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Badania ztgcza spawanego rury tytanowe;j
z ptyta sitowa wymiennika ciepta

The tests of the joint of welded titanium tube
with a tube sheet of a heat exchanger

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan ztgczy uzyska-
nych w wyniku spawania rur z technicznego tytanu z ptyta
sitowg wymiennika ciepta. Ztagcza wykonano metodg TIG
stosujgc rézne natezenie przeptywu gazu ostonowego oraz
energie liniowe spawania. Na podstawie przeprowadzonych
badan stwierdzono, iz jako$¢ ostony gazowej jeziorka ciekte-
go metalu ma kluczowe znaczenie dla uzyskania zgdanych
wiasciwosci potgczenia. Natlenienie metalu spoiny wigze
sie z wystgpieniem przebarwien lica, ktére stanowig miare
wiasciwosci mechanicznych ztacza. Wraz ze zwiekszaniem
energii liniowej wzrasta obszar SWC oraz $rednia wielko$¢
ziarna w tej strefie.
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Abstract

The article presents the results of tests of welded joints
of the pipe with sieve plate heat exchanger. Joins are made
GTAW with different variants of gas shielding and heat in-
put welding. On the basis of non-destructive testing and
destructive joints pure titanium was found that the quality
of the cover gas liquid metal is crucial to achieve the desi-
red properties. This oxidation of the weld metal is associa-
ted with the occurrence of discoloration faces of weld, which
are a measure of the mechanical joint. With the increase of
the heat input increases HAZ area and the average grain size
in these zone.
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Wstep

Tytan i stopy tytanu znajdujg zastosowanie wszedzie
tam, gdzie od materiatu konstrukcyjnego wymaga sie szcze-
gblnie wysokiej odpornosci na korozje i wysokiej wytrzy-
matosci wiasciwej. Temperatura pracy elementéw z tytanu
technicznego nie przekracza zazwyczaj 300-350° C. W wielu
przypadkach tytan jest niezastgpiony w budowie aparatury
dla przemystu chemicznego, farmaceutycznego i petroche-
micznego. Duza odpornos$¢ korozyjna przy wystepowaniu
stosunkowo duzych strumieni cieplnych determinuje jego
zastosowanie w budowie wymiennikéw ciepta, petnigcych
réznorodne funkcje. Z uwagi na bardzo duzg odpornos$é¢ na
korozje w wodzie morskiej jest wykorzystywany w przemy-
$le stoczniowym. Wymienione cechy oraz brak uaktywnie-
nia tytanu w wyniku jego napromieniowywania powodujg,
iz jest materiatem przydatnym do budowy reaktoréw jadro-
wych [1+3]. W celu szerszego zastosowania tytanu do bu-
dowy konstrukcji inzynierskich, konieczne jest opracowanie
technologii spawania, umozliwiajgcych uzyskanie ztgczy
o zadanych wtasciwosciach.

Badania wiasne

Badane potgczenia powstaty na drodze rozwalcowania rury
w otworze, ktére to potgczenie ma za zadanie przenoszenie

obcigzen dziatajgcych wzdtuz osi rury. Potgczenie spawane
petni role doszczelnienia ztgcza. Plyta sitowa jest bimetalem
uzyskanym przez zgrzanie stali P256 i tytanu technicznego
Grade 1 o grubosci 6mm. Rura 31,75x0,7 ze szwem zosta-
ta wykonana z tytanu technicznego Grade 2. Spoine naroz-
ng wykonano metoda TIG, w ostonie argonu (99,998%Ar) bez
uzycia materiatu dodatkowego (142), przy zastosowaniu gto-
wicy do spawania orbitalnego Polysoude TS 34 S, wyposazo-
nej w klosz ostony gazowej. Proces spawania byt prowadzony
w sposob automatyczny w pozycji PK.

Ztgcza wykonano réznicujgc natezenie przeptywu gazu
ostonowego, czas napetniania klosza ostony gazowej oraz
energie liniowg spawania. Badaniom poddano cztery ztgcza
(oznaczone jako 1,16,20 i 21) réznigce sie ponadto stanem
powierzchni przed spawaniem (tablica I).

Badania wizualne

O jakosci potaczenia spawanego tytanu swiadczy wyglad
spoiny. Powstajgce przebarwienia wskazujg na natlenienie
spoiny, a w miare zwiekszania sie stopnia natlenienia zmia-
nie ulega kolor przebarwienia. Wystepowanie w strefie wpty-
wu ciepta badanych prébek przebarwien koloru stomkowego
$wiadczy o niewielkim natlenieniu warstwy wierzchniej i jest
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dopuszczalne. Przebarwienia obserwowane na licu spoiny
i SWC ztgcza 16 (rys. 1), tj. jasnoniebieski kolor przebarwie-
nia lica i powierzchni tytanu sg niedopuszczalne i Swiadczg
0 znacznym natlenieniu spoiny, ktére wptywa negatywnie
na jej wtasciwosci wytrzymatosciowe. Tytan ze wzgledu na
duze powinowactwo chemiczne do tlenu intensywnie nasy-
ca sie nim w wysokich temperaturach; szczegdlnie w stanie
ciektym. W wyniku przemiany perytektycznej powstaje faza
charakteryzujaca sie duzg twardoscia i kruchoscig [4]. Natle-
nienie ztgcza 16 jest spowodowane niedostateczng ostong
gazowgy, co jest wynikiem zbyt krétkiego czasu napetniania
komory ostonowej. Oprécz przebarwien przy ocenie wizualnej
nie stwierdzono zadnych innych niezgodnos$ci wymienianych
w PN-EN 15614-8. Réwniez badania penetracyjne i radiogra-
ficzne nie wykazaty obecnosci niezgodnosci spawalniczych.

Tablica I. Parametry procesu spawania
Table I. Welding process parameters

Badania mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono na twardos$cio-
mierzu LECO MHT SERIES 200 metodg Vickersa, stosujac
obcigzenie 0,1 kg. Odlegtosci pomiedzy odciskami wynio-
sty 0,3 mm. Schemat prowadzenia linii pomiarowej przed-
stawiono na rysunku 2. Badaniom poddano prébki pobrane
ze ztgcza 1 (prébka 4.1), ze ztgcza 16 (prébka 5), ze ztgcza
21 (probka 2.8) i ze ztgcza 20 (prébka 2.6).

Zbiorcze wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 3.
Mozna zauwazy¢ bardzo istotny wzrost twardosci spoiny
(do 380HV0,1) prébki 5, pobranej ze ztgcza 16, ktére ulegto
znacznemu natlenieniu.

Mikrotwardosé
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oczyszczona [kJ/cm]
1 nie 12 73 49 30 0,644
16 tak 2 79 64 4 0,910
20 tak 12 73 49 30 0,644
21 tak 12 73 49 5 0,644
T10 - czas wyptywu gazu ostonowego przed zajarzeniem tuku
| - natezenie pragdu spawania
U - napiecie tuku

Rys. 1. Przebarwienia ztgcza spawanego nr 16
Fig. 1. Discolorations of the face of weld the welded joint number 16
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Rys. 2. Schemat prowadzenia linii pomiarowej
Fig. 2. Diagram of the position of the measurement line
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Rys. 3. Poréwnanie rozktadu mikrotwardosci dla poszczegdlnych
prébek ztaczy spawanych
Fig. 3. Hardness distribution in welded joints

Twardos¢ strefy wptywu ciepta jest mniejsza niz mate-
riatu rodzimego (nastrzeliwanego). Nastepuje w tym obsza-
rze intensywny rozrost ziarn oraz zanik wptywu umocnienia
zgniotowego, wywotanego przebiegiem proceséw zgrzewa-
nia wybuchowego, walcowania i obrébki cieplnej. Mikrotwar-
do$¢ materiatu rodzimego ro$nie w miare zblizania sie do
linii ztgcza zgrzewanego. W obrebie linii ztgcza zgrzewanego
wystepuje charakterystyczny rozktad twardosci potgczenia
tytan+stal. Umocnienie tego obszaru jest wynikiem silnych
odksztatcen powstatych podczas zgrzewania wybuchowego.

Badania metalograficzne makroskopowe

Badania zostaty przeprowadzone zgodnie z EN 1321.
Prébki poddano trawieniu 20% roztworem wodnym kwasu
fluorowodorowego. Wedtug PN-EN ISO 15614-8 w prawi-
dtowo wykonanym ztgczu spoina musi mie¢ odpowiednig
grubos¢. Wyznacza jg promien najwiekszego okregu wpisa-
nego w spoine, ktérego $rodek znajduje sie w najnizszym
punkcie grani spoiny. Grubos$¢ spoiny powinna by¢ wieksza,
badz réwna 0,9 grubosci Scianki rury. Zaobserwowang ma-
krostrukture przedstawiono na rysunku 4. Po lewej stronie
rysunku znajduje ztgcze nr 16, a po prawej ztacze odpowia-
dajgce parametrami ztgczu nr 21. Ztacza 1 i 20 zostaty wy-
konane z takg samg energig liniowa jak ztgcze 21, wiec ich
makrostruktura jest podobna.

Makrostrukture ztaczy charakteryzuje duze zréznicowa-
nie pod wzgledem wielko$ci ziarn w poszczegdlnych obsza-
rach. Materiat rodzimy rury ma strukture drobnoziarnistg, na-
tomiast w materiale rodzimym warstwy tytanu ptyty sitowej
obserwuje sie nieco wieksze ziarna. Ziarna rozrastajg sie od
granicy SWC w kierunku spoiny i w spoinie wystepujg ziarna
o najwiekszych rozmiarach. Ztagcze nr 16 wyréznia sie wiek-
szg szerokoscig SWC niz ztgcze 21. Jest to spowodowane
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wiekszg energig liniowa spawania, ktéra wynosita 0,91 kJ/cm,
podczas gdy dla ztgcza nr 21 wynosita 0,644 kJ/cm. Wiek-
sza ilos¢ doprowadzonego ciepta spowodowata zwiekszong
powierzchnie przekroju poprzecznego spoiny i SWC oraz
zwiekszenie rozmiaréw ziarn. Makrostruktura ztgcza nr 16
ukazuje wyrazng granice pomiedzy spoing a SWC. Wynika
ona z réznic w sktadzie fazowym spoiny i SWC, gdyz spo-
ina zostata nasycona tlenem podczas procesu spawania.
Stwierdzono réwniez, ze jedynie ztgcze nr 16 spetnienia wy-
magania normy w zakresie grubosci spoiny.

Analiza wynikow badan

Wyniki przeprowadzonych badan pozwalajg stwierdzic,
iz zanieczyszczenie powierzchni tytanu w postaci zwartej
warstwy tlenkéw koloru szarego nie wptyneto na wystapie-
nie przebarwien lica spoiny oraz na pogorszenie wtasciwo-
$ci plastycznych potgczenia. Réwniez zmniejszenie nateze-
nia przeptywu gazu ostonowego z 30 I/min do 5 I/min, przy
zachowaniu czasu napetniania komory ostonowej przed
zajarzeniem tuku wynoszacym 12s, nie wptyneto negatyw-
nie na jakos¢ ostony gazowej. Jedynie zmniejszenie czasu
napetniania argonem komory ostonowej do 2s przy nateze-
niu przeptywu wynoszacym 4 |/min spowodowato wystgpie-

nie natlenienia spoiny. Byto ono spowodowane niecatkowi-
tym wypetnieniem gazem ostonowym komory w momencie
rozpoczecia jarzenia tuku i dalszego spawania. Swiadczy
o tym zmieniajacy sie kolor przebarwienia lica w miare
zmniejszania udziatu powietrza w atmosferze ochronne;j.

Rys. 4. Makrostruktura ztgcza 16 (po lewej) i ztacza 21 (po prawej)
Fig. 4. Macrostructure of welded joint numer 16 (on the left) and 21
(on the right)

Whioski

— Wiasciwa ostona gazowa ma decydujgcy wptyw na uzyskane wtasciwosci potgczenia spawanego i jego strukture.
— Kolor lica spoiny swiadczy o skutecznosci zastosowanej ostony gazowej. Potwierdzajg to wykonane badania mikrotwar-

dosci oraz badania metalograficzne makroskopowe.

— W wyniku cyklu cieplnego procesu spawania nastepuje znaczny rozrost ziarn w spoinie i w SWC w stosunku do materiatéw
rodzimych rury i warstwy tytanowej plateru. Rozrost ten i zasieg SWC sg zalezne od wartosci energii liniowej spawania.
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