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Wplyw wielokrotnego naprawczego procesu spawania
metoda TOPTIG diugotrwale eksploatowanych $cian
szczelnych na strukture i twardos¢ SWC zigcza spawanego

The Influence of TOPTIG Multiple Repair Welding
of Long Operated Waterwall on the Structure
and Hardness of Heat Affected Zone of Welded Joints

Streszczenie

Artykut przedstawia problematyke zwigzang z przygoto-
waniem i technologiag spawania naprawczego zwigzanego
z remontami prowadzonymi na elemencie konstrukcyjnym
po dtugotrwatej eksploatacji w przemysle energetycznym.
Okreslono wptyw wielokrotnego procesu spawania napraw-
czego peknie¢ powstatych w spoinie na strukture i twardo$é
strefy wptywu ciepta ztgcza spawanego $ciany szczelnej.
W badaniach proces spawania przeprowadzono przy uzyciu
zmechanizowanego spawania TOPTIG™, bedgcego wysoko-
wydajng odmiang metody TIG.

Stowa kluczowe: spawanie remontowe; $ciana szczelna;
TOPTIG; energetyka; SWC

Abstract

The paper presents the problems of repair welding prepa-
ration and technology of the element after long-term opera-
tion in the power industry. It has been determined the influ-
ence of multiple repair welding of cracks formed in weld on
the structure and hardness of waterwall weld joint. Welding
process was performed using mechanized welding TOPTIG™,
which is the high-efficiency TIG method.

Keywords: repair welding; waterwall; TOPTIG; power engine-
ering; HAZ

Wstep

Awarie spawanych instalacji energetycznych, czesto wy-
nikajgce z duzego stopnia zuzycia konstrukcji, wymagaja
przeprowadzenia stosownych napraw. Najlepszym rozwia-
zaniem jest wymiana starych konstrukcji na nowe, jednak,
ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych takie rozwigza-
nie nie zawsze jest mozliwe. W tym celu przeprowadza si¢
spawanie remontowe [1].

Producenci energii i instytucje odpowiedzialne za sek-
tor energetyczny przede wszystkim podtrzymujg istniejacy
stan obiektéw i instalacji energetycznych. Dziatania pole-
gajg na przeprowadzaniu racjonalnej i rzetelnej diagnostyki,
przegladéw, napraw i modernizacji obiektéw, ktére znacznie
przekroczyty obliczeniowy czas pracy 100 000 godzin (wyni-
kajacy z zastosowanej do obliczen czasowej wytrzymatosci
na petzanie). Sytuacja jest szczegdlnie dramatyczna gdyz
wiekszo$¢ eksploatowanych w Polsce blokéw energetycz-
nych przekroczyto juz ten czas, osiggajgc czas eksploatacji
ponad 200 000 godzin. Decyzje o przedtuzeniu eksploatacji
poza ten czas sg podejmowane z zastosowaniem metody
oceny opartej o dane Sredniej czasowej wytrzymatosci na pet-
zanie dla 200 000 godzin oraz o pozytywne wyniki komplek-
sowych badan diagnostycznych [2,3]. Wtasnosci elementow

konstrukcyjnych ulegajg degradacji w wyniku uszkodzen eks-
ploatacyjnych. W$réd proceséw niszczenia wystepujgcych
w instalacjach energetycznych wyréznia sie petzanie, zme-
czenie cieplno-mechaniczne, korozje wysokotemperaturowa,
erozje i kawitacje, kruche pekanie i pekniecia eksploatacyjne
i korozyjne. Uwarunkowania techniczno-ekonomiczne, eko-
logiczne, prawne i przede wszystkim czynniki materiatowo-
technologiczne ukierunkowujg rozwdéj technologii energe-
tycznych. Wysokotemperaturowa wytrzymatos$¢ i trwatosé
(okreslana jako zarowytrzymato$é) elementéw konstruk-
cyjnych urzadzen cisnieniowych sg zalezne od stabilnosci
struktury materiatu, technologicznosci, rozwigzan konstruk-
cyjnych i poziomu zaawansowania technologii.

Elementy konstrukcyjne w przemysle energetycznym sa
eksploatowane w warunkach lokalnej kumulacji oddziaty-
wania niejednorodnych i niestacjonarnych pél temperatury
oraz obcigzen mechanicznych, srodowiska, zmian i nie-
jednorodnosci struktury materiatu. W zwigzku z tym mogg
wystepowac zmiany wtasnos$ci mechanicznych, a przy okre-
sowych, losowych przecigzeniach powstawa¢ lokalne od-
ksztatcenia plastyczne i uszkodzenia, wystepujace zwykle
w strefach spietrzenia naprezen wywotanych karbami me-
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chanicznymi, karbami strukturalnymi oraz duzym gradien-
tem temperatury. Zmiany struktury, geometria i naprezenia
pozostajgce w ztgczach spawanych powodujg koncentracje
naprezen zmniejszajgc tym samym wytrzymatos¢ zme-
czeniowg [4]. Szczegolnie strefa wptywu ciepta (SWC) jako
obszar o zréznicowanej mikrostrukturze, jest podatna na ini-
cjacje peknieé [5].

Jednym z elementéw komory paleniskowej kotta jest
$ciana szczelna, ktdérej zadaniem jest zagwarantowanie
szczelnosci kotta po stronie spalin i zwiekszenie ogdlnej
sprawnosci kotta. Szeroko stosowane sa rury optetwowane
sktadajgce sie z rur gtadkich, do ktérych sg przyspawane pta-
skowniki lub ksztattowniki [6]. W wyniku eksploatacji $cian
szczelnych wystepuja rézne wady, m.in. takie jak [7]: wy-
krzywienie panelu o ponad +50 mm, przelotowe (na wskro$
grubosci) pekniecia wzdtuz ptetwy, nieprzelotowe pekniecia
w ztgczach spawanych wzdtuz ptetw z wyjsciem na $cian-
ke rury (rys. 1), pekniecia w materiale podstawowym rur,
rozwarstwienia materiatu rur wychodzace na powierzchnie
i wyrwania zmniejszajgce grubosci $cianki rury. Nieprzelo-
towe pekniecia w ztgczach spawanych wzdtuz ptetw z wyj-
$ciem na Scianke rury wykrywa sie podczas kontroli wizu-
alnej lub badan magnetyczno-proszkowych. Wade usuwa
sie poprzez wymiane odcinka rury z peknieciem. Naprawa
takich peknie¢ moze zosta¢ wykonana poprzez wyciecie je-
dynie fragmentu spoiny, a nastepnie ponowne utozenie spo-
iny [7]. Wycinana cze$¢ materiatu powinna by¢ odpowiednio
gteboka i dtuga, aby usunac catg niezgodnos¢, a na koricach
krateréw powinien zosta¢ wykonany tagodny skos od dna
do powierzchni metalu spawanego [8]. Nie mozna wykluczy¢
mozliwosci powstawania peknie¢ w spoinie w tym samym
miejscu $ciany szczelnej i zwigzanych z tym ponownych na-
praw. Dlatego jedng z gtéwnych idei badan byto okreslenie
wptywu wielokrotnego spawania remontowego na strukture
i twardos$¢ ztgczy naprawczych $cian szczelnych.

Ptaskownik

N Pekniecie
W spoinie

Rys. 1. Pekniecie w spoinie $ciany szczelnej w stanie po dtugotrwa-
tej eksploatacji
Fig. 1. The crack in the waterwall weld after long-term operation

Spawanie remontowe instalacji energetycznych przepro-
wadza sie przede wszystkim elektrodami otulonymi (MMA),
natomiast w niektérych przypadkach znajduje zastosowanie
metoda TIG. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki ba-
dan spawania naprawczego przy uzyciu wysokowydajnego
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automatycznego i zrobotyzowanego spawania metodg TIG
- TOPTIG™. W standardowej mechanizacji spawania metodg
TIG z dodatkiem drutu, drut jest podawany w sposéb ciggty
lub pulsujacy i doprowadzany w tylng strefe jeziorka spawal-
niczego bezposrednio za tukiem, pod katem 40°- 60°. W me-
todzie TOPTIG system zmechanizowanego podawania dru-
tu zintegrowano z dyszg gazowg w spos6b umozliwiajacy
uzyskanie tylko 20° kata odchylenia drutu od osi elektrody
wolframowej. Metode TOPTIG opracowano w celu uzyska-
nia wysokiej predkosci spawania, spoin wysokiej jakosci
bez wad lub niezgodnosci spawalniczych i spawania bez
rozprysku [9+11].

Spawanie naprawcze metoda TOPTIG

Badania przeprowadzono na wycietych fragmentach
$ciany szczelnej ze stali kottowej w gatunku P265GH. Sciana
szczelna, z ktorej wycieto probki byta eksploatowana przez
180 000 godzin i wymagata naprawy ze wzgledu na korozje
niskotlenowg. Prébki do badan oczyszczono z korozji przy
uzyciu procesu piaskowania. Naprawiang spoine usuwano
przy uzyciu procesu frezowania. Frezowanie stosowano
kazdorazowo przed kolejnym spawaniem naprawczym, aby
usungc¢ spoine pierwotng (spoine, ktdra pracowata w kotle),
a nastepnie kolejne spoiny naprawcze. Na potrzeby badan
przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych, zastoso-
wanie procesu frezowania umozliwito w trakcie przygotowa-
nia prébek zmniejszenie wptywu wystepujacych zmiennych
czynnikéw na wymiar i ksztatt obszaru przygotowanego do
przeprowadzenia spawania naprawczego (m.in. gtebokos$é
rowka) oraz ewentualne przegrzanie materiatu w trakcie
usuwania spoiny przy uzyciu szlifierki kagtowej. Do spawania
zastosowano urzadzenie AIR LIQUIDE TOPTIG 220 DC oraz
robot ROMAT 310 firmy Cloos (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko spawalnicze na ktérym przeprowadzono wielo-
krotny proces spawania naprawczego

Fig. 2. Welding station used in carrying out a multiple repair welding
process

Jednokrotny proces spawania naprawczego obejmowat
usuniecie spoiny i proces spawania naprawczego, dwukrot-
ny proces obejmowat usuniecie spoiny, proces spawania
naprawczego, ponowne usuniecie spoiny i ponowne spawa-
nie naprawcze. Analogicznie przeprowadzono trzy-, cztero-
i pieciokrotne spawanie naprawcze. W badaniach zatozono
wykonanie spoiny naprawczej o wymiarach zblizonych i nie
mniejszych niz wymiary spoiny pierwotnej (usuwanej). Na
podstawie badan metalograficznych makroskopowych zgta-
déw ztaczy wycietych z 3 losowych miejsc fragmentéw $cia-
ny szczelnej, stwierdzono brak powtarzalnosci pod wzgledem
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Tablica I. Makrostruktura spoin pierwotnych, s - grubos$¢ lewej i prawej spoiny pachwinowej z gtebokim przetopem zgodnie z PN-EN 1SO

2553:2014-03 [12]

Table I. The primary welds microstructure, s - thickness of left and right deep penetration fillet welds according to PN-EN ISO 2553:2014-03 [12]

Probka 1,
sIewz|=4-2 mm, sprawa=3-5 mm

Prébka 2,
sIt-_\w:=1=3p8 mm, sprawa=3:4 mm

Prébka 3,
sIewa=4':7 mm, sprawa=4n0 mm

ksztattu i wymiaréw spoin pierwotnych wykonanych
w procesie produkgciji (tablica I). Na tym etapie stwierdzono,
Zze moga wystepowac réznice struktury i ksztattu SWC zia-
czy spawanych wykonanych w procesach naprawczych.

Zgtady do badan metalograficznych makroskopowych
trawiono przy uzyciu odczynnika Adlera, natomiast mikro-
skopowych trawiono dwuetapowo (3 i 2 sekundy) odczyn-
nikiem Nital.

Badania metalograficzne mikroskopowe wykonanych
ztgczy naprawczych wykazaty wystepowanie zjawiska od-
dziatywania kolejnych cykli cieplnych wynikajacych z wielo-
krotnego procesu spawania naprawczego, w efekcie czego
w SWC tworzg sie strefy struktur odpuszczonych i nastepuje
rozdrobnienie ziarna, podobnie jak w procesie spawania wie-
lowarstwowego, w ktérym kolejne cykle cieplne wywierajg
wptyw na mikrostrukture [1].

Na rysunku 3 przedstawiono efekt zjawiska niecat-
kowitego rozdrobnienia gruboziarnistego obszaru SWC
drugiego ztgcza naprawczego, co jest efektem mniejszej
gtebokosci wtopienia spoiny naprawczej. Wynika z tego ko-
lejnos¢ utozenia poszczegdlnych obszaréw SWC poczgwszy
od spoiny: gruboziarnisty, $rednioziarnisty, drobnoziarnisty,
$rednioziarnisty i drobnoziarnisty. Zaobserwowano réwniez
zjawisko wystepowania w SWC w réwnej odlegtosci od linii
wtopienia stref o roznej strukturze i rozmiarze ziarn (rys. 4).

4,200 pm &

..a‘w -Mfﬂmﬂ%.

da TOPTIG, spoina po lewej stronie
Fig. 3. Distribution of HAZ zones, second repair joint, TOPTIG me-
thod, weld on the left side

Obserwacje mikrostruktury ztgcza w SWC i pomiar
twardosci wykonano w 6 obszarach przedstawionych na
rysunku 5. Mikrostruktura ztgczy naprawczych SWC wyko-
nanych metoda TOPTIG byta zréznicowana pod wzgledem
fazowym. W obszarze 1 i 4 SWC (przy linii wtopienia) wy-
stepowat bainit, ferryt ziarnisty i ptytkowy, jednak w niekto-
rych ztgczach stwierdzono wystepowanie wiekszej ilosci
ferrytu. W obszarach 2 i 5 w wiekszosci ztgczy stwierdzono
wystepowanie ferrytu ziarnistego, ale wystepowaty ztgcza
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w ktérych w tych obszarach przewazat bainit. W obszarze
SWC najdalej oddalonym od linii wtopienia (obszary 3 i 6)
gtéwna fazg byt ferryt ziarnisty w mieszaninie z bainitem
lub perlitem.

gt Sty T AT AT A
Rys. 4. Réznica mikrostruktury SWC

nii wtopienia (struktura gruboziarnista z lewej, drobnoziarnista
z prawej, spoina — goérna czesc¢ rysunku), trzecie ztgcze naprawcze,
metoda TOPTIG, powiekszenie x200

Fig. 4. The difference in the microstructure of the HAZ at the same
distance from the fusion line (coarse-grained structure on the left,
fine-grained on the right, weld on the top of figure), third repair joint,
TOPTIG method, magnification x200

Rys. 5. Obszary obserwacji mikrostruktury i pomiaru twardoscie
Fig. 5. Areas of microstructure observation and hardness measu-
rement
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Nieregularno$é struktury w SWC wynikajgca z procesu
spawania naprawczego miata bezposredni wptyw na rozktad
twardosci w SWC, co wskazano strzatkami na rysunku 6.
Kolejne procesy spawania naprawczego i wynikajgce z nich

cykle cieplne powodowaty réznice w twardosciach poszcze-
golnych obszaréw SWC, co widoczne jest w wynikach pomia-
ru twardosci w obszarze 4, w ktérym w czwartym i pigtym
ztaczu naprawczym stwierdzono wyzsze twardosci (rys. 7).

Rys. 6. Zdjecie makroskopowe (z lewej) i mapa twardos$ci HV1 (z prawej) trzeciego ztgcza naprawczego wykonanego metodg TOPTIG

Fig. 6. Macroscopic picture (left) and HV1 map hardness (right) of the third repair joint, TOPTIG method

W 1. zigcze naprawcze
w2 z3cze naprawcze

i 3. zigcze naprawcze

Twardos$é, HV 1

4. 713cze naprawcze

W 5. zigcze naprawcze

Rys. 7. Wartosci twardosci w spoinie i poszczegdlnych obszarach

=@=—\Wartosc srednia

3 2 1

Spoina 4 5 6
Obszar pomiaru

SWC kolejnych ztgczy naprawczych, punkty pomiaru wg schematu
na rysunku 5

Fig. 7. Weld and HAZ hardness of repair joints, measurement points
according to figure 5

Whioski

Przygotowujac parametry spawania naprawczego nalezy wzigé pod uwage ewentualne réznice w wymiarach spoin
naprawianych (usuwanych) i rowka wykonanego w procesie wycinania.

Wielokrotny proces spawania naprawczego powoduje zréznicowanie mikrostruktury SWC pod wzgledem udziatu poszcze-
goélnych faz i wielko$ci ziarn. Podobnie jak w procesie spawania wielowarstwowego, w réwnej odlegtosci od linii wtopienia
moga wystapic¢ strefy o réznej strukturze i rozmiarze ziarn, co wynika z oddziatywania kolejnych cykli cieplnych spawania.

Wystepuje prawdopodobienstwo powstania karbéw strukturalnych wynikajgce z duzego gradientu twardosci napraw-
czych ztgczy spawanych metoda TOPTIG, w ktérych twardo$é spoiny moze byé nawet o 45% wieksza od twardosci SWC

przy linii wtopienia.

W wielokrotnych ztgczach naprawczych nie wystepuja niebezpieczne strefy bardzo wysokich twardosci, jednak nalezy
bra¢ pod uwage nieregularnos¢ pola twardosci w SWC wynikajaca z rozdrobnienia ziarn przy linii wtopienia i ewentualne

karby strukturalne powstate w tych obszarach.
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