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1. WPROWADZENIE

Rosngace zuzycie energii 1 wzrost zapotrzebowania na nos$niki
energii, a w szczeg6lnosci na gaz ziemny, decyduje O rozwoju
sieci rurociagoéw przemysdowych. Znaczne odlegdtosci dzielace zZroé6-
dda gazu ziemnego i1 ropy od miejsca jego zuzycia prowadzg do bu-
dowy tranzytowych rurociagéw o bardzo wysokich parametrach eks-
ploatacyjnych, np. rurociagi gazowe o Srednicach powyzej 1000 mm
i cisnieniach 10 MPa. Rurociagi takie wymagaja stosowania wyso-
kowytrzymatych rur o wytrzymatosci powyzej 690 MPa (X80) i bar-
dzo dobrej spawalnosci. Stad obserwuje sie rozwéj niskostopowych
stali (C s 0O, 16%, Si ”~ 0, 55C, Mn £ 1,9%) czesto z mikrododatkami
Nb i Ti otrzymywanych poprzez kontrolowane walcowanie, nazywane
obrébka cieplno-plastyczng (OCP). Stale takie wykorzystano w la-
tach 80 do wykonania rur i budowy tranzytowych rurociggéw gazo-
wych w Czechach, S#owacji, Austrii i Niemczech [1,2,3]. Rury wy-
konano korzystajac z niemieckiej normy DIN 17172 oraz normy ame-
rykanskiej API 5L, 5LX oraz 5LS.

Celem opracowanej monografii Jjest przedstawienie informacji
dotyczacych stali stosowanych do budowy rurociagéw do transportu
paliw ciektych 1 gazowych, ich spawalnosci oraz technologii spa-
wania Ww procesie wytwarzania 1 montazu rur. Podano roéwniez cha-
rakterystyke whkasnosci metalurgicznych i1 mechanicznych decyduja-
cych o jakosci rur i rurociagow. Informacje te moga by¢ wyko-
rzystane przez inzynieréw zajmujacych sie produkcja rur spawa-
nych oraz technologig montazu rurociagow.



2. SPAWANE RURY STALOWE PRZEZNACZONE NA RUROCIAGI DO PRZESYtU
PALNYCH CIECZY 1 GAZOW

Spawane rury stalowe moga by¢ produkowane ze stali:
- niskostopowych ogdélnego przeznaczenia,
- niskostopowych drobnoziarnistych,
- niskostopowych obrabianych cieplno-plastycznie,
- niskostopowych ulepszanych cieplnie.
Schematycznie grupy te przedstawiono na rys. 1 w zaleznosci od
granicy plastycznos$ci i temperatury przejscia w stan kruchosci.

Temperatura przejScia DWIT45% przetomu kruchego,°C

Granica plastycznos$ci, MPa

Rys. 1. Wp4yw mikrostruktury i procesu wytwarzania stali na
wtasnosci mechaniczne

Fig. 1i. Influence of microstructure and production process on
mechanicai properties



Pierwsza grupe stali reprezentujag stale zestawione w tabli-
cach 1, 2 i 3 zgodnie z normami PN-79/H-74244, DIN 1626 i API
Spec 5L. Og6lnie w grupie tych stali warunek 1ich stosowania na
rury spawane stanowiag ograniczenia sktadu chemicznego C 1 0,227.,
si ¢§ 0,57, Mn < 1,67., P § 0, 05X, S § 0,05Z, przy czym sumaryczna
ilosg¢ pozostatych pierwiastkow nie powinna przekracza¢ 0,87,
przy maksymalnej zawartosdci pojedynczych pierwiastkow 0,3X.
W przypadku kiedy grubosé$¢ blach nie przekracza wielko$ci 30 mm,
rury moga by¢ spawane bez wstepnego podgrzewania i obrébki, ciep-
Inej po spawaniu.

Tablica 1

Sktad chemiczny i wtasnos$ci mechaniczne stali na rury

wg PN-79/H-T4244
Znak odmia- Sktad chemiczny, T
ny wytrzy -
matosciowej C Mn Si Pmax Smax Nb
G205(G21) 0,09+0,15 0,35+0,60 max 0,03 0, 040 0, 040
G235(G24) max 0,22 max 1,10 0,10+0,35 0.050 0, 050
G295(G30) max 0,18 0,70+1,30 0.30+0,55 0, 040 0, 040
1)
G355(G36) max 0,22 1,00+1,50 0,20+0,55 0, 040 0, 040
G390(G40) 0,15+0,19 1,20+1,50 0,30+0,50 0, 040 0, 040 0,015+0,035
Dopuszcza sieg przekroczenie goérnej granicy zawarto$ci manga-
nu, lecz nie wiecej niz 1,65X pod warunkiem spetnienia réwno-
waznika wegla Cg = C + Mn = max 0,48X.
Zakres Znak Wtasnodci wytrzymatos$Sciowe Udarno$¢ mini mum
§redn ic odmiany
zewne- wytrzy- KCU2
trznych matos- Re Rm A5
ciowej MPa(kG/mm”) MPa(kG/mm?) 7. J/icem”A (kG m/cm?)
HEOOO ~ Ooo
do G205(G21) 205(21) 335(34) 26 - -
168, 3 G235(G24) 235(24) 375(38) 22 . .
powyzej G235(G24) 235(24) 375(38) 22 20(2) -
168, 3 G295(G30) 295(30) 420(43) 20 - 20(2)
do G355(G36) 355(36) 490(50) 20 - 29(3)
613 G390(G40) 390(40) 520(53) 20 - 29(3)
powyzej
813 G235(G24) 235(24) 375(38) 22 - -



Tablica 2

Stale na rury wg DIN 17172

A) Sktady chemiczne

Rodzaj stal i Sto- Sk+ad chemiczny, 7 Pozo-

pien state

Oznacze- Nr uspo-

nie stal i kojei, c2> Si Mn2>"3) P S
nia

Stale bez obroébki cieplnej lub po normalizowaniu

StE 210.7 1.0307 R 0, 17 0. 45 > 0,35 0,040 O, 035

StE 240.7

StE 290.7

StE 360.7
StE 385.7
StE 415.7 1.8972 RRb)

StE290.7TM 1.0429
StE320.7TM 1.0430
StE360.7TM 1.0578

StE415.7TM 1.8973
StE445_. 7TM 1.8975
StE480.7TM 1.8977

D
2)

3
D
5)

6)

1
1

StE 320.7 1.0409 rr5)
1
1

6]

(0]

(0]
StE385.7TM 1.8971 rrb5) 0, 14 0, 45

(o]

(0]

0]

-0457 R , 17 0, 45 £ 0,40 , 040 0, 035

.0484 rr5) , 22 ,45 0,50+1,10 0O, 040 O, 035

, 22 , 035

-8970 RR5) , 23 , 55 0,90+1, 50 0, 040

o
0

.45 1, 00+1,50 0, 040
0
0 , 035 5)
0

]

6] [¢] ]

(o] ] (0]
-0582 RRb) 0, 22 0,55 0,70+1,30 0, 040 O, 035

6] 0] 6]

6] (0]

, 23 0, 55 1, 00+1,50 0O, 040 O, 035

Stale obrabiane cieplno--plastyczn ie

, 12 0,40 O, 50+1, 50 0, 035 0, 025

, 12 0, 40 , 70+1, 50 0O, 035 0, 025

(0]
, 12 0,45 0, 90+1, 50 0O, 035 0O, 025
1

, 14 0. 45 1, 00+1,60 0. 035 0, 025

, 16 0, 55 1,00+1,60 0O, 035

(0]
0
(0]

,00+1,60 0. 035 0, 025 5)
(o]
0, 025
(0]

, 16 0, 55 1,10+1,70 0O, 035 O, 025

R - stale uspokojone, RR - stale szczegdlnie uspokojone,

Przy obnizeniu zawartosci C o 0,01Z jest mozliwe dopuszczenie
wiekszej o 0, 05Z zawartosci Mn, ale maksymalnie do 1,97,

Przy grubosciach > 15 mm stali TM dopuszcza sie przekroczenia
zawarosci Mn o 0,10z,

Dla stali drobnoziarnisrtych zawartoscé Al jest £ 0,02z Al
met.

Stale StE 360.7, StE 385.7 oraz StE 415.7 oprécz Al powinny

zawierac inne pierwiastki, np. V i Nb dla uzyskania Rg i1 Rm.

Dla stali StE 360.7, StE 385.7, StE 415.7 przy drubosci $ 15
mm suma Nb+V powinna nie przekracza¢ - 0, 15Z, dla stal i StE
290.7 TM, StE 320.7 TM, StE 360.7 TM - 0. 16Z, dla pozostatych
stali ™ - 0.18Z. Przy grubosciach > 15 mm dla stali StE
360.7 - 0, 17Z, a przy stalach StE 385.7 i StE 415.7 - 0,187,
przy StE 290.7 TM, StE 320.7 TM i StE 360.7 TM - 0,17%, dla
pozostatych stali ™ - 0,20Z. Maksymalna zawartos¢ V dla
wszystkich przypadkéw wynosi £ 0,127,

Zawartos¢ C nie moze przekroczy¢ 0,047..



B) W#asnosci mechaniczne ~

Rodzaj stali Gra- Wytrzy- Dopuszczal Wyddu- Trzpien Ozn.
nica matoS¢ ny stosu- zenie (gnacy wg
n ieobro- obrobione p las- dorazna nek grani- A5 przy AP1
bione lub cieplno-pla- tycz- cy plas- _ prob ie 5LS
normali- stycznie nosc i MPa tycznosc i A zg ina-
zowane MPa do wytrzy- nia
min. )} matosci min.
1, 2 doraznej 180°
StE 210.7 - 210 320+440 26 2s A
StE 240. 7 - 240 370+490 24 2s B
StE 290.7 StE 290.7 TM 290 420+540 23 3s X42
s 0,85
StE 320.7 StE 320.7 TM 320 460+580 21 4s X46
StE 360.7 StE 360.T TM 360 510+630 20 4s X52
StE 385.7 StE 385.7 TM 385 530+680 19 5s X56
< 0, 85
StE 415. 7 StE 416.7 TM 415 550+700 18 5s X60
$ 0, 90
- StE 445.7 TM 445 560+710 < 0,90 18 6s X65
- StE 480.7 TM 480 600+750 < 0, 90 18 6s X70

1) Wyrazna granica plastycznosci lub wyznaczona jako Re.
2) Jezeli Re dla stali StE 415.7 TM jest wieksze od 520 MPa, dla

StE 445 .7 TM wieksze od 555 MPa, a dla StE 480.7 TM wieksze
od 600 MPa, to stosunek granicy plastycznosci do wytrzymatos$-
ci doraznej musi by¢ $ 0,85,

3) Wartosci w tablicy sa wazne tylko do temperatury 50°C,

4) Dla stali bez obrébki lub po normalizowaniu od StE 210.7 do
StE 320.7 wartosci Rm nie moga przekroczy¢ gérnego poziomu

powyzej 30 MPa, chyba ze Re/Rm ~ 0-8.
5) Wydd#uzenie Ag jest okreslane na proébkach poprzecznych.
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C) Whasnosci udarnosci KV, temperatura 0°C

Nomi na 1na Rodzaj Miejsce Potozen ie Praca uderzenia
zewnetrzna rury pobran ia proébki 0°C
Sredn ica probk i
Wartosé Wartosc¢
da Sredn ia poj?dyn-
B czej
J D- 2 prébki,
J
min. min.

bez szwu materiat wzdduznie do
do 5003) grzewane rodz imy osi rury 47 38
spawane

bez szwu mater iat poprzeczn ie
powyzej 500 zgrzewane rodz imy do osi rury 274) 224)
spawane

poprzeczn ie
powyzej 500 spawane spo ina do spony 27 22

1) Srednia warto$é z 3 préb,

2) Proébe udarnosci przeprowadza sie przy 0°C na prébkach 1S0O z
ostrym karbem wg DIN 50 115. Dla proébek, ktérych szerokosé
nie odpowiada znormalizowanej 10 mm, otrzymang prace uderze-
nia Av,p nalezy przeliczy¢ w prace uderzenia Av wg wzoru Av =
8*10 Av,p/Sp, w ktérym Sp oznacza przekro6j probki w miejscu
karbu.

3) W szczegdélnych przypadkach mozna przy zaméwieniu uzgodnié¢ dla
rur o zewnetrznej $rednicy od 300 do 500 mm i grubosci $cian-
ki od 6,3 mm badanie udarnosci w kierunku po obwodzie rury.
Réwniez wartos¢ udarnosci mozna uzgodnic,

4) Dla gatunkéw stali StE 385.T (1.8970), StE 385.7 TM (1.8971),
StE 415.7 (1.8972), StE 415.7 TM (1.8973), StE 445.7 TM
(1.8975) i StE 480.7 TM (1.8977) wynosza minimalne wartosci
31J dla wartosci Sredniej 1 24J dla wartosci pojedynczej.

Stale moga by¢ uzyskane w procesie elektrycznym E, marte-
nowskim M i konwenterowym K. W zaleznosci od procesu redukcji
(sposobu uspokojenia) wyrézni¢ mozna stale nieuspokojone X, po6t-
uspokojone Y i uspokojone. W normie niemieckiej DIN 17100 wy-
réznia sie stale nieuspokojone U, uspokojone R i szczeg6lnie
uspokojone RR. Odpowiada to oznaczeniom w EN 10025. Stale te mo-
ga by¢ dostarczane jako nieobrobione cieplnie oraz normalizowa-
ne. W przepisach niemieckich dla grupy stali niestopowych wyréz-
nia sie dwie grupy jakosci stali 2 i 3, np. St 37-2 Ilub St 37-3,
ktére cechuja sie roéznymi whasnosciami (tabl. 4).

Do produkcji rur niestopowych wykorzystuje sie metody spa-
wania elektrycznego i zgrzewania. W zaleznosci od metody +acze-
nia, zakresu badan 1 uprawnien zakdtadu w normie DIN 1626 przewi-
duje sie roézne wspoédczynniki obliczeniowe spoin (tabl. 5).

W przypadku wymagan dotyczgacych temperatury pracy i cisnienia w
stalach niestopowych wystepuja pewne zaostrzenia dotyczace za-
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wartosci wegla, siarki i fosforu oraz wymagana jest obecnos$¢

0, 0251
nosci

Al metalicznego w celu eliminacji ujemnych skutkédw obec-
N (tabl. 6).

Tablica 3

Skdad chemiczny i wdasnosci mechaniczne stali na rury

-
o

© o N e oA RN R

=
=

Ilwagi:

Lp.

© ® N O oA W N e

=
o

Uwagi :

wg normy APl Spec 5L

Oznaczenie stali Cmix M Pmex Smax

[%] [%] [%] [%]

A 0.21 0.90 0.030 0.030

B 0.26 1.15 0.030 0.030

X42 0.28 1.25 0.030 0.030

X46 0.30 1.35 0.030 0.030

X52 0.30 1.35 0.030 0.030

X56 0.26 1.35 0.030 0.030

X60 0.26 1.35 0.030 0.030

X65 0.26 1.40 0.030 0.030

X70 0.23 1.40 0.030 0.030

X80 0.18 1.80 0.030 0.018
Zawartos¢ Si musi by¢ okreslona w analizie wytopowej. Nb,

V, Ti 1 ich kombinacje stosowane wg uznania wytwlrcy.

Oznaczenie stali R<h(a5 min Rn, min As

[MPa] [MPa] [%]
A 207 331 28.5 - 36.0
B 241 413 23.5-29.5
X42 289 413 23.5-295
X46 317 434 22.5-295
X52 358 455 21.5-27.0
X56 386 489 20.0-25.5
X60 413 517 19.0-24.0
X65 448 530 15.0-23.5
X70 482 565 145 -22.5
X80 551 620 13.0-20.5

dla rur ekspandowanych Re/Rm ~ 0,93
Ajj - wartosci zmienne w zaleznosci od rodzaju prébki i

grubosci s$cianki (grubsza s$cianka - wyzsza wartosc¢)

Na zadanie zamawiajacego wykonuje sie badania przedomu
prébek udarnosci owych. Wg SR5 Srednia z 3 préobek musi wy-
kazywa¢ min 605! przedomu ciagi iwego dla 1 rury, a min 805!
dla catego wytopu. Wg SR6 min. 80% badanych préb musi wy-
kazywa¢ min. 40X przetomu ciagiiwego (dotyczy rur D £ 508
mm ze stali X52). Badania udarnosci wykonuje sie w temp.
podawanych przez zamawiajacego, ktéry podaje rowniez wy-
magana wartos¢ energii.



Wskazowki

Wskazowk i
stali

Stopien uspokojenia

Udziat pierwiastkow
powodujacych kru-
chos¢

Odpornos¢ na kruche
pekan ie

Zdolnos¢ do
odksztatcan ia

Spawalnos¢

Klasa jakosci

2

nieuspokojona lub

uspokojona
stosunkowo duzy
Sredn ia

na zimno ograniczona,

na goraco

og6lnie dobra

Tablica

dotyczace doboru stali

stali
3
szczegolnie
uspokojona
maty

wysoka

na zimno

i na goraco

lepsza niz dobra

Mozliwosci przeno- Sredn ie wysok ie
szenia obcigzen
Tablica
Wspoédczynniki jakosci dla spawanych i zgrzewanych rur
wg DIN 1626

Rodzaj Metody Metody Dopuszczen ia

zgrzewan ia

zaktadowe
bez
bez z
odb ioru odb iforem
Rury )
og6lnego wszystkie wszystkie 0, 5 0, T -
stosowa-
nia
Rury ty 1ko St 34-2
z atestem dwustron- St 3T-2 0,9 0.9
ne wszystkie

St 42-2

St 52-3

tylko elek-

tryczn ie
Rury ty 1ko ty 1ko R
szczeg6l- dwustron- e lektryczn ie - - 1,0
nie bada- ne

ne
z atestem



Tablica 6
Sk+ady chemiczne stali na rury wg DIN
A. Stale na rury zwyk#tej jakosci wg DIN 1626. Sktady chemiczne

Stop ien
Rodzaj stal i uspokojen ia Sk+ad chemiczny 7
U nieuspo-
kojona
Oznacze- Nr R uspoko- C P S N*> 0, 027.
nie stal i jona
RR szczegol- A lmet
nie uspo-
kojona max - max -
ust 37.0 1.0253 U 0, 20 0, 050 0, 050 0O, 007
St 37.0 1.0254 R 0, 17 0, 050 0, 050 O, 009
St 44.0 1.0256 R 0,21 0O, 050 0, 050 O, 009
St 52.02) 1.0497 RR 0, 22 0, 040 0, 040 tak

1) Zawartosé N nie moze przekroczyé¢ 0,0123C przy analizie wyto-
powej 1 0,014Z przy analizie wyrywkowej,

2) Zawartosci 0, 55X Si i 1.60Z Mn przy analizie wytopowej i 0,67
Si i 1, T7. przy analizie wyrywkowej nie moga by¢ przekroczone.

B. Stale na rury wyzszej jakosci wg DIN 1628. Sk#ady chemiczne

Stop ien
Rodzaj stali uspoko- Sk+ad chemiczny 7
jen ia
Oznacze- Nr C Si Mn P S 0,027
nie stali A lmet
max. max. max . max -
St 37.4 1.0255 RR o, 17 0, 35 £0, 35 0, 040 O, 040 tak
St 44 .4 1.0257 RR 0, 20 0, 35 >0, 40 0, 040 O, 040 tak
St 52.4 1.0581 RR 0. 22 0, 55 &I, 60 0, 040 O, 040 tak

Stale niskostopowe drobnoziarniste nalezg do grupy stali
SPW o0 granicy plastycznosci do 500 MPa. Stale te sg zwykle do-
starczane po wyzarzaniu normalizujacym i cechuja sie drobng
struktura ferrytyczno-perlityczng (d ~ 0,02 + 0,04 mm) i wysoki-
mi whasnosciami plastycznymi. WHasnosci te uzyskuje sie sterowa-
niem procesami wydzieleniowymi, umocnieniem odksztat#ceniowym na
zimno (ponizej temperatury rekrystalizacji), umocnieniem substy-
tucyjnym, obecnosciami obcych atoméw w sieci 1 przede wszystkim
rozdrobnieniem ziarn. Udziat poszczeg6lnych proceséw w czasie
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wytwarzania stali jest rézny i zalezy od wymaganych w#asnosci
plastycznych i wytrzymadosciowych. Stale te posiadajg stosunkowo
niska zawartos¢ wegla, ktéra ze wzgledu na ich spawalno$¢ nie
powinna przekroczy¢ wartosci 0O , 2 Roéwniez zawartosé¢ siarki
ogranicza sie do wielkosci 0, 035%, a zawartos¢ fosforu do 0,04/C.
Obecnos¢ pierwiastkéw stopowych, ktére powoduja w procesie spa-
wania utwardzenie strefy wpdywu ciepta,nie powinna przekroczy¢
wielkosci niezbednych do uzyskania sumarycznego efektu umocnie-
nia i rozdrobnienia. Réwniez podwyzszona obecno$¢é¢ mikrododatkoéw
wanadu, niobu, tytanu 1 aluminium jest niepozgadana, w szczegol-
nosci kiedy prowadzi do nadmiernego wydzielenia weglikow.
Natomiast w przypadku stali obrabianych cieplno-plastycz-
nie o granicy plastycznosci powyzej 500 MPa istotne znaczenie
posiada zawartoscé w stali mikrododatku Nb w ilosci 0,02 do
0, 03/C, ktéorego obecnos¢ w procesie regulowanego walcowania moze
prowadzicé do wzrostu wytrzymatosci do wielkosci 800+1000 MPa

41,

Udarnoic Charpy V,3

Rys. 2. Tendencje rozwoj"owe staji o duzej® udarnos$ci, przeznaczo-
nej” na rurociagi

Fig. 2. Development of iine pipe Steel GRS 550 TM (X80) with
high toughness

W pracy [1] przedstawiono wysokowytrzymate stale obragbialne
cieplno-plastycznie. Wysokie whasnosci mechaniczne uzyskano po-
przez obnizenie zawartos$ci wegla do 0,127 i zastosowanie kombi-



nacji pierwiastkéw Mn-Nb-V i Mn-Nb-Ti (rys. 2). Obecnos$¢ mikro-

dodatkéw w procesie regulowanego walcowania oddziatuje bardzo

korzystnie na rekrystalizacje i procesy wydzieleniowe prowadzac
do wuzyskania bardzo drobnoziarnistych struktur stali o granicy
plastycznosci powyzej 480 MPa 1 temperaturach przejscia ponizej

-20°C, np. StE480.7TM, (XTO).

Stwierdzono mozliwos¢ dalszego zwiekszenia granicy plas-
tycznosci powyzej 550 MPa, przy roéwnoczesnym zmniejszeniu zawar-
tosci wegla ponizej 0,12/ w celu zapewnienia dobrej spawalnosci
takich stali. W stalach tych wystepuja struktury bardzo drobno-
ziarniste ferrytyczno-baini tyczne, ktore uzyskuje sie poprzez
obecnosc¢ w stali Ni, Mo, mikrododatkéw Ti lub B, szybkie sch#o-
dzenie do temperatur 550+500°C po zakonczeniu kontrolowanego
walcowania i nastepnie chdtodzenie w powietrzu. Stale takie po-
siadaja rowniez temperatury przejscia, wyznaczone préba DWT przy
152 udziale przedtomu kruchego ponizej -20°C.

Proces wytwarzania wysokowytrzymatych stali, przy ktérym:

- w stali wystepuje odpowiedni uktad pierwiastkéw Mn-Nb-Ti,

- stosunek Ti/N odpowiada co najmniej stosunkowi stechiometrycz-
nemu 3,4, a tytan wigze azot roéwniez w procesie chdodzenia,

- w czasie chtodzenia nastepuje wydzielanie sie bogatych w we-
giel wegliko-azotkéw niobu, ktore ulegaja rozpuszczaniu i
przechodzg do roztworu przy ponownym podgrzewaniu kesisk, ale
przy temperaturach nizszych, niz ma to miejsce w stalach bez
Ti ,

- duze prawdopodobienstwo wydzielen ma korzystny wpdyw na wiel-
kos¢ ziarna w procesie zgrubnej fazy walcowania, na proces re-
krystalizacji w dolnym obszarze wystepowania austenitu,

- po procesie kontrolowanego walcowania nastepuje szybkie schdo-
dzenie do temperatur 550+500°C, a dalsze chtodzenie do tempe-
ratury otoczenia odbywa sie w wolnym powietrzu,

nazywany jest procesem TM-Macos (Thermal Mechanical Mannesmann

Accelerated Cooled Steel).

Proces taki zapewnia przy zawartosci w stali C < 0, 10/ i ok.

1,5/ Mn uzyskanie granicy plastycznosci minimalnej 480 MPa, np.

stal STE480.TTM, a przy wzroscie zawartosci Mn do 25 zapewnia
granice plastycznosci powyzej 550 MPa, np. stal GRS550TM (X80).
Dalsze podwyzszenie wHasnosci wytrzymatosciowych stali

uzyskac mozna poprzez zastosowanie ulepszania cieplnego, tzn.
procesu hartowania i nastepnego wysokiego odpuszczania. Stale
takie zawieraja ponizej 0,2/. C, a graniczne zawartosci innych
pierwiastkéw wynoszg 1,0/. Si, 1,0/. Mn, 0,025/. P, 0,0257 S, 0,02/.
N, 0,005/. B, 2,0/. Cr, 1,5/. Cn, 1,0/. Mo, 0,107 Nb, 2,07. Ni, 0,20/.
Ti, 0,207 Vv, 0,157 V.



- 16 -

Dla stali zawierajacych niskie zawartosci wegla (< 0,2X)

temperatura punktu Mg miesci sie w zakresie pomiedzy 400 i
440°C. Niskoweglowy martenzyt zawiera stosunkowo niewielkg licz-
be atoméw interstytucyjnych C.
Juz przy chdodzeniu w procesie hartowania obserwuje sie efekt
czesciowego odpuszczania (self-tempering) zwigzany z tworzeniem
sie zarodkéw cementytu. Prowadzi to do ominiecia niekorzystnego
etapu tworzenia sie weglikéw typu e oraz do nizszego poziomu na-
prezen 111 rodzaju. Taki niskoweglowy martenzyt jest prawie wol-
ny od austenitu szczatkowego, co +4acznie umozliwia uzyskanie
stali cechujacych sie wysokimi wkasnos$ciami wytrzymatosciowymi i
dobra plastycznoscig w obnizonych temperaturach.



3. SPAHALNOSC RUROCIAGOW

Z definicji spawalnosci - przez to pojecie rozumie sie moz-

liwosé
wiednich

uzyskania metodami spawalniczymi rurociggéw o odpo-
wkasnosciach spedniajacych warunki odbioru. Ze spawal-

nosci g rurociaggoéw zwiazane sa pojecia (rys. 3) [4]1:
- przydatnosci stali do spawania,

- mozliwosci technicznych poprawnego wykonania podtaczen spawa-
nych w procesie wytwarzania i #*aczenia rur,

- niezawodnosci realizacji zatozonych funkcji przez pospawany
rurociag gazowy.

Rys. J. 0g6Jne pojecie spawalnos$ci rurociagoéw Jako funkcji przy-
datnosci staii do spawania rur, mozliwos$ci technicznych
i niezawodnos$ci konstrukcji

Fig. 3 General concept of pipeline weldability as function of
pipe steels usefulness, technical possibility and struc-
ture reiiability

Pojecia te sa uogdlnieniem czynnikéw decydujacych o spawalnosci

rur, z ktérych najwazniejszymi czynnikami sa czynniki materiato-
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we decydujace o mozliwosci pospawania rur bez peknie¢ zaréwno w
procesie spawania, jak i w czasie uzytkowania rurociagéw.

3.1. Sk#onnos$¢ stali do pekania goracego

Czynnikami decydujacymi o pekaniu goracym stal i1 przeznaczo-
nych na rurociagi gazowe sa:sktad chemiczny, warunki krystali-
zacji, geometria podagczenia 1 spoiny. Obrazem graficznym wpdywu
WWw . czynnikéw na mozliwosc pekania gorgacego w spoinie lub w
strefie przetopienia jest zdefiniowany przez Frochorowa tempe-
raturowy zakres kruchosci TzZK (rys. 4).

spadek temperatury —*

Rys. 4. Zakres temperaturowej kruchosc¢i AT (TZK) stali:
CS - dopuszczathe odksztatcenie, CST - dopuszczajna in-
tensywnos$¢ odksztatcania

Fig. 4. Temperature area of fracture AT (TZK) for steel:
CS - strain limit, CST - intensity limit of strain

Sktad chemiczny, a w szczegolnosci zawartos¢ wegla, siarki i
fosforu decyduje o szerokosci TZK. Przyjmuje sie [5], ze suma-
ryczna zawartosc¢ S i P powinna by¢ mniejsza od wielkosci
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0, 007X7. C. Inne kryteria wg [6] przedstawiono na rys. 5. W opra-
cowaniu [T przedstawiono wyrazenie na wielko$¢ HCS (Hot Crac-
king Sensitivity)

C (¢ + P + Si/25 + Ni/100)
3 Mhn + Cr + Mo + V

gdzie: C, S, P, Si, Ni, Mn, Cr, Mo, V - zawarto$¢ procentowa
pierwiastkéw stopowych w stali.

PfrCZ S 0,010 .
0,008 N 0,008 _
0,006 . ) 0,006 o
0,004 - : iN 0,004 ‘
0,002 I §(£? 0,002
] 0
® "5 10 15 20 25 30 3540 °° 5 10 152025 30 FH4o
a) Wspétczynnik pekania Q b) Wspétczynnik pekania
gorgcego gorgcego

Rys. 5. WEl—yw sktadu chemicznego stali wysokowytrzymatych na
sk+onnosc¢ do Bekanla_goraceg . Proba  HouldcCrofta:
a}y C i P, b) P, C, Ni, Mo, r, V

Fig. 5. Infiuence of chemical composite of high strength steels
on hot crack §uscept|bl_llt’\k/. Nouldcroft test:
a) Cand P, bj P, C, Ni, Mo, Cr, V

W przypadku kiedy HCS < 2 stale nie sga sk#onne do pekania gorag-
cego. Natomiast przy wielkosciach HCS > 2 w zdaczach spawanych
beda wystepowac pekniecia, a w zakresie wielkosci HCS = 2+4 pe-
kniecia moga wystepowac¢ w zaleznosci od geometrii podagczenia Ilub
spoiny. W przypadku analizowanych stali na rurocigagi gazowe ze-
stawionych w tablicach 1+2 dla stali po obrébce cieplno-pla-
stycznej nie wystepuje niebezpieczenstwo pekania goracego, o
czym $Swiadcza wielkosci wskaznikéw zestawionych w tabl. T. Nie-
bezpieczenstwo takie moze wystagpic¢ dla pozostatych stali. Ponad-
to nalezy uwzgledni¢ geometrie spoiny, gdyz przy niekorzystnym
wspoédczynniku ksztadtu spoiny moga wystapic¢ pekniecia gorace, co
moze mieé¢ miejsce w procesie wytwarzania rur.



Tablica 7

Wskazniki sk#onnos$ci do peknie¢ goracych HCS stali na rury
(stale wg PN-79/H-T4244 i DIN 17172)

Gatunek HCS Gatunek HCS Gatunek stali HCS
sta li (max) sta li (max) (max)
G 205 3,2 StE 210.7 6, 5 StE 290.7 TM 1, T
G 235 3,6 StE 240.7 5, 2 StE 320.7 TM 1, 6
G 295 4, 2 StE 290.7 3,9 StE 260.7 TM 1,4
G 355 2,8 StE 320.7 3,4 StE 385.7 TM 1, 6
G 390 2,4 StE 360.7 2,8 StE 415.7 TM 1, 6
StE 385.7 2,9 StE 445.7 TM 2,0
StE 415.7 2,9 StE 480.7 TM 1, 8

Uwaga: Do obliczen HCS przyjeto typowe zawartosci pierwiastkow w
sta li

3.2. Sktonnosc¢ stali do pekania zimnego

Wystepowanie peknieé¢ zimnych w z#aczach spawanych zalezy od
zawartosci martenzytu w SWC, zawartosci wodoru dyfundujacego w
spoinie oraz od wielkosci w#asnych naprezen spawalniczych.

Zawartosé martenzytu w SWC zalezy od spawalniczego cyklu
cieplnego, a w szczeg6lnosci od czasu chdodzenia punktédw SWC w
zakresie temperatur 800+500°C. Czas chdtodzenia tg_g Jjest funkcja
metody spawania (ti), energii Qliniowej (E), geometrii potaczenia
(Fg) oraz temperatury przedmiotu (TQ). W przypadku 3-osiowego
rozchodzenia sie ciepta typowego dla spawania wielowarstwowego
blach grubych czas tg_g jest opisany wyrazeniem:

T8-5 2 n X 500 - T 800 - T
gdz ie : tg 5 czas chtodzenia w zakresie temperatur 800+500°C,
X przewodnos¢ cieplna. J/s cm deg,

sprawnos¢ termiczna metody spawania;
EO - 0,8+0,9, ™MIG-MAG - 0,7+0,8, TIG - 0,6+0,7,

tK = 1,
wspo6d+czynnik ksztattu zdacza, napoina - 1, spoina
V wielowarstwowa - 0,9, spoina pachwinowa 0,67,

E energia liniowa spawania, kJ/cm, E = u J/Vv,

temperatura przedmiotu, temperatura wstepnego pod-
grzania, °C,
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w badaniach [1] utwardzenia w SWC s tali przeznaczonych na
rurociaagi gazowe okreslono zaleznos$ci maksymalnych twardos$ci SwcC
od sktadu chemicznego i czasu chtodzenia tg_g (rys. 6). Stwier-
dzono jednak, ze brak typowych korelaciji pomiedzy twardos$cia SwWcC
a réwnowaznikiem wegla Cg liczonym zgodnie z wytycznymi M IS -u
i koncern Mannesmanna zaproponowat wyliczenie réwnowaznika Cg(M)

wg wyrazenia:

Si Mn Cr N i Mo v Cn

Cp (M) =C + — + - + — +  — +  — + — + — s

t 25 20 10 40 15 10 20
O bliczenia wg AT wyrazenia pozwalaija na uzyskanie poprawnych
zaleznos$ci maksymalnych twardos$ci od czasu tg_g (<~ys. 6a).
W pracach wtasnych [81] twardos$ci okreslone na prébkach symulowa -
nych dla réznych stali (Cg - 0,31+0,35) na rury spiralne miesz-
cza sie w zakresie rozrzutu wynikow pomiaréw twardos$ci HV5
(rys. 6 b). Uzyskane struktury dla 3 badanych stali saq podobne
(rys. 7-9). Dla cyk 11 t8-g = 10 s wuzyskuje sie struktury baini-
tyczne z wyraznym zaznaczeniem granic austenitu. W strukturach
wystepuija duze réownolegte pty tki ferrytu lamelarnego [} réznej
gestos$ci dyslokaciji. W strukturze tej obserwuije sie wegliki po-
miedzy ptytkami oraz wewnatrz ptytek [91. W zrost czasu chtodze -
nia (tg_g - 20-50 s) prowadzi do pojawienia sie ferrytu ziarnis -
tego o matej gestosci dyslokaciji na granicach bytego austenitu.
Przy czasach tg _5 = 100 s w strukturze dodatkowo pojawia sie
perlit.

W przypadku struktur bainitycznych w SWC w obecnos$ci napre-
zen i wodoru moga wystgpic pekniecia zimne. W pracy [2] przed -
stawiono schematycznie zaleznos$¢ zawartos$ci wodoru dyfundujacego
w obszarze spoiny przetopowe|j od czasu chtodzenia w zakresie
800 + 100°C (rys. 10) oraz od czasu po spawaniu (rys. 11).

Zblizone zaleznos$ci uzyskano na drodze komputerowego mode-
lowania termodyfuziji wodoru w potaczeniach spawanych [10]. W ob -
liczeniach wykorzystano temperaturowe zmiany wspoétczynnikoéow dy -
fuziji wodoru w efekcie cyklu cieplnego. Stwierdzono, ze koncen -
tracija wodoru w SWC moze osiggnac¢ wartosci 30+402 sumaryczne|j
wielkosd$ci wodoru w spoinie i w materiale rodzimym. W SWC zawar-
tos$ ¢ wodoru wzrasta i osigga maksimum po okoto 12 godzinach, a
nastepnie, maleje. W zrost temperatury ztacza, co technologicznie
odpowiada zastosowaniu wstepnego podgrzewania, powoduje przesu -

niecie maksimum w strone nizszych czasbw oraz wyrazne zmniejsze -

nie sie koncentraciji wodoru.
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a) b)
tyw czasu chtodzenia w zakresie temperatur 800-500°C
a twardo$¢ maksymalng SWC stali:
- 0,46Z; C - , ; . i .
X60 Ce = B(M ) 0,292z XTO co 0, 402z
cefM) - 0,23Z; GRS550 TM (X80) - Ce = O, 412Z;
CefM ) 0,192 [i]j
X56 - Ce - 0,3+ +0,35Z [8]
Ce = C *Mn/s * (Cr * Mo * V)/5 * (Cu * Ni)/l5

--e(MJ_-C+Si/25+M n/20+Cr/10+ Ni/40+Mo0/15*V/10*Cul/20

1In fluence of cooling time in temperature range 800-500°C

'8 -5

a) X60 - Ce - 0,46Z; ce(M) = 0,292; x70 - Ce - 0,402Z;
e (M) = 0,23Z; GRS550 TM (X80) - Ce = O,412z;
Ce (M) = 0,192 [11

b) X56 - Ce - 0,31 +0,35Z [81
Ce = cC * Mn/5 * (Cr + Mo * VJ/5 * (Cu * Ni)/15

Ce (Mj=C *Si/25*M n/20*Cr/10*Ni/40*M 0/15*V/10*Cu/20



Fig.

©)

Struktury bainityczne dla cykiu tg_cj - iOs w przypadku
stali X56 o rownowazniku wegla:

a) ce = 0,31Z; b) Cg = 0,35Z; c) Cg - 0,342

B ainitic microstructure of X56 Steel after simulJation of
thermal cycie t =10 s, Ce eguivaient:

a) Ce = 0,31Z; b) Cg = 0,35Z; c) Ce = 0,342



Struktury baihityczne

tego

24 -

c)

z ferrytem po

tg _

austenitu dla cyklu
X56:
a) Ce - 0,31Z; bj CE = 0,352;
Bainitic microstructure with
tenite grains, thermal cycle
epuivalent:
a) Ce = 0,31Z; b) CE = 0,35Z;

granicach ziarn by-
A= 30 s w przypadku stali
c) Ce 0, 342
ferrite along primary aus-
tg_fj = 30 s, X56 steel, Ce
c) Cg = 0,342



©)

Struktury ferrytyczno-bainityczne z niewielka ilodciag
perlitu dla cyklu t - 100 s w przypadku stali X56 o
rownowazniku wegla:

aj Ce - 0,31Z; b) Ce = 0,35Z; cj C& - 0,342

B ainitic/ferritic microstructure w ith small amount oF
perlite, thermal cycle tg_5 - 100 s, X56 steel, CE epui-
valen t:

a) Ce = 0,31Z; b) Cg = 0,35Z; c¢c) Ce = 0,342
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gazociagoéw wykazaty zawartos$ci wodoru od 5 do 10 cm”~/100g stop i-
wa wW spoinie elektrod zasadowych i powyzej 40 cm”~/100¢g w stopi -

wie elektrod celulozowych.

Do oceny wptltywu zawartos$ci wodoru na sktonno$¢ stali do pe-
kania zimnego w pracy [3] wykorzystano préobe Tekkena. W yniki
wskazuja wyraznie, ze sktonnos$¢ potaczen spawanych ze stali
GRS550TM (X80) d o pekania wzrasta wraz ze wzrostem zawartos$ci
wodoru i maleije ze zmniejszaniem sie sztywnos$ci ztacza (grubos$ci
proébki), co pokazano na rys. 12.

Peknieci?

-1 -2 -3 -4
grub gr.scianki
Siankji 20,5mm
13,6mm

Bez

pekniec

Warunki :

energia liniowa 8-9 kJ/cm
odstep blach: 2 mm
Co = 0,42 (MIS)

0] 51)] 0 [€0] 120 no
Temperatura podgrzewania,*C

Rys. 12. W yniki préby Tekken dla sta 1i GRS550 TM (X80)
1 - elektroda zasadowa, zawartos¢ wodoru dyfundujacego
5 mi/lOO g stopiwa, 2- elektroda zasadowa, zaw. wodoru
dyf 5 mi/lO O g, J- elektroda zasadowa, zaw. wodoru
dyf 10 ml/100 g, 4 -eiektroda celulozowa, zaw. wodoru
dyf. -40 mi/lO O g
Fig. 12 Behaviour of steel GRS550 TM (280) in Tekken Test
1 - basic electrode. Hydrogen content Hg 5 ml1/100g o f
w eld deposit. basic electrode HD: 5 ml/100g9, J -
basic electrode 10 ml1/IOOg, 4 - cellulosic elec-
trode Hp = 40 ml/IOOg
Do badan sktonnos$ci stali X 70 i X80 do pekania zimnego wy -
korzystano rowniez probe imp lant-test. Wyznaczone wielkos$ci gra -
nicznego naprezenia OgpL zestawiono na rys. 13. Graniczne napre -
zenie CTgpL wzrasta wraz ze zmniejszaniem sie zawartos$ci wodoru w
stopiwie (elektrody zasadowe) oraz wraz ze wzrostem temperatury
wstepnego podgrzewania. Temperatura wstepnego podgrzania zapew-

niajgca brak peknie¢ zimnych rosnie ze wzrostem zawartos$ci wodo -
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ru wW spoinie, np, powyzej 120°C dla HQ > 40 c¢cm~”/100¢g (elektrody
celulozowe) oraz ze wzrostem rb6wnowaznika wegla. Zalezhos$ci te
przedstawiono na rys. 14 i 15 [2,317. Niebezpieczenstwo pekania
zalezy réownie z od grubosdci spawanych elementéw oraz rodzaiju zta -
cza (rys. 16 i 17T). W przypadku stali wysokowytrzymatych na ru -
rocigagi gazowe przy spawaniu montazowym na budowach autorzy
technoloagii [1,2,3] dla unikniecia peknieg¢ zalecaija podgrzewanie
wstepne do temperatury 80°C przy spawaniu elektrodam.i zasadowymi
oraz 120°C przy spawaniu elektrodami celulozowymi.
6 RS 550 TM (X SOl *70
Krytyczne_n rezenia
w probie implant, MPa
Temperatura podgrzewania,°C
Rys 13. W yniki préoby impiant przeprowadzonej elektrodami celu-
lozowymi i zasadowymi dla stali GRS550 TM fX80J i sta'!i
XTO. e - eiektroda celulbzowa, zawarto$¢ wodoru dyfun-
dujgcego 40 ml1/100 g, m - elektroda zasadowa, zawartos$¢
wodoru dyfundujgcego $§ 5 ml/lIOO g. Energia 1liniowa +tuku
8-9 kJ/cm, grubos$é¢ ptyty 20 mm
Fig 13. Results of implant test performed with celiulosi¢ and
basic electrodes on GRS550 TM (X80J and XTO steels.
0 - cellulosie electrode Hp - 40 m1/100 g, = - basie
electrode Hp <5 mIl/100 g. Heat input 6-9 kJ/cm. P late

thickness 20 mm
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Rys.

15.

15.

stale do X60
temp, podgrzewania>"l
z50
pekniecia
cewm CP_ HM Cu O M, Mo V. ., _ m— r0/0]
25 20 20 10-40 IS 10

Zaldeizno$¢ temperatury podgrzewania okre$lonej na pod -
staw ie préoby implant od réwnowaznika wegla Cg wg Man-
nesmanna. Spawanie elektrodam i zasadowymi (linia 1 -
zaw artosé¢ wodoru dyfundujacego 5 ml/100 g, linia Z -
zaw. wodoru 10 m1l1/100 g) i celulbzowymi (linia 3 - zaw.
wodoru 40 m1/100 g). Warunki préby implant: prébka 0 s
mm z karbem spiralnym, energia liniowa Iluku 8-9 kj/cm,
grubos$é¢ ptyty 20 mm
Preheating tem perature for crack resistance as a fun-
ction of the C - equivalent acc. to Mannesmann. Welding
with basic coated electrodes (1 - Hydrogen content Hp
5 mI1/100 g of weld deposit, 2 - Hp = 10 ml1/100 gJ. Wel-
ding with cellulosic electrodes (3 - Hp - 40 ml/IOO g).
Conditions of implant test: specimen 6 mm diameter with
spiral notch, heat input 8-9 kJ/cm, plate thickness

20 mm
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Rys. 16. Obszary dopuszczalnych energii liniowych iuku w zalez-
nosci od grubos$éi blach ze sta ii StE460: a) ztagcza do-
czotowe, b) ztgcza pachwinowe. Warunki spawania: tempe-
ratura podgrzewania 1500C, tg /dwax ~ ~5s, 18 /5min ~ 65

Fig 16. Area of heat input lim it versus StF-460 steel plate
thickness: aj butt joints, b) fillet j'oints. W elding
conditions: preheat temperature 150°C, tg /g max 25s,
t8/5min ~ 65
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Rys. 1T. Obszary dopuszczalnych energii liniowych +tuku w zalez-
nosdci od grubos$ci blach ze stali StE690: a) ztgcza do-
czotowe, bj ztgcza pachwinowe
W arunki spawania: temperatura podgrzewania 150°C,
t8/5max ~ 20 S’ t8/5min ~ 10 s

Fig IT. Area heat input lim it versus StF690 steel plate thick-
ness: a) butt j'oints, b) fillet joints. W elding condi-
llons: preheat temperature 150 °C, '8 /5m ax 20 s.

10 s

A8 /5min
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3.3. Sktonnosd$¢ stali do pekania kruchego

Pekanie kruche potaczen spawanych jako rodzaij pekania eks -
ploatacyjnego moze wystepowaé¢ w materiale rodzimym, SWC oraz w
spoinie. Obecnoé$¢ takiego pekania je st zwigzana z przejsSciem ma -
teriatu ze stanu plastycznego w stan kruchy, spowodowanym <czyn-
nikam.i zewnetrznym.i i obcigzeniem eksploatacyjnym. Do czynnikoéw

tych nalezy zaliczy¢:

- obecnos$¢ karbow,

- obnizenie temperatury,

- zwiekszenie szybkos$ci odksztatcania,

- i wieloosiowy stan naprezenia.

Préoby odpornos$ci na pekanie kruche zmierzaija do wyznaczenia
wielkosd$ci krytycznych (np. Kijc), charakteryzujagcych jakos$¢ ztag -
cza spawanego, ktéore w potgczeniu z wielkos$ciami obliczanymi dla
obcigzenia eksploatacyjnego pozwalaja na wyznaczenie wymiaroéw

geometrycznych spawanych konstrukeciji.

Poréwnanie wynikéw proéb pekania kruchego, a w szczegobélnosdci wy -
nik 6w proéob udarnos$ciowych pozwala na okres$lenie spawalnosé$ci i
przydatno$ci stali na konstrukcije spawane.

o=

*8/5
Rys. 18. Zalezno$¢ temperatury przejsScia twardos$ci SWC od cza-
su chtodzenia tg/g- (schemat)
Fig. 18. Transition temperature and RAZ hardness versus t8l5
cooling time (schematic)

w przypadku spawania stali o podwyzszonej i wysokiej wy -
trzymatosci o odpornosdci potaczenia na kruche pekanie decydowa¢
beda przede wszystkim wtltasnos$ci plastyczne ztacza. W tasnosdci me -
chaniczne ztagcza sg wynikiem oddziatywania spawalniczego cyklu
cieplnego, a w szczego6lnos$ci wielkos$ci czasu chtodzenia w zakre -
sie temperatur 800+500°C (tg _g). Schematycznie na rys. 18 przed-

stawiono charakterystyczne cechy materiatowe HV i Tp decydujace
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o kruchos$ci SWC w funkeciji czasu chtodzenia tg_g. Zabiegi techno -

logiczne przy spawaniu zwykle maja na celu szukanie pewnego kom -

promisu pomigedzy wtltasnos$ciami wytrzymatosciowymi (HV) i plas-
tycznymi (Tp), stagd parametry spawania powinny zapewniac¢ m o zli-
wos¢ uzyskania czasow chtodzenia tg _ g w obszarze 11 (rys. 18).
Innym sposobem okreslenia spawalnos$ci stali, gtéwnie stali
SPW i wysokiej wytrzymatos$ci jest wykorzystanie kryterium mecha-
niki pekania. W tym przypadku wspoétczynnik intensywnos$ci napre -
zen K opisuje pole naprezen w poblizu wierzchotka szczeliny, a
poréwnanie jego wielko$ci ze wspoétczynnikiem krytycznym Kc po -
zwala okresdlic¢ dopuszczalne naprezenie, wielkos$¢ wady lub skton -
nosé¢ stali d o pekania kruchego Hp dla zbiornika cisnieniowego
lub rurociagu o grubos$ci blachy t. Przy zatozeniu obecnos$ci wady
o powierzchni 2 txt dopuszczalne naprezenie mozna okres$lic zZ wy-

razen ia:

lub
°cdop
n t
gdzie: <7d o p - naprezenie dopuszczalne, MPa,
Kijc - krytyczny wspoétczynnik intensywnos$ci naprezen,
MPA "s|m",
6 - wielkos$ci cobD, m,
c
E - modut Younga, MPa,
RO - granica plastycznos$ci, MPa,
t - grubos$¢ blachy, m.
Kryterium mechaniki pekania przy zastosowaniu do potgczen
spawanych posiada wiele wad, m. in .: duzy koszt badan dla wyzna-
czenia wielkos$ci krytycznych, trudnosci przeniesienia wynikéw z

probek na skomplikowane elementy oraz trudne zdefiniowanie poto -

zenia i wielkos$ci wady w ztagczach spawanych.

Do oceny sktonnosd$ci do pekania kruchego mozna wykorzystac¢
rowniez koncepcije temperatury ciagiiwos$ci zerowej NDT, w ktoéorej
naprezenie granicy plastycznos$ci osigga wartosé¢ naprezenia peka-
nia (rys. 19). Na temperature NDT posiada wptltyw stan naprezen
bedagcy m. in. wynikiem cech geometrycznych konstrukeciji spawanej.
W praktyce miara spawalnos$ci konstrukciji jest wielkos$¢ AT stano -
wigca réznice miedzy TNDT a temperatura przejscia Tp (KV) wy -
znaczona préba udarnod$ciow g KV przy kryterium pracy tamania
Kv = 27 J.

AT “ TNDT _ Tp



temperatura
Rys. 19. Zaleznod$¢ granicy plastycznos$ci i wytrzymalodci od tem -
peratury
Fig. 19. Yield point and strength versus temperature
Tablica 8
Poprawki AT do wyliczenia temperatury przejscia w stan
kruchos$ci réznych ztgczy T » w stosunku do temperatury
wyznaczonej préba KV, T A = ~KV +
Rodzai 74 Grubos¢ blachy AT
oaza Z¥gCza
L] a mm ve
F 10 -20
. 20 -14
[ Lrrrrri 30 -9
40 +4
ztgcze naktadkowe
P 10 '75
20 -70
30 -65
40 -53
ztacze naktadkowe
= 10 -50
N 20 -48
30 -33
40 -30
ztacze doczotowe
F . r 10 -130
20 - 120
30 -108
40 -103

z4gcze doczotowe
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w tablicy 8 zestawiono wielkos$ci AT dla kilku typowych po-
taczen spawanych ze s tali RSt37-2 [117].

N ajczesdcie]j jednak sktonnos$¢ stali i potaczen spawanych do
pekania okre $la sie na podstawie wynikoéow proby udarnos$ci KV
przeprowadzonej w zakresie temperatur +20 + -20°C. Tak wyznaczo-
na krzywa przejscia w stan kruchos$ci pozwala na okreslenie tem -
peratury przejscia, np. przy kryterium Kv = 27 J, pozwala na po -
réwnanie wtasnosci plastycznych spoiny i SWC oraz poréwnanie
wtasnosci ztgcza z wtasnodciami stali.

Metode te wykorzystano przy badaniach wtasnoséci ztaczy spa-
wanych w przypadku rurociaggow gazowych ze stali wysokie]j wytrzy-
matosci obrabianych cieplno-plastycznie. Przy spawaniu rurocia -
gow gazowych wylotowych ze stali GRS550 TM wuzyskane udarnos$ci
dla spoiny i SWC przedstawiono na rys. 20. W yniki udarnos$ci SwcC
sa wyraznie wyzsze od udarnos$ci spoiny, cho¢ nizsze od udarnos$ci
materiatu rodzimego (KV (0°C) = 188 J) [31.

Temperatura badania,*C

Rys. 20. Udarnos$¢ SWC i spoiny ztagczy wykonanych elektrodam i z
sadowymi. Spawana rura 0 i420 mm x 15,6 mm ze sta
GRS550 TM

a -
i
Fig. 20. Weld and HAZ toughness resulting from combined vertical

-down and vertical-up welding with basic electrodes;
pipe GRS550 TM, 1420 x 15, 6 mm

Swiadczy to o bardzo dobrej spawalnos$ci stali GRS550 TM, w kto -
rej sktad chemiczny i uktad wydzielen eliminuije praktycznie wy-
stepowanie grubeij, przegrzane]j struktury o niskie]j udarnos$ci w
SwCcC. Roéwniez w badaniach symulacyjnych wtasnos$ci SWC s tali X56
po obrébce cieplno-plastyczne]j stwierdzono mata sktonnos$¢ struk -
tury SWC do wzrostu ziarn przy réznych czasach chtodzenia tg_g,

a uzyskiwane wielko$ci udarnos$ci byty nizsze od udarnos$ci w stag-
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prawidtowod$cia w badaniach

nie dostawy (rys. 21), co je st pewna
symulowanych SwCcC. W rzeczywistos$ci udarnosd$ci SWC ztgcza sa wyz-
sze.
czas [s]
s H
Rys 21.Zmiany udarnos$ci w funkcji czasu tg_$ w temperaturach
badania: -Z0°C, -40°C, -60°C; a) stal X65, C& - 0,31z2;
b) stal X65. Ce - 0,357
Rys 21. Notch toughness versus ts_5 time. Test temperatures:
-20°C, -40°C, -60°C; a) X65 steel, C& =0,31Z; b) X65

steel, Ce — 0,35Z
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Wyniki badania udarnos$ci SWC s tali po obrébce cieplno-pla-
stycznej wskazuja, ze o odpornos$ci na pekanie kruche rurocigagow
decyduija wtasnosci plastyczne spoin. Witasnosci te zaleza przede
wszystkim od techniki spawania i materiatow dodatkowych stosowa -
nych przy spawaniu rur i rurociaggow.

3.4. Inne peknigcia decydujace o spawalnos$ci

Waznym problemem w konstrukcjach spawanych sa pekniecia la -
melarne. S a one wynikiem obecnoséci w walcowaneij stali ptaskich
wtrgcen niemetalicznych, np. MnsS, sicn lub ANO M. Wystepuija one
w stalach uspokojonych lub specjalnie uspokojonych. Peknigcia
posiadaija charakter schodkowy i maja miejsce w potaczeniach te o -
wych. w przypadku rurociagow, ze wzgledu na czystos$¢ metalur-
giczna stali oraz brak potaczen teowych pekanie lamelarne nie
stanowi problemu technologicznego.

Roéowniez pekniecia wyzarzeniowe nie decyduja o spawalnos$ci
stali obrabiatnych cieplno-plastycznie. Praktyczna technologia
montazu rurociagow nie przewiduje obroéobki cieplneij po spawaniu.

w pracy [12] wspomina sie O wystepowaniu koroziji napreze -
niowe|j w rurociggach gazowych i obecnos$ci mikropeknie¢ w rurach
po eksploataciji ok. 20-letniej. Pekniecia te moga by¢ czes$ciowo
"zaleczone" poprzez przeprezenie odcinkéw rurociggu lub wymiane

skorodowanych odcinkoéw.



4. SPAWANIE LUKIEM KRYTYM W PROCESIE WYTWARZANIA RUR DUZYCH

SREDNIC
W latach TO i 80 obserwuje sie wyrazny wzrost produkciji rur
stalowych, przy czym udziat w produkciji rur bezszwowych ciagnio -
nych maleije w poréwnaniu do udziatu rur spawanych
(tabl. 9)
Tablica 9
Udziat rur spawanych i bezszwowych w produkciji rur
Procentowy udziat rur 7
Lata
spawanych bezszwowych

1960 51 49

1968 60 40

1985 TO 30

Technologia budowy tranzytowych rurociaggow gazowych wymaga

stosowania rur duzych $drednic od 500 mm do 2500 mm. Rury duzych
Srednic ze wzgledow technicznych (wymagania kwalifikacyjne) i
ekonomicznych produkowane sag gtéownie jako wzdtuznie i spiralnie
spawane, przy czym w zakresie Srednic 500-1600 mm koszty wytwa-
rzania rur wzdtuznie spawanych sa poréownywalne zZ ruram.i spiral-
nie spawanymi. Natomiast powyzej Srednic 1600 (64 cale) dostepne

sg tylko rury spiralnie spawane.

Produkowane obecnie spawane rury duzych Srednic posiadaija
wspobétczynnik wytrzymatos$ci ztacza spawanego réwny 1, co oznacza,
ze wytrzymatos$¢ spoiny i SWC jest co najmmnie]j r6wna wytrzymatos-

ci blachy.

Rury ze spoinag wzdtuzna moga by¢ spawane jednostronnie na
podktadce topnikowej [1T] lub znacznie czesSciej dwustronnie,
przy czym mozna spawac jedna elektroda lub wie loelektrodowo
[18]. Rury ze spoina spiralna sa zwykle spawane dwustronnie

jedno - lub wie loelektrodowo.
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Tablica 10
Sposéb przygotowania krawedzi i zestawienie zalecanych
parametroéow spawania lukiem krytym [19]
Rodzaj zkacza Grubos¢  Sredni- Nr Napiecie Natezenie Predko$é
blachy ca dru- warstwy 4uku pradu spawania
tWw mm v m/h
6 35 300 50
35 350
8 35 450 46
35 500
10 35 500 42
35 550
12 35 600 38
35 700
14 35 650 35
35 750
16 35 700 35
36 800
18 36 850 30
38 850
20 36 925 27
38 850
18 6 36 700 30
36 850
20 6 36 800 25
36 850
25 6 36 850 20
36 950
30 6 36 900 15
36 1000
2 2 28 325 75
4 2,5 30 450 40
6 3 31 510 30
8 3 32 525 26
10 3 33 600 23

12 3 33 625 20



prad spawania

Rys. 22. Typowe charakterystyki statyczne dia prostownikéw spa-
walniczych: LG800-1- charakterystyka opadajagca,
LCGB800-1 - charakterystyka plaska, VDE - charakterysty-
ka luku

Fig. 22. Typical static characteristics of welding rectifiers:
LG800-1 - droopihg characteristic, LCG800-1 - flat cha-
racteristic, VDE - arc characteristic

Stosowanie do spawania rur uktadow wie loelektrodowych umoz-

liw ia uzyskanie wiekszych szybkos$ci spawania. Na przyktad dla
spawania blach [ grubos$ci ok. 12 mm przy spawaniu 1 elektroda
szybkos$¢ wynosi ok. 1 m/min, przy spawaniu 2 elektrodami
(tandem) do 2 m/min, a przy spawaniu 3 elektrodami szybkos$é¢ spa

wania dochodzi do 3 m/min.
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24.

Criterion: BI/T 2 1

spawanie tandemowe

spawanie trzema drutami

spawanie trzema elektrodami

z dodatkowymi drutami gorg-
cymi HD

spawanie czterema elektro-
dami

Cl/ktady elektrod przy

wielJoelektrodowym
krytym

spawaniu lukiem

Electrode sets at mullielectrode submerged arc welding

Uptyw geometrii spoiny na sktonnos$¢ do
lizacyjnego. Kryterium: B/T 2 1 -
— pekniecia

pekania kry
brak pekniegt¢, B/T < 1
Influence of weld

allization cracking.

geometry on cryst
B/T < 1 - cracks

- no cracks,
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Przyktady warunkéw spawania wieloelektrodowego przedstawio -

no w tablicach 11 i 12 [20].
Tablica 11
Parametry spawania tandemowego. Drut elekt. s2, topnik LW320
Gru- Stro - 1 los$ ¢ Drut Prog Prad spaw. Nap iecie Szyb-
bos¢ na warstw elekt. kos¢
bla - ztag - a 1, 2. 1, 2, spaw.
chy S cza es, mm mm
mm A A \ \ cm/m in
1 - 500 350 30 36 110
10 2,5+2,5 -
2 - 600 350 30 36 110
1 1 600 600 26 27 100
20 2-3 4 + 4 T 600 600 26 27 100
2 - 900 500 28 36 110
1 1 500 500 26 27 120
2-3 650 650 30 32 100
30 2 1 4 + 4 4 900 650 32 32 75
2-3 650 650 30 32 120
Przygotowanie krawedzi do spawania

Przygotonanie krawedzi

Tolerancje: Prog a ¢0,5 mm; Kgt Q.;
Odstep 4 0,5 mm

Uwaga: drut S2 - drut niskomanganowy wg DIN 8559, topnik LW320 -
je st topnikiem zasadowym firmy Messer Griesheim, B = 1,5



Tablica 12
Zestawienie warunkow spawania 3—e lektrodowego. Drut elekt. s2,
topnik LW 642
Gru- Stro - Drut Prog Prad spawania Napiegcie Szyb-
bos¢ na e lek. kos¢
b la- zta- a 1, 2, 3, 1, 2, 3, spaw.
chy cza 0, mm mm
S A A A \ \4 \2 cm/min
mm
1 450 450 400 30 32 32 150
10 4 +4 +3 -
450 450 400 34 38 36 135
1 800 800 550 30 32 32 85
20 5+5+4 10
2 1100 900 550 34 38 32 130
1 800 800 650 30 32 32 85
30 5+5+4 10
2 1100 1100 550 34 38 36 TS5
Przygotowanie krawedzi do spawania
Przygotowanie krawedzi
s od 8 do 18 mm
60° a= 10
-24: a= 1/3
Tolerancje: Prég a + 0,5 mm; Kat
Odstep 0,5 mm
Uwaga: drut s2 - drut niskomanganowy wg DIN 8559, topnik LW642 -
je st topnikiem zasadowym firmy Messer Griesheim, B = 1,6



[2

wyzsze parametry pradowe,

P
S
s

G

W arunki spawania

1] zestawiono w tablicy 13.

Zestawienie warunkow

ozycja spawania: pozioma
pawalnos$é¢ stali: dobra
pawanie dwustronne

ruboséc¢ blachy (mm)

Warstwa

$

z

z

Y

o

rednica elektrody (mm):
prowadzagcej nr 1

wleczonej nr 2
atezenie pradu (A):
elektroda nr 1

prad staty, + na el.

elektroda nr 2
prad przemienny

apiecie tuku (V):
elektroda nr 1

elektroda nr 2
redkos$¢ spawania (m/min)
uzycie elektrod (kg/m)
uzycie topnika (kg/m)
atkowity czas (h/m)
teboko$¢ A (mm)
teboko$¢ B (mm)
at C (deg)
at D (deg)

dstep elektrod S (mm)

45

tandemowego

Ogoélnie

szczegob6lnie

spawania

1
19,1—38,]t 4
101 -
1
19,
1 2
4,8 4, 8
4,8 4, 8
950 1050
Too 800
35 36
40 41
1.0 0,76
1, 00

0,72-0,96

0,0386

wedtug

w USA

na

danych

stosuje

pierwszej

tandemowego wg

*C

25,

1 2
4, 8 4, 8
4,8 4,8
950 1050
700 50

36 38

41 43
0, 66 0, 56

1, 46

0,90-1,28

0,0554

31,8
1 2
4, 8 4, 8
4, 8 4, 8
950 1075
750 850
36 38
42 43
0, 51 0, 42

1, 98

amerykanskich

sie

wyraznie

elektrodzie.

Tablica 13

[21]

1,38-1,95

0,0726

9,

12,

5

7

70

70

28,

6

—12»
P kierunek
1 spawania
38, 1
1 2

1075 1150

850 900
36 40
43 44

1,50-2,10

0,07609
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Obecnie w produkciji rur duzych Srednic przewazaja uktady
wieloelektrodowe, gtéwnie 3-elektrodowe. Stosuje sie rowniez me -
tode sczepiania metoda MAG z zewnatrz rury i kolejno spawania
3-elektrodowego od wewnagtrz rury, a nastepnie od zewnatrz.

4.2 . Spawanie spiralne tukiem krytym rur

Rury spiralnie spawane s a produkowane w procesie ciagtym z
tasmy goraco walcowanej odwijane]j z kregow lub z blach, ktore s a
wzajemnie spawane tworzac dtugag tasme. Dwustronne spiralne spa-
wanie poprzedza proces zwijania tasmy wokot trzpienia lub p o -
przez je|j podawanie pod pewnym katem w kierunku osi rury .

0 200 400 600 800 1000 A 1400
prad spawania

Rys. AR “'‘m'oowe charakterystyki statyczne transformatora spawal-
~zego LT 1200-i, VDE - charakterystyka +tuku
Fit, m+s nical static characteristic of welding transformer LT
00 -i, VDE - arc characteristic
awanie moze odbywac¢ sie jako jednoelektrodowe oraz wielo -
elektrodowe pradem statym lub przemiennym. W przypadku spawania
jednoelektrodowego mozna spawac¢ pradem przemiennym, wykorzystu -
jac transformator [ opadajace]j charakterystyce (rys. 25) lub
pradem statym (+ na elektrodzie) prostownikiem o ptaskie]j cha -
rakterystyce statycznej (rys. 22). Zastosowanie ptaskie]j charak-
terystyki pozwala zmniejszy¢ gestos¢ pradu o 60+80 A/mm , W po-
réwnaniu do spawania pragdem przemiennym. Ptaska charakterystyka

umozliwia uzyskanie drobnokropilowego (pseudonatryskowego [22])



przechodzenia metalu w tuku, co jednak pogarsza wyglad lica.

Przy spawaniu pradem statym rur spiralnych obserwuije sie rowniez

ugiecie tuku elektrycznego, spowodowane wpitywem geometrycznym
spawanej rury . Zastosowanie w tych przypadkach pradu przemienne -
go zapobiega wugieciu tuku i przy nieco wyzszych parametrach prag-
dowych zapewnia rébwnomierne kroplowe przechodzenie metalu do je -
ziorka i tadny wyglad lica spoiny. W tablicy 14 zestawiono ty -
powe warunki spawania dwustronnego rur spiralnych.

Tablica 14

Parametry spawania dwustronnego i schemat wykonania potaczenia
Grubos¢ Strona Prad Nap iec ie Szybkos$¢ Drut Przygot.
blachy S ztgcza spaw. spawan ia e lekt. krawedz i
mm A \ cm/m in 0o mm
6 1 450 32 70-100 3-4 |
2 500 30 70-100 3-4
8 1 450 32 70-105 3-4 |
2 550 30 65-105 4
10 1 500 32 70 - 80 4 |
2 680 32 60 - 80 4
12 1 600 33 60 4 -5 |
2 750 34 55 - 65
14 1 650 33 50 5 |
2 800 35 45 - 50 5
16 1 700 33 45 5
2 850 35 40 5
18 1 850 36 40 5-6 Y
2 1100 38 35 5-6
20 1 950 36 40 5-6
2 1100 38 35 5-6
12, 7 1 800 37 90 5 |
2 900 37 90 5 [22]
12, 7 1 700 35 70 5 |

2 950 36 70 4,8 [21]
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topnikow,

mm,

krystaliza-

o przytaczenia zrodet pradu, powodujacego

réwnomierne obcigzenie sieci.

W praktyce przemystowe]j przyjmuije sie, ze spawanie tandemo -
e stosowane je st do spiralnego spawania rur o $drednicach powy -
ej TOO mm, a spawanie 3-elektrodowe do rur o $rednicach powyze]j
00 mm. Ograniczenia te wynikaija z koniecznos$ci utrzymania duze -
o jeziorka w pozyciji zblizonej do poziomej. Warunki spawania
piralnego zalecane przez producentéw rur zblizone sg do para -
etréw w tablicach 11+13.

0 jakosci spoin spiralnych decyduije ich geometria oraz
tasnosci mechaniczne. 0O geometrii i wygladzie zewnetrznym spoin
ecyduije ustawienie gtowic spawalniczych oraz prawidtowe zasypy-
anie tuku spawalniczego topnikiem, natomiast o wtasnoéciach me -
hanicznych spoin decyduje przede wszystkim dobér materiatow do -
atkowych

Z.1 U stawienie gtowic spawalniczych

Ustawienie gtowicy wewnetrznej i zewnetrznej przy spawaniu
piralnym rur zalezy od ich Srednicy, grubos$ci Scianki oraz
redkos$ci spawania. Schemat wptywu ustawienia gtowicy na ksztatt
poiny przedstawiono na rys. 26 [207].
odobnie w przypadku gtowicy wewnetrznej ustawienie decyduje o
sztatcie spoiny [21], co przedstawiono na rys. 2T.

Praktycznie przy spawaniu spiralnym ustawienie gltowicy
efiniowane je st przez nastepujace parametry geometryczne
rys. 28):
wielkos$¢ przemieszczenia "w" pierwszej elektrody od wierz-
chotka rury,
kat pochylenia "a" pierwszej elektrody w stosunku do osi pio -
nowej,
wolny wylot pierwszeij elektrody it



bi<b2 b2<b 3 zuzle

> © °e> U
Rys. 26. Wpityw ustawienia eiektrody na ksztatt spoiny obwodowej
Fig. 26. Influence of electrode setting on shape of circumferen-
tial weid
Ksztakt
spoiny
“ieodpowiednie nadmierne
orzemieszczenie przemieszczenie
@
o
Ib)

Rys. 2T. Woptyw przemieszczenia elektrody na ksztatt spoiny.
Przemieszczenie, przy ktérym wunika sie $ciekania ptyn-
nego Jeziorka , daje poprawny ksztatt spoiny (a). Nad-
mierne tub nieodpowiednie przemieszczanie daj'e niew tas$-
ciwy ksztatt spoiny (bj i Ccl

Fig. 2T. In fluence of etectrode displacement on weid shape

Przy spawaniu i-elektrodowym obserwuje sie wraz ze wzrostem

wielkos$ci "w”" w uktadzie zewnetrznym wzrost szerokos$ci spoiny i

wystepowanie tzw . “muldy". Zmniejszenie wielkos$ci twot powoduje

zawezenie spoiny i powstawanie tzw . "“"grzebienia". W uktadzie
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wewnetrznej gtowicy sytuacija je st odwrotna, tzn. za mata wiel-
kos$¢ twot powoduje poszerzenie spoiny i tworzenie muldy, nato -
miast za duze przemieszczenie "wot zaweza spoine prowadzac do
podtopien i wystepowania grzebienia [20]. Roéwniez zwiekszenie
kata “a” ustawienia 1 elektrody (powyzej 8°) powoduije Wzrost
szerokos$ci i pojawienia sie muldy, gdyz elektroda i tu k elek -
tryczny oddziatuija jak “ptug" (rys. 29). W ielko$¢ kata ot maleije
do zera wraz ze wzrostem grubosdci Scianki spawanych rur. W iel-
kos$¢ two zewnetrznej gtowicy moze by¢ zwiekszona wraz ze W zros-

tem Srednicy spawanej rury .

Rys. 28. Ustawienie gtowicy

Fig. 28. Head setting

Rys. 29. K sztatt spoiny przy kagcie a < 90°
Fig. 29. htetd shape at angte a < 90°

Za wielkos$¢ optymalna dla gtowicy zewnetrznej przy spawaniu
spiralnym rur o Srednicy 1200 mm i grubos$ci 12, T mm przyjmu -

je sie nastepujace wielkosd$ci: w =30 mm, a = 8°, 1 = 40 mm.
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I = 900 A, u= 37 V,Vg = 0,9 m/min [22].0g6lniewielko$é wylo-
tu elektrody oblicza sie jako
1 = 8 x mm
w przypadku ustawiania gtowicy wewnetrznej, szczegblnie przy
spawaniu spiralnym rur o Srednicach ponizeij 500 mm, istnieje
koniecznosd$¢ zmniejszenia wielkos$ci "wo d o zera, ze wzgledu na
Sciekanie ptynnego metalu i uzyskanie niekorzystnego ksztattu
spoiny. W stepne podginanie tasmy umozliwia optymalizacije
wielkos$ci "wo iwyrazna poprawe ksztattuwewnetrznej spoiny
(rys. 30).
Rys. 30. U stawienie gtowicy wewnetrznej
a) w dotychczas pracujacych urzgdzeniach - spoina $§cie -
ka, co powoduje niekorzystny ksztatt spoiny, b) w nowym
urzgdzeniu - moztiwe Jest Jarzenie #tuku powyzej najniz-

szego punktu rury

Fig. 30. Setting of internat head

a) in up to now wetding machine - weid ftows down and
causes unprofitabte shape of wetd, bj in new wetding
machine - it is possible arc burning above the towest

pipe point

Wedtug zalecen firmy MEG [2 2] do spawania spiralnego rur, w
szczego6lnosdci ze stali wysokowytrzymatych, optymalnym rozwiagza -
niem je st spawanie tandemowe, ktore umozliwia zwiekszenie szyb -
kos$ci spawania od 1,9 do 2,2 m/min. Zaleca sie kombinacije:

- 1 elektroda - prad staty (+ na elektrodzie), zrédto pradu o
ptaskie]j charakterystyce,

- 2 elektroda (i dalsze) - prad przemienny, charakterystyka opa-
dajgca.

Uktad ta ki zapewnia odpowiednia gtebokodé¢ wtopienia (co zapewnia

tu k 1 elektrody) i poprawny, tadny ksztatt spoiny w efekcie od -

dziatywania nastepnych elektrod.
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w2 2. Wptyw topnika na ksztatt spoiny

Do spawania spiralnego rur, w szczego6lnosd$ci ze stali Wyso-
kowytrzymatych, zaleca sie stosowanie topnikow aglomerowanych [
wytrzymatos$ci pradoweij do 1400 A zawierajacych podwyzszone za-
wartosci A ~O j i MgO. Powstajgce w procesie spawania pary metali
powinny zapewnic¢ stabilizacije luku przy spawaniu pradem statym i

przemiennym .

Ciezar nasypowy topnika powinien miesdgcic sie w zakresie:
0,8 + 1,2 kgl/1l. Topnik powinien posiadac¢ odpowiednig ziarnistos$¢
(20 + 40 wg Tylera). Spawanie drobnymi topnikami umozliwia uzys -
kiwanie tadnego lica, jednak w przypadku spawania zardzewiatych
blach topnik ta ki hamuije proces odgazowywania spoin.

Bardzo duze znaczenie posiada réwniez grubos¢é¢ warstwy zasy -

pywanego topnika. Zaleca sie stosowanie grubos$ci topnika réwnej
ok. 213 dtugos$ci wolnego wylotu elektrody. Grubos¢ taka powodu-
je, ze w procesie spawania lu k lek ko przes$wituje. Zbyt gruba
warstw a topnika powoduije duzy nacisk topnika na ptynna spoine,
utrudniajagc odgazowanie spoiny, co prowadzi do wgtebien w licu
spoiny (rys. 31).

Rys. 31. Szkic wygladu powierzchni spoiny z wgtebieniami (odcis-
kami gazowymi)

Fig. 31. Draft of weld surface appearance with dimples (gas dim -
ples)

Zasypywany topnik wW obszarze tuku powinien tworzyé¢ ustabi-
lizowang warstwe i nie moze zaktdcac procesu krystalizaciji spoi-
ny (rys. 32).

Zastosowany topnik do spiralnego spawania musi byé¢ wysuszo-
ny w temperaturze 300°C t 50°C przez okres min. 4 godzin. Zasyp-
nik topnika i urzgdzenie odsysajagce musi byé¢ czyste, bez zanie -
czyszczen woda i olejem. Urzagdzenie odsysajagce powinno by¢ wypo-
sazone w oddzielacz magnetyczny czgstek metalicznych, oddzielacz
pytu i mieszalnik pozwalajgcy na wprowadzenie nowego topnika do

ukladu.



Rys. 32. U stawienie zasypnika topnika i gtowicy spawalniczeld

Fig. 32. Setting of flux dispenser and welding head

4 .3 . Druty i topniki do spawania tukiem krytym rur duzych Sred -
nic
Budowane i projektowane w ostatnich latach rurocigagi WYyso-
kocisdnieniowe wymagaija rur o wysokie]j wytrzymatos$ci i jakos$ci.
Stosowane rury to przede wszystkim odmiany wytrzymatos$ci wg API
SPECS5L: X522, X56, X60, X65, X70 i X80. Do spawania takich rur
producenci stosuja druty elektrodowe i topniki umozliwiajace
uzyskanie spoin spetniajgcych warunki odbioru, tzn. kryteria do -
tyczagce wytrzymatos$ci, ciggbiwos$ci oraz odpornos$ci na pekanie
zimne (wodorowe). Warunkiem uzyskania wysokiej plastycznos$ci i
odpornos$ci na pekanie wodorowe jest stosowanie zasadowych topni-
kow (B > 1,2 dla B wg MISu), ktore muszag by¢ suszone, np. U
przypadku spawania rur ze stali o Re:
- min. 355 MPa w temperaturze - 250°C przez 2 godziny,
- wieksze]j od 355 MPa w temperaturze - 300+350°C przez 2 godzi-
ny,

- maksymalny czas suszenia 10 godzin.
Wymagane witasnos$ci wytrzymatosciowe uzyskiwane sa poprzez stoso -
wanie odpowiednich drutoéow elektrodowych niskostopowych zawiera -

jacych kombinacije pierwiastkow Mn-Mo-Ni.

Firma Oerlikon [23] zaleca do spawania dwustronnego rur
topnik oP122 (BFB165AC12MHP5 wg DIN 32522), ktory je st aglome -
rowanym topnikiem zasadowym o wspotczynniku B ~ 1,T. Orientacyj-

ny sktad chemiczny to 20% (sio0z2 ¢ Ti02), 30% (CaO + MgO), 25%
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(Al + MnO) oraz 257 CaF2. Topnik moze byé wykorzystany przy
spawaniu pradem statym (+ na elektrodzie) oraz przemiennym do
1200 A. Przy spawaniu rur zaleca sie stosowanie drutéow mangano-
wych typu S2 (DIN 8557) oraz manganowo-molibdenowych S2Mo (DIN
8557) i manganowo-niklowych S 2Nl (DIN 8557).

Firma Thyssen [24] zaleca do spawania rur topnik uv 420,
przeznaczony do spawania pradem statym i przemiennym do 1000 A.
Topnik je st topnikiem zasadowym o podwyzszonej zawartos$ci A1203
typu BAB17TAC 10-3-20 wg DIN 3552, ktéry w zaleznos$ci od wytrzy-
matosdci spawanych rur moze byé¢ stosowany z drutami elektrodowymi
s2, S3, S2Mo, S3Mo (DIN 8557).

Firma ESAB [19] do spawania rur zaleca aglomerowany topnik
O KFlux 10.71, ktory jest topnikiem do spawania prgdem statym i
przemiennym (do 1200 A). W spoétczynnik zasadowos$ci wynosi B = 1,6
(Al2o03 + CaO + MgO min 457.). Zaleca sie go do spawania tacznie z
drutam.i manganowymi i manganowo-molibdenowymi typu s2, S3, S2Mo

o S3Mo (wg DIN 8557).

Podobne kombinacije zaleca FERSAB [25] polski wytworca top -
nikow na licenciji firmy ESAB. Proponuije réwniez wykorzystanie
polskich drutéow manganowo-niklowych SpG4N do spawania rur
wzdtuznych i spiralnych.

Firm a Messer-Griesheim [20] do spawania rur zaleca aglome -
rowany topnik LW642 zasadowy (B = 1,6) o orientacyjnym sktadzie:
307. (sioz2 + Tio2), 307. (CaO +MgO) i 307 (A1203 + MnO). Topnik
je st przeznaczony do spawania pragdem statym i zmiennym w pota-
czeniu z drutami elektrodowymi S2 i S2Mo, S2Ni2 wg DIN 8557.
Charakterystyke metalurgiczna WWw. topnikow oOP122 i LW 642 przed -
stawiono na rys. 33.

0,6-

0.2-

0-

-0,05
0O 05 % 15 0 0,06 % 0,15
- elektroda - elektroda @ - elektroda
Rys. 33. hitasnos$ci metaiurgiczne topnikow
/I - 580 A, u = 20 V, v - 45 c¢cm/min;
topnik LW 6 4 2, topnik OP 122;
AC - przyrosty pierwiastkéw w napoinie, cMir us P 6 r

zawarto$é pierwiastkow w drucie elektrodowym

Fig. 33. Metaiiurgical properties of fluxes

I — 580 A, u = 20 Vv, v - 45 cm/min;
LW 642 fiux, OP 122 flux;
AC - increments o f elements in weld. CMmn- usp

Contents of elements in electrode wire
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Kombinacije zalecanych drutow i topnikow do spawania rur du-
zych Srednic zestawiono w tablicy 15.

Tablica 15

Zastosowanie kombinaciji drutoéow i topnikow do spawania

lukiem krytym rur duzych Srednic
Rury zgodnie z AP1 SPEC 5L

X 42 X 46 X52 X586 X60 X 65 X70 X80

oOP122 orP122 oP122 oP122 orP122 oP122 orP122
Oerlikon

S2Mo S2Mo S2Mo S2Mo S2Mo S2Mo S2Mo
THYSSEN * uvi4zo0 uvi420 uvi420 uvi420 uvi420 uvi4z2o0 uvi420
Phoen ix
Union S2 S2 S2 s2 S2 S2 S2
ESAB OK10T1 OKI 071 OKIO071 OK10T1 OKIO071 OKI 071 0K1071
FERSAB

S S S2 S2Mo S2Mo S3Mo S3Mo
Messer LWE642 LWE642 LW642 LW642 LW642 LW642 LWE642 LW642
Grieshe im

S S s2 S2 S2Mo s2Mo S2N i2 S2N i 2
4 .4 Rury spawane produkowane w Hucie Ferrum [45]

Huta Ferrum wykonuije rury stalowe wzdtuznie i spiralnie
spawane, ktore moga byé¢ przeznaczone do budowy rurociggoéow na wo-
de, gaz, rope naftowa i inne media oraz wykorzystane jako ele -
menty konstrukcyijne. Produkowane rury wykonuije sie zgodnie zZ wy-
maganiami norm AP, DIN i PN, ze stali niestopowych i niskosto -
powych w zaleznosdci od wymaganych wtasnos$ci wytrzymatosSciowych
rur.

Rury spawane wzdtuznie produkowane sg w zakresie Srednic od
508 do 2220 mm i grubosci S§cianek 6,3+17,5 mm i dtugosci od 6 do
8 m. Rury ekspandowane produkuije sie z jedna spoina wzdtuzna do
Srednicy 1016 mm. Rury o wiekszych Srednicach produkuije sie jako
nieekspandowane z dwoma (do 1620 mm) lub trzema spoinami wzdtuz-
nym i

Zestawienie produkowanych rur wzdtuznie spawanych podano w
tablicy 16.

N atomiast rury spawane spiralnie produkowane sgag w zakresie
Srednic od 159 do Tl mm, grubosci od 3,6 do 14,2 mm oraz dtu -
gos$ciach od 4 do 14 m. Aktualnie je st uruchamiane nowe urza -
dzenie do spiralnego spawania rur [ Srednicach do 1220 mm.
Zestawienie produkowanych rur spiralnie spawanych podano w tab -

licy 17.
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Program produkcji rur spawanych wzdtuznie w Hucie Ferrum

Tablica

Ekspandowane Kieekspandowane

Polskiej Normy

Odmiany wytrzymatos$ciowe wg Grubos$é¢ Scianki
APl Spec 5L cal
G235 G295 G355 G390
X- 42 X- 46 X-52 X-56
6,3-11,0 6,3-6 ,6
0,246-0,433 0.248-0,346

6,3-11,0
0,246-0,433

6,0-12,5
0,315-0,492

7,1-10,0
0,260-0,394

8,0-11,0
0,315-0,433

8,0-12,5 8,0-16,0
0,315-0,492 0,315-0,630
8,0-17,5

0,315-0,686

8,8-17,5

0,346-0,688

10,0-17.5
0,394-0,688

X- 42
X- 46
X- 52
8,0-14,2

0,315-0,559

6,8-14,2
0,346-0,559

10,0-14,2
0,394-0,559

16
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Tablica
Program produkcji rur spawanych spiralnie w Hucie Ferrum

X L. Polskiej Normy PR .
Odmiany wytrzymatos$ciowe wg Grubo$¢ Scianki
APl Spec 5L

G235 G295 G355 G390
X- 42 X- 46 X-52 X- 56 X- 60 X- 65 X-70
3,6-5,0 4,0-5,0
0,141-0,197 0,157-0,197
4,0-6,3 4,0-5,6
0,157-0,248 0,157-0,220
4,0-7 ,1 4,5-7, 1 4,5-6,3
0,157-0,280 0,177-0,280 0,177-0,248
4,5-8,0 4,5-7,1
0,177-0,315 0,177-0,280
5,0-8,8
0,197-0,346 5,0-8,0
5,0-10,0 5,0-8,8 0,197-0,315
0,197-0,394 0,197-0,346
5,6-11,0 5,6-10,0 5,6-8,8
0,220-0,433 0,220-0,394 0,220-0,346
6,3-11,0 6,3-10,0 6,3-8,8
0,248-0,433 0,248-0,394 0,248-0,346
6,3-12,5 6,3-11,0 6,3-10,0
0,248-0,492 0,248-0,433 0,248-0,394
7,1-12,5 7,1-11,0
0,280-0,492 0,280-0,433 7,1-10,0
7,1-14,2 7,1-12,5 7,1-11,0 0,280-0,394
0,280-0,559 0,280-0,492 0,280-0,433
8,0-14,2 8,0-12,5 8,0-11,0

0,315-0,559 0,315-0,492 0,315-0,433

17
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4.5. Wady spotykane w spawanych

z gtéownych
nalezy wymienic¢:
- pory i pecherze,

- pekniecia,

wad

o

rurach duzych $rednic

potykanych w spoinach rur

duzych Srednic

- nieregularnos$¢ spoiny od strony lic a i podtopienia.

Pory i pecherze sa wynikiem m. in.

- zbyt matej warstwy topnika,

- stosowania wilgotnego, nie wWysuszonego topnika,

- stosowania topnika o matej ziarnisto$ci i zbyt duzym ciezarze
nasypowym,

- zbyt matego wtopienia drugie]j warstwy,

- za duzego napiecia tuku i szybkos$ci spawania,

- za m ate]j zawartos$ci w drucie elektrodowym pierwiastkow stopo -
wych o charakterze redukujacym, np. MnSiAl,

- za duzej zawartos$ci gazéw w spawanych blachach (N2 ).

Powodem peknieé¢ w spoinach sag:

- nieprawidtowe spoiny sczepne,

- nieprawidtowe parametry spawania, np. za niskie napiecie tuku,

za duzy prad

pradu statego n
- zta kombinacija

prawidtowego s k
- nieprawidtowa k
- brak lub zbyt n
- zte- przygotowan

- za duzy udziat

spawania,

zbyt

duze wtopienie,

zta biegunowos$¢

a elektrodzie, zty kontakt pradowy,
drut elektrodowy - topnik, prowadzagca do nie -
tadu chemicznego stopiwa, np. Mn/Si < 1,7,

olejnos$¢ spawania,

iska temperatura wstepnego podgrzania,

ie krawedz

i, np.

zbyt duzy odstep,

zanieczyszczonego m ateriatu rodzimego.

Wady lica spowodowane sg:

- za wysoka warstwa topnika,

- wilgotnos$cia to

- wadliwym kontaktem

- nieprawidtowymi

- nieréwnomiernym

- zbyt duzym odstepem i nieprawidtowym

- nieprawidtow g w
Wady warstwy gran

- ztego przygotow

pnika lub

spawanych blach,

pradowym,

parametram.i sp

podawaniem dru

awania (v s g i

tu elektrodowego,

arstwag przetopowag.

iowe]j sag wynikiem:

ania krawe

- ztych parametroéow spawania

- ztego prowadzen

- wadiiwego konta

ia drutu i

dzi i
(lg,

jego

k tu pradowego,

- ztej ziarnisto$ci topnika,

- nieprawidtowych
Trudnosdci przy us

- nieprawidtowym

ustawienia rury .,
Nso)>

nieréwnomiernego

spoin sczepnych.

uwaniu zZuz

ksztattem

la sp

rowka

owodowane sag:

spawalniczego.

Ns o).

przygotowaniem krawedzi,

podawania,
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Wady
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cia

w
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ronnym

spawaniu rur, ich przy -

zapobiegania zestawiono w
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rur duzych Srednic
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N ale
obsz

W ce
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Zmniejszy¢ sz
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Powo
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sie
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tablicy 18.

Tablica 18
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technologie

c.d. tablicy 18
2
ania je st zbyt duza zawar-
stopowych (Mn, C) i zta

elektrodowego i topnika

niskostopowe druty i nie -

temperature

wstepnego

wnetrznych
rzepniegecia

obcigzen w
spoiny, np

cza-
.przy
rur

obszarze

oiny sczepne w

s szczegolnie w
iornikow) duzych
blach

przypadku
Srednic

spawania

lgoci na blachach

¢ odpowiednia
zapewniajagca
iny

kombinacije
odpowiedniag

wstepne
ie

podgrzewacze

¢ nizszy
i wyzsza

prad spawania,
szybkos$é¢ spa-

Nalezy zwiekszy¢ prad spawania, obnizy¢
napiecie i szybkos$¢ spawania

Nalezy zastosowac¢ wieksza Srednice drutu
elektrodowego, skontrolowa¢ kontakt pra-
dowy, obnizy¢ wysoko$¢ topnika i spawac¢
topnikiem drobnym i goracym

Nalezy skontrolowa¢ kontakty pradowe

i parametry spawania

Obnizyé¢ napiegcie spawania i spawaé¢ drob -
nym topnikiem Korzystne je st stosowanie
wiekszych Srednic elektrod

Nalezy sprawdzic kontakt pradowy

W czasie spawania napiecie powinno byé¢
stabilne, bez wahan

Nalezy sprawdzic ro ki prostujgce drut

e lektrodowy

Sprawdzic szybkos$¢ spawania



c.d. tablicy 18

1 2

Miejscowe zweze- W przypadku spawania pradem przemiennym

nia spo iny nieprawidtowy topnik

Siady pecherzy Spawanie zbyt chtodnych blach

tzw ;i "rybi szkie -

let" na powierz- Stosowaé¢ wstepne podgrzewanie i nalezy

chni spoiny spawac goracym topnikiem

Brak przetopie - Nalezy sprawdzic¢ przygotowanie rowka

nia i wysoko$é¢ wolnego wylotu elektrody
i ustawienia elektrody. Zmniejszy¢é wolny
kon iec

Przepalen ia Podnies¢ napiecie spawania lub zmniejszyé
prad

Trudnos$ci przy Do zmniejszenia przyczepnos$ci zuzla pro-

usuwaniu zuzla wadzag takie czyyniki, jak np. szybkie spa-
wanie, niskie napiecie luku, zmniejszenie

pradu spawania

Zmniejszenie przyczepnos$ci mozna uzyskac¢
przez przechilodzenie spoiny

Do usuwania zuzla nalezy stosowac przeci-
naki o dtugosci ok. 600 mm o stepionym
ostrzu



5. SPAWANIE RUROCIAGOW TRANZYTOWYCH

Wysokocisnieniowe rurociagi (pow. 6,4 MPa) do transportu
mediow ciektych i gazowych zaliczy¢ nalezy do konstrukeciji spawa-
nych klasy I, ktéorych uszkodzenie moze zagrozic zyciu ludzkiemu
i spowodowac¢ znaczne straty materialne . Do spawania takich ruro -

ciggoéw typowane saq zaktady posiadajgce odpowiednia kadre spawal-

nicza i spawaczy oraz wyposazenie do roboét spawalniczych i kon -
tro li potaczen spawanych, np. zaktady kategorii | posiadajace
uprawnienia Instytutu Spawalnictwa w Gliwicach.

Spawacze wyznaczeni do spawania rurociaggow ze stali wysoko -
wytrzymatych powinni posiadac uprawnienia R2.1E lub R2.1MAG w
zaleznos$ci od technologii spawania. Dodatkowo spawacze muszag Wy -
kona¢ pozytywnie tzw. préoby metody obejmujagce kontrole umiejet-
nosdci wykonania spoin w najtrudniejszych miejscach rurociggu.

w wiekszos$ci przypadkow spawania tranzytowych rurociagoéow
gazowych prace spawalnicze s a realizowane zgodnie z wymaganiami
Amerykanskiego Instytutu Naftowego (API). Przy pracach wykorzys-
tywane s a gtéownie normy API1 5L X i API 1104.

Technologia prac spawalniczych przy montazu rurociagoéow
tranzytowych powinna obejmowac¢ m. in. nastepujace czynnos$ci [16]:

- przygotowanie brzegoéw rur do spawania,

- centrowanie i sczepianie krawedzi,

- podgrzewanie wstepne,

- spawanie sty kow montazowych i ich oznaczenie,

- wykonywanie podpor,

- wykonywanie wstawek,

- kontrole wstepna, biezgca i koncowa,
- przygotowanie dokumentaciji do odbioru.

w pracy [31] podano zalecane procedury spawania montazowego
rurociagow duzych Srednic. Przy opracowaniu wykorzystano zalece -
nia Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa [14,15], normy DIN
17172 i API Spec 5L. Do spawania rurociggow rekomenduje sie me -
tode spawania rgecznego, elektrodam.i celulozowymi (metodag opado-
wa) i zasadowymi oraz metoda w ostonie gazu ochronnego (GMAW),
przy czym jako gaz wykorzystuje sie mieszanke 827. Ar + 187 CO:

lub 927. Ar + 87. 02- Zastosowanie elektrod celulozowych zwieksza
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5.1. Spawanie obwodowe rurociggoéw celulozowymi elektrodami otu -

lonymi - wytyczne

Krawedzie taczonych rur powinny byé¢ przygotowane mechanicznie
zgodnie z rys. 35a, b.

Spawacze powinni posiadac¢ uprawnienia do spawania niskostopo-
wych stali elektrodam.i celulozowymi zgodnie z EN287, AP11104,
itp.

Do spawania nalezy stosowaé¢ elektrody celulozowe o wtasciwos-

ciach stopiw a odpowiadajgcych wtltasnos$ciom spawanych rur posia-

dajagce odpowiednie dopuszczenia, np. AWS-E6010, E7010,
E8010-G, E-9010-G. , .0

Rys. J5. Przygotowanie krawedzi blach do spawania rurociggow ;
a) i b) elektrodami otulonymi, odstep miedzy blachami
ok. 1,5 mm; X - wielko$é¢ zalezna od grubos$ci blachy, c¢j
i d) - metoda GMAniprzy wykonywaniu warstwy graniowej
od wewnetrznej' strony rury (c) i zewnetrznej' (d)

Rys. J5. Preparing of plate edges for pipe-1ine welding: a) and
b j with coating electrodes, spacing of the edges ap-
prox. 1,5 mm; X - Quantity dependent on plate thick-
ness, c) and d) - GMAhlmethod by cap pass (c) and root
pass (dj

Elektrody celulozowe nie powinny byé¢ powtdrnie suszone. Do

spawania rur o gruboséciach powyzej 7 mm nalezy stosowa¢ elektro-
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dy o Srednicy 04 dla wykonania warstwy przetopowe,j oraz tzw.

Sciegu gorgcego (hot pass).

Do wypetnienia i wykonania lic a nalezy zastosowa¢ elektrody
05. Parametry spawania powinny by¢ zgodne z zaleceniami podawa -
nymi przez producenta elektrod.
- Krawedzie przed spawaniem nalezy podgrzac palnikami recznymi
lub pierscieniowym.i na szerokosd$ci min. 50 mm zgodnie z zalece -
niam.i dla stali i grubos$ci rur.

- Przed spawaniem rury powinny byé¢ osiowane za pomoca centrowni-
k6w (mechanicznych, pneumatycznych lub hydraulicznych),

- Warstwy graniowe przy $S$rednicach powinno spawac:

400 mm < 0 < 900 mm - 2+3 spawaczy
> 500 mm - 4 spawaczy.
Stosowana energia liniowa tuku powinna mies$cic sie w zakresie
6-12 kJ/m . Warstwa graniowa powinna byéspawana opadowo.

- Warstwe "“"goragca" (hot pass) nalezy wykonac¢ bezpos$rednio po
spawaniu warstwy przetopowe,j (czas przerwy: max. 6 min). Zasa-
dy wykonania sa identyczne jak warstwy przetopowej.

- Przy wypetnianiu rowka spawalniczego stosuije sie zwykle elek -
trody 05 mm, a energia liniowa wzrasta do wartos$ci 8+15 kij/lcm
Nalezy utrzymaéc temperature miedzysSciegowa wieksza lub rowna
temperaturze wstepnego podgrzania. Spawanie wykonywane je st
rowniez przez 2 -4 spawaczy podobnie jak warstwa przetopowa.
Sciegi powinnyby¢ czyszczone szczotkami mechanicznymi.

- Po spawaniu w celu zmniejszenia szybkos$ci chtodzenia spoiny
nalezy obtozyc¢ matam.i izolacyjnymi.

- Przed, W czasie i po spawaniu nalezy prowadzic¢ kontrole proce -
su spawania. Po spawaniu wykorzystuije sie badanie radiogra -
ficzne (RTG) lub wultradzwiekowe (us) zgodnie z przepisami API
1104.

5.2. Spawanie rurociagow elektrodami zasadowymi

Spawanie elektrodami zasadowymi moze odbywac¢ sie metoda
opadowa z goéry w dot oraz z dotu do gory. Zastosowanie suszonych
elektrod zasadowych (350°C/3h) umozliwia uzyskanie stopiwa za-
wierajagcego wodér dyfundujgcy w ilosciach ponizej 5 ml/lOOg, co
pozwala na wyrazna redukcije temperatury wstepnego podgrzewania,

a czesto nawet na rezygnacije z podgrzewania wstepnego przed spa-
wan iem.
Zasady dotyczace wykonywania potaczen spawanych sa podobne

jak przy spawaniu rur elektrodam.i celulozowymi. Ro6znice sprowa -



66

zaja sie do stosowania suszonych elektrod zasadowych o $Sredni-

cach

- 02,5, 03 przy wykonywaniu przetopienia,

- 04 05 przy wypetnianiu rowka spawalniczego i wykonywaniu i -
ca.

Elektrody zasadowe moga by¢ ponownie suszone (350°C/2h). Przy
taczeniu rur o $drednicach powyzej 400 mm spawanie wykonuije zwyk-
le 2 spawaczy. Energia liniow a przy spawaniu opadowym wynosi
8-12 kJ/cm, a przy spawaniu z dotu do goéry 25 kj/lcm

5.3. Spawanie rurociggoéw w ostonie gazéw ochronnych metoda GMAW

M echanizacija procesu spawania prowadzi do polepszenia ja -
kos$ci uzyskanych potaczen oraz zwiekszenia wydajnos$ci spawania.
W przypadku spawania GMAW nalezy krawedzie przygotowac zgodnie z
API Spec. 5L. lub DIN 1T172 (rys. 35¢c, d). Przygotowanie takie
tworzy tzw . "wagski rowek?" (narrow groove), ktory wypetniony jest
metoda opadowa przez uprawnionych spawaczy. Dopuszcza sie w
szczegbélnych przypadkach wykonanie warstwy przetopowe,]j recznie
elektrodag celulozowa lub zasadowag (zgodnie z 5.1 i 5.2).

Przy spawaniu GMAW istnieja 2 sposoby wykonania przetopie -
nia, a mianowicie od strony zewnetrzne]j (jak przy spawaniu EOQ)
na podktadce miedziane]j oraz od strony wewnetrznej. Jako druty
elektrodowe d o wykonania przetopienia stosuje sie dopuszczone
przez towarzystwa kwalifikacyjne (TUv, AWS) druty:

typu SG2 (ER 70sS8-2) dla stali X70 oraz

SG3 (ER 70sS-6) dla stali X80

o $rednicy 0,8 lub 1,2 mm.
Jako gaz ochronny stosowane sa mieszanki typu 8227 Ar + 18% CO:2
lub 92% Ar + 87. 02- Dopuszcza sie stosowanie spawania w CC".
Przy spawaniu GMAW druga warstwa wykonywana jest jako hot pass,
bezposrednio po wykonaniu warstwy przetopowej.

Odmiana spawania GMAW je st spawanie rurociggow drutami
proszkowymi samoostonowymi. Do zalet tego spawania nalezy przede
wszystkim mozliwos§$¢ spawania montazowego ze wzgledu na niewraz-

liwos$¢ procesu na boczny w
Metoda ta obecnie stosowana |
nia rurociagow elektrodam:i otu

Spawanie powinno odbywac¢

giczna, ktéora oprécz przygotow

powinna zawierac¢ instrukcije

spawan iu.

iatr oraz duza wydajnos$éstapiania.
est zamiennie w stosunku do spawa-
lonym.i [40].

sie zgodnie z instrukcija technolo -
ania do spawania i kosztu spawania

kontroli wstepnej, biezagcej i po
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Ztacza spawane powinny byé¢ badane metodam:i nieniszczagcymi
RTG lub US zgodnie z przepisami dotyczacymi odbioru pospawanych
rurociagow (np. API 1104).

Budowa rurociaggow wymaga stosowania odpowiednich metod or-
ganizacyjnych, ktore zapewniaja uzyskanie efektow technicznych i
ekonomicznych. Efekty te mozna wuzyskat¢ poprzez wykonanie odpo-
wiednie]j jakosgci rurociagoéow, o ktéreij stanowi przede wszystkim
wysoka jako$¢ roboét spawalniczych przy minimalnych kosztach.

Podstawowa metoda racjonalne]j organizaciji je st metoda poto -
kowa prowadzenia roboét montazowych zgodnie z harmonogramem
uwzgledniajgcym technologiczna kolejnos$¢ wykonywania takich
czynnos$ci, jak: prace ziemne, roboty spawatniczo-montazowe, izo -
lacja, uktadanie i zasypywanie rurociagu oraz préoby wytrzyma-
tosciowe. Uproszczony schemat wykonywanych czynnos$ci przy budo-
wie rurociagu zestawiono na rys. 36a. Przyktad metody potokowej

spawania rurociaggo6ow przedstawiono w [417].

Rurociag gazowy pod nazwa Trans Austria G asleitung byt
uktadany ze spawanych wzdtuznie rur o dtugosdciach od 6 do 18 mm
w przygotowanym terenie na trase. Spawanie rurociagu odbywato
sie w o tzw. ciagu technologicznym sktadajgcym sie z 18 stanowisk,
na ktérych byty m. in. nastepujace gtéowne operacije: podgrzewanie
wstepne taczonych krawedzi, spawanie warstwy przetopowe,]j (1 sta -
nowisko), spawanie tzw . warstwy goragcej (hot pass 2 stanowiska),
spawanie warstw wypetniajgcych (10 stanowisk), spawanie lica

(2 stanowiska).

Wymienione operacije uzupetnione byty pracam.i pomocniczymi w
celu zapewnienia jakosci potaczen, np. szlifowania przetopienia,
szczotkowania, podgrzewania miedzyoperacyjnego. Schemat ciagu
technologicznego spawania przedstawiono na rys. 36b.

Do spawania rurociagu przewidziano metode spawania opadowe -

go elektrodami celulozowym:i firmy Boh ler w gatunku FOX CEL i FOX
CEL 83. Warstwe przetopowa wykonato 3 spawaczy na jednym stano -
wisku zgodnie ze schematem na rys. 36¢C. Na kolejnych 2 stanowis -
kach 4 spawaczy spawato spoine goraca - hot pass i dalej na 10
stanowiskach wykonywano warstwy wypetniajgce. Na ostatnich 2
stanowiskach spawano warstwy licowe. taczone krawedzie podgrze -
wano palnikam.i obrotowymi do temperatury 110°C. Temperatura ta
byta rowniez utrzymywanag temperatura miedzys$ciegowa. Wszystkie
spoiny miedzyoperacyjne byty podgrzewane palnikiem pierscienio -
wym od zewnagtrz i ostaniane kocami azbestowymi na szerokos$ci ok.
300 mm. Wykonane spoiny byty odpowiednio oznaczone, tak ze
istniata mozliwo$¢ jednoznacznego przyporzagdkowania daty i zmia-
ny spawania oraz spawacza kazdemu odcinkowi spoiny.

Spawane ztagcza byty badane radiograficznie (RTG) i mecha-
nicznie. Zakres kontroli RTG obejmowat 100% wykonanych spoin,

natomiast badanie mechaniczne byto co 200 ztaczy. Wyniki badan
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mechanicznych stuzyty przede wszystkim do weryfikaciji przyijetej
technologii spawania rurociagu. Warunki montazu rurociggu okres§ -
laty wymaganag klase jakosci radiogramoéw na poziomie klasy BS wg

DIN 8563.
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6. KIERUNKI ROZWOJU STALI PRZEZNACZONYCH NA RURY DUZYCH SREDNIC

Staty wzrost wydobycia gazu i ropy naftowe]j wymaga rozwoju
stali, ktory zapewni przyrost ilodciowy uktadanych rurociagow o
coraz wiekszych Srednicach i cisnieniach. Jednoczesd$nie obserwuje
sie wWzrost wymagan technicznych w stosunku do nowych rurociagoéow
tranzytowych, ktory wynika miedzy innymi z:

- odkrywania nowych, ale bardzie]j odlegtych zt6 z gazu i ropy,
- eksploataciji z4t6 z na dnie gtebokich moérz i oceanoéw,
- eksploataciji z1t6 2z na obszarach arktycznych o niskich tempera -

turach otoczenia,

- koniecznos$ci eksploataciji z1t6 z o zwiekszoneij agresywnos$ci k o -
rozyjneij, np. kwasdnego gazu,

- wzrostu dtugos$ci rurocigagow transportujgcych gazy o podwyzszo-
nej agresywnos$ci korozyjneij oraz gazy syntetyczne.

M odernizacija stali na rury dla rurociggoéw tranzytowych gazow i

ropy nastepuije w dwoéch kierunkach, a mianowicie:
- podwyzszania wytrzymatos$ci i grubosd$ci stali na rury oraz
- podwyzszenia odpornos$ci tych stali na oddziatywanie wodoru.

Wpierwszym przypadku obserwuije sie zamierzenia obnizenia w

stalach niskostopowych o obnizonej zawartos$ci wegla (< 0,17. C)
wielkosd$ci ziarna ponizej 10 wg ASTM. Uzyskuje sie to miedzy in -
nymi poprzez stosowanie procesu TM-MACOS (proces regulowanego
walcowania firmy Mannesmann) z przyspieszonym chtodzeniem dla
stali posiadajagcych odpowiedniag kombinacije mikrododatkow [277]. W
celu zapewnienia wtasnos$ci wytrzymatosciowych (pow. 550 MPa) dla
blach o grubos$ciach powyzej 30 mm stosuje sie dodatek molibdenu
(do 0,157 Mo) i niklu, przy jednoczesnej modyfikaciji kombinaciji
mikrododatkoéw zmierzajacej gtéownie do zastepowania wanadu mikro -
dodatkiem tytanu. Zabiegi takie umozliwiaja uzyskanie stali o
wytrzymatos$ci powyzej 550 MPa dla blach o grubos$ciach powyzej 32
mm (rys. 37). Stale te cechuija sie rowniez bardzo dobra plas -
tycznosdcia, tzn . wymagane wudarnos$ci KV, ktore powinny byé¢ zabez-

pieczone w temperaturze 0o°cC, s a gwarantowane w temperaturze
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-20°C. Réwniez temperatura przejécia okredlona préba DWTT przy

85/. wudziale przetomu plastycznego znajduije sie ponizeij -20°C

Re. Rm (MPa)
750"

700-

650-

600-

550-

500-
10 15 20 25 30 35

grubos¢ w mm
Rys. 37. Wplyw grubos$ci na wtasnos$ci wytrzym atos$ciowe stali wy-

sokowytrzymatych na rury

Fig. 37. Infiuence of thickness on strength properties of high
strength steeis for pipes

w drugim przypadku wytwoércy stali dgazg do wytworzenia ga-
tunkow odpornych na pekanie w warunkach eksploatacii w $s$rodowis-
ku wilgotnego siarkowodoru, np. stali na rurociaggi do transportu
kwasénego gazu. W spawanych rurach w obecnoséci wilgotnego siarko -
wodoru moga wystepowac¢ pekniecia w wyniku koroziji naprezeniowe]j
(sscc - Swulfide Stress Corrosion Cracking) i pekniecia wodorowe
(HIC - Hydrogen Induced Cracking) [28], Stale takie zawieraja od
0,03 do 0, 05/. C, Mn w ilosciach od 1,0 do 1,41. w zaleznos$ci od
kategorii wytrzymatosci i grubosdci stali oraz kombinacije mikro -
dodatkow V. i Nb. Zastosowanie procesu wytwarzania TM-MACOS przy
przyspieszonym chtodzeniu i zmiennej temperaturze konca walcowa-
nia od T90 do TO0O0°C pozwala na uzyskanie stali O wymaganej Wy -
trzymatos$ci i plastycznos$ci (rys. 38).

Do oceny przydatnosS$ci stali do eksploataciji w mediach agre-
sywnych wilgotnego siarkowodoru wykorzystuje sie wielkos$¢ CAR
stanowiaca stosunek powierzchni pekniegt¢ okreslonych ultradzwie -
kowo do catkowite] powierzchni proéobki. W badaniach wykorzystuije

sie préby pekania z regulowanym naprezeniem probek nawodorowywa-

nych.
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lezy do 2000 roku oczekiwac¢ zastosowania na rurocigagi stali X90

o grubos$ciach do 25 mm lub stali X80 o grubosci do 32 mm. Stale

odporne na pekanie wodorowe, o obnizonej zawartos$ci wegla (do

0,05% ) i siarki (ponizeij 0,0015% ) posiadaija zwykle nizsze wtas-

nosci wytrzymatos$ciowe (X665, X70) i moga by¢ stosowane do gru -

bosci 35
tranzytowe
wszystkich
pozwoli n

w Europie.

mm. Problemy

wytwarzania

rurociagi gazowe wymagaija

zainteresowanych panstw

a techniczna i ekonomiczna

wysokowytrzymatych stali na

wspoétdziatania
i ty lk o S§cis

optymalizacije

i wspoétpracy
ta kooperacija

produkciji rur



39.

Prognozy
pornych

produkeciji
na pekan/e

2000 roku: CEpcp -

nesmann

Prognosis
cracking

of high
resistance

to 2000 year: CEpcp

mann

sta li

wysokowytrzym a tych

(A) i od-

wodorowe (B) na rury i rurocigg/ do
rownowaznik C zgodnie z

strength steels (A) and
steels (B) for pipe and pipe-1me
C ecruivalent according

fi

to

rmag Man-

hydrogen

M annes-



r. WLASNOSCI MECHANICZNE RUR SPAWANYCH WZDtLUZNIE I SPIRALNIE ZE

STALI X52, X56. X65 - BADANIA WLASNE

T .1. Cel i zakres badan. M ateriaty stosowane do badan
Celem badan wtasnych [42-44, 47 -50] byto ustalenie wytycz-

nych spawania oraz ocena wltasnos$ci mechanicznych i jakosci rur
spawanych wzdtuznie i spiralnie do przesytu paliw ciektych i ga-
zowych wytwarzanych w Hucie Ferrum . Zakres pracy obejmowat bada-
nia symulacyjne i préoby ztaczy spawanych:
- badania symulowanych SWCcC (struktura, twardo$¢, udarnos$c¢),
- wykonanie ptyt prébnych i okresSlenie wtasnosdci mechanicznych,
- okreslenie wtasnos$ci mechanicznych i geometrii ztgczy rur,
- kontrole radiograficzna jakosci ztaczy rur,

- ocene makroskopowa ztaczy,
- wyznaczenie temperatury przejscia w stan kruchy spoin, SwcC i

materiatu rodzimego.

Do badan wykorzystano blachy ze stal i gatunku X52, X56 oraz
X 65 (wg API 5L). Badane stale posiadaty grubos$¢ X52 -7 ,1 mm,
X 56 - 12,5 mm i X 65 - 12,7 mm.

S ktad chemiczny oraz wtasnosé$ci mechaniczne badanych stali
zestawiono w tablicach 19, 20. W yniki analizy sktadu chemicznego
i badania wtasnos$ci mechanicznych blach wykazaty zgodnos$¢ wyni-
kéw z wymaganiami norm.

Tabilica 19

Sktad chemiczny badanych stali [X]
Lp. Gatunek [} M n Si P S N b v Cr
sta 1i
1 X52 0, 16 0, 89 0, 43 0, 011 0, 011 -
2 X 56 0, 09 1. 32 0. 30 0, 020 0. 007 0. 04 - 0, 03



Tablica 20
Wtasnoéci mechaniczne badanych stali
Lp. Gatunek Re Rm Rg=/RR AS KV-20°C
sta 1i [MPa] [MPa] [/.] [J31

1 X52 387 560 0, 60 25 61

2 X 56 444 600 0, 74 22 73

3 X 65 502 652 0, 77 20 139
7.2. Wptyw cykli cieplnych na witasnos$ci symulowanych SwWcC

w badaniach stali X 56 i X65 symulowano spawalnicze cykle
cieplne [} temperaturze maksymalnej 1250°C i czasach chtodzenia
tg_g w zakresie temperatur 800+500°C réwnych 5, 20, 50 i I0OO0s.
Dobrane do badan czasy tg_g odpowiadaija energiom spawania odpo -
wiednio 1,0; 2,0 ; 3,5 i 4,5 MJ/m. Wielkos$ci te okreslono na pod -
stawie nomogramow. Obrobione cieplnie proébki wykorzystano do ba-
dan metalograficznych, pomiaroéw twardos$ci i badan udarnos$ci.
Twardos$¢ zmierzono metoda Vickersa przy obcigzeniu 49N (HV5),
natomiast udarnos$¢ badano na prébkach typu Charpy V w tempera-
turach: 0, -20, -40 oraz -60°C

Badane stale posiadaija w stanie dostawy strukture ferry -
tyczno-perlityczna. Symulowany cykl cieplny prowadzi do powsta -
nia w proébkach struktury bainityczne]j i czesto przy czasach tg_g
dtuzszych od 5 sekund do wydzielania sie ferrytu po granicach
ziarn bytego austenitu. Wieksze ilos$sci ferrytu w strukturze b ai-
nityczne|j stwierdzono w s tali X56 (rys. 40).

W yniki pomiarow twardos$ci (rys. 41) wykazaty, ze badane
stale w stanie dostawy posiadaja twardos$¢: X56 - 142 HV, a X65 -
187 HV. Po symulaciji cykli spawalniczych twardos$ci wzrastajag,
przy czym przyrost ten je st najwiekszy przy tg_g = 65s i wynosi
ponad 100 HV. Dla dtuzszych cykli wzrost ten jest odpowiednio
mniejszy i wynosi okoto 50 HV dla czaso6w tg_" = 20s oraz okoto

20 HV dla cy kli tg_g = 50 i 10O s.
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Rys. 41. Twardosé¢ HV5 probek w stanie dostawy oraz po symuiacji

cyklu cieplnego
Fig. 41. Hardness (HVSJ at the as-delivered state
mulation of thermal cycle

and after si-

czagstki

tamania préobek w stanie dostawy oraz po Ssymu-

Rys. 42. Energia
Temperatura badania -20 C

lacji cykiu ciepinego.
Fig. 42, impact energy at the as-delivered state and after simu-
lation of a thermal cycie. Test temperature of -20°C

probki z karbem

Do badan udarnos$ci wykorzystano symulowane
Charpy V wyciete poprzecznie do kierunku walcowania. Stwierdzo -
no, zZe energia tamania symulowanych préobek ze stali X 56 i X65
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jest wyraznie nizsza od energii tamania blach w stanie dostawy i
wynosi okoto 15+20 J, przy czym nizsze energie tamania zaobser-
wowano dla stali X586 (rys. 42).
7.3. Wtasnos$ci mechaniczne ztaczy rur spawanych

Spawanie rur przeprowadzono z zastosowaniem parametréow do -
branych na podstawie analizy wynikow badan wtasnos$ci mechanicz-
nych proéobek pobranych z ptyt prébnych. Wykonano rury o wymia -
rach: stal X52 - 0 508 X 7,1 mm; stal X 56 - 0 711 X 12,5 mm;
stal X 65 - 0 1220 X 12,7 mm. Do spawania stali X52 i X 56 stoso -
wano szwedzka kombinacije firmy ESAB: drut OK 12.22 o 4 tacznie
z topnikiem oK Flux 10.71 (B = 1,6), a w przypadku stali X 65
kombinacije niemiecka: drut S2Mo o 5 oraz topnik BF-6 (B = 1,6).
Rury spawano stosujac nastepujace parametry: stal X52 | = 700 A,
U = 30 VvV, v = 1,8 m/min (spoiny zewnetrzna i wewnetrzna), stal
X56 - spoina wewnetrzna - gtowica 1 | = 650 A, u = 27 Vv,
v = 1,1 m/min, gtowica 2 | = 760 A, u = 40 Vv, v = 1,1 m/min;
spoina zewnetrzna - gtowica 1 1 = 710 A, U = 32 Vv,
v = 1,4 m/min, gtowica 2 1 = 660A, u = 42 VvV, v = 1,4 m/min;
stal X 65 I = 900 A, u = 31 Vv, v = 1,1 m/min (spoiny zewnetrzna i

wewnetrzna).

Wyniki przeprowadzonych badan wtasnosdci mechanicznych z tag -
czy spawanych rur i materiatu rodzimego," wymiary geometryczne
spoin, a takze rownowazniki wegla dla spoiny i materiatu rodzi-
mego przedstawiono w tablicy 21.

Tablica 21

Wtasnos$ci mechaniczne i geometria ztaczy spawanych rur

Gat.  Ukfad E 'F -- h,, C«[%] KV,,-C[J] R*) 5[MPa] RHRIl,
stali  gtowic [MJ/m] b/hw. [mm] MR S MR S MR z MR z
X52  lw+lz 0,7 2.1-28 12-15 031 0.27 82 75 361 - 0.64 -
X56 2w+2z 2:0 2.0-2.7 15-3.0 031 0.34 66 62 444 435 0.74 0.73
X65 lw+lz 15 2.0-21 1.0-15 033 0.31 144 135 499 446 0.77 0.74

Uwagi: rury ze stali X 52 i X665 spawano spiralnie, a rury ze sta -
i X56 wzdtuznie.

Oznaczenia: Iw + Iz - jedna gtowica wewnetrzna i zewnetrzna,
2w + 2z - dwie gtowice wewnetrzne i zewnetrzne, E - ener-
gia liniowa tuku, y - wspoétczynnik ksztattu spoiny, b -
szeroko$¢ spoiny, h~ - gtebokos$¢ wtopienia, hn - wysokos$¢

nadlewu, MR - materiat rodzimy, S - spoina, z - ztagcze
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We wszystkich przypadkach uzyskano klase wadliwos$ci ztagczy
R1 wg PN-87/M-69772. Proby zginania ztaczy 180°C przy d = 5 g

daty we wszystkich przypadkach wynik pozytywny.

Zgodnie z wymaganiami norm DIN 17172 i API 5L badania wtas-
nosci wytrzymatos$ciowych przeprowadza sie najczesdcie] na proéb-
kach wycietych ze ztgczy i materiatu rodzimego poprzecznie do
kierunku spawania. Przygotowanie probki poprzecznej wymaga pro -
stowania zakrzywionego fragmentu rury, co powoduje wprowadzenie
do materiatu odksztatcen rozciagajacych i S§ciskajacych. od-
ksztatcenia te prowadza do zmian wtasnod$ci wytrzymatosédciowych
materiatu, w wyniku czego wartos$ci granicy plastycznos$ci uzyski-
wane na wyprostowanych préobkach nie zawsze sa miara rzeczywis -
tych wtasnos$ci rur. Badania wtasnos$ci blach, tasm i wykonanych z
nich rur wykazuja, zZe granica plastycznos$ci préobek prostowanych
je st z reguty nizsza od granicy plastycznos$ci prébek pobranych z

blachy ptaskiej.

250 300 350 400 450 500
Re (MPa) (prébka nie prostowana)

Rys. 43. Porownanie wynikéw badan wtasnych otrzymanych dla proéb-

ki wycietej z rury nie prostowanej i prébki wyprostow a-
nej z danymi iiteraturowymi f5J. Punktami oznaczono wy-
niki badan wtasnych ($§rednia z 5 prébek)

Fig. 43. Comparison of the own (points - mean values of 5 speci-
mens) and Ref. [5] test results of straightened and non-
straightened samples

N a rys. 43 pokazano wyniki badan wtasnych oraz wg [29]
stwierdzono, ze w zakresie 310+550 MPa proéby rozciagania probek
nie prostowanych daija wyzsze wartos$ci granicy plastycznos$ci niz
préby rozciggania préobek wyprostowanych. Ro6znica ta wzrasta ze
wzrostem granicy plastycznos$ci badanych stali. Zjawisko to je st

wynikiem efektu Bauschingera, ktory polega na tym, ze odksztat-
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ie

canie na zimno poprzez S§ciskanie prowadzi do obnizenia granicy
plastycznos$ci przy rozcigaganiu. Dla stali o niskie]j granicy
plastycznos$ci, mniejszej od 310 MPa (X42) efekt umocnienia
zgniotem je st silniejszy od efektu Bauschingera i proébki pros -
towane posiadaija Wyzsza granice plastycznos$ci niz proéobki n

prostowane (rys. 43). Prace Harrisona i wspoétautorow [30] wyka-
zaty, ze wptltyw efektu Bauschingera wzrasta ze wzrostem granicy
plastycznos$ci, co potwierdza poprzednie stwierdzenia. Procesy

formowania i spawania

prowadza nie

ty lko do zmiany

wtasnos$ci

wytrzymatosciowych, ale rowniez wtasnos$ci plastycznych ocenia -
nych najczesdcieij w probie tamania udarowego. Rys. 44 przedstawia
zaleznos$¢ energii tamania od temperatury dla materiatu rodzimego
blachy (X56) i spoiny wykonanej na ptytach préobnych oraz wycie-
tych z rury. Przyjmujac temperature przejscia Tp w stan kruchy
na poziomie 27 J mozna stwierdzic¢, ze proces formowania rury i
ekspandowania przesuwa Tp blachy z -T0°C do -39°C czyli o okoto
30°C, natomiast dla spoiny Tp pozostaje bez zmian, gdyz spoina
nie je st formowana.
temperatura ['C]
Rys -4-4, Z aiezinos$¢ energii tamania prébek udarnos$ciowych dla
ztaczy spawanych ze stati X56 od temperatury badania

Fig. 4-4. Reiationship between the impact energy of X56 steei

specimens and the

te st

tem perature
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T.4. Ciggliwo$¢ stali niskostopowych stosowanych w budowie ruro-
ciagow
Podstawowa réznica pomiedzy pekaniem ciggliwym i kruchym
polega na r6znej wielko$ci lokalnego odksztatcenia plastycznego,

potrzebnego do realizacji tych dwéch rodzajow pekania. Kruchemu
pekaniu towarzyszy bardzo mate lokalne odksztatcenie plastycz-
nie; w zwigzku z tym potrzebuje ono bardzo matej energii napedo-
wej i moze porusza¢ sie z duzymi predkosSciami. Natomiast pekanie
ciggiiwe przebiega znacznie wolniej, poniewaz poprzedza je bar-
dzo duze odksztatcenie plastyczne. Badania prowadzone w Battelle
wykazaty, ze istnieje wyrazna korelacja pomiedzy szybkos$cig roz-
woju pekniecia w rurociggach pracujgcych pod ci$nieniem a sposo-
bem pekania ocenionym na podstawie wyglagdu powierzchni przetomu
(rys. 45).

20 40 60 80 100

Wyglad przetomu [% przedomu ciggliwego]

Rys. 45. Wplyw sposobu pekania (wygladu przetomu) na szybkoscé
pekariia t3i]

Fig. 45. Influence of fracture appearance on cracking ta G

Okazato sie, te peknigcia kruche rozwijajag sie z predkos$-
ciami do 762 m/s, podczas gdy pekniecia ciggiiwe z predkos$ciami

okoto 152 m/s [31]. Poréwnanie tych predkos$ci z predkos$cig de-
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kompresji metanu 396 m/s doprowadzito do wniosku, Ze rozprze-
strzenianie sie peknieé¢ kruchych na duze odlegtos$ci jest zwigza-
ne z tym, ze wierzchotek pekniecia przemieszcza sige szybciej od
nastepujagcej dekompresji gazu. Natomiast podczas wolniejszego
rozwoju pekniecia ciggiiwego dekompresja powoduje stopniowe
zmniejszenie sie naprezen w wierzchotku, tak ze z czasem napre-
zenie osigga wartos¢ zbyt mata, by méc podtrzymacé dalszy rozwdj
peknigecia. Takie pekniecia sa zatem zatrzymywane. Eksperymental-
nie ustalono, Zze pekniecia zawierajgce 70-907 przetomu ciggiiwe-
go ulegaja wyhamowaniu.

Do oceny odpornoé$ci stali na kruche pekanie stosuje sie w
zasadzie dwie podstawowe préby technologiczne:
- prébe udarnos$ci z karbem Charpy V,
- préobe rozdzierania spadajacym cigezarem (Drop Weight Tear Test).
Jako kryterium w prébie udarnos$ciowej przyjmuje sie tempreature
przejscia w stan kruchy (T ) przy danym poziomie zaabsorbowanej

energii lub przy danym poziomie przetomu ciggiiwego, lub poziom
zaabsorbowanej energii przy danej tempraturze. Poréwnanie stali
przy tym ostatnim kryterium jest mozliwe, w przypadku gdy nie

wykazuja one rozwarstwien w czasie pekania. Jednakze znaczna
ilos§¢ produkowanych obecnie stali na rurociggi to stale po regu-
lowanym walcowaniu, ktére sa szczegd6lnie skitonne do rozwarstwien
w czasie préoby tamania [32,33,34], W prébie udarnosciowej prébka

jest na tyle mata, ze wptyw rozwarstwien na poziom zaabsorbowa-
nej energii jest zbyt silny. Dlatego tez do oceny odpornos$ci
stali na kruche pekanie powinno stosowa¢ sie powszechnie prébe

DWTT. Zalety tej préoby sa nastepujagce:

- temperatura przejscia w stan kruchy Tp przy prébie DWTT odpo-
wiada temperaturze wystepujgcej w rzeczywistym rurociggu,

- przetom w préobie DWTT odpowiada rzeczywistemu wygladowi prze-
tomu w rurze.

T 4. i. Temperatura przejsc¢ia w stan kruchy okreslana wprobie

udarnosci

Jako kryteria wyznaczania temperatury przej$scia w stan kru-

chy na podstawie préb udarnos$ci przyjeto energie tamania 2T J

lub 507. przetomu kruchego. Wyniki préb dla rur ze stali X56 i
X65 przedstawiono na rys. 46. Z przedstawionych wykreséw wynika,
ze przy kryterium 27 J spoina i SWC w ztgczach ze stali X65 maja
temperature przejscia ponizej - 60°C, natomiast spoina w ztg-
czach ze stali X56 i sama stal X56 wykazujag temperature przej-
Scia w stan kruchy okoto - 55°C. Przy kryterium 507. przetomu
kruchego spoina, SWC i sama stal X56 wykazujg temperature przej-

§cia w stan kruchy okoto - 30°C.



Rys.

Fig.

46.

46.

b)

<)

Energia tamania prébek udarnosciowych i Z przetomu kru-
chego w funkcji temperatury badania dia ztaczy spawa-

nych rur ze stali X56 i X65:
aj spoina, b) ShC c¢) materiat rodzimy;

XV, Z przetomu kruchego
Impact energy and percentage of brittle fracture surfa-
ce as a function of the test temperature for welded
Joints of X56 and X65 steels:
aj weld, bj HAZ cj base materiat;

XV, Z of brittle fracture area
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T. 4. 2. Préba rozdzierania spadajacym ciezarem (DWITJ

Spos6éb przeprowadzenia préby

Prébe DWTT [35] przeprowadza sie dla rur przewodowych o
Srednicy zewnegtrznej D>508 mm i grubos$ci $cianki g<40 mm. Prébki
ze S§cianki rury wycina sie mechanicznie Ilub palnikiem gazowym w
taki sposob, aby 0$ podtuzna prébki znajdowata sie w kierunku

obwodowym rury. Spos6éb wycinania prébek z rur spawanych wzdtuz-

nie i spiralnie przedstawiono na rys. 4T, natomiast ich wymiary
na rys. 48. Do proby DWTT prébki muszag byé¢é catkowicie sptaszczo-
ne lub Srodek o dtugos$ci 25-50 mm moze zachowa¢ pierwotnag krzy-
wizne rury. Na brzegu prébki wykonuje sie karb w taki sposéb,

aby pod dnem karbu w czasie préby zapoczagtkowane zostato peknie-
cie kruche. Norma APl [35] zaleca wykonanie karbu metodg wycis-

kania za-pomocg ostrego przecinaka (promien karbu R = 0,025 mm,
kat rozwarcia 45° + 2°). Prébki z rury o grubos$ci g<19 mm musza
mie¢ grubos$¢é réwna petnej grubos$ci $Scianki rury, natomiast proéb-
ki z rury o grubos$ci $cianki g>19 mm moga by¢ albo prébkami o
petnej grubosci S§cianki, albo prébkami o zredukowanej grubos$ci
do minimum 19 mm, za pomocg obrabiarki mechanicznej jednej lub
obu powierzchni. Prébki, ktére zostaty zredukowane na grubos$¢

mniejsza od grubos$ci $cianki rury, muszg by¢ tamane w tempera-
turze obnizonej o warto$¢ podang w tablicy 22.

rura wzdtuznie rugaavflgrllréalme
spawana p

Rys. 47" Sposéb wycinania probek ze Scianki rury do préby DWIT
[35]

Fig. 4T. Way of DWIT specimen cutting out from tube plate [35]



Rys. 46 Wymiary probek, miota oraz podpdr do préby DWIT [35J
Fig. 48. Drop-weight tear specimen and support dimensions [35]

Tab lica 22
Wielko$s§¢ koniecznego obnizenia temperatury tamania przy stosowa-
niu prébek pocienionych do grubos$ci 19 mm.

Grubos$¢ Scianki rury Wartos¢ redukcj i temperatury
[mm] [°C]
19 - 22 6
22 - 35 11
35 - 40 17

Prébki ztamane uznaje sie za dobre, gdy przetom kruchy wystepuje
od wierzchotka karbu Ilub w ktérych przetom ciggi iwy wystepuje na
catej powierzchni. W produkowanych ostatnio stalach o wysokiej

ciggiiwo$ci na rury przewodowe w prébie DWTT pojawia sige przetom

nietypowy. Jest to tzw. "zjawisko przetomu odwréconego"”
("inverse fracture appearance"™). W zwigzku z tym przy ocenie po-
la powierzchni przetomu kruchego zgodnie z normg APl prébki te
uznaje sie za niewazne. Rys. 49 ilustruje schematyczhie typowe
wyglady przetomu przy proébie DWTT. Na podstawie préb COD
stwierdzono, ze zjawisko przetomu "odwréconego"” jest wynikiem
duzej odpornos$ci stali na zarodkowanie pekania [37]. Podjeto

wiec wiele prac [36,37,38] w celu stworzenia lokalnego wzrostu
kruchos$ci w koncéwce karbu w prébie DWTT.

Wzrost kruchos$ci mozna osiggnaé¢ poprzez wykonanie napoiny i
naciecie mechaniczne, wykonanie napoiny metodg TIG i ttoczenie
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karbu Ilub przetopienie wigzkag elektronéw ustawionego kotka z ma-
teriatu twardego w miejscu, gdzie ma by¢ wykonany karb.
Opracowane metody byty jednak trudne do powszechnego stoso-
wania i nie gwarantowaty powtarzalno$ci wynikéw. W normie APl w
roku 1994 [39] wprowadzono wigec zalecenie stosowania dla stali
wysokowytrzymatych karbu typu "chevron"” (rys. 50), ktéry obniza
znacznie energie potrzebnag do ztamania prébki (rys. 51) oraz
gwarantuje pojawienie sie na dnie karbu przetomu kruchego.

a)

kruchy ciqgliwy

\
b\ Y

Rys. 50. Prébka DWIT 2z karbem
typu chevron (a) oraz

m i 1 szczegolty i  wymiary
karbu chevron (bj
- temperatura - wysoka Fig. 50. DWIT Specimen with
Chevron notch (aj and
Rys. 49. Prze/omy wprdébie DWIT. dimensions of Chevron
Porownanie miedzy poja- notch
wieniem sie normalhego
(aj i nietypowego (b)

przei omu

Fig. 49. Fractures in DWIT.
Comparison between noi—
mai (aj and anomalous
Fractures

Ocena powierzchni przetomu

Przy okres$laniu udziatu powierzchni przetomu ciggiiwego po-
mija sie ocene powierzchni przetomu na odlegtos$ci jednej gru-
bosci préobki od grani karbu i strony karbu (rys. 52a). Czasami
mozna spotkaé prébki o wyglagdzie przetomu jak na rys. 52b. Srod-

kowa czesé przetomu wykazuje przerywane obszary kruche (C) i

plastyczne. Powierzchnie ciggiiwe (plastyczne) w obszarze prze-
rywanego przetomu kruchego i ciggiiwego musza by¢ pominiete przy
ocenie.

W stalach sktonnych do rozwarstwiania (po regulowanym wal-
cowaniu) bardzo czesto w strefie rozwarstwienia pojawia sieg

przetom kruchy. Jezeli przetom kruchy biegnie w rozwarstwieniu



- 88 -

robwnolegle do powierzchni blachy, jest przy ocenie pomijany
(rys. 53a), natomiast wystepowanie przetomu kruchego w pasmach
biegnagcych pod katem do powierzchni blachy musi by¢é uwzglednione

przy ocenie przetomu (rys. 53b).

Energia tamania w prdbie Charpy V [J]

Rys. 51. Zwigzek miedzy energiami tamania probek Charpy V
a energiami tamania prébki DWIT z karbem wyttaczanym
z karbem typu chevron

Fig. 51. DWIT impact energy with pressed notch and Chevron notch
versus impact energy

Udziat przetomu ciggiiwego moze by¢é wyznaczony kilkoma sposoba-

mi :
- metodg planimetrowani a (na fotografii Ilub rzutowaniem optycz-
nym powierzchni przetomu),
- porébwnujac powierzchnie przetomu ze wzorcowym zestawem foto-
grafii lub przetomow,
- metodg zalezng od konfiguracji powierzchni przetomu.
Rys. 54 oraz 55 przedstawiajag trzy reprezentatywne powierzchnie
przetomu. Dla prébek wykazujgcych powierzchnie przetomu miedzy A
i B (rys. 54) obszar ciggi iwy mozna obliczy¢ z zaleznos$ci
0, 75 X Y
7 SA = 1 (1)

(T1,12 - 2g9)g
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gdzie: %SA - udziat procentowy obszaru ciggi iwego,
g - grubos$¢ prébki [mm],
X - szerokos$¢ przetomu kruchego w odlegtosci g od dna
karbu (rys. 55) [mm],
Y - dtugos$¢ obszaru kruchego [mm].

Rys. 52. Powierzchnie przetomu proébki DWTT uwzgledniane przy
ocenie przeiomu ciagiiwego (a) probki wykazujacej w
Srodku obszary kruche i ciagiiwe (b)

Fig. 52. Fracture surface included in shear area determination
(aj and alternate shear-cleavage fracture appearance

Zaleznos$¢ (1) stosuje sie do przypadkédw miedzy 100% i 45% obsza-
ru ciggiiwego. W celu utatwienia pomiaréw powierzchni przetomu
ciggiiwego wykorzystujac zalezno$¢ (1) zostaty sporzgdzone no-

mogramy dla réznych grubos$ci $cianek.

Przyktad nomogramu przedstawiono na rys. 56. W zakresie udziatu
powierzchni ciggiiwej miedzy 45% i 0% reprezentowanym przez po-
wierzchnie przetomu, ktéra przedstawia rys. 54"C" % SA otrzymuje
sie przez wykonanie 3 lub 4 pomiaréw catkowitych grubos$ci warg
S§ciecia, usdredniajgc je i dzielgc przez grubos$é¢ probki.



Rys.

Fig.

53.

53.

a) b)
karb
Chevron
A-A B-B
rozwarstwienia ~przeiom
/[ kruchy
[yY\

Ocena obszaru prze lomu ciagliwego w probkach wykazujg-

cych rozwarstwienie; CcC - obszar kruchy, SA - obszar

ciagliwy

aj przeiom kruchy (w rozwarstwieni uJd biegnacy réwno leg-
ie do powierzchni biachy nie Jest uwzgledniany,

b) przetom kruchy (w rozwartswieniud biegnacy pod katem
do powierzchni blachy Jest uwzgledniony przy ocenie
przetomu ciagiiwego

Shear area determination in specimens with lamination;

C - cleavage area, SA - shear area

a) cieavage fracture fin Jlamihation) running parallel
to plate surface is not taken into consideration

bj cleavage fracture (in lamination) running under an-
gle to plate surface is taken into consideration in
ductile fracture determination



-45% Sciecie

VH'ga_pos'l Izgu

mniej niz 45% Stieda

Rys. 54 Typowe powierzchnie przeiomow wprobie DWIT
Fig. 54. Representative DWIT fracture surfaces

Rys. 55. Sposéb pomiaru obszaru $ciecia dia przypadku miedzy
100Z i 45Z powierzchni przetomu cigagiiwego

Fig. 55. Measurment of shear area in case between IOOZ and 45Z
ducti 1lity fracture surface
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Nomogram 6. (g=12.7 mm )

Rys. 56. Nomogram do wyznaczenia udziatu przetomu ciggiiwego dla

rury o grubosci scianki g - 12, T nmm
Fig. 56. Chart for determination percent shear for tube thic-
kness g - 12, T mm

Wyniki badan

Przygotowane zgodnie z norma APl prébki (rys. 47, 48) wy-
ciete z materiatu rodzimego (MR) badanej rury tamano w tempera-
turach -30°C do +20°C na mtocie spadowym o energii 4000J. Do-
datkowo pobrano prébki ze ztgcza spawanego z rury spawanej spi-
ralnie ze stali X65. Wyglagd przetoméw wybranych prébek przedsta-
wiono na rys. 57, natomiast zalezno$¢ udziatu przetomu ciggiiwe-
go od temperatury na rys. 58.

Przyjmujac kryterium 402 przetomu ciggiiwego dla wynikéw
préb DWTT (zgodnie z APIl), proébki wyciete z rury spiralnie spa-
wanej ze stali X52 majg temperature przejscia w stan kruchy na
poziomie -20°C, ze stali X56 ponizej -20°C, ze stali X65 ponizej
-30°C, a spoina w ztgczu ze stali X65 -10°C (rys. 58).



Rys. 5T. Przyktady wygladu przetomoéw z préoby DWIT badanych stali
w temperaturach od -20°C do +20°C

Fig. 5T. Examples of fractures appearance of tested steels.DWIT
in temperatures: -20°C + *200C

temperatura [*CJ

Rys. 58. Zaleznos¢ udziatu przetomu ciagtiwego wprébie DWIT od
temperatury badania. Rury spawane spiralnie ze stali
X52, X56 i X65

Fig. 58. Relationship between the percentage of shear area and
test temperature. DWIT test. BM - base material

Przyjm ujgc kryterium 75%

przetomu ciggiiwego,
przejscia w stan

tem peratury
kruchy wynosity: dla

m ateriatu rodzimego rur ze
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stali X52 -15°C, ze stali X56 -15°C, ze stali X65 ponizej -30°C,
a dla spoiny w ztaczu rury ze stali X65 -1°C.

Wyniki ww. badan pozwalajg réowniez na stwierdzenie, ze ba-
dane rury spetniajg wymagania API, to znaczy minimum 407. przeto-

mu ciggliwego w temperaturze +10°C oraz wymagania Gas Council
minimu 757 przetomu ciggliwego w temperaturze 0°C. Wymagane nie-
kiedy kryterium 857. przetomu ciggliwego przy temperaturze -20°C

spetniajag tylko rury spiralnie spawane wykonane ze stali X65.

T.5. Omodwienie wynikéw badan

Przeprowadzone badania wptywu symulowanych cykli cieplnych
spawania na udarno$¢, twardo$¢ i strukture stali X56 i X65 wyka-
zaty, ze cykl cieplny spawania powoduje powstanie w badanych

stalach struktury bainitycznej, a dodatkowo przy dtuzszych cza-
sach tg_g wydzielanie ferrytu po granicach ziarn bytego austeni-
tu, przy czym wieksze ilosci ferrytu stwierdzono w prébkach sta-

li X56 (rys. 40). Zmiany struktury prowadza do wzrostu twardos$ci

z 187 HV do maksymalnie 295 HV w stali X65 i z 142 HV do 255 HV
dla stali X56. Wymienione przyrosty twardos$ci wystagpity przy
cyklu ~8-5 5 s. Wzrost twardos$ci przy diuzszych czasach wytrzy-
mania jest mniejszy i wynosi dla cyklu trwajgcego 100 s w przy-
padku stali X56 - 18 HV, a dla stali X65 - 25 HV (rys. 41).
Préba udarnos$¢i stali poddanych symulowanym cyklom cieplnym
spawania wykazata spadek energii tamania prébek symulowanych w
stosunku do probek w stanie dostawy. Dla stali X56 i X65 obser-
wuje sie zmniejszenie energii tamania ze wzrostem czasu chtodze-
nia Wynika stad zalecenie stosowania do spawania tych sta-
li niskich energii liniowych ‘tuku. Zaréwno w stanie dostawy, jak

i w catym zakresie zmian tg_g stwierdzono nizsze energie tamania
dla stali X56 (rys. 42).

Wyniki badan ztaczy spawanych (tabl. 21) wykonanych przy
energiach spawania 0,7+2,0 MJ/m drutami OK 12.22 (stale X52 i
X56) i S2Mo (X65) oraz odpowiednio topnikami OK Flux 10.71 i
BF-6 wykazaty, ze:

- wytrzymatosé ztagczy rur jest zblizona do wytrzymatosdci mate-

riatu rodzimego i spetnia warunki odbioru,
- zginanie ztgczy przy d = 5 g daje wynik pozytywny 180°,
- stosunek Re/Rm d la materiatu rodzimego i ztgczy wynosi

0,64+0,77 spetniajac warunek Re/Rm ~ 0,85 wg DIN 17172,
- energia tamania materiatu rodzimego, SWC i spoin KV w tempera-

turze 0°C jest wyzsza od wymaganych 27 J,
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- wysokos¢ nadlewu spoin nie przekracza 3 mm, a wiec jest spet-
niony warunek normy DIN 1626,

- wspotczynnik ksztattu spoiny y dla ztagczy ze stali X65 zawiera
sie w przedziale 2,0+2,1, a wiec jest zblizony do zalecanej
wartosci 2, natomiast dla ztaczy ze stali X52 i X56 nieznacz-

nie ten warunek przekracza,
- wadliwos$¢ ztgczy miesci sie w dopuszczalnych granicach.

Badania temperatur przejscia w stan kruchy na poziomie 27 J

wykazaty, ze ztacza ze stali X56 majag temperature przejscia po-
nizej -50°C, a ztgcza ze stali X65 ponizej -60°C (rys. 46). Do-
ktadniejsze badania wtasno$ci mechanicznych wskazuja, ze formo-

wanie w procesie wytwarzania rury prowadzi do obnizenia wtasnos$-

ci wytrzymatosciowych i plastycznych rury (rys. 43,44), co ma
zwigzek z efektem Bauschingera.

Wyniki badan ciggiiwo$ci uzyskane w prébie DWTT wykazaty,
ze wszystkie badane materiaty spetniajg wymagania norm APl i Gas

Counsil (rys. 58).



8. BADANIE NIENISZCZACE RUR i RUROCIAGOW [46]

Coraz wyzsze parametry projektowanych rurociggdéw zmuszaja

do zastosowania przez producentéw lepszych rur i doskonalszych
metod badania, dotyczy to zwtaszcza badan nieniszczgcych rur u
wytwoércy, bo tylko w warunkach produkcyjnych mozna je doktadnie
zbada¢. W zakresie metod badan nieniszczgagcych stosowane sa gtow-
nie metody rentgenowskie, metody radiologiczne (radioskopowe),
powszechnie stosowane badania ultradZwiekowe oraz magnetyczne.

Kazda z tych metod ma okreéslone mozliwo$ci wykrywania wad w za-
leznos$ci od ich charakteru. Ogélnym dagzeniem przewijajacym sie w
normach jest ujednolicenie kryteriow oceny dla r6znych metod, a
zwtaszcza zréwnania w ocenie metody rentgenowskiej i ultradzwie-
kowej jako dwéch podstawowych metod podczas badania rur. Jest to
zrozumiate, poniewaz obie metody stosowane sg czgesto zamiennie.
Jednak nalezy pamieta¢, ze okres$lane wielko$ci wad w meto-
dzie ultradZzwiekowej mogag by¢ uwazane jedynie za wielkos$ci roéow-
nowazne do wielkos$ci rzeczywistych wad. Z tego wzgledu tez do-
bierajac okreédlong metode badania nieniszczgcego nalezy mie¢ na
uwadze rodzaj wad, jakie majag by¢ wykryte. Powszechnie do badan

nieniszczgacych rur stosowana jest metoda ultradzwiekowa ze

wzgledu na czutos¢ badania i dobrag wykrywalno$¢ wad ptaskich
groznych dla elementéw pracujgcych pod cisnieniem. Szeroko obec-
nie stosowana jest metoda radiologiczna (rad ioskopowa) jako me-
toda wydajna w procesie badania i znacznie tahsza od tradycyjnej
radiografii. Potgczenie tej metody z metodg ultradZzwiekowag umoz-

liwiajgacag petnag automatyzacje badan daje mozliwo$§¢é uzyskania wy-
robu o dobrej pewnos$ci i jakosSci.

W badaniach ultradzZzwiekowych ztgczy spawanych rur stosuje
sie zautomatyzowane urzadzenia umozliwiajgce badania z predko$-
cia ok. 10 m/min. Od urzgagdzen wymaga sie automatycznego prowa-
dzenia zespotu badajgcego z gtowicami wzgledem osi spoiny z dok-

tadnoscia co najmniej 1 mm. Ustawiona czuto$¢ badania na wzor-

cach testowych, ktérymi sa odcinki rur lub ksztattki z naciecia-
mi lub nawierconymi otworkami, musi by¢ podczas badania automa-
tycznie korygowana ze wzgledu na zmieniajgce sig warunki sprze-

zenia gtowica-materi al. Urzagdzenia te catkowicie rejestruja
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przebieg badania oraz zaznaczajg miejsca, w ktérych wielkos$ci
wad przekroczyty poziom ustawiony, wymagany okreslong norma.
Schemat takiego badania przedstawiono na rys. 59. Dos$¢ powszech-

nie stosowana w badaniach rur jest metoda radiologiczna
(rad ioskopowa), ktéra umozliwia ciggta obserwacje ztgcza spawa-
nego i jego ocenge. Jest to metoda znacznie tanfnsza od tradycyjnej
radiografii, ale przede wszystkim znacznie wydajniejsza. Dotych-

czasowa wykrywa lno$¢é, wynoszaca ok. 4X w stosunku do ok. 27. osiag-
galnych w radiografii przy normalnej klasie, byta do$¢ sceptycz-
nie przyjmowana przez odbiorcow. Dzi$ metoda ta jest ogdlnie
przyjeta w badaniu rur wg normy API. Obecny postep elektroniki
udoskonalit ja, wprowadzajac komputerowe przetwarzanie obrazu
oraz sposoby filtraciji z rbwnoczesnym powiekszeniem nawet do

pieciu razy dajac wykrywalnos$¢ ponizej IX.

Rys. 59. Schemat badania ultradzwiekowego z/gaczy spawanych
Fig. 59. Pian of ultrasonic test of welded Joints

W celu zobrazowania mozliwo$ci tej metody pokazano na rys.
60 obraz radiograficzny z peknieciem powierzchniowym widocznym

na makrozgtadzie, ktére jest dos$¢ trudno dostrzegalne przy ogla-
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daniu radiogramu. Na rys. 61 pokazano to samo miejsce w technice
telewizyjnej z obrébka komputerowg i powiekszeniem 5x dajgcym
wykrywalnos¢é ok. 0,8X. Na zdjeciu pekniecie jest dobrze widoczne

i nie ma watpliwo$ci co do rodzaju wady.

iui~nNu n
9 3109 02

Rys. 60. Zdjecie radiogramu probki
Fig. 60. Radiogram of specimen

Rys. 61. Obraz zintegrowany elektronicznie, pow. 5Xx
Fig. 61. Electronic integrated picture. Magn. 5x

W celu przeprowadzenia badan nieniszczgcych rur istnieje

wiele norm oraz projektéw ujmujgcych badania nieniszczgce w réz-
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ny spos6b, jednak kryteria oceny sa dos$¢ zblizone. Stosowane sa
przewaznie nastepujgce normy:

API 5L - norma ta oprécz wymagan dla rur okres$la sposoby i kry-
teria oceny ztgczy spawanych dla metody ultradzZzwieko-
wej i radiologicznej.

DIN 1626 - dla oceny nieniszczacej ztaczy spawanych przywotuje

DIN 17172 Karte Badawcza Zelaza i Stali SEP 1916 oraz Warunki

Dostawy Zelaza i Stali SEL 072-77.
Projekt normy - projekt tej normy dla badan nieniszczgcych przy-
EN 10217 wotuje norme ISO 9765 w zakresie metody ultra-
dzwiekowej oraz ISO 1106/3 dla badan radiogra-
ficznych.
Projekt normy - projekt tej normy na gazociggi czynnikéw palnych
EN 10208 cz.1 oprécz kryteriéw oceny ztgczy spawanych przywo-
tuje w tym zakresie norme ISO 9765.

Projekt normy - projekt tej normy, ktdérej ukazanie zapowiadane

PN "Rury prze- jest do konca 1994 r., okres$la miedzy innymi za

wodowe klasa A kres i kryteria oceny ztgczy spawanych,

do budowy

gazoc iggow"

W celu blizszego zobrazowania zakresu badan bez szczego6to-
wego omawiania kryteriéw oceny przedstawiono je dla wymienionych
norm w tablicy 23.

Tablica 23
Zakres badan nieniszczagacych rur

Obszar Ztgcze spawane Mate- Mate- Mate- Spoina
badan ia riat - riat - riat - poprze-
wady wady strefa konce rury czna
wzdtu- poprze- przy- rur po przy
Zne czne spoino- obwo- rurach
wg wa dzie spiral-
Norm nych
DIN 1626 100/. 100/. 100/. 100/. wg 100/.
DIN 17172 uzgod-
nien
APl 5L 100/. za leca- nie wy- nie wy- nie wy- 100/.
ne magane magane magane
Projekt 100/. 100/. nie wy- nie wy- nie wy- 100z
EN 10217 magane magane magane
Projekt 100/. 100%*/. nie wy- 100/. nie wy- 100/.
EN 10208 magane magane
Projekt 100/. 100/. nie wy- 100/. nie wy- 100/.

PN ... magane magane
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Projekt polskiej normy na rury przewodowe klasa A do budowy
gazociagow jest odpowiednikiem normy EN 10208. Zaréwno sposoéb

badania, jak i oceny ztgczy spawanych sag identyczne. Z wyjat-
kiem szczegob6tow oba projekty norm w zakresie badan sa zblizone
do szeroko stosowanej normy API. R6znig sie rodzajem stosowanych
wzorcéw i sposobem ustalania czutos$ci badania.

W normach tych zrezygnowano z potrzeby badania stref przy-
spoinowych i materiatu, tak jak dotychczas ujmowata to norma DIN
1626 przywotujgc SEL 1916. Zamiast tej normy opracowano projekt
normy EN 1021T, ktéry zakres badan okreé$la prawie identycznie
jak projekt normy EN 10208 i projekt PN. Mozna powiedzieé¢, ze
projekty tych norm sa zblizone w sposobie podejscia w tej
kwestii do normy API.

Badania magnetyczno-proszkowe stosowane sa do wykrywania
wad wychodzgcych na powierzchnie Ilub podpowierzchni owych w po-
taczeniach spawanych materiatéw ferromagnetycznych. Badania te
sg stosowane gtéwnie do wykrywania peknigé. W przypadku wykrywa-
nia wad podpowierzchni owych nalezy mie¢ do metody magnetyczno-
proszkowej ograniczone zaufanie i sprawdzi¢ na wzorcach jej czu-
tos¢. Do prowadzenia badan magnetyczno-proszkowych niezbedne sg
defektoskopy magnetyczne, demagnetyzatory, wzorce, wskazniki po-
la magnetycznego (proszki, zawiesiny, wskazniki pola szczatkowe-
go) oraz mierniki natezenia pola magnetycznego.

Jak wiadomo, jakos$¢ produkowanych wyrobéw nie zawsze zalezy

od posiadanych wurzadzen badawczych. Dla petnego zagwarantowania

odpowiedniego poziomu jakosci produkowanych wyrobéw niezbedny
jest system zapewnienia jakosci. Polski projekt normy na rury
przewodowe zalecit posiadanie systemu zapewnienia jakos$ci ISO

9000 dla producentéw. Stanowi to znaczny postep w podejsciu, ale
nalezy przypomnie¢, ze producenci rur wg APl posiadajgcy certy-
fikat do oznaczania swoich wyrobéw muszg mie¢ podobny system za-
pewnienia jakos$ci przy ubieganiu sie o znak API.

W podsumowaniu mozna stwierdzi¢, ze:

- Badania nieniszczagce wymagajg nowoczesnej aparatury badawczej
oraz odpowiednio przeszkolonego i uprawnionego personelu.

- Podstawowymi metodami badan nieniszczagcych rur sg: metoda
ultradzwiekowa, radiologiczna i magnetyczna.

- Wiekszos¢ powszechnie stosowanych i opracowanych projektow
norm jest zbiezna w podejSciu i ocenie ztgaczy spawanych.

- Wymagania zmierzaja w kierunku posiadania przez producentéw
rur systemu zapewnienia jakosci dajacego gwarancje wysokiej
jakosci wyroboéw.

Oprécz kontroli w procesie wytwarzania rur waznym zagadnie-
niem jest rébwniez kontrola ztgczy spawanych w trakcie spawania

montazowego. W ramach tej kontroli prowadzone sa ogledziny ze-
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wnetrzne wykonywanych ztaczy oraz badania nieniszczgce i nisz-
czace potgczen spawanych.

Badania nieniszczgce sa prowadzone przez ruchome laborato-

rium metodami radiograficznymi lub ultradZzwiekowymi (np. zgodnie
z APl 1104). Zakres tej kontroli obejmuje 100% wykonanych pota-
czeh. W ramach badan niszczgcych, majgcych na celu weryfikacje
technologii, kontrole wykonuje sie co 200 ztgcze. Warunki odbio-

ru podane w dokumentacji rurociggu okres$laja wymagania w stosun-
ku do dopuszczalnych wad i mozliwo$sci ewentualnych poprawek.



9. POLIETYLENOWA IZOLACJA RUR SPAWANYCH

Do niedawna izolacja bitumiczna byta jednag z najbardziej
rozpowszechnionych metod antykorozyjnego zabezpieczania rur
przewodowych. Wielko$§¢ dotychczas zbudowanych rurociggéw w Swie-
cie jest pokryta powtokami asfaltowymi z mineralnym wypetnia-
czem. lzolacja bitumiczna charakteryzuje sie jednak niska przy-
czepnos$cia powtoki do rury, mata odpornos$cia mechaniczng utrud-
niajacag transport rur, jak réwniez brakiem odpornos$ci na dziata-
nia promieni wultrafioletowych, co wymaga dodatkowego jej zabez-
pieczenia. Wszystkie te wtasnos$ci w potgczeniu z niskg zywotnos$-
cia sa coraz trudniej akceptowane przez odbiorcéw rur. Budowa
rurociggu jest inwestycjg kosztowng i dlatego jego wykonawcy zg-
daja od producentéow rur powtoki, ktéra gwarantowataby przede
wszystkim diuzsza zywotno$¢ rurociggu poprzez podwyzszenie ta-
kich wtasnos$ci, jak przyczepnos$¢ powtoki do rury, wzrost szczel-
nosci, odpornos$ci na uderzenie i na wgniatanie. Te dwa ostatnie
parametry sa bardzo wazne dla wykonawcéw rurociggéw ze wzgledu
na ucigzliwy miedzyoperacyjny transport rur na placu budowy, jak

réwniez rodzaj gruntu, w jakim wuktadany jest rurocigg. Wzrost
wtasnosci mechanicznych powtoki prowadzi do obnizenia kosztéw
budowy i eksploatacji rurociggu.

w latach poprzednich przy izolowaniu rur modyfikowanym as-
faltem nie zwracano uwagi na ochronge $rodowiska naturalnego w
takim stopniu, jak to sie czyni obecnie. Nie tylko $rodowisko
naturalne jest zagrozone, ale przede wszystkim ludzie, Kktoérzy
wykonuja te izolacje, czy to na wydziale produkcyjnym czy przy

budowie rurociggu izolujgc miejsca taczenia rur. Naktadanie izo-

lacji bitumicznej powodowato wysytanie w rejonie Huty Ferrum do
atmosfery rocznie:
10.249 kgl/rok - weglowodoréw alifatycznych,
2.998 kg/rok - weglowodoréw aromatycznych,
2,2 kgl/rok - benzo-a-pirenu.

Przytoczone tu cyfry obrazuja, jak szkodliwa dla $rodowiska jest
sama technologia wykonywania tej izolaciji, i jak degenerujgco
wptywa na glebe.
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Szeroka dziatalnos¢ Swiatowych organizacji ochrony $rodo-

wiska naturalnego sprawita, ze w dziedzinie izolacji rozpoczeto
poszukiwania materiatow do izolowania rurociggéw, ktére bytyby
obojetne dla $rodowiska, a technologia wytwarzania z nich powtok
izolacyjnych i nieucigzliwa dla ludzi oraz pozbawiona emisji
weglowodoréw do atmosfery. Poszukiwania te, jak i wieloletnie
badania doprowadzity do tego, ze coraz czed$ciej izolacja bitu-
miczna jest wypierana przez powtoki z tworzyw sztucznych, ktére
Sa dla $Srodowiska naturalnego obojetne, a ich zywotnos$¢ gwaran-
towana jest na 50 lat.
Huta “Ferrum?" jako gtowny w Polsce producent rur spawanych,
chcac utrzymaé¢ swojg pozycje w kraju od 1992 roku wdraza techno-
logie izolaciji oparte na zastosowaniu tworzyw sztucznych, Kkté-
rych bazg jest polietylen. Stosowane aktualnie technologie izo-
lowania rur tworzywami sztucznymi pozwolity zaspokoi¢ wymagania
odbiorcoéw rur co do jakos$ci izolacji i zwiekszenia zywotnos$ci
rurociggu do 50 lat, pod warunkiem ze powtoki spetniajag wymaga-
nia norm DIN 306T2 i DIN 306TO.

Warstwy ochronne z tworzyw sztucznych oprécz zwigkszenia

jakosci powtok antykorozyjnych nie wpitywaja degenerujgco na
ochrone Srodowiska naturalnego. gdyz stosowane technologie sa
ekologicznie czyste zaréwno w sferze wytwarzania, jak i eksploa-
tacji gotowego wyrobu.

Aktualnie w kraju stosowane sa nastepujgagce technologie izo-
lacji rur:
- naktadanie tasm polietylenowych na zimno.
- naktadanie tasm polietylenowych na gorgco tzw. system SYNERGY,
- ekstruzyjne trzywarstwowe naktadanie"po liety lenu.

9.1. lzolacja rur tasmami polietylenowymi na zimno

Zastosowanie tej metody naktadania powtok izolacyjnych nie

sprawia wiekszych probleméw technologicznych, gdyz do tej tech-
nologii wykorzysta¢ mozna istniejgce ciggi do naktadania izola-
ciji bitumicznej. Powtoki z tasm polietylenowych naktadanych na
zimno wykonuje sie zgodnie z normg DIN 306T2 z 1991 roku. Gtowni
producenci tasm to Altene z Wtoch, Denso z Niemiec oraz Polyken

Technologies z USA.

Jednym z warunkéw prawidiowego natozenia powtoki jest dobre
przygotowanie powierzchni rury. Tasmy polietylenowe naktadane na
zimno czy goragco wymagajg stopnia oczyszczenia powierzchni Sa 2
1/2 wg ISO 8501-1 (Srutowanie do potysku metalicznego). Powtoka
wykonana z tasm polietylenowych na zimno oprécz swoich zalet po-
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siada rbwniez wady, a mianowicie niezbyt szczelnie pokrywa po-
wierzchnie rury w strefie przyspoinowej. Strefa przyspoinowa pod
powtoka jest praktycznie zabezpieczona tylko podktadem, jaki
stosuje sie do zwiekszenia przyczepno$ci tasm do powierzchni ru-
ry. Zabezpieczenie tej strefy wymaga dodatkowej operacji nakta-
dania z kazdego konca rury po obu stronach spoiny, kitu lub
miekkiej tasmy uszczelniajagcej, tak aby po natozeniu powtoki wo-
da nie dostawata sie pod powtoke. Brak uszczelnienia na catej
dtugos$ci spoiny jest ktopotliwy dla wykonawcéw rurociggu, ponie-
waz w wypadku przecinania rur nalezy strefe przyspoinowa zabez-
pieczyé¢ specjalnym kitem.

9.2. lzolacja tasmami polietylenowymi na goraco - metoda Synergy

Aby podwyzszy¢ jakos$¢ izolacji polietylenowej, w 1993 roku
wdrozono w Hucie "Ferrum" technologie izolacji systemu Synergy,
ktéra spetniata wymagania w zakresie prawidiowego zabezpieczenia

strefy przyspoinowej oraz nie wymagata duzych naktadéw inwesty-

cyjnych. System Synergy jako system izolacji wielowarstwowych
zostat opracowany w  USA i sktada sie z termicznie aktywnego
podktadu (primera), termoplastycznego elastomeru stanowigcego
warstwe Srodkowa i taczacej sie z nig poliolefiniowej warstwy

zewnetrznej. Zadaniem podktadu jest:

- utworzenie cienkiej ciggtej warstwy przylegajacej bezpos$rednio
do powierzchni rur i zagwarantowanie natychmiastowego przyle-
gania i przyklejenia warstwy $rodkowej,

- zabezpieczenie powierzchni rury przed korozjg za pomocg inhi-
bitoréw SCC ( Stress Corrosion Cracking) dodanych do sktadu
podktadu.

Druga warstwa sktada sie z chemicznie modyfikowanego elas-

tomeru. Ten sktadnik jest nanoszony na powierzchnie folii z mo-
dyfikowanych poliolefin i nastepnie przygotowany do dystrybucji
w postaci gotowych do zastosowania rolek. Modyfikowany elastomer

jest zaprojektowany tak, aby nastepowato chemiczne potgczenie ze
sktadnikami podktadu, co powoduje potaczenie zwenetrznej po-
wierzchni rury z warstwg poliolefinows.

Ostatnia warstwa zewnetrzna sktada sie z polimeru na bazie

poliolefin, uformowanego w postaci arkusza zwinietego w rolke.
Powtoka ta jest przygotowana do chemicznego i mechanicznego
zwigzania sie z warstwag $rodkowag. W rezultacie otrzymujemy kom-
pletny system okrywajagcy rure, ktéry taczy w sobie wtasnosci

ochrony antykorozyjnej oraz mechanicznego zabezpieczenia.
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Nowa metoda wielowarstwowego systemu pokrywania rur jest
zaprojektowana do przemystowego zastosowania w ciggtym procesie,
przy uzyciu stacjonarnego urzagdzenia. Dla zapewnienia najwyz-

szych standardow jakosci w zaleznos$ci od wymagan konkretnego
zastosowania, instalacja stuzgca do nanoszenia izolacji jest wy-
posazona w mierniki i regulatory stuzgce do ustalania parametrow
procesu izolowania.

Technologia naktadania powtoki systemem Synergy wymaga wie-
lu procesow czgstkowych, ktére schematycznie przedstawiono na
rys. 62.

Rys. 62. Schemat ukiadu do izolacji tasmami po lietyienowymi na

gorgco - metoda Synergy

1 - Srutownica zewnetrzna rur, 2 - ruszt podawczy rur,
3 - piec podgrzewajacy rure, 4 - nanoszenie podkiadu,
5 - ihsta lacja odeiggowa oparéw, 6 - urzadzenie izolu-
j'ace, T - piec wygrzewaj'acy rure z naiozona tasmag, 8 -
strefa chlodzenia wodnego, 9 - stanowisko wygrzewania
tasm

Fig. 62. Plan of hot pipe covering with polyethyiene tapes - Sy-
nergy method
1

- external shot peening machine for pipes, 2 -
feeding grate for pipes, 3 - holding furnace for pipes,
4 - ground coating, 5 - ihstallation for vapours re-
moving, 6 - izolation system, T - furnace for soaking
of covering pipe, 8 - water cooling zone, 9 - soaking

stand of covering pipe

1. Usuniecia powierzchniowych zanieczyszczen, ktére jak rdza,
zendra czy przyklejenia odpryskéw spawalniczych przez $ruto-
wanie (poz.l). Powierzchnia rury po $Srutowaniu musi posiadac
stopien zanieczyszczenia Sa 2 1/2 wg ISO 8501-1.

2. Wstepne podgrzewanie rur w piecu elektrycznym przelotowym.
Rura przechodzi przez piec ruchem posuwisto-obrotowym i zo-
staje podgrzana do temp. 85°C. Piec posiada mozliwos$¢ regu-
laciji nagrzewania w zaleznos$ci od $Srednicy rury i grubosci
jej $Scianki (poz.3).
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3. Nanoszenie podktadu na powierzchnie rury za pomocag pistoletu
natryskowego. Grubos¢ naniesionej warstwy 30 pm. Stanowisko
wyposazone jest w instalacje odciggowag odprowadzajgca wydzie-

lajgce sie opary zwigzkéw lotnych (poz.4 i 5).

4. Spiralne nawiniecie tasmy wewnetrznej i zewnegtrznej. Nawija-
nie tasm prowadzone jest z 2 owijarek, dla kazdej tasmy od-
dzielna, ktére pozwalajg na prowadzenie tasm pod odpowiednim
katem w celu uzyskania wymaganej grubos$ci izolacji, jak i po-
wodujag, ze tasma nawija sie z okredlonym naprezeniem (poz.6).

5. Potaczenie warstw tasmy wraz z ich przyczepieniem do po-
wierzchni rury nastepuje w elektrycznym piecu tunelowym,
przez ktéry rura przesuwa sie ruchem obrotowym w okreslonym
czasie. Proces stapiania warstw przebiega w temp. 105°C
(poz.7).

6. Hartowanie powtoki za pomocag wody. Rura po wyjsciu z pieca ze
stopionag powtoka przechodzi przez strefe chtodzenia wodnego,
ktéore powoduje utwardzenie powtoki i $Sciste przyczepienie do
powierzchni rury (poz.8).

7. Operacje koncowe to rozcinanie powtoki pomigedzy kolejnymi ru-

rami, usuwanie powtoki z kohcoébw rur, przeprowadzenie badan
odbiorowych, takich jak pomiary grubos$ci, przyczepnos$ci i
szczelnos$ci powtoki oraz badanie odpornos$ci na uderzenie i

wgniatanie.

9.3. Polietylenowa izolacja rur metodag wyttaczania
Najnowszag technologia izolacji rur jest naktadanie powtok
polietylenowych metoda wyttaczania. 0 jej zaletach decyduje

gtéwnie wysoka wytrzymato$sé mechaniczna, odporno$¢ na uderzenie
i wghniatanie oraz bardzo wysoka przyczepnos$¢ powtoki do rury i
opornos$¢ elektryczna. Wazng zaletg izolacji jest to, ze poliety-
len w trakcie naktadania go na powierzchnie rury jest konsysten-
cji miekkiej masy, ktéra doskonale wypetnia strefe przyspoinows,
co tym samym eliminuje na rurach spawanych zalgzki ognisk koro-

zyjnych. Ponadto izolacja wyttaczana posiada znacznie wyzsze
wartosci mierzonych parametréow, takich jak szczelno$¢ powtoki,
przyczepnos$¢ do rury, czy odporno$¢ na wgniatanie i uderzenie w

poréwnaniu do powtoki wykonanej systemem naktadania tasm na zim-
no czy goraco.

W Swiecie znane sg trzy metody nanoszenia pokry¢ polietyle-
nowych.
- spiekanie pokry¢ polietylenowych,

- wyttaczanie polietylenu w formie rekawa.
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- wyttaczanie ekstruzyjne polietylenu w formie tasmy owijajacej
rure.

9.3. 1 Ilzolacja rur metoda spiekania proszku poliety lenowego

W procesie pokrywania metodag spiekania, materiatem wyjscio-
wym jest drobno zmielony polietylen. Na wyczyszczong i nhagrzang
do temperatury okoto 320°C rure natryskuje sie proszek poliety-
lenu, ktéry przy zetknieciu sige z gorgcg powierzchnig ulega sto-
pieniu i spieczeniu. Po wyjsciu z urzadzenia naktadajgcego rura
jest chtodzona wodsa.

9. 3.Z lzolacja rur metoda wyttaczania polietylenu w formie re-
kawa

W procesie nakt-adania pokry¢ metodg wyciskania rekawa fo-
liowego wyciskany rekaw (rura) z uplastycznionego polietylenu
jest naciggany na rure pokryta uprzednio spoiwem. Wywotanie pod-
ci$nienia pomiedzy rurg a rekawem zapewnia bardzo dobre przyle-
ganie rekawa do powierzchni rury.

Schemat instalacji do naktadania pokry¢ metodg wyttaczania
polietylenu w formie rekawa przedstawiono na rys. 63.

L T 1 U I nnn
S3 v |
1011 12
Rys. 63. Schemat instalacj'i do nakiadania pokry¢ metoda wytta-
czania rekawa polietylenowego
Fig. 63. Installation plan for coating with polyethylene drawing

method

Kolejne etapy procesu technologicznego sa nastepujace:
1. Czyszczenie powierzchni rury $rutem stalowym do stopnia czys-
tosci Sa 2 1/2 wg ISO 8501-0 (DIN 55928 cz.4).
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2. taczenie rur w celu otrzymania ciggtej
3. Przesuwanie rury podajnikiem gasienicowym.
4. Nagrzewanie
ciagta kontrolg temperatury.

5. Elektrostatyczne
60-80 mm.
6. Elektrostatyczne

natryskowe pokrywanie
grubosci
natryskiwanie
170-250 pm.

Dodatkowe zewnetrzne

powierzchni
o grubosci
grzanie
Pokrywanie polietylenem metodg wyciskania
moze by¢ uzywany

polietylen niskiej,

gestosci. Granulat polietylenu

dozowany podajnikami pneumatycznymi.

9. Chtodzenie wodg pokrycia polietylenowego.

linii

indukcyjne do temperatury pokrywania

zywica

rekawa.
Sredniej
dostarczany

(rury).

(0k.200°C) z

epoksydowag o

spoiwem adhezyjnym

pokrycia adhezyjnego.

Na pokrycie
lub wysokiej
jest z silosa i

10. Sprawdzenie jakosci powtoki na przebicie elektryczne.
11. Znakowanie rur.
12. Rozcinanie ciggtej linii i usuwanie pokrycia polietylenowego
z koncéwek rur.
Ze wzgledéw technicznych i ekonomicznych metoda wyciskania
rekawa izoluje sie rury o Srednicach od 25 do 400 mm. Rury o

Srednicach wigegkszych niz 400 mm izoluje
wyciskania tasm.

izolowane
40 do + 80°C. W tablicy

od drednicy wg normy DIN 30670.

Rury
ratury -

polietylenem moga pracowa¢ w zakresie

24 podano zaleznos$ci

sie metoda ekstruzyjnego

tempe-
grubosci

Tab lica 24

Minimalna grubo$é pokrycia [mm]

Srednica rury
Norma 1ne

do 100 1,8
100 - 250 ,

250 - 500 g g
500 - 800 2,5
powyzej 800 3,0

9.3.3. lzoiacja metodga wyciskania tasmy poiiety lenowej owijaja-
cej rure
Powtoka otrzymana tag metodg jak

sktada sie z trzech warstw (rys.64):

- warstwy wewnetrznej o grubos$ci 60 pm, ktéra

wany epokryd nanoszony na rure

przy poprzedniej

stanowi

Wzmocnione

2,5
2,7
2,8
3, 2
3,7

metodzie

sproszko-

elektrostatycznie.
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- warstwy posredniej o grubos$ci 170-250 pm bedacej kopolimerem
etylenu, kwasu akrylowego i jego estrow nanoszonej jako wy-
ttaczana folia owijana na obracajgca sie rure,

- warstwy zewnetrznej o odpowiedniej grubos$ci, ktdérag stanowi po-
lietylen naktadany jako wyttaczana folia na obracajgcg sie ru-
re.

Warstwa posrednia
Warstwa adhezyjna (spoiwo)

Rys. 64. Przekrdéj poprzeczny rury pokrytej' trd jwarstwowa izola-

c
Fig. 64. Cross-section of pipe with three layer coating

Technologia wytwarzania powtoki polietylenowej tréjwarstwowej na
rurach przedstawiona jest schematycznie na rys. 65. Rury spawane
dostarczane sg do linii izolowania transportem kolejowym Ilub sa-
motokiem bezposrednio z hali produkcyjnej. W pierwszej fazie ru-

ry poddawane sa operacji wstepnego suszenia w przelotowym piecu

gazowym. W piecu tym sg podgrzewane do temperatury okoto 30°C
wyzszej od temperatury otoczenia. Celem tej operacji jest do-
ktadne wysuszenie rur, aby spowodowac¢ tatwiejsze odchodzenie
zendry i unikng¢ zbrylenia sie $rutu przy $rutowaniu oraz uzys-
kanie tej samej temperatury rur na wejsciu linii naktadania izo-
lacji. Jest to szczegé6lnie wazne dla rur dostarczanych transpor-
tem z zewnatrz hali. Aby uniemozliwi¢ dostanie sie $Srutu do

wnetrza rury podczas czyszczenia, na konce rur zaktada sie za-
tyczki. Czyszczenie powierzchni odbywa sie w Srutownicy. Stan
powierzchni rury po Srutowaniu odpowiada stopniowi czystos$ci Sa
2 1/2 wg DIN 55928 czes$¢ 4, tj. praktycznie srebrzystej powierz-
chni rury. OsSrutowana rura przechodzi prze piec indukcyjny,
gdzie nagrzewana jest do temperatury okoto 200°C. Nagrzewanie
nastepuje za pomocg cewki indukcyjnej, znajdujgcej sie w okre$-
lonej odlegto$dci od komory natryskowej zywicy epoksydowej. Cewki
indukcyjne dopasowane sg do poszczegélnych zakreséw Srednic rur.
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| Sktadowisko rur|
l__
| Suszenie rur|
t
Zabezpieczanie wnetrza
rur zatyczkami

Czyszczenie powierzchni
zewnetrznej rur

Kontrola powierzchni
Usuwanie zatyczek z rur
|

Grzanie rury
1
Skfad proszku Pokrywanie zywica R Skfad zywicy
$rodka adhezyjnego epoksydowa epoksydowej
X
Transport Pokrywanie tasma Sktad
i suszenie srodka adhezyjng (warstwa posrednia) polietylenu
adhezyjnego 1
1
Pokrywanie tasme Transport i suszenie
polietylenowg granulatu polietylenowego
Usuwanie powtoki

polietylenowej

z koncéwek rur

Linia chtodzenia

wodnego
Pomiar grubosci warstwy
Kontrola porowatosci
i odpornosci na przebicie
Zabezpieczanie Czyszczenie koricéw rur Usuwanie odpadéw

antykorozyjne

koncéwek rur

Znakowanie rur
i
Skfad rur

Rys. 65. Schemat procesu technologicznego naktadania tréojwar-
stwowej izolacji metoda wytitaczania tasmy poliety leno-

wej . c . i
Fig. 65. Précessing plan of three layer coating with drawing o%
polyethylene tape
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Nagrzewana do temperatury okoto 200°C rura przechodzi przez tzw.
"komore epoksydu™, w ktoérej na cata powierzchnie rury na-
tryskiwany jest elektrostatycznie epoksyd. Natrysk odbywa sie za
pomoca pistoletéow zabudowanych w komorze, tak aby zapewniaty
rbwnomiernag, kryjaca cata powierzchnige warstwe zywicy epoksydo-
wej o grubos$ci 60 pm. Komora epoksydu zaopatrzona jest w system
odciggowy dla epoksydu z mozliwo$ciag jego zawracania do obiegu.

Po wyjsciu rury z komory epoksydu catg powierzchnie rury owija
sie jednoczesdnie folig ze $rodka adhezyjnego (kopolimer) i folia
z polietylenu. Obie te substancje sg podawane oddzielnie za po-

mocg dysz ekstruderdéw.

Polietylen i kopolimer wprowadzane sa do ekstruderéow w for-
mie granulatu, gdzie sa podgrzewane do temperatury ok. 200°C i
stapiane, az do uzyskania konsystencji pozwalajgcej na wyttocze-
nie dyszami odpowiednich tasm, ktére sa naktadane na powierzch-
nie rury i dociskane do niej specjalnym watkiem. Grubo$é nakta-
danej warstwy posredniej jest dla kazdego zakresu $rednic rur
taka sama i wynosi okoto 1T0-250 pm. Gitéwnym jej zadaniem jest
umozliwienie wytworzenia sie Scistego wigzania chemicznego po-
miedzy epoksydem a polietylenem i stworzenie monolitycznej
warstwy tworzywa sztucznego przylegajacego do rury. Natomiast
grubos¢ warstwy polietylenowej jest ré6zna dla poszczegdlnych
S§rednic rur zgodnie z normg DIN 306TO0 (tablica 24). Rura z nato-

zona juz powtokag przechodzi przez strefe intensywnego trzystop-

niowego chtodzenia wodnego. W pierwszej fazie rura chtodzona
jest tylko przez laminarny sptyw wody, w Il fazie intensywnie
chtodzona tylko z zewnatrz, a w IlIl fazie chtodzenie nastepuje

wewngatrz rury, po czym nastepuje usunigecie wody przez podniesie-
nie rury z jednego konca. Operacjg koncowg jest czyszczenie konA-

céw rur z resztek epoksydu i ukosowanie obcietej na korncach rury
izolaciji. W ciggu catego procesu izolowania rur jest prowadzona
stata kontrola jakosci wykonywanej izolacji. Statej kontroli
podlegaja: chropowato$¢ powierzchni rury po $rutowaniu, grubos$¢
warstwy epoksydu, kopolimera i polietylenu, jak réwniez catkowi-
ta grubos$¢ natozonej powtoki. Ponadto kontrolowana jest szczel-
nos¢é powtoki, jej odporno$¢ na wgniatanie i uderzenie, jak row-

niez przyczepno$¢ powtoki do podtoza. W Polsce izolacje poliety-

lenowa trojwarstwowag na rurach wykonuje tylko Huta "Ferrum”. Na
decyzje o jeij uruchomieniu miaty wptyw przede wszystkim wtas-
nos$ci tej izolacji, wzgledy ekologiczne oraz wymagania stawiane
przez odbiorcéw rur, ktérzy coraz czeé$ciej domagali sie ochrony
antykorozyjnej z polietylenu. lzolacja polietylenowa jest stoso-
wana w $Swiecie juz od okoto 25 lat, poniewaz za pomocag tego ma-

teriatu mozna spetni¢ zréznicowane wymagania, takie jak:



- 112 -

- wytrzymatos$é i odpornos$¢ przy transporcie, sktadowaniu, ukta-
daniu i pracy zaréwno przy niskich, jak i wysokich temperatu-
rach,

- wysoka wytrzymato$s¢é na uderzenie, wgniatanie i $cieranie zapo-

biega W znacznym stopniu uszkodzeniom powtoki w czasie tran-
sportu czy sktadowania lub uktadania w ziemi,

- dobra odpornos$¢ na starzenie, poprzez stabilizacje przeciwko
uszkodzeniom termiczno-utleniajagcym w podwyzszonych temperatu-
rach pracy,

- dobra odpornos$¢ na dziatanie atmosferyczne przy sktadowaniu
posSrednim rur,

- wysoka odpornos$¢ na wptywy zewnetrzne po utozeniu rurociggu na

dziatanie agresywnych ziem, wody stodkiej i zasolonej, mi-
kroorganizméw i obrastanie ros$linnoscia,

- dobre wtasnos$ci dielektryczne i niewielka przepuszczalnos$¢ dla
pary wodnej i gazoéw,

- ekonomiczne metody powlekania,

- brak obcigzen dla $Srodowiska naturalnego w trakcie naktadania
powtoki jak i eksploatacji rur z powtokag polietylenowa,

- dodatkowy wzrost wytrzymatosci rury w  wyniku utworzenia
"kompozytu" sta l-tworzywo sztuczne,

- technologia izolacji polietylenowej nie powoduje przedostawa-
nia sie do atmosfery szkodliwych czy trujagcych substancji, a
powstajgce odpady sa wykorzystywane w innych procesach techno-
logicznych.

Uruchomienie linii technologicznej izolowania rur polietylenem

trojwarstwowym pozwala uzyskaé¢ wysokie parametry jakosciowe pow-

tok i tym samym skutecznie konkurowaé¢ z wyrobami zachodnimi po-
jawiajgcymi sie na naszym rynku. Pozwala to réwniez na wejscie
polskich rur na rynki zagraniczne.

Poréwnanie wtasnos$ci izolacji wg norm DIN oraz wyniki badan

firmy BASF zestawiono w tablicy 25.

Uruchomiona w Hucie "Ferrum"” technologia izolacji przewidu-
je stosowanie nastepujacych materiatow:

1. Podktadu epoksydowego typéw BASEPOX PE 50-T1T9 Ilub BASEPOX PE
50-6109 produkciji firmy BASF RFN.

2. Kopolimeru typéw NCPE 0420 produkcji NESTE CHEMICALS Finlan-
die lub LUCALEN A 310 M produkcji firmy BASF.

3. Polietylenu typéw NCPE 3522-CJ produkcji NESTE CHEMICALS lub
LUPOLEN 2452 D 413 firmy BASF.

Do izolacji potaczen rur w warunkach montazowych stosuje
sie rekawy termokurczliwe:

- POLYEN 6000 produkcji Polyken Technologies USA,

- TERMOFIT GAPS-10-UNI produkcji Raychen RFN lub tez laminowane

tasmy pljetylenowe do izolowania na zimno.
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Spos6éb izolowania potgagczen montazowych jest nastepujacy:

Po utozeniu spoiny obwodowej powierzchnie nie izolowane i okoli-
ce spoiny czy$ci sie szczotkami Ilub tarczami do uzyskania meta-
licznego potysku. lzolacje fabryczng matowi sie papierem $cier-
nym na dtugosci okoto 20 cm. Tak przygotowang powierzchnieg
podgrzewa sie do temperatury okoto 60°C i naktada rekaw termo-

kurczliwy stopniowo go podgrzewajgc od $Srodka w kierunku zew-
netrznym. Rekaw dociska sie rolka, aby usunaé¢ pecherze powietrza
i doktadnie przyklei¢ do rury. Przy izolowaniu tasmami poliety-
lenowymi na zimno powierzchnie rury gruntuje sie podktadem, a po
osiggnieciu stanu pytosuchos$ci owija sie tasmag wewnetrzng i ze-
wnetrzna stosujac zalecana wielkos¢ zaktadek. Nowo nawinieta
izolacja powinna zachodzi¢ po okoto 20 cm na krawedzie izolacji
fabrycznej.



Wtasn

osci
powdoki

Temperatura
pracy

Grubos¢ min.
D, <100
100< Dj?<250
(9) 250<D{?< 500
500 <Di?<800
D[}>800

Szczelno$é
przy napiegciu

Prz¥czepnoéé
pow}oka-rura

(Po)
23°C
50°C
Odpornos¢
na uderzenie

Odpornosc¢ R
na wgniatanie

(10 N/mm2)

Wyd+tuz
zerwan

-0
=]
=

N

Opornos¢ wt.
powdoki

Starzenie
fotooksydacyjne

A - dla materiatu

Jedno-
stka
°C

mm
mm
mm
mm

kv
N/cm

N/cm

Nm/mm

mm

mm

z

Tablica 25

Poréwnanie whasnosci izolacji wg norm DIN 30670 i DIN 30672 (klasa C)
Wymagania DIN 30670 Wymagania DIN 30672 Wyniki badan firmy Wyniki badan
BASP powtok Huty
Powtoka Powtoka PE - LD PE - MD
noEm%lna specJa lna Klasa C 30 Klasa C 50 TN
n HN*™ "sT
50 70 30 50 60 80 9
“nM v “n " v
1,8 2,5 1,8 2,5 nie normuje sie Jak Jak
2.0 2,7 2.0 2,7 3,50
2,2 2,9 2,2 2,9 wg producenta DIN 30670 DIN 30670
2,5 3,2 2,5 3,2
3.0 3,7 3.0 3,7
25 25 5kV +5kV/mm 5kV+5kV/mm 25 25 25
szybko$¢ odrywania szybkos¢ 0dr¥wania
10 men/m 100 mr4/mlin
> 35 > 35 > 15 > 70 > 70 192
> 25 > 25 > 3 > 50 > 50 185
> 5 > 5 i5/¢g 15/9g > 7 > 9
i 0,2 g-0,6 0, 1 0.1 0,05
10,3 g-0 .6 0,2 0,1 0, 16
i 0,3 0,3 0,2 0,29
> 200 > 200 i 250 a) i 250 a) > 400 > 400 950
10@ 10® 10® 10® 109 109
b) - -
100 dni 50°C 100 dni 70°C wytrz¥muje wytrzymuje w trakcie
AMI/M1Q<35 AP/PO0<25 c) AP/P0<25 proéobe prége badan
AHI/H10<35
AMI/HI0<35 AHI/H10<35 badanie nie wystegpuje
b - zmiana wskazZnika ptynigcia dla polietylenu, o - zmiana przyczepnos$ci do rury

powtokowego,

an
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WYTWARZANIE RUR

CIEKLYCH 1

Omoéwiono stale

transportu paliw
spawalnos$¢ tych
sktonno$¢ do pekania
inne

Zaprezentowano
cach,

a wiec: spawanie

nicach, spawanie
spawalniczych,
do

spawanych

wptyw
spawania
kowane w Hucie Ferrum.

Omoéwiono spawanie

przeznaczone
ciektych i
stali,
zimnego,
peknigcia decydujagce
spawanie
wzdtuzne
spiralne
topnika
tukiem krytym
rurach duzych

rurociggow

I RUROCIAGOW DO TRANSPORTU PALIW
GAZOWYCH

Streszczenie

do wytwarzania rurociggoéw do

gazowych. Szczegétowo przedstawiono

a wiec: sktonnos$¢ do pekania gorgcego,

sktonno$¢ do pekania kruchego oraz

o spawalnos$ci.

tukiem krytym rur o duzych $redni-

tukiem krytym rur o duzych $red-

tukiem krytym rur, ustawienie gtowic

na ksztatt spoiny, druty i topniki

rur duzych $rednic, wady spotykane w

Srednic. Zestawiono rury spawane produ-

tranzytowych, a w szczegd6lnos$-

ci spawanie obwodowe rurociggéw celulozowymi elektrodami otulo-
nymi, spawanie rurociggéw elektrodami zasadowymi, spawanie ruro-
ciagébw metoda GMAW. Zaprezentowano réwniez kierunki rozwoju sta-
li przeznaczonych na rury duzych $rednic.

Przedstawiono na podstawie wtasnych badan wtasnos$ci mecha-
niczne rur spawanych wzdtuznie i spiralnie ze stali X52, X56,
X65, a w szczego6lnos$ci: wptyw cykli cieplnych na wtasnos$ci symu-
lowanych SWC, wtasnos$ci mechaniczne ztgczy rur spawanych, tempe-
ratury przejscia w stan kruchy.

Oméwiono takze badania nieniszczgce rurociggéw. Podano in-

formacje dotyczace polietylenowej izolacji rur spawanych kolejno
omawiajgc izolacje rur tasmami polietylenowymi na zimno, izolac-
je tasmami polietylenowymi na gorgco - metoda Synergy, poliety-
lenowa izolacije rur metoda wyttaczania, izolacje rur metodag
spiekania proszku polietylenowego, izolacje rur metodg wyttacza-
nia polietyleniu w formie rekawa, izolacje metodg wyciskania

tasmy polietylenowej

owijajagcej

rure.



MANUFACTURE OF TUBES AND PIPELINES FOR LIQUID FUEL

Summary

Steel grades for |liquid fuel pipelines have been discussed.
Weldability of these steels has been presented in detail, and in
particular: hot and cold cracking proneness, tendency to brittle
fracture and other cracks affecting weldability.

Submerged arc welding of large diameter tubes have been
presented including: longitudinal submerged arc welding, spiral
submerged arc welding of tubes, welding heads' position, the
effect of flux upon the weld shape, wires and fluxes to
submerged arc welding of large diameter tubes and defects
occurring in welded large diameter tubes. The welded tubes

manufactured in Huta Ferrum have been set up.

Welding of transit gas pipelines has been discussed, and

especially: circumferential welding of gas pipelines with
cellulose coated electrodes, alkaline electrode pipeline
welding, pipeline welding by GMAW technique. Some tendencies in

the development of steels for large diameter pipelines have been
presented.

Based upon own studies, mechanical properties of
longitudinally and spirally welded tubes of X52, X56 and X65
have been presented, and in particular: effect of thermal cycles
upon the properties of simulated HAZ, mechanical properties of

tube welded joints, ductile/brittle transition temperatures.
Moreover, non-destructive tests of pipelines have been
discussed. Information have been given on polyethylene isolation

of welded tubes with indications concerning cold isolation of
tubes with polyethylene bands, hot isolation with polyethylene

bands (Synergy method), extrusion polyethylene isolation of
tubes, tube isolation by polyethylene powder sintering, tube
isolation with extruded polyethylene sleeve and isolation with

extruded polyethylene band, coiled around a tube.



UPOH3B0ZICTBO TPYE M TPYBONPOBOflOB ZUJ TPAHCNnOPTHPOBAHHIl
XHAKHX TOIUIHB

Pe3»Me

ONHCWBaioTCii CTajiH npeaHa3HaMeHue ana H3roTOBJieHHa Tpy6o-
npoBoaoB anNa TpaHcnopTHpoBaHna »chzikhx ToruiHB. noapoOHO onacaHa
CBapHBaeMouThb 3THX CTajieu, to ecTh cKJioHwrocTh k ropaaeMy
pacTpecKHBaHHK) h onHcaHbi Taicace apyrae TpeiuHHbi pemaioiuMe o CBa-
pHBaeMOCTM .

OnHcaHa cBapKa nozi (Jijiocom Tpy6 6oxibiuoro auaMerpa, a HMeHHo:
CBapKa non (Jijiiocom ripoaojibHbix uibob Ha Tpyo6ax RBojibiuoro aHaMeipa,
criHpajibHaai CBapica Tpy6 noa (Jijiocom, ycTaHOBKa CBapoHHbix roaoBOK,
BBHaHHe (Jijiloca Ha (JiopMy CBapoHHoro uiBa, ajieKTpozjHaii npoBOJioica u
<J)Jiochi aN@ CcBapKH noa (Jijiiocom Tpy6 6o0Jibiuoro anaMeTpa, nopoKH

BCTpeaaeMbie b CBapHbix uiBax Ha Tpydax 6ojibiuoro aaaMeTpa.
ConocxaBjieHbi Tpydbi cBapHBaeHbie Ha MeTaaayprHMecKOM 3aBoae "TyTa
Oeppyw".

OnHCbiBaeTcsi CBapKa TpaH3HTHDbIx ra30B ux TpybonpoBoaoB

UeniOJIO3HbIMH nOKpbITbIMH SJieKTpOZjaMH, CBapKa Tpy6onpOBOaOB OCHOBHbIM
noKpbiTbiMH aaeKTpoaoM, CBapKa TpybéonpoBoaoB MeToaoM GMAW.
VKa3biBaioTCJi TaKxce HanpaBjiexHji pa3BHTNA CTajiH npeaHasHaaeHHbix adhna
Tpy6 6o0Jibuioro anaMeTpa.

Ha ocHOBaHHH co6cTBeHHbix HCcneaoBaHHH noKa3aHbi MexaHHnecKHe
CBOHCTBa CBapHBaeMblIX npoaOJlbHbIM H CnHpajlbHbIM uiBaMH Tpy6 H3

C Tajieii X52, X56, X65, a b 0co6eHHOCTH: BJinaHne TepMHHecKMX
UHKJIOB Ha CBOHCTBa CHMyjl[HpOBaHHDbIX 3TB, MexaHHHeCKHe CBOHCTBa
coeaHHeHHM CBapHBaewbix Tpy6, TennepaTypbi nepexoaa b xpynKoe
COCTOSHHe.

OnHCbiBaioTCi! TaioKe Hepa3pyuiaiomHe HcnwTaHHfl TpydoripoBoaoB.
npHBoasiTCii HHiJjopMaunH no noNu3THJleHobofi H30J1IIUHH CBapHbix rpy6;
OnHCbIBaeTCil H30aHPOBaHHe Tpy6 nOJIH3THJieHOBbIMH JiegHTaMH B XOJIOfIHOM
COCTOfIHHH, H30aHpOBaHBe no NH3THJe HOBbIMH JieHTaMH B ropJiHeM
COCTOAHHM - MeTOa CblHepTH, nOJTH3THJieHOBOe M30BHpOBaHHe Tpyé6
MeTOaOM BbiaaBKH, H30JIHpOBaHHe Tpy6 MeToaoM CneKaHMa
nojiH3THJieHOBoro nopouiKa, H3oaapoBaHne Tpy6 MeToaoM Bbiaabkh
noJiHSTHjieHOBoro pyKaBa, H30JiHpoBaHHe MeToaoM BbujaBKH

nojiHSTHjieHOBOH jieHThi oOMaTbiBaiomeH Tpydy.



