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1. Wstep

Wspoétczesny rozwdj technologii  spawalniczych stanowi fundament cigglego
doskonalenia procesow produkcyjnych w przemysle energetycznym. Wymagania w zakresie
jako$ci, wytrzymalo$ci 1 niezawodno$ci ztaczy konstrukcyjnych w tym sektorze osiagaja
poziomy niespotykane w innych galgziach przemyshu. Dynamiczny postgp w zakresie
innowacyjnych metod aczenia materiatow, zwlaszcza technik laserowych oraz hybrydowych
(laser + MAG), umozliwia uzyskiwanie polaczen o wysokiej jakosci, doskonalej kontroli
parametrOw procesu, minimalnym wptywie cieplnym na material oraz zoptymalizowanej
mikrostrukturze strefy spoiny [1].

Niniejsza praca doktorska koncentruje si¢ na badaniu zastosowania spawania laserowego
i hybrydowego do taczenia rur kompozytowych, co stanowi istotny krok w kierunku wdrozenia
tych nowoczesnych technologii do praktyki przemystowej. Rury kompozytowe s3
konstrukcjami ztozonymi wspotosiowo z dwoch rur wykonanych z réznych gatunkow stali,
trwale potaczonych ze sobg juz na etapie wytwarzania (np. w procesie walcowania). Dzieki
pofaczeniu w jednej strukturze korzystnych wiasciwosci dwdch materiatdéw uzyskuje sie
elementy o zwigekszonej odpornosci na zmienne obcigzenia, korozje oraz dziatanie wysokich
temperatur. Takie rury znajdujg zastosowanie w warunkach jednoczesnego oddziatywania
zrdznicowanych czynnikow, np. wysokiego ci$nienia i agresywnego srodowiska wewnatrz rury
przy rownoczesnej ekspozycji na zmienne obcigzenia mechaniczne i wysoka temperatur¢ na
zewnatrz. Aby w pelni wykorzysta¢ potencjal rur kompozytowych, konieczne jest opracowanie
precyzyjnych technologii taczenia ich odcinkow, ktore zagwarantuja spdjnos¢ strukturalng
zkgcza oraz spehienie rygorystycznych norm jakosciowych, takich jak wymagania PN-EN ISO
13919-1 dla spoin laserowych. Dotychczas stosowane tradycyjne metody spawalnicze (MIG,
TIG, MMA) pozwalaly na uzyskiwanie trwalych polaczen, jednak charakteryzowaly sie
istotnymi ograniczeniami: trudnoscig w kontroli ilosci wprowadzanego ciepta, szeroka strefg
wpltywu ciepla oraz ograniczong precyzja w przypadku grubych, wielowarstwowych
konstrukcji. Wobec tych ograniczen konieczne jest poszukiwanie nowych rozwigzan. Spawanie
laserowe oraz hybrydowe (taczace wigzke laserowa z tukiem MAG) jawia si¢ jako metody
szczegblnie obiecujace. Umozliwiajg one uzyskanie pelnego przetopu na catym obwodzie
zkacza przy jednoczesnym ograniczeniu wptywu cieplnego [2, 3]. Dodatkowo wdrozenie tych

technik w praktyce przemystowej sprzyja poprawie efektywnosci procesOw: skroceniu czasu



spawania, zwigkszeniu wykorzystania energii, redukcji odksztalcen oraz ograniczeniu
negatywnego oddziatywania na §rodowisko [4].

Problem badawczy podjety w niniejszej rozprawie polega na przeanalizowaniu wpltywu
parametrow procesu spawania laserowego 1 hybrydowego na mikrostrukture oraz
makrostrukture ztagczy doczotowych wykonanych z rur kompozytowych. Szczegdlng uwage
poswigcono doborowi parametréw technologicznych, takich jak predkos$¢ spawania, moc
lasera, potozenie ogniska i rodzaj gazu ostonowego. W przypadku procesu hybrydowego
analizie poddano takze parametry tuku MAG (predko$¢ podawania drutu, natgzenie pradu
spawania, napi¢cie tuku wraz z korekta) oraz geometri¢ szczeliny spawalniczej [5, 6].

Celem badan jest ustalenie kombinacji parametrow, ktére zapewnig uzyskanie ztgcza
o pelnym przetopie i wysokiej jakosci, zgodnego z wymaganiami norm (m.in. PN-EN ISO
13919-1 dla spoin laserowych) oraz spetniajacego surowe kryteria eksploatacyjne
obowigzujace w przemysle energetycznym. Niewielka liczba dotychczasowych opracowan
naukowych poswigconych zastosowaniu technik laserowych do taczenia rur kompozytowych
potwierdza pionierski charakter tematyki, wskazujac zaré6wno na naukowag nowo$¢, jak
1 praktyczne znaczenie podjetych badan.

Plan badan obejmuje wykonanie spoiny warstwy wewngtrznej rury z uzyciem wiazki
laserowej oraz wypetnienie 1 wykonczenie spoiny od strony zewng¢trznej metoda hybrydowa
(laser sprzezony z tukiem MAG). Takie dwustopniowe podejscie, taczace zalety obu technik,
ma na celu zapewnienie pelnego przetopu na calej grubosci dwuwarstwowej $cianki rury.
Uzyskane zlacza zostang poddane kompleksowej ocenie jako$ci, obejmujacej zardéwno badania
nieniszczace (ogledziny wizualne, badania penetracyjne, radiograficzne oraz testy pradami
wirowymi), jak 1 niszczace (proby udarnosci, statyczne proby rozciggania i zginania, pomiary
twardo$ci 1 mikrotwardo$ci). Dodatkowo przeprowadzone zostang badania metalograficzne,
makroskopowe 1 mikroskopowe, w tym obserwacje przy uzyciu skaningowej mikroskopii
elektronowej (SEM), co pozwoli szczegdtowo scharakteryzowacé strukture ztacza 1 strefy
wplywu ciepta.

Znaczenie naukowe 1 praktyczne podejmowanych badan wynika z realnego
zapotrzebowania na nowoczesne technologie taczenia rur kompozytowych, ktéore moga
stanowi¢ przewage konkurencyjng krajowego przemystu energetycznego na rynku
miedzynarodowym. Oczekuje si¢, ze wyniki uzyskane w rozprawie przyczynig si¢ do
podniesienia standardow bezpieczenstwa, wydajnosci 1 trwato$ci urzadzen energetycznych
poprzez poprawe jako$ci potaczen spawanych. Wdrozenie opracowanej technologii moze

przetozy¢ sie bezposrednio na zwickszenie niezawodnos$ci eksploatacyjnej kottow, rurociagdw
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1 innych elementow infrastruktury, co ma kluczowe znaczenie dla efektywnos$ci oraz
bezpieczenstwa systemow energetycznych.

Istotnym atutem projektu jest wspotpraca z Siecia Badawcza Lukasiewicz —
Gornoslaskim Instytutem Technologicznym, Centrum Spawalnictwa, oraz Politechnika Slaska.
Partnerstwo to zapewnia dostep do nowoczesnej aparatury badawczej 1 wiedzy eksperckie;,
znaczaco zwickszajac szanse na opracowanie i wdrozenie proponowanych rozwigzan
w warunkach przemystowych.

Struktura niniejszej rozprawy zostala zaplanowana tak, aby odzwierciedla¢ ztozonos¢
podjetej tematyki. Podsumowujac, praca podejmuje problematyke zastosowania
innowacyjnych metod spawania w taczeniu dwuwarstwowych rur kompozytowych dla potrzeb
przemystu energetycznego. Planowane badania eksperymentalne, wsparte zaawansowanymi
analizami strukturalnymi i wytrzymalo$ciowymi, maja na celu opracowanie optymalnych
rozwiazan technologicznych, ktére przyczynia si¢ do zwigkszenia efektywnosci produkcji oraz
poprawy bezpieczenstwa i trwalosci konstrukcji przemystowych. Wdrozenie technologii
spawania laserowego i hybrydowego przy wytwarzaniu rur kompozytowych otwiera nowe
perspektywy w obszarze innowacyjnos$ci, zrownowazonego rozwoju i konkurencyjnos$ci na
rynku energetycznym. Niniejszy wstgp stanowi podstawe do dalszych rozwazan,
przedstawionych w kolejnych rozdziatach pracy — obejmujacych wyniki badan oraz propozycje
technologiczne umozliwiajace praktyczne wdrozenie zaproponowanych metod w praktyce
inzynierskiej [7, 8].

Na podstawie analizy literatury przedmiotu podj¢to realizacj¢ niniejszej rozprawy. Stan
badan wskazat istotng luke dotyczaca zastosowania technologii spawania i napawania
laserowego oraz hybrydowego (laser + MAG) w odniesieniu do rur kompozytowych tagczacych
rézne gatunki stali w jednej strukturze. Brak szczegotowych opracowan dotyczacych doboru
parametréw technologicznych dla takich potaczen — zaréwno pod wzglgdem mikrostruktury,
jak 1 wilasciwosci mechanicznych — potwierdza konieczno$¢ przeprowadzenia badan

eksperymentalnych w tym obszarze.



2. Charakterystyka rur kompozytowych

Rury kompozytowe stanowig zaawansowane technologicznie rozwigzanie konstrukcyjne,
w ktorym zastosowano pofaczenie réznych gatunkéw stali w jednym, zintegrowanym
przekroju. Sg to rury dwuwarstwowe, w ktérych jedna rura (najczes$ciej wykonana ze stali
ferrytycznej lub ferrytyczno-perlitycznej) stanowi warstwe nosng, natomiast druga
(austenityczna lub stop niklowy) pelni funkcje ochronng, zapewniajac wysoka odpornos¢ na

korozj¢ oraz dziatanie czynnikéw srodowiskowych [9].

Zasadnicza 1idea konstrukcji kompozytowej jest optymalizacja wlasciwosci
mechanicznych 1 eksploatacyjnych w warunkach intensywnej pracy - szczegélnie
w przemyS$le energetycznym, gdzie wystepuja wysokie ci$nienia, zmienne temperatury
i agresywne srodowiska chemiczne. Dzi¢ki doborowi odpowiednich materiatow mozliwe jest
uzyskanie elementow o znakomitej trwatosci, a jednoczesnie bardziej ekonomicznych niz

analogiczne komponenty wykonane w cato$ci z drogich stali stopowych [10].

W niniejszej pracy analizie poddano rury kompozytowe produkcji Sandvik o $rednicy
zewngtrznej 63,5 mm 1 grubosci $cianki 6,53 mm. Konstrukcja tych rur oparta jest na
wspolsrodkowym polaczeniu warstwy wewnetrznej ze stali P265GH oraz warstwy zewnetrznej

ze stali austenitycznej 3R12 (AISI 304L) lub stopu niklowego Sanicro 38 (Alloy 825).

Rury tego typu znajduja zastosowanie mi¢dzy innymi w:

instalacjach parowych i wodnych w elektrowniach,

instalacjach petrochemicznych,

systemach przesytowych narazonych na dziatanie mediow agresywnych chemicznie,

uktadach pracujacych w srodowiskach o zmiennej temperaturze.
Kluczowe cechy rur kompozytowych to:

e podwyzszona odpornos¢ na pelzanie i zmeczenie cieplne,

e wysoka szczelno$¢ strukturalna w warunkach cisnienia roboczego,

e optymalizacja kosztow przez redukcje udziatu materiatow wysoko stopowych.



Rury kompozytowe wymagaja szczegdlnej uwagi na etapie tgczenia — zarowno pod wzgledem
przygotowania krawedzi, jak i doboru parametrow spawalniczych. Interakcja roéznych
materiatdw w strefie potaczenia wptywa na mechanike procesu oraz mikrostrukture ztacza.
W kolejnych rozdziatach pracy omodwione zostaly szczegdtowo wlasciwosci warstw
sktadowych rur, sposoby ich wytwarzania oraz implikacje mikrostrukturalne wynikajace

z zastosowania ro6znych metod taczenia [9, 10, 11].

Na ponizszym rysunku 1 zaprezentowano rur¢ kompozytowa Sanicro38/4L7. Natomiast na
rysunku 2 przedstawiono $cian¢ szczelng kotla sodowego wykonang z rur kompozytowych

3R12/4L7

rys. 1. Rura kompozytowa Sanicro38/4L7[1]



rys. 2. Sciana szczelna kotta sodowego wykona z rur kompozytowych 3R12/4L7

2.1.  Skfad chemiczny rur kompozytowych

Kluczowym aspektem w projektowaniu rur kompozytowych z perspektywy inzynierii
materialowej jest sktad chemiczny poszczegdlnych warstw, determinujacy ich mikrostrukture,
a w konsekwencji wlasciwosci mechaniczne 1 odpornos¢ korozyjna. W ramach badan
wykorzystano dwuwarstwowe rury kompozytowe firmy Sandvik o $rednicy zewnetrznej 63,5
mm i grubosci $cianki 6,53 mm. W dalszej czgsci rozdziatu przedstawiono charakterystyke

chemiczng oraz materialowa obu warstw: wewnetrznej i zewngtrznej.

Warstwe wewnetrzng stanowi stal 4L7 (P265GH). Jej sktad chemiczny obejmuje: wegiel
(0,18%), krzem (0,30%), mangan (0,69%), chrom (0,14%), nikiel (0,25%), molibden (0,04%),
miedz (0,03%) oraz tytan (0,005%). Zgodnie z normg EN stal P265GH klasyfikowana jest jako
stal kotlowa, przeznaczona do pracy pod ci$nieniem w podwyzszonych temperaturach. Niska
zawarto$¢ wegla (~0,18%) sprzyja zachowaniu plastyczno$ci, utatwiajac procesy obrobki
plastycznej, takie jak walcowanie czy giecie. Obecno$¢ krzemu i manganu podnosi
wytrzymato$§¢ mechaniczng i stabilno$¢ mikrostruktury, a $ladowe ilosci chromu 1 niklu
dodatkowo wspieraja odporno$¢ korozyjng. Rowniez molibden (0,04%) i miedz (0,03%)

poprawiajg hartownos¢ 1 odporno$¢ w specyficznych srodowiskach, natomiast tytan (0,005%)

10



peli funkcje stabilizujaca, ograniczajac kruchos¢ w podwyzszonych temperaturach poprzez

wigzanie wegla w trwate wegliki [11, 12].

Mikrostruktura stali P265GH ma charakter ferrytyczno-perlityczny, przy czym osnowe tworzy
ferryt z roOwnomiernie rozproszonym perlitem. Takie proporcje zapewniajag korzystny
kompromis pomiedzy wytrzymatoscig a plastycznoscig — ferryt odpowiada za ciggliwos¢,
a perlit zwigksza twardos$¢ i wytrzymatos$¢ na rozcigganie. W konteks$cie zastosowania w rurach
kompozytowych, warstwa wewnetrzna petni funkcje no$na, skutecznie przenoszac obcigzenia
cisnieniowe 1 termiczne. Jej wysoka plastyczno$¢ ma rowniez istotne znaczenie w procesach

spawalniczych, minimalizujac ryzyko peknie¢ w strefie wptywu ciepta [14].

Warstwa zewngetrzna rur kompozytowych wykonana jest natomiast ze stali 3R12 (AISI
304L) lub stopu Sanicro 38 (Alloy 825). Pierwszy z materialéw — stal 3R12 — charakteryzuje
si¢ zawarto$cig: chromu (18,22%), niklu (10,04%), krzemu (0,36%), manganu (1,11%),
molibdenu (0,24%), miedzi (0,26%), wegla (0,008%) oraz tytanu (0,004%). Tak dobrany sktad
zapewnia austenityczng mikrostrukture, odpowiedzialng za wysoka odpornos$¢ na korozje
w szerokim zakresie S§rodowisk. Niski poziom wegla eliminuje ryzyko sensybilizacji,
tj. wytracania si¢ weglikow chromu podczas spawania, co pozwala zachowa¢ odporno$¢
korozyjna spoiny. Dodatek molibdenu poprawia odporno$¢ na korozj¢ szczelinowa i wzerowa,

szczegblnie w obecnosci chlorkow, natomiast tytan stabilizuje mikrostrukture.

Alternatywnie, jako warstwe zewnetrzng stosuje si¢ stop Sanicro 38 (Alloy 825), zawierajacy:
chrom (19,92%), nikiel (38,24%), krzem (0,15%), mangan (0,47%), molibden (2,57%), miedZ
(1,61%), wegiel (0,012%) i1 tytan (0,75%). Wysoka zawarto§¢ niklu nadaje materiatowi
wlasciwosci typowe dla stopow niklowych, w tym wyjatkowa odpornos¢ na korozje
w $rodowiskach kwasowych (np. H2SO., HCI) oraz zaroodpornos¢. Chrom i molibden
synergicznie zwigkszaja odpornos¢ na korozje wzerowa w obecno$ci chlorkéw, a miedz
poprawia odporno$¢ na dziatanie kwaséw redukujacych. Istotng rolg odgrywa réwniez tytan,
ktory w stezeniu 0,75% stabilizuje strukture przez wigzanie wegla 1 azotu, co ogranicza
powstawanie szkodliwych weglikéw chromu. Dzigki temu stop Sanicro 38 znajduje szerokie
zastosowanie w przemy$le petrochemicznym i naftowym, gdzie wymagana jest ekstremalna

odporno$¢ korozyjna.
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Podsumowanie sktadu chemicznego zastosowanych rur kompozytowych, obejmujacych

konfiguracje Sanicro 38/4L7 oraz 3R12/4L7, przedstawiono w tablicy 1 [9, 10].

Tablica 1. Sktad chemiczny rury kompozytowej: Sanicro 38/4L7, 3R12/4L7 [9, 10]

Sktad chemiczny, [%]
Warstwa wewnetrzna

Gatunek stali (atest) C Si Mn Cr Ni Mo Cu Ti
4L7 (P265GH) 0,18 0,30 0,69 0,14 0,25 0,04 0,030 0,005
. Warstwa zewnetrzna
Gatunek stali (atest) — . .
Cr Ni Si Mn Mo Cu C Ti
3R12 (AISI 304L) 18,22 10,04 0,36 1,11 0,24 0,26 0,008 0,004
Sanicro 38 (Alloy 825) | 19,92 38,24 0,15 0,47 2,57 1,61 0,012 0,75

Integracja warstwy wewnetrznej (4L7/P265GH) 1 zewnetrznej (3R12 lub Alloy 825)
opiera si¢ na komplementarno$ci ich wlasciwosci. Warstwa wewngtrzna, o mikrostrukturze
ferrytyczno-perlitycznej, zapewnia wysoka wytrzymalo$¢ mechaniczng oraz odporno$¢ na
obcigzenia ci$nieniowe, zachowujac stabilno$¢ przy cyklicznych zmianach temperatury.
Natomiast warstwa zewnetrzna pelni funkcje ochronng przed korozja; stal 3R12 (AISI 304L)
skutecznie zabezpiecza w $rodowiskach ogolnokorozyjnych, podczas gdy stop Alloy 825
wykazuje optymalne wlasciwosci w obecnosci agresywnych czynnikow chemicznych, takich

jak chlorki czy kwasy [13].

Potaczenie obu warstw uzyskuje si¢ poprzez zaawansowane procesy termomechaniczne, w tym
walcowanie zgrzewajace, ktére zapewniajg integralno$¢ interfejsu. Jednorodnos¢ fazy
metaliczne] w strefie przejSciowej, pozbawiona inkluzji 1 pgknigé, jest kluczowa dla
bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Taka hybrydowa konstrukcja pozwala na synergiczne
wykorzystanie zalet obu materialow, taczagc wytrzymatos¢ mechaniczng warstwy wewnetrznej

z wysoka odpornos$cig na degradacj¢ chemiczng 1 Srodowiskowa warstwy zewnetrznej [14].

2.2. Sposob wytwarzania rur kompozytowych

Wytwarzanie rur kompozytowych, zwanych rowniez rurami platerowanymi lub
bimetalicznymi, stanowi zaawansowany proces technologiczny, ktérego celem jest trwate
pofaczenie dwodch réznych materialdw w jednej strukturze wspodtosiowej. Dzigki synergii

wlasciwos$ci mechanicznych i1 korozyjnych uzytych materialdow mozliwe jest uzyskanie
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pozadanych parametréw uzytkowych. W praktyce przemystowej stosuje si¢ rézne metody
produkcji, do ktorych naleza walcowanie zgrzewajace, wspotwytlaczanie (co-extrusion),
spieckanie proszkowe oraz metalurgiczne napawanie. Najcze$ciej stosowang metodg jest
walcowanie zgrzewajace. Proces ten polega na dokladnym spasowaniu rur wewngtrznej
1 zewngetrznej, a nastepnie ich walcowaniu w warunkach wysokiej temperatury i nacisku, co
prowadzi do utworzenia spojnego potaczenia metalurgicznego bez udziatu spoiwa. W wyniku
walcowania powstaje warstwa przejsciowa o wysokiej jednorodnos$ci strukturalnej,
minimalizujagca ryzyko rozwarstwienia 1 zwigkszajaca bezpieczenstwo eksploatacyjne

gotowego produktu [15].

Alternatywnie stosuje si¢ wspotwytlaczanie, w ktorym obie rury sa nagrzewane
i jednoczesnie przeciggane przez zestaw matryc formujacych. Proces ten umozliwia uzyskanie
Scislego przylegania miedzywarstwowego oraz bardziej kontrolowany rozktad naprezen
szczatkowych, co przektada si¢ na lepsza charakterystyke zmeczeniowa komponentu. Metoda
ta jest szczegOlnie przydatna przy produkcji rur o malych $rednicach lub gdy wymagana jest
wysoka precyzja wymiarowa. W bardziej wymagajacych zastosowaniach, np. w przemysle
jadrowym czy chemicznym, stosuje si¢ napawanie laserowe lub lukowe do tworzenia warstwy
zewngtrznej. W tym procesie material stopowy nanoszony jest warstwowo na powierzchnie
bazowa za pomocg energii cieplnej, co umozliwia precyzyjne sterowanie gruboscig warstwy
oraz jej wlasciwosciami mikrostrukturalnymi. Ze wzgledu na wysokie koszty 1 wymagania
technologiczne, metoda ta stosowana jest w przypadkach o szczeg6lnie wysokich wymaganiach

eksploatacyjnych [16].

Integralnym etapem potaczenia obu materiatow jest obrobka cieplna, ktorej zadaniem jest
homogenizacja struktury w strefie przejSciowej oraz redukcja naprgzen wewngtrznych
powstatych podczas laczenia. W zalezno$ci od zastosowanego materiatu stosuje si¢ wyzarzanie
zmigkczajace, wyzarzanie normalizujgce lub procesy starzenia. Po zakonczeniu wlasciwego
procesu wytwarzania rury poddawane sg kalibracji wymiarowej, cigciu na dlugosci handlowe
oraz, w razie potrzeby, obrobce koncéwek, np. fazowaniu lub gwintowaniu. Gotowe produkty
przechodza kompleksowa kontrole jakos$ci obejmujaca pomiary geometryczne, badania
metalograficzne oraz proby nieniszczace, w tym badania ultradzwigkowe 1 pradami wirowymi,

majace na celu wykrycie ewentualnych wad potaczenia [9].

Dobér odpowiedniej technologii wytwarzania zalezy od wymaganej kombinacji
wlasciwosci uzytkowych, przeznaczenia rur oraz uwarunkowan ekonomicznych. Niezwykle

istotne jest zapewnienie jednorodnosci strukturalnej na styku obu materiatow, gdyz to wtasnie
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ta strefa w najwiekszym stopniu determinuje trwato$¢ i1 niezawodnos$¢ rury kompozytowe;j
w warunkach eksploatacyjnych. Schemat procesu wytwarzania rur kompozytowych

przedstawiono na rysunku 3 [9].

Sy =

Inner and outer
component Extrusion billet

Hot extrusion Extruded composite tube or
composite hollow

Cold pilgering Non destructive testing

rys. 3. Sposob wytwarzania rur kompozytowych [9]

2.2.1. Odlewanie komponentow 1 wstepna obrobka

Proces wytwarzania rur kompozytowych rozpoczyna si¢ od przygotowania
poszczegolnych warstw materiatlowych, ktére w kolejnych etapach zostang potaczone
w jednolita strukture wspodlosiowa. Komponenty te, posiadajace rdézne wihasciwosci
materialowe, musza zosta¢ wytworzone w sposob zapewniajacy ich dalsze polaczenie przy
zachowaniu pelnej integralnos$ci strukturalnej. Kluczowym etapem jest odlewanie i wstepna
obrébka, ktore majg na celu uzyskanie odpowiednich ksztattow, wymiaréw oraz mikrostruktury

materiatow [19].
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Warstwa wewnetrzna, odpowiedzialna za no$no$¢ konstrukcyjng, wykonywana jest
zazwyczaj ze stali ferrytyczno-perlitycznej, takiej jak P265GH. Jej glownym zadaniem jest
przenoszenie obcigzen mechanicznych i termicznych, dlatego juz na etapie odlewania
uwzglednia si¢ konieczno$¢ uzyskania jednorodnej struktury, rtownomiernego rozktadu ziaren
oraz eliminacji wtracen. Odlewa si¢ wlewki o przekroju rurowym lub pelnym, ktére nastepnie
poddawane s3a wstepnej obrobee plastycznej, takiej jak kucie, walcowanie czy ciagnienie

wstepne, w zaleznos$ci od wymagan wymiarowych i mechanicznych [19].

Warstwa zewngetrzna, petlnigca funkcje ochronng, wykonywana jest rownolegle przy
uzyciu stali nierdzewnych, np. AISI 304L, lub specjalistycznych stopow niklowych, takich jak
Sanicro 38. Na tym etapie kluczowe jest zapewnienie odpowiedniej czystosci metalurgiczne;j
oraz sktadu chemicznego materiatu, ktory bedzie pracowat w agresywnych srodowiskach
korozyjnych 1 w podwyzszonych temperaturach. Odlewanie warstwy zewngtrznej
przeprowadza si¢ przy uzyciu precyzyjnych technologii kontrolujacych sktad kapieli,

parametry chlodzenia oraz stopien deoksydacji [20].

Po odlaniu oba komponenty przechodza etap wstgpnej obrobki plastycznej, majacej na
celu nadanie im wlasciwego ksztattu i wymiaréw, co ulatwia dalszy montaz 1 proces
wyciskania. Obroébka moze obejmowac¢ walcowanie na gorgco, wspotbiezne ciggnienie lub
wstepne wyciskanie, w zaleznos$ci od rodzaju materiatu i docelowej geometrii rur. Stosowanie
odpowiednich procedur cieplno-plastycznych pozwala rowniez na poprawe mikrostruktury
poprzez ujednorodnienie ziaren oraz redukcje naprezen wewnetrznych. Na tym etapie
szczegllng uwage przyktada si¢ do wysokiej doktadnosci wymiarowej 1 gladkosci powierzchni,
ktore maja kluczowe znaczenie dla jakosci podzniejszego polaczenia wspotsrodkowego.
Niezbedne jest takze spelnienie okreslonych tolerancji pasowania miedzy rurg wewnetrzng
1 zewngtrzng, co bezposrednio wptywa na efektywnos§¢ procesu wyciskania oraz trwalo$é

wigzania metalurgicznego [20, 21].

2.2.2. Laczenie komponentdéw 1 wyciskanie na gorgco

Po wstepnej obrobce mechanicznej komponenty rur kompozytowych przygotowuje si¢
do jednego z kluczowych etapéw ich wytwarzania — wspolosiowego laczenia warstwy
wewnetrznej i zewnetrznej w jednolitg strukturg kompozytowa. Rury sg zestawiane w uktadzie

wspotsrodkowym, co wymaga precyzyjnego dopasowania wymiarow. Odpowiedni kontakt
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miedzy warstwami na catym obwodzie jest niezbedny do uzyskania jednorodnej struktury,

trwato$ci potaczenia oraz eliminacji wad wewnetrznych [9].

W celu zapewnienia stabilnego ustawienia komponentow stosuje si¢ pierscienie
dystansowe lub inne elementy prowadzace, ktore utrzymuja rur¢ wewnetrzng w osi rury
zewngetrznej. Szczego6lng uwage zwraca si¢ na czysto$¢ powierzchni stykowych — obecnosé
tlenkow, zanieczyszczen lub smaréw moglaby ostabi¢ wigzania metalurgiczne i obnizy¢ jakos¢
polaczenia. Wiasciwe taczenie warstw odbywa si¢ podczas procesu wyciskania na goraco. Do
wnetrza zespotu rur wprowadza si¢ trzpien w formie precyzyjnie dopasowanego walca, ktory
stabilizuje wymiar wewnetrzny rury i chroni ja przed deformacjami podczas intensywnego
odksztalcenia plastycznego. Trzpien wykonany jest z materialu odpornego na wysokie
temperatury i tarcie, a jego dhugos¢ odpowiada dlugosci wyciskanego odcinka. Zespdt rury
zewngetrznej, rury wewnetrznej 1 trzpienia jest podgrzewany w piecu do temperatury
plastycznego ptyniecia stali, zwykle w zakresie (1000+1250)°C, zaleznie od zastosowanych
materialow. Nastgpnie goracy uktad umieszczany jest w prasie wyciskajacej, gdzie przy uzyciu
wysokiego nacisku materiat zostaje przecisniety przez matryce o zadanym profilu. W wyniku
intensywnego odksztalcenia plastycznego rura wewnetrzna zostaje trwale docis$nigta do rury
zewnetrznej, a powierzchnie stykowe taczg sie poprzez dyfuzje oraz wspdlne ptynigcie metalu

[9, 10].

Kluczowymi parametrami procesu sg predkos¢ wyciskania, sita nacisku oraz geometria
matrycy. Zbyt szybkie wyciskanie moze prowadzi¢ do lokalnych przegrzan, natomiast zbyt
wolne zwigksza ryzyko utleniania powierzchni lub nierownomiernego odksztalcenia.
Optymalizacja tych parametrow zapewnia rownomierny rozktad naprezen 1 wtasciwy kierunek
przeplywu metalu. Efektem wyciskania na gorgco jest uzyskanie rury kompozytowej
o jednolitej strukturze w calym przekroju poprzecznym. Trwate potaczenie warstw umozliwia
dalsza obrobke mechaniczng i cieplng, gwarantujac wymagane wiasciwosci mechaniczne
1 eksploatacyjne. Proces eliminuje ryzyko delaminacji, poprawia spojno$¢ warstw 1 zapewnia
wysoka jakos¢ powierzchni zard6wno wewnetrznej, jak 1 zewnetrznej. Schemat przebiegu

wyciskania warstwy zewnetrznej na goraco przedstawiono na rysunku 4 [9].
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rys. 4. Wyciskanie warstwy zewnetrznej na goraco [9]

2.2.3. Walcowanie na zimno w walcarce pielgrzymowej

Po zakonczeniu procesu wyciskania na gorgco otrzymuje si¢ tzw. wyciSnigtg rurg
kompozytowa, ktorej wymiary mogg jeszcze odbiega¢ od warto$ci docelowych wymaganych
dla produktu koncowego. W zwigzku z tym przed przystapieniem do dalszej obrobki
przeprowadza si¢ szczegotowa kontrole jako$ci, obejmujaca pomiar geometrii ($rednicy
zewnetrznej, grubosci Scianki oraz prostoliniowosci) oraz badania nieniszczace — najczescie]
ultradzwiekowe — pozwalajace wykry¢ ewentualne wady materiatlowe lub separacje warstw.
Kolejnym etapem produkcji jest walcowanie pielgrzymowe, zaliczane do metod przerobki
plastycznej na zimno. Proces polega na wprowadzeniu rury pomiedzy dwa walce pracujace
cyklicznie — material zostaje $ciskany i1 przeciggany z jednoczesnym ruchem posuwisto-
zwrotnym trzpienia. Dzigki tej metodzie mozliwe jest dalsze zmniejszenie §rednicy zewngtrznej
1 grubosci $cianki rury przy jednoczesnym wydluzeniu jej dtugosci. Walcowanie odbywa si¢
w kontrolowanych warunkach bez podgrzewania materialu, co sprzyja uzyskaniu

drobnoziarnistej struktury 1 wysokiej precyzji wymiarowej [9, 16].

Walcowanie pielgrzymowe stosuje si¢ przede wszystkim w celu poprawy wilasciwosci
mechanicznych (poprzez zgniot na zimno) oraz jakosci powierzchni. Proces redukuje
chropowato$¢, eliminuje mikropekniecia i inne wady zewnetrzne, a takze prowadzi do

ujednorodnienia mikrostruktury w catym przekroju rury. Istotne jest rOwniez precyzyjne
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kontrolowanie wymiaréw geometrycznych, co ma szczegodlne znaczenie w zastosowaniach

przemystowych o wysokich wymaganiach tolerancyjnych [17].

Rury kompozytowe po walcowaniu na zimno charakteryzuja si¢ znacznie wyzsza
jakoscig wykonania, zaréwno pod wzglegdem wizualnym, jak i funkcjonalnym. Proces ten
przygotowuje je do kolejnych etapéw — takich jak wyzarzanie zmigkczajace, prostowanie,
cigcie na wymiar oraz koncowa kontrola jako$ci — ktore poprzedzaja zastosowanie rur

w srodowiskach eksploatacyjnych o podwyzszonych wymaganiach technicznych [18].

2.2.4. Kontrola i badania nieniszczace

Na kazdym etapie produkcji rur kompozytowych, zarowno po wyciskaniu na goraco, jak
i po walcowaniu na zimno, przeprowadza si¢ kontrole geometryczng obejmujacg pomiary
Srednicy, grubo$ci $cianki oraz dlugosci rury. Rownolegle dokonywana jest weryfikacja
wizualna oraz w razie potrzeby badania ultradzwigkowe, umozliwiajace wczesne wykrycie

ewentualnych pegknig¢, rozwarstwien czy innych niecigglosci [19].

Badania pradami wirowymi (ang. Eddy Current Testing, ECT) stanowig czesto koncowy
etap kontroli jakosci. Metoda ta pozwala na wykrycie wad materialowych 1 nieciaglo$ci
powierzchniowych, takich jak peknigcia czy ubytki w Sciankach. Przepuszczenie pradu
zmiennego przez cewki indukcyjne wytwarza pole magnetyczne, a zmiany w odpowiedzi

elektromagnetycznej wskazujg na obecnos¢ niejednorodnosci materiatowych [20].

W przypadku rur grubo$ciennych lub tam, gdzie wymagana jest bardzo wysoka pewnos¢
diagnostyki, stosuje si¢ badania ultradzwigkowe wzdtuz catej dlugosci rury w celu wykrycia
ewentualnych rozwarstwien miedzy warstwami oraz radiografi¢ (RT) w newralgicznych
obszarach, np. w rejonach zgrzeiny czy miejscach, w ktérych rura byla poddawana zginaniu

lub spawaniu wzdhuznemu.

Oprécz badan nieniszczacych, dla wybranych probek wykonywane sg rowniez testy
niszczace. Nalezg do nich proby rozciggania, badania twardo$ci oraz analizy mikrostrukturalne
— makro- 1 mikroskopowe. Ich celem jest potwierdzenie prawidlowego zespolenia obu warstw

rur kompozytowych oraz weryfikacja osiggnigcia zalozonych parametrow technicznych [21].

18



2.3.  Mikrostruktura rur kompozytowych

Mikrostruktura rur kompozytowych odgrywa decydujaca role w ksztattowaniu ich
wlasciwosci fizycznych, mechanicznych i korozyjnych. Koncepcja tych rozwigzan opiera si¢
na potaczeniu dwoch warstw stali o odmiennych charakterystykach: wewnetrznej (odpornej na
wysokie ci$nienie i temperatur¢) oraz zewnetrznej (zapewniajacej odpornos¢ na korozje lub
$cieranie). Kluczowe znaczenie ma metalurgiczne dopasowanie warstw, szczego6lnie w strefie
interfejsu, gdzie wymagana jest doskonata adhezja 1 brak defektow, takich jak mikroszczeliny

czy nieciagtosci [22].

W niniejszym rozdziale analizowane sg rury kompozytowe z warstwa wewnetrzng 417
oraz dwoma wariantami warstwy zewngtrznej: stalg Sandvik 3R12 (odpowiednik stali 304L)
1 stopem Sanicro 38 (pokrewnym stopowi Alloy 825). Omoéwiono mikrostrukture
poszczegblnych stref, a takze jej wptyw na wlasciwosci eksploatacyjne rur w zastosowaniach
energetycznych 1 petrochemicznych. Na rysunku 5 przedstawiono makrostrukturg rur

dwuwarstwowych [23].

Warstwa zewnetrzna

Warstwa wewnetrzna

rys. 5. Makrostruktura rur dwuwarstwowe;j [10]

2.3.1 Mikrostruktura rur kompozytowych

Warstwa wewnetrzna rur kompozytowych, wykonana ze stali 4L7, charakteryzuje si¢
sktadem chemicznym zblizonym do klasy P265GH, z niskg zawartoscig wegla (ok. 0,18%) oraz
ograniczonymi dodatkami stopowymi (Mn, Si, §ladowe ilosci Cr, Ni, Mo). W stanie

wyjsciowym, po obrobce cieplnej i termomechanicznej, dominuje mikrostruktura ferrytyczno-
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perlityczna. Perlit wystepuje w formie pasm lub drobnych wysepek rozproszonych w osnowie
ferrytycznej, przy udziale wynoszacym zwykle kilka do kilkunastu procent. Proces wyciskania
na goraco prowadzi do rekrystalizacji dynamicznej, co sprzyja rozdrobnieniu ziaren. W strefach
kontaktu z warstwg zewnetrzng moga powstawaé lokalne pasma odksztalcen, jednak
prawidtowo przeprowadzony proces eliminuje ryzyko mikroszczelin. Mikrostruktura
ferrytyczno-perlityczna zapewnia wysoka przewodno$¢ cieplng, kompromis pomiedzy
wytrzymato$cig (granica plastycznosci 240300 MPa) a plastycznoscig oraz odpornos$¢ na

petzanie w temperaturach do (450+500)°C [24, 25].

Warstwa zewngetrzna w wariancie Sandvik 3R12, odpowiadajacym gatunkowi stali 304L,
jest materialem austenitycznym zawierajacym okoto 18% Cr i 10% Ni przy minimalnej
zawarto$ci wegla (<0,03%). Jej mikrostruktura oparta na sieci kubicznej Sciennie centrowane;j
(FCC) zapewnia wysoka plastyczno$¢ i1 odporno$¢ na korozje. Procesy wyciskania
1 walcowania na zimno moga powodowac¢ umocnienie odksztalceniowe, lecz niska zawartos¢
wegla ogranicza ryzyko sensybilizacji i utraty zdolnosci do pasywacji [24, 25]. Warstwa ta
odznacza si¢ zdolnoscia do tworzenia stabilnej warstwy pasywnej, wysoka odpornoscia na
pekanie zmegczeniowe oraz wigkszym wspodtczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej niz stale
ferrytyczne. W strefie interfejsu z warstwa 4L7 obserwuje si¢ ptynny gradient pierwiastkow

(Fe, Cr), przy czym dyfuzja wegla pozostaje ograniczona [26, 27].

Alternatywnie stosowang warstwg zewnetrzng jest stop Sanicro 38 (Alloy 825),
zawierajacy ok. 38% Ni, 20% Cr, 2—3% Mo oraz dodatki Cu i Ti. Jego mikrostruktura oparta
na austenicie niklowym nadaje mu wyjatkowa odporno$¢ na korozj¢ zaréwno w srodowiskach
utleniajacych, jak i redukujacych, w tym w obecnosci kwasow 1 chlorkow. Kontrolowany
proces wytwarzania minimalizuje ryzyko wytracania niekorzystnych faz (np. weglikow czy
fazy o), co jest szczegdlnie istotne przy ekspozycji w zakresie temperatur (600-900)°C [28].
W porownaniu do stali ferrytycznych, Sanicro 38 odznacza si¢ nizsza przewodnoscig cieplna
oraz wyzszym wspotczynnikiem rozszerzalnosci, co wymaga uwzglednienia na etapie
projektowania instalacji. W strefie interfejsu z warstwg 4L7 powstaje cienka warstwa
przejsciowa, w ktorej struktura stopniowo przechodzi z ferrytycznej w austenityczng.
Prawidtowe prowadzenie procesu wyciskania i chlodzenia pozwala uniknaé powstawania

mikroszczelin [29, 30].
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2.4. Zastosowanie rur kompozytowych w przemysle

Rury kompozytowe dwuwarstwowe (bimetaliczne) stanowig obecnie istotne rozwigzanie
konstrukcyjne w wielu sektorach przemyshu, w ktérych wymagane jest jednoczesne sprostanie
surowym warunkom eksploatacyjnym wewnatrz 1 na zewnatrz rurociggu. Ich konstrukcja
opiera si¢ na potaczeniu dwoch metalicznych warstw: wewnetrznej warstwy nosnej wykonane;j
z konwencjonalnej stali kottowej (weglowej lub niskostopowej) oraz zewnetrznej warstwy
odpornej na korozje, wytworzonej ze stali wysokostopowej badz stopu niklu. Obie warstwy sa
trwale zespolone na catej dtugosci poprzez potaczenie metalurgiczne, co zapewnia integralnos¢
strukturalng oraz dobre przewodnictwo cieplne przez $cianke rury. Przyktadem sa rury
produkowane przez firm¢ Sandvik (obecnie Alleima), ktora od lat 70. XX wieku dostarczyta
juz ponad 1,5 mln metréw rur typu 3R12/4L7 do ponad 250 kottow na Swiecie. W oznaczeniu
tym cze$¢ ,,3R12” odnosi si¢ do warstwy zewnetrzne] wykonanej ze stali austenitycznej
X2CrNil8-10 (odpowiadajacej 304L), natomiast ,4L7” oznacza stal kotlows
P235GH/P265GH zastosowang jako rdzen. W warunkach bardziej agresywnych stosuje si¢
wariant Sanicro 38/4L7, gdzie zewnegtrzng warstwe stanowi stop niklowy Sanicro 38
(odpowiadajacy Incoloy 825, UNS N08825), zapewniajacy podwyzszong odpornos¢ korozyjna,

przy zachowaniu wewnetrznej warstwy nosnej ze stali kotlowej [30, 31, 40].

Zaleta rur dwuwarstwowych jest polaczenie najlepszych wtasciwosci obu materiatow —
odporno$ci korozyjnej 1 zarowytrzymalo$ci stopdw wysokostopowych oraz wytrzymato$ci
mechanicznej i ci$nieniowej stali kottowych. W praktyce oznacza to, ze jedna warstwa chroni
przed korozja i oddziatywaniem wysokiej temperatury, podczas gdy druga przenosi obcigzenia
mechaniczne 1 zapobiega procesom petzania [30, 31, 33, 39]. Kluczowg korzyscig ekonomiczng
jest fakt, ze droga stal odporna na korozj¢ zastosowana jest jedynie jako cienka powtoka, co
obniza koszty w stosunku do rur wykonanych w cato$ci z materialow szlachetnych. Dodatkowo
rdzen ze stali kottowej, aprobowany do pracy pod ci$nieniem wedtug norm ASME, zapewnia
korzystniejsze parametry fizyczne niz stal nierdzewna — wyzsza przewodnos$¢ cieplng, nizszy
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej 1 mniejsze ryzyko pegkania naprezeniowego (SCC).
W aspekcie technologicznym istotne jest takze ulatwione spawanie: zlacze no$ne wykonywane
jest w warstwie stalowej, co ogranicza zuzycie drogich materiatéw dodatkowych, a sam proces
spawania jest bardziej niezawodny. Podobnie proces gi¢cia rur jest mniej problematyczny, gdyz
wewnetrzna warstwa stalowa stabilizuje cienkg powloke stopowsg, zapobiegajac jej

uszkodzeniom [40].
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Rury kompozytowe znalazly szerokie zastosowanie w energetyce 1 przemysle
chemicznym. Szczegdlnie waznym obszarem sg kotly sodowe w przemysle celulozowo-
papierniczym. W tego typu jednostkach spalany jest tzw. czarny tug, a w ich wnetrzu wystepuje
smalec sodowy — stopiona mieszanina soli o temperaturze (1000+~1200)°C, powodujaca
wyjatkowo silng korozje stali weglowej. Juz w latach 70. rozwigzano ten problem, stosujgc rury
dwuwarstwowe, w ktérych zewnetrzna powloka ze stali 304L chronita $ciany kotta przed
degradacja, a rdzen stalowy przenosit obcigzenia mechaniczne. Z czasem jednak ujawnita si¢
podatnos¢ 304L na pekanie korozyjne pod naprgzeniem (SCC), spowodowane resztkowymi
napre¢zeniami wynikajacymi z réznic rozszerzalnoS$ci cieplnej oraz agresywnym srodowiskiem
alkalicznym. Problem ten zminimalizowano, wprowadzajac stopy o wyzszej zawartosci niklu,
chromu i molibdenu, takie jak Incoloy 825 czy Inconel 625, ktore wykazuja wicksza odpornos¢
na korozje alkaliczng 1 mniejsza sklonno$¢ do SCC. Obecnie standardem w tego typu kottach
sg rury typu Sanicro 38/4L7, w ktorych zewng¢trzny stop niklowy gwarantuje wysoka trwatos¢
i bezpieczenstwo eksploatacji. Makrostrukture $cian szczelnych kottéw wykonanych z rur

kompozytowych przedstawiono na rysunku 6, ilustrujagcym rozwigzania stosowane
m.in. w Energoinstal S.A. [36+42].

Drugim obszarem zastosowan sg kotty parowe w energetyce zawodowej 1 przemystowej,
w tym jednostki opalane biomasg, odpadami komunalnymi lub weglem o wysokiej zawartosci
siarki 1 chloru. Produkty spalania zawierajg zwigzki agresywnie korozyjne (siarczki, chlorki,
fluorowce), ktore powoduja intensywng degradacje stali weglowej. Historycznie stosowano
zabezpieczenia w postaci wykladzin ogniotrwalych lub napawania stopami niklu, jednak
obecnie coraz powszechniej stosuje si¢ rury dwuwarstwowe, np. Sandvik 3R12/4L7, ktore
dzigki zewnetrznej warstwie —austenitycznej zapewniaja odpornos¢ na  korozje
wysokotemperaturowg 1 osady spalinowe, a dzigki rdzeniowi ferrytowemu — no$no$¢
1 zarowytrzymato$¢. Rozwigzanie to umozliwia zwigkszenie trwatosci i niezawodnoS$ci

instalacji przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow [44, 45].

Kolejng gatezig przemystu szeroko wykorzystujaca rury kompozytowe jest petrochemia
1 rafinerie, gdzie rurociagi i wymienniki ciepta pracuja w warunkach wysokich ci$nien,
temperatur i agresywnych mediow procesowych. Typowym przyktadem sg instalacje przesytu
ropy i gazu o duzej zawartosci siarkowodoru (tzw. sour service), w ktorych cienka warstwa
stopu niklowego lub stali nierdzewnej chroni przed korozja siarczkowa 1 kwasowa, a stalowy
rdzen przenosi obcigzenia mechaniczne. Wymienniki ciepta, plomieniowki i podgrzewacze

wykonuje si¢ w podobnej technologii — warstwa wewnetrzna jest odporna na korozj¢, natomiast

22



zewngetrzna odpowiada za no$nos¢, co pozwala ograniczy¢ koszty budowy przy zachowaniu

trwato$ci urzadzen [32+35].

Istotnym zagadnieniem eksploatacyjnym jest takze spawanie rur kompozytowych.
W praktyce przemystowej stosuje si¢ sekwencyjne tagczenie obu warstw: najpierw rdzenia
stalowego metoda TIG (141), a nastgpnie zewngtrznej powtoki metodami MMA (111) lub
MIG/MAG, z uzyciem odpowiednich dodatkéw stopowych, takich jak druty 27.31.4.LCu czy
na bazie stopu 625. Takie podej$cie ogranicza rozcienczenie chemiczne w strefie taczenia
1 minimalizuje ryzyko defektéw metalurgicznych [46+52]. Rysunek 6 przedstawia przyktad
zastosowania metod hybrydowych w spawaniu $cian szczelnych kottow, potwierdzajac

mozliwosci technologiczne wspotczesnego przemystu energetycznego [10].

rys.6. Sciany szczelne kotlow spawane metoda hybrydowa w Energoinstal S.A. [10]

Na rysunku 7 przedstawiono przyktad zastosowania rur kompozytowych 3R12/4L7
w kotle sodowym eksploatowanym w papierni Mondi. Fotografia ilustruje praktyczne
wdrozenie rozwigzan konstrukcyjnych, ktére zyskaly uznanie w przemys$le celulozowo-
papierniczym, przyczyniajac si¢ do znaczacego wydluzenia zywotno$ci 1 poprawy

bezpieczenstwa instalacji.
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rys. 7. Rury 3R12/4L7 wykorzystane w kotle sodowym w papierni Mondi

Podsumowujac, dwuwarstwowe rury kompozytowe stanowia kluczowy element
nowoczesnych instalacji przemystowych, laczac odporno$¢ na korozjg i zarowytrzymatosé
stopow wysokostopowych z no$noscig i niezawodnoscig stali kottowych. Ich zastosowanie
pozwala na wydluzenie trwatosci i poprawe efektywnosci pracy kotldow energetycznych,
rurociaggoéw przesylowych oraz wymiennikdow ciepta w rafineriach i zaktadach chemicznych.
Dzigki postepowi w technologii materiatowej i spawalniczej rury kompozytowe staty si¢
produktem o ugruntowanej pozycji na rynku i mozna przewidywac dalszy wzrost ich znaczenia
w przemysle, zwlaszcza tam, gdzie decydujace sa kryteria trwatosci, bezpieczenstwa

i ekonomiczne [46, 48].
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3. Spawanie rur kompozytowych

3.1. Konwencjonalne spawanie dwuwarstwowych rur kompozytowych 3R12/4L7

1 Sanicro 38/4L7

3.1.1. Przygotowanie ztagczy do spawania

Proces spawania dwuwarstwowych rur wymaga specjalnego przygotowania krawedzi,
tak aby kazda z warstw zostala wlasciwie polaczona i1 zachowana zostata cigglos¢ zaréwno
wewngtrznej, jak i zewnetrznej powloki. Przed spawaniem warstwy wewngtrznej stalowej,
cze$¢ zewnetrzng ze stali nierdzewnej zaleca si¢ lokalnie usuna¢ w strefie brzegowej ztacza co
przedstawiono na rysunku 8a. Takie mechaniczne odsunigcie warstwy nierdzewnej od krawedzi
(tzw. peel-off) na pewna odleglo$¢ od czota rury minimalizuje jej udzial w pierwszych
przebiegach spawalniczych i ogranicza niekorzystne wymieszanie materiatow. Krawedzie
wewngetrznej rury stalowej 4L7 przygotowuje si¢ z odpowiednim fazowaniem w celu
zapewnienia pelnego przetopu na grubos¢ $cianki [53, 54]. Uzyskany ksztatt ztacza przypomina
stopniowe ukosowanie: najpierw spawana bedzie warstwa wewngtrzna stali weglowej,
a nast¢pnie uzupeliana warstwa zewngtrzna stali odpornej na korozje. Takie przygotowanie
zapewnia, ze spoiny w warstwie weglowej 1 nierdzewnej moga by¢ wykonane oddzielnie, kazda
optymalng metoda, bez nadmiernego przegrzewania strefy potaczenia metali. Jest to istotne,
gdyz strefa potaczenia (wigzania metalurgicznego obu warstw) ma nizsza temperature¢ topnienia
niz sama stal nierdzewna — zbyt duzy doptyw ciepta moglby spowodowac jej lokalne
przetopienie 1 ostabienie ciggtosci bimetalu [55]. Po przygotowaniu krawedzi probki do badan
zostaly odcigte na zadang dlugo$¢ przy uzyciu przecinarki taSmowej (np. marki Bianco) w celu
uzyskania prostopadlych czotowych powierzchni. Nastgpnie wykonano obrobke skrawaniem
(toczenie/frezowanie) 1 szlifowanie krawedzi celem uzyskania zalecanego ukosu oraz usunigcia
warstwy zewnetrznej na wymaganej dlugosci. Przed rozpoczeciem spawania powierzchnie
zkgczy starannie oczyszczono z tlenkow, zgorzeliny 1 odtluszczono. Prawidtowo przygotowane
ztacze zapewnia wilasciwe przyleganie elementow, szczeling odpowiednia dla przetopu oraz

brak zanieczyszczen, co przektada si¢ na jakos$¢ spoiny [56, 57].

3.1.2. Materiaty dodatkowe i1 zastosowane urzadzenia

W celu wykonania ztaczy zastosowano metody spawania 141 (TIG) oraz 111 (MMA),
dobierajac materiaty dodatkowe odpowiednie dla kazdej warstwy. Warstwa wewngtrzna (stal

4L7) spawana byta metoda TIG z uzyciem drutu Bohler DMO-IG, czyli miedziowanego preta
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o podwyzszonej wytrzymatosci do spawania metodg GTAW. Jest to niskostopowy materiat
dodatkowy dostosowany do stali kotlowych i urzadzen ci$nieniowych — odpowiada on
z grubsza klasie ER70S-6/ER80S-D2 zgodnie z AWS, co zapewnia dopasowanie
wytrzymatosci do stali 4L7. Dobor nie stopowego (unalloyed) dodatku do spawania czesci
stalowe] zapobiega nadmiernemu wzbogaceniu spoiny w austenit i gwarantuje odpowiednig
ciggliwos$¢ i wlasciwosci mechaniczne spoiny w rdzeniu ze stali weglowej [58]. Z kolei warstwa
zewnetrzna ze stali nierdzewnej wymaga uzycia materialu wysoko stopowego (over-alloyed)
w celu zachowania odpornosci korozyjnej 1 uniknigcia kruchos$ci po zmieszaniu z elementami
ferrytycznymi. Spoing warstwy zewnetrznej wykonywano recznie elektroda otulong (metoda
111) uzywajac elektrod Cromarod 309MoL oraz Cromarod 383. Elektroda Cromarod 309MoL
(typ E309MoL-17, otulina rutylowo-zasadowa) zawiera ok. 23% Cr, 13% Ni oraz dodatki
molibdenu — jest przeznaczona do spawania polaczen niejednorodnych stali austenitycznych
z ferrytycznymi. Umozliwia ona wykonanie tzw. warstwy buforowej tolerujacej domieszke Fe
z warstwy wewnetrznej, dzigki czemu zapobiega pgknigciom goragcym w pierwszej warstwie
spoiny na styku réznych materialdéw. Natomiast elektroda Cromarod 383 (typ E383-16) to
wysoko stopowy materiat odporny na korozje, zawierajacy ~27% Cr, ~31% Ni oraz dodatek
Cu — osadza on w spoinie metal o wlasciwosciach zblizonych, a nawet przewyzszajacych pod
wzgledem odpornosci korozyjnej stal 3R12 [59]. Zastosowanie tej elektrody w $ciegach
wierzchnich warstwy zewnetrznej gwarantuje utrzymanie cigglosci powloki nierdzewnej
o wysokiej odpornosci na agresywne srodowisko spalin kotta sodowego. Producent rur zaleca
dla warstwy zewnetrznej stosowanie wilasnie nadstopowych austenitycznych materiatéw
dodatkowych (typu ER383 lub alternatywnie stopu na bazie Ni, np. Sanicro 60) celem
uniknigcia zarazem korozji, jak 1 peknie¢ goracych . Do wykonania spoin warstwy wewnetrznej
wykorzystano spawarke¢ inwertorowa Kemppi MasterTIG MLS 3000 przystosowang do
spawania metoda TIG pradem statym (DC). Urzadzenie to zapewnia stabilny tuk i precyzyjna
regulacje parametrow, co jest istotne przy spawaniu root-passu (spoiny graniowej) metodg 141.
Spawanie elektrodowe (MMA 111) realizowano przy uzyciu tego samego zrodta pradu w trybie
MMA (MasterTIG umozliwia takze spawanie elektrodami otulonymi) lub alternatywnie
dedykowanego prostownika spawalniczego o podobnych parametrach. Elektrody otulone przed
uzyciem suszono zgodnie z zaleceniami producenta, aby zminimalizowaé zawarto$¢ wodoru.
Dodatkowo wykorzystano oprzyrzagdowanie pomocnicze, m.in. obrotniki lub uchwyty
pozwalajgce na rotacje probki, tak by spawanie mogto by¢ prowadzone w dogodnej pozycji

[60].
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rys. 8. Przygotowanie ztaczy do spawania — a i b; pozycjonowanie lasera dyskowego —c i d

3.1.3. Parametry procesu spawania metodami 1411 111

Kluczowym aspektem konwencjonalnego spawania rur dwuwarstwowych jest kontrola
parametréw spawania tak, aby zapewni¢ pelny przetop warstwy wewngtrznej oraz
nieuszkodzenie warstwy zewnetrznej. Spawanie warstwy wewnetrznej (stal 4L7) metoda TIG
141 wykonano zazwyczaj z biegunowoscig DC- (elektroda ujemna) i nat¢zeniem pradu rz¢du
90-120 A (w zalezno$ci od grubosci §cianki i1 przygotowania krawedzi). Napigcie tuku
utrzymywano na poziomie okoto 12V, co odpowiada krotkiemu, stabilnemu tukowi
sprzyjajacemu wtopieniu bez nadmiernego przepalania. Jako gaz ostonowy zastosowano czysty
argon techniczny (kl. I) o przeplywie ~8—10 I/min. Do podawania materiatu dodatkowego
(drutu Bohler DMO-IG o $rednicy 2,0 lub 2,4 mm) uzywano techniki rgcznej — spawacz
dodawat stopniowo drut do jeziorka spawalniczego, kontrolujac jego wielko$¢ 1 ksztatt.
Parametry dobrano do$¢ restrykcyjnie, tak aby liniowa energia spawania nie przekraczata
~2,5 kJ/mm w warstwie weglowej; zgodnie z wytycznymi producenta rur zwiekszenie energii
liniowej jest dopuszczalne tylko pod warunkiem wigkszego usunigcia powloki nierdzewnej od
krawedzi. Spoine warstwy wewnetrznej wykonano najczesciej w dwoch przejéciach: pierwszy

Scieg graniowy (root) od wewnatrz z pelnym przetopem, a nastepnie ewentualny drugi Scieg

27



wypetniajacy od zewnatrz od strony stali weglowej (w przypadku grubszych $cianek) — oba
metoda TIG. Tak zrealizowane potaczenie cze$ci wewngetrznej stanowi szczelng 1 wytrzymatla

spoing laczaca warstwy 4L.7 obu rur na catej grubosci [61, 62].

Po zakonczeniu spawania warstwy wewnetrznej, przed przystgpieniem do spawania
warstwy zewnetrznej, kontrolowano temperatur¢ mig¢dzysciegowsq. Istotne jest, aby przed
napawaniem warstwy nierdzewnej zlacze ostyglo ponizej maksymalnej zalecanej temperatury
miedzysciegowej ~150 °C. Ogranicza to napr¢zenia i minimalizuje czas przebywania
austenitycznej spoiny w zakresie temperatur sprzyjajacych powstawaniu pekniec
krystalizacyjnych. Spawanie warstwy zewngetrznej metoda MMA 111 realizowano zazwyczaj
na 2-3 $ciegi (w zalezno$ci od grubosci powloki nierdzewnej, zwykle ~1,5-2 mm). Pierwszy
$cieg napawany (warstwa buforowa) wykonywano elektrodg 309MoL, prowadzac krotki tuk
przy natgzeniu pradu ~80—-100 A (dla elektrody © 2,5 mm; wigksze §rednice 3,2 mm wymagaty
pradu ~110-120 A). Napiecie tuku w metodzie 111 wynosito ok.20-22 V. Taki rezim
parametréw zapewnia stosunkowo niewielkg glteboko$¢ wtopienia — co jest pozadane, aby
nowy $cieg nie przetopit nadmiernie juz zespawanej warstwy wewnetrznej i nie uszczuplit
przekroju nos$nego stali weglowej. Z tego powodu przy spawaniu recznym preferuje si¢
elektrody otulone, gdyz daja one plytszy przetop 1 fatwiej kontrolowa¢ nimi ilo$¢
wprowadzanego ciepta niz np. metoda MIG/MAG. Scieg buforowy 309MoL tworzy
przejsciowa spoing austenityczng tolerujaca domieszke zelaza ze stali 4L7, co zabezpiecza
przed peknigciami i zapewnia dobre potaczenie z warstwa nierdzewna. Kolejne $ciegi (jeden
lub dwa) wykonano elektrodag Cromarod 383, ktora dostarcza metal o wyzszej zawartoSci
stopowych dodatkow (Ni, Cr, Cu). Parametry pradu pozostawaty zblizone (90-110 A),
a spawanie prowadzono z zachowaniem maksymalnej energii liniowej rzgdu 1,0 kJ/mm dla
czgsci nierdzewnej. Temperaturg miedzySciegowa utrzymywano ponizej 150 °C w trakcie
uktadania kolejnych warstw stali 3R12 (w przypadku spoin zewng¢trznych ze stopu niklowego
Sanicro 38 zaleca si¢ jeszcze nizszg temperature miedzysciegowa, np. 100 °C). Po zakonczeniu
spawania ztgcze pozostawiono do powolnego ostygniecia na powietrzu; nie bylo wymagane
odprezanie cieplne, jako Ze zastosowane materialy (stal 304L i stop 825) nie ulegaja

hartowaniu, a napr¢zenia spawalnicze mieszcza si¢ w akceptowalnym zakresie.[63]
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3.2.  Napawanie hybrydowe (faczenie wigzki laserowej 1 tuku MAG) oraz napawanie

laserowe

Napawanie hybrydowe (Laser-MAG) laserowo-tukowe polega na jednoczesnym
wykorzystaniu dwoch zrdédel ciepla, skupionej wiazki laserowej oraz tuku spawalniczego
(np. metoda MAG) — dziatajacych na wspdlne jeziorko spawalnicze. W procesie tym laser
generuje w materiale gleboka 1 waska kapilarng szczeling (tzw. keyhole), zapewniajac bardzo
gleboki przetop, natomiast tuk MAG topi materiat dodatkowy (drut spawalniczy) 1 uzupetnia
jeziorko, zwigkszajac tolerancj¢ na niepetne przyleganie i réznice w szczelinie taczenia. Dzieki
polaczeniu dwoéch technik uzyskuje si¢ jednoczesnie zalety obu metod: laser dostarcza energie
o wysokiej gestoSci mocy w waski obszar, za§ proces tukowy wprowadza dodatek metalu
1 stabilizuje proces spawania. Synergia ta skutkuje wigksza szybkoscig spawania, glebszym

przetopem oraz lepszg jako$cig spoiny, niz jest to mozliwe w metodach konwencjonalnych [64].

Charakterystyczne cechy napawania hybrydowego Laser-MAG (w poréwnaniu ze
spawaniem samym tukiem elektrycznym) to m.in. znacznie wezsza spoina i mniejsza strefa
wplywu ciepla (SWC/HAZ), nawet kilkukrotnie mniejsze zuzycie materialu dodatkowego
(drutu spawalniczego) oraz duzo wieksza predkos$¢ spawania (rzedu kilku m/min). Co wazne,
proces ten pozwala uzyska¢ pelny przetop grubych elementéw juz w jednym przejsciu
spawalniczym — odnotowano pelne przetopienie zlaczy nawet przy laczeniu elementow
o znacznie réznigcych si¢ grubosciach (np. rura 3 mm z plaskownikiem 8 mm). Dzieki
nizszemu doptywowi ciepta do materialu minimalizowane sa odksztalcenia spawalnicze
1 naprezenia wlasne, co przeklada si¢ na wyzsza jakos¢ ztgcza oraz whasciwosci mechaniczne
zblizone do materialu rodzimego [65]. Dodatkowo, hybrydowa technika Laser-MAG cechuje
si¢ wysoka efektywnosciag — laczne wykorzystanie obu zrddel ciepta pozwala zredukowac
jednostkowe zuzycie energii nawet o okoto 50% przy zachowaniu wymaganej glebokosci
wtopienia. Zastosowanie tej metody wymaga precyzyjnego zautomatyzowanego stanowiska
(m.in. z uwagi na wymogi bezpieczenstwa i doktadnos$¢ prowadzenia wigzki laserowej), jednak
korzy$ci w postaci zwigkszonej wydajnosci procesu, wysokiej jako$ci spoin oraz ograniczenia
strefy wplywu ciepta sa bardzo znaczace [66]. Technologia spawania hybrydowego Laser-
MAG znajduje juz zastosowanie w przemysle — np. przy produkcji paneli $cian szczelnych
kottow energetycznych ze stali nowej generacji odnotowano istotne skrocenie czasu spawania
1 poprawg jakos$ci ztgczy. Nalezy podkresli¢, ze metoda ta jest rowniez przedmiotem biezacych

badan pod katem zastosowania do laczenia rur kompozytowych i posiada duzy potencjat
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wdrozeniowy w tym obszarze (m.in. ze wzgledu na mozliwo$¢ uzyskania wysokiej jakosci

zkaczy bimetalicznych) [67].

Napawanie laserowe to proces wykorzystujacy wysokoenergetyczny laser jako zrdédto
ciepta do wytworzenia na powierzchni elementu warstwy materialu dodatkowego
o pozadanych wlasciwosciach. W technice tej wigzka laserowa jest skupiana na niewielkim
obszarze powierzchni detalu, powodujac jego lokalne stopienie, jednoczesnie do tego obszaru
podawany jest material dodatkowy — najczeséciej w postaci proszku metalowego przenoszonego
gazem obojetnym lub cigglego drutu — ktory topi si¢ 1 faczy metalurgicznie z podtozem, tworzac
napoing (nowa warstwe) [68]. Proces napawania laserowego umozliwia precyzyjne nadtopienie
jedynie cienkiej warstwy materialu rodzimego, co skutkuje niewielkim udziatem podioza
W napoinie i minimalng strefa wplywu ciepta. Dzigki temu uzyskuje si¢ powloki o zwartej
strukturze, mocnym potaczeniu z podiozem i ograniczonej grubosci (zazwyczaj wystarczaja
1-2 warstwy napoiny) przy znikomych odksztalceniach termicznych elementu. Laserowe
napawanie pozwala naktada¢ warstwy odporne na zuzycie, $cieranie i korozje, znacznie
wydluzajac zywotno$¢ drogich lub krytycznych cze$ci maszyn i urzadzen — jest stosowane
zarowno do regeneracji zuzytych powierzchni (naprawa zamiast kosztownej wymiany calego
elementu), jak 1 do wytwarzania nowych powlok ochronnych na elementach eksploatowanych
w Srodowiskach agresywnych. Przyktadowo, w przemysle energetycznym napawanie laserowe
wykorzystuje si¢ do nanoszenia odpornych na korozj¢ 1 erozj¢ powlok na elementy kottow lub
turbin, co pozwala znaczaco obnizy¢ koszty utrzymania i poprawi¢ niezawodno$¢ tych
urzadzen. Charakterystyczne zalety napawania laserowego to znakomite wlasciwosci
metalurgiczne napoin — odznaczajg si¢ one wysoka twardoscig i1 ggstoscig (niskg porowatoscia)
oraz jednorodng mikrostrukturg — a takze niewielkie wbudowane naprezenia wlasne 1 brak
istotnych peknie¢ czy odksztatcen dzigki bardzo malej energii liniowej procesu. Powtoki
napawane laserowo czgsto przewyzszaja pod wzgledem jakosci i1 trwatosci wilasciwosci
pierwotnego materiatu czesci. Proces ten daje si¢ atwo automatyzowac, co zapewnia wysoka
powtarzalno$¢ oraz wydajno$s¢ w warunkach przemystowych. Jednocze$nie zastosowanie
nowoczesnych laserow (np. $wiattowodowych) oznacza wysoka sprawno$¢ energetyczng
urzadzen — znaczna czg$¢ pobieranej energii elektrycznej przeksztatcana jest bezposrednio
w uzyteczne ciepto procesu, co przeklada si¢ na nizsze zuzycie energii w poréwnaniu
z tradycyjnymi metodami napawania. Napawanie laserowe postrzegane jest zatem jako
technologia energooszczedna i przyjazna ekonomicznie, zwlaszcza przy dlugotrwalym procesie

pokrywania duzych powierzchni. Podobnie jak napawania hybrydowe, metoda napawania
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laserowego znajduje si¢ obecnie w fazie intensywnych badan pod katem zastosowania
w obszarze rur kompozytowych. Potencjalnie moze ona umozliwi¢ wytwarzanie takich rur
poprzez naktadanie warstwy odpornej na korozje¢ na wewngtrznej lub zewnetrznej powierzchni
rur ze stali konstrukcyjnej, jak rowniez naprawe uszkodzonych powtok w juz eksploatowanych
rurach kompozytowych. Cho¢ technologia ta nie jest jeszcze stosowana bezposrednio do
spawania rur kompozytowych, wyniki dotychczasowych prac badawczych wskazuja na duze
mozliwosci jej przysziego wdrozenia w energetyce — oferuje ona bowiem powtoki o wysokiej
jakosci przy minimalnym wptywie cieplnym na strukturg rury, co jest kluczowe dla zachowania

wytrzymalos$ci i szczelno$ci elementdéw cisnieniowych [69].

Zarowno napawania hybrydowe laser-MAG, jak i napawanie laserowe reprezentuja
nowoczesne technologie spelniajace wymogi przemystu energetycznego w zakresie
podniesienia jako$ci 1 trwaloSci potaczen, przy jednoczesnej poprawie efektywnosci
energetycznej procesu. Obie metody charakteryzuja si¢ waska strefa wpltywu ciepla oraz
ograniczonymi odksztalceniami, co pozwala zachowa¢ wlasciwosci materiatow taczonych lub
napawanych. Dzigki glebokiemu przetopowi i stabilno$ci procesu napawanie hybrydowe
zapewnia wykonanie wysokiej jako$ci spoin o pelnym wtopieniu, natomiast napawanie
laserowe umozliwia uzyskanie trwalych warstw ochronnych o lepszych wlasciwosciach
uzytkowych niz tradycyjne napoiny. Technologie te stanowig przedmiot badan
ukierunkowanych na zastosowania w energetyce (m.in. dla rur kompozytowych) 1 wykazuja
duzy potencjat wdrozeniowy, mogac w przyszioSci przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia

niezawodnosci oraz wydtuzenia Zywotnosci elementow urzadzen energetycznych [70].

3.3. Stanowisko spawalnicze — spawanie laserowe, napawanie hybrydowe

Wspolczesne technologie wytwarzania i regeneracji rur kompozytowych wymagaja
zastosowania zaawansowanych procesow spawalniczych, sposréd ktérych szczegdlne
znaczenie majg techniki wykorzystujace wigzke laserowq oraz rozwigzania hybrydowe faczace
laser z tukiem elektrycznym. Zastosowanie tych metod przynosi szereg istotnych korzysci
technologicznych, wsrdd ktorych na szczegolng uwage zashuguje minimalizacja wprowadzane;j
energii cieplnej, precyzyjna kontrola strefy przetopu oraz znaczaca poprawa jakosci i trwato$ci
uzyskiwanych potaczen. W niniejszym rozdziale szczegétowo omowiono konstrukcje 1 zasade
dziatania specjalistycznego stanowiska umozliwiajacego realizacj¢ obu procesow, ze

szczegdlnym uwzglednieniem wymagan technicznych i organizacyjnych zwigzanych z ich
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implementacja w kontekScie produkcji rur kompozytowych, szczegodlnie tych ztozonych
z warstwy wewngtrznej ze stali gatunku 4L7 oraz zewngtrznej wykonanej ze stali 3R12 lub
stopu Sanicro 38. Na rysunku 9 znajduje si¢ zrobotyzowane stanowisko z laserem dyskowym

usytuowane w GIT-Lukasiewicz, Centrum [71].

rys. 9. Stanowisko zrobotyzowane z laserem dyskowym w GIT-Lukasiewicz Centrum

Spawalnictwa

3.3.1. Ogolna charakterystyka stanowiska spawalniczego

Nowoczesne stanowisko do spawania laserowego i napawania hybrydowego stanowi
ztozony system technologiczny, ktérego poszczegdlne komponenty zostaty zaprojektowane
w celu zapewnienia optymalnych warunkéw realizacji procesu. Centralnym elementem uktadu
jest zrodto promieniowania laserowego, w ktérym najczesciej stosuje sie lasery wtoknowe lub
CO: charakteryzujace si¢ wysoka gestoscia mocy. W przypadku obrobki rur kompozytowych
szczegOlnie preferowane sg lasery emitujgce promieniowanie w zakresie bliskiej podczerwieni
o dtugosci fali 1,06 um, co wynika z ich doskonatych wtasciwosci skupiajgcych i minimalnego

wplywu na otaczajacy material. Wymagana moc zrédla laserowego jest $cisle zwigzana
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z parametrami technologicznymi procesu i dla typowych zastosowan obejmujgcych spawanie
obwodowe rur o grubo$ci $cianki 4-6 mm miesci si¢ w zakresie od 2 do 10 kW, przy czym

doktadna warto$¢ zalezy od wielkos$ci elementu oraz pozadanego tempa przetopu [72].

Integralng cze¢scig stanowiska jest system napawania hybrydowego, ktory taczy w sobie zalety
techniki laserowej i konwencjonalnego spawania tukowego MAG. Konfiguracja ta obejmuje
standardowy potautomat spawalniczy z cigglym podawaniem drutu elektrodowego oraz
specjalistyczny palnik hybrydowy, ktorego zadaniem jest precyzyjna integracja wigzki
laserowej z jeziorem cieklego metalu wytworzonym przez tuk elektryczny. Kluczowym
elementem zapewniajacym prawidlowa synchronizacj¢ procesu jest zaawansowany system
sterowania wyposazony w sterownik gtowny (Master Control), ktory w czasie rzeczywistym
koordynuje parametry zaréwno wigzki laserowej (moc, polozenie ogniska), jak i procesu

tukowego (warto$¢ pradu, napigcie, predkos¢ podawania drutu) [73].

Niezwykle istotnym aspektem funkcjonalnym stanowiska jest precyzyjny ukiad
pozycjonujacy i manipulatory, co przedstawiono na rysunku 8c, 8d, ktore umozliwiaja doktadne
ustawienie elementéw wzgledem narzedzia spawalniczego. Specjalistyczny uchwyt
spawalniczy wyposazony w mechanizmy regulacji kata natarcia pozwala na optymalne
ustawienie zaroéwno wiazki laserowej, jak 1 dyszy spawalniczej, co ma kluczowe znaczenie dla
prawidtowej koordynacji obu Zrddet energii w obszarze jeziorka spawalniczego. W przypadku
spawania obwodowego rur stosuje si¢ najczgsciej manipulator rurowy (obrotnik), ktory
zapewnia jednostajny obrot elementu wokot jego osi ze stala predkoscia liniowa, gwarantujac
réwnomierny przetop na catym obwodzie. Alternatywne rozwigzanie, stosowane szczegolnie
w przypadku elementow o duzych gabarytach, zaktada przemieszczanie gtowicy spawalniczej
wokol nieruchomej rury. Dodatkowym elementem zwiekszajacym precyzje procesu jest system
kontroli kata 1 odleglosci palnika, wykorzystujacy czujniki laserowe lub zaawansowane
urzadzenia wizyjne, ktore umozliwiaja dynamiczng korekte trajektorii spawania w przypadku

wystgpienia niewielkich odchylek geometrycznych krawedzi tagczonych elementow [74].

Kolejnym krytycznym elementem stanowiska jest system ochrony gazowej, ktérego
prawidlowe funkcjonowanie ma fundamentalne znaczenie dla jako$ci uzyskiwanych potaczen.
W typowych zastosowaniach stosuje si¢ gazy ostonowe takie jak argon, hel lub ich mieszaniny,
przy czym w przypadku proceséw hybrydowych czgsto wykorzystuje si¢ argon z domieszka
2-5% COs.. Specyfika procesu wymaga szczegolnej ochrony zarowno szczeliny spawalnicze;,
jak 1 przylegtych powierzchni, co ma na celu zapobieganie niepozadanemu utlenianiu

stopionego metalu w wysokiej temperaturze. Jest to szczegolnie istotne w przypadku spawania
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materialow austenitycznych 1 niklowych, gdzie nawet niewielkie wtracenia tlenkéw moga

prowadzi¢ do znaczacego obnizenia odpornosci korozyjnej ztacza [75].

Kompletne stanowisko spawalnicze obejmuje takze szereg urzadzen pomocniczych,
wsrod ktorych na szczegdlng uwage zastuguje system chlodzenia glowicy, niezbedny ze
wzgledu na intensywno$¢ zaroOwno promieniowania laserowego, jak i energii wprowadzanej
przez proces tukowy. Wspolczesne rozwigzania techniczne czgsto wykorzystuja wydajne
chlodnice cieczy lub w niektorych przypadkach systemy powietrzne. Rownie istotnym
elementem jest zaawansowany system monitorowania jakos$ci spoin, ktory moze obejmowac
kamery termowizyjne lub analizatory spektralne jeziorka spawalniczego, umozliwiajace
wykrywanie w czasie rzeczywistym potencjalnych nieprawidlowosci procesu, takich jak
powstawanie porowatosci czy lokalnych podtopien. Przyktad stanowiska badawczego do
zrobotyzowanego spawania laserowego przedstawiono na rysunku 10. Stanowisko to jest
usytuowane w GIT-Lukasiewicz, Centrum Spawalnictwa (dawny instytut Spawalnictwa)

zlokalizowany na ul. Blogostawionego Czestawa w Gliwicach [76].

rys. 10. Stanowisko badawcze do zrobotyzowanego spawania laserowego;

a) stanowisko badawcze do zrobotyzowanego spawania laserowego; 1 — laser Nd:YAG, 2 —
chlodnica lasera, 3 — kabina ochronna; b) zrobotyzowane stanowisko spawalnicze,
4 — robot przemystowy, 5 — uktad sterowania, 6 — panel sterujacy, 7 — laserowa glowica,

8— swiattowdd, 9 — stacja rozprezania gazow roboczych.

34



3.3.2. Spawanie laserowe rur kompozytowych

Proces spawania laserowego rur kompozytowych charakteryzuje si¢ unikalnymi cechami
wynikajacymi ze specyfiki materiatow dwuwarstwowych. Kluczowym aspektem
technologicznym jest precyzyjne skupienie wigzki laserowej o $rednicy spotu rzedu 0,2-0,6
mm, co umozliwia osiggniecie giebokiego przetopu przy jednoczesnym minimalnym wptywie
termicznym na otaczajacy material. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na kontrole pelnego
przetopu warstwy wewnetrznej wykonanej ze stali gatunku 4L7(na rysunku, przy
jednoczesnym zapobieganiu nadmiernemu wtopieniu w warstwe zewnetrzng z materiatu 3R12
lub Sanicro 38. Ta delikatna rownowaga wymaga szczegolnej kontroli parametrow procesu ze
wzgledu na znaczne rdéznice we wspotczynnikach rozszerzalnosci cieplnej obu warstw, ktore

moga prowadzi¢ do powstawania niepozadanych naprezen [77].

Optymalizacja parametréw technologicznych dla procesu spawania laserowego rur
kompozytowych wymaga kompleksowego podejscia uwzgledniajacego szereg czynnikdéw. Dla
typowych grubosci §cianek w zakresie 4-6 mm, zalecana moc lasera miesci si¢ w przedziale
2-8 kW, podczas gdy predkos$¢ spawania powinna by¢ dostosowana w zakresie 2-10 m/min w
zalezno$ci od konkretnej kombinacji materiatow. Polozenie ogniska wiazki laserowej,
krytyczny parametr decydujacy o glebokosci penetracji, powinno by¢ ustawione na poziomie
1-2 mm pod powierzchnig faczonych elementow. Nalezy podkresli¢, ze proces ten wykazuje
szczegblng wrazliwos¢ na szczeling montazowa, gdzie wartosci przekraczajace 0,2 mm moga
skutkowa¢ powstawaniem nieciagtosci w strefie przetopu. Réwnie istotnym wymogiem jest
zapewnienie odpowiedniej czysto$ci krawedzi taczonych elementéow, z chropowato$cia
powierzchni nieprzekraczajacg 3,2 um [78]. Na rysunku 11 przedstawiono stanowisko do
spawania HLAW usytuowane w GIT-Lukasiewicz, Centrum Spawalnictwa. Natomiast na
rysunku nr 12 przedstawiono spawanie laserowe warstwy wewnetrznej rury kompozytowej

spawanej laserem dyskowym.
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rys. 11. Stanowisko do spawania HLAW

a)

wigzka
laserowa

3R12
Sanicro 38

? 63,5

b)
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rys. 12. Spawanie laserowe warstwy wewnetrznej rury 3R12/4L7, Sanicro 38/4L7

a) schemat spawania laserowego warstwy wewnetrznej, b) widok warstwy wewnetrznej
rury 3R12/4L7 od lica, c) widok warstwy wewnetrznej rury Sanicro 38/4L7 od strony
lica, d) widok warstwy wewngtrznej rury 3R12/4L7 od strony grani.

3.3.3. Napawanie hybrydowe laserowo-tukowe

Technologia napawania hybrydowego laczaca wigzke laserowa z procesem MAG
reprezentuje nowoczesne podejscie do taczenia rur kompozytowych, synergicznie
wykorzystujace zalety obu metod. Integracja glebokiego przetopu charakterystycznego dla
spawania laserowego z mozliwoscig uzupetniania materiatu typowa dla procesu MAG pozwala
na osiggnigcie unikalnych korzysci technologicznych (rysunek 13). W praktyce przemystowe;
przektada si¢ to na zwiekszong tolerancje na szczeliny montazowe siggajace 1-2 mm, znaczaca
poprawe stabilno$ci jeziorka spawalniczego oraz redukcje napr¢zen termicznych nawet

0 30-40% w pordéwnaniu z konwencjonalnym procesem MAG [80].

W kontekscie optymalizacji parametrow procesu dla rur kompozytowych, badania wykazaty
szczegbdlng skutecznos¢ konfiguracji z przesunigciem wiazki laserowej wzgledem drutu na
poziomie 2-3 mm w tzw. uktadzie leading laser. Stosunek mocy lasera do energii wprowadzanej
przez proces MAG na poziomie 1:2, na przyktad 3 kW dla lasera przy 6 kW dla procesu MAG,

zapewnia optymalne warunki dla wigkszosci zastosowan. W przypadku pracy ze stopami
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niklowymi, szczeg6lnie istotny jest dobor odpowiedniej atmosfery ochronnej, gdzie mieszanina

argonu z 2% domieszka CO: wykazuje najlepsze wtasciwosci ochronne [81].

rys. 13. Napawanie hybrydowe warstwy zewnetrznej rury 3R12/4L7

3.3.4. Zaawansowane metody kontroli jakosci

Wspoélczesne systemy monitorowania procesOw  spawalniczych umozliwiaja
kompleksowa kontrole jakosci w czasie rzeczywistym. Kamery termowizyjne o zakresie
pomiarowym 800-1400°C pozwalajg na precyzyjne sledzenie rozkladu temperatury w strefie
wplywu ciepta. Rownolegle stosowane spektrometry emisji plazmy dostarczajg cennych
informacji o stabilno$ci procesu, podczas gdy czujniki akustyczne wykazuja szczegdlng

skuteczno$¢ we weczesnym wykrywaniu powstawania nieciggtosci takich jak porowatosc.

Wyniki badan niszczacych przekrojéw poprzecznych ztaczy spawanych potwierdzaja wysoka
jakos¢ procesu. Analizy mikroskopowe ujawniajg calkowity brak nieciggltosci w strefie
przetopu oraz jednorodng mikrostrukture w obszarze wplywu ciepta. W przypadku spoin
niklowanych, pomiary twardos$ci wykazuja typowe wartosci w zakresie 220-240 HVO0,5, co

potwierdza prawidtowy przebieg procesu metalurgicznego [82].
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3.3.5. Znaczenie i perspektywy rozwojowe

Zastosowanie zaawansowanych technologii spawalniczych w  produkcji  rur
kompozytowych przynosi wymierne korzysci technologiczne i ekonomiczne. W aspekcie
wydajno$ciowym, czas wykonania spoin obwodowych ulega skrdceniu nawet o 40%
w poréwnaniu z konwencjonalnymi metodami TIG. Réwnie istotna jest jakos$¢ uzyskiwanych
polaczen, eliminujagca w wielu przypadkach konieczno$¢ dodatkowej obrobki wykanczajace;.
Elastyczno$¢ technologiczna nowoczesnych rozwigzan umozliwia skuteczne laczenie
réznorodnych kombinacji materialowych, co ma szczegdlne znaczenie w przypadku rur

kompozytowych [83].

Perspektywy rozwojowe w dziedzinie zaawansowanych technik spawalniczych
koncentrujg si¢ na trzech glownych obszarach. Po pierwsze, integracja systemow sztucznej
inteligencji pozwala na dynamiczng optymalizacj¢ parametrow procesu w czasie rzeczywistym.
Po drugie, zastosowanie robotoéw wspotrzednosciowych o doktadnosci pozycjonowania +0,05
mm otwiera nowe mozliwosci w zakresie precyzji wykonania. Wreszcie, 1rozwoj
specjalistycznych drutdow proszkowych dedykowanych dla konkretnych kombinacji

materiatdéw kompozytowych stanowi istotny kierunek badan materiatowych [84].

34. Inne metody nanoszenia powlok ochronnych i regeneracyjnych na rury

energetyczne

W przemysle energetycznym stosuje si¢ szereg technologii napawania i natryskiwania
powlok ochronnych na rury kottowe 1 inne elementy ze stali ferrytycznych i niskostopowych,
jako alternatywe dla metod laserowych. Ponizej oméwiono wybrane konwencjonalne metody,
takie jak natryskiwanie cieplne (metalizacja natryskowa), napawanie tukiem krytym (SAW)
oraz napawanie tukowe konwencjonalne (przy uzyciu elektrody otulonej, metod MIG/MAG
oraz TIG). Kazdg z tych metod scharakteryzowano pod wzgledem zasady dziatania, typowych
zastosowan (np. powtoki antykorozyjne, warstwy odporne na S$cieranie, regeneracja rur
kotlowych), efektywno$ci, ograniczen technologicznych oraz cech jako$ciowych uzyskiwane;j
napoiny lub powloki. Nalezy podkresli¢, Zze ponizsze rozwazania dotyczg powlok na stalowych
rurach energetycznych i nie odnoszg si¢ do specyficznych rozwigzan typu rury kompozytowe

[85].
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3.4.1. Natryskiwanie cieplne (metalizacja natryskowa)

Natryskiwanie cieplne to proces polegajacy na nanoszeniu na powierzchni¢ przedmiotu
stopionych czastek materiatu powlokowego przy uzyciu strumienia gazu. W praktyce stosuje
si¢ rozne techniki: natrysk  plomieniowy, natrysk elektryczno-tukowy oraz
wysokoenergetyczne metody typu HVOF (High Velocity Oxygen Fuel). Zasadniczo proces
polega na topieniu materiatu dodatkowego (w postaci proszku lub drutu) w specjalnym palniku
(np. plomieniowym z mieszankg tlenu i acetylenu lub w palniku HVOF), a nastepnie
wyrzucaniu kropel stopionego metalu spr¢zonym gazem na przygotowana (zwykle uprzednio
piaskowang) powierzchnie¢ rury Czastki te zestalajg si¢, tworzac warstwe powloki o zalozonej
grubos$ci 1 wlasciwosciach. W odréznieniu od napawania spawalniczego, natrysk cieplny nie
wprowadza istotnego ciepta do podiloza — temperatura rury podczas pokrywania pozostaje
niska, dzigki czemu w materiale rodzimym nie powstaja naprezenia, odksztalcenia ani zmiany

strukturalne.

Metalizacj¢ natryskowa wykorzystuje si¢ zarowno do powlok eksploatacyjnych na
nowych elementach, jak i powlok regeneracyjnych na czgéciach zuzytych. W konteks$cie rur
energetycznych natryskiwanie cieplne stuzy m.in. do nanoszenia powlok antykorozyjnych (np.
aluminium lub cynku na zewngtrzne powierzchnie rurociggéw 1 wymiennikéw ciepta) oraz
powlok ochronnych przeciwzuzyciowych na rury kottowe narazone na erozj¢ popiotowg czy
wysokotemperaturowa korozje. Przyktadowo, metoda HVOF naktada si¢ bardzo twarde i ggste
warstwy na bazie weglikéw (np. weglika wolframu) lub stopoéw niklu, co zwigksza odpornos¢
powierzchni rur na Scieranie 1 korozj¢ w warunkach wysokiej temperatury. Natrysk
ptomieniowy i lukowy sg za$ czesto stosowane do metalizacji przeciwkorozyjnej — np. powtoki
aluminiowe na elementach kottow lub cynkowe na duzych konstrukcjach rurowych. Ponadto
technologi¢ natrysku wykorzystuje si¢ przy regeneracji wymiarowej zuzytych rur i walczakow

kottowych, nanoszac warstwy metalu (stali, brazu itp.) w celu odtworzenia ubytkow.

Proces natryskiwania jest wydajny powierzchniowo — umozliwia szybkie pokrywanie
nawet duzych obszarow rury cienka warstwa materiatu. Przyktadowo, grubos¢ pojedynczej
warstwy moze wynosi¢ od ok. 0,5 do 4 mm, przy czym czesto naktada sie¢ powtoki rzedu
dziesigtych czgsci milimetra. Metody takie jak HVOF zapewniaja wysoka gestos¢ powtoki
1 silng adhezj¢ dzigki nadzwiekowej predkosci czastek, jednak wymagaja kosztownej aparatury
1 precyzyjnej kontroli parametréw. Ograniczeniem natrysku cieplnego jest wzglednie stabsza
wi¢z powloki z podlozem (gtownie adhezja mechaniczna, bez przetopienia podioza)
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W porOwnaniu z napoing spawalnicza. Powtoki natryskowe majg zwykle nie wielka grubos¢
1 moga zawiera¢ niewielka porowato$¢ (rzedu kilku procent), dlatego w zastosowaniach
wymagajacych pelnej szczelnosci lub duzych obcigzen mechanicznych czasem konieczne jest
ich zaggszcezenie, uszczelnienie lub zastosowanie innej technologii. Mimo to, zaleta metalizacji
jest brak wptywu na strukturg¢ materialu bazowego oraz mozliwos¢ pokrywania praktycznie
kazdego rodzaju podtoza (stal, zeliwo, metale niezelazne, a nawet materiaty niemetaliczne) bez
ryzyka deformacji. Proces wymaga jednak starannego przygotowania powierzchni
(oczyszczenie, chropowacenie przez piaskowanie) oraz odpowiedniego sprzg¢tu ochronnego dla

operatora ze wzgledu na pyty i promieniowanie cieplne.

Powtloki natryskowe odznaczajg si¢ warstwowa (lamelarng) mikrostruktura ztozona ze
splaszczonych czastek materiatu. Ich twardo$¢ i odpornos¢ zaleza od uzytego materiatu
dodatkowego — osiggalne sg wartosci od ok. 170 HB az do ~67 HRC dla weglikowych powtok
HVOF. Powtoka jest na ogét jednorodna chemicznie (brak rozcienczenia materiatem podioza,
w przeciwienstwie do napoin spawalniczych) i posiada dobrg przyczepnos$¢. Pewna porowatosé
moze dziata¢ korzystnie w warstwach przeciwzuzyciowych (mogac zatrzymywaé smar lub
produkty utleniania), lecz dla powlok antykorozyjnych czgsto pozadane jest jej
zminimalizowanie — nowoczesne systemy HVOF daja powtoki o porowatosci <2% 1 wysokiej
gestosci. Charakterystyczng cechg jest takze brak naprezen whasnych i pgknie¢ w powtoce przy
prawidtowej technice. W razie potrzeby natryskowane warstwy mozna poddawac obrobce
mechanicznej (szlifowanie, toczenie) w celu uzyskania wymaganych wymiaréw lub gtadkosci

powierzchni [86].

3.4.2. Napawanie lukiem krytym (SAW)

Napawanie lukiem krytym (ang. Submerged Arc Welding, SAW) polega na stapianiu
ciggtego drutu elektrodowego pod warstwa sypkiego topnika. Luk elektryczny jarzy si¢ miedzy
koncem drutu a napawang rurg, jednak jest on caltkowicie ostoniety przez topnik, ktory podczas
procesu topi si¢ powierzchniowo i1 tworzy ochronng warstwe zuzla. Taki uklad zapewnia
stabilne warunki termiczne i ostong jeziorka przed dostgpem powietrza. Material dodatkowy
(drut) topi si¢ wydajnie, tworzac napoing¢ mocno zespojong z podlozem. Proces ten jest
zazwyczaj zmechanizowany — prowadzenie r¢czne jest praktycznie niemozliwe ze wzgledu na
konieczno$¢ utrzymania warstwy topnika. Napawanie tukiem krytym stosuje si¢ na ogot
w pozycji podolnej lub na obracajacych si¢ elementach cylindrycznych, co pozwala utrzymac
topnik na miejscu.
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SAW znajduje zastosowanie przede wszystkim przy napawaniu duzych elementow
i odcinkéw rur w warunkach warsztatowych. Dzigki bardzo wysokiej wydajnosci stapiania
drutu i duzej glebokosci wtopienia, metode t¢ wybiera si¢ do nakladania grubych warstw
ochronnych na elementach kottow 1 rurociggdw pracujacych w ekstremalnych warunkach.
Przyktadem moze by¢ fabryczne napawanie wewngtrznych powierzchni rur lub paneli $cian
szczelnych kottow warstwa stopu odpornego na korozje wysokotemperaturowa (np. ze stopu
na bazie niklu) przed ich zgigciem i montazem. SAW jest preferowang technologia w przemysle
cigzkim, m.in. przy regeneracji i produkcji elementow duzych gabarytoéw narazonych na
Scieranie, wysoka temperatur¢ i korozje. W energetyce metoda ta bywa wykorzystywana do
odtwarzania zuzytych powierzchni walczakow, kolektorow parowych czy kroc¢cow kottowych,
gdzie wymagana jest jednorodna, szczelna i gruba warstwa stopiwa na catej powierzchni.
Napawanie tukiem krytym daje napoiny o gtadkiej powierzchni lica i rOwnomiernej geometrii
— czesto stosuje si¢ je tam, gdzie pozniejsza obrobka mechaniczna napoiny jest utrudniona lub

niepozadana.

Proces SAW charakteryzuje si¢ bardzo wysokq efektywnoscig — mozna uzyska¢ jedne
znajwyzszych wydajno$ci napawania wsrdd metod tukowych (kilka do kilkunastu kilograméw
spoiwa przetopionych na godzing). Wysoka koncentracja ciepta tuku i ostona topnika
przektadaja si¢ na gleboki przetop 1 dobrg przyczepnos¢ napoiny. Z drugiej strony, wysoki
wkiad ciepta oznacza wigkszg strefe wptywu ciepta w materiale rury oraz potencjalnie wigksze
odksztatcenia — z tego powodu SAW stosuje si¢ raczej do elementdw o znacznej grubosci
Scianki lub w kontrolowanych warunkach (np. napawanie spiralne na prostych odcinkach rur
przed ich uksztaltowaniem). Ograniczeniem jest takze pozycja spawania: metoda wymaga, by
napawana powierzchnia byta w ukladzie poziomym lub stale zasypywana topnikiem, co
utrudnia aplikacj¢ na zamontowanych pionowych rurach kotta w terenie. Ponadto proces
generuje zuzel, ktory po ostygnieciu trzeba usung¢é. Mimo to, dzigki oslonie topnika jako$é
metalurgiczna napoin jest bardzo wysoka — zanieczyszczenie gazowe spoiny (porowatosc,
azotki) jest minimalne. Proces jest rowniez wydajny materiatowo, gdyz niemal caty stopiony

drut tworzy napoing (straty materiatu sg niewielkie, gldéwnie w postaci zuzla).

Napoiny wykonane pod topnikiem cechuja si¢ jednorodnoscig sktadu chemicznego
i dobrg kontrolg rozcienczenia. Typowo, pierwszy S§cieg napawany ma pewien udziat
stopionego metalu podtoza (tzw. rozcienczenie rzedu kilkunastu procent), ale czesto naktada
si¢ kolejne warstwy, aby uzyska¢ wierzchnig warstweg o wymaganym sktadzie stopu. Napoiny

SAW sg geste, pozbawione porow i niecigglosci, o korzystnych wtasnosciach mechanicznych.
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Struktura napoina zalezy od uzytego materiatu dodatkowego — np. napawanie stelitow (stopow
z weglikami kobaltu) da warstwe bardzo odporng na $cieranie, za§ napawanie stali
austenitycznej na rurze ze stali ferrytycznej utworzy warstwe buforowa odporng na korozje.
Jakos¢ powierzchni po napawaniu tukiem krytym jest zazwyczaj dobra — lico jest gladkie
1 réwne, co jest istotne dla elementow pracujgcych w przeptywie spalin lub wody (mniejsze
zaburzenia przeptywu, mniejsza podatnos¢ na osadzanie zanieczyszczen). Wada moze by¢
ewentualna gruboziarnisto$¢ struktury napoiny wynikajaca z powolnego stygnigcia przy duzym
cieple wprowadznym, jednak czgsto wiasciwa obrobka cieplna (np. odprezanie) i stopniowe

chlodzenie pozwalajg uzyska¢ wymagane wtasnosci [87].

3.4.3. Napawanie tukowe elektroda topliwag (MMA oraz MIG/MAG)

Do konwencjonalnych metod napawania tukowego fukiem otwartym (bez ciaglej ostony
topnika) nalezg napawanie elektroda otulong (MMA, metoda 111) oraz napawanie metodg
poétautomatyczng MIG/MAG (metoda 135/136). W obu przypadkach stopiwo stanowi materiat
topliwy — odpowiednio rdzen elektrody otulonej lub drut spawalniczy podawany w sposob
ciagly — ktory ulega roztopieniu w tuku elektrycznym jarzacym si¢ nad powierzchnig

napawanej rury.

Napawanie rgczne elektroda otulong polega na stapianiu otulonej elektrody za pomoca
tuku elektrycznego. Topigca si¢ otulina wydziela gazy ostonowe i tworzy ochronny zuzel na
powierzchni napoiny, co chroni ciekte jeziorko spoiny przed wptywem powietrza. Napawanie
MMA jest procesem wszechstronnym, dajacym mozliwo$¢ naktadania rdéznorodnych
materiatow poprzez dobor odpowiednich elektrod otulonych. Wymaga jednak duzej wprawy
spawacza do uzyskania rownomiernej warstwy. Zasada dziatania (MIG/MAG): W metodzie
MIG/MAG do napawania uzywa si¢ ciggtego drutu elektrodowego podawanego ze szpuli przez
uchwyt spawalniczy. Jarzacy si¢ tuk topi w sposob ciagly drut i nadtapiany powierzchniowo
materiat podtoza, tworzac napoing. Proces odbywa si¢ w ostonie gazowej (obojetnej — MIG lub
aktywne] — MAG), dzieki czemu nie powstaje zuzel, a tuk jest otwarty 1 dobrze widoczny.
Ciaglos¢ podawania drutu sprawia, ze napawanie MIG/MAG cechuje si¢ wysoka wydajnoscia
stapiania 1 pozwala na szybkie oraz rdwnomierne pokrycie powierzchni. Metoda ta moze by¢
realizowana recznie lub zmechanizowana (np. napawanie orbitalne rur, automatyczne

napawanie paneli kottowych).
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Napawanie elektroda otulong (MMA) stosowane jest czgsto w pracach remontowych
i regeneracyjnych na obiektach energetycznych w terenie, ze wzglgdu na prostot¢ sprzetu
i dostepnos$¢ elektrod. Uzywa si¢ go do punktowego napawania ubytkow korozyjnych na rurach
kottéw, wzmacniania przetartych miejsc, napraw peknie¢ czy uszkodzen erozyjnych. Typowe
jest tez napawanie r¢czne niewielkich elementéw armatury (gniazda zawordéw, krétkie odcinki
rurociggéw) materiatami odpornymi na korozj¢ lub Scieranie. Z kolei metoda MIG/MAG jest
powszechnie wykorzystywana przy regeneracji wickszych powierzchni i seryjnych naprawach:
np. do naktadania warstw ze stali nierdzewnej lub stopoéw niklu na cale powierzchnie $cian
szczelnych w kottach (w celu zwigkszenia odpornosci na korozje wysokotemperaturowa
i erozj¢ popiotowa). W praktyce przemystowej duze panele rurowe kotldéw s3g napawane
stopami Inconel lub austenitycznymi (309/312) metodg MIG w sposéb zautomatyzowany —
przyktadowo, w elektrowniach w USA metoda ta pokryto ok. 80% eksploatowanych $cian
szczelnych, zuzywajac rocznie setki ton drutu proszkowego ze stopow niklu. MIG/MAG
znajduje tez zastosowanie w warsztatach do odbudowy zuzytych czopow watdéw, powierzchni
czotowych, krawedzi tnacych itp. — czyli wszedzie tam, gdzie potrzebna jest dos¢ gruba (kilka
milimetréw), ciagla warstwa metalu o podwyzszonej trwato$ci. Napawanie drutem
elektrodowym umozliwia naprawe lub ulepszenie powierzchni wykonanych ze stali
weglowych, stopowych, a takze stali nierdzewnych; dostepne sg takze druty do napawania
zeliwa czy brazu, co rozszerza zakres aplikacji. Podsumowujac, metoda MIG/MAG bywa
stosowana zarowno profilaktycznie (do nalozenia ochronnej powloki na nowe rury kottowe
przed oddaniem ich do uzytku, np. warstwa austenityczna na rurach ze stali niskostopowej), jak

1 interwencyjnie (do regeneracji zniszczonych eksploatacja miejsc na istniejacych instalacjach).

W napawaniu MMA efektywno$¢ jest ograniczona wzglednie wolnym procesem
i przerwami na wymian¢ elektrod. Jednorazowo elektroda otulong mozna uzyskaé warstwe
o grubosci typowo 1-3 mm; proces jest czasochlonny przy wiekszych powierzchniach.
Rozcieficzenie chemiczne napoiny metalem podioza moze sigga¢ nawet 30-40% przy
pierwszej warstwie, co oznacza konieczno$¢ nakladania wielowarstwowego, jesli wymagane
s wlasciwosci czystego materialu stopiwa. Zaletg MMA jest natomiast prostota sprzetu
1 mozliwo$¢ pracy w trudno dostgpnych miejscach oraz w roéznych pozycjach (réwniez
pionowej i putapowej, co bywa istotne przy naprawach kotldéw na miejscu). Ograniczeniem jest
tez powstawanie zuzla — po kazdym $ciegu wymaga usuni¢cia, aby natozy¢ kolejny, co
spowalnia prace. W metodzie MIG/MAG efektywnos$¢ jest znacznie wyzsza: proces ciagly

pozwala osiaggac stropy topienia rzedu kilku kg drutu na godzing przy napawaniu r¢cznym,
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a jeszcze wigcej w procesach zmechanizowanych. Napawanie metodg 131(Metal inert gas) jest
stosunkowo tatwe do zautomatyzowania i1 daje powtarzalne rezultaty Nalezy jednak
dysponowa¢ zrédlem zasilania o stabilnych parametrach i zapewni¢ odpowiednia ostong
gazowa w warunkach polowych (wiatr moze rozwiewac gaz, pogarszajac jakos¢ spoiny).
Metoda MIG/MAG ma rowniez pewne ograniczenia w pozycjach przymusowych — napawanie
pulapowe jest trudne z uwagi na grawitacyjne wyptywanie cieklego metalu. Rozcienczenie
napoin MIG/MAG bywa nizsze niz w MMA (zwykle ~10-20%), co poprawia wlasciwosci
warstwy juz po jednym przejsciu. Niemniej, przy wymaganiach wysokiej czystosci chemiczne;j
powloki, takze wykonuje si¢ warstwe buforowq i warstwe wierzchnig. Pewnym wyzwaniem
moze by¢ kontrola jako$ci napoiny MIG/MAG: proces generuje odpryski, ktore
zanieczyszczajg powierzchnie, a szybkie chlodzenie moze powodowac napr¢zenia w napoinie.
Nowoczesne warianty procesu, jak CMT (Cold Metal Transfer) czy MIG pulsacyjny,
umozliwiaja obnizenie wprowadzanej energii 1 bardziej kontrolowane napawanie cienkich

warstw bez nadmiernego przegrzewania rury.

Napoiny uzyskane metoda MMA i MIG/MAG sa w pelni metalurgicznie zwigzane
z podlozem (fuzja materialu powtoki z rurg). Charakteryzuja si¢ zatem bardzo dobra
przyczepnoscig i cigglo$cig — tworzg integralng cze$¢ powierzchni rury. Wiasciwos$ci napoin
zaleza od zastosowanego spoiwa: np. typowe elektrody 1 druty stopiwne na bazie Fe-Cr-Ni
pozwalaja uzyska¢ warstwy austenityczne odporne na korozje, natomiast druty z weglikami
chromu dajag napoiny twarde (50-60 HRC) odporne na $cieranie Struktura napoin
spawalniczych moze by¢ jednak bardziej gruboziarnista niz material natryskiwany cieplnie,
z uwagi na wolniejsze stygnigcie stopiwa. Dylatacjg cieplna pomiedzy warstwg napawang
a stalowym podlozem moze generowac¢ pewne napre¢zenia, dlatego czasem stosuje si¢ obrobke
cieplng po napawaniu (np. odprezanie lub powolne studzenie). Jakos¢ napoin MIG/MAG bywa
bardzo dobra, cho¢ wystepuje ryzyko niezgodnos$ci spawalniczych typowych dla spawania
tukowego — np. wtracen zuzlowych (zwlaszcza w MMA), porowatos$ci (przy niewystarczajacej
ostonie gazowej) czy peknie¢ krystalizacyjnych (przy nadmiernym napre¢zeniu w warstwie
napoiny). Przy odpowiednim doborze parametréw i materiatdéw dodatkowych mozna jednak
uzyska¢ napoiny spelniajace surowe kryteria wytrzymalo$ci 1 trwatosci. Proby
wytrzymatos$ciowe pokazuja, Ze panele kottowe napawane stopami Inconel 625/686 zachowuja
wysoka wytrzymato$c¢ i plastycznos$¢, a przyczepnos¢ warstwy do rury jest na tyle duza, ze rury

takie wytrzymujg giecie i eksploatacje bez odwarstwiania [88].
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3.4.4. Napawanie metodg TIG (GTAW)

Zasada dzialania: Napawanie TIG (ang. Gas Tungsten Arc Welding, oznaczenie 141)
wykorzystuje nietopliwg elektrode wolframowa do wytworzenia tuku jarzacego si¢ miedzy
elektroda a napawanym elementem. Material dodatkowy podawany jest osobno — w postaci
preta lub drutu, ewentualnie proszku — 1 topi si¢ w jeziorku utworzonym na powierzchni rury.
Caly proces odbywa si¢ w ostonie gazu obojetnego (najczgsciej argonu), dzigki czemu ciekla
napoina jest skutecznie chroniona przed utlenieniem. Metoda TIG moze by¢ realizowana
manualnie (spawacz dodaje przetop wilasnorgcznie pretem) lub automatycznie — istniejg
systemy orbitalnego napawania TIG, gdzie palnik porusza si¢ wokoét rury, a drut podawany jest
mechanicznie. W zastosowaniach przemystowych czesto uzywa si¢ wariantu Hot Wire TIG,

w ktoérym drut jest podgrzewany pradem przed stopieniem — zwigksza to wydajno$¢ procesu.

Typowe zastosowania: Napawanie TIG jest stosowane tam, gdzie wymagana jest wysoka
precyzja i jakos¢ napoiny. Typowe obszary to naprawa drobnych lokalnych ubytkow
korozyjnych na rurach kotlowych (np. punktowe napawanie ubytkéw grubosci 1-2 mm),
napawanie materialdow trudnospawalnych lub wrazliwych (jak staliwny element armatury
kottowej, ktory moze pgkaé przy bardziej agresywnym cieple — TIG daje tagodniejszy cykl
cieplny). TIG jest niezastapiony przy napawaniu cienkich warstw na matych $rednicach rur od
wewnatrz — orbitalne glowice GTAW potrafig natozy¢ rGwnomierng warstwe np. stopu Inconel
wewnatrz rury o $rednicy kilkudziesigciu milimetrow, gdzie inne metody by nie dotarly.
Ponadto, TIG czesto wykorzystuje si¢ do napawania i napraw elementdw o niewielkich
rozmiarach lub ztozonych ksztattach: np. grzybkéw i gniazd zawordéw turbin parowych,
uszkodzonych krawedzi lopatek, powierzchni uszczelniajgcych. W energetyce znajduje
zastosowanie w serwisach remontowych — gdy wykryte zostang lokalne wzery lub pekniecia
w rurach kotla, metoda TIG pozwala precyzyjnie je wypetni¢ materiatem odpornym na dalsza
degradacj¢ (np. stopem na bazie Cr-Ni). Ze wzgledu na stabilno$¢ procesu, napawanie TIG
bywa tez uzywane do nanoszenia pierwszej warstwy buforowej o niskim rozcienczeniu, na
ktora nastepnie naklada si¢ kolejne warstwy metoda o wyzsze] wydajnosci (hybrydowe
podejscie dla wymagajacych aplikacji).

Wydajno$¢ napawania TIG jest najnizsza sposrod omawianych metod tukowych. Rgczne
podawanie preta lub nawet automatyczne podawanie drutu daje mniejsze stropy stapiania niz
MIG/MAG czy SAW. W jednym przejSciu zazwyczaj uzyskuje si¢ warstwe o grubosci
ok. 1,5-3 mm (maksymalnie do ~5 mm), co w praktyce czesto wymaga natozenia kilku Sciegow

dla uzyskania grubszej powloki. Proces jest tez relatywnie wolny — przesuw spawarki TIG jest
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maty ze wzgledu na konieczno$¢ doktadnego kontrolowania jeziorka. Ograniczeniem jest takze
wysoka czulo$¢ na czysto$¢ i precyzje: powierzchnia rury musi by¢ perfekcyjnie oczyszczona
z tlenkéw 1 zanieczyszczen, a sam proces wymaga duzych umiejetnosci operatora lub
zaawansowanej automatyki. Zaletg TIG jest natomiast Swietna kontrola nad procesem — mozna
precyzyjnie sterowac energia liniowa, ksztaltem jeziorka i iloscig dodawanego materiatu. To
przektada si¢ na minimalne rozcienczenie napoiny materiatem podtoza, czesto rzgdu zaledwie
5-10%. Dzigki temu juz pierwsza warstwa napawana TIG posiada niemal w peini sktad
1 wlasciwosci stopiwa (np. calkowicie austenitycznego), co jest istotne gdy wymagana jest
odpornos¢ na korozje bez domieszki ferrytycznej stali podtoza. Kolejng zaleta jest niewielka
strefa wplywu ciepla i ograniczone napre¢zenia — tuk TIG jest skoncentrowany, a dodatek ciepta
umiarkowany, przez co ryzyko peknie¢ hartowniczych czy odksztalcen rury jest
zminimalizowane. Wadg pozostaje koszt — proces jest pracochtonny, a sprzgt (zrodla pradu
wysokiej czgstotliwosci, systemy chtodzenia uchwytu, mechanizmy orbitalne) bywa drogi.
Mimo wyzszych naktadéw, metoda TIG jest czesto uzasadniona ekonomicznie dla matych

powierzchni lub krytycznych napraw, gdzie jakosc¢ jest priorytetem.

Napoiny wykonane metoda TIG uchodza za najwyzszej jakosci pod wzgledem
jednorodnosci 1 czysto$ci. Dzigki ochronie argonem sa wolne od zuzla 1 maja znikoma
porowato$¢. Struktura takiej napoiny bywa drobnoziarnista ze wzgledu na stosunkowo szybkie
krzepnigcie malego jeziorka spawalniczego. Niska zawartos¢ domieszek z podtoza oznacza, ze
wlasciwos$ci warstwy sa zblizone do wlasciwosci napawanego materiatu dodatkowego juz po
jednym $ciegu. Przykladowo napawanie TIG stopem Inconel 625 na stali P265GH da
wierzchnig warstwe praktycznie w 100% zbudowang z austenitycznego stopu niklu, co
gwarantuje maksymalng odpornos$¢ na korozje i peini rolg bariery dla mediéw agresywnych.
Twardos$¢, odporno$¢ na $cieranie czy zarowytrzymato$¢ napoin TIG jest zazwyczaj nieco
wyzsza niz analogicznych napoin wykonanych metoda MMA, ze wzgledu na mniejsze
wymieszanie ze stalg 1 lepszg kontrole nad parametrami (uniknigcie przegrzania sktadnikow
stopu). Napoiny TIG wyr6zniajg si¢ gladkim, rownym licem i brakiem podtopien na
krawedziach $ciegu, co zmniejsza potrzebe dodatkowej obrobki. W badaniach jakoSciowych
czesto stwierdza si¢, ze napawane warstwy TIG wykazuja najmniejsza liczbe niezgodno$ci
(takich jak pory czy pgknigcia) w poréwnaniu z innymi procesami. Nalezy jednak uwaza¢ na
zjawisko wtrgcen wolframowych — przy niewlasciwej technice czastki elektrody wolframowe;j
moga si¢ oderwac 1 znalez¢ w napoinie, co jest niepozadane. Ogdlnie jednak, dzigki swoim

zaletom, napawanie TIG jest uznawane za metod¢ dostarczajaca napoin o najwyzszej jakosci
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metalurgicznej, czgsto porownywalnej z napoinami laserowymi, cho¢ przy znacznie mniejszej

wydajnos$ci procesu.

Omoéwione powyzej metody nielaserowe stanowig wazny zestaw technik inzynierii
powierzchni w sektorze energetycznym. Natryskiwanie cieplne pozwala tworzy¢ powloki
ochronne na rurach bez wplywu na ich strukture, ale o nieco ograniczonej grubosci
1 wytrzymato$ci mechanicznej wigzania. Napawanie tukiem krytym (SAW) zapewnia bardzo
wydajne nakladanie grubych, jednorodnych warstw na duze elementy, jednak wymaga
specyficznych warunkéw prowadzenia procesu. Metody konwencjonalne lukowe (MMA,
MIG/MAG) s uniwersalne i szeroko stosowane do napraw oraz naktadania powtok odpornych
na korozj¢ i1 $cieranie na rury kottowe — ich atutem jest wzglednie prosta implementacja
1 mozliwo$¢ wykorzystania w terenie, kosztem pewnych ograniczen jakosciowych. Napawanie
TIG z kolei oferuje najwyzsza jako$¢ i precyzj¢ napoin, sprawdzajac si¢ w krytycznych
zastosowaniach regeneracyjnych, cho¢ jego niska wydajnos¢ ogranicza uzycie do lokalnych
aplikacji. Wybor odpowiedniej metody zalezy od konkretnych wymagan: pozadanego
materialu powtoki, grubosci i rozleglosci warstwy, warunkow pracy rury (temperatura,
korozyjno$¢ §rodowiska, obcigzenia) oraz uwarunkowan ekonomiczno-technicznych danego
projektu. Mozliwe jest takze laczenie metod (np. natrysk cieplny jako wstgpna warstwa
barierowa + napawanie dla wzmocnienia, lub warstwa buforowa TIG + wydajne napawanie
MIG na wierzch) w celu osiggnigcia optymalnych rezultatow. Dzigki opisanym technologiom,
eksploatowane rury energetyczne moga zyskaé drugie Zycie poprzez regeneracj¢, a nowe

komponenty — znaczaco wydluzong trwalo$¢ w trudnych warunkach pracy [89].

4. Podsumowanie czeSci teoretycznej

Rury kompozytowe stosowane w energetyce to dwuwarstwowe rury metalowe (tzw. rury
bimetalowe) taczace dwa rozne materialty dla uzyskania optymalnych wiasciwosci
eksploatacyjnych, ktérych jeden material nie zapewnilby samodzielnie. Przyktadowo rura

Sandvik 3R12/4L7 sktada si¢ z zewnetrznej warstwy stali austenitycznej 3R12 (X2CrNil8-10)
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gwarantujacej wysoka odporno$¢ na korozje oraz wewngtrznej warstwy stali ferrytyczno-
perlitycznej 4L7 (np. P235GH) zapewniajacej wymagang wytrzymato§¢ mechaniczng
1 odporno$¢ na pelzanie pod cisnieniem. Podobnie rura Sandvik Sanicro 38/4L7 faczy stop niklu
(Sanicro 38 — Inconel 825) ze stalg 4L7, aby uzyska¢ jednoczesnie lepsze wihasciwosci
przewodzenia ciepta, wyzsza odpornos¢ korozyjng oraz mniejszg rozszerzalnos¢ cieplng. Takie
rury znajdujg zastosowanie m.in. w nowoczesnych kotlach odzysknicowych, wodnorurkowych
i spalarniach odpadéw — np. na $ciany szczelne komor paleniskowych czy przegrzewacze pary
— gdzie panujg agresywne warunki (wysoka temperatura, korozyjne spaliny) 1 wymagane sg
cechy, ktorych nie spetnia jednorodny materiat. Producent rur kompozytowych zaleca taczenie
ich konwencjonalnymi metodami spawalniczymi, takimi jak spawanie lukowe elektroda
otulong (MMA), w ostonie gazéw aktywnych (MAG/MIG) czy w ostonie gazow obojetnych
elektroda wolframowga (TIG) g to tradycyjne techniki szeroko stosowane przy spawaniu rur

stalowych, zapewniajace odpowiednig jako$¢ 1 szczelno$¢ zlaczy [91].

Nowoczesne podej$cia do spajania takich rur obejmuja wykorzystanie technologii
laserowych oraz hybrydowych (faczacych laser ze spawaniem tukowym). Spawanie laserowe
odznacza si¢ silnie skoncentrowanym Zrddiem ciepta, dzigki czemu umozliwia wykonanie
glebokich 1 waskich spoin o minimalnej strefie wplywu ciepta. Polaczenie wigzki lasera
z tukiem elektrycznym (np. metodga MAG) w procesie hybrydowym pozwala uzyskaé¢ zaréwno
duzy przetop 1 precyzje¢ charakterystyczne dla lasera, jak 1 skuteczne wtopienie materiatu
dodatkowego z procesu tukowego. Wprowadzenie spawania laserowego 1 hybrydowego rur
kompozytowych przyczynia si¢ do zwigkszenia wydajnosci oraz jako$ci polaczen, stad rosnie
zainteresowanie tymi rozwigzaniami w sektorze energetycznym. Oprdcz stosowania rur
kompozytowych, innym sposobem ochrony elementow kottow przed korozjg 1 zuzyciem jest
naktadanie powtok ochronnych na zwykte rury stalowe. W praktyce stosuje si¢ w tym celu dwie
grupy technik: napawanie oraz natryskiwanie cieplne. Napawanie (np. napawanie tukiem
krytym — SAW) polega na nanoszeniu na powierzchni¢ rury dodatkowej warstwy poprzez
stapianie materialu stopiwa (czesto uzywa si¢ stopéw niklu o wysokiej zaroodpornosci).
Natomiast natryskiwanie cieplne, szczegodlnie metoda HVOF (High Velocity Oxy-Fuel),
pozwala osadzi¢ na podlozu gesta, bardzo twarda powloke odporna na $cieranie i korozjeg, bez
nadtapiania materialu bazowego. Obie technologie umozliwiaja wytwarzanie warstw
ochronnych o wysokiej trwatosci w warunkach podwyzszonej temperatury, skutecznie
zabezpieczajac elementy kottow przed agresywnym dziataniem spalin i przedtuzajac ich

zywotnos$¢ [92].
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5. Cel i teza pracy

5.1. Teza

Podstawowa teza rozprawy jest zalozenie, ze zastosowanie nowoczesnych procesOw
spawania laserowego oraz hybrydowego (laser + MAG) stwarza mozliwo$¢ uzyskania ztaczy
doczotowych rur kompozytowych o jakosci spehlniajacej rygorystyczne wymagania
eksploatacyjne przemystu energetycznego. Osiggnigcie tego celu jest mozliwe dzigki
precyzyjnemu sterowaniu parametrami procesu, ograniczeniu strefy wpltywu ciepta oraz
ksztaltowaniu korzystnej mikrostruktury i wtasciwo$ci mechanicznych spoin. W konsekwencji
otwiera to droge do wdrazania innowacyjnych rozwigzan konstrukcyjnych w warunkach

przemystowych, gdzie dotychczas dominowaty konwencjonalne metody spawania tukowego.

5.2.  Problem badawczy

Centralnym problemem badawczym, na ktorym koncentruje si¢ niniejsza praca, jest
okreslenie parametrow technologicznych procesow spawania laserowego 1 hybrydowego (laser

+ MAG), ktore umozliwig uzyskanie:

e pelnego przetopu w ztaczach doczotowych rur kompozytowych,
e jednorodnej i wolnej od defektéw mikrostruktury,
e optymalnych  wlasciwosci  mechanicznych  zgodnych z  wymaganiami

eksploatacyjnymi sektora energetycznego.

Rozwigzanie tego problemu ma charakter interdyscyplinarny — obejmuje zagadnienia
z zakresu inzynierii materialowe] (badanie mikrostruktury 1 wiasnosci mechanicznych),
technologii spawania (dobdr parametréw procesowych i1 materialdéw dodatkowych) oraz
eksploatacji urzadzen energetycznych (odporno$¢ na wysoka temperaturg, ci$nienie

1 sSrodowisko korozyjne).

5.3.  Cel rozprawy

Gléwnym celem rozprawy jest opracowanie innowacyjnej technologii spawania
doczotowego dwuwarstwowych rur kompozytowych z wykorzystaniem metod laserowych
1 hybrydowych (laser + MAGQG), ktora pozwoli na wytwarzanie ztaczy spetniajacych wymagania

jakos$ciowe okreslone w PN-EN ISO 13919-1:2020 [93] oraz wymagania eksploatacyjne
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przemystu energetycznego. Cel ten realizowany bedzie poprzez systematyczny dobor
i optymalizacj¢ kluczowych parametrow procesowych (moc lasera, predko$¢ spawania,

ustawienie ogniska wigzki, doboér gazu ostonowego, parametry pradu MAG).

Hipoteza gléwna

Przyjeto, ze odpowiednio dobrane parametry spawania laserowego i hybrydowego umozliwiaja
wykonanie zlaczy doczotowych rur kompozytowych o wysokiej jakosci, jednorodnej
mikrostrukturze 1 wymaganych wiasciwo$ciach mechanicznych, przy jednoczesnym

ograniczeniu wptywu cieplnego i poprawie efektywnosci procesu technologicznego.

Hipotezy szczegolowe rozprawy:

e Optymalizacja mocy lasera, predkosci spawania, potozenia ogniska wigzki i rodzaju
gazu ostonowego umozliwia uzyskanie pelnego przetopu w zlaczach rur
kompozytowych spawanych wigzka laserowa.

e Zastosowanie technologii hybrydowej (laser + MAG) pozwala skutecznie wypeti¢
1 wykonczy¢ spoing od strony zewnetrznej, zapewniajac korzystne wilasciwosci
mechaniczne 1 ograniczenie odksztatcen w spoinie.

e Spoiny wykonane metoda laserowg i1 hybrydowa charakteryzuja si¢ wezsza strefg
wpltywu ciepta oraz drobnoziarnista mikrostruktura w poréwnaniu do spoin
wytworzonych tradycyjnymi metodami tukowymi.

e Opracowane zfacza spetniaja wymagania norm jakosciowych (PN-EN ISO 13919-
1:2020 [93]) 1 wykazuja odporno$¢ na warunki eksploatacyjne typowe dla przemystu

energetycznego (wysoka temperatura, ci$nienie, srodowisko korozyjne).

5.4. Cel utylitarny

Cel utylitarny rozprawy wigze si¢ z opracowaniem 1 weryfikacja technologii taczenia rur
kompozytowych z zastosowaniem procesow laserowych 1 hybrydowych, ktéra bedzie mozliwa
do wdrozenia w praktyce przemystowe] — w sektorze energetycznym, chemicznym

1 petrochemicznym.

W szczeg6lnosci, celem praktycznym byto:
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o zwickszenie trwatosci 1 niezawodnos$ci ztaczy rurowych eksploatowanych
w $rodowiskach agresywnych chemicznie i wysokotemperaturowych (np. kotly

sodowe, rurociagi rafineryjne, instalacje odsiarczania spalin),

o skrocenie czasu wykonania zitgczy oraz minimalizacja wplywu cieplnego na

mikrostrukture materiatu,

e poprawa jako$ci spoin poprzez zastosowanie nowoczesnych technik spawania

o wysokiej precyzji,

e stworzenie podstaw do standaryzacji procesu laczenia rur kompozytowych

z wykorzystaniem technologii laserowych 1 hybrydowych,

e ograniczenie kosztow eksploatacyjnych poprzez wydluzenie zywotno$ci ztaczy oraz

zwigkszenie efektywnos$ci napraw i regeneracji.

Ostateczne rezultaty badan stanowi¢ beda podstawe do wdrozenia nowoczesnych
procedur spawalniczych w zaktadach przemystowych oraz punkt wyjscia do dalszych badan

nad automatyzacja 1 optymalizacjg procesOw taczenia materialow wielowarstwowych.

6. Material do badan

6.1. Charakterystyka rur kompozytowych wykorzystanych w badaniach

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej zastosowano rury kompozytowe produkcji
Sandvik Materials Technology (obecnie funkcjonujgace; pod marka Alleima), stanowigce
przyktad zaawansowanych rozwigzan materialowych przeznaczonych do zastosowan
w sektorze energetycznym i petrochemicznym. Rury tego typu wytwarzane sa3 w konstrukcji
dwuwarstwowej, co umozliwia polaczenie odmiennych wiasciwosci w jednym przekroju
poprzecznym — warstwa wewnetrzna petni funkcje nosng 1 odpowiada za wytrzymatosé
mechaniczng, natomiast warstwa zewnetrzna — zapewnia  odporno$¢  korozyjna

1 wysokotemperaturowa.
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W badaniach wykorzystano dwa warianty materiatowe:

e Sanicro 38/4L7 — kompozyt taczacy stop niklowo-zelazowy (Sanicro 38, odpowiednik
Alloy 825) o podwyzszonej odpornosci na korozj¢ z ferrytyczno-perlityczng stalg 4L7
(P235GH),

e 3RI12/4L7 — kompozyt stalowy oparty na polaczeniu stali austenitycznej 3R12
(X2CrNil8-10, odpowiednik stali 304L) z ferrytyczng stalg kottowg 4L7.

Oba warianty charakteryzowaly si¢ identycznymi wymiarami geometrycznymi:
e S$rednica zewnetrzna: 63,5 mm,
e grubo$c¢ $cianki: 6,53 mm,

e dhugos¢ probki: 140 mm.

Dwuwarstwowa budowa rur umozliwia ich stosowanie w $rodowiskach, gdzie wystepuja
jednoczesnie agresywne czynniki korozyjne, wysokie temperatury oraz ci$nienie robocze.
Warstwa wewngetrzna (4L7) zostata zaprojektowana jako nosna, o duzej odpornosci na petzanie
1zmeczenie cieplne, natomiast warstwa zewnetrzna w kazdym z wariantow miata chroni¢ przed
oddziatywaniem czynnikéw chemicznych i mechanicznych. Rury typu Sanicro 38/4L7
przeznaczone s3 do pracy w najbardziej wymagajacych warunkach eksploatacyjnych, takich
jak kotly odzysknicowe (ang. waste heat recovery boiler lub WHRB) spalarni odpadow, gdzie
wystepuja spaliny zawierajace siarkowodor, chlorowoddr, tlenki azotu czy agresywne aerozole
kwasowe. Dzigki zawartosci niklu (ok. 38%), chromu (ok. 20%), molibdenu oraz dodatkéw
miedzi i tytanu, warstwa Sanicro 38 wykazuje wysoka odporno$¢ na korozje szczelinowa
1 napr¢zeniowg. Rury typu 3R12/4L7 stanowig rozwigzanie bardziej ekonomiczne, stosowane
w klasycznych blokach energetycznych opalanych paliwami konwencjonalnymi, gdzie
wymagania korozyjne sg nizsze, lecz istotna jest dobra spawalnos$¢ i stabilnos$¢ strukturalna
w temperaturach do ok. 600°C. Warstwa zewnetrzna (3R12) dzigki zawartosci chromu i niklu
zapewnia odporno$¢ na utlenianie i1 korzystne wilasnosci plastyczne, utatwiajace procesy

wytwarzania i tgczenia.

W badaniach uwzgledniono takze réznice w skladzie chemicznym obu wariantow, ze
szczegolnym uwzglednieniem zawarto$ci niklu, chromu, molibdenu i tytanu, ktére decyduja

o podatnosci na procesy spawalnicze oraz wptywaja na mikrostrukturg strefy przetopu. Aspekty
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te maja kluczowe znaczenie przy projektowaniu technologii tgczenia 1 byty podstawag do

dalszych badan witasnych.

Zastosowanie rur kompozytowych w energetyce i petrochemii przynosi szereg wymiernych

korzysci technologicznych 1 ekonomicznych, takich jak:

e zwigkszenie trwatosci eksploatacyjnej komponentdw cisnieniowych,
e redukcja czestotliwosci kosztownych przestojow remontowych,
e  mozliwosc¢ stosowania cienszych $cianek rur dzieki lepszym wlasno§ciom cieplnym,

e zmniejszenie masy instalacji przy zachowaniu wymaganej wytrzymatosci.

6.2. Materialy dodatkowe wykorzystane do laczenia rur

Odpowiedni dobor materiatow dodatkowych byl niezbednym warunkiem opracowania
skutecznej technologii spawania ztaczy doczotowych rur kompozytowych. Ich zadaniem byto
nie tylko zapewnienie spojnosci spoiny, lecz takze eliminacja ryzyka powstawania kruchych

struktur intermetalicznych, ktére moglyby obnizy¢ odpornos¢ eksploatacyjng potaczenia.

6.2.1. Druty spawalnicze

Dobér drutu spawalniczego miat krytyczne znaczenie, poniewaz niewtasciwie dobrany
material mogl prowadzi¢ do powstania kruchych struktur intermetalicznych, niecigglosci

spoiny, a nawet jej degradacji podczas eksploatacji w warunkach wysokotemperaturowych.
W procesie spawania wykorzystano nast¢pujace druty:

e Sanicro 38/4L7 — drut OK Autrod NiCrMo-3 (S Ni 6625), zgodny z normg PN-EN
ISO 18274, o $rednicy 1,0 mm. Dzigki wysokiej zawartosci niklu, molibdenu i niobu
materiat ten zapewnia odporno$¢ na korozje wzerowa i1 napr¢zeniowa, ogranicza
ryzyko pekania goracego oraz umozliwia prace w temperaturach powyzej 600°C.

e 3R12/4L7 — drut MIG-308LSi, zgodny z PN-EN ISO 14343:2025 [94], o $rednicy
1,2 mm. Obnizona zawarto$¢ wegla i podwyzszona zawarto$¢ krzemu poprawiaja

ptynnos¢ stopiwa i ograniczaja ryzyko tworzenia si¢ ferrytu delta w spoinie.

Dobor powyzszych spoiw byt podyktowany konieczno$cig uzyskania spoin o jednorodnej
mikrostrukturze, wysokiej jakosci geometrycznej oraz odpornosci na degradacje

eksploatacyjng.
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6.2.2. Gaz ostonowy

W procesie napawania hybrydowego (laser + MAG) zastosowano gaz ostonowy typu
M12, bedacy mieszaning 97,5% argonu 1 2,5% CO-, zgodnie z PN-EN ISO 14175:2009 [95].

Parametry mieszaniny dobrano w taki sposéb, aby:
e zapewni¢ stabilnnao$¢ tuku w obecnos$ci wigzki laserowej,
e ograniczy¢ utlenianie stopiwa i powstawanie wtracen,
e zminimalizowa¢ ilo§¢ odpryskow i mikroporéw w spoinie.

Przeplyw gazu ustalono na poziomie 16 I/min, co umozliwito skuteczng ochrong strefy przetopu

przed dostepem atmosfery i miato istotny wptyw na jakos¢ lica i grani spoiny.

7. Metodyka badan

Metodyka badah obejmuje szereg procedur eksperymentalnych majacych na celu oceng
jakosci zlacza spawanego rur kompozytowych Sandvik 3R12/4L7 oraz Sanicro 38/4L7. W celu
kompleksowej analizy zastosowano badania nieniszczace oraz niszczace, ktore pozwalajg na

oceng struktury, wtasciwosci mechanicznych oraz odpornosci korozyjnej badanych materiatow.

7.1.  Plan badan
Plan badan przedstawiony na rys. 14 obejmuje nastgpujace etapy:

1. Przygotowanie probek — mechaniczne przygotowanie brzegdéw rur, wstgpne szczepienie

oraz czyszczenie powierzchni spawanych.

2. Wykonanie spoiny — zastosowanie technologii spawania laserowego do warstwy

wewnetrznej oraz napawania hybrydowego laser + MAG dla warstwy zewngtrznej.

3. Ocena wizualna — badanie makroskopowe ztacza spawanego pod katem niezgodnosci

powierzchniowych.
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Badania nieniszczace — kontrola jakosci zlaczy poprzez badania wizualne,

radiograficzne, penetracyjne oraz pragdami wirowymi.

Badania niszczace — analiza mikrostruktury, pomiary twardo$ci, badania mechaniczne

(proby rozciggania, zginania).

Analiza wynikow — interpretacja wynikow badan oraz okreslenie optymalnych

parametréw technologicznych.
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1. Przygotowanie probek
- Przygotowanie brzegoéw rur
- Szczepienie wstepne
- Czyszczenie powierzchni

Y
2. Wykonanie spoiny
- Spawanie laserowe (warstwa wewnetrzna)
- Napawanie hybrydowe laser + MAG (warstwa zewnetrzna)

3. Ocena wizualna
- Badanie makroskopowe ztgcza

(4. Badania nieniszczgce (NDT)\
» Wizualne (VT)
» Radiograficzne (RT)
* Penetracyjne (PT)
* Prgdami wirowymi (ET)
 ° Analiza naprezen RT )

!

5. Badania niszczgce
- Analiza mikrostruktury
- Twardosc¢
- Préby mechaniczne (rozcigganie, zginanie)

!

6. Analiza wynikow
- Interpretacja wynikow
- Okreslenie optymalnych parametrow technologicznych

Rys. 14. Plan badan pracy doktorskiej
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Badania nieniszczace (NDT — Non-Destructive Testing) stanowig nieodzowny element
oceny jakosci zlaczy spawanych, umozliwiajacy wykrywanie wad i nieciggtosci bez naruszania
struktury materiatu. Ich zastosowanie w przypadku rur kompozytowych Sandvik 3R12/4L7
oraz Sanicro 38/4L7 pozwala na wczesng identyfikacje potencjalnych defektow, ktore mogtyby
wplyna¢ na integralnos$¢ strukturalng polaczenia i jego dalsza eksploatacj¢ w warunkach

wysokiego obcigzenia mechanicznego oraz srodowiskowego.

W niniejszym rozdziale omdéwiono kluczowe metody badan nieniszczacych, ktore zostaty

zastosowane w pracy:
e badania wizualne (VT),
e badania radiograficzne (RT),
e badania pragdami wirowymi (ET),
e badania penetracyjne (PT),

o analiza napre¢zen metoda radiograficzng.

7.2. Badania wizualne (VT)

Badania VT przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
17637:2017 [96], ktéra okresla zasady oceny wizualnej spoin oraz parametry oswietlenia,

kontrastu 1 narzedzi optycznych. Do inspekcji zastosowano:
e lupe 10x z podziatka milimetrowa,
o os$wietlenie punktowe LED o nat¢zeniu powyzej 500 Ix,
e lustro inspekcyjne (dla kontroli grani spoiny),

e spoinomierz spawalniczy do pomiaru nadlewu i podtopienia.

Inspekcje przeprowadzono zaréwno przed, jak i po procesie spawania. W przypadku ztaczy
doczolowych rur, szczegdlng uwage poswiecono gladkosci przejécia miedzy napoing
a materiatem rodzinnym, symetrii lica 1 grani spoiny, a takze obecnosci ewentualnych
przebarwien tlenkowych, mogacych $swiadczy¢ o niedostatecznej ochronie gazowe;.

Badania wizualne potwierdzity poprawno$¢ przygotowania i wykonania potaczen.

Na zlaczach spawanych w ostonie gazu nie wykryto niezgodnosci, na potaczeniach spawanych
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bez ostony gazu wystepowaly rozpryski (602). Brak nieakceptowalnych niezgodnosci
powierzchniowych pozwolil na zakwalifikowanie probek do dalszych badan nieniszczacych
oraz niszczacych. Ksztalt i geometria_lica napoiny $wiadcza o stabilnosci procesu i dobrze

dobranych parametrach technologicznych procesu (rysunek 15).

Uzyskane ztacza spelniaty wymagania poziomu jakosci B zgodnie z normg PN-EN-ISO 13919-
1 (spawanie laserowe)[93] 1 PN-EN ISO 12932 (napawanie hybrydowe)[118].

a) b)

rys. 15. Widok warstwy zewnetrznej podczas badan wizualnych a) Rura 3R12/4L7, b) Rura
Sanicro 38/4L7

7.3. Badania radiograficzne (RT)

Do badan uzyto lampy rentgenowskiej 220 kV, bton radiograficznych typu D4
1 intensyfikatorow olowiowych. Probki umieszczano na stole z ograniczong ekspozycja
promieniowania, a po zakonczeniu naswietlania filmy byty wywolywane chemicznie i oceniane

przy uzyciu negatoskopu klasy 4

Badania RT wykonano zgodnie z nast¢pujagcymi normami:
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e PN-ENISO 17636-1:2013 [98] — wymagania og6lne dla radiografii klasycznej,

e PN-EN ISO 10675-1:2017[99] — poziom akceptacji niezgodno$ci (poziom 1 —
najwyzszy),

e PN-EN ISO 11699-1:2009[100] — rodzaje i klasy bton rentgenowskich.

Wszystkie ztacza spelnity wymagania B zgodnie z normg PN-EN-ISO 13919-1 (spawanie
laserowe)[93] 1 PN-EN ISO 12932 (napawanie hybrydowe)[118] oraz poziomu akceptacji 1.
W Zadnym z przypadkoéw nie wykryto powaznych niezgodnosci wewngtrznych. Obserwowane
nieciggtosci ograniczaty si¢ do drobnych wtracen metalicznych i pojedynczych mikroporow,

o $rednicy nieprzekraczajacej 0,5 mm.

Radiografia potwierdzita wysoka jako$¢ wykonania ztagcza co mozna zaobserwowacé na rysunku

16a oraz 16b.

rys.16. Radiogram zlacza 3R12/4L7 — a; radiogram zigcza Sanicro38/4L7 — b

7.4. Badania pradami wirowymi (ET)

Do pomiaréw uzyto nowoczesnego defektoskopu eddy current z sondami ré6znicowymi
oraz obwodami kompensacyjnymi, ktory umozliwia wykrywanie wad do glebokosci 3 mm
zrozdzielczo$cig ponizej 0,2 mm. Badania prowadzono zaré6wno liniowo, jak i spiralnie, w celu

doktadnego zeskanowania calej powierzchni spoiny oraz jej sasiedztwa.
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Badania pradami wirowymi przeprowadzono zgodnie z wymaganiami norm:
e PN-ENISO 15549:2023 [101] — ogdlne zasady i procedury,

e PN-ENISO 17643:2021 [102] — specyfika badan zlaczy spawanych.

Badania metoda pradow wirowych (ET) nie wykazaty obecnosci istotnych niezgodnos$ci
w zlaczach obu analizowanych wariantow rur kompozytowych. W obszarze strefy wplywu
ciepta (SWC) oraz na granicy wtopienia zarejestrowano jedynie nieliczne sygnaty o charakterze
anomalii, ktore po szczegotowej weryfikacji zostaty zinterpretowane jako efekt lokalnych
zmian w przewodnos$ci elektrycznej materiatu, a nie rzeczywiste peknigcia czy niecigglosci.
Wszystkie zarejestrowane wskazania miescity si¢ ponizej progu detekcji odpowiadajacego
uszkodzeniom o znaczeniu krytycznym. Warto podkresli¢, ze probki wykonane metoda
hybrydowa (laser + MAG) charakteryzowaly si¢ mniejszym zréznicowaniem odpowiedzi
elektromagnetycznej, co wskazuje na wyzsza jednorodno$¢ metalurgiczng 1 stabilnos¢

mikrostrukturalng w strefie potaczenia.

Zastosowanie badan ET pozwolito skutecznie uzupetni¢ wyniki uzyskane technikami
wizualnymi (VT) oraz radiograficznymi (RT), dostarczajac szczegdtowych informacji na temat
integralno$ci powierzchniowej spoiny. Brak wykrytych niezgodno$ci metoda pradéw
wirowych potwierdza wysoka jako$¢ uzyskanych zlaczy, zard6wno pod wzgledem
jednorodnosci struktury, jak 1 skuteczno$ci zastosowanych procedur przygotowania

powierzchni oraz parametrOw procesu spawania.

7.5.  Analiza naprezen w zlaczu spawanym metoda radiograficzng

W celu okres$lenia rozkladu naprezen resztkowych w zlaczach spawanych rur
kompozytowych zastosowano posrednig metod¢ radiograficzng wspomagang cyfrowa analiza
obrazu. Technika ta opiera si¢ na rejestracji zmian konturu probki przy wykorzystaniu
promieniowania rentgenowskiego oraz dalszej interpretacji danych z uzyciem modelu
obliczeniowego 2D. Do badan zastosowano promieniowanie X o napig¢ciu 200 kV, kamere
CCD o wysokiej rozdzielczosci do monitorowania odksztalcen oraz dedykowane

oprogramowanie do analizy tensometryczne;j.
Procedura badawcza zostala przeprowadzona zgodnie z wymaganiami nast¢pujacych norm:

e PN-EN ISO 17636-2:2021 [103] — radiografia cyfrowa ztaczy spawanych,
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e PN-EN ISO 10675-1:2017 [104] — kryteria akceptacji dla niezgodnos$ci w spoinach,

e PN-EN ISO 9712:2022 [105] - kwalifikacje 1 certyfikacja personelu badan

nieniszczacych.

Wyniki analizy wskazaty obecno$¢ naprezen resztkowych w strefie przylegajacej do
spoiny. W przypadku rur typu 3R12/4L7 zarejestrowano dominujace naprezenia rozciggajace
o warto$ci 120+180 MPa, natomiast w rurach typu Sanicro 38/4L7 zakres ten wynosit 150200
MPa. W probkach wykonanych metoda hybrydowego napawania zaobserwowano bardziej
rownomierny rozktad naprezen, co przypisano korzystniejszemu przebiegowi cyklu cieplnego
podczas procesu taczenia. Istotnym spostrzezeniem jest brak wyraznych koncentracji naprezen
w rejonie linii wtopienia oraz nieobecnos$¢ ostrych gradientéw naprezeniowych. Wyniki te
sugeruja, ze zastosowane parametry cieplne i odpowiednio dobrana technologia spawania
skutecznie = ograniczaja  powstawanie niekorzystnych  warunkéw  naprezeniowych,

sprzyjajacych inicjacji pekniec.

Podsumowujac, uzyskane dane potwierdzaja, iz proces lgczenia zapewnia korzystny
1 stabilny rozklad naprezen resztkowych w badanych rurach kompozytowych. Jednorodny
charakter rozkladu napre¢zen wskazuje na przewidywalne zachowanie zlaczy podczas

dhugotrwatej eksploatacji w warunkach obcigzen cieplno-mechanicznych.

7.6. Badania penetracyjne (PT)

Badania penetracyjne (PT) wykonano w celu weryfikacji obecno$ci niecigglosci
powierzchniowych w zlaczach spawanych rur kompozytowych typu 3R12/4L7 oraz Sanicro
38/4L7 po procesie napawania hybrydowego (laser + MAG). Procedure przeprowadzono
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 3452-1 [112], natomiast ocen¢ wynikéw dokonano
w oparciu o kryteria okres§lone w normie PN-EN ISO 23277 [117], przy zastosowaniu poziomu

akceptacji 2X.

Probki do badan poddano starannemu przygotowaniu poprzez mechaniczne i chemiczne
oczyszczenie powierzchni spoin oraz strefy przyleglej z pozostalosci olejowych, tlenkdéw
1 produktéw procesu napawania. Na tak przygotowang powierzchni¢ naniesiono penetrant
barwny o wysokiej czutosci metodg natryskowa, zapewniajagc jego réwnomierne

rozprowadzenie. Czas penetracji wynosit 10 minut, co umozliwito wnikniecie barwnika
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w ewentualne mikronieciggtosci. Nadmiar penetranta zostal usunigty metoda zmywania
powierzchniowego z uzyciem czystej $§ciereczki nasgczonej zmywaczem. Nastepnie naniesiono
cienkag i jednorodng warstwe wywolywacza proszkowego metoda natryskowa, ktora
pozostawiono do dzialania przez minimum 10 minut, umozliwiajagc migracj¢ barwnika na

powierzchnie.

Analiza wskazan wykazala brak istotnych niecigglo$ci powierzchniowych. Nie
zarejestrowano liniowych wskazan o dtugosci przekraczajacej 1,5 mm ani skupisk wskazan
porowatosci otwartej przewyzszajacych wartosci dopuszczalne dla poziomu akceptacji 2X.
Wyniki badan potwierdzity ciggtos¢ i jednorodnos$¢ spoiny, bez oznak pgknieé, porowatosci

otwartej, przyklejen ani innych wad powierzchniowych.

Podsumowujac, wszystkie analizowane zlacza spelnily wymagania normatywne
okreslone w PN-EN ISO 23277 [117]. Brak wykrycia istotnych wskazan stanowi dowod na
prawidtowo$¢ doboru parametréw technologicznych procesu napawania hybrydowego, a takze

potwierdza wysoka jako$¢ uzyskanych spoin pod wzgledem powierzchniowej integralnosci.

8. Metodyka badan — badania niszczace

Badania niszczace stanowia jedna z najbardziej wiarygodnych metod oceny jako$ci
polaczen spawanych, poniewaz pozwalaja na kompleksowa charakterystyke zarowno
wlasciwosci mechanicznych, jak i mikrostrukturalnych ztaczy. W przeciwienstwie do badan
nieniszczacych, ktore ograniczajg si¢ do oceny integralnos$ci geometrycznej i powierzchniowe;,
proby niszczace umozliwiaja bezpos$redniag weryfikacje parametrow wytrzymatosciowych,
plastycznych oraz odporno$ciowych, a tym samym daja petniejszy obraz zachowania materiatu

w warunkach eksploatacyjnych.

Badania niszczace przeprowadzono dla ztagczy doczotowych rur kompozytowych typu
3R12/4L7 oraz Sanicro 38/4L7, ktére zaprojektowane sg do pracy w srodowiskach silnie
obcigzajacych material, obejmujacych dziatanie wysokiej temperatury, cis$nienia oraz
agresywnych czynnikéw korozyjnych. Prawidtowa ocena ich jakosci wymagata zatem
zastosowania metod pozwalajacych na identyfikacje potencjalnych niecigglosci w obszarze

spoiny i strefy wptywu ciepta (SWC), a takze na okreslenie wptywu parametrow technologii
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spawania laserowego i napawania hybrydowego (laser + MAG) na wilasciwosci koncowe

polaczen.

Celem przeprowadzonych analiz byto:
o okreslenie odpornosci zlaczy na obcigzenia statyczne i dynamiczne,
e ocena ciggltosci 1 jednorodnosci struktury w obszarze spoiny oraz SWC,
o identyfikacja potencjalnych defektow powstatych w procesie spawania,

e potwierdzenie prawidlowosci i skutecznosci doboru parametrow technologii spawania

laserowego 1 hybrydowego.

&.1. Badanie twardosci

Badania twardos$ci przeprowadzono metoda Vickersa, stosujac obcigzenie 98N (HV10),
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 6507-1:2018 [106]. Pomiarow dokonano na
przekrojach poprzecznych ztaczy spawanych, rozmieszczajac siatke punktoéw pomiarowych
prostopadle do osi spoiny. Dla kazdej probki wykonano trzy niezalezne przekroje. Obszary
pomiarowe obejmowaty: material podstawowy (BM) w odlegtosci 4+6 mm od granicy strefy
wptywu ciepta (SWC), strefe SWC w odleglosci 1+3 mm od linii wtopienia oraz spoine (WZ)

W jej geometrycznym centrum.

Wszystkie probki zostaly zatopione w zywicy epoksydowej, zeszlifowane papierem $ciernym
o gradacji od 220 do 2000, a nastgpnie wypolerowane pasta diamentowg. Dla uwidocznienia
struktury zastosowano trawienie elektrochemiczne w 10% roztworze szczawianu amonu.
Pomiary wykonano na automatycznym twardosciomierzu Mitutoyo HM-200, wyposazonym
w mikroskop optyczny z kamera cyfrowa. Warunki srodowiskowe utrzymywano na poziomie
21 £ 1 °C oraz wilgotnos$ci wzglednej ponizej 60%. Kazdy punkt pomiarowy zostat usredniony
z trzech odczytéw, a odchylenia standardowe nie przekroczyly 3%. Rozmieszczenie punktéw

pomiarowych przedstawiono na rysunku 17.
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rys. 17. Schemat rozmieszczenia punktow pomiaru twardosci dla badanych ztaczy:

a) spawanych laserowo, b) spawanych laserowo 1 napawanych hybrydowo

W przypadku rury kompozytowej 3R12/4L7 uzyskano charakterystyczny rozktad twardosci
w ukladzie ,,M” (tablica 2). Bezposrednio po spawaniu wartosci w strefie WZ osiggaly nawet
380 HV10, co wynikato z intensywnego nagrzania i szybkiego chtodzenia metalu. Po procesie
napawania warstwy zewngtrznej zaobserwowano cze¢sciowe odpuszczenie cieplne, ktore
obnizyto twardos$¢ ponizej 350 HV10, co jest korzystne, poniewaz redukuje ryzyko kruchosci

spoiny. Rozktad twardosci przedstawiono rowniez na rysunku 18.

Tablica 2. Rozklad twardosci - rura kompozytowa 3R12/4L7

Obszar Zakres twardosci [HV10]
Materiat podstawowy (BM) 135+ 152
SWC 215+ 255
Spoina (WZ) — po spawaniu 300 + 380
Spoina (WZ) — po napawaniu warstwy zewngtrznej 270 + 340
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Punkt pomiaru

rys. 18. Schemat rozktadu twardosci rury 3R12/4L7 — spawanie warstwy wewng¢trznej (4L7)

Analogiczne wyniki uzyskano dla rury kompozytowej Sanicro 38/4L7 (tablica 3). Wysoka

twardos$¢ spoiny po spawaniu (do 375 HV10) wynikata ze ztozonej struktury chemicznej stopu

oraz obecno$ci pierwiastkow stopowych, takich jak nikiel i molibden. Proces napawania

zewngtrznej warstwy spowodowat efekt odpuszczania cieplnego, ktéry obnizyt wartosci HV do

poziomu bezpiecznego pod katem eksploatacyjnym.

Tablica 3. Rozktad twardos$ci — rura kompozytowa Sanicro 38/4L7

Obszar Zakres twardosci [HV10]
Materiat podstawowy (BM) 145 + 162
SWC 220 + 265
Spoina (WZ) — po spawaniu 305 + 375
Spoina (WZ) — po napawaniu warstwy zewnetrznej 280 + 340
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W warstwie zewngtrznej rury 3R12/4L7, napawanej metoda hybrydowa (laser + MAQG),
twardo$¢ spoiny wynosita 250270 HV10, co bylo wyraznie wyzszg warto$cig niz w materiale
bazowym, ale miescito si¢ w dopuszczalnym zakresie dla stali nierdzewnych (tablica 4).

Rozktad twardosci tej warstwy przedstawiono na rysunku 19.

Tablica 4. Rozktad twardosci warstwy zewngtrzej 3R12

Obszar Zakres twardosci [HV10]
Material podstawowy (BM) 140 +~ 150
SWC 200 + 245
Spoina (WZ) 250—270
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Punkt pomiaru

rys. 19. Rury dwuwarstwowe — spawanie warstwy zewngtrznej - rozktad twardosci warstwy

zewngtrznej 3R12

W przypadku warstwy zewnetrznej wykonanej ze stopu Sanicro 38 (Alloy 825), wartosci

twardosci byty nieco wyzsze niz przy materiale 3R12, co przedstawiono w tablicy 5. Obecnos¢
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znacznych ilosci niklu, chromu, molibdenu i tytanu sprzyjata wzrostowi twardosci do poziomu

345 HV10, przy zachowaniu bezpieczenstwa strukturalnego.

Tablica 5. Rozktad twardos$ci warstwy zewnetrznej Sanicro38

Obszar Zakres twardosci [HV10]
Materiat podstawowy (BM) 155+ 175
SWC 210 + 265
Spoina (WZ) 310 + 345

Analiza twardo$ci ztaczy spawanych i napawanych wykazata, ze obie warstwy zachowaty
wymagane wiasciwosci strukturalne i mechaniczne. Spawanie laserowe generowato lokalny
wzrost twardo$ci do wartosci 380 HV10, jednak dzigki procesowi napawania hybrydowego
1 wynikajacemu z niego odpuszczeniu cieplnemu wartosci te spadty do poziomu ponizej 350
HV10, co minimalizowalo ryzyko kruchosci. Warstwy zewngtrzne osiggnety maksymalng
twardo$¢ rzedu 345 HV10, bez przekroczenia granicy niebezpiecznych przemian fazowych.
Wyniki potwierdzaja poprawno$¢ doboru parametréw technologicznych oraz skuteczno$é¢

zastosowanej techniki tagczenia w kontekscie przemystowym.

8.2. Proba rozciggania

W celu oceny wytrzymatosci mechanicznej ztaczy doczotowych rur kompozytowych
3R12/4L7 oraz Sanicro 38/4L7 przeprowadzono badania rozciggania zgodnie z normg PN-EN
ISO 6892-1:2019 [107], wykorzystujac uniwersalng maszyn¢ wytrzymatosciowa MTS
z cyfrowym systemem pomiaru sity i przemieszczenia. Probki zostaty wycigte prostopadle do
osi spoiny, a ich wymiary odpowiadaty wymaganiom normatywnym dla stali stopowych,
tj. dlugos¢ miedzy znacznikami 100 mm, szeroko$¢ 20 mm oraz grubo$¢ Scianki 6,5 mm,

odpowiadajaca petnej grubosci rury.

Kazde ztacze testowano trzykrotnie, a wynik koncowy obliczono jako $rednig arytmetyczna.
Predkos¢ odksztalcenia w poczatkowej fazie wynosita 1 mm/min, natomiast w fazie zerwania
— 5 mm/min, co umozliwito precyzyjne okreslenie charakterystyk wytrzymatosciowych ziaczy

(rys. 20, 21).
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Wyniki badan przedstawiajg si¢ nastepujaco:

e Dla zlacza 3R12/4L7 uzyskano:

Re 340,2 MPa

R =506,0 MPa
A=18,5%

Sita zerwania = 43,52 kN

Miejsce zerwania: material podstawowy, poza strefa spoiny

e Dla zlacza Sanicro 38/4L7 wyniki przedstawiaty si¢ nastepujaco:

Re =354,1 MPa

Rm =522,3 MPa
A=223%

Sita zerwania = 47,60 kKN

Miejsce zerwania: poza strefa spoiny

MNaprezenie (MPa)
6007

3007 4
200
100

500 /F
400 y

of
0 2 46 8

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Whydluzenie {mrm}

Urzadzenia: - maszyna wytrzymalosciowa MTS (nr KM1.077)

- suwmiarka cyfrowa VIS (nr KM1.015)
- siwmiarka 350 mm (nr KM1.027)
- waga AXIS B15D (nr KM1.058)

~

rys. 20. Wykres rozciggania poprzecznego ztacza doczotowego 3R12/4L7
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Urzadzenia: - maszyna wylrzymalosciowa MTS (nr KM1.077)
- suwmiarka cyfrowa VIS (nr KM1.015)
- suwmiarka 350 mm (nr KM1.027)
- waga AXIS B15D (nr KM1.058)

rys. 21. Wykres rozciggania poprzecznego ztacza doczotowego Sanicro 38/4L7

Fotograficzna dokumentacja probek przed i po badaniu (rys. 22a—d) pozwala ocenié
zachowanie si¢ materialu pod wplywem obcigzen. Analiza obrazéw potwierdzita, ze
miejsce zerwanie nastgpitoa poza obszarem zlacza w materiale podstawowym (rys. 22).
.Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 12932 zlacze spelnia wymagania poziomu
jakosci B [literatura].
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rys. 22. Widok probek: a) 3R12R1, Sanicro 38/4L7R2 przygotowanych do proby rozciggania
poprzecznego widok od strony lica; b) Sanicro 38/4L7R2 przygotowanych do proby
rozciggania poprzecznego widok od strony grani, ¢) 3R12R1, po przeprowadzeniu proby
rozciggania poprzecznego, d) Sanicro 38/4L7R2 po przeprowadzeniu proby rozciagania

poprzecznego.

Uzyskane warto$ci wydluzenia powyzej 15% w momencie zerwania, zgodnie z normg
PN-EN ISO 15614-11[110] oraz PN-EN ISO 15614-14[111], $wiadczg o bardzo dobrej jakosci
struktury zlaczy. Ztacza 3R12/4L7 wykazaly wysoka wytrzymato$¢ i dobra ciggliwose,
natomiast lepsze parametry mechaniczne Sanicro 38/4L7 wynikaja z obecno$ci dodatkow
stopowych, takich jak Ni i Mo, ktére zwigkszaja odporno$¢ na obcigzenia rozciggajace. Brak
zerwania w strefie spoiny potwierdza, ze potaczenie nie stanowi ostabionego punktu
konstrukcyjnego, a zastosowane technologie spawania (laserowe i hybrydowe) zapewniaja
peing integralno$¢ metalurgiczng ztaczy. Wyniki te wskazuja réwniez na mozliwos¢ stosowania

Sanicro 38/4L7 w instalacjach narazonych na wysokie i zmienne obcigzenia mechaniczne.
Whnioski

1. Ziacza wykazaly wysoka wytrzymalos¢ i dobra ciagliwo$é, przekraczajac wymagania

norm branzowych dla elementdéw ci$nieniowych.

2. Miejsce zerwania w materiale rodzinnym potwierdza skuteczno$¢ zespolenia

metalurgicznego spoiny.

3. Wyzsze parametry mechaniczne Sanicro 38 wskazuja na zwigkszony potencjat

zastosowania tego materiatu w warunkach obcigzen dynamicznych i ekstremalnych.
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8.3. Proba zginania

W celu oceny ciagliwosci ztaczy doczotowych rur kompozytowych 3R12/4L7 oraz
Sanicro 38/4L7 przeprowadzono proby zginania zgodnie z normg PN-EN ISO 5173:2010
[108]. Probki o wymiarach: dlugos¢ 100 mm, szeroko$¢ 20 mm oraz grubos¢ 6,5 mm, zostaty
poddane zginaniu do kata 180° przy uzyciu trzpienia o $rednicy czterokrotnej grubosci probki
(ok. 26 mm). Obserwacji poddano powierzchni¢ spoiny oraz strefy wptywu ciepta (SWC) z obu

stron probki, tj. od strony lica i1 grani, przy uzyciu mikroskopu inspekcyjnego 20x.
Analiza wynikow wykazala, ze w zadnej z badanych probek nie stwierdzono:

e peknie¢ powierzchniowych,

o mikropgknie¢ w spoinie,

e rozwarstwien na granicy SWC/spoiny(WZ).

Wszystkie zlacza przeszly probe zginania bez wykrycia nieciaglosci, zachowujac peina
ciggto$¢ strukturalng oraz estetyke powierzchni. Wyniki byly powtarzalne dla kazdej serii
probek, co potwierdza stabilno$¢ 1 powtarzalno$¢ zastosowanej technologii spawania
1 napawania. Brak uszkodzen w probie zginania wskazuje na dobra ciaggliwos$¢ materiatu zlacza
oraz brak krytycznych naprgzen resztkowych, co jest zgodne z literaturg wskazujaca, ze ztacza
o twardos$ci ponizej 350 HV 1 bez stref utwardzonych wykazuja odpornos¢ na pekanie przy

zginaniu do kata 180° (rys. 23).
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Szkic przeprowadzania proby zginania

rys. 23 a) Schemat przeprowadzenia poprzecznej proby zginania, b) Widok przygotowanych
probek do proby zginania poprzecznego materiat 3R12/4L7, Sanicro 38/4L7 c) Proba
zginania poprzecznego widok probek od strony grani, d) Proba zginania poprzecznego widok

probki od strony grani

Whioski z przeprowadzonych badan sa nastepujace:
e Zlacza wykazaty pelng cigglos¢ strukturalng i odporno$¢ na naprgzenia zgniatajgce
oraz zginajace.
e Brak mikropeknig¢ i rozwarstwien potwierdza prawidlowy dobdr parametréw procesu

spawania 1 napawania.
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8.4.

e Wyniki potwierdzaja, ze technologia taczenia rur kompozytowych pozwala na

zachowanie wysokiej jako$ci mechanicznej 1 estetycznej spoin w warunkach

przemystowych.

Podsumowanie 1 wnioski z badan niszczacych bez badan makro

1 mikroskopowych

Analiza wynikow badan niszczacych przeprowadzonych na ztaczach doczotowych rur

kompozytowych 3R12/4L7 oraz Sanicro 38/4L7 pozwala sformutowaé nastepujace wnioski

dotyczace jakoS$ci 1 niezawodnosci potaczen:

1.

Twardo$§¢ — badania wykazaly, ze spoina oraz strefa wptywu ciepta (SWC)
charakteryzowaty si¢ podwyzszonymi warto§ciami twardo$ci, osiggajacymi
maksymalnie 320 HV10. Pomimo lokalnego wzrostu twardo$ci nie stwierdzono
wystepowania niecigglosci ani przekroczen wartosci krytycznych, co potwierdza
stabilno§¢ procesu cieplnego oraz kontrolowany przebieg spawania i napawania.
Rozktad twardosci w kazdej ze stref byl rownomierny, co §wiadczy o przewidywalnym

zachowaniu materialu w czasie eksploatacji.

Wytrzymato$¢ na rozcigganie — ztacza obu typdéw rur osiagnelty wysokie parametry
mechaniczne: granice¢ plastycznosci Re powyzej 340 MPa oraz wytrzymato$¢ na
rozcigganie Rm przekraczajaca 500 MPa. W kazdym przypadku miejsce zerwania
znajdowalo si¢ w materiale podstawowym, z dala od spoiny, co potwierdza skuteczno$¢

zespolenia metalurgicznego 1 wysoka odporno$¢ polaczen na obcigzenia statyczne.

Odporno$¢ na zginanie — w probach zginania do 180° wszystkie probki zachowaty
cigglos¢ strukturalng spoin oraz SWC. Nie zaobserwowano peknig¢ powierzchniowych,
mikropeknie¢ ani rozwarstwien na granicy stref, co wskazuje na wysoka plastyczno$¢

materiatu i brak krytycznych napre¢zen resztkowych.

Ocena ogolna — zastosowane technologie, spawanie laserowe warstwy wewnetrznej
oraz napawanie hybrydowe warstwy zewnetrznej, pozwolily na uzyskanie zlgczy
o wysokich parametrach wytrzymatosciowych, jednorodnej strukturze oraz dobrej
ciggliwo$ci. Analiza wynikow potwierdza, ze zlacza sa odporne na uszkodzenia
mechaniczne i spetniaja wymagania eksploatacyjne dla zastosowan w energetyce,

instalacjach wysokotemperaturowych oraz cisnieniowych.
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Uzyskane wyniki badan niszczacych stanowig podstawe do dalszej optymalizacji procesow
taczenia rur kompozytowych oraz potwierdzaja zasadno$¢ wdrozenia technologii laserowej

1 hybrydowej w warunkach przemystowych.

9. Badania metalograficzne

Badania metalograficzne stanowig kluczowy element oceny jako$ci potaczen spawanych,
umozliwiajac analize struktury krystalicznej, morfologii ziaren, obecno$ci wydzielen oraz
ewentualnych defektow strukturalnych. Dzigki nim mozliwa jest nie tylko ocena poprawnosci
wykonania zlacza, ale réwniez identyfikacja wplywu parametréw procesu spawania na
przemiany fazowe i mikrostruktur¢ materiatu. W przypadku rur kompozytowych Sandvik
3R12/4L7 oraz  Sanicro 38/4L7, przeznaczonych do pracy w  warunkach

wysokotemperaturowych i korozyjnych, szczegdlnie istotna byta ocena:
o ksztattu 1 cigglosci spoiny,
o mikrostruktury w strefie wptywu ciepta (SWC),
e jednorodnosci przetopu,

e oraz wplywu technologii (spawanie laserowe 1 napawanie hybrydowe) na

charakterystyke zlacza.

9.1. Badania makroskopowe

Celem badan makroskopowych byto okreslenie ogolnej geometrii spoin, identyfikacja
niezgodnos$ci widocznych w skali makroskopowe] oraz weryfikacja jednorodnosci linii
wtopienia. Analiza makroskopowa pozwala na ocen¢ jako$ci przetopu, obecno$ci porow,
pecherzy gazowych, brakow przetopu, niecigglosci, podtopien oraz nadlewu spoiny. Symetria
przetopu 1 brak réznic pomiedzy strong lica i1 grani sg istotne dla dalszej oceny

mikrostrukturalne;.

Badania przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO 17639:2013 [109]. Z kazdego typu
potaczenia wycigto probki poprzeczne o szerokosci ok. 15 mm i zatopiono w zywicy akrylowe;.

Nastepnie wykonano szlifowanie (ziarnistos¢ 240—1200) oraz polerowanie koncowe pasta
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1 um. Struktura ujawniona zostala poprzez trawienie chemiczne odpowiednimi roztworami:
10% kwasu szczawiowego z HCI dla Sanicro 38 oraz 3% roztworu HNOs; w alkoholu
metylowym dla 3R12. W niektorych przypadkach zastosowano trawienie elektrochemiczne
(15V, 30s), co pozwolilo wyraznie zobrazowal granice ziaren 1 strefy przejSciowe.
Dokumentacj¢ fotograficzng wykonano przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego Leica

MI125.

W niektorych przypadkach zastosowano trawienie elektrochemiczne (15 V, 30 s) w celu
uwidocznienia granic ziaren i stref przejSciowych. Obserwacje prowadzono gotym okiem, pod
swiattem odbitym oraz przy uzyciu lupy inspekcyjnej 10x. Dokumentacj¢ fotograficzna

wykonano mikroskopem stereoskopowym Leica M 125 z kamerg cyfrowa.

ZYacza rur 3R12/4L7 i Sanicro 38/4L7 cechowaly si¢ waska, gleboka spoing o regularnej
linii przetopu, wykonang w procesie laserowym. Lico 1 gran spoin byly prawidlowo
uformowane, a brak podtopien 1 brak przetopu wskazywat na stabilny przebieg procesu.
W przekrojach obserwowano soczewkowatg strefe wptywu ciepta z wyraznym przejsciem do

materialu bazowego (rys. 24, 25).

b)

rys. 24 Zdjecie makrograficzne probki D2 warstwa wewnetrzna rury Sanicro 38/4L7
wykonana laserem dyskowym w ostonie argonu a) kat 120°,

b) kat 240°
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b)

rys. 25. Zdjecie makrograficzne probki D1 warstwa wewngtrzna rury 3R12/4L7 wykonana
laserem dyskowym w oslonie argonu, a) kat 120°,
b) kat 240°

Napoiny wykonane metoda hybrydowa (laser + MAG) charakteryzowaty si¢ szersza strefa
przetopu 1 tagodnym przejsciem strukturalnym, bez ostrych granic. Spoiny byly peine, bez
poroéw 1 wtracen, a obszar grani wykazywal lekkie nadtopienie materiatu bazowego, $wiadczace
o dobrej penetracji cieplnej. Profil spoin hybrydowych byt bardziej roztozysty niz spoin
laserowych, przy zachowaniu peinej kontroli procesu (rys. 26 1 27).




b)

rys. 26. Makrostruktura probki D1 (2-kat 120°) materiat rury 3R12/4L7 warstwa zewnetrzna

wykonana poprzez napawanie hybrydowe a) kat 0° - poczatek spawania b) kat 120°,

spoiny wykonana laserem dyskowym, warstwa zewngetrzna clading

c) kat 240°

a)




b)

rys. 27. Makrostruktura probki D2 materiat rury Sanicro 38/4L7 warstwa
wewnetrzna spoiny wykonana laserem dyskowym, warstwa zewnetrzna
clading wykonana poprzez napawanie hybrydowe z dodatkiem materiatu dodatkowego
w postaci drutu Lincoln NiCrMo-3 1,0 mm. a) kat 0° - poczatek spawania b) kat 120°,
c) kat 240°

Porowato$¢ nie zostala stwierdzona w zadnym z badanych zgladow. Linie wtopienia byty
gladkie, bez defektow oraz bez niejednorodnosci. Brak ostrych zmian kierunku wskazuje na
stabilny przebieg topienia i stygnigcia materiatu. Na podstawie badan makroskopowych mozna

stwierdzié:

1. Ztacza wykonane zaréwno technikg laserowa, jak 1 hybrydowa wykazuja dobra
geometri¢  spoin, rownomierny przetop oraz brak widocznych defektow

makroskopowych

2. Spoiny laserowe sg wezsze i glgbsze, natomiast hybrydowe charakteryzuja si¢ bardziej

roztozysta strefg przetopiong i lepszym potaczeniem z materialem bazowym.
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3. Brak niezgodno$ci $wiadczy o prawidlowym prowadzeniu procesu, skutecznym

oczyszczeniu materiatu oraz kontroli parametréw spawania.

4. Badania makroskopowe wykazaty wysoka jako$¢ geometryczng i jednorodno$¢ ztaczy.

9.2. Mikrostruktura i sktad chemiczny ztaczy (SEM/EDS)

Badania mikrostruktury i lokalnego sktadu chemicznego przeprowadzono na ztaczach
kompozytowych D1.2 (3R12/4L7) 1 D2.1 (Sanicro 38/4L7) przy uzyciu skaningowego
mikroskopu elektronowego Hitachi S-3400N (SEM) w trybach elektronow wtérnych (SE)
1 wstecznie rozproszonych (BSE), uzupetionych analizg sktadu chemicznego metoda EDS.
Obrazy SE pozwalaly oceni¢ topografi¢ i morfologi¢ krystalitow, natomiast tryb BSE
uwidaczniat kontrasty sktadu chemicznego miedzy spoing a strefa wplywu ciepta (SWC).
Analizy punktowe i liniowe EDS umozliwily oceng¢ stopnia wymieszania materiatow,
identyfikacj¢ segregacji pierwiastkéw stopowych oraz charakterystyke wydzielen
migdzydendrytycznych. Obserwacje prowadzono przy napigciu przyspieszajacym 15 kV
1 powiekszeniach 1000-2000x.

W prébee D1.2 (3R12/4L7) materiat rodzimy stali 4L7 wykazywat strukture ferrytyczno-
perlitowg z pasmowym uktadem ziaren. W SWC stwierdzono rozdrobnienie ziaren oraz lokalng
struktur¢ Widmanstittena, typowa dla szybkiego chlodzenia po nagrzaniu. Spoina laserowa
wykazata drobne, kolumnowe dendryty zgodne z kierunkiem krzepnigcia, bez widocznych
porow czy defektow. Warstwa zewnetrzna 3R12 charakteryzowata sie¢ strukturg austenityczng

z regularnymi dendrytami, pozbawiong lokalnej segregacji i defektow (Rys. 28, 29 1 30).
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S-3400N x500 BSECOMP

rys. 28. Mikrostruktura ztacza — probka 12D, powiekszenie 500x, linia wtopienia spoiny

rury w spoing rury wewnetrznej

D

2

S-3400N x2.00k BSECOMP
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rys. 29. Mikrostruktura ztacza — probka 12D, powiekszenie 2000x, obszar materiatu
rodzimego rury wewnetrznej (na dole), obszar o strukturze austenitycznej w SWC
rury zewngtrznej (Srodek probki), spoina w ztgczu rury zewnetrznej (na gorze

probki)

S-3400N x2.00k BSECOMP

rys. 30. Mikrostruktura ztgcza — probka 12D, powigkszenie 2000x, obszar spoiny
zlacza rury zewngtrznej z widocznymi wtraceniami i wzerami, ktore powstaty

podczas trawienia probki

Analizy punktowe EDS wykazaty sklad zgodny ze stalag 304L: Fe 62-70%, Cr 18-21%, Ni
7-10%, z niewielkim lokalnym wzbogaceniem w Ti i V. Liniowa analiza EDS przez granice
4L.7/3R12 pokazata ptynny gradient stezen, bez ostrych skokow, co §wiadczy o dobrej cigglosci
metalurgicznej (Rys. 311 32).
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Full scale counts: 4134 D12-spoina(1)_pt4
Full scale counts: 4998 D12-spoina(1)_pt5
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4000
5000 —
4000 — 3000

V-K Cr-K Mn-K

ID12-spoina(l)_ptl 1.1 0.3 4.5 0.2 17.6 10.3 58.1 7.2 0.8
ID12-spoina(1)_pt2 1.2 0.9 6.9 0.3 17.0 16.1 51.2 5.5 0.9
ID12-spoina(1)_pt3 0.6 23.5 1.2 69.4 53
ID12-spoina(l) pt4 0.2 2.9 0.2 18.8 6.7 62.5 8.7
ID12-spoina(l) pt5 0.5 0.1 19.2 1.3 70.6 8.3

Atom % y ( /- Cr-K Mn-K

ID12-spoina(1)_ptl 4.7 0.6 8.2 0.2 17.2 9.5 52.9 6.2 0.4
ID12-spoina(1)_pt2 4.8 1.6 12.2 0.3 16.1 14.5 453 4.6 0.5
ID12-spoina(1)_pt3 1.2 24.7 1.2 68.0 4.9
ID12-spoina(l)_pt4 0.3 5.6 0.3 19.4 6.5 59.9 8.0
ID12-spoina(l) pt5 0.9 0.1 20.3 1.3 69.6 7.8

rys. 31. Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego EDS ujawnionych faz w obszarze

spoiny rury zewnetrznej, probka 12D
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rys. 32. Rozktad liniowy pierwiastkoéw na linii wtopienia spoiny ztgcza rury zewnetrznej

w spoing ztgcza rury wewnetrznej, ztacze 12D

W probee D2.1 (Sanicro 38/4L7) material rodzimy zachowat strukture ferrytyczno-perlitowa,
natomiast w SWC wystepowaly zardwno obszary drobnoziarniste, jak i1 przegrzane
z morfologia Widmanstéttena. Przy granicy z warstwa Sanicro 38 obserwowano strefe
odweglenia, widoczng jako jasny pas ferrytu pozbawionego perlitu. Spoina hybrydowa
wykazala kolumnowe dendryty austenityczne o nieregularnym ukladzie wachlarzowym,
a obrazy BSE ujawnily kontrasty fazowe wskazujace na lokalng segregacje pierwiastkow

cigzkich (Rys. 33 1 34).
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S-3400N x500 BSECOMP

rys. 33. Mikrostruktura ztgcza — probka D2.1, powigkszenie 500x, linia wtopienia spoiny

rury w spoing rury wewngtrznej

S-3400N x2.00k BSECOMP

rys. 34. Mikrostruktura ztgcza — probka, D2.1 powiekszenie 2000x, obszar spoiny zlgcza
rury zewnetrznej z widocznymi wtraceniami 1 wzerami, ktdre powstaty podczas trawienia

probki
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Punktowe analizy EDS (Rys. 35) potwierdzily sktad osnowy spoiny Alloy 825: Ni 35-40%, Cr
19-23%, Fe 25-30%, Mo 5-8%, Cu 1,52%, Ti 0,5-1%. W mikroobszarach
miedzydendrytycznych stwierdzono lokalne wzbogacenie w Nb (do 19%) i Mo (12-13%),
odpowiadajagce wydzieleniom typu Laves oraz weglikom/azotkom Ti-Nb. Obecno$¢ Nb,
nieobecnego w sktadzie nominalnym Sanicro 38, jednoznacznie wskazuje na wplyw materiatu
dodatkowego uzytego w procesie hybrydowym. Dodatkowo w jednej z probek zaobserwowano
pecherz gazowy, co sugeruje mozliwos$¢ lokalnej porowatosci spoin hybrydowych. Analiza
liniowa wykazata ptynny gradient sktadu przez granice 4L.7/Sanicro 38, z widocznym wzrostem

udziatu Ni, Cr i Mo po stronie spoiny oraz strefa odweglenia po stronie stali (Rys. 36).

Poréwnanie wynikow z danymi katalogowymi producenta Alleima potwierdzito zgodno$é¢
sktadu spoin z materiatami bazowymi. W spoinie 3R 12 odnotowano niewielkie zwickszenie Fe
z powodu rozcienczenia materialem 4L7, natomiast w spoinie Sanicro 38 zidentyfikowano

wplyw materialu dodatkowego, skutkujacy powstawaniem lokalnych faz Lavesa.

Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze spawanie laserowe sprzyja powstawaniu drobnej,
jednorodnej struktury dendrytycznej z minimalng segregacja, natomiast napawanie hybrydowe
prowadzi do grubszej morfologii dendrytow, szerszej SWC, obecnosci stref odweglenia
1 lokalnej segregacji pierwiastkow stopowych. Mimo wystepowania drobnych defektow, obie
metody umozliwiajg uzyskanie spoin o poprawnej mikrocigglosci 1 sktadzie chemicznym
zgodnym z zalozeniami, co potwierdza ich przydatnos¢ w wytwarzaniu elementow

ci$nieniowych dla przemystu energetycznego.
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rys. 35. Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego EDS ujawnionych faz w obszarze spoiny
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rys. 36. Rozklad liniowy pierwiastkow na linii wtopienia spoiny ztgcza rury zewngtrznej

w spoing ztgcza rury wewnetrznej, ztacze D2.1

9.3. Mikroskopia $wietlna

Mikroskopia $wietlna pozwolita na analiz¢ mikrostruktury materialu rodzimego, stref
wptywu ciepla (SWC) oraz metalu spoin w badanych ztaczach dwuwarstwowych.
Obserwacjom poddano przekroje poprzeczne probek D1.2 (3R12/4L7) 1 D2.1 (Sanicro 38/4L7).
Ponizej przedstawiono charakterystyczne mikrostruktury poszczegdlnych obszarow (Rys.

37+53).

W probce D1.2 materiat rodzimy stali 4L7 wykazywat typowa dwufazowa mikrostrukture
ferrytyczno-perlityczng (Rys. 37 1 38). W SWC, wraz ze zblizaniem si¢ do spoiny,
obserwowano przemiany strukturalne: w obszarach nizszych temperatur powstawata
drobnoziarnista mikrostruktura (Rys. 39), natomiast w rejonach o najwyzszym nagrzaniu —
gruboziarnista struktura przegrzana z widoczng morfologia Widmanstéttena (Rys. 40 1 41).
Podobne zmiany zachodzily w materiale spoiny wewnetrznej 4L7, czesciowo przegrzanej
podczas taczenia warstwy zewnetrznej. Linia wtopienia spoiny zewnetrznej 3R12 byla
wyraznie zaznaczona; lokalnie obserwowano drobne pgcherze gazowe (Rys. 42 i 43). Metal
spoiny wykazywat kolumnowg struktur¢ dendrytow, rosngcych prostopadle do linii wtopienia,

co wskazuje na kierunkowe krzepnigcie przy duzym gradiencie temperatury (Rys. 44).
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W prébce D2.1 material rodzimy stali 4L7 miat pasmowa mikrostrukture ferrytyczno-
perlityczng (Rys. 45). W SWC powstawaly drobnoziarniste struktury w obszarach nizszych
temperatur (Rys. 46) oraz blizej spoiny wystepuje obszar przegrzany o grubym ziarnie
z charakterystyczng strukturag Widmanstittena (Rys. 48, 49 1 50). Szczeg6lnym elementem byta
strefa odweglenia przy granicy z Sanicro 38, widoczna jako jasny pas pozbawiony perlitu,
wynikajacy z dyfuzji wegla do stopu wysokostopowego (Rys. 47). W obszarze spoiny probki
D2.1 zaobserwowano struktur¢ przegrzang ferrytyczno-perlityczng w metalu spoiny rury
wewnetrznej 4L7 (Rys. 50). W centralnej czgsci spoiny zaobserwowano pecherz gazowy
(Rys. 51), potwierdzajacy porowato$¢ zidentyfikowana w badaniach makroskopowych. Linia
wtopienia spoiny rury zewngtrznej Sanicro 38 jest wyraznie zaznaczona, a po stronie stopu
wysokostopowego mikrostruktura pozostaje jednorodna, austenityczna (Rys. 52). Spoina
wykazywata kolumnowa struktur¢ dendrytéw, analogiczng do obserwowanej w spoinie 3R12,

co $wiadczy o kierunkowym krzepnigciu metalu przy znacznym gradiencie cieplnym (Rys. 53).

rys. 37. Mikrostruktura materiatu rodzimego — probka 12D, powigkszenie 50x rura
podstawowa: struktura ferrytyczno-perlityczna
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rys. 38. Mikrostruktura materiatu rodzimego — probka 12D, powigkszenie 100x, Rura
podstawowa: struktura ferrytyczno-perlityczna

rys. 39. Mikrostruktura spoiny warstwy wewngtrznej — probka 12D, powiekszenie 100x,
Rura podstawowa: drobnoziarnista struktura ferrytyczno-perlityczna w SWC
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Rys. 40. Mikrostruktura ztagcza — probka 12D, powigkszenie 100x, Rura podstawowa:

gruboziarnista struktura przegrzana w SWC z widocznym uktadem Widmanstittena
(obrobiona cieplnie spoina w ztgczu rury podstawowe;)

rys. 41. Mikrostruktura spoiny — probka 12D, powigkszenie 500x, Rura podstawowa:
gruboziarnista struktura przegrzana w SWC z widocznym uktadem Widmanstittena
(obrobiona cieplnie spoina w ztaczu rury podstawowe;j)
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1000 um

rys. 42. Mikrostruktura spoiny — probka 12D, powiekszenie 50x, Spoina: linia wtopienia
spoiny rury zewnetrznej z widocznym pecherzem w spoing rury wewnetrznej

1000 um

rys. 43. Mikrostruktura materiatu rodzimego — probka 12D, powigkszenie 50x, Spoina: linia

wtopienia spoiny rury zewnetrznej material rury zewnetrznej
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rys. 44. Mikrostruktura materiatu rodzimego — probka 12D, powigkszenie 50x, Spoina:
struktura kolumnowa spoiny rury zewnetrznej

rys. 45. Mikrostruktura ztacza — probka D2.1, powigkszenie 100X, Rura podstawowa:
pasmowa struktura ferrytyczno-perlityczna
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rys. 46. Mikrostruktura ztacza — probka D2.1, powiekszenie 100x, Rura podstawowa:
drobnoziarnista struktura ferrytyczno-perlityczna w SWC rury podstawowe;j

rys. 47. Mikrostruktura ztacza — probka D2.1, powigkszenie 100X, Rura podstawowa:
struktura potaczenia rura zewnetrzna z rurg wewnetrzng, widoczne odweglenie od strony
rury wewnetrznej
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rys. 48. Mikrostruktura ztacza — probka D2.1, powigkszenie 100X, Rura podstawowa:
gruboziarnista struktura przegrzana w SWC z widocznym uktadem Widmanstittena
(obrobiona cieplnie spoina w ztgczu rury podstawowe;)

rys. 49. Mikrostruktura ztacza — probka D2.1, powigkszenie 500x, Rura podstawowa:
gruboziarnista struktura przegrzana w SWC z widocznym uktadem Widmanstittena
(obrobiona cieplnie spoina w ztaczu rury podstawowe;j)
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rys. 50. Mikrostruktura ztacza — probka D2.1, powiekszenie 500x, Rura podstawowa:
gruboziarnista struktura przegrzana w SWC z widocznym uktadem Widmanstittena
(obrobiona cieplnie spoina w ztgczu rury podstawowe;)

Rys. 51. Mikrostruktura ztacza — probka D2.1, powiekszenie 100x, Spoina: linia wtopienia
spoiny rury zewnetrznej z widocznym pecherzem w spoing rury wewnetrznej
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Rys. 52. Mikrostruktura materiatu rodzimego — probka D2.1, powigkszenie 500x, Spoina:
linia wtopienia spoiny rury zewnetrznej w material rury zewngtrznej

rys. 53. Mikrostruktura materiatu rodzimego — probka D2.1, powigkszenie 100x, Spoina:
struktura kolumnowa spoiny rury zewnetrznej
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9.4. Podsumowanie badan mikroskopowych

Analiza przekrojow ztaczy potwierdzila prawidlowa geometri¢ spoin i pelne przetopienie
scianek. Obserwacje makroskopowe nie wykazaly istotnych niezgodno$ci ani deformacji.
Materiat stali 4L7 zachowuje typowa mikrostrukture ferrytyczno-perlityczng z pasmowym
uktadem perlitu. W strefie wptywu ciepta zidentyfikowano drobnoziarniste obszary oraz
lokalne wystgpowanie struktury Widmanstéttena, co $wiadczy o krotkotrwatym nagrzaniu do
wysokich temperatur 1 szybkim stygnigciu. Metal spoiny 4L7 jest drobno dendrytyczny, bez
mikropekniec 1 poréw, co wskazuje na stabilny przebieg krystalizacji.

Spoina stali 3R12 ma jednorodng struktur¢ austenityczng z dobrze wyksztatconymi
dendrytami kolumnowymi. Mikrostruktura pozostaje jednofazowa, a udzial o-ferryty jest
sladowy. Analizy EDS wykazaty sktad zgodny z nominalng stalg X2CrNil8-10, z niewielkimi
wzbogaceniami Ti 1 V w obszarach granicznych, wynikajacymi z mikrostopowych dodatkow
4L7. Gradient stezen pierwiastkow jest tagodny, co potwierdza plynne przejscie sktadu
chemicznego miedzy stalami.

W zlaczu Sanicro 38 obserwuje si¢ rowniez jednofazowa, austenityczng mikrostrukture,
lecz dendryty sa grubsze i bardziej nieregularnie utozone. W obrazie BSE ujawniono kontrasty
wskazujace na segregacje pierwiastkow stopowych oraz lokalne wydzielenia bogate w Nb
1 Mo, interpretowane jako faza Lavesa. EDS potwierdzito, ze osnowa spoiny odpowiada
Alloy 825, a lokalne wzbogacenia wynikaja z uzycia materialu dodatkowego. Przy granicy
z 4L7 wystepuje waska strefa odweglenia, $wiadczaca o dyfuzji wegla w kierunku stopu niklu.
Szerokos$¢ strefy wplywu ciepta jest wicksza niz w ztaczu 3R12/4L7, co odzwierciedla wyzszy
wktad ciepta podczas procesu.

Podsumowujac, oba ztacza wykazuja wysoka jako$¢ metalurgiczng: spoiny sg ciaglte
1 jednorodne, a sktady chemiczne odpowiadaja deklarowanym materiatom. Roznice wynikaja
z wlasciwosci stopéw — spoiny ze stali nierdzewnej sa drobno dendrytyczne i bardziej
jednorodne, natomiast spoiny ze stopu niklu majg grubszg morfologie dendrytow 1 wigksza
sktonnos$¢ do lokalnych segregacji. Brak faz kruchych i intensywnej porowatosci potwierdza
odporno$¢ ztaczy na pekanie oraz ich przydatnos¢ w eksploatacji dwuwarstwowych rur

kompozytowych.
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10. Doboér parametrow technologicznych spawania laserowego

Proces spawania laserowego rur kompozytowych 3R12/4L7 oraz Sanicro 38/4L7
przeprowadzono z wykorzystaniem gltowicy optycznej Trumpf BEO D70, stosowanej takze
w technologii napawania hybrydowego. Glowica wyposazona byta w kolimator o ogniskowe;j
fc =200 mm oraz soczewke skupiajaca o ogniskowej fog =400 mm, co pozwolito na uzyskanie
wiazki o $rednicy ogniska dog = 0,6 mm 1 strefy Rayleigh’a ZR = 10 mm. Promief prowadzono
swiattowodem o §rednicy 300 pm. Tak skonfigurowany uktad zapewniat wysoka gestos¢ mocy,
umozliwiajac pelny przetop warstwy wewngtrznej rury stalowej 4L7 (P265GH). Poprawny
dobdr parametrow technologicznych w procesie spawania laserowego ma fundamentalne
znaczenie dla zapewnienia optymalnej jako$ci spoiny, jednorodnos$ci mikrostruktury oraz
powtarzalno$ci wynikow. Zmienno$¢ warunkow cieplnych, wptyw materialu ostonowego oraz
specyfika sktadnikéw chemicznych warstw kompozytowych wymagata starannego ustalenia

podstawowych parametrow spawania.

Parametry procesu utrzymywano na statym poziomie, co pozwolilo na wiarygodne pordwnanie
wplywu zmiennych czynnikéw, takich jak rodzaj materiatu czy zastosowanie gazu ostonowego.

Wartosci przyjete do badan byly nastepujace:
e moc wigzki lasera P =4500 W,
o predkos¢ spawania Vs = 0,8 m/min,
e predkos$¢ wiazki V = 0,013333 m/s,
e pozycja ogniska f =0 mm (na powierzchni ztgcza),
e gaz oslonowy: argon lub brak (zaleznie od probki).

Zestawienie parametroOw technologicznych przedstawiono w tablicy 7.
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Tablica 7. Zestawienie parametréw procesu dla poszczegdlnych probek

Sandvik 3R12/4L7 oraz Sanicro 38/4L7

Predkos¢ ,, .
. . Predkos¢ || Polozenie
Material Oznaczenie | Moc lasera | spawania wiazki, (V) | ogniska () Gaz
probek (P), [W] (Vs), ’ ”|| ostonowy
g [m/s] [mm]
[m/min]
3R12/4L7 Dl 4500 0,8 0,013333 0 Brak
Sanicro
D2 4500 0,8 0,013333 0 Brak
38/4L7
Sanicro
D3 4500 0,8 0,013333 0 Argon
38/4L7
3R12/4L7 D4 4500 0,8 0,013333 0 Argon
Sanicro
D5 4500 0,8 0,013333 0 Argon
38/4L7
3R12/4L7 D6 4500 0,8 0,013333 0 Argon

Dobor parametrow technologicznych spawania laserowego rur kompozytowych Sanicro
38/4L7 oraz 3R12/4L7 wykazal jednoznacznie, Ze obecno$¢ gazu ostonowego w istotny sposdb
wplywa na jakos$¢ spoin. W probkach wykonanych bez zastosowania ostony (D1 i1 D2)
zaobserwowano lokalne przebarwienia, porowato$¢ oraz powierzchniowe utlenienia
w obszarze lica. Natomiast w przypadku probek D3-D6, w ktorych wykorzystano oslone
argonowg, spoiny charakteryzowaty si¢ gltadkim licem, réwnomiernym rozprowadzeniem
stopiwa oraz brakiem zmian barwnych. Zmiany te potwierdzaja, Ze argon zapewnia

skuteczniejsza ochrong cieplng i metalurgiczng zlacza przed dostgpem powietrza.

Utrzymanie statych warto$ci mocy lasera i predkosci przesuwu wiazki we wszystkich
probkach pozwolilo na rzetelng analiz¢ wplywu zmiennych czynnikdéw, ograniczajac
mozliwo$¢ wystgpienia niejednoznacznosci interpretacyjnych. Dzigki temu uzyskano podstawy
do precyzyjnego poréwnania efektow metalurgicznych uzyskanych w réznych wariantach

materiatowych i przy réoznych warunkach ostony gazowe;.

Dodatkowo skupienie wigzki na powierzchni ztgcza (f = 0 mm) umozliwito uzyskanie
stabilnego przetopu w warstwie wewnetrznej, bez ryzyka przepalenia materialu 1 bez

koniecznosci korekty potozenia wigzki w glab. W rezultacie otrzymano spoiny
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charakteryzujace si¢ symetryczng strefa wptywu ciepta (SWC) oraz rownomiernym przetopem

przez cala grubo$¢ Scianki rury (6,53 mm).

Zestawienie wynikow jednoznacznie wskazuje, ze zastosowanie ostony gazowej
W postaci argonu znaczgco poprawia jakos¢ powierzchni 1 wlasciwosci metalurgiczne spoiny,
a odpowiednia konfiguracja ukladu optycznego umozliwia osiaggni¢cie petnego przetopu
w jednym przej$ciu. Utrzymanie ustabilizowanych warunkéow procesu dodatkowo sprzyja
precyzyjnej ocenie pordwnawczej, co potwierdza zasadno$¢ przyjetych zatozen

technologicznych.

11. Dobor parametrow technologicznych napawania hybrydowego

Napawanie  hybrydowe  stanowi jedng z  najbardziej  zaawansowanych
i perspektywicznych technologii laczenia materiatéw konstrukcyjnych, szczegolnie
w aplikacjach wymagajacych polaczen o wysokiej jakosci, wytrzymatosci oraz powtarzalnosci
parametrow  technologicznych.  Metoda ta  laczy  zalety dwoch  procesow:
wysokoenergetycznego spawania laserowego, cechujacego si¢ duza precyzja i glebokoscia
penetracji, oraz konwencjonalnego spawania tukowego MAG (Metal Active Gas),
zapewniajacego stabilne wypelienie szczeliny 1 korzystne ksztaltowanie lica spoiny.
Synergiczne oddziatywanie obu Zrddet energii umozliwia pehlniejsza kontrole przebiegu
procesu, a tym samym ksztalttowanie wlasciwosci strukturalnych i1 mechanicznych

wytworzonych potaczen.

W ramach niniejszej pracy badania prowadzono na rurach kompozytowych typu Sandvik,
zbudowanych z dwoch warstw: wewnetrznej ze stali weglowej 4L7 (odpowiednik P265GH)
oraz zewngtrzne] wykonanej odpowiednio ze stali nierdzewnej X2CrNil8-10 (oznaczenie
3R12) lub stopu niklu Sanicro 38 (Alloy 825). Proces spawania hybrydowego realizowano
w konfiguracji L-A (tuk atakujacy), w ktorej tuk elektryczny skierowany byt w strone kierunku
spawania. Zastosowanie takiej konfiguracji sprzyjato stabilizacji jeziorka spawalniczego,
poprawiato stabilno$¢ tuku oraz umozliwialo uzyskanie glebszego przetopu, co mialo

szczegoOlne znaczenie przy faczeniu warstw o odmiennych wlasciwosciach cieplnych.
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11.1. Charakterystyka technologii hybrydowej laser + MAG

Technologia hybrydowa laser + MAG znajduje szerokie zastosowanie w przemysle
stoczniowym, energetycznym oraz petrochemicznym ze wzglgdu na mozliwos¢ wykonywania
potaczen w trudnodostepnych miejscach, przy minimalnym odksztatceniu cieplnym oraz czgsto
w jednym przej$ciu. Potaczenie zalet spawania laserowego i1 tukowego umozliwia zwickszenie
glebokosci wtopienia, poprawg stabilno$ci procesu dzigki synergii zrodet energii, efektywne
wprowadzanie materiatu dodatkowego oraz ograniczenie napr¢zen resztkowych. W badaniach
przyjeto zalozenie, ze zastosowanie konfiguracji L-A, w ktorej tuk atakujacy poprzedza
dziatanie wigzki laserowej, pozwoli na poprawe jakosci napoin na zewngtrznej warstwie rur
kompozytowych. Oczekiwano, ze rozwigzanie to zapewni korzystniejszy rozktad temperatury,

stabilng kontrole jeziorka spawalniczego oraz ograniczy ryzyko powstawania wad.

11.2. Parametry technologiczne procesu napawania hybrydowego

Parametry procesu napawania hybrydowego zestawiono w tablicy 8. Analizie poddano
dwie probki (D1 i D2), roznigce si¢ predkoscig napawania i podawania drutu, przy zachowaniu

statej mocy lasera oraz niezmiennej pozycji ogniska.

Tablica 8. Parametry technologiczne spawania hybrydowego laser + MAG

Nr P Vn Vd I U |Kor. Ula f Dw Q
probki |[[kW] |[[m/min] |[[m/min] |[A] [[V] [|[V] [mm] |[[mm] |[mm] |[[k]J/cm]
D1 0,5 0,2 5 150 |18 |3 3 0 16 9,6

D2 0,5 0,1 8,5 120 20 |3 3 0 16 17,4

P, [kW] - moc lasera, Vn, [m/min] - predkos$¢ napawania, Vd, [m/min] - predkos¢ podawania
drutu, I, [A] - natgzenie pradu spawania, U, [V] - napiecie tluku spawalniczego, kor. U, [V] -
korekcja napigcia, a, [mm] - dlugo$¢ wysuwu drutu, f, [mm] - odlegto$¢ ogniska lasera.

Dw, [mm] - §rednica wigzki lasera, Q, [kJ/cm] - energia liniowa

11.3. Omowienie parametrow procesu napawania

Moc wigzki laserowej w obu probkach wynosita 0,5 kW, co okazato si¢ wystarczajace do

uzyskania stabilnego przetopu w warstwie wierzchniej, bez nadmiernego nagrzewania czy
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wyptywu materialu. Laser odpowiadal gléwnie za inicjacje penetracji, podczas gdy tuk MAG

dostarczal material dodatkowy i stabilizowat jeziorko spawalnicze.

W przypadku probki D1 zastosowano predkos¢ napawania 0,2 m/min oraz podawanie drutu
z predkoscia 5 m/min. W probce D2 predko$¢ napawania zmniejszono do 0,1 m/min,
jednoczesnie zwiekszajac predkos¢ podawania drutu do 8,5 m/min. Taka konfiguracja sprzyjata
powstawaniu napoiny o wigkszej grubos$ci, zwigkszeniu udzialu materiatu dodatkowego oraz
rozszerzeniu strefy wplywu ciepta, co przetozylo si¢ na intensywniejszy rozwdj struktury

dendrytyczne;.

Parametry tuku réwniez wplywaly na charakter potaczenia. W probce D1 zastosowano
natezenie pradu 150 A przy napigciu 18 V, co skutkowato nizszym udziatem cieplnym
1 ograniczonym rozwojem jeziorka. W probce D2 natgzenie zmniejszono do 120 A, a napigcie
zwigkszono do 20 V, co poprawito stabilnos$¢ tuku i rownomierne rozprowadzenie materiatu
dodatkowego. Odlegtos¢ tuku od punktu padania wigzki (a = 3 mm) oraz ustawienie ogniska
wiazki (f= 0 mm) gwarantowaty zestrojenie obu zrodet energii, natomiast dlugo$¢ wylotu drutu

(Dw = 16 mm) zapewniata stabilno$¢ procesu.

[lo$¢ ciepta dostarczanego na jednostke dlugosci spoiny, okre§lana rownaniem (row. 1), byta
istotnym wskaznikiem efektywnoS$ci procesu. Przy zatozonej sprawnosci n = 1, w probce D2
warto$¢ Q byta niemal dwukrotnie wyzsza niz w D1, co prowadzito do szerszej strefy wpltywu

ciepta oraz bardziej rozwinigtej struktury krystalicznej napoiny[119].

Q = (U x I x 60)/(1000 X Vn x 7) (row. 1)

Zastosowanie konfiguracji L-A mialo kluczowe znaczenie dla jakosci uzyskanych napoin.
Skierowanie tuku zgodnie z kierunkiem napawania poprawiato pltynnos¢ jeziorka, sprzyjato
efektywnemu stapianiu drutu i1 ograniczato powstawanie rozpryskow. W rezultacie napoiny
charakteryzowaty si¢ gladka powierzchnig, jednorodnoscia oraz korzystnym gradientem

mikrostrukturalnym w obszarze SWC.

11.4. Podsumowanie badan

Analiza procesu napawania hybrydowego wykazata, ze prawidlowe zestrojenie
parametrow technologicznych ma kluczowe znaczenie dla uzyskania spoin o wlasciwej

geometrii 1 stabilnej strukturze metalograficznej. Wraz ze wzrostem energii liniowe;,
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odpowiadajacej ilosci ciepta dostarczanego do ztacza, obserwuje si¢ poszerzenie strefy wptywu
cieplta oraz tendencje¢ do silniejszej segregacji pierwiastkow w obrebie struktury dendrytyczne;.
Zmniejszenie predkosci napawania przy rownoczesnym zwigkszeniu predkosci podawania
drutu prowadzi do powstawania bardziej masywnych napoin o wigkszej objetosci, jednak
wymaga precyzyjnej kontroli napiecia tuku 1 ksztaltu jeziorka spawalniczego, aby unikngc

niekorzystnych defektow.

Szczegolnie korzystne efekty uzyskano dzigki zastosowaniu konfiguracji tuku atakujacego,
w ktorej tuk poprzedza dziatanie wigzki laserowej. Rozwigzanie to poprawiato stabilno$¢
procesu, ulatwialo stapianie drutu i ograniczato ryzyko powstawania wad powierzchniowych,
co przetozyto si¢ na wysoka jako$¢ uzyskanych napoin. Przedstawione wyniki wskazuja
jednoznacznie, ze zaproponowane parametry stanowig wartosci wyjsciowe do dalszej
optymalizacji technologii hybrydowej, ukierunkowanej na przemystowe zastosowanie

w energetyce, gdzie wymagana jest wysoka niezawodnos¢ 1 trwato$¢ rur kompozytowych.

12. Wytyczne technologiczne spawania laserowego 1 hybrydowego rur

kompozytowych

Opracowanie wytycznych dla proces6w spawania laserowego oraz hybrydowego stanowi
kluczowy element w zapewnieniu wysokiej jako$ci 1 powtarzalnosci poltaczen wykonywanych
w rurach kompozytowych. Badane uktady materiatowe, takie jak 3R12/4L7 oraz Sanicro
38/4L7, zbudowane sg z wewngtrznej warstwy stali P265GH (4L7) oraz zewng¢trznej powtoki
wykonanej odpowiednio ze stali nierdzewnej X2CrNil8-10 (3R12) lub stopu niklu Sanicro 38
(Alloy 825). Zlozona budowa materialowa wymaga indywidualnego podej$cia do doboru
parametrow, tak aby zagwarantowac¢ wysoka jakos¢ ztagczy, zminimalizowac naprezenia wlasne

1 jednoczesnie zachowac korzystne wlasciwosci mechaniczne oraz odpornos¢ korozyjna.

W niniejszym rozdziale przedstawiono zestaw zalecen technologicznych obejmujacych
dobor rodzaju zrodta laserowego, parametréw procesu, konfiguracji hybrydowe;j
(laser + MAG), a takze zastosowania gazow ostonowych. Uwzgledniono réwniez
rekomendacje optymalizacyjne wynikajace z przeprowadzonych badan, ktére moga stanowic
podstawe dalszych prac badawczo-rozwojowych nad przemystowym zastosowaniem

technologii spawania rur kompozytowych w energetyce.
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12.1. Spawanie laserowe

Proces spawania laserowego realizowano przy uzyciu glowicy Trumpf BEO D70,
z kolimatorem o ogniskowej fc = 200 mm 1 soczewka skupiajacg fo = 400 mm. Zastosowany
Swiattowdd o $rednicy 300 pm umozliwial uzyskanie $rednicy ogniska wigzki dog = 0,6 mm
i dlugosci Rayleigh’a ZR = 10 mm. Tak skonfigurowany uktad pozwalal na odpowiednie

skupienie energii i osiggniecie petnego przetopu w warstwie wewngtrznej rury stalowe;.

W ramach badan przyjeto zestaw parametrow, ktore nastepnie stosowano w sposob
powtarzalny dla réznych wariantow materialowych. Szczegétowe wartoSci parametrow
procesu, obejmujace moc lasera, predko$¢ spawania, pozycje ogniska oraz rodzaj gazu
ostonowego, przedstawiono w tablicy 9. Analiza uzyskanych rezultatéw wskazata
jednoznacznie, ze zastosowanie gazu ostonowego w postaci argonu miato korzystny wplyw na
jako$¢ powierzchni spoiny oraz ograniczato ryzyko jej utleniania. Probki spawane bez ostony
(D1 i D2) charakteryzowatly si¢ lokalnymi przebarwieniami i porowato$cig, podczas gdy
zastosowanie argonu (D3-D6) zapewniato réwnomierne i gtadkie lico. Istotne znaczenie miato
réwniez utrzymywanie jednakowej mocy lasera (4500 W) oraz stalej predkosci spawania (0,8
m/min), co umozliwito wyeliminowanie czynnikoéw zaktdcajacych i pozwolilo skoncentrowaé
analize¢ na wplywie gazu ostonowego oraz mikrostruktury materiatu. Pozycjonowanie ogniska
bezposrednio na powierzchni ztacza (f = 0 mm) gwarantowato maksymalng gesto$¢ energii

w obszarze przetopu, zapewniajac pelne stopienie materiatu na catej grubosci $cianki.

Tablica 9. Szczegdlowe parametry zastosowane podczas spawania rur kompozytowych

Sandvik 3R12/4L7 oraz Sanicro 38/4L7

Predkos¢ ‘2 o
. i Predkos$¢ || Potozenie
Material Oznaczenie | Moc lasera | spawania wiazki, (V) || ogniska () Gaz
probek P), [W] (Vs), (m /;] [mm] ”|| ostonowy
[m/min]
3R12/4L7 Dl 4500 0,8 0,013333 0 Brak
Sanicro
D2 4500 0,8 0,013333 0 Brak
38/4L7
Sanicro
D3 4500 0,8 0,013333 0 Argon
38/4L7
3R12/4L7 D4 4500 0,8 0,013333 0 Argon
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Predkos¢ . o
. . Predkos¢ || Potozenie
Materiat Oznaczenie || Moc lasera | spawania wiazki, (V) || ogniska (f) Gaz
probek (P), [W] (Vs), %[m /;] & [mm] ’|| ostonowy
[m/min]
Sanicro
D5 4500 0,8 0,013333 0 Argon
38/4L7
3R12/4L7 D6 4500 0,8 0,013333 0 Argon

12.2. Napawanie hybrydowe (laser + MAG)

Napawanie hybrydowe, taczace spawanie laserowe z metoda MAG, stanowito kluczowe
uzupetnienie badan nad spawaniem laserowym. Technologia ta umozliwia jednoczesne
wykorzystanie precyzji wigzki laserowej oraz efektywnego podawania materiatu dodatkowego
wprowadzanego tukiem elektrycznym. W badaniach przyjeto konfiguracje L-A (tuk atakujacy),
w ktorej tuk skierowany byt w stron¢ ruchu gtowicy spawalniczej. Rozwigzanie to zapewniato
stabilniejsze prowadzenie jeziorka spawalniczego, skuteczniejsze stapianie drutu oraz bardziej

jednorodne rozprowadzenie materiatu dodatkowego.

Dla zapewnienia rOwnomiernosci i pelnego wypetienia napoiny zastosowano §ciegi zakosowe
o dhugosci skoku 1,5 mm i1 amplitudzie 6 mm. Parametry technologiczne dobrane dla probek
D1 i D2 zestawiono w tablicy 10. Z poréwnania tych wariantéw wynika, Zze nizsza predkos¢
napawania (0,1 m/min) przy rownoczesnym zwigkszeniu predkosci podawania drutu do 8,5
m/min, jak w przypadku probki D2, pozwalata uzyska¢ bardziej masywna i nasycong napoing.
Wyzsza warto$¢ energii liniowej, wynoszaca 17,4 klJ/cm, sprzyjala wzrostowi udziatu
objetosciowego materiatu dodatkowego i korzystnie wptywata na jednorodno$¢ metalurgiczna
spoiny. W probce D1, przy wyzszej predkosci napawania i mniejszej ilosci wprowadzonego
materiatu, energia liniowa byta prawie dwukrotnie nizsza (9,6 kJ/cm), co przektadato si¢ na

wezszg strefe wplywu ciepta 1 mniejsza objgto$¢ napoiny.

W catym procesie zastosowano ostong gazowa w postaci mieszaniny M12 (97,5% Ar i 2,5%
CO3) z przeptywem 16 /min, zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 14175. Obecnos¢ tej
mieszaniny byla niezbedna dla stabilizacji tuku, ochrony jeziorka przed utlenianiem oraz

redukcji powstawania poréw i wtragcen niemetalicznych.
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Tablica 10. Szczegdétowe parametry technologiczne napawania hybrydowego zastosowane

w probkach D1 i D2:

Nr P, Vn, Vd, L || U, |[Kor. U,| a, f, Dw, Q
probki || [kW] || [m/min] || [m/min] ||[A] || [V]|[ [V] [ [mm]]| [mm]| [mm] || ,[k]J/cm]
L DL Jlos] o2 | 5 Jusof18) 3 J[ 3 || o || 16 || 96 |
| D2 Jos | o1 | 85 Ju2of20 3 || 3 || o || 16 || 174 |

P, [kW] - moc lasera, Vn, [m/min] - predkos¢ napawania, Vd, [m/min] - predkos¢ podawania
drutu, I, [A] - nat¢zenie pradu spawania, U, [V] - napigcie tluku spawalniczego, kor. U, [V] -
korekcja napiecia, a, [mm] - dtugo$¢ wysuwu drutu, f, [mm] - odleglto$¢ ogniska lasera.

Dw, [mm] - $rednica wiazki lasera, Q, [kJ/cm] - energia liniowa

12.3. Zalecenia technologiczne

Analiza uzyskanych wynikow umozliwita sformutowanie zestawu zalecen
technologicznych dla spawania laserowego 1 napawania hybrydowego rur kompozytowych.
W przypadku technologii laserowej, na podstawie parametréw przedstawionych w tablicy 9,
optymalne warunki obejmowaty moc wigzki rowng 4,5 kW oraz predkos¢ spawania 0,8 m/min,
co gwarantowalo pelny przetop przy ograniczonej szerokosci strefy wptywu ciepta. Skupienie
ogniska bezposrednio na powierzchni zlacza pozwalalo na maksymalizacje gestosci energii,
a zastosowanie argonu jako gazu ostonowego eliminowato problemy zwigzane

z powstawaniem przebarwien, tlenkow 1 chropowatosci powierzchni.

W odniesieniu do napawania hybrydowego, ktorego szczegdlowe parametry przedstawiono
w tablicy 10, najkorzystniejsze efekty uzyskano przy prowadzeniu procesu w konfiguracji
L-A. W zakresie ilosci wprowadzonego ciepla, wartosci mieszczace si¢ pomiedzy 9,6 a 17,4
kJ/cm zapewnialy odpowiednie przetopienie 1 jednorodno$¢ napoiny przy jednoczesnej kontroli
mikrostruktury. Kluczowe bylo takze utrzymanie dlugosci wylotu drutu na poziomie 16 mm
oraz odleglosci pomigdzy ogniskiem a koncdéwka drutu wynoszacej 3 mm, co sprzyjato
stabilnosci tuku. Obowigzkowym elementem procesu bylo wykorzystanie mieszaniny M12
z przeptywem 16 I/min, ktéra gwarantowata odpowiednig ochrone jeziorka 1 stabilizacje

przebiegu spawania.
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12.4. Uwagi 1 wnioski koncowe

Opracowane wytyczne technologiczne pozwalaja na uzyskanie zlaczy spelniajacych
wymagania jakosciowe okreslone w normie PN-EN ISO 13919-1 dla poziomu jakosci B.
Prawidlowo dobrane parametry procesu, zar6wno w spawaniu laserowym, jak i napawaniu
hybrydowym, umozliwialy pelny przetop, zachowanie jednorodnej mikrostruktury oraz
uzyskanie potaczen o wysokiej odporno$ci mechanicznej i korozyjnej. Szczegdlng role
odgrywala ostona gazowa — argon w przypadku spawania laserowego oraz mieszanina M12
przy napawaniu hybrydowym — ktorej obecno$¢ byta niezbedna dla zapewnienia odpowiedniej
jakosci metalurgicznej spoin. Dodatkowo potwierdzono, ze konfiguracja L-A w technologii
hybrydowej oferuje korzystniejsze warunki metalurgiczne i geometryczne niz inne uktady, co
czyni ja szczegolnie przydatng w przypadku rur kompozytowych stosowanych w energetyce.
Wyniki przeprowadzonych badan i opracowane zalecenia moga stanowi¢ podstawe do dalszej

optymalizacji parametrow procesu w kierunku ich przemystowego wdrozenia.

13. Kwalifikacja technologii spawania rur kompozytowych

Proces kwalifikowania technologii spawania stanowi jedno z kluczowych ogniw
wdrazania nowych rozwigzan technologicznych do praktyki przemystowej. Jego celem jest
potwierdzenie, ze opracowane procedury faczenia materialdbw spelniajg rygorystyczne

wymagania jakosciowe w zakresie wtasciwo$ci mechanicznych i strukturalnych.

W przypadku rur kompozytowych stosowanych w warunkach wysokotemperaturowych
1 korozyjnych, takich jak Sandvik 3R12/4L7 oraz Sanicro 38/4L7, kwalifikacja obejmowata
zarOwno warstwe¢ wewnetrzng spawang metodg laserowa, jak 1 warstwe zewngtrzng napawang
technologia hybrydowa (laser + MAG). Zgodnie z obowigzujacymi przepisami technicznymi,
proces prowadzono wedtug wytycznych serii norm PN-EN ISO 15614 [111]. Dla spawania
laserowego podstawg stanowita norma PN-EN ISO 15614-11:2005 [111], natomiast

kwalifikowanie procesu hybrydowego realizowano w oparciu o wymagania normy PN-EN ISO
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15614-14:2013 [112]. Oba dokumenty okreslaja szczegotowe zasady przygotowania probek,

prowadzenia badan kontrolnych oraz kryteria akceptacji wynikow.

W dalszej czeéci rozdzialu przedstawiono przebieg procedur kwalifikacyjnych dla obu
technologii oraz wyniki badan, ktérych pozytywne rezultaty umozliwily zatwierdzenie
spawania laserowego i hybrydowego do zastosowan przemyslowych w energetyce oraz

przemysle cigzkim.

Proces kwalifikacji spawania laserowego zostal przeprowadzony zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO 15614-11:2005 [110], dedykowanej tej metodzie.
Opracowano petng dokumentacje technologiczna, obejmujaca opis procesu, dobor parametrow
oraz harmonogram przygotowania probek. Do badan wykorzystano probki wykonane z rur

kompozytowych o $rednicy 63,5 mm 1 grubosci $cianki 6,53 mm.

Spawanie warstwy wewnetrznej realizowano przy uzyciu lasera dyskowego TruDisk 12002
oraz gltowicy optycznej Trumpf BEO D70. Parametry procesu — moc wiazki 4,5 kW, predkosé¢
spawania 0,8 m/min, pozycjonowanie ogniska f = 0 mm oraz zastosowanie (lub brak) gazu
ostonowego w postaci argonu o czystosci 99,99% — odpowiadaly warunkom ustalonym we

weczesniejszych badaniach.

Probki poddano pelnemu zestawowi badan nieniszczacych i niszczacych. Badania wizualne
(PN-EN ISO 17637 [97]) nie wykazaly niezgodnosci powierzchniowych, a badania
radiograficzne (PN-EN ISO 17636-1 [98]) oraz penetracyjne (PN-EN ISO 3452-1 [112])
potwierdzity brak wad wewnetrznych. Proby niszczace obejmowaty rozciaganie (PN-EN ISO
4136 [113]), zginanie (PN-EN ISO 5173 [108]) i twardos¢ Vickersa (PN-EN ISO 6507-1
[106]). Wszystkie wyniki mieScily si¢ w wymaganych przedzialach. Analizy makro
i mikrostrukturalne (PN-EN ISO 17639 [109]) wykazaly jednorodng, drobnoziarnista

mikrostrukture o korzystnym rozkladzie fazowym.

Na podstawie uzyskanych rezultatow technologia spawania laserowego uzyskala pelng
kwalifikacje¢ 1 moze by¢ stosowana do wykonywania zlgczy w rurach kompozytowych

w warunkach przemystowych.

Kwalifikacja procesu napawania hybrydowego, taczacego zrodio lasera 1 tuku

elektrycznego MAG, zostala przeprowadzona zgodnie z normg PN-EN ISO 15614-14:2013
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[111]. Probki wykonano na rurach 3R12/4L7 oraz Sanicro 38/4L7, wykorzystujac laser
TruDisk 12002 w potaczeniu z urzadzeniem EWM Phoenix 452 RC PULS. Parametry procesu
(moc lasera 0,5 kW, predko$¢ napawania 0,1+0,2 m/min, predko$¢ podawania drutu 5+8,5
m/min, napigcie 18+20 V, natgzenie pradu 120+150 A) dobrano na podstawie wczesniejszych

analiz technologicznych.

Badania wizualne potwierdzity brak wad powierzchniowych, a kontrola radiograficzna
1 penetracyjna nie wykazata niezgodno$ci wewnetrznych. Proby mechaniczne, obejmujace
rozcigganie 1 zginanie, spelnily wymagania normatywne, a wartos$ci twardo$ci w napoinie
1 strefie wptywu ciepta miescily si¢ w dopuszczalnym zakresie. Analizy metalograficzne
wykazaty jednorodnos¢ struktury napoiny, prawidlowe przej$cie miedzy warstwg napawang

a materiatem podstawowym oraz brak niekorzystnych wydzielen czy faz kruchych.

Wyniki badan umozliwily pelng kwalifikacje technologii hybrydowego napawania jako metody
skutecznej 1 bezpiecznej w zastosowaniach przemystowych, zwlaszcza w energetyce

i przemys$le chemicznym.

13.1. Wnioski z procesu kwalifikacji

Obie technologie — spawanie laserowe 1 napawanie hybrydowe — uzyskaly pozytywna
kwalifikacj¢ zgodnie z odpowiednimi normami europejskimi. Potwierdzono mozliwos¢
stosowania spawania laserowego do wykonywania warstw wewnetrznych rur kompozytowych,
a napawania hybrydowego do ksztaltowania warstw zewngtrznych odpornych na korozje
1 $cieranie.

Przeprowadzone badania nieniszczace 1 niszczace potwierdzily wysoka jakos$¢ potaczen oraz
skuteczno$¢ doboru parametrow technologicznych. Brak wykrytych niezgodno$ci stanowi
podstawe do wdrozenia obu metod w praktyce przemystowej. Zastosowanie tych technologii
w sektorze energetycznym przyczynia si¢ do zwigkszenia trwalo$ci instalacji, zmniejszenia

ryzyka awarii oraz wydtuzenia okresu eksploatacji elementéw konstrukcyjnych.

14. Ocena wplywu technologii spawania hybrydowego na strukture

i wlasciwosci rur kompozytowych
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Napawanie hybrydowe, taczace procesy laserowy i1 tukowy (MAG), stanowi jedng
z najbardziej efektywnych technologii laczenia materiatéw o zréznicowanych wiasciwosciach
strukturalnych i chemicznych. W przypadku rur kompozytowych, zbudowanych z warstwy
bazowej ze stali P265GH (4L7) oraz warstwy zewnetrznej ze stali nierdzewnej 3R12 lub stopu
niklowego Sanicro 38, metoda ta pozwala na precyzyjne sterowanie parametrami cieplnymi, co

jest istotne dla zachowania integralno$ci mikrostruktury spoiny.

W ramach niniejszej pracy oceniono wptyw spawania hybrydowego na mikrostrukture ztaczy,

wlasciwosci mechaniczne oraz jako$¢ potaczen rur typu 3R12/4L7 1 Sanicro 38/4L7.

Analiza mikrostruktury wykazata, ze zastosowanie konfiguracji L-A (tuk atakujacy)
sprzyja stabilnemu jeziorku spawalniczemu i glebokiemu przetopowi, przyczyniajac si¢ do
korzystnych zmian w rozktadzie ziaren i faz. W przypadku rur 3R12/4L7 zaobserwowano
strukture ferrytowo-austenityczng z przewaga austenitu pierwotnego i obecno$cig ferrytu
wtornego, co zapewnia optymalng kombinacje wytrzymalo$ci 1 odpornosci na pegkanie.
W zlaczach rur Sanicro 38/4L7 mikrostruktura napoiny byta niemal calkowicie austenityczna,
jednorodna, bez mikroszczelin, pgcherzy czy wydzielen niepozadanych. Rozdrobnienie ziaren
w strefie wplywu ciepla wptynelo pozytywnie na twardo$¢ i1 ciagliwo$¢ materiatu. Na granicy
warstw kompozytowych zachowano petng integralno$¢ metalurgiczna, bez wtopien,
nieciggtosci ani widocznych naprezen resztkowych, a brak wytracen weglikow chromu w SWC

zwigkszal odpornos¢ korozyjng stali nierdzewne;.

Wptyw technologii hybrydowej na wtasciwo§ci mechaniczne ztaczy oceniano na
podstawie wytrzymatosci na rozciaganie, twardosci i odpornoéci na zginanie. Srednia
wytrzymato$¢ na rozcigganie wyniosta 506 MPa dla rur 3R12/4L7 1 522 MPa dla Sanicro
38/4L7, co wynika z wyzszego udzialu niklu 1 chromu w stopie Sanicro 38, zwigkszajacych
granicg¢ plastycznos$ci i odporno$¢ na petzanie. Twardo$¢ spoin (HV10) miescita si¢ w zakresie
145-370 dla 3R12/4L7 1 145-325 dla Sanicro 38/4L7, wskazujac na umiarkowang strefe
utwardzenia cieplnego bez ryzyka kruchosci. Proby zginania potwierdzily peing plastycznosé
zlaczy, brak peknie¢ 1 zachowanie ciaggtosci strukturalnej w warunkach odksztalcenia
plastycznego. Ze wzgledu na niewystarczajaca grubos¢ $cianek (<5 mm) nie przeprowadzono
prob udarnosci, jednak analiza mikrostrukturalna i twardo$ciowa dostarczyta wystarczajacych

informacji do oceny ogolnej odpornosci mechaniczne;.

Spoiny wykonane metodg hybrydowa charakteryzowaly si¢ gtadkim lica, rownomierng
geometria 1 jednorodng strukturg krystaliczng. Badania nieniszczace (radiograficzne
1 penetracyjne) nie wykazaly obecnosci typowych wad, takich jak pegknigcia gorace,
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porowatos$¢, brak przetopu czy rozwarstwienia. Zastosowanie argonu jako gazu ostonowego
chronito jeziorko spawalnicze przed utlenianiem, ograniczajac przebarwienia i rozpryski.
Wszystkie potaczenia spetnialy wymagania klasy jakosci ,,B” wg PN-EN ISO 13919-1:2019
[114], co potwierdza przydatnos¢ technologii w aplikacjach przemystowych

wysokotemperaturowych i chemicznie agresywnych.

14.1. Whnioski koncowe

Analiza wykazala, zZe technologia hybrydowa korzystnie wplywa na strukture
1 wlasciwos$ci mechaniczne zlaczy rur kompozytowych. Uzyskano spoiny o wysokiej jakosci,
spetniajgce normy w zakresie wytrzymatos$ci, plastycznosci 1 jednorodnosci mikrostrukturalne;.
Obecno$¢ gazu ostonowego byta krytyczna dla zachowania integralno$ci spoiny i ograniczenia
wad powierzchniowych. Analizy metalograficzne potwierdzily pelng integralno$¢ strukturalng
i rownomierny rozklad faz. Technologia hybrydowa, szczegdlnie dla Sanicro 38, wykazata
lepsza odpornos$¢ na korozje, co czyni ja zalecang do srodowisk chemicznie agresywnych.
W dalszych badaniach rekomenduje si¢ optymalizacj¢ parametréw napawania pod katem
minimalizacji strefy wplywu ciepta, redukcji naprezen resztkowych oraz ograniczenia wplywu

temperatury na morfologie spoiny.

15. Ocena struktury zlaczy spawanych

Ocena struktury zlaczy spawanych stanowi jeden z kluczowych etapdw procesu
kwalifikowania technologii taczenia materialéw, szczeg6lnie w przypadku rur kompozytowych
eksploatowanych w warunkach przemystu energetycznego i chemicznego. Z uwagi na ztozong
budowe tych elementéw, taczacych warstwe wewnetrzng ze stali ferrytycznej P265GH
(oznaczenie 4L.7) z warstwa zewnetrzng odporng na korozje (taka jak 3R12 lub Sanicro 38),
struktura powstatego zlacza powinna charakteryzowaé si¢ spojnoscia oraz jednorodno$cia

fazowa.

W ramach badan strukturalnych oceniono wplyw technologii spawania laserowego
i hybrydowego na rozklad faz, obecnos¢ defektow oraz ogélng jakos¢ metalurgiczng ziaczy.

Analizie poddano zar6wno spoing, jak i stref¢ wplywu ciepta (SWC), koncentrujac si¢ na
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jednorodnosci mikrostruktury, obecnosci peknie¢, porowatosci oraz wydzielen weglikowych,
a takze na identyfikacji przemian fazowych zachodzacych podczas procesu spawania. Zakres
badan obejmowal ocen¢ makroskopowa zgodnie z PN-EN ISO 17639 [109], analize
mikrostruktury wedlug PN-EN ISO 643:2020 [115] oraz badania skaningowe
z wykorzystaniem mikroskopii elektronowej SEM, prowadzone zgodnie z wymaganiami PN-

EN ISO 14577:2015 [116].

Obserwacje makroskopowe przekrojow poprzecznych zlaczy potwierdzily prawidtowe
uksztaltowanie spoin oraz pelne przetopienie $cianek. W zlaczach typu 4L7/3R12 oraz
4L7/Sanicro 38 nie stwierdzono deformacji ani istotnych niezgodnosci powierzchniowych.
Strefy wplywu ciepta byly waskie, a przejscia miedzy spoing a materiatem rodzimym
charakteryzowaty si¢ ptynnym rozktadem stgzen pierwiastkéw. W napoinach zewnetrznych
stwierdzono sporadyczne, pojedyncze pory o niewielkich wymiarach, ktére nie wplywaty na
ciagto$¢ potaczenia. Ogdlny obraz makroskopowy wskazuje na wysoka jednorodnos¢ i brak

wad o znaczeniu technicznym.

Mikroskopia $wietlna umozliwita §ledzenie przebiegu przemian mikrostrukturalnych
w stali 4L7 1 materiatach napawanych. W materiale rodzimym stwierdzono klasyczng strukture
ferrytyczno-perlitowa z pasmowym utozeniem perlitu. W strefie wptywu ciepta obserwowano
wyrazne drobnienie ziaren, a przy linii wtopienia lokalnie wystepowata struktura
Widmanstittena, typowa dla przegrzanych obszarow. Spoina wewnetrzna w stali 4L7 miata
drobnodendrytyczng mikrostrukturg, pozbawiong mikropekni¢¢. Po stronie warstwy 3R12
struktura spoiny miala charakter jednofazowy austenityczny, z dendrytami kolumnowymi
1 bardzo waska SWC. W zlaczach z Sanicro 38 rowniez dominowal austenit, jednak dendryty
byty grubsze i bardziej nieregularne; dodatkowo, w strefie przylegajacej do stali 4L7
zaobserwowano waski pas odweglenia. Te wyniki potwierdzaja cigglo$¢ strukturalng ztaczy

przy jednoczesnych réznicach w morfologii dendrytéw i szerokosci SWC.

Analiza SEM/BSE, wsparta badaniami EDS, ujawnila subtelne r6éznice w rozktadzie
pierwiastkow. W spoinie 3R12 sktad chemiczny odpowiadal typowej stali X2CrNil8-10,
a przejscie w kierunku stali 4L7 mialo charakter tagodny. W obrazie BSE pojawiaty si¢ jasne
wydzielenia, powigzane z drobnymi tlenkami i weglikami pochodzacymi z mikrodomieszek
obecnych w stali 4L7, jednak ich ilo§¢ byta znikoma. Z kolei spoiny Sanicro 38 wykazywaty
bardziej ztozony kontrast chemiczny. W osnowie dominowat sklad zgodny z Alloy 825,
natomiast w pasmach migdzydendrytycznych zidentyfikowano lokalne wzbogacenia w

molibden i1 niob, interpretowane jako wydzielenia faz typu Lavesa oraz wegliki niobowe.
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W obszarze przylegajacym do 4L7 potwierdzono pas odweglenia, co Swiadczy o migracji wegla
do warstwy stopu niklu. Istotne jest jednak to, ze w zadnym z badanych zlaczy nie stwierdzono

cigglych faz kruchych, a lokalne wtracenia nie tworzyty sieci mogacych inicjowaé pekniecia.

15.1. Podsumowanie oceny struktury zlaczy spawanych

Podsumowujac, zestawienie wynikéw z badan makroskopowych, mikroskopii $wietlnej
oraz SEM/EDS pozwala stwierdzi¢, ze ztacza 4L.7/3R12 1 4L7/Sanicro 38 charakteryzujg si¢
wysoka jako$ciag metalurgiczng. Spoiny w zlaczach 3R12 wykazaly drobna, jednorodna
mikrostrukture dendrytyczng oraz waska SWC, a przejscie chemiczne pomigdzy spoing
a materialem rodzimym mialo charakter ptynny. Spoiny w ztaczach Sanicro 38 zachowaty
osnow¢ austenityczng zgodng z zatozonym skladem, cho¢ charakteryzowaty sie grubszymi
dendrytami, szersza SWC oraz lokalnymi wydzieleniami bogatymi w Nb i Mo. W obu
przypadkach zlacza spelnialy wymagania jakosciowe — zachowywaly ciagtos¢ strukturalng,
byly wolne od pekni¢¢ i nadmiernej porowatosci, a ich mikrostruktura i sktad chemiczny
potwierdzaja przydatno§¢ do pracy w warunkach obcigzen eksploatacyjnych oraz

w Srodowiskach korozyjnych.

16. Analiza wynikow badan po probach technologicznych spawania

laserowego i napawania hybrydowego

Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie, w jakim stopniu zastosowane
technologie spawania — laserowa oraz hybrydowa laser + MAG — wplywaja na jako$¢, strukture
1 wlasciwosci mechaniczne ztaczy doczotowych rur kompozytowych. Kompleksowa analiza
obejmowata zarowno metody nieniszczace, takie jak badania wizualne, radiograficzne czy
pradami wirowymi, jak i metody niszczace, obejmujace pomiary twardo$ci, proby rozciggania
1 zginania oraz badania metalograficzne, w tym mikroskopi¢ $wietlng 1 skaningowa

mikroskopi¢ elektronowa SEM.

Badania wizualne, przeprowadzone zgodnie z PN-EN ISO 17637:2017 [96], oraz
radiograficzne zgodnie z PN-EN ISO 17636-1:2013 [98], wykazaly jednoznacznie, ze

wszystkie analizowane ztacza speiniajg wymagania poziomu jakosci ,,B” wedtug normy PN-
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EN ISO 13919-1:2019 [114] oraz PN-EN ISO 12932:2013[118] . Inspekcja powierzchni nie
wykazata niezgodno$ci w postaci pecherzy, braku ciaglosci, nadlewek czy nieregularnego
uformowania spoin. Rowniez badania RTG nie ujawnity defektow objetosciowych, takich jak
braki przetopu, mikropory czy inkluzje zuzla. Uzyskane wyniki potwierdzily, ze zastosowanie
optymalnych parametrow wigzki laserowej, stabilnych warunkow napawania oraz gazu

ostonowego (argon) byto kluczowe dla uzyskania wysokiej jako$ci potaczen.

Badania nieniszczace z wykorzystaniem pragdow wirowych (PN-EN ISO 15549)
umozliwity ocene ciaggtosci materialu w strefach przylegajacych do powierzchni spoiny.
Wyniki potwierdzity jednorodnos$¢ strukturalng i brak niecigglosci powierzchniowych. Nie
stwierdzono lokalnych twardych stref ani defektéw gazowych, a stabilnos¢ sygnatu
w badaniach elektromagnetycznych wskazywata na poprawny rozklad ciepta i brak

rozwarstwien w obszarze przejsciowym.

Kolejnym etapem byty pomiary twardosci metoda Vickersa (HV10). Material rodzimy
stali 4L 7 wykazywat twardo$¢ w zakresie 130+150 HV dla ztaczy 3R12/4L7 oraz 145+170 HV
dla Sanicro 38/4L7. W strefach wptywu ciepta odnotowano umiarkowany wzrost twardosci
(190270 HV), bedacy naturalnym skutkiem cykli cieplnych i rekrystalizacji. Najwyzsze
warto$ci, mieszczace si¢ w granicach 300-320 HV, wystgpowaly w centralnej czesci spoin,

przy czym nie obserwowano nadmiernej kruchos$ci ani ryzyka inicjacji pekniec.

Proby rozciggania, przeprowadzone zgodnie z PN-EN ISO 6892-1:2019 [107],
potwierdzity wysoka integralno$¢ potaczen. Srednia wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosita
506 MPa dla ztaczy 3R12/4L7 1 522 MPa dla Sanicro 38/4L7, przy wydluzeniu odpowiednio
18,5%122,3%. Wszystkie probki zerwaly si¢ poza spoing, co jednoznacznie wskazuje, ze strefa

polaczenia nie stanowila miejsca ostabienia konstrukcji.

Rownie korzystne wyniki uzyskano w probach zginania zgodnie z PN-EN ISO 5173:2010
[108]. Zarowno ztacza laserowe, jak 1 hybrydowe, wykazaty wysoka ciggliwos$¢ i odpornos¢ na
inicjacje peknieé. Brak niezgodnosci powierzchniowych oraz jednorodny charakter odksztatcen

potwierdzity poprawne warunki cieplne 1 zachowanie ciggto$ci struktury.

Analizy metalograficzne stanowity istotny element badan. Obserwacje makroskopowe
wykazaly prawidtowe uksztaltowanie spoin, ich rownomierng szeroko$¢ i pelny przetop
scianek, bez deformacji czy wad geometrycznych. Mikroskopowe obserwacje potwierdzity
drobnoziarnistg strukture w SWC oraz jednofazowy charakter austenityczny spoin w zlgczu

3R12/4L7, z regularnymi dendrytami kolumnowymi i jedynie $§ladowg zawarto$cig ferrytu
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delta. W ztaczu Sanicro 38/4L7 struktura austenityczna byta bardziej ztozona — dendryty
charakteryzowaty si¢ wickszg grubo$cia i lokalng segregacja pierwiastkow. Analizy SEM
i EDS wykazaly obecno$¢ wydzielen bogatych w niob i molibden na granicach dendrytow,
a w strefie stali 4L.7 zaobserwowano pas odweglenia, co potwierdza migracj¢ wegla w kierunku

warstwy stopu niklu. Sporadyczne mikropory nie miaty wptywu na cigglos¢ ztaczy.

16.1. Synteza wynikow analizy

Przeprowadzone badania jednoznacznie potwierdzaja, ze technologie spawania
laserowego 1 hybrydowego zapewniajg uzyskanie ztaczy o wysokiej jakosci metalurgicznej
i mechanicznej. W kazdym z przypadkoéw ztacza charakteryzowaly si¢ brakiem istotnych
defektow, prawidtowa geometria, stabilno$cig strukturalng oraz jednorodno$cig w strefach
przejsciowych. Zastosowane parametry procesowe, w tym dobor mocy wigzki laserowej,
stabilne warunki napawania tukowego i obecnos$¢ gazu ostonowego, odegraly kluczowg role

W osiggnieciu pozytywnych rezultatow.

Uzyskane wartosci wlasciwosci mechanicznych miescily si¢ w wymaganiach
normatywnych, a zlacza wykazywaly wysoka ciagliwos¢, odporno$¢ na obciazenia
eksploatacyjne oraz potencjal do dtugotrwatej pracy w warunkach wysokich temperatur
1 $rodowiska korozyjnego. Analizy mikrostrukturalne 1 SEM potwierdzity, ze mimo
wystepowania lokalnych réznic morfologicznych czy pojedynczych mikroporéw, potaczenia

zachowujg ciagglos¢ strukturalng i nie wykazuja podatnosci na inicjacj¢ pekniec.

W konsekwencji obie technologie moga zosta¢ uznane za w pelni przydatne do
zastosowan przemyslowych w sektorze energetycznym 1 chemicznym, w szczegdlnosci
w obszarach wymagajacych wysokiej niezawodnosci oraz odpornosci na ekstremalne warunki

eksploatacyjne.

17. Wnhnioski koncowe z wykonanych badan oraz perspektywy badawcze

Przeprowadzone badania umozliwity sformutowanie wnioskow w dwoch gltéwnych
ptaszczyznach: naukowej, obejmujacej charakterystyke mikro- i makrostruktury, wtasciwosci

mechanicznych oraz procesoOw zachodzacych w ztaczach, oraz wdrozeniowej, dotyczacej
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praktycznego zastosowania opracowanej technologii w przemysle. Dodatkowo wyodrebniono

znaczenie uzyskanych wynikéw dla gospodarki oraz perspektywy dalszych prac badawczych.

17.1.

Whnioski naukowe

W warstwie rdzeniowej 4L7 powstala strefa przejSciowa, w ktérej obserwowano
rozdrobnienie ziaren oraz lokalne struktury Widmanstéttena, typowe dla szybkiego
chlodzenia.

Spoina laserowa stali 4L7 charakteryzowata si¢ kolumnowymi dendrytami i petng
ciggloscia metalurgiczng, bez pekniec i porowatosci.

Warstwa 3R12 (304L) wykazata stabilng struktur¢ austenityczng z niewielka
zawarto$cig o-ferrytytu, mieszczaca si¢ w granicach dopuszczalnych norm.
Napoiny Sanicro 38 zachowaty charakter austenityczny, przy czym wystgpowaly
grubsze dendryty oraz lokalne wydzielenia Nb i Mo na granicach krystalitow.
Badania SEM/EDS potwierdzily zgodno§¢ sktadu chemicznego spoin
z materiatami bazowymi; w zlaczu Sanicro 38/4L7 zidentyfikowano strefe
odweglenia oraz fazy Lavesa w obszarach migdzydendrytycznych.

Proby niszczace 1 nieniszczace potwierdzily, ze ztgcza zachowuja wytrzymatose,
plastycznos$¢ 1 twardo$¢ na poziomie poréwnywalnym do materiatow rodzimych,

bez ryzyka inicjacji pgknig¢ ani istotnej porowatosci.

17.2. Whnioski wdrozeniowe

1.

Opracowana metoda tgczenia rur kompozytowych — spawanie laserowe rdzenia
4L7 i napawanie hybrydowe (lasertMAG) warstw 3R12 i Sanicro 38 — jest
powtarzalna i zgodna z wymaganiami norm PN-EN ISO 15614-11[110] oraz PN-
EN ISO 15614-14[111].

Konfiguracja 3R12/4L7 zapewnia spoiny o niewielkiej strefie wplywu ciepta,
korzystne w zastosowaniach wymagajacych wysokiej odpornosci na pgkanie.
Napoiny Sanicro 38 zwigkszaja odporno$¢ korozyjng w $rodowiskach
agresywnych, cho¢ wymagaja szczegolnej kontroli jakosci w zakresie odweglenia
1 wydzielen Nb/Mo.

Wdrozenie technologii w przemysle energetycznym i chemicznym pozwala na

znaczace zwigkszenie trwatosci eksploatacyjnej rur kompozytowych.
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5. Opracowane rozwigzanie objete zgloszeniem patentowym P.435026 ma wysoki

potencjat komercyjny i moze by¢ podstawa do wdrozen przemystowych.

17.3. Znaczenie dla przemystu

Wyniki badan wskazuja jednoznacznie, ze polaczenie technologii spawania laserowego
oraz napawania hybrydowego otwiera nowe mozliwosci w projektowaniu i wytwarzaniu rur
kompozytowych dla sektora energetyki, przemystu chemicznego 1 instalacji
wysokotemperaturowych. Opracowana technologia pozwala na wydluzenie zywotnosci
elementow pracujacych w warunkach agresywnego $rodowiska, zmniejszenie ryzyka awarii
instalacji oraz obnizenie kosztow utrzymania. Szczegélnie istotne jest uzyskanie spoin
o wysokiej jednorodnosci strukturalnej i ograniczonej strefie wplywu ciepta, co minimalizuje
napr¢zenia resztkowe 1 podnosi bezpieczenstwo eksploatacji. Wprowadzenie rozwigzania
chronionego zgloszeniem patentowym dodatkowo wzmacnia jego znaczenie w konteks$cie

innowacyjnosci i konkurencyjnosci przemystu.

17.4. Perspektywy dalszych badan
Dalsze prace badawcze powinny koncentrowac si¢ na:

1.  ocenie dlugoterminowej trwatosci ziaczy, w tym odpornosci zmeczeniowej
1 korozyjnej w warunkach eksploatacyjnych,

2. modyfikacji skladéw stopiw w celu ograniczenia segregacji Nb i Mo oraz
powstawania faz wtornych,

3. analizie wplywu roznych mieszanek gazow ostonowych na mikrostrukture
1 jakos$¢ spoin,

4.  wdrazaniu adaptacyjnych systemow sterowania wigzkg laserowa i tukiem w celu
dalszej automatyzacji i stabilizacji procesu,

5.  przeprowadzeniu testow przemystowych, ktéore pozwolg zweryfikowac

efektywnos$¢ technologii w rzeczywistych warunkach pracy instalacji.
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Rys. 36. Rozklad liniowy pierwiastkoéw na linii wtopienia spoiny ztgcza rury zewngtrznej w
spoing zlacza rury wewnetrznej, zlacze D2.1

Rys. 37. Mikrostruktura materiatu rodzimego — probka 12D, powigkszenie 50x rura
podstawowa: struktura ferrytyczno-perlityczna

Rys. 38. Mikrostruktura materialu rodzimego — préobka 12D, powickszenie 100x, Rura
podstawowa: struktura ferrytyczno-perlityczna

Rys. 39. Mikrostruktura spoiny warstwy wewnetrznej — probka 12D, powigkszenie 100x, Rura
podstawowa: drobnoziarnista struktura ferrytyczno-perlityczna w SWC
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Rys. 40. Mikrostruktura zlagcza — probka 12D, powigkszenie 100x, Rura podstawowa:
gruboziarnista struktura przegrzana w SWC z widocznym uktadem Widmanstittena (obrobiona
cieplnie spoina w ztaczu rury podstawowej)

Rys. 41. Mikrostruktura spoiny — probka 12D, powigkszenie 500x, Rura podstawowa:
gruboziarnista struktura przegrzana w SWC z widocznym uktadem Widmanstéttena (obrobiona
cieplnie spoina w ztgczu rury podstawowe;j)

Rys. 42. Mikrostruktura spoiny — probka 12D, powigkszenie 50x, Spoina: linia wtopienia
spoiny rury zewnetrznej z widocznym pgcherzem w spoine rury wewnetrznej

Rys. 43. Mikrostruktura materiatu rodzimego — prébka 12D, powigkszenie 50x, Spoina: linia
wtopienia spoiny rury zewnetrznej materiat rury zewnetrznej

Rys. 44. Mikrostruktura materialu rodzimego — probka 12D, powigkszenie 50x, Spoina:
struktura kolumnowa spoiny rury zewnetrznej

Rys. 45. Mikrostruktura ztgcza — probka D2.1, powigkszenie 100x, Rura podstawowa:
pasmowa struktura ferrytyczno-perlityczna

Rys. 46. Mikrostruktura ztagcza — probka D2.1, powigkszenie 100x, Rura podstawowa:
drobnoziarnista struktura ferrytyczno-perlityczna w SWC rury podstawowe;j

Rys. 47. Mikrostruktura ztgcza — probka D2.1, powigkszenie 100x, Rura podstawowa: struktura
polaczenia rura zewngtrzna z rurg wewnetrzng, widoczne odweglenie od strony rury
wewnetrzne]

Rys. 48. Mikrostruktura ztagcza — probka D2.1, powigkszenie 100x, Rura podstawowa:
gruboziarnista struktura przegrzana w SWC z widocznym uktadem Widmanstittena (obrobiona
cieplnie spoina w ztaczu rury podstawowe;j)

Rys. 49. Mikrostruktura ztagcza — probka D2.1, powigkszenie 500x, Rura podstawowa:
gruboziarnista struktura przegrzana w SWC z widocznym uktadem Widmanstéttena (obrobiona
cieplnie spoina w ztgczu rury podstawowe;)

Rys. 50. Mikrostruktura ztagcza — probka D2.1, powigkszenie 500x, Rura podstawowa:
gruboziarnista struktura przegrzana w SWC z widocznym uktadem Widmanstéttena (obrobiona
cieplnie spoina w ztgczu rury podstawowe;j)

Rys. 51. Mikrostruktura zlacza — probka D2.1, powigkszenie 100x, Spoina: linia wtopienia
spoiny rury zewnetrznej z widocznym pecherzem w spoing rury wewnetrzne;j

Rys. 52. Mikrostruktura materiatu rodzimego — probka D2.1, powigkszenie 500x, Spoina: linia
wtopienia spoiny rury zewnetrznej w materiat rury zewnetrzne;j

Rys. 53. Mikrostruktura materiatu rodzimego — probka D2.1, powigkszenie 100x, Spoina:
struktura kolumnowa spoiny rury zewngtrznej
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