‘Sposéb spawania warstw z materiatow nierdzewnych rur dwuwarstwowych

Przedmiotem wynalazku jest sposéb spawania warstw z materialéw nierdzewnych rur
dwuwarstwowych, przeznaczony do stosowania podczas obwodowego taczenia w celu

wytworzenia lub naprawy $cian szczelnych, zwtaszcza kotla sodowego.

Rura dwuwarstwowa skfada sig z osadzonych wspolsrodkowo dwoéch rur, wykonanych
przez odlewanie z réznych materiatdw np. stali, potaczonych przez wciskanie na gorgco,
a nastepnie walcowanych na zimno.

Rury o takiej konstrukcji majg zastosowanie w warunkach, gdzie rézne sg oddzialywania
czynnikéw zewnetrznych oraz wewnetrznych i wymagane s3 takie wiasciwosci, ktore nie
moga byé spetnione przez jeden materiat.

Znane jest stosowanie rur dwuwarstwowych w przemysle energetycznym:m.in. do produk-
cji scian szczelnych stosowanych w kottach parowych, kottach spalajacych biomase.
W innych zastosowaniach np. w przemysle celulozowo-papierniczym - z rur dwuwarstwo-
wych wykonuje sie elementy instalacji kotla sodowego, ktéry stanowi podstawowg czesc
systemu regeneracji chemikaliow i wytwarzania energii w instalacji do produkcji masy
widknistej. W kotle sodowym spala sie skiadniki organiczne zawarte w zatezonym tugu
Z procesu roztwarzania drewna. Natomiast energia powstajaca w trakcie spalania tugow
wykorzystywana jest do produkcji pary i energii elektrycznej.

Sciany szczelne majg budowe panelowa zlozong z potaczonych elementow plaskownik-
rura-ptaskownik, a do wykonania scian kotla sodowego do zastosowan w przemysle cely-
lozowo-papierniczym stosuje sie rury dwuwarstwowe. Podczas wymiany oraz naprawy
instalacji konieczne jest faczenie koricéw rur w §cianach szczelnych, a takze ciggach rur
przesylowych.

Niezbedne jest wigc stosowanie sposobu spawania materiatéw nierdzewnych rur dwuwar-
‘stwowych pozwalajacego na uzyskanie takiego samego poziomu wiasciwosci mechanicz-
nych w strefie naprawy.

W warunkach pracy tych urzadzen, oprocz odpowiedniej odpomosci wytrzymatosciowej,
wymagania stawiane poszczegdinym elementom konstrukcji nie sg takie same. Bezpo-
sredni kontakt z medium wymaga niskiej rozszerzalnosci ciepinegj, a po stronie zewnetrznej
wymagania dotyczg odparnosci korozyjne;. Z tego wzgledu na powierzchnie wymagajgce
takiej odpornosci stosuje sie stale | stopy odporne na korozje austenityczne, zawierajace
co najmniej 10,5% chromu. Wynikowo odpornos¢ korozyjna zalezy od stezenia chromu
w stalach i stopach oraz tworzenia sie ochronnej warstwy tienku chromu Cr20;, a takze



mikrostruktury na co ma wplyw zawarto$¢ pierwiastkow stopowych oraz warunki eksploat-
acji.

Odpowiednio problem dotyczy réwniez potaczen spawanych w konstrukcjach ze stali nie-
rdzewnych, a ktorych wytworzenie wymaga nagrzewania wielosktadnikowego materiatu
skoncentrowanym strumieniem ciepta. Ponadto spoiny w warunkach obcigzen dynamicz-
nych stajg sie koncentratorami naprezen i miejscem powstawania pgknigc, a w nastep-
stwie rowniez korozji naprezeniowej, mimo, ze w typowych warunkach pracy nie stanowig
problemu eksploatacyjnego. Za czynniki dodatkowo sprzyjajace mechanizmowi inicjacji
i rozwoju peknieé w zigczu spawanym uznaje sie mikrostrukture poszczegéinych obszarow
ztacza (karb strukturalny), zwlaszcza w strefie wptywu ciepta (SWC).

Sposéb spawania warstw z materiatow nierdzewnych wediug wynalazku ma na celu uzy-
skanie wypelnienia rowka spawalniczego, ktdrego sktad chemiczny jest zblizony do skiadu
spawanych rur dwuwarstwowych nierdzewnych, a poziom wiasciwosci mechanicznych
w strefie naprawy jest pordwnywalny do wiasciwosci materiatu rury.

taczenie rur dwuwarstwowych wykonanych z tytanu z pokryciem ze stali niestopowe;]
(weglowej) znane jest z opisu patentu CN106425104B. Powierzchnie rur przeznaczone do
spawania, po obrébce wstepnej i oczyszczeniu, zestawia sie z utworzeniem rowka, a na-
stepnie spawa laserowo doine czesci tych powierzchni. Na tak utworzone dno nakiada sie
paste lub proszek metaliczny w celu utworzenia warstwy przej$ciowej, | dalej prowadzi
spawanie lukowe, w tym warstwy pokrycia. £ opisu patentu CN103878484 (B) znany jest
sposob zgrzewania doczolowego warstwowych bimetalicznych materiatdbw kompozyto-
wych. Spawane warstwy bazowe i cze$¢ warstw zewnetrznych tworzg rowek w ksztalcie
litery 1, natomiast rowek miedzy pozostatymi warstwami zewnetrznymi ma ksztatt litery U.
Proces realizowany jest jednoetapowo metoda spawania laserowego penetracyjnego.
W procesie ciekly metal w gornej i dolnej czesci roztopionego jeziorka, w'«jegc odpowied-
nich miejscach, poddawany jest cyrkulacji Marangoniego. Z opisu CN101100013A znany
jest sposéb spawania rur dwuwarstwowych, ktorych warstwa bazowa wykonana jest ze
stali weglowej, a warstwa Zewnetrzna jest ze stali nierdzewnej. Proces prowadzi sig eta-
pami, ktdre obejmuja postepowanie przygotowawcze z oczyszczaniem, fazowaniem
i sczepianiem wstepnym rur. Spawanie warstwy bazowej prowadzi sig tukiem z elektroda
wolframowa w oslonie argonu. Natomiast warstwe zewnetrzng spawa sig¢ z zastosowa-
niem elektrody ze stali nierdzewnej i drutu spawalniczego 309 lub 309 Mo.

Natomiast wynalazek CN112122783A dotyczy spawania laserowo ptyt kompozytowych ze
stali weglowej oraz niklu lub stopu na bazie niklu z zastosowaniem drutéw spawalniczych
dostosowanych do gatunku stali.



Wynalazek wedlug CN105414761A dotyczy ‘spawania kompozytow .osnowg metalowa
metodg laserowg z zastosowaniem proszkowego wypelniania rowka. Postepowanie prz;)-
gotowawcze obejmuje etap obrébki wstepnej z polerowaniem i czyszczeniem spawanych
elementéw oraz mieszanie proszku wypelniajgcego z proszkiem czgstek wzmocnionych.
Nastepnie prowadzi sie spawanie z kOntrolowéna energia lasera.

Metoda hybrydowego spawania laserowo-tukowego rur stalowych z zewnetrzng powtoka
‘znana jest z opisu RU2684735C1. Rury zestawia sie z'luzem od 0 do 1 mm, przy kiérym
warto$é skosu krawedzi w ksztaicie litery Y jest dobierana powyzej grubosci warstwy plate-
‘rowanej od 0 do 3 mm. Spawanie prowadzi sig fukiem elektrycznym z elektrodg topliwa
oraz wiazkg laserowg o mocy wystarczajgcej do penetracji metalu | wykonania szwu ro-
boczego od wewnatrz rur. Nast¢pnie prowadzi sie spawanie na poziomié warstwy platero-
wanej fukiem elektrycznym z drutem stopowym, oddalonym od wigzki laserowej na odle-
gloét’: 6-15 mm. Na szew roboczy nakladana jest ochronna warstwa zewnetrzna.
Wynalazek znany z CN107150174(B) ujawnia sposob polepszania wytrzymatosci wigzania
wewnetrznej warstwy powloki i zewnetrznej warstwy podstawowe] w potaczonej mecha-
nicznie rurze bimetalicznej. Sposéb polega na wykonaniu po stronie wewnetrznej wzdtuz-
nych ztgczy warstw rury przez spawanie Iaserowe;z drutem spawalniczym.

Znane z opisu patentu US9956642B2 rury kompozytowe z miedzi i stali wylworzono
z zastosowaniem spawanego zigcza o konstrukeji kielichowej. Publikacja miedzynarodo-
wa WO02019188431A1 ujawnia sposob spawania materiatéw kompozytowych metalowych;
ktéry obejmuje: etap formowania éciegu spawalniczego przez uko$ne przytozenie wigzki
laserowe] z jednej strony materialu metalowego w kierunku pozycji celowania na po-
wierzchni koficowej innego’ matenatu metalowego lub wystajgca z niego powierzch-
nig; oraz etap, w ktérym spawanie jest przeprowadzane za pomocg drutu lub mateniaiu
spawalniczego od strony powierzchni dwoch materiatéw metalowych, a gtebokosé D doce-
lowego polozenia wiazki laserowej miesci si¢ w zakresie 0.8 t D 1,8 t w odniesieniu
-do grubosci t jednego materialu metalowego. Natomiast odstep doczotowy miedzy taczo-
nymi materiatami wynosi t/6 lub mniej.

Znane jest rowniez laserowe napawanie powiok z materiatéw proszkowych na powierzchni
produktu, ktére polega na w tym, ze materiat proszkowy jest topiony przez wigzke lasero-
wa w pewnej odleglosci od jeziorka spawalniczego na podiozu napawanym a nastgpnie
podawany do niego w stanie stopionym. Material jeziorka spawalniczego poza obszarem
oddziatywania lasera krzepnie tworzac powloke na powierzchni.

7 zastosowaniem lasera oraz dysz proszkowych prowadzi sie réwniez wytwarzanie przy-
rostowe 3D produktow:



Sposob spawania warstw z materiatéw nierdzewnych rur dwuwarstwowych,wedlug wyna-
lazku, w ktérym spawa sig rury dwuwarstwowe zestawione ze szczeling na wspélnej osi
obrotu, a jeziorko napoiny z ostong gazowa wytwarza wigzkg promieniowania laserowego
o regulowanej energii liniowej oraz stosuje materiat proszkowy transportowany gazem
i dozowany wspdlosiowo z wigzka promieniowania laserowego przez dysze strumieniowe
rozmieszczone obwodowo na gtowicy, poddany interakcji termicznej, charakteryzuje sig
fym, Zze

- do jeziorka napoiny podaje sie skoncentrowany strumien proszku metalicznego, pod-
grzany przez interakcje termiczng zogniskowanych strumieni proszku metalicznego
z wigzkg promieniowania laserowego o mocy 1500+ 2800 W, korzystnie 2500 W, gdzie
ognisko strumieni tego proszku znajduje sie w odleglosci 10 mm < h > 20 mm, korzystnie
h=16 mm od czolowej powierzchni glowicy,

- i prowadzi napawanie jedno- lub ywielowarstwowe, a kazdy scieg warstwy wykonuje sie
ciagta linig srubowa az do jej wypetnienia, przy czym nastepujace po sobie ééiegi n oraz
n+1, wykonuje przy przeciwnych zwrotach obrotu osi,

- ponadto proszek metaliczny wprowadza sie z predkoscig przeptywu V, od 0,8 do 1,5
mfmin.

Stosuje sie $cieg odpuszczajacy z zakladka 30% - 60%, korzystnie 50% na co najmnie
pierwszej warstwie podioza.

Wiazke promieniowania laserowego generuje si¢ jako ciagta a obszar ogniskowania wigzki
laserowej ma $rednice 2 do 4 mm, korzystnie 3 mm.

Giebokosé wiopienia w podioze pierwszej warstwy jest mniejsza od 1 mm.

Sposob wedhug wynalazku w wyniku zastosowanych warunkow procesowych, a takze linii
$ciegu oraz techniki odpuszczajacej zapewnia uzyskanie korzystne] mikrostruktury oraz
geometrie zlacza o odpowiednim ksztaicie i bez odpryskéw spawalniczych na powierzchni.
Ma to takze wplyw na zwiekszenie jego odpornosci korozyjnej. Ponadto materiat napoiny
wykazuje niewielki stopien wymieszania z materialem podioza, co zapobiega wprowadze-
niu wtracen i pézniejszych reakcji wiérnych wywotanych oddziatywaniem warunkow sro-

dowiska,

Sposéb spawania wediug wynalazku zilustrowane przykladowym wykonaniem zigcza oraz
jego parametrami na rysunku na ktérym Fig. 1 przedstawia uklad glowicy z kanatami
trénsportujacymi proszek na podioze, Fig. 2 W uproszeniu jeden Scieg pierwszej warstwy
na podiozu, Fig. 3 i Fig. 4 schematycznie lgczenie warstw w napoinie, Fig. 5 wykres zalez-
noéci iloéci transportowanego proszku oraz obrotéw tarczy dozujacej, Fig. 6 rozktad pier-
wiastkow w napoinie, Fig.7 w uproszczeniu cechy geometryczne éciegu z zaktadka, Fot.1



przedstawia zlacze rur dwuwarstwowych, Fot. 2 etap realizacji pierwszej 1,warst‘wy, aFot. 3
zglad makrograficzny zlgcza z przykiadu 1.

Sposdb spawania warstw. z materiatéw nierdzewnych rur dwuwarstwowych polega na
utworzeniu obwodowego zlgcza przez napawanie, przy czym warstwa ta moze stanowic
warstwa zewnetrzng lub wewnetrzng rury. Etap przygotowania rur do spawania obejmuje
cdpowiednig obrébke mechaniczng, w tym wykonanie rowka spawalniczego. Nastepnie
rury-zestawia sie szczeling od 0,001 do 0,2 mm, a w czasie tworzenia zigcza rury dwuwar-
stwowe umieszczone éa wspolosiowo w obrotniku, niepokazanym na rysunku, i wykonuja
ruch obrotowy.

Sposéb spawania warstw wytworzonych z materiatéw nierdzewnych o strukturze austeni-
tycznej na podiozu ze stali ferrytyczno-perlityczne] z zastosowaniem materiatu proszkowe-
go metalicznego (proszku) zostanie opisany na przyktadzie realizacji.

Przebieg procesu spawania zalezy od doboru parametrow, kidre odnosza sie do wigzki
‘promieniowania laserowego (wigzki laserowej) i optycznego systemu ogniskowania wiazki,
materiatu proszkowego | sys(emu jego transportu, techniki oraz predkosci. napawania,
a takze innych. Pa‘rahetw te ksztaltujq przebieg procesu napawania poprzez wzajemne
oddzialywanie w dwéch obszarach: wiazka laserowa ~ proszek oraz wigzka laserowa —
proszek — podioZze napawane.

Proces wypetnienia warstwy zewnetrznej rury dwuwarstwowej prowadzono glowicg do
napawania laserowego, wyposazong w trojdrozng dysze procesows, kiérej zadaniem jest
wytworzenie ogniska strumieni z materiatu proszkowego wspélosiowo do wigzki promie-
niowania laserowego (Fig.1).

Spawanie laserowe jest procesem spawalniczym, w ktérym stopione stopiwo (proszek)
ukladane jest na powierzchni materiatu podstawowego przy jednoczesnym podtopieniu
podioza, w celu nadania powierzchni wymaganych wymiaréw albo wytworzenia na nim
warstwy powierzchniowej o specjalnych wlasnosciach, takich jak odpornosc na korozjg.
‘Materiat proszkowy do napawania dostarczany jest do dyszy procesowej z dystrybutora
‘proszku, w ktérym mozliwe jest komponowanie jego sktadu. Bezposrednio przed wprowa-
dzeniem do dysz, materiat proszkowy metaliczny homogenizuje sie i miesza z gazem
transportujacym, a jego strumien dzieli na pojedyncze strumienie wprowadzane odpo-
‘wiednio do kazdej z dysz, roziozonych rownomiernie na obwodzie, przez potaczone z nimi
kanaty. Do transportu strumienia proszku metalicznego stosuje si¢ hel o czystosci
99,9996%.

'Kazdy wyprowadzany z dyszy strumien proszku metalicznego usytuowany jest pod katem
w stosunku do osi dyszy, a «kon'c'entracjé strumieni w ognisku znajduje sig w odlegtosci h
od czolowej powierzchni glowicy (z dyszami). Ustalono, ze odleglos¢ h=16 12 mm z pozo-



statymi parametrami procesowymi, dotyczacymi spawania laserowego oraz podajnika
proszku, zapewnia réwnomierne stopienie materialu dodatkowego oraz prawidiowe ufor-
mowanie napoiny. Oprocz koncentrowania proszku metalicznego tj. przeciecia strumieni
tego proszku — w ognisku ma miejsce interakcja termiczna wszystkich strumieni z wigzka
lasera, a do strumienia proszku przenika czes¢ energii wigzki w wyniku czego ziarna
proszku zostaja podgrzane do temperatury ponizej temperatury topnienia lub stopione.

Do ochronny cieklego jeziorka, jako gaz oslonowy stosuje si¢ argon. Ostona z argonu
chroni strefe spoiny przed utlenianiem, zapewnia kontrole obtoku plazmy oraz stabilne
prowadzenie procesu napawania, a takze poprawne uformowanie tica napoiny.

lloé¢ transportowanego proszku ustala si¢ poprzez dobér natezenia przeptywu gazu frans-
portujacego i obroty tarczy przenoszgcej proszek z pojemnika do przewodu przesylowego
(Rys. 5). Pojemniki stosowane do préb napawania wyposazono w standardowsg tarcze
(ptyta dozujgca) z rowkiem o szerokosci 5 mm i gtebokosci 0,7 mm.

Ustalono, ze natezenie przeptywu gazu nosnego jest optymalne przy obrotach tarczy
w zakresie 5-7 obr./min dla proszku o ziarnistosci 45+80 um, gdzie stosowano Inconel
825. Zwigkszenie obrotow tarczy powyzej 7 powoduje straty w proszku z uwagi na niecal-
kowite przetopienie. Napawanie prowadzi si¢ z predkoscig przeplywu strumienia proszku
V., 0d 0.8 do 1,5 mimin.

Warunki napawania warstw z materiatow nierdzewnych weryfikowano w celu uzyskania
napoiny poprawnej geometrycznie oraz z optymaling mikrostrukturg.

W wyniku badan ustalono, ze zwiekszenie odleglosci potozenia ogniska h do 20 mm lub
obnizenie do 10mm powoduje, ze strumien proszku jest nieosiowo podawany oraz nierow-
nomierne stopienie proszku przez wigzke lasera. Proces spawania proszkowego prowa-
dzono laserem o regulowanej energii liniowe] z moca w przedziale 1500+2800 W.
Stosowanie mocy. okoto 3000 W powoduje zbyt duze wiopienie w materiat podstawowy
(podioza), zwieksza stopien wymieszania materialu napoiny z materiatem podstawowym,
i ma niekorzystny wplyw na odporno$é korozyjna przez zwigkszong ilo$¢ zelaza wprowa-
dzang do napoiny. Natomiast moc lasera ponizej 1500 W jest niewystarczajaca do stopie-
nia proszku metalicznego. Wigzke promieniowania laserowego generuje sig jako ciagla, a
obszar ogniskowania wigzki l[aserowej ma $rednice 2 do 4 mm.

Spawanie realizowana wigzka rozogniskowang ciagta, dla ktérej potozenie ogniska wigzki
ustawiano w odlegto$ci 25-30 mm od ptaszczyzny ogniskowania proszku, dla uzyskania
obszaru jej ogniskowania o $rednicy okolo 3 mm. Zmiana polozenia ogniska wigzki lase-
rowej jest realizowana poprzez sterowanie elektryczne potozeniem kolimatora.

Jak juz napisano, w czasie tworzenia zigcza rury dwuwarstwowe umieszczone sg w obrot-
‘niku, a parametry ktére zmienia si¢ podczas napawania to kierunek obrotu taczonych rur
oraz posuw glowicy procesowej, przy czym sg one zawsze przeciwbiezne.



Napawanie laserowe -warstw prowadzi sie jedno- lub wielowarstwowo ze Sciegiem od-
puszczajacym na ¢o najmniej pierwsze] warstwie podtoza, przy czym ilo$¢ napawanych
warstw zalezy od grubosci spawanych materialéw. W warstwie kazdy Scieg wykonuje sig
ciagla linig $rubowa, przy czym nastepujgce po sobie Sciegi n oraz n+1 wykonuje sie przy
przeciwnych zwrotach obrotu osi taczonych rur. W tym celu po rozpoczeciu procesu na-
pawane rury obraca sie w obrotniku po linii $rubowej w kierunku przeciwnym do posuwu
glowicy lasera. Przykiadowy $cieg pierwszej warstwy pokazany na F;‘g, 2 wykonano przez
cztery obroty osi z rurami zamocowanymi w obrotniku. |

W przykiadzie pokazanym na Fig. 3 i 4, ilustrujgcych tworzenie napoiny, do wypetnienia
pierwszej warstwy zakiada si¢ wykonanie trzech Sciegow wypeiniajqcych rowek spawaini-
czy z zakladka, a do wypetnienia drugiej warstwy - czterech $ciegow wypeiniajgcych two-
rzacych lico. Stosowanie napawania z zakitadka powoduje, ze kazdy nastepny $cieg wply-
wa na mikrostrukture $ciegu wczesniejszego przez oddziatywanie wprowadzang energia

ciepina.

Realizowane spawane ziacze rur ze §ciegami pierwszej warstwy wykonanymi liniami ru-
bowymi pokazano na Fot. 2. llo¢ obrotéw osi dla wykonania $ciegu zalezy od szerokosci
rowka spawalniczego. Poczatek kolejnej warstwy stanowi punkt koficowy napawania war-
stwy poprzedniej i realizowany jest na wysokosci juz wytworzonej spoiny. W procesie sto-
suje sig Scieg. odpuszczajacy z 30-60% zakladkg, korzystnie 50%. Technika $ciegu od-
puszczajgcego (ang. temper bead welding) wykorzystuje kontrolowana metode osadzania
&ciegu spoiny dla uzyskania modyfikacji mikrostrukturalnej w obszarze strefy wplywu cie-
pta. Napawanie wieyloéciegowe powoduje, ze kazdy kolejny $cieg odpuszcza poprzedni, co
wplywa na rozdrobnienie wielkosci ziarna w obszarze strefy wplywu ciepla i pozwala na
uzyskanie korzystnych wiasciwosci spoiny. Przy spoinie wielowarstwowej zmiany. dotyczg
calego zlgcza, w tym obnizenie twardo$ci w napoinie oraz uzyskanie dobrych wiasnosci
plastycznych. ‘

Z zastosowaniem wyzej opisanych warunkéw oraz 30-60% zaktadkg uzyskuje sie w pierw-
sze] warstwie g{ebokoéé wtopienia w podtoze mniejszg od 1 mm:. Dia ustalonego obszaru
ogniskowania wiazki laserowej o Srednicy okoto. 3 mm $cieg ma szerokosc 3 mm.

w ,pmyk}adowych realizacjach sposobu stosowano rure dwuwarstwowg 3R12/4L7 oraz
Sanicro 38/4L.7. W rurze. 3R12/4L7 material membrany (warstwa zewnetrzna) odpowiada
stali o strukturze austenitycznej z gatunku AISI 304 (1.4301). Natomiast warstwa ze-
wnetrzna 38 w rurze Sanicro oznacza stop niklu 825 (2.4858). Zarowno stal 3R12, jak i
stop niklu 825 zapewniajg odpornosé korozyjng z uwagi na zawartos¢ chromu i niklu. Po-
nadto w obydwu rurach podloZe'ferrytyczno-periityczne wykonano ze stali- 4L.7. Nominainy
sktad chemiczny materiatu podstawowego zawierajg ponizsze tabele 11 2.



Tabela 1
¢ 8i Mn P 8 Cr Ni Mo
W2 0012 | 036 119 0023 0,0052 1847 012 | 029
oachie) )y Cu Al Nl N
Cogs0 | 0003 | 035 0003 o0t | 00s
Tabela 2

24858 |C Si |Mn|P|S Cr Mo Ni |V Al [Cu N Nb/Ti Fe
Alloy 825

min, | 19,5 | 2.5 | 38,0 15 06| 22.0
max | 005]006/10/ |003235 35 /460 0230 1.2

Rowek spawalniczy warstw zewnetrznych faczonych rur dwuwarstwowych wypeinia sie
materialem o takim samym: lub zblizonym sktadzie chemicznym, ale po uprzednim wyko-
naniu potaczenia warstwy wewnetrznej wykonanej ze stali P265GH.

Proces napawania proszkowego laserowego warstwy zewnetrznej rur dwuwarstwowych
z gatunku 3R12/4L7 oraz Sanicro 38/4L7 prowadzono z wykorzystaniem proszku stopu
inconel 625 niklowo-chromowego z dodatkiem molibdenu i niobu oﬂgranulai:ji ziarna 45 ym

-+ 80 pm, ktérego sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
INC 625 . T Suad chemizmy, % B
C Si | Mn | P s Cr Mo ™ M| C|F T NbsTa
% | <%| <%| <®| s%|% % % % | <% <% % | %
003| 04 | 05 | 001 001 | 210230 | g0.900 | reszta o4 | 10| 10 | 04| 3238

Unwagh: " — Zlamistods proszku 45+ 80pm

Spawanie laserowe proszkowe warstw zewnetrznych rur dwuwarstwowych przeprowa-
dzono na zrobotyzowanym stanowisku z robotem przemystowym KUKA KR30HA, laserem
dyskowym YAG o mocy 12 kW TruDisk 12002, specjalistyczng gtowica do napawania
proszkowego oraz podajnikiem proszku typu PF2/2. Glowica posiada soczewke ogniskuja-
cg o ogniskowej 220 mm oraz kolimator 150 mm. Wigzke promieniowania laserowego
wprowadzano do glowicy za pomoca standardowego Swiatiowodu o rednicy 300 pm.
Elektryczne sterowanie potozenia soczewki kolimatora glowicy umozliwia ‘automatyczng
zmiane potozenia ogniska wigzki laserowej w zakresie -4,3 mm do +48,1 mm, a tym sa-

mym zapewnia mozliwos¢ zmiany wielko$ci obszaru ogniskowania promieniowania lase-



rowego. Do wykonania przyktadowych napoih (spoin) stosowano laser o mocy P 2,5 kW
lub 2 kW. W glowicy do spawania zainstalowano trojdrozng dysze procesowq‘MultiJet, za
pomoca ktérej tworzono ogniska strumieni proszku Inconel 625 wspdlosiowo do wigzki
promieniowania Iaserowego. Trzy strumienie proszku, usytuowane pod katem w stosunku
do osi dyszy, skoncentrowano w odlegtosci h=16 mm, od czolowej powierzchni glowicy
(Fig.1). Odlegloéé ta, w powigzaniu z parametrami zapewnia stabilne dostarczanie prosz-

'ku oraz bezpieczne uzywanie giowicy.

lloé¢ podawanego proszku podlega kontroli poprzez dobér natgzenia przeptywu gazu

transportujgcego i obroty tarczy przenoszacej proszek z pojemnika do przewodu przesy-

lowego. W przyktadowych procesach napawania tarcza dozujaca proszek o uziarnieniu
45 pm do 90 um wykonywata 6 lub 7 obr./min, a proszek podawano odpowiednio w. iloSci
14 g/min do 16 g/min. Jako gaz fransporiujacy proszek z podajnika do glowicy stosowano
gaz szlachetny hel o objetosci strumienia 6 I/min. Podczas napawania predkos¢ przeplywu
proszku V. wynosita 1 m/min. W procesie napawania proszkowego stosowano ostong ga-
zow3 jeziorka spawalniczego argonem o czystosci 99.995% (Argon 5.0), ktérego strumier
objetosci wynosit 15 I/min. Ostona gazowa wplywa na stabilnosc procesu napawania
i umozliwia poprawne uformowanie lica spoiny.

Natomiast polozenie ogniska wigzki promieniowania: laserowego ustawiono w odiegtosci
25 mm od ptaszczyzny ogniskowania proszku i ustalono obszar ogniskowania wiazki lase-
rowej ¢ srednicy ckoto 3 mm (2,74 mm).

Proces laserowego spawania proszkowego rur dwuwarstwowych prowadzono prostopadle
do osi styku lgczonych rur umieszczonych w obrotniku, w ktérym ruch obrotowy srubowy
wykonuje element spawany (rura), a glowica jest nieruchoma.

Parametry przykladowych procesow laserowego spawania proszkowego warstw ze-
wnetrznych ze stali 3R12 oraz stopu nikiu 825 rur dwuwarstwowych przedstawiono

‘w tabeli 4, a tabela 4A zawiera parametry zwigzane z podajnikiem proszku.

Tabela 4
Warstwa/ Moc lasera Predkosé Zakladka Srednica
Scieg spawania Va A ogniska
P [kl Im/min] m [mm] dog. [mMm]
Przyklad 1 1 $cieg 0
2.5 1 3
stal 3R12 nastepne 15 ,
Przyktad 2 14cieg o
stop nikiu 825 nastepne 20 1 10 3
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Tabela 4A
Qbroty tarczy lo&e Strumien obj. gazu|  Strumien obi.
dozujacej 1o transportujgceqgo gazu oslonowego
proszek ‘E""/’;ZI:E" - proszek jeziorka
[obr/min)] grmini - [min] [l/min]
Przyklad 1 6 14 6 i5
Przyktad 2 7 16 6 ‘ 15

Spawanie laserowe warstw zewnetrznych ze stali 3R12 rur dwuwarstwowych prowadzi sig
wielowarstwowo ze Sciegiem odpuszczajacym. W przypadku spawania warstwy zewnetrz-
nej o grubosci 1,82 mm rur dwuwarstwowych o $rednicy zewnetrznej 63,5 mm, zgodnie
z parametrami podanymi w Tabeli 4 | 4A, szeroko$¢ napoiny wynosita 3 mm, a stosowana
zakfadka wynosila 1,5 mm. Rowek spawalniczy wypelniaja dwie warstwy (Fot.1).

Wedlug opisanego postgpowania, z zastosowaniem parametréw przyktadu 2, prowadzo-
no rownie? spawanie laserowe warstw zewnetrznych rur dwuwarstwowych ze stopu niklu
825. Sciegi pierwszej niewypelnionej warstwy zigcza pokazano na Fot. 2, przy czym iloé¢
warstw zalezy m. innymi od gruboéci warstwy z materialéw nierdzewnych.

Sposéb spawania warstw zewnetrznych rur realizowany w przykladowych wykonaniach
pozwala na uzyskanie prawidtowego wypetnienia rowka. Uzyskane w procesie napawania
laserowego proszkowego napoiny, pokazane na zgladzie, charakteryzuje prawidiowo,
réwnomiernie uformowane lico, o szerokosci 7 mm i wysokosci ok. 1 mm.

W celu ustalenia cech mikrostruktury ztacza prowadzono m. innymi badanie rozkiadu
pierwiastkéw stopowych w obszarze napoiny za pomoca mikroskopu skaningowego wypo-
sazonego w system mikroanalizy rentgenowskiej ze spektrometrem EDS.

Ztacze warstw zewnetrznych rur dwuwarstwowych wykonanych zaréwno ze stali 3R12 jak
| Sanico 38, charakteryzuje si¢ prawidiowym rozkladem pierwiastkow stopowych w war-
stwie napoiny, jak pokazano na wykresie na Fig. 6. Udzia! procentowy chromu utrzymywat
sie na poziomie 16% wag., przy wymogu zawartosci Cr minimum 10,5% wag. Natomiast
zawarto$é niklu ustalono na poziomie 40% wag. Ponadto ustalono, ze zawartosc zelaza

jest znaczgco mniejsza od wartosci 10% dopuszczonych norma,.
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