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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposob tgczenia rur kompozytowych przez spawanie, przeznaczo-
nych do wytwarzania czesci instalacji przemystowych, w tym w energetyce cieplne;.

W zastosowaniach przemystowych z rur kompozytowych wykonuje sie czesci instalacji pracujgce
w srodowisku agresywnym miedzy innymi wezownice przegrzewaczy pary w kottach, elementy przesy-
towe, chtodnice gazu, a takze $ciany szczelne w kottach grzewczych sodowych, kottach parowych, ko-
ttach spalajgcych biomase, elementy kotta odzysknicowego, i inne.

Rury powinny spetnia¢ okreslone normami parametry techniczne ze wzgledu na ekstremalnie
wysokie temperatury oraz cisnienie w srodowisku w ktérym majg zastosowanie. Wymagania wytrzyma-
tosci na petzanie i zmeczenie, zaroodpornosé¢ w srodowisku spalin i odpornos¢ na utlenianie, odpowied-
nig ciggliwos¢ oraz stabilnos¢ mikrostruktury podczas diugotrwatej eksploatacji powinny spetnia¢ za-
réwno materiaty uzyte do wykonania czesci w instalaciji, jak i ztgcza spawane.

W warunkach pracy urzgdzen energetyki cieplnej bezposredni kontakt z medium wymaga odpor-
nosci korozyjnej oraz niskiej rozszerzalnosci cieplnej. Natomiast po stronie zewnetrznej wymagana jest
odpornos$é na odksztatcenia plastyczne.

Wytwarzanie np. $cian szczelnych polega na potgczeniu elementow ptaskownik-rura ptaskownik
w tzw. panele. Wymagane jest rowniez tgczenie koncow rur w scianach szczelnych, ciggach rur prze-
sytowych, w tym podczas wymiany oraz naprawy, i podobnych.

Rura kompozytowa sktada sie z osadzonych wspétsrodkowo dwdch rur, wykonanych z réznych
gatunkéw materiatéw np. dwdch rodzajéw stali, potgczonych przez walcowanie. Rury o takiej konstrukg;ji
majg zastosowanie w warunkach, gdzie rézne sg oddziatywania zewnetrzne oraz wewnetrzne i wyma-
gajg wlasciwosci materiatow, ktére nie moga by¢ spetnione przez jeden materiat.

Znane jest tgczenie rur kompozytowych z zastosowaniem spawania tukowego metodg MIG, TIG
MMA. W zestawionych i wstepnie potgczonych rurach, ktérych powierzchnie ponadto oczyszczono,
warstwe wewnetrzng ze stali niestopowej z rowkiem Y spawa sie tukowo z zastosowaniem drutu prosz-
kowego. Natomiast warstwe zewnetrzng z rowkiem w ksztatcie U, spawa sie tukowo z zastosowaniem
odpowiedniego spoiwa z drutu proszkowego. Spoiny z petnym przetopem wytwarza sie przez utozenie
kilku sciegow.

Z opisu wynalazku JPH11315973A znane jest fgczenie przez spawanie rur ze stali nierdzewnej
ferrytycznej i stali austenitycznej z wykorzystaniem materialu dodatkowego, ktérego sktad chemiczny
jest zblizony do sktadu spawanych rur.

Natomiast z opisu wynalazku JPS59218281A znane jest spawanie rur podwdjnych z rurg we-
wnetrzng i zewnetrzng, wykonanych z austenitycznej stali nierdzewnej, przy czym rura zewnetrzna jest
wykonana z austenitycznej stali nierdzewnej o zawartosci co najmniej 25%Cr [25Cr-20Ni(SUS310)].
Pierwsza warstwa rury wewnetrznej jest spawana metodg TIG z topnikiem metalicznym o podobnym
sktadzie a druga i kolejne warstwy sg spawane tukowo elektrodg otulong, tworzgc spoine wewnetrznych
czesci rury. Warstwa odpowiadajgca zewnetrznej rurze jest spawana materiatem spawalniczym o za-
wartosci Cr wyzszej o 1 do 5% wag. niz zawiera materiat tej zewnetrznej rury. Spawanie odbywa sie
metoda TIG, a azot (N2) miesza sie z gazem ostonowym na etapie spawania, ekwiwalentnie do zawar-
tosci Ni, ktéry ma wptyw na ograniczenie wytrgcania ferrytu delta (3-ferrytu).

Z opisu patentu CN107252977B znane jest jednostronne spawanie ptyt kompozytowych lub rur
kompozytowych ze stali nierdzewnej, prowadzone za pomocg uchwytu spawalniczego MIG/MAG oraz
lasera. Warstwe podstawowg (wewnetrzng) rury kompozytowej spawa sie tukowo elektrodg topliwg
w ostonie gazu obojetnego (MIG) lub w ostonie gazu aktywnego (MAG). Natomiast warstwe powtokowg
zewnetrzng spawa sie laserowo.

taczenie rur kompozytowych wykonanych z tytanu z pokryciem ze stali niestopowej (weglowej)
znane jest z opisu patentu CN106425104B. Powierzchnie rur przeznaczone do spawania, po obrébce
wstepnej i oczyszczeniu, zestawia sie z utworzeniem rowka, a nastepnie spawa laserowo dolne czesci
tych powierzchni. Na tak utworzone dno naktada sie paste lub proszek metaliczny w celu utworzenia
warstwy przejsciowej, i dalej prowadzi spawanie fukowe, w tym warstwy pokrycia.

Z opisu zgtoszonego wynalazku CN110773890A znany jest sposob tgczenia rur kompozytowych,
w ktérym spawane powierzchnie rozdziela sie dwoma warstwami przejsciowymi utworzonymi odpowied-
nio na kazdej z nich.
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Sposob taczenia rur kompozytowych przez spawanie, wedtug wynalazku, w ktérym w tgczonych
obwodowo rurach kompozytowych, po etapie przygotowania, zestawia sie i sczepia wspoétosiowo nieu-
kosowane powierzchnie warstwy wewnetrznej i zewnetrznej, po czym spawa laserowo zigcze warstw
wewnetrznych rur, a nastepnie fgczy ich warstwy zewnetrzne. Istotnym jest, ze ztgcze warstw zewnetrz-
nych rur wykonuje sie przez napawanie metodg hybrydowg laser-tuk elektryczny z predkoscig co naj-
mniej 0,3 m/min w jednym przejsciu, a do obszaru ztgcza tych warstw zewnetrznych wprowadza sie
energie cieplng wytworzong przez tuk elektryczny i laser, tak, ze linie odwzorowujgce ruch lasera i tuku
elektrycznego pokrywajg jego powierzchnie w zakresie od 50% do 99%.

Ztgcze warstw wewnetrznych rur spawa sie wysokoenergetyczng wigzkg laserowg o diugosci fali
930 nm —1064 nm, korzystnie rozogniskowang, ustawiong pod katem o w zakresie 0+3° do styku tgczo-
nych warstw oraz z predkoscig co najmniej 0,8 m/min. Powierzchnie warstwy wewnetrznej i zewnetrznej
rur zestawia sie ze szczeling s od 0,01 do 0,2 mm.

Sposdb tgczenia rur kompozytowych wedtug wynalazku prowadzi sie z duzg predkoscig spawa-
nia i przy znaczgcym ograniczeniu ilosci ciepta wprowadzanego do obszaru ztgcza, co powoduje mniej-
sze deformacje i odksztatcenia konstrukcji rur kompozytowych. Ponadto podczas etapu przygotowaw-
czego zmniejsza sie ilos¢ operacji przez ograniczenie pracochtonnej obrébki mechaniczne;j.

Sposéb spawania wedtug wynalazku zilustrowano przykiadowym wykonaniem na rysunku, na
ktérym fig. 1 przedstawia sposob przygotowania ztgcza rur kompozytowych do spawania, fig. 2 przed-
stawia schematycznie tgczenie warstw wewnetrznych, fig. 3 przedstawia schematycznie tgczenie
warstw zewnetrznych, fig. 4 przedstawia uktad urzadzen do wykonywania zigcza, fig. 5 odwzorowuje
ruch gtowicy w czasie wprowadzania energii cieplnej do obszaru ztgcza warstw, fot. 1 przedstawia ztg-
cze rur kompozytowych, fot. 2 przedstawia makrostrukture zgcza.

Sposob tgczenia rur kompozytowych polega na utworzeniu obwodowego ztgcza przez spawanie
kolejno warstw wewnetrznych 1, a nastepnie zewnetrznych 2. Etap przygotowania rur do spawania
obejmuje odpowiednig obrébke mechaniczng np. frezowanie, toczenie, ciecie mechaniczne lub lase-
rowe, a z powierzchni zewnetrznej kazdej z rur usuwa sie warstwe materiatu na odcinku przy krawe-
dziowym i oczyszcza z zanieczyszczen na szerokosci b=2+3 mm. Nastepnie rury zestawia sie szczeling
od 0,01 do 0,2 mm, i sczepia wspotosiowo nieukosowane powierzchnie warstwy wewnetrznej 1 i ze-
wnetrznej 2, jak pokazano na fig. 1. W czasie tworzenia ztgcza rury kompozytowe umieszczone sg
w obrotniku, niepokazanym na rysunku.

Sposéb zostanie przedstawiony na przyktadach tgczenia rur kompozytowych wytworzonych
z dwoch rodzajow materiatéw, w tym o strukturze austenitycznej oraz ferrytyczno-perlitycznej.

Ztgcze la warstw wewnetrznych 1 rur spawa sie laserem 3 duzej mocy, a parametry wysokoe-
nergetycznej wigzki laserowej dobrano tak, aby uzyska¢ w jednym przejsciu ztgcze (spoine) doczotowe
Z pelnym przetopem, o optymalnym ksztaicie i jakosci. Dla procesu spawania ustala sie ognisko o naj-
mniejszej $rednicy, co z kolei umozliwia uzyskanie duzej gestosci mocy oraz predkosci i zminimalizo-
wanej gestosci energii liniowej. Dla uzyskania odpowiedniego ksztattu i gtebokosci spoiny ustala sie
potozenie ogniska wigzki laserowej 3a, poniewaz jego potozenie wzgledem powierzchni spawanych
wplywa na optymalizacje tych parametréw. Dla spawania warstw wewnetrznych 1 rur kompozytowych
moc lasera dobiera sie odpowiednio do grubosci spawanych elementéw, a im grubszy materiat, tym
wieksza jest wymagana moc do petnego przetopienia. Z kolei promieniowanie o wiekszej mocy, przy
niezmiennej jakosci wigzki, umozliwia uzyskanie wiekszej predkosci spawania, ktéra ma wplyw na cykl
cieplny tego procesu. W sposobie wedtug wynalazku ztgcze 1a spawa sie wysokoenergetyczng wigzkg
laserowg 3a o dtugosci fali 930 nm —1064 nm, korzystnie rozogniskowang do srednicy ogniska, usta-
wiong pod katem o w zakresie 0+3° do styku tgczonych warstw oraz z predkoscig co najmniej 0,9 m/min.
Proces spawania laserowego prowadzi sie bez — lub z ostong gazowa, ktéra chroni strefe spoiny przed
utlenianiem i zapewnia kontrole obtoku plazmy. Przy wyborze ostony gazowej uwzglednia sie sktonno$c
do tworzenia sie obtoku plazmy, oddziatywanie metalurgiczne z materialem spawanym oraz skutecz-
nos¢ ostony strefy spoiny przed wptywem czynnikow atmosferycznych. Przydatnosé¢ okreslonego gazu
zalezy m. innymi od zastosowanego lasera (CO2, YAG), wymaganej mocy wigzki promieniowania lase-
rowego, gtebokosci wtopienia, jakosci spoiny. Jako gaz ostonowy stosuje sie argon (Ar), a strumien
objetosci gazu ostonowego wynosi do 8 I/min.

Kolejnym etapem procesu spawania ztgcza jest uzupetnienie warstw zewnetrznych 2 rur kompo-
zytowych przez napawanie powtoki odpowiadajgcej warstwie materiatu rodzimego, na szerokosci b od
krawedzi, skad warstwa tego materiatu zostata usunieta mechanicznie.
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W tagczonych rurach ztgcze 2a warstw zewnetrznych 2 wykonuje sie przez napawanie metodg
hybrydowa laser-tuk elektryczny. Spawanie zigcza prowadzono za pomoca lasera dyskowego oraz me-
tody MIG/MAG w celu uzyskania w jednym przejsciu warstwy napawanej o grubosci od 1,8 do 3 mm.
Proces spawania zrobotyzowanego laser+MAG jest okreslany réwniez jako HLAW (HybridElectric Arc
Welding).

W procesie spawania wigzka laserowa 3a moze poprzedzacé tuk elektryczny 4 w odniesieniu do
kierunku spawania lub na odwrét. Odlegtosé ,w” pomiedzy koncowka drutu elektrodowego 5 a wigzkg
promienia laserowego 3a wynosi nie wiecej niz 4 mm. Istotnym czynnikiem dla stabilno$ci procesu i ja-
kos$ci uzyskiwanych ztgczy, oprécz parametréw technologicznych, jest dobdr katéw ustawienia glowicy
hybrydowej wzgledem tgczonych warstw zewnetrznych rur kompozytowych. Proces napawania hybry-
dowego laser + MAG moze by¢ prowadzony z wigzkg lasera padajgcg prostopadle do osi styku tgczo-
nych rur.

W zaleznosci od warunkéw spawania o$ drutu elektrodowego 5 w uchwycie MIG/MAG ustawia
sie pod katem P w zakresie 20° do 70° do powierzchni rur. Natomiast 0$ uchwytu z elektrodg MIG/MAG
ustawia sie pod katem 25° w stosunku do osi wigzki laserowej 3. Parametry wigzki laserowej 3 i tuku
elektrycznego 4 dobrane sg tak, aby uzyska¢ w jednym przejsciu napoine o odpowiednich wymiarach
geometrycznych z predkoscig napawania co najmniej 0,3 m/min.

Do obszaru ztgcza warstw zewnetrznych 2 rur wprowadza sie energie cieplng Q wytworzong
przez tuk elektryczny i laser, tak, ze linie odwzorowujgce ruch lasera i tuku elektrycznego pokrywajg
jego powierzchnie w zakresie od 50% do 99%. W zwigzku z tym proces napawania prowadzi sie tech-
nikg napawania np. zakosami, sinusoidg i podobnymi (rys. 5).

Napawanie prowadzi sie w gazie ostonowym i stosuje mieszanine argonu i dwutlenku wegla, co
zapewnia prowadzenie stabilnego procesu napawania hybrydowego i poprawne uformowanie napoiny.

Przyktad 1

Prébka D1 poddana badaniom — to rura kompozytowa Sandvik 3R12/4L7 o $rednicy @ 63,5 X
6,53 mm i dtugosci 140 mm, gdzie warstwa wewnetrzna ma grubos¢ 4,71 mm a warstwa zewnetrzna
1,82 mm.

Warstwa zewnetrzna 3R12 oznacza stal austenityczng (X2CrNi 18-10, 1.4306). Stal 3R12 za-
pewnia wysokg odpornos¢ korozyjng z uwagi na zawarto$¢ chromu i niklu (18-10). Warstwa we-
wnetrzna 4L7 oznacza stal P265GH, tj. stal kottowg zarowytrzymatg. Ztgcze spawane warstw wewnetrz-
nych — 4L7 (P265GH) zostato wykonane laserem dyskowym, wigzka laserowg o srednicy ogniska
0,6 mm i dlugosci fali 1064 nm; Warstwa zewnetrzna (cladding) 3R12 (X2CrNi18-10) zostata napawana

hybrydowo.
Parametry procesu spawania laserem dyskowym.
Material Nr probki P [W] | Vs {m/min] f [mm] Gaz ostonowy
AR12/40L7 D1 4500 0.9 1] -

gdzie: P [W]- moc wigzki lasera, Vs [m/min] - predkosé spawania; flmm) — potozenie ogniska wigzki lase-
rowej;
Parametry procesu napawania hybrydowego

Spawanie ztgcza prowadzono za pomocg lasera dyskowego oraz metody MAG.
Proces napawania polegat na uzupetnieniu warstwy zewnetrznej.

Nr P . Vg I u Kor. f Q
) Vr{m/min} )
probki (Wi [mimin] | [A] \| U] [mm] | [kJicm]
D1 500 03 5 150 18 3 0 9,6

moc wiazki lasera - P [W]; predkosé spawania - Vs [m/min); predkosé podawania drutu - Vd [m/min}; natg-
Zenie pradu napawania - | [A]; napigcie tuku - U [V]; korekia napiecia tuku {nastawa Zrodia fukowego) -
Kor. V [V]; polozenie ogniska wzgledem powierzchni spawanych rur - f [mm], iloé¢ wprowadzonego ciepta
- QkJ/mm];
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Rury kompozytowe zestawiono ze szczeling s=0,01 mm, a nastepnie spawano laserowo ztgcze
warstw wewnetrznych z predkoscig 0,9 m/min, przy czym potozenie ogniska wigzki laserowej ustawiono
na powierzchni rury (f=0).

Proces napawania warstw zewnetrznych prowadzono predkoscig 0,3 m/min, sciegami (liniami)
zakosowymi o dtugosci skoku 1,5 mm oraz amplitudzie 6 mm, przy czym stopien pokrycia powierzchni
wynosit 99%.

Zastosowano nastepujgce ustawienia: potozenie ogniska wzgledem powierzchni spawanych rur
f=0, kat pochylenia uchwytu MAG w stosunku do powierzchni napawanej wynosit 25° o dlugosci fali
930 nm —-1064 nm.

Jako gaz ostonowy w metodzie MAG zastosowano mieszanke M12 (Inoxline C2, PN-EN ISO
14175-M12 — ArC — 2,5).Jako spoiwo stosowano drut spawalniczy gatunku LINCOLN MIG 308LSi
(PN-EN ISO 14343-A: G 199 LSi).

Zigcze, cechuje rownomierny nadlew, gtadkie lico, bez rozpryskéw z petnym przetopem na catej
diugosci ztgcza. Badania metalograficzne makro i mikroskopowe nie wykazaty niezgodnosci spawalni-
czych w ztgczu.

Przyktad 2

Prébka D2 poddana badaniom to rura kompozytowa Sanicro 38/4L7 o $rednicy @ 63,5 x 6,53 mm
i dtugosci 140 mm, gdzie warstwa wewnetrzna ma grubos¢ 4,71 mm a warstwa zewnetrzna 1,82 mm.

Oznaczenie warstwy zewnetrznej 38 w rurze 38/4L7 oznacza stop niklu 825 (2.4858). Stop jest
stabilizowany tytanem z dodatkiem miedzi i molibdenu.

Oznaczenie warstwy wewnetrznej 4L7 oznacza stal P265GH — tj. stal kottowa zarowytrzymata,
przeznaczona do pracy w podwyzszonych temperaturach. Warstwa wewnetrzna ztgcza spawanego rury
zostata wykonana laserem dyskowym, wigzkg laserowg o $rednicy ogniska 0,6 mm i dlugosci fali
1064 nm; warstwa zewnetrzna (cladding) zostata napawana metodg hybrydowa.

Parametry procesu spawania laserem dyskowym

Materiat Nr prébki P{wW] vs[m/min] f [mm] Gaz ostonowy

38/4L7 D2 4500 09 0 -

gdzie: P [W}- moc wiazki lasera, Vs [m/min] - predkos¢ spawania; fimm] — poltoZenie ogniska wigzki lase-
rowej;
Parametry procesu napawania hybrydowego

Proces spawania ztgcza prowadzono za pomocg lasera dyskowego oraz metody MAG.
Proces napawania polegat na uzupetnieniu warstwy zewnetrznej.

P Vn Vy | u Kor.
Nr probki , | f [mm] |Q [kiicm]
W | vmin) | pvmin) [ | M ] uw)

D2 500 0.4 8.5 120 | 20 3 0 6.4

gdzie: moc wiazki lasera - P [W]); predkosé spawania - Vs [m/min]; predko$é podawania drutu - Vid [m/min];
natezenie pradu napawania - | [A]; napiecie fuku - U [V]; korekta napigcia tuku (nastawa Zrddia lukowego) -
Kor. V [V]; polozenie ogniska wzgledem powierzchni spawanych rur - f [mm],ilo$¢ wprowadzonego ciepta -
Q[kJmm];

Rury kompozytowe zestawiono ze szczeling 0,01 mm, a nastepnie spawano laserowo zigcze
warstw wewnetrznych z predkoscig 0,9 m/min, przy czym potozenie ogniska wigzki laserowej ustawiono
na powierzchni rury (f=0).

Proces napawania warstw zewnetrznych prowadzono sciegami (liniami) zakosowymi o ditugosci
skoku 1,5 mm oraz amplitudzie 6 mm, przy czym stopien pokrycia powierzchni wynosit 96%. Proces
prowadzono w konfiguracji z wigzka laserowg poprzedzajgcg tuk elektryczny.

Zastosowano nastepujgce ustawienia: odlegtos¢ ,w” pomiedzy koncowkg drutu elektrodowego 5
a wigzka promienia laserowego 3a réwng 3 mm. Kat o ustawienia wigzki laserowej do styku tgczonych
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warstw — 0°, potozenie ogniska wigzki laserowej ustawiono na powierzchni rury (f=0), kat pochylenia
uchwytu MAG w stosunku do powierzchni napawanej wynosit 25°.

Proces prowadzono w mieszance: Ar — 87,5%, COz — 2,5%, a jako spoiwo wykorzystano drut
OKAutrod NiCrMo-3(PN-EN I1SO 18274: SNi 6625 — NiCr22Mo9NDb).

Zitgcze cechuje rownomierny nadlew, gtadkie lico, bez rozpryskow z petnym przetopem na catej
diugosci ztgcza. Badania makroskopowe nie wykazaty wad ztgcza.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb tgczenia rur kompozytowych przez spawanie, w ktorym w fgczonych obwodowo ru-
rach kompozytowych, po etapie przygotowania, zestawia sie i sczepia wspotosiowo nieuko-
sowane powierzchnie warstwy wewnetrznej i zewnetrznej, po czym spawa laserowo ztgcze
warstw wewnetrznych rur, a nastepnie tgczy ich warstwy zewnetrzne, znamienny tym, ze
ztgcze warstw zewnetrznych (2) rur wykonuje sie przez napawanie metodg hybrydowg laser-
-tuk elektryczny z predkoscig co najmniej 0,3 m/min w jednym przej$ciu, a do obszaru ztgcza
tych warstw zewnetrznych (2) wprowadza energie cieplng Q wytworzong przez fuk elek-
tryczny (4) i laser (3), tak, ze linie odwzorowujgce ruch lasera i tuku elektrycznego pokrywajg
jego powierzchnie w zakresie od 50% do 99%.

2. Sposoéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zigcze (1a) warstw wewnetrznych (1) rur spawa
sie wysokoenergetyczng wigzka laserowg (3a) o dtugosci fali 930 nm —1064 nm, korzystnie
rozogniskowang, ustawiong pod katem o w zakresie 0+3° do styku tgczonych warstw oraz
z predkoscig co najmniej 0,9 m/min.

3. Sposéb wediug zastrz. 1, znamienny tym, ze powierzchnie warstwy wewnetrznej (1) i ze-
wnetrznej (2) rur zestawia sie ze szczeling s od 0,01 do 0,2 mm.
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