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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb spawania rur z ptytami sitowymi, zwiaszcza ze stali nie-
rdzewnych, stanowigce wktad rurowy wymiennika kotta grzewczego.

Piyty sitowe, nazywane rowniez dnami sitowymi lub Scianami sitowymi, sa jednym z najwazniej-
szych elementdw konstrukcyjnych kottéw a takze wymiennikdw ciepta w energetyce, zbiornikéw cisnie-
niowych do proceséw chemicznych, i innych. Wymienniki ciepta zbudowane sg zazwyczaj z wigzki me-
talowych rur o niewielkiej srednicy i matej grubosci $cianki, zamocowanych koricami w metalowych pty-
tach sitowych.

Do pozycjonowania i szczelnego taczenia rur w ptytach sitowych stosuje sie dwie metody tj. roz-
walcowanie lub spawanie. Rozwalcowanie rur w dnach sitowych ma zastosowanie do taczenia rur
o $rednicach do 12 mm, natomiast w przypadku rur o wiekszych srednicach stosowany jest proces spa-
wania.

Urzadzenia energetyki cieplnej, w tym Kkotty kondensacyjne narazone podczas pracy m.in. na
zmiany temperatury, agresywne srodowisko goracych gazéw i zracych cieczy, zmienne obciazenia
o duzej czestotliwosci i dtugim czasie oddziatywania na dany element — powinny wykazywac¢ odpornos¢
m.in. na kwasy, korozje, odksztatcenia i zmeczenie. Z tego wzgledu od elementéw konstrukcyjnych
wymiennikow ciepta kottéw kondensacyjnych wymagana jest dtugotrwata szczelno$¢ potaczenia kon-
cOw rur z ptytami sitowym.

Opis patentu US5749414 ujawnia zespdt wymiennika ciepta i sposob jego wytwarzania, ktory
polega na potaczeniu z dnem sitowym wielu réwnolegtych do siebie cienkosciennych rur aluminiowych.
Rury wstawia sie w otwory dna sitowego o jednolitych przekrojach, a nastepnie konce rur sga spawane
wiazka laserowa kierowana po obwodzie poszczegdinych rur. Kazda spawana laserowo spoina ma we-
wnetrzny kontur rozciagajacy sie od potozenia rownego z powierzchnia sciany wewnetrznej rury do
potozenia réwnego z krawedzig dna sitowego, przy czym grubosé spoiny jest wieksza od grubosci
Scianki rury.

Znany jest z opisu wynalazku CN111283328A1 sposdb spawania rur i ptyt sitowych wymiennika
ciepta. Sposéb prowadzony jest etapowo i obejmuje czyszczenie wykonanych ze stopu aluminium rur
i ptyt sitowych, podgrzewanie do temperatury 100°C do 150°C, a nastepnie ustala sie potozenie ruri ptyt
sitowych, po czym prowadzi spawanie laserowe w ostonie argonu.

Znany jest z opisu patentu DE3822807C1 sposob spawania cienkosciennych rur wymiennika cie-
pta, ktérego ptyta sitowa jest wyposazona w otwory odpowiadajace wewnetrznej srednicy rur oraz kot-
nierze otaczajace koncentrycznie te otwory. Czotowa czes$¢ kotnierzy jest spawana do czota wysrodko-
wanych rur metoda spawania TIG za pomoca gtowicy spawalniczej obracajacej sie we wnetrzu otworu.
Ztacze spawane otacza na zewnatrz pierscieh ceramiczny, ktory jest uzywany do wysrodkowania rur
wzgledem piyty sitowej i do utworzenia podparcia na zewnatrz ztacza spawanego.

Z opisu wynalazku CN111037065A znane jest spawanie rury i ptyty sitowej wymiennika ciepta,
gdzie wewnetrzna Srednica rury wynosi 9-15 mm, a grubos¢ scianki 1-2 mm. Spawanie prowadzi sie
tak, aby elektroda wolframowa uchwytu spawalniczego znajdowata sie z boku ptyty w potozeniu w gra-
nicach 0-0,5 mm od powierzchni koricowej zgrzewane;j ptyty sitowej. Ponadto wykonane z superstopow
na bazie niklu rury i otwory ptyty sitowej sa zamontowane wspoétosiowo, a odstep miedzy parami po-
wierzchni czotowych, ktére maja by¢ zgrzewane, miesci sie w granicach 0-0,1 mm. Spawanie tukowe
w ostonie argonu prowadzi sie odcinkami od ustalonego punktu poczatkowego.

Znany jest réwniez z opisu patentu US9039814B2 sposdb spawania zespotu rur o matej $rednicy
do wspadlnej ptyty podstawy. Zespoty rur, wykonane ze stopu palladu, maja ksztatt kielichowy i sg przy-
spawane laserowo kielichem do ptyty w gniazdach otworu, przez ktéry przechodza.

Sposob taczenia dna sitowego i rur w ptaszczowo-rurowym wymienniku ciepta za pomoca rota-
cyjnego rozwiertaka, znany jest z opisu patentu EP 2072173B1, i polega na tym, ze rozwiertak jest
przesuwany rotacyjnie w jego osiowym kierunku do wnetrza otwartego konca otoczonej dnem sitowym
rury i jest dociskany przeciwnie do przedniej powierzchni rury tak, ze koniec rury i obszar dna sitowego
otaczajacy rure sg uplastycznione i tworza razem potaczenie spawane.

Z opisu patentu EP3334994B1 znany jest sposob taczenia wigzki rur do podstawy sitowej wy-
miennika ciepta. Rury sa potaczone z podstawg sitowa za pomoca spawania laserowego, w ktérym
natezenie generowanej wiazki laserowej jest wieksze niz 1 MW / cm?. Rury sg wykonane z aluminium
lub ze stopu aluminium i majg grubos¢ $cianki co najwyzej 2,0 mm, a podstawa sitowa ma grubos$¢ od
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100 mm do 200 mm. Wigzka laserowa jest generowana przez laser $wiattowodowy, laser diodowy lub
przez laser CO2 lub Nd: YAG.

Rozwigzanie znane z opisu wynalazku EP3405738A1 odnosi sie do sposobu taczenia wigzki rur
wymiennika ciepta do ptyty sitowej. Rury sa potaczone z ptyta sitowa przez spawanie laserowe, podczas
ktérego generowana jest wiazka laserowa, ktéra jest skupiona na miejscu spawanym w obszarze mie-
dzy rurg a ptyta sitowa, przy czym gtowica lasera jest przemieszczana tak, aby wykonaé pierwszy ruch
nad obszarem taczacym i drugi ruch modyfikujacy jeziorko.

Sposob taczenia rur z ptytami sitowymi, zwlaszcza ze stali nierdzewnych, wedtug wynalazku,
w ktérym po etapie przygotowania zestawia sie wspotosiowo kornce rur w odpowiadajacych potozeniem
otworach ptyt sitowych oraz wstepnie taczy przez sczepienie jako wktad rurowy, a nastepnie kolejno
obwodowo spawa w gazie ostonowym ztacza rur z ptytami sitowymi z utworzeniem spoin, charaktery-
zuje sie tym, ze spawanie ztacza kazdej rury z powierzchnia ptyty sitowej prowadzi sie w jednym przej-
$ciu metodg hybrydowg HLAW laser-MAG z predkoscig co najmniej 1 m/min, i stosuje sie gtowice spa-
walnicza hybrydowa z laserem o mocy P co najmniej 3500 W oraz dtugosci fali co najmniej 1064 nm,
a natezenie pradu tuku elektrycznego wynosi co najmniej 140 A przy predkosci podawania drutu co
najmniej 5 m/min. Ponadto gtowica spawalnicza hybrydowa, usytuowana prostopadle do powierzchni
spawanej, jest nieobrotowa, natomiast rury i ptyty sitowe, jako wktad rurowy, wykonuja podczas spawa-
nia jednostajny ruch obrotowy. Od punktu, w ktérym zamyka sie petny obwod spawanej rury, prowadzi
sie hybrydowo lub tylko laserowo, sterowane przez uktad sterujgco-monitorujacy, uzupetniajace spawa-
nie poczatkowego ztacza na dtugosci nie wiekszej niz 15% dtugosci jej obwodu.

Uzupetniajgce spawanie ztgcza prowadzi sie przez czas wygaszania wigzki promieniowania la-
serowego lub przez czas podawania do procesu drutu.

Os$ wiazki promieniowania laserowego jest nachylona do osi uchwytu metody MIG/MAG pod ka-
tem o w zakresie 0 + 26°.

W gtowicy lasera dyskowego ognisko jest potozone na wysokosci nie wiekszej niz 2 mm nad
powierzchnia spawanych elementdéw, a odlegtos¢ ,a” miedzy koricem drutu elektrodowego ,w” i osia
wigzki promienia laserowego wynosi nie wiecej niz 3 mm.

W drugim sposobie taczenia rur z ptytami sitowymi, zwtaszcza ze stali nierdzewnych, wediug
wynalazku, w ktérym po etapie przygotowania zestawia sie wspdétosiowo konce rur w odpowiadajacych
potozeniem otworach ptyt sitowych oraz wstepnie taczy przez sczepienie jako wktad rurowy, a nastepnie
kolejno obwodowo spawa w gazie ostonowym ztacza rur z ptytami sitowymi z utworzeniem spoin, cha-
rakteryzuje sie tym, Ze spawanie ztacza kazdej rury z powierzchnig ptyty sitowej prowadzi sie w jednym
przejsciu metoda hybrydowag HLAW laser-MAG z predkoscia co najmniej 1 m/min, i stosuje sie gtowice
spawalnicza hybrydowa z laserem o mocy P co najmniej 3500 W oraz dtugosci fali co najmniej 1064 nm,
a natezenie pradu tuku elektrycznego wynosi co najmniej 140 A przy predkosci podawania drutu co
najmniej 5 m/min. Gtowica spawalnicza hybrydowa jest nieobrotowa, a 0$ uchwytu gtowicy spawalnicze;
hybrydowej usytuowana jest pod katem 3 w zakresie 5° do 8°, korzystnie 7° do powierzchni rury, nato-
miast rury i ptyty sitowe, jako wkfad rurowy, wykonuja podczas spawania jednostajny ruch obrotowy. Od
punktu, w ktérym zamyka sie petny obwdd spawanej rury, prowadzi sie hybrydowo lub tylko laserowo
sterowane przez ukiad sterujgco-monitorujacy uzupetniajace spawanie poczatkowego ztacza na dtugo-
$ci nie wiekszej niz 15% dtugosci jej obwodu.

Uzupetniajgce spawanie ztgcza prowadzi sie przez czas wygaszania wigzki promieniowania la-
serowego lub przez czas podawania do procesu drutu.

Os$ wiazki promieniowania laserowego jest nachylona do osi uchwytu metody MIG/MAG pod ka-
tem o w zakresie 0 + 26°.

W gtowicy lasera dyskowego ognisko jest potozone na wysokosci nie wiekszej niz 2 mm nad
powierzchnia spawanych elementdéw, a odlegtos¢ ,a” miedzy kohcem drutu elektrodowego ,w” i osia
wigzki promienia laserowego wynosi nie wiecej niz 3 mm.

Rozwiazanie wedtug wynalazku dotyczy problemu spawania elementéw o zréznicowanych ce-
chach konstrukcyjnych wykonanych ze stali nierdzewnych, przeznaczonych do pracy w $rodowisku
zmiennych ciénien i temperatury oraz z wysokimi wymaganiami dotyczgcymi szczelnosci i wytrzymato-
$ci ztaczy. W proponowanym sposobie spawania ptyt sitowych ze stali nierdzewnych zapewnia sie wa-
runki procesowe, w ktérych minimalizuje sie mozliwo$s¢é powstania nieszczelnosci oraz uszkodzenia
warstw pasywnych na powierzchniach spawanych.
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Sposob spawania wedtug wynalazku, zapewnia petng obwodowag szczelnos¢ ztacza, prowadzony
jest z predkoscia powyzej 1 m/min co ma wplyw na zmniejszenie ilosci ciepta wprowadzanego do ob-
szaru ztacza, mniejsze jego deformacje i odksztatcenia. Dodatkowo korzystnie wptywa na zuzycie ma-
teriatdbw do spawania tj. drutu elektrodowego, gazu ostonowego metody MAG co powoduje mniejszg
emisje dymow spawalniczych, tworzonych przez pyt i mieszanine réznych gazéw. Ponadto podczas
etapu przygotowawczego zmniejsza sie ilo$¢ operacji przez ograniczenie pracochionnej obrébki me-
chanicznej.

Sposob spawania wedtug wynalazku zilustrowano przyktadowym wykonaniem na rysunku, na
ktorym fig. 1 przedstawia przekroj poprzeczny ztacza spawanego z uktadem elementéw gtowicy spa-
walniczej hybrydowej, fig. 2 i fig. 3 przedstawiaja schematycznie ustawienie wiazki lasera i konca drutu
elektrodowego w procesie spawania, fig. 4 i fig. 5 przedstawiaja schematycznie ustawienie elementow
spawanych, fig. 6 przedstawia ptyte sitowg urzadzenia grzewczego, fig. 7 przedstawia przekroj po-
przeczny ztacza spawanego z uktadem elementéw gtowicy spawalniczej hybrydowej w wariancie reali-
zacji, fig. 8 i fig. 9 przedstawiaja schematycznie ustawienie elementow spawanych do uktadu z fig. 7,
Fot. przedstawia uktad gtowicy robota spawalniczego, a Fot. 2 przedstawia zdjecie makrograficzne prze-
kroju poprzecznego ztacza ze spoina.

W celu potaczenia rur 1 z ptytami sitowymi 2 z blach ze stali nierdzewnych o gruboéci t1 od 3 do
6 mm, w zaleznoéci od ich ustawienia, niezbedne jest wykonanie ztaczy doczotowych lub pachwino-
wych. Rury 1, kohcami mocowane do ptyt sitowych 2, sg rozmieszczone w postaci wigzek wewnatrz
ptaszcza (niepokazanego na rysunku), i stanowig element konstrukcyjny kotta grzewczego 3. Ze
wzgledu na wymég kompatybilno$ci wymiarowej z innymi elementami kotta grzewczego 3 a takze uwa-
runkowania technologiczne, podczas spawania ztgczy doczotowych niezbedne jest uzyskanie doktad-
nego ustawienia krawedzi spawanych elementéw wzgledem siebie. Rozmiar ptyty sitowe] oraz liczba
i rozmieszczenie otwordw dla rur uzalezniona jest od konstrukcji kotta grzewczego, poniewaz posredni-
czy w przenoszeniu energii cieplnej z jednego medium do drugiego.

Otwory 4 w ptytach sitowych 2 wykonuje sie przez ciecie plazmowe lub laserowe w uktadzie or-
togonalnym, przy czym mozliwy jest rowniez uktad heksagonalny. Otwory 4 rozmieszczone sg w odle-
gtosciach zaleznych od konstrukcji wymiennika, gdzie w przyktadowym wykonaniu w uktadzie pionowym
odlegtos$¢ d1 miedzy dwoma rurami jest réwna 7,5 mm a w uktadzie poziomym odlegto$¢ dz = 14,40 mm,
(Fig. 6).

Po wykonaniu otworéw 4 usuwa sie z faczonych powierzchni wszelkie tlenki, oleje, smary oraz
inne obce ciata za pomocg srodkéw chemicznych lub pary. Nastepnie bez ukosowania krawedzi otwo-
row 4 w ptytach sitowych 2 oraz rurach 1 sczepia sie np. metoda TIG odpowiednio krawedzie lub po-
wierzchnie boczne rur 1 z krawedzig otwordw 4 w ptytach sitowych 2. Odstep miedzy ptyta sitowa a rura
ustala sie w zakresie g = 0,01 + 0,5 mm. Uwzglednia sie przy tym, ze dopuszczalna wysokos¢ h wysu-
niecia rury 1 w odniesieniu do dna sitowego 2 nie powinna by¢ wieksza niz 3 mm (Fig. 8).

W czasie spawania ztaczy rury 1 i ptyty sitowej 2, ktére uprzednio zostaly sczepione w catos¢
jako wktad rurowy, umocowane sg na stole spawalniczym lub w obrotniku, a jednostajny ruch obrotowy
wykonuje wkfad rurowy jako element spawany. Natomiast 0o$ uchwytu 6 gtowicy spawalniczej hybrydo-
wej jest ustawiona prostopadle do powierzchni spawanej lub w wariancie wykonania sposobu — nachy-
lona jest pod katem B w zakresie 5° do 8° do powierzchni rury 1, a pozostate parametry i ustawienia sa
zgodne z zadanymi warunkami opisanymi dalej.

Spawanie prowadzi sie metoda hybrydowa HLAW laser-MAG, a zrobotyzowany proces z ukia-
dem sterujaco-monitorujacym umozliwia w trakcie spawania kontrole zadanych ustawien i parametréw
oraz wystepowanie niezgodnosci spawalniczych. W procesie zastosowano odpowiednio ustawione
wzajemne potozenie wiazki laserowej i drutu elektrodowego metody MAG wzgledem osi ztgcza. Zgodnie
z ustaleniami w gtowicy lasera § ognisko jest potozone na wysokosci nie wiekszej niz 2 mm nad po-
wierzchnig spawanych elementow. Odlegtos¢ ,a” miedzy koncem drutu elektrodowego w i wiazka pro-
mienia laserowego wynosi nie wiecej niz 3 mm. W procesie spawania wigzka laserowa moze poprze-
dzac¢ tuk elektryczny w odniesieniu do kierunku spawania lub na odwroét (LA/AL).

W celu uzyskania w jednym przejsciu spoiny, a takze dla stabilnosci procesu i jakosci uzyskiwa-
nych ztaczy, oprocz parametréw technologicznych istotnym czynnikiem jest dobdr katéw ustawienia
gtowicy hybrydowej wzgledem taczonych rur 1 i ptyty sitowej 2. Podczas spawania 0s uchwytu 6 palnika
metody MIG/MAG ustawia sie prostopadle do powierzchni spawanych elementéw, a 0$ wigzki promie-
niowania laserowego jest nachylona do osi uchwytu 6 metody MIG/MAG w zakresie katow o = 0 + 26°
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(Fig. 1, 2i 3). W wariancie wykonania sposobu spawania 0o$ uchwytu 6 palnika metody MIG/MAG jest
nachylona korzystnie pod katem 3 = 7° do powierzchni spawanych rur 1, jak na Fig. 7.

W procesie stosuje sie wysokoenergetyczna rozogniskowana do srednicy ognisk wiazke lase-
rowa o mocy P co najmniej 3500 W i dtugosci fali co najmniej 1064 nm, korzystnie ustawiong pod katem
o = 26° do osi uchwytu 1 metody MIG/MAG. Natomiast natezenie pradu tuku elektrycznego wynosi co
najmniej 140 A przy predkosci podawania drutu co najmniej 5 m/min.

Spawanie prowadzi sie w gazie ostonowym i stosuje sie mieszanine argonu i dwutlenku wegla.

Do obszaru ztacza wprowadza sie w sposéb ciggty energie cieplna wytworzona przez tuk elek-
tryczny i laser, po linii obrotu tukowej wyznaczanej przez obrét elementu spawanego. Parametry wigzki
laserowej i tuku elektrycznego ustalono tak, aby uzyskac¢ w jednym przej$ciu z predkoscia spawania
powyzej 1 m/min obwodowa spoine doczotowg w ztaczu naroznym lub spoine czotowa w ztaczu teo-
wym.

Rozwiazanie, jak wyzej opisane, pozwala na uzyskanie ztacza z petnym przetopem z rwnomier-
nym prawidtowo uformowanym licem spoiny i prawidtowo uformowang grania dla blach ze stali nie-
rdzewnych o grubosci 3 do 6 mm. Ponadto petny przetop zapewnia odpowiednig szczelnos¢ uktadu,
eliminuje miejsca powstawania korozji od strony grani.

Proces spawania hybrydowego ptyty sitowej 2 i rur 1 odbywa sie po obwodzie, wzdiuz osi szcze-
liny powstatej miedzy rurg a otworem 4 w ptycie sitowej 2 w ktérym jest osadzona rura.

Jest znane, ze rozpoczecie procesu w przypadku spawania hybrydowego wymaga ustabilizowa-
nia obydwu zrodet ciepta. Spawanie na tym etapie powoduje, ze na poczatku procesu wystepuje brak
petnego przetopu, i istnieje potrzeba stosowania podktadek dobiegowych. W przypadku spawania hy-
brydowego rur, gdzie spawanie jest prowadzone obwodowo, stosowanie podktadek dobiegowych i wy-
biegowych nie jest mozliwe. Prowadzone w takich warunkach procesowych spawanie hybrydowe ptyty
sitowej i rur, po zakoriczonym procesie spawania mogtoby powodowaé pozostawienie na koricu spoiny
otwartego krateru z otworem zmniejszajacym jej przekrdj poprzeczny. Z tego wzgledu problem nie-
szczelnosci ztacza wskutek niepetnego przetopu podczas procesu spawania ptyt sitowych rozwigzano
przez spawanie poczatkowej czesci obwodu rury jako kontynuacji procesu, czyli z najazdem na pocza-
tek spoiny.

Jak juz napisano zrobotyzowany proces spawania hybrydowego umozliwia kontrole parametrow
w trakcie spawania, gdzie weryfikuje sie ksztatt lica spoiny oraz wystepowanie niezgodnosci spawalni-
czych. W celu usuniecia skutkow niepetnego przetopu prowadzi sie sterowane przez uktad sterujaco-
monitorujgacy uzupetniajace spawanie ztacza od punktu, w ktérym zamyka sie petny obwdd spawane;j
rury, na dtugosci nie wiekszej niz 15% dtugosci obwodu. Spawanie moze by¢ prowadzone jako hybry-
dowe lub tylko laserowe.

W przypadku spawania laserowego uzupetniajace spawanie ztgcza prowadzi sie przez czas wy-
gaszania dziatania wigzki promieniowania laserowego nadzorowany przez ukfad sterujaco-monitoru-
jacy. Przyktadowy parametr czasu t [ms], informuje, ze czas wygaszania dziatania wigzki promieniowa-
nia lasera z mocy np. 3500 W do 0 W odbywa sie w tym czasie t [ms]. Wydtuzenie czasu dziatania
lasera pozwala na wolniejsze wypetnienie krateru spoiny oraz wyeliminowanie niezgodnosci spawalni-
czej np. typu 2025, co zalicza ztacze do poziomu jakosci B, zgodnie z norma dotyczaca kwalifikowania
technologii spawania.

Natomiast uzupetniajace spawanie tukowe ztgcza prowadzi sie przez czas podawania do procesu
drutu, nadzorowany przez uktad sterujaco-monitorujacy, a parametry wypeinienia krateru pokazano
w Tabl. 2.

PowyZsze dziatania pozwalaja na uzyskanie ztacza z petnym przetopem na catym obwodzie rury
i otworu.

Préby pétprzemystowe procesu spawania ztaczy rur z ptyta sitowa prowadzono na zrobotyzowa-
nym stanowisku do spawania hybrydowego z laserem dyskowym i gtowica spawalnicza, zamocowanymi
na ramieniu robota przemystowego.

Przyktad 1

Piyte sitowa wkiadu rurowego wymiennika dla kotta grzewczego kondensacyjnego wykonano
z blachy stalowej o grubosci t1 = 5 mm z gatunku X6CrNiMoTi17-12-2 (H17N13M2T/ 316Ti/1.4571) wg
normy PN-EN 10088, w ktdrej wykonano 6 otwordéw w uktadzie ortogonalnym (kwadratowym), o $red-
nicy ® 61 mm (Fig. 6).

Stal X6CrNiMoTi17-12-2 to nierdzewna austenityczna stal chromowo-niklowo molibdenowa sta-
bilizowana tytanem. Nastepnie w miejsca otworéw umieszczono rury o $rednicy 60,3 mm i grubosci
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$cianki 2 mm, wykonane z tego samego gatunku stali tak, aby gérna krawed? rury byta réwna z po-
wierzchnia blachy, tworzac ztacze doczotowe. Odstep miedzy ptyta sitowa a rura wynosi g = 0,35 mm.

Spawanie hybrydowe zostato realizowane z wykorzystaniem lasera dyskowego o dtugosci fal
1064 nm i mocy 12 kW. Proces spawania prowadzono z wykorzystaniem $wiattowodu o $rednicy
& =400 um i optyka gtowicy hybrydowej, gdzie dtugos¢ ogniskowej soczewki kolimatora fc = 200 mm,
a dtugos¢ ogniskowej soczewki skupiajacej fog = 400 mm, co pozwala uzyskac wiazke lasera o $rednicy
ogniska 0,8 mm.

Proces spawania hybrydowego polegat na uzyskaniu ztgcza z petnym przetopem na catym ob-
wodzie (rura—ptyta). Glowica spawalnicza hybrydowa zostata umieszczona nad elementem spawanym
a ruch obrotowy wykonuje element spawany zamocowany na stole spawalniczym.

Tabl.1 Parametry procesu napawania hybrydowego

Nr P ) V4 | u Kor. f g Q
Vs[m/min]
probki W] [m/min] [A] vl Uv] [mm] [mm] | [kd/em]
Ptyta
) 3500 1,5 5 140 20 3 0 0,35 25
sitowat

moc wigzki lasera - P (W], predko$¢ spawania - Vs {[m/minj; predko$¢ podawania drutu - Vd
[m/min]; natezenie pradu spawania - | [A}, napiecie tuku - U [V]; korekta napiecia fuku (nastawa
Zrédfa fukowego) - Kor. V [V]; polozenie ogniska wzgledem powierzchni spawanych rur - f [mm],
odstep miedzy fagczonymi elementami — g fmmy], ilo$¢ wprowadzonego ciepta — QfkJ/mm];

Rury w ptycie sitowej zestawiono z odstepem g = 0,35 mm i sczepiono metodg TIG. Nastepnie
spawano hybrydowo ztacze ptyty sitowej i rury z predkoscia 1,5 m/min, przy czym potozenie ogniska
wiazki laserowej ustawiono na powierzchni ptyty (f = 0) w miejscu styku spawanych elementow.

Zastosowano nastepujace ustawienia: potozenie ogniska wzgledem powierzchni spawanych rur
f = 0, kat pochylenia i padania wigzki laserowej do powierzchni spawanych elementéw wynosit 26°,
uchwyt palnika metody MAG byt ustawiony prostopadle do powierzchni spawanych elementow (Fig. 1).

Odlegtos¢ miedzy laserem a koncowka drutu elektrodowego wynosita a =2 mm.

Jako gaz ostonowy w metodzie MAG zastosowano mieszanke M12 (Inoxline C2, PN-EN 1SO
14175- M12-ArC-2,5). Strumien objetosci gazu ostonowego wynosit 16 I/min. Jako spoiwo stosowano
drut spawalniczy gatunku LINCOLN MIG 316LSi (PN-EN ISO 14343-A: G 19 9 LSi).

Natomiast uzupetniajace spawanie tukowe ztgcza prowadzi sie przez czas podawania do procesu
drutu, ustalony przez uktad sterujaco-monitorujacy, a parametry wypetnienia krateru pokazano
w Tabl. 2.

Tabl. 2
, «Crater Time" P Vi Kor. U “End Post Flow Time",
Nr prébki .
[s] [m/min] V] tfmm]
Ptyta sitowa
Wt 0,1 5 0 0.5
1,2,3

czas wypelnienia krateru - P [s]; predkos$¢ podawania drutu - Vd [m/min]; korekta napiecia fuku
(nastawa Zrédia fukowego) - Kor. U [V]: czas wyplywu gazu osfonowego w metodzie MAG po
spawanit — lsj.

PowyZsze dziatania pozwalaja na uzyskanie ztagcza z petnym przetopem na catym obwodzie rury
i otworu.

Ztacze, cechuje, réwnomierny nadlew, gtadkie lico, bez rozpryskéw z petnym przetopem na catej
diugosci ztacza i prawidtowo uformowang granig. Badania metalograficzne makroskopowe nie wykazaty
wewnetrznych niezgodnos$ci spawalniczych w ztaczu.
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Przyktad 2

Piyte sitowa wktadu rurowego wymiennika dla kotta grzewczego kondensacyjnego wyko-
nano z blachy stalowej o grubosci 5 mm z gatunku X15CrNiSi20-12 (H20N12S2/309 /1,4828) wg normy
PN-EN 10088, w ktérej wycieto 6 otwordw w uktadzie kwadratowym $rednicy @ 61 mm.

Stal X15CrNiSi20-12 to stal nierdzewna zaroodporna stosowana w budowie kottow i elementow
konstrukcyjnych pracujacych w wysokich temperaturach.

Nastepnie w otworach umieszczono rury o srednicy ® 60,3 mm i grubosci $cianki t2 = 2 mm,
wykonane z tego samego gatunku stali. Rura zostata wysunieta w stosunku do powierzchni ptyty sitowe;
0 3 mm, i tworzg ztacze teowe. Odstep miedzy ptyta sitowag a rura wynosi g = 0,35 mm.

Spawanie hybrydowe realizowano z wykorzystaniem lasera dyskowego o dtugosci fali 1064 nm
i mocy 12 kW. Proces spawania prowadzono z wykorzystaniem swiattowodu o srednicy & = 400 um
i optyka gtowicy hybrydowej, gdzie diugos¢ ogniskowej soczewki kolimatora f = 200 mm, a dtugos¢
ogniskowej soczewki skupiajacej fog= 400 mm, co pozwala uzyskac wiazke lasera o $rednicy ogniska
0,8 mm.

Proces spawania hybrydowego realizowano na dwa sposoby :

—  z niepetnym przetopem — wykonanym zgodnie z parametrami podanymi w Tab. 3, poz. 1, dla
ptyty sitowej nr 2, zgodnie z ktérymi uzyskano do celdw pordwnawczych ztacze z niepetnym
przetopem, czyli ztacze ze spoing pachwinowa.

—  z petnym przetopem — wykonanym zgodnie z parametrami podanymi w Tab. 3, poz. 2, dla ptyty
sitowej nr 3, zgodnie z ktérymi uzyskano ztacze z petnym przetopem, czyli ztgcze ze spoing
czotowa w ztaczu teowym, gdzie Tab. 3 przedstawia odpowiednio parametry procesu spawania
hybrydowego dla ztacza z niepetnym i petnym przetopem.

Tab. 3
Va
P | Vs[m/m | ] Kor. f a g h Q
Nr prébki ) [m/mi
W] in] ] (Al | VI | UVl | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [kd/em]
n
Phyta
poz.1 ) 3500 1.5 5 140 20 3 0 2 0.35 3 26
sitowa 2
Piyta
poz.2 ) 3500 1,2 5 170 20 3 0 2 0,35 3 29
sitowa 3

moc wigqzki lasera - P [W], predkos¢ spawania - Vs [m/min]; predko$¢ podawania drutu - Vd [m/min]; nate-
Zenie prgdu spawania - | [A]; napiecie tuku - U [V]; korekta napigecia fuku (nastawa Zrodla tukowego) - Kor.
V [V}, poloZenie ogniska wzgledem powierzchni spawanych rur - f [mm], odleglo$¢ miedzy laserem a kori-
céwkg drutu elektrodowego — a {mmyj,odstep miedzy fgczonymi elementami — g [mm] podniesienie rury
w stosunku do dna sita h [mm)], ilo$¢ wprowadzonego ciepta — QkJ/mm];

Gtowica hybrydowa zostata umieszczona nad elementem spawanym, nastepnie caty uktad zostat
pochylony o kat B = 7°, a gtowica hybrydowa unieruchomiona. Ruch obrotowy wykonuje wktad rurowy,
(element spawany), zamocowany na stole spawalniczym.

Rury zestawiono w otworach ptyty sitowej i sczepiono ze sobg metoda TIG, przy czym odstepy
miedzy taczonymi elementami sa zgodne z podanymi w Tab. 3. Odlegto$¢ wysuniecia rury w odniesieniu
do powierzchni ptyty sitowej wynosita h = 3 mm, a odlegto$¢ miedzy laserem a koncdéwka drutu elektro-
dowego wynosita a = 2 mm.

Podczas procesu spawania potozenie ogniska wigzki laserowej ustawiono na powierzchni blachy
(f = 0) w miejscy styku spawanych elementéw. Koniec drutu elektrodowego ustawiono w miejscu styku
ptyty sitowej z rura.

Dla lasera zastosowano nastepujace ustawienia: potozenie ogniska wzgledem powierzchni spa-
wanych rur f = 0, kat a. pochylenia osi wiazki laserowej do powierzchni spawanych elementéw wynosit
o =26°.

Wstepnie uchwyt palnika metody MAG ustawiono prostopadle do powierzchni spawanych ele-
mentdw, a nastepnie pochylenie catego uktadu tj., wiazki lasera i gtowicy hybrydowej ustalono dla war-
tosci kata g = 7°, (Fig. 10).
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Jako gaz ostonowy w metodzie MAG zastosowano mieszanke M12 (Inoxline C2, PN-EN I1SO
14175- M12-ArC-2,5). Strumien objetosci gazu ostonowego wynosit 16 I/min. Jako spoiwo stosowano
drut spawalniczy gatunku LINCOLN MIG 316LSi (PN-EN ISO 14343-A: G 19 9 LSi).

Natomiast uzupetniajace spawanie tukowe ztgcza prowadzi sie przez czas podawania do procesu
drutu, ustalony przez uktad sterujaco-monitorujacy, a parametry wypetnienia krateru pokazano w Tab. 2.

Tab. 2
, «Crater Time" P Vi Kor. U “End Post Flow Time",
Nr prébki .
[s] [m/min] V] tfmm]
Ptyta sitowa
Wt 0,1 5 0 0.5
1,2,3

czas wypetnienia krateru - P [s]; predko$¢ podawania drutu - Vd [m/min]; korekta napiecia fuku

(nastawa Zrédia fukowego) - Kor. U [V]: czas wyplywu gazu osfonowego w metodzie MAG po

spawanit — {sj.

Ztacze z niepetnym przetopem tj. spoina pachwinowa, charakteryzuje sie prawidtowo uformowa-
nym licem, bez rozpryskow i glebokoscig wtopienia na poziomie 70%.

W przypadku ztacza z petnym przetopem tj. spoina czotowa w ztaczu teowym, uzyskano ztacze,
ktére cechuje rwnomierny nadlew, gtadkie lico bez rozpryskéw i z petnym przetopem na catej dtugosci
ztacza oraz prawidtowo uformowang grania.

Uzyskanie petnego przetopu zapewnia odpowiednia szczelnos¢ uktadu, eliminuje miejsca po-
wstawania korozji od strony grani. Badania metalograficzne makroskopowe nie wykazaty wewnetrznych
niezgodnosci spawalniczych w ztaczu.

Natomiast w przypadku ztacza z niepetnym przetopem istnieje prawdopodobiehstwo powstawa-
nia korozji od strony grani.

1.

Zastrzezenia patentowe

Sposob taczenia rur z ptytami sitowymi, zwlaszcza ze stali nierdzewnych, w ktérym po etapie
przygotowania zestawia sie wspotosiowo konce rur w odpowiadajacych potozeniem otworach
ptyt sitowych oraz wstepnie taczy przez sczepienie, i tworza wktad rurowy, a nastepnie kolejno
obwodowo spawa w gazie ostonowym ztacza rur z ptytami sitowymi z utworzeniem spoin,

zZna

mienny tym, ze

spawanie ztgcza kazdej rury (1) z powierzchnia plyty sitowej (2) prowadzi sie w jednym
przejsciu metoda hybrydowa HLAW laser-MAG z predkoscia co najmniej 1 m/min, i stosuje
sie gtowice spawalniczg hybrydowa z laserem o mocy P co najmniej 3500 W oraz diugosci
fali co najmniej 1064 nm, a natezenie pradu tuku elektrycznego wynosi co najmnie;
140 A przy predkosci podawania drutu co najmniej 5 m/min,

ponadto gtowica spawalnicza hybrydowa, usytuowana prostopadle do powierzchni spawa-
nej, jest nieobrotowa, natomiast rury (1) i ptyty sitowe (2), jako wktad rurowy, wykonuja
podczas spawania jednostajny ruch obrotowy,

przy czym od punktu, w ktorym zamyka sie petny obwdd spawanej rury (1), prowadzi sie
hybrydowo lub tylko laserowo, sterowane przez ukfad sterujgco-monitorujacy, uzupetnia-
jace spawanie poczatkowego ztacza na dtugosci nie wiekszej niz 15% dtugosci jej obwodu.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze uzupetniajace spawanie ztgcza prowadzi sie
przez czas wygaszania wiazki promieniowania laserowego.

Sposob wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze uzupetniajace spawanie hybrydowe ztgcza pro-
wadzi sie przez czas podawania do procesu drutu.

Sposob wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3, znamienny tym, ze o$ wigzki promieniowania lasero-
wego jest nachylona do osi uchwytu (6) metody MIG/MAG pod katem o w zakresie 0 + 26°.
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Sposob wedtug zastrz. 1 albo 2 albo 3 albo 4, znamienny tym, ze w gtowicy lasera (5) ognisko
jest potoZzone na wysokosci nie wiekszej niz 2 mm nad powierzchnig spawanych elementow,
a odlegtos¢ ,a” miedzy koricem drutu elektrodowego w i osig wiazki promienia laserowego
Wynosi nie wiecej niz 3 mm.

Sposob taczenia rur z ptytami sitowymi, zwlaszcza ze stali nierdzewnych, w ktérym po etapie
przygotowania zestawia sie wspotosiowo konce rur w odpowiadajacych potozeniem otworach
ptyt sitowych oraz wstepnie taczy przez sczepienie jako wkfad rurowy, a nastepnie kolejno
obwodowo spawa w gazie ostonowym ztacza rur z ptytami sitowymi z utworzeniem spoin,
znamienny tym, ze

— spawanie zlgcza kazdej rury (1) z powierzchnia ptyty sitowej (2) prowadzi sie w jednym
przejsciu metoda hybrydowa HLAW laser-MAG z predkoscia co najmniej 1 m/min, i stosuje
sie glowice spawalniczg hybrydowa z laserem o mocy P co najmniej 3500 W oraz dtugosci
fali co najmniej 1064 nm, a natezenie pradu tuku elektrycznego wynosi co najmniej
140 A przy predkosci podawania drutu co najmniej 5 m/min,

— gtowica spawalnicza hybrydowa jest nieobrotowa, a 0$ uchwytu (6) gtowicy spawalniczej
hybrydowej usytuowana jest pod katem 3 w zakresie 5° do 8°, korzystnie 7° do powierzchni
rury, natomiast rury (1) i ptyty sitowe (1), jako wktad rurowy, wykonujg podczas spawania
jednostajny ruch obrotowy,

— przy czym od punktu, w ktérym zamyka sie petny obwod spawanej rury (1), prowadzi sie
hybrydowo lub tylko laserowo sterowane przez uktad sterujgco-monitorujacy uzupetniajace
spawanie poczatkowego ztgcza na dlugosci nie wiekszej niz 15% dtugosci jej obwodu.

Sposéb wedtug zastrz. 6, znamienny tym, Zze uzupetniajace spawanie ztgcza prowadzi sie
przez czas wygaszania wiazki promieniowania.

Sposoéb wedtug zastrz. 6, znamienny tym, ze uzupetniajace spawanie hybrydowe ztgcza pro-
wadzi sie przez czas podawania do procesu drutu.

Sposoéb wedtug zastrz. 6 albo 7albo 8, znamienny tym, Zze o$ wiazki promieniowania lasero-
wego jest nachylona do osi uchwytu (6) metody MIG/MAG pod katem o w zakresie 0 + 26°.
Sposoéb wedtug zastrz. 6 albo 7 albo 8 albo 9, znamienny tym, ze w gtowicy lasera (5) ognisko
jest potoZzone na wysokosci nie wiekszej niz 2 mm nad powierzchnia spawanych elementow,
a odlegtos¢ ,a” miedzy kohcem drutu elektrodowego w i osig wiazki promienia laserowego
Wynosi nie wiecej niz 3 mm.
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