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W artykule zaprezentowano zastosowania technologii na-
pawania tukowego z wykorzystaniem niskoenergetycznego
procesu CMT (Cold Metal Transfer) na przykladzie wzdtuz-
nego napawania $cian gazoszczelnych oraz obwodowego rur
przeznaczonych do pracy w podwyzszonych temperaturach
z wykorzystaniem stopu Inconel 625. Przedstawiono zakres
wykonanych préb, wyniki badan metalograficznych makro-
i mikroskopowych oraz wlasciwosci wytrzymatosciowe otrzy-
manych napoin. Wskazano korzysci zwigzane z wykorzysta-
niem technologii ,CMT". Otrzymane wnioski oraz uzyskanie
zatwierdzenia technologii napawania przez Jednostke No-
tyfikowana zgodnie z EN 15614-7, VATUV Merkbaltt 1166
pozwalaja na stwierdzenie, ze Fabryka Kottéw ,Sefako” wdro-
zyta nowoczesna technologie i posiada umiejetnosci wytwa-
rzania znanych oraz innowacyjnych powtok ochronnych meto-
da napawania na elementach kottéw energetycznych.

Wychodzac naprzeciw rosngcemu zapotrzebowaniu na po-
wioki przeciwdziatajgce korozji/erozji dla powierzchni elemen-
tow kottéw energetycznych pracujgcych przy udziale agresyw-
nego srodowiska oraz wysokiej temperatury, w marcu 2011
roku powstata w Fabryce Kottéw SEFAKO pierwsza w Polsce
linia do napawania $cian gazoszczelnych oraz rur przy wyko-
rzystaniu technologii CMT ,Cold Metal Transfer”. Proces ten
charakteryzuje sie niskg energig liniowa z zachowaniem pota-
czenia metalurgicznego na linii napoina — podtoze. Najwazniej-
szym parametrem, ktéry wptyngt na wybér technologii CMT,
byt niski jak dla tukowych metod napawania wskaznik pro-
centowy wymieszania napoiny z materiatem podtoza. Celem
doktadnego poznania w/w procesu dokonano szeregu badan
procesu napawania z zastosowaniem wielu zmiennych para-
metréw. W wyniku przeprowadzonych préb dokonano doboru
parametréw technologicznych procesu oraz z powodzeniem
wdrozono do produkcji napawanie z zastosowaniem materia-
téw tj. Inconel 625, Inconel 686, G4, 309, 310. Badania zostaty
wykonane przy wspoétpracy naukowcéw z Akademii Gérniczo-
Hutniczej w Krakowie. Dziatania badawcze zostaty wykonane
przy dofinansowaniu z Narodowego Centrum Badar i Rozwoju
(NCBIR). W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
napoin wykonanych z wykorzystaniem stopu Inconel 625.

Wymagania i zatozenia procesu napawania

W przypadku kottéw do utylizacji odpadéw najczesciej wy-
korzystywanym stopem jest Inconel 625. Z przeprowadzonych
wtasnych analiz na podstawie specyfikacji technicznych zapy-
tan, najczesciej powtoki sg nanoszone o grubosci nie mniejszej
niz 2 mm, cho¢ mozna réwniez znalez¢ o grubosci nie mniej-
szej niz 1 mm. Przedmiotowe powtoki mogg by¢ wykonywane
w systemie zaréwno jedno-, jak i dwuwarstwowym. Dla jed-
nowarstwowych powtok o grubos$ci powyzej T mm konieczne
jest zastosowanie naktadania sie $ciegdw w stopniu nie mniej-
szym niz 30%. Natomiast dla powtok o grubosci powyzej 2 mm
napawanych w systemie jednowarstwowym konieczne jest
zastosowanie naktadania sie Sciegéw powyzej 50%. Powtoki
dwuwarstwowe wykonywane sg technikg napawania sciegéw
z zaktadkg nie mniejszg jak 10%. Obszary potaczern miedzy
$ciegami jak réwniez miejsca rozpoczecia i zakoriczenia na-
pawania, tj. miejsca styku niepokrytego materiatu rodzimego
Z napoing nie powinny prowadzi¢ do koncentracji naprezen.
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Przejscie od niepokrytego materiatu rodzimego do napoiny po-
winno by¢ tagodne (bez karbu stanowigcego koncentrator na-
prezenia). Aby osiggnac takie przejscie, zwykle jest stosowane
napawanie reczne metodg GTAW(TIG 141). Normy odbiorowe
wskazujg na odpowiednig jako$¢ napoiny tj. niedozwolone sa:
pory siegajgce do materiatu rodzimego (dopuszczalne s3 tylko
pory gazowe o Srednicy nie wiekszej niz 1 mm), kratery w korico-
wych miejscach napawania, podtopienia (podciecia spawalni-
cze), pekniecia gorgce, przyklejenia przekraczajgce 100 cm?/m?
powierzchni napoiny. W warstwach ze stopéw na osnowie
Ni maksymalna zawartosc¢ Fe dla napawania automatycznego
wynosi 5%, a dla napawania recznego 7%, natomiast podczas
napawania w warunkach montazu dopuszczalna zawartos$¢
Fe wynosi nie wiecej niz 7% dla napawania automatycznego,
mniej niz 10% dla procesu napawania recznego. Zawarto$é
Fe w warstwie napawanej na rurach metodg CMT nie powin-
na przekracza¢ 2% na powierzchni napoiny. Zawartos¢ wiek-
sza niz 3% moze wskazywa¢, ze do napawania uzyto drutu
zawierajgcego wiecej niz 1% Fe. Dodatkowym parametrem dla
napoin ze stopu 625 moze by¢ twardos¢, ktéra powinna by¢
nie wieksza niz 250 HV10. Gdy podtozem jest stal niestopowa,
twardos¢ dla SWC nie powinna przekracza¢ 300 HV10 i 350
HV10, gdy podtozem jest stal niskostopowa.

Metodyka badan

Do badan zastosowano elementy $cian gazoszczelnych
oraz rury pojedyncze proste. Do przygotowania elementéw
prébnych zastosowano rury ze stali w gatunku P235GH,
P265GH, 16Mo3 wg PN-EN 10216-2 oraz ptaskowniki ze stali
S235JR wg PN-EN 10025 i 16Mo3 wg PN-EN 10216-2. Materia-
ty podstawowe do préb zestawiono w tablicy I.

Przed przystgpieniem do procesu napawania ptaty $cian
i rury pojedyncze zostajg poddane procesowi Srutowania
zgodnie z norma EN ISO 8501-1. Podstawowa réznica po-
miedzy napawaniem rur kottowych i $cian szczelnych ko-
ttéw polega na tym, ze rura podczas napawania jest w poto-
zeniu poziomym i obraca sie wokét wiasnej osi, a palnik zré-
dta CMT przemieszcza sie rownolegle do osi rury. Dlatego
palnik porusza sie wzgledem rury po linii Srubowej, Sciany
szczelne natomiast podczas napawania sg nieruchome i sg
ustawione w potozeniu pionowym, a na specjalnych windach
przemieszcza sie palnik Zrédta CMT. Poszczegdlne Sciegi
w procesie napawania rur kottowych sg nanoszone po li-
nii Srubowej na powierzchnie rury w sposéb zapewniajacy
réownomierne pokrycie nanoszonym materiatem catej po-
wierzchni zewnetrznej rury. W procesie powlekania $cian
szczelnych kottéw (wielokrotnych uktadéw rura- ptasko-
wnik— rura) $ciegi sg nanoszone jednostronnie na po-
wierzchnie $ciany (od strony wewnetrznej kotta) réwnolegle
do jej osi, a nie spiralnie tak jak to ma miejsce w przypadku
powlekania rur kottowych. W przypadku napawania $cian
szczelnych zaprojektowano i wykonano specjalne ramy
mocujace, ktére zapobiegajg deformacji Sciany w procesie
napawania. Rury zaréwno indywidualne, jak i w $cianach sg
podczas napawania chtodzone od srodka woda. W tym celu
przewidziano specjalne systemy chtodzenia. Do napawania
zastosowano materiaty, ktérych sktady chemiczne oraz wita-
snosci mechaniczne zestawiono w tablicy II.
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Tablica I. Sktad chemiczny oraz wtasnosci mechaniczne materiatéw podstawowych

Rodzai wyrobu. Gatunek stali Rura Rura Rura Ptaskownik Ptaskownik
) wyrobu, P235GH P265GH 16Mo3 S235JR 16Mo3
C <0,16 <0,20 <0,12+0,20 0,17 0,12+0,20
Si <0,35 <0,40 <0,35 - <0,35
Mn <1,20 <1,40 0,40+0,90 max 1,40 0,40+0,90
P max 0,025 0,025 0,025 0,035 0,025
S max 0,020 0,020 0,020 0,035 0,010
N max - - - 0,012 0,012
o Cr <0,30 <0,30 <0,30 - <0,30
Zawartos¢
pierwiastkow Mo <0,08 <0,08 <0,08 - 0,25+0,35
w % mas. .
Ni <0,30 <0,30 0,25+0,35 - <0,30
Al caik. >0,020 >0,020 <0,040 - -
Cu <0,30 <0,30 <0,30 max 0,55 <0,30
Nb <0,010 <0,010 - - <0,02
\" <0,02 <0,02 - - <0,02
Ti max 0,04 0,04 - - 0,03
Cr+Cu+Mo+Ni <0,70 <0,70 - - <0,70
Reo2[MPa] 235 265 280 235 275
Wiasnosci Rm[MPa] 360+500 410+570 450600 360+510 440+590
mechaniczne
Al%] 23+25 21+23 20+22 26 22

Tablica II. Sktady chemiczne oraz wtasnosci mechaniczne materiatéw do napawania dostepne w ofercie Fabryki Kottéw Sefako S.A.*

Rodzaj materiatu napoiny G4 309 310 Inconel 625 Inconel 686
C 0,13 0,03 0,08+0,15 0,125 0,01
Si 0,55 0,65+1,2 2,0 0,40 0,08
Mn 0,60 1,0+2,5 1,0+2,5 0,40 0,75
Cr 6,4 22+25 2427 21+23 19+23
- Ni - 1114 18+22 reszta reszta
Zawartos¢é
pierwiastkow Mo 3,2 0,3 0,3 8,010 1517
w % mas.
Cu <0,15 0,3 0,3 - -
Nb - - - 3,2:3,8 -
w - - - - 3,0+4,4
Ti - - - 0,40 0,02+0,25
Fe reszta reszta reszta <1,0 <1,0
Reo:[MPa] - - - 415 379
Re0,2[MPa] - 320 350 - -
Wiasnosci Rel,0[MPa] - - - 445 -
mechaniczne Rm[MPal - 510 550 830 758
A5[%] - 25 20 35 60
Twardo$¢ [HRC] 38+42 - - - -
Temperatura .
i warunki pracy [°C] 550(a) (b) 1200(c) 450(d) (e)
a- odpornos¢ na erozje do temperatury 550°C. Brak mozliwosci giecia elementéw napawanych spoiwem typu
,G4". Mozliwo$¢ wykonania powtok o grubo$ci powyzej 2 mm
Uwagi
b- odpornos$c¢ na korozje w zakresie temperatur: -196+350 [°C]. Elementy rur oraz $cian szczelnych pokrytych
stalg typu ,309" wykazujg mozliwosci giecia. Mozliwo$¢ wykonania powtok o grubosci powyzej 2 mm
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Tablica Il. cd. Sktady chemiczne oraz wtasno$ci mechaniczne materiatéw do napawania dostepne w ofercie Fabryki Kottéw Sefako S.A.*

c- zaroodporno$¢, odpornosé na korozje wysokotemperaturowg do 1200 [°C]. Elementy rur oraz $cian szczelnych
pokrytych stalg typu ,310” wykazujg mozliwosci giecia. Mozliwo$¢ wykonania powtok o grubosci powyzej 2 mm

Uwagi

d- warstwa stosowana w kottach do utylizacji odpadéw wykazujgca odporno$é¢ na korozje. Sugerowana tempe-
ratura pracy elementéw od strony czynnika chtodzgcego: max 450 [°C]. Zastosowanie: komory paleniska, $cian
dziatowych, grodziowych, przegrzewaczy pary $ciany szczelne 1,2,3-go ciagu, przyrusztowych na odgiecia okien
-wtazowych, -palnikéw, -rewizyjnych, rury przegrzewaczy typu wezownice, panelowe

e- znakomita odpornos¢ korozyjna w podwyzszonej temperaturze zaréwno w atmosferze redukujacej jak réwniez utle-
niajgcej, w tym odpornos$¢ na korozje wzerowa i szczelinowg w obecnosci kwasu siarkowego, solnego, chlorowego

utwardzajgcego

* PN-EN ISO 18274 Materiaty dodatkowe do spawania -- Druty i tasmy elektrodowe, druty i prety do spawania niklu i stopéw niklu
— Klasyfikacja. PN-EN ISO 14343 Materiaty dodatkowe do spawania, druty elektrodowe, tasmy elektrodowe druty i prety do spawania
stali nierdzewnych i zaroodpornych — Klasyfikacja. EN 14700 Materiaty dodatkowe do spawania -- Materiaty dodatkowe do napawania

Zastosowana technologia napawania

Technologia napawania CMT jest znang technikg napa-
wania tukowego opracowang w 2002 r. przez austriackg
firme Fronius. Jest to metoda napawania z impulsowym
podawaniem drutu, w ktérej znacznie obnizono temperatu-
re tuku w poréwnaniu z tradycyjnym procesem napawania
tukiem zwarciowym. W metodzie CMT drut jest przesuwa-
ny w kierunku podtoza do momentu pojawienia sie zwarcia.
Nastepnie drut jest odciggany. Kiedy zwarcie zaniknie, drut
porusza sie ponownie w kierunku podtoza i proces rozpoczy-
na sie od poczatku (rys.1). Charakterystyczng cechg metody
CMT jest to, ze przenoszenie metalu odbywa sie przy matym
pradzie, co sprawia, ze ilo$¢ ciepta wydzielonego jest mata,
a przez to niewielka jest gtebokos$¢ przetopienia podtoza
i ilo$¢ zelaza dostajgca sie do powtoki, podczas gdy trady-
cyjne tukowe metody napawania charakteryzujg sie duzym
zwarciem pradu, a zatem duzg ilo$cig wytwarzanego ciepta
i gtebokim przetopieniem podtoza. Na rysunku 1 pokazano
kolejne stadia napawania technikg CMT.

W czasie trwania W momencie,

Ruch wstecny drutu Drut jest ponownie

tuku, materiatnapa- kiedy drut powoduje zblizany do
wany wpostaci dru- zanurza sie oddzielenie napawanej
tu jest zblizany  w cieklym metalu, sie kropli i jej powierzchni,
do podtoza tuk zostaje przytaczenie do nastepuje
i nastepuje jego wygaszony, podtoza. W tym zajarzenie
nadtopienie. a prad spawania okresie prad tuku i cykl
zZmniejsza sie. zwarcia napawania
jest maty. powtarza sie.

Rys.1. Charakterystyka przebiegu procesu spawania metodg CMT
,Cold Metal Tranfser”

W ramach zaplanowanych dziatan badawczych wykona-
no szereg préb testowych zaréwno na rurach, jak i na $cia-
nach szczelnych przy uzyciu technologii CMT, podczas kt6-
rych dokonywano doboru i modyfikacji linii synergicznych
oraz ustalen parametréw wejsciowych celem uzyskania sta-
bilnego procesu napawania. W trakcie trwania procesu na-
pawania na biezgco dokonywano podstawowych pomiaréw
grubosci powtoki oraz zawartosci zelaza Fe na powierzchni
napoiny. Dalsze dziatania byty ukierunkowane na wypra-
cowanie optymalnej kombinacji parametréw wej$ciowych
w celu poprawy jakosci napoin. Wykonano szereg probek,
z ktorych pobrano materiat badawczy: dokonano oznacze-
nia probek. Badania nieniszczgce obejmowaty m.in. kontro-
le wizualng, peknie¢ powierzchniowych i porowatosci (karby,
otwarte pory, czy tez pekniecia na gorgco) na powierzchnina-
pawanych powtok, jak réwniez badania penetracyjne i bada-
nia ultradzwiekowe. W zakres badan niszczacych wchodzity
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badania struktury oraz sktadu chemicznego, w tym ilosci Fe
przechodzacego z podtoza do napoiny, jak réwniez wtasci-
wosci mechanicznych.

Wyniki badan

Przeprowadzone serie préb i badania dotyczace napa-
wania rur kottowych materiatem Inconel 625 potwierdzity,
ze optymalnym rozwigzaniem jest zastosowanie uktadu dwu-
warstwowego. Zaletg takiego rozwigzania jest uzyskiwanie
znacznie gtadszej powierzchni wykonywanej napoiny, ktéra
jest pozbawiona wyraznych karbéw na przej$ciach miedzy
poszczegdlnymi sciegami. Ze strony spawalniczej stwierdza
sie, ze napawanie w uktadzie dwuwarstwowym jest procesem

Rys.2. Fragment rury napawanej w uktadzie dwuwarstwowym Inco-
nelem 625 z uzyciem technologii CMT

pm

2409,25 ym
2281,32 ym
2297,32 pm

- 2408,25 ym
2318,64 pm
2334,63 ym

247854

Rys.3. Typowy obrazy struktury powtoki ze stopu Inconel 625 nanie-
sionej na rure 16Mo3; a — obraz makrostruktury powtoki (na granicy
powtoka/rura) pokazujacy grubo$¢ powtoki, stopiern wzajemnego
zachodzenia poszczegoélnych $ciegéw, b - obraz mikrostruktury
przedstawiajacy powiekszony fragment granicy powtoka/rura oraz
granicy dwdch $ciegdw (zaznaczony strzatkami), c- obraz skaningo-
wy granicy dwdch $ciegéw (zaznaczony strzatkami)
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znacznie stabilniejszym z minimalng iloscig wad typu pory
oraz kratery. Osiaggnieto satysfakcjonujgca wartos¢ $rednig
grubosci napoin. Zawartos$¢ zelaza na powierzchni wszyst-
kich wykonanych prébkach zawiera sie ponizej 2 % mas.

Badania mikroskopowe (Rys. 3) prowadzone z wykorzy-
staniem mikroskopii $wietlnej (SM) oraz elektronowej ska-
ningowej (SEM) wykazaty dobrg jako$¢ napoin. W granicach
wtopienia (powtoka/rura oraz granicy dwdch sciegéw) nie
obserwowano wad w postacie poréw, nieciggtosci, czy tez
braku przetopienia. Obserwowano dziedziczenie orientacji
krysztatéw utworzonych w pierwszej warstwie przez war-
stwe drugg (Rys. 3c).

W szczegétowych badaniach struktury i sktadu chemicz-
nego, oprocz mikroskopu skaningowego (SEM) wykorzy-
stano réwniez mikroanalize rentgenowska metodami WDS
i EDS umozliwiajgcg jakosciowa i ilosciowg analize che-
miczng, dla okreslenia sktadu powtok i segregacji pierwiast-
kéw (analiza punktowa liniowa i powierzchniowa - mapy roz-
mieszczenia poszczegodlnych pierwiastkow).

Powtoki Ochronne — Fakty

Wystartowalismy w kwietniu 2012, do dzisiaj w Sefako
z wykorzystaniem powtok ochronnych zrealizowano 8 pro-
jektéw budowy kottéw do nowych spalarni odpadéw w Pol-
sce i Europie. Mozliwosci produkcyjne napawania pozwalajg
na wykonywanie kompletnych instalacji kottéw do utylizacji
odpadéw na warsztacie Sefako. Posiadamy 2 instalacje do
napawania $cian szczelnych, komér wyposazone w 4 gto-
wice do napawania, kazda w technologii CMT(Cold Metal
Transfer)/PULS/STANDARD, stanowisko testowe do na-
pawania obwodowego rur oraz w nowe stanowisko do rur
o dtugosci do 8mb.

Podsumowanie

Dzieki dofinansowaniu uzyskanemu z Narodowego Cen-
trum Badan i Rozwoju (NCBIiR) oraz $cistej wspétpracy
z Akademig Gorniczo Hutnicza w Krakowie, wdrozono
w Fabryce Kottéw ,Sefako” nowa w skali kraju, innowacyjna
technologie. Stworzono tym samym mozliwos¢ powlekania
w SEFAKO S.A. elementéw urzadzen energetycznych rézny-
mi stalami dostosowanymi do wymagan i potrzeb potencjal-
nych odbiorcéw. Usprawniono proces wytwarzania kottow,
poprzez czesciowe wyeliminowanie dostaw zewnetrznych
napawanych rur oraz $cian szczelnych dla kottéw energe-
tycznych. Zdobyte doswiadczenie zespotu ,Sefako” oraz
AGH przy realizacji wspdlnych prac badawczych pozwoli-
to poszerzy¢ oferte firmy o powtoki ze stali ferrytycznych,
austenitycznych oraz niklowo-chromowo-molibdenowych.
Nalezy podkresli¢, iz proponowana nowa technologia po-
zwala na precyzyjna regulacje ilosci ciepta przekazywanego
do podtoza, co trudne jest do uzyskania przy stosowaniu
w procesie napawania powtok tradycyjnych proceséw spa-
walniczych, np. metod MIG/MAG. W poréwnaniu do metod
MIG/MAG technika CMT wykazuje wiele cech szczegélnych

FABRYKA KOTEOW SEFAKO S.A.

ul. Przemystowa 9 SEDZISZOW
tel. (+48 041) 38 11 073
fax (+48 041 38 11 110)
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tj.: kontrola tuku spawalniczego, ktéra jest bardzo precyzyj-
na; powierzchnia napoiny jest praktycznie wolna od kropel
i rozpryskéw; tuk spawalniczy jest bardzo stabilny; mata
ilos¢ ciepta przekazywanego do podtoza powoduje, Ze znie-
ksztatcenie napawanych materiatéw jest mniejsze o 45%
w poréwnaniu do technik konwencjonalnych; dzieki kontro-
li strefy wptywu ciepta, zmniejszenie wtasciwosci mecha-
nicznych materiatu podtoza jest mate; ilo$¢ zuzytej energii
w poréwnaniu do MIG/MAG jest znacznie mniejsza.
Na dzien dzisiejszy Fabryka Kottéw Sefako planuje dalsze
prace badawczo wdrozeniowe zwigzane z przemystowym
procesem napawania.

»Niskoenergetyczne napawanie stalami odpornymi
na korozje i erozje powierzchni elementow kottow
energetycznych opalanych weglem”

Projekt wspoétfinansowany ze srodkow
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach
drugiej edycji Programu INNOTECH
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