Sposob faczenia rur kompozytowych przez spawanie

Przedmiotem wynalazku jest sposob iaczenia rur kompozytowych przez spawanie,
przeznaczonych do wytwarzania czg$ci instalacji przemystowych, w tym w energetyce

cieplnej.

W zastosowaniach przemystowych z rur kompozytowych wykonuje sig czg$ci instalacji
pracujgce w $rodowisku agresywnym miedzy innymi wgzownice przegrzewaczy pary
w kottach, elementy przesylowe, chtodnice gazu, a takze $ciany szczelne w kottach
grzewczych sodowych, kottach parowych, kottach spalajacych biomase, elementy kotla
odzysknicowego, i inne.

Rury powinny spetniac okreslone normami parametry techniczne ze wzgledu na eks-
tremalnie wysokie temperatury oraz cis$nienie w Srodowisku w ktérym majg zastoso-
wanie. Wymagania wytrzymaltosci na petzanie i zmegczenie, zaroodpornos¢ w srodowi-
sku spalin i odporno$¢ na utlenianie, odpowiednig ciagliwo$¢ oraz stabilno$¢ mikro-
struktury podczas diugotrwatej eksploataciji powinny spetniaé zaréwno materiaty uzyte
do wykonania czesci w instalacji, jak i ztacza spawane.

W warunkach pracy urzadzen energetyki ciepinej bezposredni kontakt z medium wy-
maga odpornosci korozyjnej oraz niskiej rozszerzalnosci ciepinej. Natomiast po stronie
zewnetrznej wymagana jest odporno$¢ na odksztatcenia plastyczne.

Wytwarzanie np. $cian szczelnych polega na potgczeniu elementéw ptaskownik-rura-
ptaskownik w tzw. panele. Wymagane jest réwniez tgczenie kohcéw rur w $cianach
szczelnych, ciggach rur przesylowych, w tym podczas wymiany oraz naprawy, i po-
dobnych.

Rura kompozytowa sktada si¢ 'z osadzonych wspétérodkowo dwach rur, wykonanych
z réznych gatunkéw materiatdow np. dwoch rodzajow stali, potgczonych przez walco-
wanie. Rury o takiej konstrukcji majg zastosowanie w warunkach, gdzie rozne sa od-
dziatywania zewnetrzne oraz wewnetrzne i wymagajg wtasciwos$ci materiatow, ktdre

nie moga by¢ speinione przez jeden materiat.

Znane jest taczenie rur kompozytowych z zastosowaniem spawania fukowego metoda
MIG, TIG MMA. W zestawionych i wstepnie potaczonych rurach, ktérych powierzchnie
ponadto oczyszczono, warstwe wewnetrzng ze stali niestopong z rowkiem Y spawa
sie tukowo z zastosowaniem drutu proszkowego. Natomiast warstwe zewngtrzna

z rowkiem w ksztaicie U, spawa si¢ fukowo z zastosowaniem odpowiedniego spoiwa



z drutu proszkowego. Spoiny z petnym przetopem wytwarza si¢ przez utozenie kilku
§ciegow.

Z opisu wynalazku JPH11315973A znane jest taczenie przez spawanie rur ze stali
nierdzewnej ferrytycznej i stali austenitycznej z wykorzystaniem materiatu dodatkowe-

go, ktorego sktad chemiczny jest zblizony do sktadu spawanych rur.

Natomiast z opisu wynalazku JPS59218281A znane jest spawanie rur podwaojnych
z rurg wewnetrzng i zewnetrzna, wykonanych z austenitycznej stali nierdzewnej, przy
czym rura zewngtrzna jest wykonana z austenitycznej stali nierdzewnej o zawartosci co
najmniej 25%Cr [25Cr-20Ni(SUS310)). Pierwsza warstwa rury wewnetrznej jest spa-
wana metodg TIG z topnikiem metalicznym o podobnym skladzie a druga i kolejne
warstwy s3 spawane tukowo elektroda otulona, tworzac spoing wewnetrznych czesci
rury. Warstwa odpowiadajaca zewnetrznej rurze jest spawana materiatem spawaini-
czym o zawartosci Cr wyzszej o 1 do 5% wag. niz zawiera materiat tej zewnetrzne;
rury. Spawanie odbywa sig¢ metoda TIG, a azot (N2) miesza si¢ z gazem ostonowym
na etapie spawania, ekwiwalentnie do zawartosci Ni, ktéry ma wptyw na ograniczenie

wytracania ferrytu delta (6-ferrytu).

Z opisu patentu CN107252977B znane jest jednostronne spawanie ptyt kompozyto-
wych lub rur kompozytowych ze stali nierdzewnej, prowadzone za pomoca uchwytu
spawalniczego MIG / MAG oraz lasera. Warstwg podstawowa (wewnetrzng) rury kom-
pozytowej spawa sig tukowo elektrodg topliwg w osfonie gazu obojetnego (MIG) lub
w ostonie gazu aktywnego (MAG). Natomiast warstwe powlokowsg zewngtrzng 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 sig¢ z utworzeniem rowka,
a nastepnie spawa laserowo dolne czesci tych powierzchni. Na tak utworzone dno na-
ktada sie paste lub proszek metaliczny w celu utworzenia warstwy przejéciowe;j,
i dalej prowadzi spawanie tukowe, w tym warstwy pokrycia.

Z opisu zgtoszonego wynalazku CN110773830A znany jest sposob taczenia rur kom-
pozytowych, w ktorym spawane powierzchnie rozdziela sie dwoma warstwami przej-
$ciowymi utworzonymi odpowiednio na kazdej z nich.

Sposéb taczenia rur kompozytowych przez spawanie, wedlug wynalazku, w ktérym
w tgczonych obwodowo rurach kompozytowych, po etapie przygotowania, zestawia sig
i sczepia wspdlosiowo nieukosowane powierzchnie warstwy wewnetrznej i zewnetrz-

nej, po czym spawa laserowo zlacze warstw wewnetrznych rur, a nastgpnie taczy ich



warstwy zewnetrzne: Istotnym jest, ze zlacze warstw zewnetrznych rur wykonuje sig
przez napawanie metoda hybrydowg laser-tuk elektryczny z predkoscia co najmniej
0.3 m/min w jednym przej$ciu, a do obszaru zigcza tych warstw zewngtrznych wpro-
wadza sie energie cieplng wytworzong przez fuk elektryczny i laser, tak, ze linie odwzo-
rowujace ruch lasera i tuku elektrycznego pokrywajg jego powierzchnig¢ w zakresie od
50% do 99%.

Zlacze warstw wewnetrznych rur spawa sie¢ wysokoenergetyczng wigzka laserowg
o dhugosci fali 930 nm -1064 nm, korzystnie rozogniskowana, ustawiong pod katem a
w zakresie 0+3° do styku faczonych 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 taczenia rur kompozytowych wediug wynalazku prowadzi si¢ z duzg predko-
§cig spawania i przy znaczgcym ograniczeniu ilosci ciepta wprowadzanego do obszaru
zlacza, co powoduje mniejsze deformacje i odksztalcenia konstrukcji rur kompozyto-
wych. Ponadto podczas etapu przygotowawczego zmniejsza sig iloSC operacji przez

ograniczenie pracochionnej obrobki mechanicznej.

Sposéb spawania wedlug wynalazku zilustrowano przyktadowym wykonaniem na ry-
sunku, na ktérym fig. 1 przedstawia sposdb przygotowania ztacza rur kompozytowych
do spawania, fig. 2 przedstawia schematycznie faczenie warstw wewnetrznych, fig. 3
przedstawia schematycznie taczenie warstw zewnetrznych, fig. 4 przedstawia uktad
urzadzen do wykonywania ztacza, fig. 5 cdwzorowuje ruch glowicy w czasie wprowa-
dzania energii cieplnej do obszaru ztgcza warstw, fot. 1 przedstawia ztacze rur kompo-

zytowych, fot.2 przedstawia makrostrukture zigcza.

Sposob faczenia rur kompozytowych polega na utworzeniu obwodowego zlgcza przez
spawanie kolejno warstw wewnetrznych 1, a nastepnie zewns,-trznych 2. Etap przygo-
towania rur do spawania obejmuje odpowiednig obrobke mechaniczna np. frezowanie,
toczenie, ciecie mechaniczne lub laserowe, a z powierzehni zewnetrznej kazdej z rur
usuwa sie warstwe materialu na odcinku przy krawgdziowym i oczyszcza z zanie-
czyszczen na szerokosci b=2+3 mm. Nastepnie rury zestawia sig szczeling od 0,01 do
0,2 mm, i sczepia wspotosiowo nieukosowane powierzchnie warstwy wewnetrznej 1 i
zewnetrznej 2, jak pokazano na fig.1. W czasie tworzenia ztacza rury kompozytowe

umieszczone sa w cbrotniku, niepokazanym na rysunku.



Sposdb zostanie przedstawiony na przyktadach taczenia rur kompozytowych wytwo-
rzonych z dwéch rodzajow materiatéw, w tym o strukturze austenitycznej oraz ferry-

tyczno-perlityczne;.

Ztacze 1a warstw wewnetrznych 1 rur spawa sig¢ laserem 3 duzej mocy, a parametry
wysokoenergetyczne] wiazki laserowej dobrano tak, aby uzyskaé¢ w jednym przejsciu
ztacze (spoing) doczotowe z pelnym przetopem, o optymalnym ksztaicie i jakosci. Dla
procesu spawania ustala sie ognisko o najmniejszej $rednicy, co z kolei umozliwia uzy-
skanie duzej gesto$ci mocy oraz predkosci i zminimalizowanej gestosci energii liniowej.
Dla uzyskania cdpowiedniego ksztattu i glebokosci spoiny ustala sie potozenie ogniska
wiazki laserowej 3a, poniewaz jego potoZenie wzgledem powierzchni spawanych
wplywa na optymalizacje tych parametrow. Dla spawania warstw wewnetrznych 1 rur
kompozytowych moc lasera dobiera sig¢ odpowiednio do grubosci spawanych elemen-
tow, a im grubszy materiat, tym wieksza jest wymagana moc do petnego przetopienia.
Z kolei promieniowanie o wieksze] mocy, przy niezmiennej jakosci wigzki, umozliwia
uzyskanie wigkszej predkoéci spawania, ktdra ma wplyw na cykl cieplny tego procesu.
W sposobie wedtug wynalazku ziacze 1a spawa sig¢ wysokoenergetyczng wigzka lase-
rowa 3a o diugosci fali 930 nm -1064 nm, korzystnie rozogniskowang do $rednicy ogni-
ska, ustawiong pod katem a w zakresie 0+3° do styku faczonych warstw oraz z pred-
koécig co najmniej 0,9 m/min. Proces spawania laserowego prowadzi si¢ bez — lub
z ostona gazowa, ktéra chroni strefe spoiny przed utlenianiem i zapewnia kontrole ob-
loku plazmy. Przy wyborze ostony gazowej uwzglednia sig sktonnoé¢ do tworzenia sig
obtoku plazmy, oddzialywanie metalurgiczne z materiatem spawanym oraz skutecz-
noéé ostony strefy spoiny przed wplywem czynnikow atmosferycznych. Przydatno$é
okreslonego gazu zalezy m. innymi od zastosowanego lasera (CO2, YAG), wymaganej
mocy wigzki promieniowania laserowego, glebokosci wtopienia, jakoéci spoiny. Jako
gaz ostonowy stosuje sie argon (Ar), a strumien objgto$ci gazu ostonowego wynosi do

8 lfmin.

Kolejnym etapem procesu spawania ztacza jest uzupetnienie warstw zewnetrznych 2
rur kompozytowych przez napawanie powloki odpowiadajgcej warstwie materiatu ro-
dzimego, na szerokosci b od krawedzi, skad warstwa tego materiatu zostata usunigta
mechanicznie.

W taczonych rurach zigcze 2a warstw zewngtrznych 2 wykonuje sig przez napawanie
metoda hybrydowa laser-uk elektryczny. Spawanie ztgcza prowadzono za pomoca
lasera dyskowego oraz metody MIG/MAG w celu uzyskania w jednym przejsciu war-
stwy napawanej o grubo$ci od 1,8 do 3 mm. Proces spawania zrobotyzowanego la-
ser+MAG jest okres$lany réwniez jako HLAW (HybridElectric Arc Welding).



W procesie spawania wigzka laserowa 3a moze poprzedzac fuk elektryczny 4 w odnie-
sieniu do kierunku spawania lub na odwrét. Odlegtoéé ,w" pomiedzy koficéwka drutu
elektrodowego 5 a wigzka promienia laserowego 3a wynosi nie wiecej niz 4mm.
Istotnym czynnikiem dla stabilno$ci procesu i jakosci uzyskiwanych ztgczy, oprécz pa-
rametréw technologicznych, jest dobdr katéw ustawienia gtowicy hybrydowej wzgledem
taczonych warstw zewnetrznych rur kompozytowych. Proces napawania hybrydowego
laser + MAG moze by¢ prowadzony z wigzkg lasera padajgcq prostopadie do osi styku
taczonych rur.

W zalezno$ci od warunkéw spawania o$ drutu elektrodowego 5 w uchwycie MIG/MAG
ustawia sie pod katem B w zakresie 20° do 70° do powierzchni rur. Natomiast o$
uchwytu z elektroda MIG/MAG ustawia si¢ pod katem 25° w stosunku do osi wigzki
laserowej 3. Parametry wigzki laserowej 3 i fuku eiektrycznego 4 dobrane s3 tak, aby
uzyska¢ w jednym przej$ciu napoing o odpowiednich wymiarach geometrycznych
z predkoscig napawania co najmniej 0,3 m/min.

Do obszaru ztacza warstw zewngtrznych 2 rur wprowadza sie energi¢ cieplng Q wy-
tworzong przez tuk elektryczny i laser, tak, ze linie odwzorowujace ruch lasera i tuku
elektrycznego pokrywaja jego powierzchnie w zakresie od 50% do 99%. W zwigzku
z tym proces napawania prowadzi si¢ technika napawania np. zakosami, sinusoidg
i podobnymi {rys. 5).

Napawanie prowadzi sie¢ w gazie ostonowym i stosuje mieszaning argonu i dwutlenku
wegla, co zapewnia prowadzenie stabilnego procesu napawania hybrydowego i po-

prawne uformowanie napoiny.

Przykiad 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 mma
warstwa zewnetrzna 1,82 mm.

Warstwa zewnetrzna 3R12 oznacza stal austenityczng (X2CrNi18-10, 1.4306). Stal
3R12 zapewnia wysokg odporno$¢ korozyjng z uwagi na zawartos¢ chromu i niklu (18-
10). Warstwa wewnetrzna 4L7 oznacza stal P265GH, tj. stal kotlowa zarowytrzymatg.
Zigcze spawane warstw wewnetrznych — 4L7 (P265GH) zostalo wykonane laserem
dyskowym, wiazka laserowg o srednicy ogniska 0,6 mm i dtugosci fali 1064 nm;
Warstwa zewngtrzna (cladding) 3R12 (X2CrNi18-10) zostata napawana hybrydowo.



Parametry procesu spawania laserem dyskowym.

Materiat Nr probki P W] Vs {m/min) f [mm] Gaz ostonowy

AR12/4L7 D1 4500 0.9 0 -

gdzie: P [W]- moc wiazki lasera, Vs {m/min] - predkosé spawania; fimm] — potozenie ogniska wiazki lase-

rowej;
Parametry procesu napawania hybrydowego

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

Nr P Ve [ U Kor. f Q
. Vafmimin} .
probki [wi [m/min] [A] v] U] [mm] | [kJ/icm]
D1 500 0.3 5 1150 | 18 3 0 9,6

moc wiazki lasera - P [W]; predkos¢ spawania - Vs [m/min]; predkoéé podawania drutu - Vd [m/min}; nate-
zenie pradu napawania - | [A]; napiecie luku - U [V]; korekta napiecia tuku {nastawa Zrodia ukowego) -
Kor. V [V]; polozenie ogniska wzgledem powierzchni spawanych rur - f [mm], ilo$¢ wprowadzonego ciepia
— QkJimm};

Rury kompozytowe zestawiono ze szczeling s=0,01 mm, a nastepnie spawano lasero-
wo zlacze warstw wewnetrznych z predkoscia 0,9 m/min, przy czym potoZzenie ogniska
wigzki laserowej ustawiono na powierzchni rury (f=0).

Proces napawania warstw zewnetrznych prowadzono predko$cig 0,3 m/min,$ciegami
(liniami) zakosowymi o dlugos$ci skoku 1,5 mm oraz amplitudzie 6 mm, przy czym sto-
pien pokrycia powierzchni wynosit 99%.

Zastosowano nastepujace ustawienia: potozenie ogniska wzgledem powierzchni spa-
wanych rurf=0, kat pochylenia uchwytu MAG w stosunku do powierzchni napawanej
wynosit 25°. o dtugosci fali 930 nm -1064 nm

Jako gaz ostonowy w metodzie MAG zastosowano mieszankg M12 (Inoxline C2, PN-
EN 1SO 14175- M12 — ArC - 2,5).Jako spoiwo stosowano drut spawalniczy gatunku
LINCOLN MIG 308LSi (PN-EN ISO 14343-A: G 19 9 LSi).

Ztacze, cechuje réwnomierny. nadlew, gtadkie lico, bez rozpryskow z pelnym przeto-
pem na catej dlugosci ztacza. Badania métalograﬁCzhé makro i mikroskopowe nie wy-

kazaty niezgodnosci spawaliniczych w ztaczu.




Przykiad 2

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

Oznaczenie warstwy zewnelrznej 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 - {j. stal kotlowa zarowy-
trzymata, przeznaczona do pracy w podwyzszonych temperaturach. Warstwa wew-
netrzna zlacza spawanego rury zostata wykonana laserem dyskowym, wigzka lasero-
wa o $rednicy ogniska 0,6 mm i dlugosci fali 1064 nm; warstwa zewngtrzna (cladding)
zostata napawana metoda hybrydowa.

Parametry procesu spawania laserem dyskowym

Materiat Nr probki PIW] Vs[m/min] f [mm] ‘Gaz ostonowy

38/4L7 D2 4500 0.9 0 -

gdzie: P [W]}- moc wiazki lasera, Vs [m/min] - predko§¢ spawania; fimm] — potoZenie ogniska wiazki lase-
rowej;

Parametry procesu napawania hybrydowego

Proces spawania ztgcza prowadzono za pomoc3 lasera dyskowego oraz metody MAG.

Proces napawania polegat na uzupetnieniu warstwy zewnetrzne;.

| P Vn Va | u Kor.
Nr probki o i f [mm] | Q [kdicm]
[wi [m/imin] | [m/min] | [A] | [V] U '
D2 500 0,4 85 120 | 20 3 0 6.4

gdzie: moc wiazki lasera - P [W]; predkos¢ spawania - Vs [m/min]; predkosé podawania drutu - Vd [mimin];
natezenie pradu napawania - | [A]; napiecie tuku - U [V]; korekta napigcia fuku (nastawa zrédia lukowego) -
Kor. V [V]; potozenie ogniska wzgledem powierzchni spawanych rur - f [mm],ilo$¢ wprowadzonego ciepta —
QlkHmm);

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

Proces napawania warstw zewnetrznych prowadzono $ciegami (liniami) zakosowymi 0

dtugosci skoku 1,5 mm oraz amplitudzie 6 mm, przy czym stopien pokrycia powierzchni




wynosii 96%. Proces prowadzono w konfiguracji z wiazkg laserowa poprzedzajgcy tuk
elektryczny.

Zastosowano nastepujace ustawienia: odleglos¢ w” pomigdzy koncowka drutu elek-
trodowego § a wigzka promienia laserowego 3a rowng 3 mm. Kat a ustawienia wiazki
laserowej do styku taczonych warstw - 0°, potoZenie ogniska wigzki laserowej ustawio-
no na powierzchni rury (f=0), kat pochylenia uchwytu MAG w stosunku do powierzchni
napawanej wynosit 25°.

Proces prowadzono w mieszance: Ar — 87,5%, CO; —2,5%, a jako spoiwo wykorzysta-
no drut OKAutrod NiCrMo-3{PN-EN ISO 18274: SNi 6625 — NiCr22MoSNb).

Ztacze cechuje rownomierny nadlew, gtadkie lico, bez rozpryskéw z petnym przetopem
na catej dlugo$ci zlgcza. Badania makroskopowe nie wykazaly wad ztgcza.
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