie przetopu w tym przypadku jest trud-
ne, lecz z punktu widzenia odpornosci na korozje bar-
dzo wskazane (rys. 7b).

Na podstawie wynikdéw przeprowadzonych badan
mikrostruktury ztgczy spawanych mozna zauwazy¢, ze
stal ferrytyczna jest bardzo wrazliwa na rozrost ziaren
w strefie wptywu ciepta mimo stosowania niskich para-
metréw spawania (rys. 9).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania umozliwity ocene
jakosci ztgczy z uwzglednieniem warunkéw kon-
strukcyjnych i technologicznych wystepujgcych
w urzadzeniach grzewczych. Przyjete parametry
spawania ztgczy doczotowych metodg TIG nalezy
uzna¢ za poprawne, gdyz badane ztgcza spetniajg
wymagania najwyzszego poziomu jakosci B.
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X6Cr17 wykonanego metodg TIG. Trawiono elektrolitycznie. Pow.
50x

Fig. 9. Microstructure of TIG butt welded joint made of sheets X6Cr17
grade. Electrolytically etching. Magn. 50x
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