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of fin tubes used in power boilers welded by laser

Streszczenie

Przedstawiono techniczno-ekonomiczne aspekty wy-
korzystania laseréw duzej mocy do produkcji rur ozebro-
wanych. Oméwiono technologie spawania wigzka lasera
rur ozebrowanych oraz dokonano poréwnania spawania
laserowego z metodg MAG i zgrzewania HF tych rur. Za-
prezentowano ekonomiczne korzysci z zastosowania tech-
nologii spawania laserowego w stosunku do metody spa-
wania tukowego MAG.

Techniczne aspekty zastosowania
i wytwarzania rur ozebrowanych

Do budowy wymiennikéw ciepta stosowanych
w nowoczesnych rozwigzaniach konstrukcyjnych
energetycznych zespotéw kottowych wykorzystu-
je sie rury ozebrowane. W zaleznosci od parametrow
pracy (cisnienia i temperatury), czynnika robocze-
go oraz spalin rury ozebrowane mogg by¢ podgrze-
waczami, ekonomizerami albo przegrzewaczami. Za-
stosowanie ich wyraznie zwieksza sprawnos¢ ener-
getyczng kottéw. Sprawnosé¢ termiczna rur ozebrowa-
nych jest 2,5 razy wigeksza od rur gtadkich i 1,5 razy
wieksza od rur Faviera.

Zastosowanie rur ozebrowanych umozliwia:
oszczednos¢ energii i obnizenie jednostkowych kosz-
tow w procesie eksploatacji kottow przemystowych,
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Abstract

This paper presents technical and economic aspects
of using high power lasers for the production of fin tu-
bes. Discussed laser welding technology of fin tubes and
made comparison laser welding to MAG and HF welding
of mentioned tubes. It was also shown economic bene-
fits of laser welding technology against MAG arc welding
methods.

odzyskiwanie ciepta kondensaciji i jego celowe wyko-
rzystanie, minimalizacje strat energii przez obnize-
nie temperatury gazéw spalinowych oraz zwiekszenie
sprawnosci przy rownoczesnym zmniejszeniu gabary-
téw i ciezaru kotta.

Rury ozebrowane z zebrem ciggtym badz nacina-
nym (rys. 1), spawanym na catej dtugosci, sg wyko-
nywane przez automatyczne spawanie w ostonie ga-
z6w aktywnych elektrodg topliwg MAG lub przez zgrze-
wanie prgdami wysokiej czestotliwosci HF. taczenie

Rys. 1. Rury ozebrowane spawane laserem duzej mocy: a) z ze-
brem ciagtym, b) z zebrem nacinanym

Fig. 1. High Power laser welded fin tubes: a) with solid fin,
b) with serrated fin
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Rys. 2. Spawanie rur ozebro-
wanych metodg MAG: a) sche-
mat procesu, b) spoina pachwi-
nowa rura-zebro, pow. 5x

Fig. 2. MAG welding of fin tu-
bes: a) the scheme of process,
b) tube-fin fillet weld, magn. 5x
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Rys. 3. Rury ozebrowane wytwa-
rzane w fabryce Rosink (Niem-
cy): a) schemat procesu spawa-
nia MAG, b) ztagcze teowe ze spo-
ing czotowa rura-zebro, pow. 10x
Fig. 3. Fin tubes produced in Ro-
sink (Germany): a) scheme of
% MAG welding process, b) T-joint
with fin-tube butt weld, magn. 10x
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Rys. 4. Rury wytwarzane w Energo-
instalu: a) schemat procesu spawania
wigzkg laserowa, b) ztacze teowe ze
spoing czotowg rura (P22)-zebro (ta-
$ma nierdzewna), pow. 5x

Fig. 4. Fin tubes produced in Energo-
instal: a) the scheme of laser welding
process, b) T-joint with fin (P22)-tube
2 (stainless band) butt weld, magn. 10x

Rys. 5. Makrostruktura ztgczy w rurze ozebrowanej: a) spawanie
metodg MAG: b) spawanie wigzka laserowa, pow. 5x

Fig. 5. Macrostructure of welds in fin tube: a) MAG welding, b) laser
beam welding, magn. 5x

odbywa sie za pomocg spoiny pachwinowej lub spoiny/
zgrzeiny czotowej wykonywanej pod zebro.

Sposéb pierwszy charakteryzuje sie niskg wydaj-
noscig (rys. 2), natomiast sposob drugi nie gwarantuje
odpowiedniej jakosci zlgcza spawanego/zgrzewanego
— wystepujg niezgodnosci spawalnicze, takie jak podto-
pienia, przyklejenia, brak przetopu oraz rozpryski (rys. 3).

W celu poréwnania wiasciwosci wytrzymatoscio-
wych i jakosci rur ozebrowanych ze stali P235 oraz ta-
smy DCO1 o grubosci 1 mm, spawanych wigzka lase-
ra i metodg MAG, przeprowadzono badania wizualne
i makroskopowe, pomiar twardosci HV5 oraz prébe
rozciggania.

Badania makroskopowe rury ozebrowanej spawa-
nej metodg MAG oraz spawanej wigzkg lasera wyko-
nano przy powiekszeniu 5x (rys. 3, 4).

W pofagczeniu rura-zebro spawanym metodg MAG
stwierdzono liczne przyklejenia i braki przetopu (rys. 5a),
natomiast w przypadku potgczenia spawanego wigzka
lasera nie stwierdzono niezgodnosci ponizej poziomu
jakosci B wg normy PN EN ISO 13919 (rys. 5b).

Ze wzgledu na niestandardowe wymiary i ksztatt
prébek, badania wytrzymatosci na rozcigganie wyko-
nano w specjalnie przygotowanym do tego celu uchwy-
cie i szczekach (rys. 6).

W przypadku rur spawanych metodg MAG nie byto
mozliwe przygotowanie probek do badan ze wzgledu

—
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Rys. 6. Préba rozciggania ztgcza rura (P235)-zebro (DC01) wykona-
nego wigzkg lasera, widoczne usytuowanie w szczgkach maszyny
wytrzymato$ciowej oraz probki po zerwaniu

Fig. 6. Tension test of laser beam welded tube (P235)-fin (DCO01),
position in grip of testing machine, and specimen after testing
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na niewystarczajgce potgczenie metaliczne pomiedzy
rurg a zebrem, ktore ulegato zniszczeniu (,0dchodzito”)
przy probie ciecia rury ozebrowanej na pile. Tasma sto-
sunkowo tatwo oddzielata sie od rury przy recznej pré-
bie wytuskiwania (rys. 7).

Podczas préb rozciggania wykonanych na trzech
prébkach spawanych wigzka lasera uzyskano wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie R ok. 317 MPa, a zerwanie na-
stgpito poza spoing (rys. 8).

Na rysunku 9 przedstawiono wyniki pomiaru twar-
dosci HV 5 potaczenia rura-zebro wykonanego metoda
MAG (a) i wigzka lasera (b).

L =
Rys. 7. Potaczenie pomiedzy rurg a zebrem wykonane metodg MAG
Fig. 7. Joint of tube and fin made by MAG method

Rys. 8. Prébki po prébie rozciggania — zerwanie poza spoing (spa-
wanie wigzka lasera)

Fig. 8. Specimen after tensile test — break outsider the weld (laser
beam welding)
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Rys. 9. Rozktady twardosci HV 5 potaczenia rura (P235)-zebro
(DCO01) wykonanego: a) metoda MAG, b) wigzka lasera

Fig. 9. Hardness HV 5 distribution In tube (P235)-fin (DC01) made
by: a) MAG method, b) laser beam welding
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Najwiekszg twardosé potgczenia rura-zebro wyko-
nanego metodg MAG ma sama spoina — wynosi ono
odpowiednio: 424, 440 i 459 HV (rys. 9a), co znhacz-
nie przekracza dopuszczalng wartosé, ktéra dla | grupy
materiatowej wg PN-EN 1SO 15614-1 wynosi 380 HV.
Rura ozebrowana wykonana laserem réowniez charak-
teryzuje sie najwyzszg wartoscig twardosci w spoinie,
ale nie przekracza granicznej wartosci 380 HV (rys. 9b).

Ekonomiczne aspekty spawania
rur ozebrowanych laserem

Przy wdrazaniu spawania laserowego najwiekszym
naktadem finansowym, jaki najczesciej nalezy poniesc,
jest zakup zrodta laserowego. Przecietnie 1 kW mocy
lasera to wydatek rzedu 60+80 tys. euro. Catkowite
koszty uzytkowania laseréw na ciele statym, wliczajgc
w to: naktady na zakup lasera, czesci zamienne, koszty
energii, koszt zatrudnienia pracownika oraz koszt zaj-
mowanej powierzchni, wynoszag 18+21 euro/h (rys. 10).

Zakup zrodfa laserowego o mocy 8 kW wraz z 50 m
Swiattowodem oraz glowicg laserowg to wydatek
ok. 2 min zt. Dla wielu przedsiebiorstw stanowi to gtow-
ng bariere przy wdrazaniu technologii laserowych do
spawania i wybierajg one tansze urzadzenia do spa-
wania fukowego, np. MAG za kilkanascie tys. zt. Je-
$li jednak wykonany zostanie rachunek ekonomiczny
i poréwna sie obie metody spawania dla konkretnego
zastosowania, mozna dojs¢ do zaskakujgcych wnio-
skéw. W tablicy zestawiono wyniki analizy ekonomicz-
nej zastosowania spawania laserowego i tradycyjng
metodg spawania tukowego MAG (rys. 5a) rur ozebro-
wanych dtugosci 10 m dla réznej liczby zwojéw na 1 m
rury. Dla rury o srednicy 44,5 mm, dlugosci 10 mi licz-
by zwojéw 250 na 1 m rury, dlugos¢ potgczenia spa-
wanego wynosi ok. 350 m. Przecietnie w kotle odzysk-
nicowym w zaleznosci od jego parametréw pracy wy-
korzystuje sie $rednio 1000+1200 rur ozebrowanych,
co daje do wykonania 350+420 km potgczenia spawa-
nego rura-zebro.

Warunki uzytkowania
8 lat, 240 dni w roku, 3 zmiany 6,8 godz/zmiang
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Rys. 10. Poréwnanie kosztéw uzytkowania laseréw na ciele statym [1]
Fig. 10. Cost comparison of using solid state lasers [1]



Tablica. Analiza poréwnawcza kosztéw spawania metodg MAG i laserem rur ozebrowanych o dtugosci zwojéw 10 m
Table. Comparison analysis of welding cost of 10 m length coin fin tube by MAG method and laser beam welding

Srednica rury Liczba zwojow Z na | Czas spawania, min | Czas spawania, min Koszt catkowity, zt Koszt catkowity, zt
D, mm 1 m rury MAG laser MAG laser
44,5 250 139,2 22,7 97,26 27,85
44,5 200 11,3 18,2 77,80 22,83
44,5 150 83,5 13,6 58,35 17,14
38,0 250 96,2 16,7 73,41 21,04
38,0 200 77,0 13,3 58,73 16,76
38,0 150 57,7 10,0 44,05 12,60
Koszt drutu — ilos¢ zuzytego drutu x koszt (6,12 zl/kg); koszt gazu — ilo$¢ zuzytego gazu x koszt (0,0095 zt/1); koszt pracy operatora — czas
spawania x koszt (0,20 gr/min); amortyzacja (laser 16 000 PLN/mies.), (MAG 208 PLN/mies.); koszt energii elektrycznej 0,55 z/kWh

Analiza porownawcza kosztow spawania laserowe-
go i spawania tukowego metodg MAG rur ozebrowa-
nych, zawarta w tablicy I, wykazata 3,5-krotne zmniej-
szenie kosztow wytwarzania rur ozebrowanych me-
todg laserowg przy zwiekszeniu wydajnosci o ponad
600%. Jedna linia do spawania zaréwno laserowego,

Whnioski koncowe

Dzieki wdrozeniu innowacyjnej i pierwszej na
Swiecie technologii wytwarzania rur ozebrowanych
z wykorzystaniem najnowszej generacji laserow du-
zej mocy, powigzano dwie przeciwstawne cechy pro-
duktu i procesu, tj. uzyskano bardzo wysokg jakos¢
produktu przy jednoczesnym zwiekszeniu wydajnosci
procesu w stosunku do tradycyjnego spawania MAG.

Rury ozebrowane wykonane technikg lasero-
wa charakteryzujg sie ciggta spoing z petnym prze-
topem, réwnomiernym licem i prawidlowym ksztat-
tem. Uzyskanie ciggtej spoiny i petnego przetopu
w rurach ozebrowanych spawanych laserem prowa-
dzi do efektywniejszego odbioru ciepta, zwigksza sie
sprawnosc¢ systemu oraz wydtuza czas uzytkowania
rur ozebrowanych.

Przy zastosowaniu odpowiednich parametrow
spawania laserowego dla danego materiatu, twar-
dosci ztgczy nie przekraczajg 380 HV w przypadku
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jak i metodg MAG zajmuje ok. 100 m2. W celu wyrow-
nania wydajnosci spawania laserowego i metodg MAG
nalezatoby dodatkowo zakupic¢ kolejne 5 linii i zatrud-
ni¢ kolejnych 5 operatoréw, a same linie zajmowatyby

ok. 1000 m? powierzchni hali produkcyjne;.

stali niskostopowych i 350 HV dla stali chromowo-
molibdenowych. Opracowang technologie poddano
kwalifikacji zgodnie z wymaganiami normy PN EN
ISO 15614-11. Rury ozebrowane wykonane w Ener-
goinstalu na nowym stanowisku do spawania lasero-
wego spetniajg wymagania przepisow cisnieniowych
PN EN 12952 oraz niemieckich wytycznych VGB.

Wdrozenie technologii laserowej umozliwito zwigk-
szenie wydajnosci procesu spawania o ok. 600%
i pozwolito na znaczna redukcje kosztéw procesu wy-
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