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Napawanie stali stosowanych

w energetyce stopami
na osnowie niklu

Pad welding of steels used in power
engineering with nickel base alloys

STRESZCZENIE

W artykule omoéwiono ogdlne wymagania dotyczace wytwa-
rzania scian szczelnych kottow do spalania odpadow. Przedstawiono
technologie montazowego wykonywania napoin na $cianach oraz
Sposob pomiaru zawartosci zelaza w napoinach. Opracowana tech-
nologia gwarantowata uzyskanie zatozonego poziomu Fe<10%.

Wstep

Zeby zrozumie, jakie znaczenie ma technologia napawania dla
przemystu energetycznego, trzeba odpowiedzie¢ na pytanie, czy
warto inwestowac w prace nad rozwojem projektow kottéw przezna-
czonych do spalania $mieci?

Nie jest nowoscig to, Ze ludzie spalajg $Smieci. Robili to od dawna.

Rys. 1. ,Destruktor” zbudowany
w 1874 r. w Nottingham (Anglia).
Przyktad ,nielegalnego”, domo-
wego urzadzenia do spalania
Smieci [2]

Biorac pod uwage, ze ,efektem ubocznym” spalania $mieci
moze byC energia, np. elekiryczna sprawia, ze prace nad rozwojem
w tym kierunku sg uzasadnione, gdyz mamy do czynienia z zamiang
nieuzytecznej formy materii w uzyteczng forme energii. Ze spalenia
1 tony $mieci mozna uzyskac tyle energii, co ze spalenia 250 kg
wegla. Inne poréwnanie: spalenie 1 tony $mieci generuje okoto
525 kWh, jest to wystarczajaca ilos¢ energii do ogrzania typowego
budynku biurowego przez 1 dzien. Faktem jest, ze uzyskanie energii
ze spalania Smieci kosztuje wigcej niz ze spalania wegla, ale naj-
wigkszg zaletg jest mozliwo$¢ zredukowania od 60 do 90% wielkosci
wysypisk Smieci i zwigzanych z tym kosztow ich utrzymania [3, 4].

Wiele krajow posiada wyspecjalizowane spalarnie $Smieci produ-
kujace przy okazji energie. Wykres na rysunku 2 przedstawia $wia-
towg czotdwke tych technologii. Japonia spala 62% produkowanych
Smieci dlatego, Ze posiada mato przestrzeni do ich skfadowania oraz
ze wzgledu na niewielka ilo$¢ Zrodet energii [4].
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ABSTRACT

General requirements relating to manufacturing of sheet piling
of boilers for wastes combustion was presented. The technology of
carrying out pad welds upon walls and measurement method of iron
content in the weld pads was discussed. The developed technology
guaranteed to reach the assumed level of Fe<10%.

Najwiekszym problemem do rozwigzania jest zapewnienie na
wiasciwym poziomie emisji spalin. Podczas spalania $Smieci wydziela
sie wiele toksycznych zwigzkow, kidre muszg by¢ zneutralizowane
przez wysoce zaawansowany technologicznie system filtrow.

Najbardziej znane zanieczyszczenia powstajace podczas spalania
Smieci to: dioksyny i furany, dwutlenek wegla, tienek wegla, rte¢, kadm,
otow, lenki azotu, pyly i opary zwigzkow organicznych oraz gazy kwasne [3].

Dwutlenek siarki — jest typowy dla kottow opalanych weglem,
natomiast dla kottow, w ktorych spalane sg Smieci wiekszym
problemem jest obecno$¢ chlorowodoru. Tworzg go chlor i chlorki
powstajace ze spalania papieru, PVC i soli [5].

0w | Japan
B - Switzerland
50% [ P —
0% : Rys. 2. Swiatowi liderzy
France . . -
30 . w pozyskiwaniu energii
0% ze spalania $mieci
— pierwsza piatka [4]

U.S.A.

" bt

Materiaty stosowane
do budowy kottow WTE?)

Chlorowodor jest bardzo aktywnym gazem, wywierajagcym
negatywny wptyw na materiat, z ktdrego zbudowana jest komora
paleniskowa kotta.

Z tego wiasnie powodu zdecydowano sig na wykonanie czeSci
paleniskowej kotta z rur kompozytowych lub z rur ze stali weglowej
napawanych specjalnym stopem na osnowie niklu typu INCONEL. Stop

1) WTE - ang. Waste to Energy — energia z odpadow
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Rys. 3. Wykres wspomagajacy projektowanie urzadzen do pracy w srodowisku
chlorowodoru [6]

ten jest szczegolnie odporny na korozje wzerowg i szczelinowa (rys. 3).

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyktady rury kompozytowej
(dwuwarstwowej) i fragment $ciany szczelnej napawanej. W obydwu
przypadkach materiat od zewnatrz jest stopem na osnowie niklu, ktory
jest odporny na korozyjne dziatanie chlorowodoru. W tabeli | podano
sktady chemiczne materiatow rur i napoin stopu niklowego.

Rys. 5. Fragment $ciany rurowej 15Mo3 napa-

Rys. 4. Rura Sandvik Sanicro

zredukowac prawie o 50% objetoS¢ materiatu przeznaczonego na
wykonanie warstwy napawanej.

Wymagania jakosciowe dla napoin ze
stopow na osnowie niklu oraz mozliwe
sposoby przeprowadzenia badan

Ze wzgledu na to, ze technologia napawania elementow kotto-
wych na skale przemysfowg jest stosunkowo nowa, nie ma wiele
przepisow, ktore podawatyby podstawowe kryteria, jakie powinny
spetnia¢ napoiny. Oprdcz wymagan narzuconych przez Klienta, cze-
sto bedacych wynikiem witasnych doswiadczen, mozna powotywaé
sie na przepis VdTUV-Merkblatt 1166 — ,Wytwarzanie i badania
napawanych S$cian gazoszczelnych przeznaczonych do budowy
kottow”.

Z praktyki wynika, ze najwazniejszym kryterium, jakie musi
spetnia¢ napoina ze stopu na osnowie niklu, to okreslona zawartos$¢
zelaza (Fe) mierzona na jej powierzchni. Zawarto$¢ Fe nie moze
przekracza¢ 6% w przypadku napoin wykonywanych automatycznie
i 10% w przypadku napoin wykonywanych rgcznie. Zaleca sig rowniez
stosowanie podstawowych materiatow do napawania o zawartosci
zelaza nie wiekszej niz 1%.

Mimo to, ze VdTUV-Merkblatt 1166 nie narzuca az tak ostrych
warunkow, specyfikacje techniczne bedace, czesto zatacznikami do
kontraktu, zmuszajg zleceniobiorce do podjecia wszelkich dziatan, by
spetni¢ te wymagania.

Analize skfadu chemicznego gotowego wyrobu mozna prowa-
dzic:

e metodq iskrowg (analiza widma),

*  metodg rentgenowska.

1 - zrodfo wzbudzania.
2 — sonda pomiarowa.

0 _‘
T

63 [11] wanej stopem niklu, materiatem MT NiCro 625 3 — wzmocnienie $wiatta.
Tablica I ? ; 4 — siatka dyfrakcyjna.
_ : 5 — elementy
SKEAD CHEMICZNY [%] DLA MATERIALOW: $wiatfoczute CCD.
Tabela | Rys. 4 Rys. 5 — = _
Rura Sanicro 63 Rura Napoina Fs-rn! ‘ ° I[()(I’)ng’[slt;;er;a]acy dane
Pierwiastek 1l"l”(?rwlvrozg!:0 il lolies GHLLD — =
1.7380 2.4856 (Mo) 15415 24831 Rys. 6. Zasada dziatania przeno$nego analizatora metali [7]
Ni 64,6 0,08 osnowa

cr 3,19 21,4 0,13 22 Iskrowa metoda badania z zastosowaniem przeno$nego ana-
Mo 0,49 8,5 0,28 9 lizatora, przedstawiona schematycznie na rysunku 6, polega na
Fe 099 1 optycznej analizie emitowanego widma promieniowania Swietinego.
Mn 0,54 038 0,68 02 Probka materiafu ulega odparowaniu na skutek zajarzenia tuku lub
Si 0,33 032 0,21 02 wytadowania elektrycznego. Atomy i jony znajdujgce si¢ w oparach
Ti 0,25 zostajg pobudzone i emitujg promieniowanie widzialne. Wyemitowane
Cu 0,14 promieniowanie jest nastepnie przekazane za pomocg $wiatiowodu
Al 0,019 0,01 do ukfadu optycznego spektrometru, gdzie zostaje rozszczepione na
C 0,25 0,012 017 0,02 poszczegolne skiadniki widma. Zaleznie od dtugosci fali emitowanej,
Co 0,01 charakterystycznej dla danego pierwiastka, wtasciwa linia spektrum

P 0,009 0,005 0,007 jest mierzona za pomoca $wiatfoczutych ukfadéw CCD [7].
S 0,021 0,001 0,001 0,01 Natezenie promieniowania Swietinego, proporcjonaine do zawar-
Nb+Ta 33 tosci danego pierwiastka w probce, jest przeliczane przez uktad

Zastosowanie rur kompozytowych, oprocz zalet technologicz-
nych, jest rozwigzaniem bardziej estetycznym, niestety, wcigz bardzo
drogim. Stosowanie napawanych paneli $cian gazoszczelnych jest
tym bardziej korzystne, Ze nie ma potrzeby stosowania warstw sto-
powych na zewnetrznej stronie Scian kotfa. Zatem stosowanie tech-
nologii napawania jest wcigz uzasadnione ekonomicznie, bo pozwala

elektroniczny, bazujacy na zapisanym w pamigci zestawie krzywych
kalibracyjnych i zwracane przez urzadzenie jako warto$¢ procentowa
zawarto$ci danego pierwiastka [7].

Analizatory XRF (X-Ray Fluorescence) okreslaja skiad chemiczny
probki poprzez pomiar charakterystycznego promieniowania X emi-
towanego przez rozne pierwiastki zawarte w probce pobudzone kwan-
tami promieniowania o duzej energii (promienie X lub gamma) [8].
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Napawanie reczne potaczen
montazowych elementow cisnieniowych
stopiwem na osnowie niklu

INCONEL 625

Firma SEFAKO S.A. w ramach kilku projektow wykonywata
warsztatowy montaz elementow kottowych napawanych stopem
INCONEL 625. W zakresie prac nalezato wykonaé standardowe
ztacza doczofowe z rur ze stali weglowo-manganowej dla uprzednio
napawanych paneli $cian gazoszczelnych wraz z nastepujaca po tym
operacja napawania recznego stopiwem INCONEL 625.

Majac na uwadze wymagania jakosciowe (Fe<10%), aby spet-

156°

/

A

Rys. 8. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych twardosci (wg VdTUV-
Merkblatt 1156) [10]

Tablica I1l. Wyniki pomiaru twardo$ci (HV5). Ocenie poddano MR oraz SWC,
kryterium wg EN 288-3; wynik < 380 HV

ni¢ oczekiwania klienta, opracowano technologig napawania reczne- MR — 15Mo3 SWC NAPOINA
go, metodg MIG dla pofaczen montazowych elementow pokrytych 1 183
warstwa stopu INCONEL 625. 2 190 X X
Zgodnie ze sztuka, opracowano pWPS oraz wykonano probe j 175 o
napawania w obecnosci inspektora jednostki notyfikowane;. 5 X 185 X
6 181
Ben 7 254
s 8 X X 254
: 9 254

Rys. 7. Schemat
napawania z zaznaczong
kolejnoscig wykonania
napoin na rurze

Przed wykonaniem napoiny powierzchnia rury zostata dokfadnie
oczyszczona z wszelkich zanieczyszczen tlenkowych. Zeby uzyskaé
wiasciwy skfad chemiczny, zalecono, aby poszczegolne Sciegi two-
rzace napoing zachodzity na siebie w 50%. Szeroko$¢ pojedynczego
Sciegu nie powinna przekracza¢ 10 mm.

Do ostony fuku spawalniczego zastosowano mieszanke gazowg
Ar-He (wg Klasyfikacji EN 439 - 13: Cronigon He30s — CO, = 0,14%;
H, = 2%; He = 23,3%; Ar = dopetnienig) zapewniajaca korzystniej-
szg geometrie wtopienia, wynikajacg z wiasciwosci fizycznych He.
Kolejno$¢ uktadania Sciegow przedstawia rysunek 7.

Do wykonania napoiny zastosowano materiat dodatkowy MT-
Nicro 625 (drut lity, @=1,0 mm) o skfadzie chemicznym podanym
w tablicy II.

Tablica Il

Skfad chemiczny, %
Ni C Cr Fe Mn Mo | Nb+Ta S Si
osnowa | 0,02 22 1 0,2 9 33 0,01 0,2
Wyniki badan

Wykonane napoiny poddano nastepujacym badaniom:

* Badanie wizualne — nie stwierdzono niezgodnosci, wynik pozytywny.

» Badanie penetracyjne — nie wykryto wskazan, wynik pozytywny.

e Badanie RT - stwierdzono obecnos¢ drobnych pecherzy
gazowych spetniajacych zatozone kryteria (AD HP 5/3), wynik
pozytywny.

¢ Proba zginania probek poprzecznych z rozcigganiem od strony
napoiny, kat zginania 180°, nie stwierdzono rys i peknig¢, wynik
badania pozytywny.

 Badanie twardosci.

Badanie twardosci

Pomiar twardosci przeprowadzono na zgtadzie zgodnie ze
schematem pokazanym na rysunku 8. Wyniki pomiarow zestawiono
w tablicy Ill. Stwierdzona twardo$¢ jest nizsza od dopuszczalnej
380HV (wg EN 288-3).
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Badanie makroskopowe

Wyglad makroskopowy napoiny pokazano na rysunku 9. Badania
nie wykazaty niedopuszczalnych niezgodnosci. Wystepowato jedynie
nieregularne wtopienie napoiny w podioze.

grubo$¢ napoiny
a =32 mm

Rys. 9. Fotografia zgtadu makro,
trawione nitalem

a . =42 mm

Badanie mikroskopowe

Wyniki badan mikroskopowych przedstawionych na rysunkach
10, 11, 12 wykazaty typowe struktury wystepujace w napoinie wyko-
nanej spoiwem typu INCONEL. Napoina ma strukturg dendrytyczng
z wydzieleniami faz migdzymetalicznych. W obszarze linii wtopienia
wystepuje strukiura przegrzania charakterystyczna dla stali 15Mo3.
W' mikrostrukturze nie stwierdzono obecnosci mikropeknie¢ oraz
niezgodnosci spawalniczych.

Rys.10. Mikrostruktura napoiny. Widoczne dendryty oraz fazy miedzymetaliczne
w przestrzeniach migdzydendrytycznych. Trawiono elektrolitycznie w 10% CrO,



Rys. 11. Struktura
obszaru linii wtopienia
do materiaftu rodzimego.
Widoczna dendrytyczna
struktura napoiny oraz
martenzytyczno-baini-
tyczna struktura SWC.

| Trawiono elektrolitycznie
w 10%Cr0, oraz nitalem

Rys. 12. Ferrytyczno-
perlityczna struktura
materiatu rodzimego.
Trawiono nitalem

Badanie zawartosci Zzelaza w napoinie

Zawartos¢ zelaza badano na probkach schodkowych. Probke
schodkowa wykonano metoda obrdobki skrawaniem wedtug schematu
przedstawionego na rysunku 13. Nastepnie poddano jg badaniom
skfadu chemicznego zar6wno metodg iskrowa, jak i RT. Urzadzenia,
ktorych uzyto do badan to: Spektrometr emisyjny SPECTROTEST
TJF FCO2F oraz analizator RT Niton XLt 898. W obydwu przypadkach
otrzymano bardzo zblizone wyniki. Srednie z tych badan przedstawio-
no w tablicy IV.

Rys. 13. Probki
schodkowe do badania
zawartosci zelaza

W napoinach

Tablica IV. Wyniki pomiaru grubosci warstwy napoiny oraz zawartosci zelaza

0zn. probki PROBKA NR 1 PROBKA NR 2
Nr stopnia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10
Grubosé napoiny [mm] | 28 | 22 [ 19| 1308 |02 |34 (31|27 |22
Zawartosé Fe [%] | 4,93|5,66 | 4,3 |8,33|9,84|2,55|6,13|3,28 |4,37 4,97

~ napoina

Rys. 14. Niejednorodno-
$ci w napoinie bedace
wynikiem intensywnej
konwekcji nadtopionego
materiatu rodzimego.
Trawiono nitalem

Mimo to, Zze wyniki odpowiadajgce poszczegolnym grubosciom
napoin reprezentujg zupetnie nielogiczny rozrzut udowodniono, ze
w zadnym przypadku nie przekroczono wymaganego progu 10%
zawartosci zelaza dla napoin wykonanych recznie. Te rozrzuty zawar-
toSci zelaza przy matych grubo$ciach napoin sg wynikiem duzej niejed-
norodnosci napoiny spowodowanej konwekcja cieczy bogatej w zelazo

z obszaru wtopienia w kierunku lica napoiny. Przyktad niejednorodnosci
wywotanych konwekcja pokazano na rysunku 14. Otrzymane wyniki
pozwolity na wyciggniecie wniosku, ze napoiny wykonane zgodniez
zaproponowang technologig o grubosci min. 3 mm spetnig zafozone
kryteria dotyczace zawartosci zelaza <10%.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan przyjeta zostata techno-
logia napawania zapewniajaca otrzymanie napoin o zadanym skiadzie
chemicznym. Zeby zmniejszy¢ prawdopodobienstwo otrzymania
napoin nie spetniajacych podanych kryteriow zawartosSci zelaza,
wykonywano napoiny o grubosci 4 mm. Odbiorca wymagat jednak
pomiaru i dokumentowania grubosci warstw w cyklu produkcyjnym
napoin w zakresie 100%. Pomiar wykonywano stosujac urzadzenie
do pomiaru powtoki malarskiej, z sondg dwuzakresowg umozliwiajaca
pomiar do 5 mm grubosci warstwy pozbawionej wiasciwosci ferro-
magnetycznych na warstwie o wfasciwosciach ferromagnetycznych.
Typ urzadzenia ELCOMETER 456 + sonda F12 i sposob pomiaru
pokazano na rysunku 15.

Rys.15. Sposdb pomiaru grubosci warstwy napoiny

Wadrozenie powyzszej technologii napawania pozwolifo unikna¢
wysokich kosztow zwigzanych z zakupem, badz wypozyczeniem dro-
giego sprzetu badawczego. Jednak w przypadku duzych powierzchni
napawanie reczne nie jest jednak mozliwe z uwagi na duzg pracochfon-
no$c¢ i niejednorodno$c sktadu chemicznego w pablizu linii wtopienia.
Do napawania duzych powierzchni $cian gazoszczelnych powinno
stosowac sie zautomatyzowane napawanie. Przemawiajg za tym
zarowno wzgledy ekonomiczne, gdyz mozliwe jest uzyskanie warstwy
napoiny o zadanym skfadzie chemicznym w jednym $ciegu, a zatem
wystepuje 0szczednosc¢ drogiego materiatu napoiny. Nie bez znaczenia
sg rowniez wzgledy technologiczne. Napawanie duzych powierzchni
pfatdw $cian gazoszczelnych wymaga intensywnego odprowadzenia
ciepfa, a grubsza napoina oznacza wigcej wprowadzonego ciepta oraz
wiekszy skurcz spawalniczy i zwigzane z tym problemy otrzymania
wiasciwych wymiarow dla elementu koricowego.
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