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Wptyw technologii spawania rur ozebrowanych
ze stali austenitycznej na strukture
potaczenia rura — ptaskownik

Impact of the technology of laser welding
of finned tubes made of austenitic steel on the structure

of the tube — flat bar joint

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki préb technologicznych
spawania laserowego rur ozebrowanych wykonanych
ze stali austenitycznych w gatunku 304 (X5CrNi18-10)
oraz 304H (X2CrNi19-10), ze szczegd6lnym uwzgled-
nieniem wptywu zmiennych parametréw spawania la-
serowego na strukture potaczenia rura - ptaskownik.
Stwierdzono, ze technologia spawania laserowego rur
ozebrowanych spetnia wymagania towarzystw kwalifi-
kacyjnych, a struktura ztgczy zapewnia prawidtowg wy-
miane ciepta w wymiennikach, przeznaczonych do pracy
kottéw przy parametrach nadkrytycznych i ultranadkry-
tycznych.

Stowa kluczowe: stal austenityczna 304 i 304H, spawa-
nie laserowe, rury ozebrowane

Wstep

Rozwdj energetyki, gtéwnego odbiorcy materiatéw zaro-
wytrzymatych, uzalezniony jest w duzej mierze od materia-
téw i technologii spetniajacych coraz wyzsze wymagania
jakosciowe. Dodatkowym bodZcem rozwoju tej gatezi prze-
mystu sg stale rosngce wymagania dotyczgce ograniczenia
emisji zanieczyszczen, zwiekszenie wydajnosci i niezawod-
nosci blokéw energetycznych oraz obnizenia zuzycia pa-
liwa. Rozwdj nowych materiatéw i technologii energetycz-
nych stat sie podstawg badan prowadzonych na stalach
austenitycznych stosowanych na rury ozebrowane w wy-
miennikach ciepta do pracy w warunkach nadkrytycznych
i ultranadkrytycznych [1-3]. W zaleznosci od parametrow
termicznych, czynnika roboczego oraz spalin, konstrukcje te
moga by¢ podgrzewaczami, ekonomizerami wzglednie prze-
grzewaczami. Zastosowanie spawanych rur ozebrowanych
wyraznie zwieksza sprawno$¢ termiczng kottéw, jest ona 2,5
razy wieksza w poréwnaniu ze sprawnoscig rur gtadkich i1,5
razy wieksza w stosunku do rur Faviera [4, 5]. WHasciwosci
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ktére czynig stale austenityczne tak popularnymi to, wyso-
ka odpornos$é na korozje, dobra zdolnosé do odksztatcen
plastycznych, ciggliwos$é czy tez — bedaca tematem badan
— spawalnoscé.

Materiat do badan

Materiat do badan stanowity rury ozebrowane spawane
laserowo (p 48,3 mm, grubosé sScianki odpowiednio: stal
304 - 2,77 mm, stal 304H — 3,66 mm, tasma 15x1,0 mm)
wykonane ze stali austenitycznych w gatunkach 304 (X5Cr-
Ni18-10) oraz 304H (X2CrNi19-10), ktérych sktad chemicz-
ny przedstawiono w tabeli I.

Proby technologiczne spawania laserowego przeprowa-
dzono na automatycznej linii w Centrum Innowacyjnych
Technologii Laserowych Energoinstal SA. Do spawania wy-
korzystano stanowisko z laserem dyskowym TruDisk 8002
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Tablica I. Sktad chemiczny badanych stali
Table I. Chemical composition of the steels

Typ. Sktad chemiczny, % wag.

stali C cr Ni Mn Si N P S
304 max. 0,08 18-20 8-10,5 max. 2 max. 0,75 max. 0,10 | max. 0,045 | max. 0,03
304H 0,04-0,1 18-20 8-10,5 max. 2 max. 0,75 - max. 0,045 | max. 0,03

Tablica Il. Parametry spawania laserowego dla wybranych ztaczy
Table II. Laser welding parameters for the selected joints

Moc <
| vt | Fretlese
Nr prébki | . | spawania | Kat1° Kat 2°
aserowej | =
kw
304._1 2,5 20 16 12
304_2 2,4 20 16 16
304H_1 2,3 20 16 12
304H_2 2,4 20 16 12

firmy TRUMPF, wyposazone w $wiattowodowy system
transmisji promieniowania laserowego rezonatora do gtowi-
cy roboczej oraz laserowg gtowice spawalniczg z podwdjng
soczewka skupiajacag o odlegtosci ogniskowej f = 300 mm
i kolimator 300 mm. Parametrami regulowanymi podczas
spawania byta moc wigzki laserowej, ktéra zmieniata sie
w zakresie od 2,0 do 2,6 kW, predko$¢ spawania, ktéra wyno-
sita od 12 do 36 m/min oraz kat. Przetop ztgcza wykonany
zostat w pozycji nabocznej PB. Szczegdtowe parametry spa-
wania przedstawiono w tabeli Il.

Obserwacje struktury ztgczy przeprowadzono na zgtadach
metalograficznych trawionych elektrolitycznie w odczynniku
Lucas Reagent (50 ml kwasu mlekowego + 150 ml kwasu HCI
+ 3g kwasu szczawiowego). Do tego celu uzyto mikroskopu
stereoskopowego firmy Nikon SMZ 745T oraz mikroskopu
Swietlnego Nikon Eclipse E200. W celu okreslenia rozktadu
liniowego pierwiastkéw w spoinie i materiale rodzimym uzy-
to elektronowego mikroskopu skaningowego Hitachi S-3400
wyposazonego w detektor EDS marki Thermo-Noran.

Wyniki badan

Badania wizualne wykonane zgodnie z wymaganiami nor-
my PN-EN ISO 13919-1:2002 oraz EN ISO 6520-1 wykazaty,
ze tylko niektdre z parametréw spawania laserowego spet-
niajg wymagane kryteria. Cze$¢ ztgczy wykazuje bowiem
powierzchniowe niezgodnosci spawalnicze, w postaci, np.:
podtopien i przyklejen (rys. 1a) oraz przyklejen brzegowych
i braku przetopu (wtopienia) (rys. 1b).

W dalszej czesci badan skupiono sie na analizie zig-
czy ktére pozytywnie przeszty etap badan wizualnych.
Obserwacje mikrostruktury tych ztgczy nie wykazaty zad-
nych mikropeknie¢ i potwierdzity prawidtowa strukture we
wszystkich strefach potgczen dla obu badanych gatunkéw
stali (rys. 2a i d). Spoiny charakteryzowaty sie budowg den-
drytyczng natomiast materiat rodzimy zebra i rury, miat
strukture austenityczng z widocznymi ziarnami blizniaczy-
mi. W obu przypadkach struktura zebra byta bardziej drob-
noziarnista w poréwnaniu do struktury rury. Oprécz tego

w strukturze rury i tasmy ujawniono wydzielenia weglikéw,
zaréwno w $rodku ziaren (rys. 2f), jak i na granicach. W spo-
inie od linii wtopienia widoczne byty krysztaty kolumnowe,
ktére wzrastaty w kierunku odprowadzania ciepta (rys. 2b,
¢, eif). Przeprowadzono réwniez analize sktadu chemiczne-
go z wykorzystaniem systemu EDS, okreslajac liniowy roz-
ktad gtéwnych pierwiastkéw stopowych na przekroju spoiny
(rys. 3). Stwierdzono réwnomierny rozktad pierwiastkow
na przekroju poprzecznym ztgcza dla obu badanych stali.
Poréwnujgc udziaty masowe pierwiastkéw w poszczegol-
nych spoinach, nie wykazano znaczacych réznic pomiedzy
stalg 304 i 304H.

Rys. 1. Makrostruktura ztaczy, ocenione negatywnie, a) 304_2,
b) 304H_2
Fig. 1. Macrostructure of joints, negatively evaluated, a) 304_2,
b) 304H_2

|__Soum |
Rys. 2. Mikrostruktura ztgczy, ocenione pozytywnie, (a, b, c) 304_1;
(d, e, f)-304H_1
Fig. 2. Microstructure of joints, positively evaluated, (a, b, c) - 304_1;
(d, e, f) - 304H_1
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Rys. 3. Liniowy rozktad pierwiastkéw na przekroju spoiny, a) 304_1,
b) 304H_1
Fig. 3. Linear distribution of the elements in the cross section joints,
a) 304_1, b) 304H_1
Podsumowanie

W artykule przedstawiono analize wptywu zmiennych parametréw spawania laserowego na strukture potgczenia
rura — ptaskownik dla rur ozebrowanych wykonanych ze stali austenitycznych w gatunku 304 oraz 304H. Przeprowa-
dzone na ztaczach badania wizualne wykonane zgodnie z wymaganiami norm (PN-EN ISO 13919-1 i EN ISO 6520-1)
wykazaty w czesci ztaczy powierzchniowe niezgodnosci spawalnicze. Okreslono optymalne parametry spawania, od-
powiednio: dla stali 304 — (moc 2500 W, predkos$¢ 20 cm/min, katy 16° i 12°) natomiast, dla stali 304H — (moc 2300 W,
predko$¢ 20 cm/min, katy 16° i 16°), ktére pozwolity uzyskaé petny przetop oraz tagodne przejscie lica od zebra do rury.
Badania mikrostruktury obu badanych stali potwierdzity strukture austenityczng w materiale zebra i rury, natomiast
spoiny charakteryzowaty sie budowa dendrytyczna. Stwierdzono réwniez rownomierny rozktad gtéwnych pierwiastkéw
stopowych na przekroju poprzecznym spoiny dla obu badanych stali. Wykazano, ze technologia spawania laserowego
rur ozebrowanych spetnia wymagania towarzystw kwalifikacyjnych, a struktura ztaczy zapewnia prawidtowg wymiane
ciepta w wymiennikach, przeznaczonych do pracy kottéw przy parametrach nadkrytycznych i ultranadkrytycznych.

Praca sfinansowana w ramach projektu PBS1/A5/13/2012, pt.: ,Technologia spawania laserem rur oZebrowanych
ze stali austenitycznych i stopow niklu przeznaczonych do pracy w kottach o parametrach nadkrytycznych i ultranadkry-
tycznych” przez NCBIR.
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