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1. W P R O W A D Z E N I E

Rosnące zużycie energii i wzrost zapotrzebowania na nośniki 
energii, a w szczególności na gaz ziemny, decyduje o rozwoju 
sieci rurociągów przemysłowych. Znaczne odległości dzielące źró
dła gazu ziemnego i ropy od miejsca jego zużycia prowadzą do bu
dowy tranzytowych rurociągów o bardzo wysokich parametrach eks
ploatacyjnych, np. rurociągi gazowe o średnicach powyżej 1000 mm 
i ciśnieniach 10 MPa. Rurociągi takie wymagają stosowania wyso

kowytrzymałych rur o wytrzymałości powyżej 690 MPa (X80) i bar
dzo dobrej spawalności. Stąd obserwuje się rozwój niskostopowych 
stali (C S 0, 16%, Si ^ 0, 555C, Mn £ 1,9%) często z mikrododatkami 
Nb i Ti otrzymywanych poprzez kontrolowane walcowanie, nazywane 
obróbką ciep1no-p1astyczną (OCP). Stale takie wykorzystano w la
tach 80 do wykonania rur i budowy tranzytowych rurociągów gazo
wych w Czechach, Słowacji, Austrii i Niemczech [1,2,3]. Rury wy
konano korzystając z niemieckiej normy DIN 17172 oraz normy ame
rykańskiej API 5L, 5LX oraz 5LS.

Celem opracowanej monografii jest przedstawienie informacji 
dotyczących stali stosowanych do budowy rurociągów do transportu 
paliw ciekłych i gazowych, ich spawalności oraz technologii spa
wania w procesie wytwarzania i montażu rur. Podano również cha
rakterystykę własności metalurgicznych i mechanicznych decydują
cych o jakości rur i rurociągów. Informacje te mogą być wyko
rzystane przez inżynierów zajmujących się produkcją rur spawa
nych oraz technologią montażu rurociągów.



2. SPAWANE RURY STALOWE PRZEZNACZONE NA RUROCIĄGI DO PRZESYŁU 

PALNYCH CIECZY I GAZÓW

Spawane rury stalowe mogą być produkowane ze stali:
- niskostopowych ogólnego przeznaczenia,
- niskostopowych drobnoziarnistych,

- niskostopowych obrabianych ciep1no-plastycznie,
- niskostopowych ulepszanych cieplnie.
Schematycznie grupy te przedstawiono na rys. 1 w zależności od 
granicy plastyczności i temperatury przejścia w stan kruchości.

Tem peratura  p r z e j ś c i a  DWTT45% przełom u kruchego ,°C

G ranica  p l a s t y c z n o ś c i ,  MPa

Rys. i. W p ł y w  m i k r o s t r u k t u r y  i p r o c e s u  w y t w a r z a n i a  s t a l  i na 
w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e

Fig. i. In f  1 u e n c e  o f  m i c r o s t r u c t u r e  a n d  p r o d u c t  i o n  p r o c e s s  on 
m e c h a n  i ca i p r o p e r t i e s
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P i e r w s z ą  g r u p ę  s t a l i  r e p r e z e n t u j ą  s t a l e  z e s t a w i o n e  w  t a b l i 

c a c h  1 ,  2  i  3  z g o d n i e  z  n o r m a m i  P N - 7 9 / H - 7 4 2 4 4 ,  D I N  1 6 2 6  i A P I  

S p e c  5 L .  O g ó l n i e  w  g r u p i e  t y c h  s t a l i  w a r u n e k  i c h  s t o s o w a n i a  n a  

r u r y  s p a w a n e  s t a n o w i ą  o g r a n i c z e n i a  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  C  i 0,227., 
S i  ś  0 , 5 7., M n  <  1,67., P  ś  0 ,  0 5 X ,  S  ś  0 , 0 5 Z ,  p r z y  c z y m  s u m a r y c z n a  

i l o ś ć  p o z o s t a ł y c h  p i e r w i a s t k ó w  n i e  p o w i n n a  p r z e k r a c z a ć  0 , 8 7., 
p r z y  m a k s y m a l n e j  z a w a r t o ś c i  p o j e d y n c z y c h  p i e r w i a s t k ó w  0 , 3 X .  

W p r z y p a d k u  k i e d y  g r u b o ś ć  b l a c h  n i e  p r z e k r a c z a  w i e l k o ś c i  3 0  m m ,  

r u r y  m o g ą  b y ć  s p a w a n e  b e z  w s t ę p n e g o  p o d g r z e w a n i a  i  o b r ó b k i ,  c i e p 

l n e j  p o  s p a w a n i u .

T a b 1 i c a  1
S k ł a d  c h e m i c z n y  i w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  s t a l i  n a  r u r y  

w g  P N - 7 9 / H - T 4 2 4 4

Z n a k  o d m i a 
n y  w y t r z y 
m a ł o ś c i o w e j

S k ł a d  c h e m i c z n y ,  7.

C Mn S i P
m a x ~’m a x N b

G 2 0 5 ( G 2 1 ) 0 , 0 9 + 0 , 1 5 0 , 3 5 + 0 , 6 0 m a x  0 , 0 3 0 ,  0 4 0 0 ,  0 4 0

G 2 3 5 ( G 2 4 ) m a x  0 , 2 2 m a x  1 , 1 0 0 , 1 0 + 0 , 3 5 0 .  0 5 0 0 ,  0 5 0

G 2 9 5 ( G 3 0 ) m a x  0 , 1 8 0 , 7 0 + 1 , 3 0 0 . 3 0 + 0 , 5 5 0 ,  0 4 0 0 ,  0 4 0

G 3 5 5 ( G 3 6 ) m a x  0 , 2 2
1 )

1 , 0 0 + 1 , 5 0 0 , 2 0 + 0 , 5 5 0 ,  0 4 0 0 ,  0 4 0

G 3 9 0 ( G 4 0 ) 0 , 1 5 + 0 , 1 9 1 , 2 0 + 1 , 5 0 0 , 3 0 + 0 , 5 0 0 ,  0 4 0 0 ,  0 4 0 0 , 0 1 5 + 0 , 0 3 5

D o p u s z c z a  s i ę  p r z e k r o c z e n i e  g ó r n e j  g r a n i c y  z a w a r t o ś c i  m a n g a 
n u ,  l e c z  n i e  w i ę c e j  n i ż  1 , 6 5 X  p o d  w a r u n k i e m  s p e ł n i e n i a  r ó w n o 
w a ż n i k a  w ę g l a  C g  =  C  + M n / 6  =  m a x  0 , 4 8 X .

Z a k r e s  
ś r e d n  i c  
z e w n ę 
t r z n y c h

Z n a k  
o d m i  a n y  
w y t r z y 
m a  ł o ś -  
c  i o w e j

W ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w e U d a r n o ś ć m i n i  m u m

R e

M P a ( k G / m m ^ )

R m

M P a ( k G / m m ^ )

A 5

7.

K C U 2  

J / c m ^ ( k G  m / c m ^ )

1 M O 0 o 1 O 0 o

d o G 2 0 5 ( G 2 1 ) 2 0 5 ( 2 1 ) 3 3 5 ( 3 4 ) 2 6 - -

1 6 8 ,  3 G 2 3 5 ( G 2 4 ) 2 3 5 ( 2 4 ) 3 7 5 ( 3 8 ) 22 - -

p o w y ż e j G 2 3 5 ( G 2 4 ) 2 3 5 ( 2 4 ) 3 7 5 ( 3 8 ) 22 2 0 ( 2 ) -

1 6 8 ,  3 G 2 9 5 ( G 3 0 ) 2 9 5 ( 3 0 ) 4 2 0 ( 4 3 ) 20 - 2 0 ( 2 )

d o G 3 5 5 ( G 3 6 ) 3 5 5 ( 3 6 ) 4 9 0 ( 5 0 ) 20 - 2 9 ( 3 )

6 1 3 G 3 9 0 ( G 4 0 ) 3 9 0 ( 4 0 ) 5 2 0 ( 5 3 ) 20 - 2 9 ( 3 )

p o w y ż e j
8 1 3 G 2 3 5 ( G 2 4 ) 2 3 5 ( 2 4 ) 3 7 5 ( 3 8 ) 22 - -
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Stale na rury wg DIN 17172
A) Składy chemiczne

Tab1 i ca 2

Rodzaj stal i Sto- 
pień 
uspo- 
kojei, 
n i a 1

Skład chemiczny, 7. Pozo-
stałe

Oznacze-
nie

Nr
stal i C2 > Si Mn2 >'3 ) P S

Stale bez obróbki cieplnej lub po normalizowaniu

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

StE 240.7 1.0457 R 0, 17 0, 45 £ 0,40 0, 040 0, 035

StE 290.7 1.0484 r r 5) 0, 22 0, 45 0,50+1,10 0, 040 0, 035

StE 320.7 1.0409 r r 5) 0, 22 0, 45 1, 00+1,50 0, 040 0, 035

StE 360.7 1.0582 RRb) 0, 22 0, 55 0, 70+1,30 0, 040 0, 035

StE 385.7 1.8970 RR5) 0, 23 0, 55 0, 90+1, 50 0, 040 0, 035 5)

StE 415.7 1.8972 RRb) 0, 23 0, 55 1, 00+1,50 0, 040 0, 035

Stale obrabiane cieplno--p1astyczn i e

StE290.7TM 1.0429 0, 12 0, 40 0, 50+1, 50 0, 035 0, 025

StE320.7TM 1.0430 0, 12 0, 40 0, 70+1, 50 0, 035 0, 025

StE360.7TM 1.0578 0, 12 0, 45 0, 90+1, 50 0, 035 0, 025

StE385.7TM 1.8971 r r 5) 0, 14 0, 45 1, 00+1,60 0. 035 0, 025 5)

StE415.7TM 1.8973 0, 14 0. 45 1, 00+1,60 0. 035 0, 025

StE445. 7TM 1.8975 0, 16 0, 55 1,00+1,60 0, 035 0, 025

StE480.7TM 1.8977 0, 16 0, 55 1,10+1,70 0, 035 0, 025

1) R - stale uspokojone, RR - stale szczególnie uspokojone,
2) Przy obniżeniu zawartości C o 0,01Z jest możliwe dopuszczenie 

większej o 0, 05Z zawartości Mn, ale maksymalnie do 1,9Z,

3) Przy grubościach > 15 mm stali TM dopuszcza się przekroczenia 
zawarości Mn o 0,10Z,

4) Dla stali drobnoziarnisrtych zawartość Al jest £ 0,02Z Al 
met.

5) Stale StE 360.7, StE 385.7 oraz StE 415.7 oprócz Al powinny 
zawierać inne pierwiastki, np. V i Nb dla uzyskania Rg i Rm .
Dla stali StE 360.7, StE 385.7, StE 415.7 przy grubości ś 15 
mm suma Nb+V powinna nie przekraczać - 0, 15Z, dla stal i StE
290.7 TM, StE 320.7 TM, StE 360.7 TM - 0. 16Z, dla pozostałych 
stali TM - 0.18Z. Przy grubościach > 15 mm dla stali StE
360.7 - 0, 17Z, a przy stalach StE 385.7 i StE 415.7 - 0,18Z,
przy StE 290.7 TM, StE 320.7 TM i StE 360.7 TM - 0,17%, dla 
pozostałych stali TM - 0,20Z. Maksymalna zawartość V dla
wszystkich przypadków wynosi £ 0,12Z,

6) Zawartość C nie może przekroczyć 0,047..



- 9 -

B) Własności mechaniczne ^

Rodzaj sta 1 i Gra- 
n i ca 
p 1 as- 
tycz- 
nośc i 
MPa 

min.
1, 2

Wytrzy
ma ł ość 
doraźna

MPa

4)

Dopuszcza 1 
ny stosu
nek grani
cy plas
tyczność i 
do wytrzy
małości 
doraźnej

Wydłu
żenie

A5
7.

min.

Trzpień 
gnący 
przy 
prób i e 
zg i na- 
n i a

180°

Ozn.
wg
API
5LS

n i eobro- 
bione lub 
norma1i- 
zowane

obrobione 
c i e p 1no-p1a- 
stycznie

StE 210.7 - 210 320+440

ś 0, 85

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

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

StE 415. 7 StE 416.7 TM 415 550+700
< 0, 85 

ś 0, 90
18 5s X60

- 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) Wyraźna granica plastyczności lub wyznaczona jako Re .
2) Jeżeli Re dla stali StE 415.7 TM jest większe od 520 MPa, dla

StE 445.7 TM większe od 555 MPa, a dla StE 480.7 TM większe 
od 600 MPa, to stosunek granicy plastyczności do wytrzymałoś
ci doraźnej musi być ś 0,85,

3) Wartości w tablicy są ważne tylko do temperatury 50°C,
4) Dla stali bez obróbki lub po normalizowaniu od StE 210.7 do 

StE 320.7 wartości Rm nie mogą przekroczyć górnego poziomu

powyżej 30 MPa, chyba że Re/Rm  ̂ 0-8.
5) Wydłużenie Ag jest określane na próbkach poprzecznych.
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C) Własności udarności KV, temperatura 0°C

Nomi na 1 na 
zewnętrzna 
średn i ca

da

Rodzaj
rury

Miejsce 
pobrań i a 
próbk i

Położen ie 
próbk i

Praca uderzenia 
0°C

Wartość 
średn i a

j D -  2)

min.

Wartość
pojedyn
czej
p r ó b k i , 

J
min.

do 5003)
bez szwu 
grzewane 
spawane

materi ał 
rodź imy

wzdłużnie do 
osi rury 47 38

powyżej 500
bez szwu
zgrzewane
spawane

mater i ał 
rodź imy

poprzeczn i e 
do osi rury 274 ) 224)

powyżej 500 spawane spo i na
poprzeczn i e 
do spony 27 22

1) Średnia wartość z 3 prób,
2) Próbę udarności przeprowadza się przy 0°C na próbkach ISO z 

ostrym karbem wg DIN 50 115. Dla próbek, których szerokość 
nie odpowiada znormalizowanej 10 mm, otrzymaną pracę uderze
nia Av,p należy przeliczyć w pracę uderzenia Av wg wzoru Av = 
8*10 Av,p/Sp, w którym Sp oznacza przekrój próbki w miejscu 
karbu.

3) W szczególnych przypadkach można przy zamówieniu uzgodnić dla 
rur o zewnętrznej średnicy od 300 do 500 mm i grubości ścian
ki od 6,3 mm badanie udarności w kierunku po obwodzie rury. 
Również wartość udarności można uzgodnić,

4) Dla gatunków 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) wynoszą minimalne wartości 
31J dla wartości średniej i 24J dla wartości pojedynczej.

Stale mogą być uzyskane w procesie elektrycznym E, marte- 
nowskim M i konwenterowym K. W zależności od procesu redukcji 
(sposobu uspokojenia) wyróżnić można stale nieuspokojone X, pół- 
uspokojone Y i uspokojone. W normie niemieckiej DIN 17100 wy
różnia się stale nieuspokojone U, uspokojone R i szczególnie 
uspokojone RR. Odpowiada to oznaczeniom w EN 10025. Stale te mo

gą być dostarczane jako nieobrobione cieplnie oraz normalizowa
ne. W przepisach niemieckich dla grupy stali niestopowych wyróż
nia się dwie grupy jakości stali 2 i 3, np. St 37-2 lub St 37-3, 
które cechują się różnymi własnościami (tabl. 4).

Do produkcji rur niestopowych wykorzystuje się metody spa
wania elektrycznego i zgrzewania. W zależności od metody łącze
nia, zakresu badań i uprawnień zakładu w normie DIN 1626 przewi
duje się różne współczynniki obliczeniowe spoin (tabl. 5).
W przypadku wymagań dotyczących temperatury pracy i ciśnienia w 
stalach niestopowych występują pewne zaostrzenia dotyczące za



-  11 -

wartości węgla, siarki i fosforu oraz wymagana jest obecność 
0, 025! Al metalicznego w celu eliminacji ujemnych skutków obec
ności N (tabl. 6).

Tabli ca 3
Skład chemiczny i własności mechaniczne stali na rury 

wg normy API Spec 5L

Lp. Oznaczenie stali
Cmix
[%]

M n max 

[%]
Pmax
[%]

Smax

[%]

1. A 0.21 0.90 0.030 0.030

2. B 0.26 1.15 0.030 0.030

3. X42 0.28 1.25 0.030 0.030

4. X46 0.30 1.35 0.030 0.030

5. X52 0.30 1.35 0.030 0.030

6. X56 0.26 1.35 0.030 0.030

7. X60 0.26 1.35 0.030 0.030

8. X65 0.26 1.40 0.030 0.030

9. X70 0.23 1.40 0.030 0.030

10. X80 0.18 1.80 0.030 0.018

llwagi: Zawartość Si musi być określona w analizie wytopowej. Nb,
V, Ti i ich kombinacje stosowane wg uznania wytwórcy.

Lp. O znaczenie stali R<h(o,5) min 
[MPa]

Rn, min 

[MPa]
As
[%]

1. A 207 331 28.5 - 36.0

2. B 241 413 2 3 .5 -2 9 .5

3. X42 289 413 23.5 - 29.5

4. X46 317 434 22.5 - 29.5

5. X52 358 455 2 1 .5 -2 7 .0

6. X56 386 489 2 0 .0 -2 5 .5

7. X60 413 517 1 9 .0 -2 4 .0

8. X65 448 530 1 5 .0 -2 3 .5

9. X70 482 565 14.5 - 22.5

10. X80 551 620 1 3 .0 -2 0 .5

Uwagi: dla rur ekspandowanych Re/Rm ^ 0,93
Ajj - wartości zmienne w zależności od rodzaju próbki i
grubości ścianki (grubsza ścianka - wyższa wartość)
Na żądanie zamawiającego wykonuje się badania przełomu 
próbek udarności owych. Wg SR5 średnia z 3 próbek musi wy
kazywać min 605! przełomu ciągi iwego dla 1 rury, a min 805! 
dla całego wytopu. Wg SR6 min. 80% badanych prób musi w y 
kazywać min. 40X przełomu ciągiiwego (dotyczy rur D £ 508 
mm ze stali X52). Badania udarności wykonuje się w temp. 
podawanych przez zamawiającego, który podaje również wy
maganą wartość energii.
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Tab1 i ca 4
Wskazówki dotyczące doboru stali

Wskazówk i 
sta 1 i

Klasa jakości stali

2 3

Stopień uspokojenia nieuspokojona lub 
uspokojona

szczególnie
uspokojona

Udział pierwiastków 
powodujących kru
chość

stosunkowo duży mały

Odporność na kruche 
pękań i e

średn i a wysoka

Zdolność do 
odkształcan i a

na zimno ograniczona, 
na gorąco

na zimno 
i na gorąco

Spawalność ogólnie dobra lepsza niż dobra

Możliwości przeno
szenia obciążeń

średn i e wysok i e

Ta b1 i ca 5

Współczynniki jakości dla spawanych i zgrzewanych rur
wg DIN 1626

Rodzaj Metody Metody 
zgrzewan i a

Dopuszczeń i a

bez
zakładowe

bez
odb i oru

z
odb i orem

Rury
ogólnego
stosowa
nia

wszystk i e wszystk i e 0, 5 0, T -

Rury
z atestem

ty 1 ko 
dwustron
ne

St 34-2 
St 3T-2 
wszystkie 
St 42-2 
St 52-3 
tylko elek- 
tryczn i e

0, 9 0. 9

Rury
szczegó1- 
nie bada
ne
z atestem

ty 1 ko 
dwustron
ne

ty 1 ko
e 1ektryczn i e - - 1,0
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Składy chemiczne stali na rury wg DIN 
A. Stale na rury zwykłej jakości wg DIN 1626. Składy chemiczne

Tab1 i ca 6

Rodzaj stal i
Stop i eń 
uspokojeń i a

U nieuspo- 
kojona 

R uspoko
jona 

RR szczegól
nie uspo
kojona

Skład chemiczny 7.

Oznacze- 
n i e

Nr
stal i

C P

max.

S

max.

N*> 0, 027. 

A lmet

USt 37.0 1.0253 U 0, 20 0, 050 0, 050 0, 007

St 37.0 1.0254 R 0, 17 0, 050 0, 050 0, 009

St 44.0 1.0256 R 0, 21 0, 050 0, 050 0, 009

St 52.02) 1.0497 RR 0, 22 0, 040 0, 040 tak

1) Zawartość N nie może przekroczyć 0,012JC przy analizie wyto
powej i 0,014Z przy analizie wyrywkowej,

2) Zawartości 0, 55X Si i 1.60Z Mn przy analizie wytopowej i 0,67 
Si i 1, T7. przy analizie wyrywkowej nie mogą być przekroczone.

B. Stale na rury wyższej jakości wg DIN 1628. Składy chemiczne

Rodzaj sta 1 i
Stop i eń 
uspoko
jeń i a

Skład chemiczny 7.

Oznacze- 
n i e

Nr
sta 1 i

C

max.

Si

max.

Mn P

max.

S

max.

0, 027 
A lmet

St 37.4 1.0255 RR 0, 17 0, 35 £0, 35 0, 040 0, 040 tak

St 44.4 1.0257 RR 0, 20 0, 35 >0, 40 0, 040 0, 040 tak

St 52.4 1.0581 RR 0. 22 0, 55 śl, 60 0, 040 0, 040 tak

Stale niskostopowe drobnoziarniste należą do grupy stali 
SPW o granicy plastyczności do 500 MPa. Stale te są zwykle do
starczane po wyżarzaniu normalizującym i cechują się drobną 
strukturą ferrytyczno-per1 i tyczną (d ~ 0,02 + 0,04 mm) i wysoki
mi własnościami plastycznymi. Własności te uzyskuje się sterowa
niem procesami wydzieleniowymi, umocnieniem odkształceniowym na 
zimno (poniżej temperatury rekrystalizacji), umocnieniem substy
tucyjnym, obecnościami obcych atomów w sieci i przede wszystkim 
rozdrobnieniem ziarn. Udział poszczególnych procesów w czasie
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wytwarzania stali jest różny i zależy od wymaganych własności 
plastycznych i wytrzymałościowych. Stale te posiadają stosunkowo 
niską zawartość węgla, która ze względu na ich spawalność nie 
powinna przekroczyć wartości 0 , 2 Również zawartość siarki 
ogranicza się do wielkości 0, 035%, a zawartość fosforu do 0,04/C. 
Obecność pierwiastków stopowych, które powodują w procesie spa

wania utwardzenie strefy wpływu ciepła,nie powinna przekroczyć 
wielkości niezbędnych do uzyskania sumarycznego efektu umocnie
nia i rozdrobnienia. Również podwyższona obecność mikrododatków 
wanadu, niobu, tytanu i aluminium jest niepożądana, w szczegól
ności kiedy prowadzi do nadmiernego wydzielenia węglików.

Natomiast w przypadku stali obrabianych ciep1no-p1astycz- 
nie o granicy plastyczności powyżej 500 MPa istotne znaczenie 
posiada zawartość w stali mikrododatku Nb w ilości 0,02 do 
0, 03/C, którego obecność w procesie regulowanego walcowania może 
prowadzić do wzrostu wytrzymałości do wielkości 800+1000 MPa
[4],

U d a rno ic  Charpy V,3

Rys. 2. Tendencje rozwoj'owe s t a j  i o dużej' u d a r n o ś c  i, p r z e z n a c z o 
nej' n a  r u r o c i ą g i

Fig. 2. D e v e I o p m e n t  o f  iine p i p ę  S t e e l  G R S  5 5 0  T M  (X 8 0 ) with 
h i g h  toughness

W pracy [1] przedstawiono wysokowytrzymałe stale obrąbialne 
cieplno-plastycznie. Wysokie własności mechaniczne uzyskano po
przez obniżenie zawartości węgla do 0,127. i zastosowanie kombi
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nacji pierwiastków Mn-Nb-V i Mn-Nb-Ti (rys. 2). Obecność mikro- 

dodatków w procesie regulowanego walcowania oddziałuje bardzo 
korzystnie na rekrystalizację i procesy wydzieleniowe prowadząc 
do uzyskania bardzo drobnoziarnistych struktur stali o granicy 
plastyczności powyżej 480 MPa i temperaturach przejścia poniżej 
-20°C, np. StE480.7TM, (XT0).

Stwierdzono możliwość dalszego zwiększenia granicy plas
tyczności powyżej 550 MPa, przy równoczesnym zmniejszeniu zawar
tości węgla poniżej 0,12/ w celu zapewnienia dobrej spawalności 
takich stali. W stalach tych występują struktury bardzo drobno

ziarniste ferrytyczno-baini tyczne, które uzyskuje się poprzez 
obecność w stali Ni, Mo, mikrododatków Ti lub B, szybkie schło
dzenie do temperatur 550+500°C po zakończeniu kontrolowanego 
walcowania i następnie chłodzenie w powietrzu. Stale takie po
siadają również temperatury przejścia, wyznaczone próbą DWT przy 
152 udziale przełomu kruchego poniżej -20°C.
Proces wytwarzania wysokowytrzymałych stali, przy którym:
- w stali występuje odpowiedni układ pierwiastków Mn-Nb-Ti,

- stosunek Ti/N odpowiada co najmniej stosunkowi stechiometrycz- 
nemu 3,4, a tytan wiąże azot również w procesie chłodzenia,

- w czasie chłodzenia następuje wydzielanie się bogatych w wę
giel węgliko-azotków niobu, które ulegają rozpuszczaniu i 
przechodzą do roztworu przy ponownym podgrzewaniu kęsisk, ale 
przy temperaturach niższych, niż ma to miejsce w stalach bez 
Ti ,

- duże prawdopodobieństwo wydzieleń ma korzystny wpływ na wiel
kość ziarna w procesie zgrubnej fazy walcowania, na proces re
krystalizacji w dolnym obszarze występowania austenitu,

- po procesie kontrolowanego walcowania następuje szybkie schło
dzenie do temperatur 550+500°C, a dalsze chłodzenie do tempe
ratury otoczenia odbywa się w wolnym powietrzu,

nazywany jest procesem TM-Macos (Thermal Mechanical Mannesmann 
Accelerated Cooled Steel).

Proces taki zapewnia przy zawartości w stali C < 0, 10/ i ok. 
1,5/ Mn uzyskanie granicy plastyczności minimalnej 480 MPa, np. 
stal STE480.TTM, a przy wzroście zawartości Mn do 25 zapewnia 
granicę plastyczności powyżej 550 MPa, np. stal GRS550TM (X80).

Dalsze podwyższenie własności wytrzymałościowych stali 
uzyskać można poprzez zastosowanie ulepszania cieplnego, tzn. 
procesu hartowania i następnego wysokiego odpuszczania. Stale 
takie zawierają poniżej 0,2/. C, a graniczne zawartości innych 
pierwiastków wynoszą 1,0/. Si, 1,0/. Mn, 0,025/. P, 0,025’/. S, 0,02/. 
N, 0,005/. B, 2,0/. Cr, 1,5/. Cn, 1,0/. Mo, 0,10’/. Nb, 2,07. Ni, 0,20/. 
Ti, 0,20’/. V, 0,15’/. V.
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Dla stali zawierających niskie zawartości węgla (< 0,2X) 
temperatura punktu Mg mieści się w zakresie pomiędzy 400 i 
440°C. Niskowęglowy martenzyt zawiera stosunkowo niewielką licz
bę atomów interstytucyjnych C.

Już przy chłodzeniu w procesie hartowania obserwuje się efekt 
częściowego odpuszczania (self-tempering) związany z tworzeniem 
się zarodków cementytu. Prowadzi to do ominięcia niekorzystnego 
etapu tworzenia się węglików typu e oraz do niższego poziomu na
prężeń III rodzaju. Taki niskowęglowy martenzyt jest prawie wol
ny od austenitu szczątkowego, co łącznie umożliwia uzyskanie 
stali cechujących się wysokimi własnościami wytrzymałościowymi i 
dobrą plastycznością w obniżonych temperaturach.



3. SPAHALNOSC RUROCIĄGÓW

Z definicji spawalności - przez to pojęcie rozumie się moż
liwość uzyskania metodami spawalniczymi rurociągów o odpo
wiednich własnościach spełniających warunki odbioru. Ze spawal

ności ą rurociągów związane są pojęcia (rys. 3) [4]:
- przydatności stali do spawania,
- możliwości technicznych poprawnego wykonania połączeń spawa

nych w procesie wytwarzania i łączenia rur,
- niezawodności realizacji założonych funkcji przez pospawany 

rurociąg gazowy.

Rys. J. O g ó J n e  p o j ę c i e  s p a w a l n o ś c i  r u r o c i ą g ó w  J a k o  fun k c j i  p r z y 
d a t n o ś c i  s t a  i i do s p a w a n i a  rur, m o ż l i w o ś c i  t e chnicznych 
i n i e z a w o d n o ś c i  k o n s t r u k c j i

Fig. 3. Gen e r a l  c o n c e p t  o f  p i p e  1 i n e  weldabi I i ty a s  f u n c t i o n  o f  
p i p e  s t e e l s  usefulness, t e c hnical p o s s i b i 1 ity a n d  s t r u c 
ture r e i i a b i 1 ity

Pojęcia te są uogólnieniem czynników decydujących o spawalności 
rur, z których najważniejszymi czynnikami są czynniki materiało
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we decydujące o możliwości pospawania rur bez pęknięć zarówno w 
procesie spawania, jak i w czasie użytkowania rurociągów.

3.1. Skłonność stali do pękania gorącego

stal i przeznaczo- 
warunki krystali- 
graficznym wpływu

Czynnikami decydującymi o pękaniu gorącym 
nych na rurociągi gazowe są:skład chemiczny, 
zacji, geometria połączenia i spoiny. Obrazem 

ww. czynników na możliwość pękania gorącego w spoinie lub w 
strefie przetopienia jest zdefiniowany przez Frochorowa tempe
raturowy zakres kruchości TZK (rys. 4).

spadek  te m p e ra tu ry  — •*

Rys. 4. Z a k r e s  t e m p e r a t u r o w e j  k r u c h o ś ć  i A T  (TZK) stali:
C S  - d o p u s z c z a ł h e  odkształcenie, C S T  -  d o p u s z c z a j n a  i n 
t e n s y w n o ś ć  odksz t a ł c a n i a

Fig. 4. T e m p e r a t u r e  a rea o f  fra c t u r e  A T  (TZK) f o r  steel:
C S  - s t r a i n  limit, C S T  -  i n t e n s i t y  l i mit o f  s t r a i n

Skład chemiczny, a w szczególności zawartość węgla, siarki i 
fosforu decyduje o szerokości TZK. Przyjmuje się [5], że suma
ryczna zawartość S i P powinna być mniejsza od wielkości
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O, 007X7. C. Inne kryteria wg [6] przedstawiono na rys. 5. W opra
cowaniu [T] przedstawiono wyrażenie na wielkość HCS (Hot Crac
king Sensitivity)

PfrCZ
0,008
0,006
0,004

0 , 002

0

Rys.

Fig.

HCS =
C (S + P + Si/25 + Ni/100) 

3 Mn + Cr + Mo + V
x 10"

gdzie: C, S, P, Si, Ni, Mn, Cr, Mo, V - zawartość
pierwiastków stopowych w stali.

procentowa

s
s

•
■ y 9 •

•
• •

• / I

■

a )
5 10 15 20 25 30 35 40
W s p ó ł c z y n n i k  p ę k a n i a  
g o r ą c e g o
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•
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•
9

•

Q.

5 10 15 20 25 30 35 40
b )  W s p ó ł c z y n n ik  p ę k a n i a

g o r ą c e g o

5. Wpływ składu chem i cznego staIi wysokowytrzymałych na 
skłonność do pękania gorącego. Próba Houldcrofta: 
a} C i P, b) P, C, Ni, Mo, Cr, V

5. Infiuence of chem i ca 1 compos i te of high strength steels 
on hot crack susceptibility. Nou1dcroft test: 
a) C and P, bj P, C, Ni, Mo, Cr, V

W przypadku kiedy HCS < 2 stale nie są skłonne do pękania gorą
cego. Natomiast przy wielkościach HCS > 2 w złączach spawanych 
będą występować pęknięcia, a w zakresie wielkości HCS = 2+4 pę
knięcia mogą występować w zależności od geometrii połączenia lub 
spoiny. W przypadku analizowanych stali na rurociągi gazowe ze
stawionych w tablicach 1+2 dla stali po obróbce cieplno-pla- 

stycznej nie występuje niebezpieczeństwo pękania gorącego, o 
czym świadczą wielkości wskaźników zestawionych w tabl. T. Nie
bezpieczeństwo takie może wystąpić dla pozostałych stali. Ponad
to należy uwzględnić geometrię spoiny, gdyż przy niekorzystnym 
współczynniku kształtu spoiny mogą wystąpić pęknięcia gorące, co 
może mieć miejsce w procesie wytwarzania rur.
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Wskaźniki skłonności do pęknięć gorących HCS stali na rury 
(stale wg PN-79/H-T4244 i DIN 17172)

Tab1 i ca 7

Gatunek 
sta 1 i

HCS
(max)

Gatunek 
sta 1 i

HCS
(max)

Gatunek stali HCS
(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 obliczeń HCS przyjęto typowe zawartości pierwiastków w
sta 1 i

3.2. Skłonność stali do pękania zimnego

Występowanie pęknięć zimnych w złączach spawanych zależy od 
zawartości martenzytu w SWC, zawartości wodoru dyfundującego w 
spoinie oraz od wielkości własnych naprężeń spawalniczych.

Zawartość martenzytu w SWC zależy od spawalniczego cyklu 
cieplnego, a w szczególności od czasu chłodzenia punktów SWC w 

zakresie temperatur 800+500°C. Czas chłodzenia tg_g jest funkcją 
metody spawania ( ti) ,  energii liniowej (E), geometrii połączenia 

(Fg) oraz temperatury przedmiotu (TQ ). W przypadku 3-osiowego 
rozchodzenia się ciepła typowego dla spawania wielowarstwowego 
blach grubych czas tg_g jest opisany wyrażeniem:

'8-5 2  n  X 500 - T 800 - T

gdz i e : t 
X
8-5

E
T

czas chłodzenia w zakresie temperatur 8 0 0 + 5 0 0 ° C ,  
przewodność cieplna. J/s cm deg, 
sprawność termiczna metody spawania;
E0 -  0 , 8 + 0 , 9 ,  M I G - M A G  -  0 , 7 + 0 , 8 ,  T I G  -  0 , 6 + 0 , 7 ,
ŁK = 1,
współczynnik kształtu złącza, napo i na - 1, spoina 
V wielowarstwowa - 0 , 9 ,  spoina pachwinowa 0 , 6 7 ,  
energia liniowa spawania, kJ/cm, E = u J/V, 

temperatura przedmiotu, temperatura wstępnego pod
grzania, °C,
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W b a d a n i a c h  [ 1 ]  u t w a r d z e n i a  w  S W C  s t a l i  p r z e z n a c z o n y c h  n a  

r u r o c i ą g i  g a z o w e  o k r e ś l o n o  z a l e ż n o ś c i  m a k s y m a l n y c h  t w a r d o ś c i  S W C  

o d  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  i  c z a s u  c h ł o d z e n i a  t g _ g  ( r y s .  6 ) .  S t w i e r 

d z o n o  j e d n a k ,  ż e  b r a k  t y p o w y c h  k o r e l a c j i  p o m i ę d z y  t w a r d o ś c i ą  S W C  

a  r ó w n o w a ż n i k i e m  w ę g l a  C g  l i c z o n y m  z g o d n i e  z  w y t y c z n y m i  M I S - u  

i  k o n c e r n  M a n n e s m a n n a  z a p r o p o n o w a ł  w y l i c z e n i e  r ó w n o w a ż n i k a  C g ( M )  

w g  w y r a ż e n i a :

S i  M n  C r  N i  M o  V  C n
C p ( M )  =  C  +  —  +  —  +  —  +  —  +  —  +  —  +  —  ,

Ł  2 5  2 0  1 0  4 0  1 5  1 0  2 0

O b l i c z e n i a  w g  w w .  w y r a ż e n i a  p o z w a l a j ą  n a  u z y s k a n i e  p o p r a w n y c h  

z a l e ż n o ś c i  m a k s y m a l n y c h  t w a r d o ś c i  o d  c z a s u  t g _ g  ( < ~ y s .  6 a ) .

W p r a c a c h  w ł a s n y c h  [ 8 ]  t w a r d o ś c i  o k r e ś l o n e  n a  p r ó b k a c h  s y m u l o w a 

n y c h  d l a  r ó ż n y c h  s t a l i  ( C g  -  0 , 3 1 + 0 , 3 5 )  n a  r u r y  s p i r a l n e  m i e s z 

c z ą  s i ę  w  z a k r e s i e  r o z r z u t u  w y n i k ó w  p o m i a r ó w  t w a r d o ś c i  H V 5

( r y s .  6 b ) . U z y s k a n e  s t r u k t u r y  d l a  3  b a d a n y c h  s t a l i  s ą  p o d o b n e

( r y s .  7 - 9 ) .  D l a  c y k  1 1 t 8 -  g  =  1 0  s  u z y s k u j e  s i ę  s t r u k t u r y  b a i n i -

t y c z n e  z  w y r a ź n y m  z a z n a c z e n i e m  g r a n i c  a u s t e n i t u .  W s t r u k t u r a c h

w y s t ę p u j ą  d u ż e  r ó w n o l e g ł e  p ł y t k i  f e r r y t u  l a m e l a r n e g o  o  r ó ż n e j  

g ę s t o ś c i  d y s l o k a c j i .  W  s t r u k t u r z e  t e j  o b s e r w u j e  s i ę  w ę g l i k i  p o 

m i ę d z y  p ł y t k a m i  o r a z  w e w n ą t r z  p ł y t e k  [ 9 ] .  W z r o s t  c z a s u  c h ł o d z e 

n i a  ( t g _ g  -  2 0 - 5 0  s )  p r o w a d z i  d o  p o j a w i e n i a  s i ę  f e r r y t u  z i a r n i s 

t e g o  o  m a ł e j  g ę s t o ś c i  d y s l o k a c j i  n a  g r a n i c a c h  b y ł e g o  a u s t e n i t u .  

P r z y  c z a s a c h  t g _ 5  =  1 0 0  s  w  s t r u k t u r z e  d o d a t k o w o  p o j a w i a  s i ę

p e r l i t .

W  p r z y p a d k u  s t r u k t u r  b a i n i t y c z n y c h  w  S W C  w  o b e c n o ś c i  n a p r ę 

ż e ń  i  w o d o r u  m o g ą  w y s t ą p i ć  p ę k n i ę c i a  z i m n e .  W  p r a c y  [ 2 ]  p r z e d 

s t a w i o n o  s c h e m a t y c z n i e  z a l e ż n o ś ć  z a w a r t o ś c i  w o d o r u  d y f u n d u j ą c e g o  

w  o b s z a r z e  s p o i n y  p r z e t o p o w e j  o d  c z a s u  c h ł o d z e n i a  w  z a k r e s i e  

8 0 0  +  1 0 0 ° C  ( r y s .  1 0 )  o r a z  o d  c z a s u  p o  s p a w a n i u  ( r y s .  1 1 ) .

Z b l i ż o n e  z a l e ż n o ś c i  u z y s k a n o  n a  d r o d z e  k o m p u t e r o w e g o  m o d e 

l o w a n i a  t e r m o d y f u z j i  w o d o r u  w  p o ł ą c z e n i a c h  s p a w a n y c h  [ 1 0 ] .  W o b 

l i c z e n i a c h  w y k o r z y s t a n o  t e m p e r a t u r o w e  z m i a n y  w s p ó ł c z y n n i k ó w  d y 

f u z j i  w o d o r u  w  e f e k c i e  c y k l u  c i e p l n e g o .  S t w i e r d z o n o ,  ż e  k o n c e n 

t r a c j a  w o d o r u  w  S W C  m o ż e  o s i ą g n ą ć  w a r t o ś c i  3 0 + 4 0 Z  s u m a r y c z n e j  

w i e l k o ś c i  w o d o r u  w  s p o i n i e  i  w  m a t e r i a l e  r o d z i m y m .  W  S W C  z a w a r 

t o ś ć  w o d o r u  w z r a s t a  i  o s i ą g a  m a k s i m u m  p o  o k o ł o  1 2  g o d z i n a c h ,  a  

n a s t ę p n i e ,  m a l e j e .  W z r o s t  t e m p e r a t u r y  z ł ą c z a ,  c o  t e c h n o l o g i c z n i e  

o d p o w i a d a  z a s t o s o w a n i u  w s t ę p n e g o  p o d g r z e w a n i a ,  p o w o d u j e  p r z e s u 

n i ę c i e  m a k s i m u m  w  s t r o n ę  n i ż s z y c h  c z a s ó w  o r a z  w y r a ź n e  z m n i e j s z e 

n i e  s i ę  k o n c e n t r a c j i  w o d o r u .



- 22 -

w s
mo-*.
1?0

2*0

loo

¿CO-

42o •

C c : o Q; ■> '* /c 

+
a  o. 5>7#

¿ 0  J"o ^C® .?£>£> if-s

a ) b )

R y s .  6 .

F i g .  6 .

W p ł y w  c z a s u  c h ł o d z e n i a  w  z a k r e s  i e  t e m p e r a t u r  8 0 0 - 5 0 0 ° C  
t n a  t w a r d o ś ć  m a k s y m a  1 n ą  S W C  s t a l  i :

a )  X 6 0  -

C .
C e  =

O , 4 6 Z ;  C ,e ( M ) -  O , 2 9 Z ;  X T O  -  C 0 O , 4 0 Z ;

e f M )

b )
C e f M )  
X 5 6  -

C e  =

-  O , 2 3 Z ;  G R S 5 5 0  T M  ( X 8 0 )  -

-  O , 1 9 Z  [ i j

C e  -  O , 3 ł  + 0 ,  3 5 Z  [ 8 ]

C e  =
O , 4 1  Z ;

C  * M n / 5  * ( C r  *  M o  * V ) / 5  * ( C u  * N i ) / 1 5  

■ C + S i / 2 5 + M n / 2 0 + C r / 1 0  + N i / 4 0 + M o / 1 5 *  V / 1 0 * C u / 2 0"e (M J -
1 n f I  u e n c e  o f  c o o l i n g  t i m e  i n  t e m p e r a t u r e  r a n g e  8 0 0 - 5 0 0 ° C  

' 8 - 5
a )  X 6 0  -

' e ( M )

Ce ( M )

C e  -  O , 4 6 Z ;  

=  O , 2 3 Z ;
C e ( M )  =  0 , 2 9 Z ;  X 7 0  -

G R S 5 5 0  T M  ( X 8 0 )  -  

=  O , 1 9 Z  [ 1 J
C e  = O , 4 1 Z ;

C e  -  O , 4 0 Z ;

b )  X 5 6  -  C e  

C  *

-  O , 3 1  + 0 ,  3 5 Z  [ 8 J  

M n / 5  *  ( C r  + M o  * V J / 5  * ( C u  * N i ) / 1 5C e  =
C e ( M j = C * S i / 2 5 * M n / 2 0 * C r / 1 0 * N i / 4 0 * M o / 1 5 * V / 1 0 * C u / 2 0



c)

Rys.

F i g .

S t r u k t u r y  b a i n  i  t y c z n e  d l a  c y k  i  u  t  g _ c j  -  i  O s  w  p r z y p a d k u

s t a l  i  X 5 6  o  r ó w n o w a ż n  i  k u  w ę g l a :
a )  c e  =  O , 3 I Z ;  b )  C g  =  O , 3 5 Z ;  c )  C g  -  O , 3 4 Z

B a i n i t i c  m i c r o s t r u c t u r e  o f  X 5 6  S t e e l  a f t e r  s i m u J a t i o n  o f  
t h e r m a l  c y c i e  t =  1 0  s ,  C e  e g u  i  v a  i  e n t :

a )  C e  =  O , 3 1  Z ;  b )  C g  =  O , 3 5 Z ;  c )  C e  =  O , 3 4 Z
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c )

R y s .  6 .  S t r u k t u r y  b a  i h  i  t y c z n e  z  f e r r y t e m  p o  g r a n  i  c a c h  z i a r n  b y 

ł e g o  a u s t e n i  t u  d l a  c y k l u  t g _ ^  =  3 0  s  w  p r z y p a d k u  s t a l  i  

X 5 6 :
a )  C e  -  0 ,  3 1  Z ;  b j  C £  =  O', 3 5 Z ;  c )  C e  -  O , 3 4 Z

F i g .  8 .  B a  i  n  i  t  i  c  m i c r o s t r u c t u r e  w i t h  f e r r i t e  a l o n g  p r i m a r y  a u s -  
t e n i t e  g r a i n s ,  t h e r m a l  c y c l e  t  g _ f j  =  3 0  s ,  X 5 6  s t e e l ,  C e

e p u i  v a l e n t :
a )  C e  =  O , 3 1  Z ;  b )  C £  =  O , 3 5 Z ;  c )  C g  =  O , 3 4 Z



c)

R y s .  9 .  S t r u k t u r y  f e r r y t y c z n o - b a i n i  t y c z n e  z  n i e w i e l k ą  i l o ś c i ą  
p e r  1  i  t u  d l a  c y k l u  t -  1 O O  s  w  p r z y p a d k u  s t a l  i  X 5 6  o

r ó w n o w a ż n i k u  w ę g l a :
a j  C e  -  O , 3 1  Z ;  b )  C e  =  0 ,  3 5 Z ;  c j  C &  -  O , 3 4 Z

F i g .  9 .  B a i n i t i c / f e r r i t i c  m i c r o s t r u c t u r e  w i t h  s m a l l  a m o u n t  o F  
p e r l i t e ,  t h e r m a l  c y c l e  t g _ 5  -  l O O  s ,  X 5 6  s t e e l ,  C £  e p u i -

v a  l e n  t :
a )  C e  =  O , 3 1  Z ;  b )  C g  =  O , 3 5 Z ;  c )  C e  =  O , 3 4 Z
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Zaw.wodoru dyfundującego
Spawana tylko Stałe parametrywarstwa przetopowa . energig

wa łuku
* grubość ściar 
ki

* zawartość wo
doru

* sposób spawa
nia

Czas chłodzenia tggg.^gg (skala leg)

R y s .  1 0 .  W p ł y w  c z a s u  c h ł o d z e n i a  t g Q Q - j o o  n a  z a w a r t o ś ć  w o d o r u  w

o b s z a r z e  S W C  w a r s t w y  p r z e t o p o w e j '  ( s c h e m a t )

F i g .  1 0 .  I n f l u e n c e  o f  p r e h e a t  i  n g  t e m p e r a t u r e  ( e x p r e s s e d  i n  t e r m s  
o f  t h e  c o o l i n g  t i m e  t o n  h y d r o g e n  a c c u m u l a t i o n  i n

t h e  c r i t i c a l  r o o t  p a s s  H A Z  r e g i o n  ( s c h e m a t i c )

Zaw.wodoru dyfundującego
Stałe parametry 

Spawana tylko * gpgr-nia linio-warstwa przetopowa energia inuą-    c wa łuku
* grubość ścian
ki

* sposób susze- 
a elektrod

V

Czas (skala log)

R y s .  1 1 .  Z a l e ż n o ś ć  z a w a r t o ś ć  i  w o d o r u  w  o b s z a r z e  S W C  w a r s t w y  
p r z e t o p o w e j  o d  c z a s u  ( s c h e m a t )

F i g .  1 1 .  T i m e  d e p e n d a n c e  o f  h y d r o g e n  c o n c e n t r a t i o n  i n  t h e  c r i t i 
c a l  r o o t  p a s s  H A Z  r e g i o n  ( s c h e m a t i c )

B a d a n i a  z a w a r t o ś c i  w o d o r u  d y f u n d u j ą c e g o  w  s p o i n a c h  e l e k t r o d  

z a s a d o w y c h  i  c e l u l o z o w y c h  [ 1 , 2 . 3 ]  w y k o r z y s t y w a n y c h  d o  s p a w a n i a
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g a z o c i ą g ó w  w y k a z a ł y  z a w a r t o ś c i  w o d o r u  o d  5  d o  1 0  c m ^ / l O O g  s t o p  i  -  

w a  w  s p o i n i e  e l e k t r o d  z a s a d o w y c h  i  p o w y ż e j  4 0  c m ^ / 1 0 0 g  w  s t o p i  -  

w i e  e l e k t r o d  c e l u l o z o w y c h .

D o  o c e n y  w p ł y w u  z a w a r t o ś c i  w o d o r u  n a  s k ł o n n o ś ć  s t a l i  d o  p ę 

k a n i a  z i m n e g o  w  p r a c y  [ 3 ]  w y k o r z y s t a n o  p r ó b ę  T e k k e n a .  W y n i k i  

w s k a z u j ą  w y r a ź n i e ,  ż e  s k ł o n n o ś ć  p o ł ą c z e ń  s p a w a n y c h  z e  s t a l i  

G R S 5 5 0 T M  ( X 8 0 )  d o  p ę k a n i a  w z r a s t a  w r a z  z e  w z r o s t e m  z a w a r t o ś c i  

w o d o r u  i  m a l e j e  z e  z m n i e j s z a n i e m  s i ę  s z t y w n o ś c i  z ł ą c z a  ( g r u b o ś c i  

p r ó b k i ) ,  c o  p o k a z a n o  n a  r y s .  1 2 .

Pęknięci?

- .1

Bez
pęknięć

-  2

grub 
śćiankji 
13,6mm

-•3 - 4

gr.ścianki 
20,5mm

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

20 50 70 ICO 120
Temperatura podgrzewania,*C

no

R y s .  1 2 .  W y n i k i  p r ó b y  T e k k e n  d l a  s t a  1  i  G R S 5 5 0  T M  ( X 8 0 )
1  -  e 1 e k t r o d a  z a s a d o w a ,  z a w a r t o ś ć  w o d o r u  d y f u n d u j ą c e g o
5  m i / l O O  g  s t o p  i  w a ,  2  -  e  1  e k t r o d a  z a s a d o w a ,  z a w .  w o d o r u
d y f .  5  m i / l O O  g ,  J  -  e  1  e k t r o d a  z a s a d o w a ,  z a w .  w o d o r u
d y f .  1 0  m l / 1 0 0  g ,  4  -  e  i  e k t r o d a  c e l u  1 o z o w a ,  z a w .  w o d o r u
d y f .  - 4 0  m i / l O O  g

F i g .  1 2 .  B e h a v i o u r  o f  s t e e l  G R S 5 5 0  T M  ( 2 8 0 )  i n  T e k k e n  T e s t
1  -  b a s i c  e  1  e c t r o d e .  H y d r o g e n  c o n t e n t  H q  5  m l / 1 0 0 g  o f

w e l d  d e p o s i t . b a s i c  e  I  e c t r o d e  H n  =  5  m l / 1 0 0 g ,  J  -

b a s i c  e l e c t r o d e  

t r o d e  H p  =  4 0  m l / l O O g

D
1 0  m l / l O O g ,  4  -  c e l l u l o s i c  e l e c -

D o  b a d a ń  s k ł o n n o ś c i  s t a l i  X 7 0  i  X 8 0  d o  p ę k a n i a  z i m n e g o  w y 

k o r z y s t a n o  r ó w n i e ż  p r ó b ę  i m p  1 a n t - t e s t . W y z n a c z o n e  w i e l k o ś c i  g r a 

n i c z n e g o  n a p r ę ż e n i a  O g p L  z e s t a w i o n o  n a  r y s .  1 3 .  G r a n i c z n e  n a p r ę 

ż e n i e  C T g p L  w z r a s t a  w r a z  z e  z m n i e j s z a n i e m  s i ę  z a w a r t o ś c i  w o d o r u  w  

s t o p i w i e  ( e l e k t r o d y  z a s a d o w e )  o r a z  w r a z  z e  w z r o s t e m  t e m p e r a t u r y  

w s t ę p n e g o  p o d g r z e w a n i a .  T e m p e r a t u r a  w s t ę p n e g o  p o d g r z a n i a  z a p e w 

n i a j ą c a  b r a k  p ę k n i ę ć  z i m n y c h  r o ś n i e  z e  w z r o s t e m  z a w a r t o ś c i  w o d o -
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r u  w  s p o i n i e ,  n p ,  p o w y ż e j  1 2 0 ° C  d l a  H Q  > 4 0  c m ^ / 1 0 0 g  ( e l e k t r o d y  

c e l u l o z o w e )  o r a z  z e  w z r o s t e m  r ó w n o w a ż n i k a  w ę g l a .  Z a l e ż h o ś c i  t e  

p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  1 4  i  1 5  [ 2 , 3 ] .  N i e b e z p i e c z e ń s t w o  p ę k a n i a  

z a l e ż y  r ó w n i e ż  o d  g r u b o ś c i  s p a w a n y c h  e l e m e n t ó w  o r a z  r o d z a j u  z ł ą 

c z a  ( r y s .  1 6  i  1 T ) .  W p r z y p a d k u  s t a l i  w y s o k o w y t r z y m a ł y c h  n a  r u 

r o c i ą g i  g a z o w e  p r z y  s p a w a n i u  m o n t a ż o w y m  n a  b u d o w a c h  a u t o r z y  

t e c h n o l o g i i  [ 1 , 2 , 3 ]  d l a  u n i k n i ę c i a  p ę k n i ę ć  z a l e c a j ą  p o d g r z e w a n i e  

w s t ę p n e  d o  t e m p e r a t u r y  8 0 ° C  p r z y  s p a w a n i u  e l e k t r o d a m i  z a s a d o w y m i  

o r a z  1 2 0 ° C  p r z y  s p a w a n i u  e l e k t r o d a m i  c e l u l o z o w y m i .

6 R S  5 5 0  T M  ( X  SOI  * 7 0Krytyczne naprężenia w próbie implant, MPa

Temperatura podgrzewania,°C

R y s .  1 3 .  W y n i k i  p r ó b y  i m p i a n t  p r z e p r o w a d z o n e j  e l e k t r o d a m i  c e l u 
l o z o w y m i  i  z a s a d o w y m  i  d l a  s t a l  i  G R S 5 5 0  T M  f X 8 0 J  i  s t a ! i  
X T 0 .  •  -  e i e k t r o d a  c e  1 u  1b z o w a ,  z a w a r t o ś ć  w o d o r u  d y f u n -  
d u j ą c e g o  4 0  m l / 1 0 0  g ,  m  -  e l e k t r o d a  z a s a d o w a ,  z a w a r t o ś ć  
w o d o r u  d y f u n d u j ą c e g o  ś  5  m l / l O O  g .  E n e r g i a  1  i n i o w a  ł u k u  
8 - 9  k J / c m ,  g r u b o ś ć  p ł y t y  2 0  m m

F i g .  1 3 .  R e s u l t s  o f  i m p l a n t  t e s t  p e r f o r m e d  w i t h  c e  1  i  u  1  o s  i ć  a n d  
b a s i c  e 1 e c t r o d e s  o n  G R S 5 5 0  T M  ( X 8 0 J  a n d  X T O  s t e e l s .
0 -  c e l  1  u l  o s i e  e  1  e c t r o d e  H p  -  4 0  m  1 / 1 0 0  g ,  ■  -  b a s i e

e  1  e c t r o d e  H p  <  5  m l / 1 0 0  g .  H e a t  i n p u t  6 - 9  k J / c m .  P l a t e

t h i c k n e s s  2 0  m m
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Temperatura p o d g r z a n i a , °C

elektroda zasadowa elektroda celulozowa
Zawartość wodoru dyfundujgcego, ml/lOOg

R y s .  1 4 .  W p ł y w  z a w a r t o ś ć  i  w o d o r u  d y f u n d u j ą c e g o  n a  t e m p e r a t u r ę  
p o d g r z e w a n i a ,  o k r e ś l o n ą ,  n a  p o d s t a w i e  p r ó b y  i m p l a n t ,  d l a  
s p a w a n i a  s t a l  i  G R S 5 5 0 T M { X 8 0 ) .  W a r u n k i  s p a w a n i  a :  e n e r g i a  
1  i n i o w a  l u k u  8 - 9  k j / c m ,  g r u b o ś ć  p ł y t y  1 5 - 2 0  m m . R ó w n o 
w a ż n i k  w ę g l a  C g  w g  M I S  A - O ,  4 2 Z ,  A - O ,  4 1  Z ,  a  -  O , 4 3 Z ,

o - O ,  4 4 Z

F i g .  1 4 .  I n f l u e n c e  o f  t h e  h y d r o g e n  c o n t e n t  o n  t h e  p r e h e a t i n g  d e 
t e r m i n e d  i n  t h e  i m p l a n t  t e s t  f o r  t h e  c r a c k - f r e e  w e l d i n g  
o f  s t e e l  G R S 5 5 0  T M  ( X 8 0 ) .  W e l d i n g  c o n d i t i o n s :  h e a t  i n 
p u t  8 - 9  k J / c m ,  p l a t e  t h i c k n e s s  1 5 - 2 0  m m . C  -  e p u i v a l e n t  
U W  A  -  O , 4 2 Z ,  A  -  0 ,  4 1 Z ,  0 -  O , 4 3 Z ,  o - O ,  4 4 Z
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stale do X60

temp, podgrzewania > 'Cl
z s o

pęknięcia

_  -  S  Hn Cu O  Ml Mo V ,c e  ■ c * — * —  * —  ♦ —  ♦ —  ♦ —  ■+■ —  r o/0 ]
25 20 ?0 1 0 - 4 0  IS 10

R y s .  1 5 .  Z a  J  e ż n o ś ć  t e m p e r a t u r y  p o d g r z e w a n  i  a  o k r e ś  1 o n e j  n a  p o d 
s t a w i e  p r ó b y  i m p l a n t  o d  r ó w n o w a ż n i k a  w ę g l a  C g  w g  M a n 

n e s m a n n a .  S p a w a n i e  e l e k t r o d a m i  z a s a d o w y m i  ( l i n i a  1  -  
z a w a r t o ś ć  w o d o r u  d y f  u n d u j ą c e g o  5  m l / 1 0 0  g ,  l i n i a  Z  -  
z a w .  w o d o r u  1 0  m l / 1 0 0  g )  i  c e  I  u  1b z o w y m  i  ( l i n i a  3  -  z a w .  
w o d o r u  4 0  m l / 1 0 0  g ) . W a r u n k i  p r ó b y  i m p l a n t :  p r ó b k a  0  6  
m m  z  k a r b e m  s p i r a 1 n y m ,  e n e r g i a  1 i n i o w a  l u k u  8 - 9  k j / c m ,  
g r u b o ś ć  p ł y t y  2 0  m m

F i g .  1 5 .  P r e h e a t  i  n g  t e m p e r a t u r e  f o r  c r a c k  r e s i s t a n c e  a s  a  f u n 
c t i o n  o f  t h e  C  -  e q u i v a I  e n t  a c c .  t o  M a n n e s m a n n .  W e l d i n g  
w i t h  b a s i c  c o a t e d  e 1 e c t r o d e s  ( 1  -  H y d r o g e n  c o n t e n t  H p  -

5  m l / 1 0 0  g  o f  w e l d  d e p o s i t ,  2  -  H p  =  1 0  m l / 1 0 0  g J . W e l 

d i n g  w i t h  c e l l u l o s i c  e 1 e c t r o d e s  ( 3  -  H p  -  4 0  m l / l O O  g ) .

C o n d i t i o n s  o f  i m p l a n t  t e s t :  s p e c i m e n  6  m m  d i a m e t e r  w i t h  
s p i r a l  n o t c h ,  h e a t  i n p u t  8 - 9  k J / c m ,  p l a t e  t h i c k n e s s  
2 0  m m
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Zmniejszenie A  ciggliwości spoiniC\\
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Grubość blachy
R y s .  1 6 .  O b s z a r y  d o p u s z c z a l n y c h  e n e r g i i  1  i n i o w y c h  i u k u  w  z a l e ż 

n o ś c i  o d  g r u b o ś ć  i  b l a c h  z e  s t a  i  i  S t E 4 6 0 :  a )  z ł ą c z a  d o 
c z o ł o w e ,  b )  z ł ą c z a  p a c h w i n o w e . W a r u n k i  s p a w a n i a :  t e m p e -
r a t u r a  p o d g r z e w a n  i  a  1 5 0 0 C , t g / 5w a x  ~  ^ 5 s , 1 8 / 5 m  i  n  ~  6 s

F i g .  1 6 .  A r e a  o f  h e a t  i n p u t  l i m i t  v e r s u s  S t F - 4 6 0  s t e e l  p l a t e  
t h i c k n e s s :  a j  b u t t  j o i n t s ,  b )  f i l l e t  j ' o i n t s .  W e l d i n g
c o n d i t i o n s :  p r e h e a t  t e m p e r a t u r e  1 5 0 ° C ,  t g / g m a x  -  2 5 s ,

t 8 / 5 m i n  ~  6 s

n 1
Zmi

o-?i?1 V,
iej
giiytr

szar
4I0ŚC
Zym;

leiłoś:i
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A
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5 ------ 20

R y s .  1 T .

F i g .  I T .

25 30 35 mm 40
grubość blachy

O b s z a r y  d o p u s z c z a l n y c h  e n e r g i i  l i n i o w y c h  ł u k u  w  z a l e ż 
n o ś c i  o d  g r u b o ś c i  b l a c h  z e  s t a l  i  S t E 6 9 0 :  a )  z ł ą c z a  d o 
c z o ł o w e ,  b j  z ł ą c z a  p a c h w i  n o w e
W a r u n k i  s p a w a n i a :  t e m p e r a t u r a  p o d g r z e w a n i a  1 5 0 ° C ,

t 8 / 5 m a x  ~  2 0  S ’ t 8 / 5 m i n  ~  1 0  s
A r e a  h e a t  i n p u t  l i m i t  v e r s u s  S t F 6 9 0  s t e e l  p l a t e  t h i c k 
n e s s :  a )  b u t t  j ' o i n t s ,  b )  f i l l e t  j o i n t s .  W e l d i n g  c o n d i -
1 1 o n s :

^  8 / 5 m  i n

p r e h e a t  

-  1 0  s

t e m p e r a  t u r e  1 5 0  ° C ,
' 8 / 5 m a x -  2 0  s .
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3 . 3 .  S k ł o n n o ś ć  s t a l i  d o  p ę k a n i a  k r u c h e g o

P ę k a n i e  k r u c h e  p o ł ą c z e ń  s p a w a n y c h  j a k o  r o d z a j  p ę k a n i a  e k s 

p l o a t a c y j n e g o  m o ż e  w y s t ę p o w a ć  w  m a t e r i a l e  r o d z i m y m ,  S W C  o r a z  w  

s p o i n i e .  O b e c n o ś ć  t a k i e g o  p ę k a n i a  j e s t  z w i ą z a n a  z  p r z e j ś c i e m  m a 

t e r i a ł u  z e  s t a n u  p l a s t y c z n e g o  w  s t a n  k r u c h y ,  s p o w o d o w a n y m  c z y n 

n i k a m i  z e w n ę t r z n y m i  i  o b c i ą ż e n i e m  e k s p l o a t a c y j n y m .  D o  c z y n n i k ó w  

t y c h  n a l e ż y  z a l i c z y ć :

-  o b e c n o ś ć  k a r b ó w ,

-  o b n i ż e n i e  t e m p e r a t u r y ,

-  z w i ę k s z e n i e  s z y b k o ś c i  o d k s z t a ł c a n i a ,

-  i  w i e l o o s i o w y  s t a n  n a p r ę ż e n i a .

P r ó b y  o d p o r n o ś c i  n a  p ę k a n i e  k r u c h e  z m i e r z a j ą  d o  w y z n a c z e n i a  

w i e l k o ś c i  k r y t y c z n y c h  ( n p .  K j c ) ,  c h a r a k t e r y z u j ą c y c h  j a k o ś ć  z ł ą 

c z a  s p a w a n e g o ,  k t ó r e  w  p o ł ą c z e n i u  z  w i e l k o ś c i a m i  o b l i c z a n y m i  d l a  

o b c i ą ż e n i a  e k s p l o a t a c y j n e g o  p o z w a l a j ą  n a  w y z n a c z e n i e  w y m i a r ó w  

g e o m e t r y c z n y c h  s p a w a n y c h  k o n s t r u k c j i .

P o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  p r ó b  p ę k a n i a  k r u c h e g o ,  a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  w y 

n i k ó w  p r ó b  u d a r n o ś c i  o w y c h  p o z w a l a  n a  o k r e ś l e n i e  s p a w a l n o ś c i  i  

p r z y d a t n o ś c i  s t a l i  n a  k o n s t r u k c j e  s p a w a n e .

i-)a>

w
D

(U . 
CL

* 8 / 5

R y s .

F i g .

1 8 . Z a l e ż n o ś ć  t e m p e r a t u r y  p r z e j ś c i a
( s c h e m a t )s u  c h ł o d z e n i a  t g / g -  

1 8 .  T r a n s i t  i  o n  t e m p e r a t u r ę  a n d  R A Z  

c o o l i n g  t i m e  ( s c h e m a t  i  c )

t w a r d o ś c i  S W C  o d  c z a -

h a r d n e s s  v e r s u s  t 8 / 5

W  p r z y p a d k u  s p a w a n i a  s t a l i  o  p o d w y ż s z o n e j  i  w y s o k i e j  w y 

t r z y m a ł o ś c i  o  o d p o r n o ś c i  p o ł ą c z e n i a  n a  k r u c h e  p ę k a n i e  d e c y d o w a ć  

b ę d ą  p r z e d e  w s z y s t k i m  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n e  z ł ą c z a .  W ł a s n o ś c i  m e 

c h a n i c z n e  z ł ą c z a  s ą  w y n i k i e m  o d d z i a ł y w a n i a  s p a w a l n i c z e g o  c y k l u  

c i e p l n e g o ,  a  w  s z c z e g ó l n o ś c i  w i e l k o ś c i  c z a s u  c h ł o d z e n i a  w  z a k r e 

s i e  t e m p e r a t u r  8 0 0 + 5 0 0 ° C  ( t g _ g ) .  S c h e m a t y c z n i e  n a  r y s .  1 8  p r z e d 

s t a w i o n o  c h a r a k t e r y s t y c z n e  c e c h y  m a t e r i a ł o w e  H V  i  T p  d e c y d u j ą c e
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o  k r u c h o ś c i  S W C  w  f u n k c j i  c z a s u  c h ł o d z e n i a  t g _ g .  Z a b i e g i  t e c h n o 

l o g i c z n e  p r z y  s p a w a n i u  z w y k l e  m a j ą  n a  c e l u  s z u k a n i e  p e w n e g o  k o m 

p r o m i s u  p o m i ę d z y  w ł a s n o ś c i a m i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y m i  ( H V )  i  p l a s 

t y c z n y m i  ( T p ) ,  s t ą d  p a r a m e t r y  s p a w a n i a  p o w i n n y  z a p e w n i a ć  m o ż l i 

w o ś ć  u z y s k a n i a  c z a s ó w  c h ł o d z e n i a  t g _ g  w  o b s z a r z e  I I  ( r y s .  1 8 ) .

I n n y m  s p o s o b e m  o k r e ś l e n i a  s p a w a l n o ś c i  s t a l i ,  g ł ó w n i e  s t a l i  

S P W  i  w y s o k i e j  w y t r z y m a ł o ś c i  j e s t  w y k o r z y s t a n i e  k r y t e r i u m  m e c h a 

n i k i  p ę k a n i a .  W  t y m  p r z y p a d k u  w s p ó ł c z y n n i k  i n t e n s y w n o ś c i  n a p r ę 

ż e ń  K  o p i s u j e  p o l e  n a p r ę ż e ń  w  p o b l i ż u  w i e r z c h o ł k a  s z c z e l i n y ,  a  

p o r ó w n a n i e  j e g o  w i e l k o ś c i  z e  w s p ó ł c z y n n i k i e m  k r y t y c z n y m  K c  p o 

z w a l a  o k r e ś l i ć  d o p u s z c z a l n e  n a p r ę ż e n i e ,  w i e l k o ś ć  w a d y  l u b  s k ł o n 

n o ś ć  s t a l i  d o  p ę k a n i a  k r u c h e g o  H p  d l a  z b i o r n i k a  c i ś n i e n i o w e g o  

l u b  r u r o c i ą g u  o  g r u b o ś c i  b l a c h y  t .  P r z y  z a ł o ż e n i u  o b e c n o ś c i  w a d y  

o  p o w i e r z c h n i  2 t x t  d o p u s z c z a l n e  n a p r ę ż e n i e  m o ż n a  o k r e ś l i ć  z  w y 

r a ż e ń  i  a :

K r y t e r i u m  m e c h a n i k i  p ę k a n i a  p r z y  z a s t o s o w a n i u  d o  p o ł ą c z e ń  

s p a w a n y c h  p o s i a d a  w i e l e  w a d ,  m .  i n . : d u ż y  k o s z t  b a d a ń  d l a  w y z n a 

c z e n i a  w i e l k o ś c i  k r y t y c z n y c h ,  t r u d n o ś c i  p r z e n i e s i e n i a  w y n i k ó w  z  

p r ó b e k  n a  s k o m p l i k o w a n e  e l e m e n t y  o r a z  t r u d n e  z d e f i n i o w a n i e  p o ł o 

ż e n i a  i  w i e l k o ś c i  w a d y  w  z ł ą c z a c h  s p a w a n y c h .

D o  o c e n y  s k ł o n n o ś c i  d o  p ę k a n i a  k r u c h e g o  m o ż n a  w y k o r z y s t a ć  

r ó w n i e ż  k o n c e p c j ę  t e m p e r a t u r y  c i ą g i i w o ś c i  z e r o w e j  N D T ,  w  k t ó r e j  

n a p r ę ż e n i e  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  o s i ą g a  w a r t o ś ć  n a p r ę ż e n i a  p ę k a 

n i a  ( r y s .  1 9 ) .  N a  t e m p e r a t u r ę  N D T  p o s i a d a  w p ł y w  s t a n  n a p r ę ż e ń  

b ę d ą c y  m .  i n .  w y n i k i e m  c e c h  g e o m e t r y c z n y c h  k o n s t r u k c j i  s p a w a n e j .  

W p r a k t y c e  m i a r ą  s p a w a l n o ś c i  k o n s t r u k c j i  j e s t  w i e l k o ś ć  A T  s t a n o 

w i ą c a  r ó ż n i c ę  m i ę d z y  T N D T  a  t e m p e r a t u r ą  p r z e j ś c i a  T p  ( K V )  w y 

z n a c z o n ą  p r ó b ą  u d a r n o ś c i o w ą  K V  p r z y  k r y t e r i u m  p r a c y  ł a m a n i a

° d o p
l u b

n  t

g d z i e :  <7d o p  -  n a p r ę ż e n i e  d o p u s z c z a l n e ,  M P a ,

K j c  -  k r y t y c z n y  w s p ó ł c z y n n i k  i n t e n s y w n o ś c i  n a p r ę ż e ń ,

M P A  ” s |  m  ' ,

6  -  w i e l k o ś c i  C O D ,  m ,
c

E  -  m o d u ł  Y o u n g a ,  M P a ,

R 0  -  g r a n i c a  p l a s t y c z n o ś c i ,  M P a ,

t  -  g r u b o ś ć  b l a c h y ,  m .

KV = 2 7  J .

A T  “  T N D T  _  T p
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temperatura

R y s .  1 9 .  Z a l e ż n o ś ć  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  i  w y t r z y m a  1 o ś c i  o d  t e m 
p e r a t u r y

F i g .  1 9 .  Y i e l d  p o i n t  a n d  s t r e n g t h  v e r s u s  t e m p e r a t u r e

T a b l i c a  8

P o p r a w k i  A T  d o  w y l i c z e n i a  t e m p e r a t u r y  p r z e j ś c i a  w  s t a n  
k r u c h o ś c i  r ó ż n y c h  z ł ą c z y  T ^  w  s t o s u n k u  d o  t e m p e r a t u r y

w y z n a c z o n e j  p r ó b ą  K V ,  T ^  =  ^ K V  +

Rodzaj złącza Grubość blachy
mm

A T

• c

/ 1 rrrrri

złącze nakładkowe

F 1 0

2 0

30
40

- 2 0  

- 1 4  
- 9  
+ 4

P

złącze nakładkowe

1 0

2 0

30
40

- 7 5
- 7 0
- 6 5
- 5 3

F
N ................. ^

złącze doczołowe

1 0

2 0

30
40

- 5 0
- 4 8
- 3 3
- 3 0

F T

złącze doczołowe

F 10 - 1 3 0
20 -  120
30 - 1 0 8
40 - 1 0 3
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W t a b l i c y  8  z e s t a w i o n o  w i e l k o ś c i  A T  d l a  k i l k u  t y p o w y c h  p o 

ł ą c z e ń  s p a w a n y c h  z e  s t a l i  R S t 3 7 - 2  [ 1 1 ] .

N a j c z ę ś c i e j  j e d n a k  s k ł o n n o ś ć  s t a l i  i  p o ł ą c z e ń  s p a w a n y c h  d o  

p ę k a n i a  o k r e ś l a  s i ę  n a  p o d s t a w i e  w y n i k ó w  p r ó b y  u d a r n o ś c i  K V  

p r z e p r o w a d z o n e j  w  z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  + 2 0  +  - 2 0 ° C .  T a k  w y z n a c z o 

n a  k r z y w a  p r z e j ś c i a  w  s t a n  k r u c h o ś c i  p o z w a l a  n a  o k r e ś l e n i e  t e m 

p e r a t u r y  p r z e j ś c i a ,  n p .  p r z y  k r y t e r i u m  K V  =  2 7  J ,  p o z w a l a  n a  p o 

r ó w n a n i e  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n y c h  s p o i n y  i  S W C  o r a z  p o r ó w n a n i e  

w ł a s n o ś c i  z ł ą c z a  z  w ł a s n o ś c i a m i  s t a l i .

M e t o d ę  t ę  w y k o r z y s t a n o  p r z y  b a d a n i a c h  w ł a s n o ś c i  z ł ą c z y  s p a 

w a n y c h  w  p r z y p a d k u  r u r o c i ą g ó w  g a z o w y c h  z e  s t a l i  w y s o k i e j  w y t r z y 

m a ł o ś c i  o b r a b i a n y c h  c i e p l n o - p 1 a s t y c z n i e . P r z y  s p a w a n i u  r u r o c i ą 

g ó w  g a z o w y c h  w y l o t o w y c h  z e  s t a l i  G R S 5 5 0  T M  u z y s k a n e  u d a r n o ś c i  

d l a  s p o i n y  i  S W C  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  2 0 .  W y n i k i  u d a r n o ś c i  S W C  

s ą  w y r a ź n i e  w y ż s z e  o d  u d a r n o ś c i  s p o i n y ,  c h o ć  n i ż s z e  o d  u d a r n o ś c i  

m a t e r i a ł u  r o d z i m e g o  ( K V  ( 0 ° C )  =  1 8 8  J )  [ 3 ] .

Temperatura badania,*C
R y s .  2 0 .  U d a r n o ś ć  S W C  i  s p o i n y  z ł ą c z y  w y k o n a n y c h  e l e k t r o d a m i  z a 

s a d o w y m i .  S p a w a n a  r u r a  0  i  4 2 0  m m  x  1 5 ,  6  m m  z e  s t a l  i  
G R S 5 5 0  T M

F i g .  2 0 .  W e l d  a n d  H A Z  t o u g h n e s s  r e s u l t i n g  f r o m  c o m b i n e d  v e r t i c a l  
- d o w n  a n d  v e r t i c a l - u p  w e l d i n g  w i t h  b a s i c  e l e c t r o d e s ;  

p i p e  G R S 5 5 0  T M , 1 4 2 0  x  1 5 ,  6  m m

Ś w i a d c z y  t o  o  b a r d z o  d o b r e j  s p a w a l n o ś c i  s t a l i  G R S 5 5 0  T M ,  w  k t ó 

r e j  s k ł a d  c h e m i c z n y  i  u k ł a d  w y d z i e l e ń  e l i m i n u j e  p r a k t y c z n i e  w y 

s t ę p o w a n i e  g r u b e j ,  p r z e g r z a n e j  s t r u k t u r y  o  n i s k i e j  u d a r n o ś c i  w  

S W C .  R ó w n i e ż  w  b a d a n i a c h  s y m u l a c y j n y c h  w ł a s n o ś c i  S W C  s t a l i  X 5 6  

p o  o b r ó b c e  c i e p 1 n o - p 1 a s t y c z n e j  s t w i e r d z o n o  m a ł ą  s k ł o n n o ś ć  s t r u k 

t u r y  S W C  d o  w z r o s t u  z i a r n  p r z y  r ó ż n y c h  c z a s a c h  c h ł o d z e n i a  t g _ g ,  

a  u z y s k i w a n e  w i e l k o ś c i  u d a r n o ś c i  b y ł y  n i ż s z e  o d  u d a r n o ś c i  w  s t ą -
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n i e  d o s t a w y  ( r y s .  2 1 ) ,  c o  j e s t  p e w n ą  p r a w i d ł o w o ś c i ą  w  b a d a n i a c h  

s y m u l o w a n y c h  S W C .  W r z e c z y w i s t o ś c i  u d a r n o ś c i  S W C  z ł ą c z a  s ą  w y ż 

s z e .

c z a s  [s]

czas [s|
R y s .  2 1 .  Z m i a n y  u d a r n o ś c i  w  f u n k c j i  c z a s u  t g _ $  w  t e m p e r a t u r a c h

b a d a n i a :  - Z O ° C ,  - 4 0 ° C ,  - 6 0 ° C ;  a )  s t a l  X 6 5 ,  C &  -  O , 3 1 Z ;

b )  s t a l  X 6 5 .  C e  -  O , 3 5 Z  

R y s .  2 1 .  N o t c h  t o u g h n e s s  v e r s u s  t  s _ 5  t i m e .  T e s t  t e m p e r a t u r e s :

- 2 0 ° C ,  - 4 0 ° C ,  - 6 0 ° C ;  a )  X 6 5  s t e e l ,  C &  =  0 , 3 1 Z ;  b )  X 6 5

s t e e l ,  C e  — O , 3 5 Z
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W y n i k i  b a d a n i a  u d a r n o ś c i  S W C  s t a l i  p o  o b r ó b c e  c i e p l n o - p l a -  

s t y c z n e j  w s k a z u j ą ,  ż e  o  o d p o r n o ś c i  n a  p ę k a n i e  k r u c h e  r u r o c i ą g ó w  

d e c y d u j ą  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n e  s p o i n .  W ł a s n o ś c i  t e  z a l e ż ą  p r z e d e  

w s z y s t k i m  o d  t e c h n i k i  s p a w a n i a  i  m a t e r i a ł ó w  d o d a t k o w y c h  s t o s o w a 

n y c h  p r z y  s p a w a n i u  r u r  i  r u r o c i ą g ó w .

3.4. I n n e  p ę k n i ę c i a  d e c y d u j ą c e  o s p a w a l n o ś c i

W a ż n y m  p r o b l e m e m  w  k o n s t r u k c j a c h  s p a w a n y c h  s ą  p ę k n i ę c i a  l a -  

m e l a r n e .  S ą  o n e  w y n i k i e m  o b e c n o ś c i  w  w a l c o w a n e j  s t a l i  p ł a s k i c h  

w t r ą c e ń  n i e m e t a l i c z n y c h ,  n p .  M n S ,  S i C ^  l u b  A ^ O ^ .  W y s t ę p u j ą  o n e  

w  s t a l a c h  u s p o k o j o n y c h  l u b  s p e c j a l n i e  u s p o k o j o n y c h .  P ę k n i ę c i a  

p o s i a d a j ą  c h a r a k t e r  s c h o d k o w y  i  m a j ą  m i e j s c e  w  p o ł ą c z e n i a c h  t e o -  

w y c h .  W  p r z y p a d k u  r u r o c i ą g ó w ,  z e  w z g l ę d u  n a  c z y s t o ś ć  m e t a l u r 

g i c z n ą  s t a l i  o r a z  b r a k  p o ł ą c z e ń  t e o w y c h  p ę k a n i e  l a m e l a r n e  n i e  

s t a n o w i  p r o b l e m u  t e c h n o l o g i c z n e g o .

R ó w n i e ż  p ę k n i ę c i a  w y ż a r z e n i  o w e  n i e  d e c y d u j ą  o  s p a w a l n o ś c i  

s t a l i  o b r a b i a ł n y c h  c i e p 1 n o - p 1 a s t y c z n i e .  P r a k t y c z n a  t e c h n o l o g i a  

m o n t a ż u  r u r o c i ą g ó w  n i e  p r z e w i d u j e  o b r ó b k i  c i e p l n e j  p o  s p a w a n i u .

W  p r a c y  [ 1 2 ]  w s p o m i n a  s i ę  o  w y s t ę p o w a n i u  k o r o z j i  n a p r ę ż e 

n i o w e j  w  r u r o c i ą g a c h  g a z o w y c h  i  o b e c n o ś c i  m i k r o p ę k n i ę ć  w  r u r a c h  

p o  e k s p l o a t a c j i  o k .  2 0 - l e t n i e j .  P ę k n i ę c i a  t e  m o g ą  b y ć  c z ę ś c i o w o  

" z a l e c z o n e "  p o p r z e z  p r z e p r ę ż e n i e  o d c i n k ó w  r u r o c i ą g u  l u b  w y m i a n ę  

s k o r o d o w a n y c h  o d c i n k ó w .



4 .  SPAWANIE ŁUKIEM KRYTYM W PROCESIE WYTWARZANIA RUR DUŻYCH 
ŚREDNIC

W  l a t a c h  T O  i  8 0  o b s e r w u j e  s i ę  w y r a ź n y  w z r o s t  p r o d u k c j i  r u r  

s t a l o w y c h ,  p r z y  c z y m  u d z i a ł  w  p r o d u k c j i  r u r  b e z s z w o w y c h  c i ą g n i o 

n y c h  m a l e j e  w  p o r ó w n a n i u  d o  u d z i a ł u  r u r  s p a w a n y c h  

( t a b l .  9 )

T a b l i  c a  9

U d z i a ł  r u r  s p a w a n y c h  i  b e z s z w o w y c h  w  p r o d u k c j i  r u r

L a t a
P r o c e n t o w y  u d z i a ł  r u r  7.

s p a w a n y c h b e z s z w o w y c h

1 9 6 0 5 1 4 9

1 9 6 8 6 0 4 0

1 9 8 5 T O 3 0

T e c h n o l o g i a  b u d o w y  t r a n z y t o w y c h  r u r o c i ą g ó w  g a z o w y c h  w y m a g a  

s t o s o w a n i a  r u r  d u ż y c h  ś r e d n i c  o d  5 0 0  m m  d o  2 5 0 0  m m .  R u r y  d u ż y c h  

ś r e d n i c  z e  w z g l ę d ó w  t e c h n i c z n y c h  ( w y m a g a n i a  k w a l i f i k a c y j n e )  i  

e k o n o m i c z n y c h  p r o d u k o w a n e  s ą  g ł ó w n i e  j a k o  w z d ł u ż n i e  i  s p i r a l n i e  

s p a w a n e ,  p r z y  c z y m  w  z a k r e s i e  ś r e d n i c  5 0 0 - 1 6 0 0  m m  k o s z t y  w y t w a 

r z a n i a  r u r  w z d ł u ż n i e  s p a w a n y c h  s ą  p o r ó w n y w a l n e  z  r u r a m i  s p i r a l 

n i e  s p a w a n y m i .  N a t o m i a s t  p o w y ż e j  ś r e d n i c  1 6 0 0  ( 6 4  c a l e )  d o s t ę p n e  

s ą  t y l k o  r u r y  s p i r a l n i e  s p a w a n e .

P r o d u k o w a n e  o b e c n i e  s p a w a n e  r u r y  d u ż y c h  ś r e d n i c  p o s i a d a j ą  

w s p ó ł c z y n n i k  w y t r z y m a ł o ś c i  z ł ą c z a  s p a w a n e g o  r ó w n y  1 ,  c o  o z n a c z a ,  

ż e  w y t r z y m a ł o ś ć  s p o i n y  i  S W C  j e s t  c o  n a j m n i e j  r ó w n a  w y t r z y m a ł o ś 

c i  b l a c h y .

R u r y  z e  s p o i n ą  w z d ł u ż n ą  m o g ą  b y ć  s p a w a n e  j e d n o s t r o n n i e  n a  

p o d k ł a d c e  t o p n i k o w e j  [ 1 T ]  l u b  z n a c z n i e  c z ę ś c i e j  d w u s t r o n n i e ,  

p r z y  c z y m  m o ż n a  s p a w a ć  j e d n ą  e l e k t r o d ą  l u b  w i e 1 o e 1 e k t r o d o w o  

[ 1 8 ] .  R u r y  z e  s p o i n ą  s p i r a l n ą  s ą  z w y k l e  s p a w a n e  d w u s t r o n n i e  

j e d n o -  l u b  w i e 1 o e 1 e k t r o d o w o .
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4 . 1 .  S p a w a n i e  w z d ł u ż n e  t u k i e m  k r y t y m  r u r  o  d u ż y c h  ś r e d n i c a c h

R u r y  d u ż y c h  ś r e d n i c  z e  s p o i n a m i  w z d ł u ż n y m i  s ą  z w y k l e  s p a w a 

n e  d w u s t r o n n i e .  W  p r z y p a d k u  s p a w a n i a  j e d n o e 1 e k t r o d o w e g o  p r z y g o 

t o w a n i e  k r a w ę d z i  d o  s p a w a n i a  i  z a l e c a n e  p r z e z  f i r m ę  E S A B  p a r a 

m e t r y  z e s t a w i o n o  w  t a b l i c y  1 0 .

P r z y *  s p a w a n i u  r u r  m o ż n a  w y k o r z y s t a ć  ź r ó d ł a  p r ą d u  s t a ł e g o  o  

p ł a s k i e j  l u b  o p a d a j ą c e j  c h a r a k t e r y s t y c e  o r a z  p r z e m i e n n e g o  o  o p a 

d a j ą c e j  c h a r a k t e r y s t y c e  s t a t y c z n e j  ( r y s .  2 2 ) .  W  p r z y p a d k u  s t o s o 

w a n i a  ź r ó d e ł  o  o p a d a j ą c e j  c h a r a k t e r y s t y c e  s z y b k o ś ć  p o d a w a n i a  

d r u t u  e l e k t r o d o w e g o  j e s t  s t e r o w a n a  n a p i ę c i e m  ł u k u ,  n a t o m i a s t  

p r z y  z a s t o s o w a n i u  p r o s t o w n i k ó w  o  p ł a s k i e j  c h a r a k t e r y s t y c e  d r u t  

p o d a w a n y  j e s t  z e  s t a ł ą  s z y b k o ś c i ą  i  m a  m i e j s c e  s a m o r e g u 1 a c j a  ł u 

k u  s p a w a l n i c z e g o .

P r z y  s p a w a n i u  w  i e 1 o e 1 e k t r o d o w y m  s p o i n  w z d ł u ż n y c h  w y k o r z y s 

t u j e  s i ę  u k ł a d y  p r z e d s t a w i o n e  n a  r y s .  2 3 .

W p r z y p a d k u  s p a w a n i a  s p o i n  w z d ł u ż n y c h  p r z y  r u r a c h  o  d u ż y c h  

ś r e d n i c a c h  k a ż d a  e l e k t r o d a  j e s t  z a s i l a n a  z  o s o b n e g o  ź r ó d ł a  p r ą d u  

i  d l a  k a ż d e j  z  o s o b n a  m o ż n a  r e g u l o w a ć  p a r a m e t r y  ł u k u .  Z a s a d n i c z o  

p r o c e s  s p a w a n i a  o d b y w a  s i ę  w  j e d n e j  k ą p i e l i  m e t a l o w e j  i  ż u ż l o 

w e j .  W t a k i c h  p r z y p a d k a c h  o d s t ę p  m i ę d z y  e l e k t r o d a m i  w y n o s i  z w y k 

l e  o d  1 2  d o  1 6  m m  [ 2 0 ]  i  r z a d k o  p r z e k r a c z a  w i e l k o ś ć  2 5  m m  ( 1  c a 

l a )  [ 2 1 ] .  I s t n i e j e  r ó w n i e ż  m o ż l i w o ś ć  s p a w a n i a  n a  t z w .  " g o r ą c y m  

ż u ż l u " ,  k i e d y  i s t n i e j e  k i l k a  k ą p i e l i  m e t a l i c z n y c h ,  o d p o w i e d n i o  

d o  i l o ś c i  d r u t ó w  e 1 e k t r o d o w y c h . W t a k i m  p r z y p a d k u  o d l e g ł o ś ć  m i ę 

d z y  d r u t a m i  m o ż e  d o c h o d z i ć  d o  2 0 0  m m .

Z e  s c h e m a t ó w  s p a w a n i a  w i e 1 o e 1 e k t r o d o w e g o  n a  r y s .  2 3  w y n i k a ,  

ż e  m o ż n a  p r z y  s p a w a n i u  w y k o r z y s t a ć  ź r ó d ł a  p r ą d u  s t a ł e g o  i  p r z e 

m i e n n e g o .  W  z a s a d z i e ,  n a  p i e r w s z e j  e l e k t r o d z i e  s t o s u j e  s i ę  z w y k 

l e  p r ą d  s t a ł y  ( +  n a  e l e k t r o d z i e ) ,  k t ó r y  z a p e w n i a  g ł ę b o k i e  w t o 

p i e n i e ,  a  n a  k o l e j n y c h  p r ą d  p r z e m i e n n y  z a p e w n i a j ą c y  m .  i n .  ł a d n y  

w y g l ą d  l i c a .  G ł ę b o k i e  w t o p i e n i e  p r o w a d z i  d o  n i e k o r z y s t n e g o  u k ł a 

d u  k r y s t a l i z a c j i  p i e r w o t n e j ,  w  k t ó r y m  k r y s z t a ł y  k o l u m n o w e  t w o 

r z ą c e  s p o i n ę  p o w s t a j ą  p r a w i e  p o z i o m o  i  m o g ą  p r o w a d z i ć  d o  g o r ą 

c y c h  p ę k n i ę ć  k r y s t a l i z a c y j n y c h  ( r y s .  2 4 ) .  S t ą d  k o n i e c z n o ś ć  p o 

n o w n e g o  p r z e t o p i e n i a  k r y s t a l i z u j ą c e j  s p o i n y  k o l e j n y m  ł u k i e m ,  

k t ó r y  z a s i l a n y  p r ą d e m  p r z e m i e n n y m  p o s i a d a  m n i e j s z ą  g ł ę b o k o ś ć  p e 

n e t r a c j i  ( 2 / 3  g ł ę b o k o ś c i  ł u k u  s t a ł e g o )  i  z a p e w n i a  ł a d n e  l i c o  

s p o  i  n y .
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T a b l i  c a  10
S p o s ó b  p r z y g o t o w a n i a  k r a w ę d z i  i  z e s t a w i e n i e  z a l e c a n y c h  

p a r a m e t r ó w  s p a w a n i a  l u k i e m  k r y t y m  [ 1 9 ]

Rodzaj złącza Grubość
blachy

średni
ca dru
tu mm

Nr
warstwy

Napięcie 
łuku 

V

Natężenie 
prądu

Prędkość
spawania

m / h

6

8

1 0

1 2

1 4

3 5

3 5

3 5

3 5

3 5

3 5

3 5

3 5

3 5

3 5

3 0 0

3 5 0

4 5 0

5 0 0

5 0 0

5 5 0

6 0 0

7 0 0

6 5 0

7 5 0

5 0

4 6

4 2

3 8

3 5

1 6

1 8

2 0

3 5

3 6  

3 6  

3 8  

3 6  

3 8

7 0 0

8 0 0

8 5 0

8 5 0

9 2 5

8 5 0

3 5

3 0

2 7

1 8

2 0

2 5

3 0

2

4

6

8

1 0

12

6

6

6

6

2

2 , 5

3

3

3

3

3 6

3 6

3 6

3 6

3 6

3 6

3 6

3 6

2 8

3 0

3 1

3 2

3 3  

3 3

7 0 0

8 5 0

8 0 0

8 5 0

8 5 0

9 5 0

9 0 0

1 0 0 0

3 2 5

4 5 0

5 1 0

5 2 5

6 0 0

625

3 0

2 5  

2 0  

1 5

7 5

4 0

3 0

2 6  

2 3  

2 0
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prąd spawania

R y s .  2 2 .  T y p o w e  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e  d i  a  p r o s  t o w n  i  k ó w  s p a 
w a l n i c z y c h :  L G 8 0 0 - 1  -  c h a r a k t e r y s t y k a  o p a d a j ą c a ,
L C G 8 0 0 - 1  -  c h a r a k t e r y s t y k a  p l a s k a ,  V D E  -  c h a r a k t e r y s t y 
k a  l u k u

F i g .  2 2 .  T y p i c a l  s t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  w e l d i n g  r e c t  i  f i e r s :  
L G 8 0 0 - 1  -  d r o o p i h g  c h a r a c t e r i s t i c ,  L C G 8 0 0 - 1  -  f l a t  c h a 
r a c t e r i s t i c ,  V D E  -  a r c  c h a r a c t e r  i  s t  i  c

S t o s o w a n i e  d o  s p a w a n i a  r u r  u k ł a d ó w  w i e  1 o e l e k t r o d o w y c h  u m o ż 

l i w i a  u z y s k a n i e  w i ę k s z y c h  s z y b k o ś c i  s p a w a n i a .  N a  p r z y k ł a d  d l a  

s p a w a n i a  b l a c h  o  g r u b o ś c i  o k .  1 2  m m  p r z y  s p a w a n i u  1  e l e k t r o d ą

s z y b k o ś ć  w y n o s i  o k .  1  m / m i n ,  p r z y  s p a w a n i u  2  e l e k t r o d a m i

( t a n d e m )  d o  2  m / m i n ,  a  p r z y  s p a w a n i u  3  e l e k t r o d a m i  s z y b k o ś ć  s p a 

w a n i a  d o c h o d z i  d o  3  m / m i n .
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spawanie tandemowe

spawanie trzema drutami

spawanie trzema elektrodami 
z dodatkowymi drutami gorą
cymi HD

spawanie czterema elektro
dami

R y s . '  2 3 .  C / k ł a d y  e  1 e k t r o d  p r z y  w i e J o e  1  e k t r o d o w y m  s p a w a n i u  l u k i e m  
k r y t y m

F i g .  2 3 .  E l e c t r o d e  s e t s  a t  m u  1 1  i  e  1  e c t r o d e  s u b m e r g e d  a r c  w e l d i n g

R y s .  2 4 .  U p ł y w  g e o m e t r  i  i  s p o i n y  n a  s k ł o n n o ś ć  d o  p ę k a n i a  k r y s t a -  
1  i  z a c y j n e g o . K r y t e r i u m :  B / T  2  1  -  b r a k  p ę k n  i ę ć ,  B / T  <  1  
— p ę k n i ę c i a

F i g .  2 4 .  I n f I  u e n c e  o f  w e  I d  g e o m e t r y  o n  c r y s t a l  I  i z a t i o n  c r a c k  i  n g .  
C r  i  t e r  i  o n :  B / T  2  1 -  n o  c r a c k s ,  B / T  <  1  -  c r a c k s
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P r z y k ł a d y  w a r u n k ó w  s p a w a n i a  w i e 1 o e 1 e k t r o d o w e g o  p r z e d s t a w i o 

n o  w  t a b l i c a c h  1 1  i  1 2  [ 2 0 ] .

T a b l i  c a  1 1

P a r a m e t r y  s p a w a n i a  t a n d e m o w e g o .  D r u t  e l e k t .  S 2 ,  t o p n i k  L W 3 2 0

G r u  S t r o  I  l o ś ć D r u t P r ó g P r ą d  s p a w . N a p  i  ę c  i  e S z y b 
b o ś ć n a w a r s t w e l e k t . k o ś ć
b l a  z ł ą  a 1 , 2 . 1 , 2 , s p a w .
c h y  S c z a ęs , m m m m

mm A A V V c m / m  i  n

1 _ 5 0 0 3 5 0 3 0 3 6 1 1 0
1 0 2 , 5 + 2 , 5 -

2 - 6 0 0 3 5 0 3 0 3 6 1 1 0

1 1 6 0 0 6 0 0 2 6 2 7 1 0 0
2 0 2 - 3 4  +  4 T 6 0 0 6 0 0 2 6 2 7 1 0 0

2 - 9 0 0 5 0 0 2 8 3 6 1 1 0

1 1 5 0 0 5 0 0 2 6 2 7 1 2 0
2 - 3 6 5 0 6 5 0 3 0 3 2 1 0 0

3 0 2 1 4  +  4 4 9 0 0 6 5 0 3 2 3 2 7 5
2 - 3 6 5 0 6 5 0 3 0 3 2 1 2 0

P r z y g o t o w a n i e  k r a w ę d z i  d o  s p a w a n i a  

Przygotowanie krawędzi

Tolerancje: Próg a ¿0,5 mm; Kąt _Q.; 
Odstęp 4 0,5 mm

U w a g a :  d r u t  S 2  -  d r u t  n i s k o m a n g a n o w y  w g  D I N  8 5 5 9 ,  t o p n i k  L W 3 2 0  -  
j e s t  t o p n i k i e m  z a s a d o w y m  f i r m y  M e s s e r  G r i e s h e i m ,  B  =  1 , 5
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Z e s t a w i e n i e  w a r u n k ó w  s p a w a n i a  3 —e 1 e k t r o d o w e g o .  D r u t  e l e k t .  S 2 ,
t o p n i k  L W  6 4 2

T a b l i  c a  12

G r u 
b o ś ć  
b  1 a -  
c h y  

S
m m

S t r o 
n a
z  ł  ą -  
c z a

D r u t  
e  l e k .

0 ,  m m

P r ó g

a
m m

P r ą d s p a w a n  i  a N a p  i  ę c  i  e S z y b 
k o ś ć
s p a w .

c m / m i n

1 ,

A

2 ,

A

3 ,

A

1 ,

V

2 ,

V

3 ,

V

1 4 5 0 4  5 0 4 0 0 3 0 3 2 3 2 1 5 0

1 0 4  +  4  +  3 —

4 5 0 4 5 0 4 0 0 3 4 3 8 3 6 1 3 5

1 8 0 0 8 0 0 5 5 0 3 0 3 2 3 2 8 5

2 0 5  +  5  +  4 1 0
2 1 1 0 0 9 0 0 5 5 0 3 4 3 8 3 2 1 3 0

1 8 0 0 8 0 0 6 5 0 3 0 3 2 3 2 8 5

3 0 5 + 5 + 4 1 0
2 1 1 0 0 1 1 0 0 5 5 0 3 4 3 8 3 6 T 5

P r z y g o t o w a n i e  k r a w ę d z i  d o  s p a w a n i a

Przygotowanie krawędzi

s  o d  8  d o  1 8  mm

60° a =  10

-24: a =  1/3

Tolerancje: Próg a + 0,5 mm; Kąt 
O d s t ę p  0 , 5  mm

U w a g a :  d r u t  S 2  -  d r u t  n i s k o m a n g a n o w y  w g  D I N  8 5 5 9 ,  t o p n i k  L W 6 4 2  -  
j e s t  t o p n i k i e m  z a s a d o w y m  f i r m y  M e s s e r  G r i e s h e i m ,  B  =  1 , 6
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W a r u n k i  s p a w a n i a  t a n d e m o w e g o  w e d ł u g  d a n y c h  a m e r y k a ń s k i c h  

[ 2 1 ]  z e s t a w i o n o  w  t a b l i c y  1 3 .  O g ó l n i e  w  U S A  s t o s u j e  s i ę  w y r a ź n i e  

w y ż s z e  p a r a m e t r y  p r ą d o w e ,  s z c z e g ó l n i e  n a  p i e r w s z e j  e l e k t r o d z i e .

T a b 1 i  c a  1 3

Z e s t a w i e n i e  w a r u n k ó w  s p a w a n i a  t a n d e m o w e g o  w g  [ 2 1 ]

P o z y c j a  s p a w a n i a :  p o z i o m a  
S p a w a l n o ś ć  s t a l i :  d o b r a  
S p a w a n i e  d w u s t r o n n e

1 9 , 1 - 3

1

1 ^

• c

I \

— 12»

P  k i e r u n e k
8 , 1  ł 

1 1 - — 1__  s p a w a n i a

1

G r u b o ś ć  b l a c h y  ( m m ) 1 9 ,  1 2 5 ,  4 3 1 , 8 3 8 ,  1

W a r s t w a 1 2 1 2 1 2 1 2

Ś r e d n i c a  e l e k t r o d y  ( m m ) :  
p r o w a d z ą c e j  n r  1 4 ,  8 4 ,  8 4 ,  8 4 ,  8 4 ,  8 4 ,  8 4 ,  8 4 ,  8

w l e c z o n e j  n r  2 4 ,  8 4 ,  8 4 ,  8 4 ,  8 4 ,  8 4 ,  8 4 ,  8 4 ,  8

N a t ę ż e n i e  p r ą d u  ( A ) :  
e l e k t r o d a  n r  1 
p r ą d  s t a ł y ,  +  n a  e l .

9 5 0 1 0 5 0 9 5 0 1 0 5 0 9 5 0 1 0 7 5 1 0 7 5 1 1 5 0

e l e k t r o d a  n r  2  
p r ą d  p r z e m i e n n y T 0 0 8 0 0 7 0 0 8 5 0 7 5 0 8 5 0 8 5 0 9 0 0

N a p i ę c i e  ł u k u  ( V ) :
e l e k t r o d a  n r  1 3 5 3 6 3 6 3 8 3 6 3 8 3 6 4 0

e l e k t r o d a  n r  2 4 0 4 1 4 1 4 3 4 2 4 3 4 3 4 4

P r ę d k o ś ć  s p a w a n i a  ( m / m i n ) 1 . 0 0 ,  7 6 0 ,  6 6 0 ,  5 6 0 ,  5 1 0 ,  4 2 0 ,  5 1 0 ,  3 8

Z u ż y c i e  e l e k t r o d  ( k g / m ) 1 ,  0 0 1 ,  4 6 1 ,  9 8 2 ,  5 1

Z u ż y c i e  t o p n i k a  ( k g / m ) 0 , 7 2 - 0 , 9 6 0 , 9 0 - 1 , 2 8 1 , 3 8 - 1 , 9 5 1 , 5 0 - 2 , 1 0

C a ł k o w i t y  c z a s  ( h / m ) 0 , 0 3 8 6 0 , 0 5 5 4 0 , 0 7 2 6 0 , 0 7 6 9

G ł ę b o k o ś ć  A  ( m m ) 3 ,  2 6 ,  4 9 ,  5 1 1 ,  1

G ł ę b o k o ś ć  B  ( m m ) 6 ,  4 9 ,  5 1 2 ,  7 1 5 ,  9

K ą t  C  ( d e g ) 9 0 8 0 7 0 6 0

K ą t  D  ( d e g ) 9 0 8 0 7 0 7 0

O d s t ę p  e l e k t r o d  S  ( m m ) 2 2 ,  2 2 5 ,  4 2 8 ,  6 3 1 ,  8
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O b e c n i e  w  p r o d u k c j i  r u r  d u ż y c h  ś r e d n i c  p r z e w a ż a j ą  u k ł a d y  

w i e l o e l e k t r o d o w e ,  g ł ó w n i e  3 - e 1 e k t r o d o w e . S t o s u j e  s i ę  r ó w n i e ż  m e 

t o d ę  s c z e p i a n i a  m e t o d ą  M A G  z  z e w n ą t r z  r u r y  i  k o l e j n o  s p a w a n i a  

3 - e 1 e k t r o d o w e g o  o d  w e w n ą t r z  r u r y ,  a  n a s t ę p n i e  o d  z e w n ą t r z .

4 . 2 .  S p a w a n i e  s p i r a l n e  ł u k i e m  k r y t y m  r u r

R u r y  s p i r a l n i e  s p a w a n e  s ą  p r o d u k o w a n e  w  p r o c e s i e  c i ą g ł y m  z  

t a ś m y  g o r ą c o  w a l c o w a n e j  o d w i j a n e j  z  k r ę g ó w  l u b  z  b l a c h ,  k t ó r e  s ą  

w z a j e m n i e  s p a w a n e  t w o r z ą c  d ł u g ą  t a ś m ę .  D w u s t r o n n e  s p i r a l n e  s p a 

w a n i e  p o p r z e d z a  p r o c e s  z w i j a n i a  t a ś m y  w o k ó ł  t r z p i e n i a  l u b  p o 

p r z e z  j e j  p o d a w a n i e  p o d  p e w n y m  k ą t e m  w  k i e r u n k u  o s i  r u r y .

0 200 400 600 800 1000 A 1400
prąd spawania

R y s .  ’ / * .  " '■ 'o o w e  c h a r a k t e r y s t y k i  s t a t y c z n e  t r a n s f o r m a t o r a  s p a w a I -  
~ z e g o  L T  1 2 0 0 - i ,  V D E  -  c h a r a k t e r y s t y k a  ł u k u

F i t ,  ■ •' n i  c a  1  s t a t i c  c h a r a c t e r i s t i c  o f  w e l d i n g  t r a n s f o r m e r  L T
O O - i ,  V D E  -  a r c  c h a r a c t e r i s t i c

a w a n i e  m o ż e  o d b y w a ć  s i ę  j a k o  j e d n o e 1 e k t r o d o w e  o r a z  w i e l o 

e l e k t r o d o w e  p r ą d e m  s t a ł y m  l u b  p r z e m i e n n y m .  W  p r z y p a d k u  s p a w a n i a  

j e d n o e 1 e k t r o d o w e g o  m o ż n a  s p a w a ć  p r ą d e m  p r z e m i e n n y m ,  w y k o r z y s t u 

j ą c  t r a n s f o r m a t o r  o  o p a d a j ą c e j  c h a r a k t e r y s t y c e  ( r y s .  2 5 )  l u b  

p r ą d e m  s t a ł y m  ( +  n a  e l e k t r o d z i e )  p r o s t o w n i k i e m  o  p ł a s k i e j  c h a 

r a k t e r y s t y c e  s t a t y c z n e j  ( r y s .  2 2 ) .  Z a s t o s o w a n i e  p ł a s k i e j  c h a r a k -  

t e r y s t y k i  p o z w a l a  z m n i e j s z y ć  g ę s t o ś ć  p r ą d u  o  6 0 + 8 0  A / m m  ,  w  p o 

r ó w n a n i u  d o  s p a w a n i a  p r ą d e m  p r z e m i e n n y m .  P ł a s k a  c h a r a k t e r y s t y k a  

u m o ż l i w i a  u z y s k a n i e  d r o b n o k r o p 1 o w e g o  ( p s e u d o n a t r y s k o w e g o  [ 2 2 ] )
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p r z e c h o d z e n i a  m e t a l u  w  t u k u ,  c o  j e d n a k  p o g a r s z a  w y g l ą d  l i c a .  

P r z y  s p a w a n i u  p r ą d e m  s t a ł y m  r u r  s p i r a l n y c h  o b s e r w u j e  s i ę  r ó w n i e ż  

u g i ę c i e  ł u k u  e l e k t r y c z n e g o ,  s p o w o d o w a n e  w p ł y w e m  g e o m e t r y c z n y m  

s p a w a n e j  r u r y .  Z a s t o s o w a n i e  w  t y c h  p r z y p a d k a c h  p r ą d u  p r z e m i e n n e 

g o  z a p o b i e g a  u g i ę c i u  ł u k u  i  p r z y  n i e c o  w y ż s z y c h  p a r a m e t r a c h  p r ą 

d o w y c h  z a p e w n i a  r ó w n o m i e r n e  k r o p l o w e  p r z e c h o d z e n i e  m e t a l u  d o  j e 

z i o r k a  i  ł a d n y  w y g l ą d  l i c a  s p o i n y .  W  t a b l i c y  1 4  z e s t a w i o n o  t y 

p o w e  w a r u n k i  s p a w a n i a  d w u s t r o n n e g o  r u r  s p i r a l n y c h .

T a b l i  c a  1 4

P a r a m e t r y  s p a w a n i a  d w u s t r o n n e g o  i  s c h e m a t  w y k o n a n i a  p o ł ą c z e n i a

G r u b o ś ć  
b l a c h y  S  

m m

S t r o n a  
z ł ą c z a

P r ą d
s p a w .

A

N a p  i  ę c  i  e  

V

S z y b k o ś ć  
s p a w a n  i  a  

c m / m  i  n

D r u t  
e 1 e k t .  
0  m m

P r z y g o t .  
k r a w ę d ź  i

6 1 4 5 0 3 2 7 0 - 1 0 0 3 - 4 I
2 5 0 0 3 0 7 0 - 1 0 0 3 - 4

8 1 4 5 0 3 2 7 0 - 1 0 5 3 - 4 I
2 5 5 0 3 0 6 5 - 1 0 5 4

1 0 1 5 0 0 3 2 7 0 -  8 0 4 I
2 6 8 0 3 2 6 0 -  8 0 4

1 2 1 6 0 0 3 3 6 0 4 - 5 I
2 7 5 0 3 4 5 5 -  6 5 5

1 4 1 6 5 0 3 3 5 0 5 I
2 8 0 0 3 5 4 5 -  5 0 5

1 6 1 7 0 0 3 3 4 5 5
2 8 5 0 3 5 4 0 5

1 8 1 8 5 0 3 6 4 0 5 - 6 Y
2 1 1 0 0 3 8 3 5 5 - 6

2 0 1 9 5 0 3 6 4 0 5 - 6
2 1 1 0 0 3 8 3 5 5 - 6

1 2 ,  7 1 8 0 0 3 7 9 0 5 I
2 9 0 0 3 7 9 0 5 [ 2 2 ]

1 2 ,  7 1 7 0 0 3 5 7 0 5 I
2 9 5 0 3 6 7 0 4 ,  8 [ 2 1 ]
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Z a s t o s o w a n i e  d o  s p i r a l n e g o  s p a w a n i a  r u r  u k ł a d ó w  w i e l o e l e k -  

t r o d o w y c h  u m o ż l i w i a  u z y s k a n i e  n a s t ę p u j ą c y c h  k o r z y ś c i :

-  w i ę k s z a  i l o ś ć  s t o p  i w a ,

-  w y ż s z a  s z y b k o ś ć  s p a w a n i a ,

-  w y ż s z a  d o p u s z c z a l n a  g r a n i c a  o b c i ą ż e n i a  p r ą d o w e g o  t o p n i k ó w ,

-  m o ż l i w o ś ć  d w u s t r o n n e g o  s p a w a n i a  r u r  o  g r u b o ś c i a c h  d o  4 0  m m ,

-  w y ż s z a  o d p o r n o ś ć  n a  p o w s t a w a n i e  g o r ą c y c h  p ę k n i ę ć  k r y s t a l i z a -  

c y j n y c h ,

-  z m n i e j s z e n i e  s u m a r y c z n e j  e n e r g i i  l i n i o w e j  s p a w a n i a ,

-  k o r z y s t n i e j s z e  s t r u k t u r y  w  S W C ,

-  m o ż l i w o ś ć  o p t y m a l n e g o  p r z y ł ą c z e n i a  ź r ó d e ł  p r ą d u ,  p o w o d u j ą c e g o  

m a ł e  u g i ę c i e  ł u k ó w  i  r ó w n o m i e r n e  o b c i ą ż e n i e  s i e c i .

W p r a k t y c e  p r z e m y s ł o w e j  p r z y j m u j e  s i ę ,  ż e  s p a w a n i e  t a n d e m o 

w e  s t o s o w a n e  j e s t  d o  s p i r a l n e g o  s p a w a n i a  r u r  o  ś r e d n i c a c h  p o w y 

ż e j  T 0 0  m m ,  a  s p a w a n i e  3 - e 1 e k t r o d o w e  d o  r u r  o  ś r e d n i c a c h  p o w y ż e j  

9 0 0  m m .  O g r a n i c z e n i a  t e  w y n i k a j ą  z  k o n i e c z n o ś c i  u t r z y m a n i a  d u ż e 

g o  j e z i o r k a  w  p o z y c j i  z b l i ż o n e j  d o  p o z i o m e j .  W a r u n k i  s p a w a n i a  

s p i r a l n e g o  z a l e c a n e  p r z e z  p r o d u c e n t ó w  r u r  z b l i ż o n e  s ą  d o  p a r a 

m e t r ó w  w  t a b l i c a c h  1 1 + 1 3 .

0  j a k o ś c i  s p o i n  s p i r a l n y c h  d e c y d u j e  i c h  g e o m e t r i a  o r a z  

w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e .  0  g e o m e t r i i  i  w y g l ą d z i e  z e w n ę t r z n y m  s p o i n  

d e c y d u j e  u s t a w i e n i e  g ł o w i c  s p a w a l n i c z y c h  o r a z  p r a w i d ł o w e  z a s y p y 

w a n i e  ł u k u  s p a w a l n i c z e g o  t o p n i k i e m ,  n a t o m i a s t  o  w ł a s n o ś c i a c h  m e 

c h a n i c z n y c h  s p o i n  d e c y d u j e  p r z e d e  w s z y s t k i m  d o b ó r  m a t e r i a ł ó w  d o 

d a t k o w y c h  .

4 .  Z .  1 .  U s t a w i e n  i e  g ł o w i c  s p a w a  I  n  i  c z y c h

U s t a w i e n i e  g ł o w i c y  w e w n ę t r z n e j  i  z e w n ę t r z n e j  p r z y  s p a w a n i u  

s p i r a l n y m  r u r  z a l e ż y  o d  i c h  ś r e d n i c y ,  g r u b o ś c i  ś c i a n k i  o r a z  

p r ę d k o ś c i  s p a w a n i a .  S c h e m a t  w p ł y w u  u s t a w i e n i a  g ł o w i c y  n a  k s z t a ł t  

s p o i n y  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  2 6  [ 2 0 ] .

P o d o b n i e  w  p r z y p a d k u  g ł o w i c y  w e w n ę t r z n e j  u s t a w i e n i e  d e c y d u j e  o  

k s z t a ł c i e  s p o i n y  [ 2 1 ] ,  c o  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  2 T .

P r a k t y c z n i e  p r z y  s p a w a n i u  s p i r a l n y m  u s t a w i e n i e  g ł o w i c y  

d e f i n i o w a n e  j e s t  p r z e z  n a s t ę p u j ą c e  p a r a m e t r y  g e o m e t r y c z n e  

( r y s .  2 8 ) :

-  w i e l k o ś ć  p r z e m i e s z c z e n i a  " w "  p i e r w s z e j  e l e k t r o d y  o d  w i e r z 

c h o ł k a  r u r y ,

-  k ą t  p o c h y l e n i a  " a "  p i e r w s z e j  e l e k t r o d y  w  s t o s u n k u  d o  o s i  p i o 

n o w e j  ,

-  w o l n y  w y l o t  p i e r w s z e j  e l e k t r o d y  " 1 " .



bi<b2 b2< b 3 żużle
ti >  t2 t2 >  U

R y s .  2 6 .  W p ł y w  u s t a w i e n i a  e i e k t r o d y  n a  k s z t a ł t  s p o i n y  o b w o d o w e j

F i g .  2 6 .  I n f l u e n c e  o f  e l e c t r o d e  s e t t i n g  o n  s h a p e  o f  c  i  r c u m f e r e n -  
t i a l  w e i d

Kształt 
spoiny

n̂ieodpowiednie 
orzemieszczenie

CO.
o

nadmierne 
przemieszczenie

Ib)

R y s .  2 T .  W p ł y w  p r z e m i e s z c z e n i a  e  1  e k t r o d y  n a  k s z t a ł t  s p o i n y .
P r z e m i e s z c z e n i e ,  p r z y  k t ó r y m  u n i k a  s i ę  ś c i e k a n i a  p ł y n 
n e g o  J e z  i  o r k a  ,  d a j e  p o p r a w n y  k s z t a ł t  s p o i n y  ( a ) . N a d 
m i e r n e  ł u b  n i e o d p o w i e d n i e  p r z e m i e s z c z a n i e  d a j ' e  n i e w ł a ś 
c i w y  k s z t a ł t  s p o i n y  ( b j  i  C c J  

F i g .  2 T .  I n f  1  u e n c e  o f  e ł e c t r o d e  d i s p l a c e m e n t  o n  w e  i d  s h a p e

P r z y  s p a w a n i u  i - e l e k t r o d o w y m  o b s e r w u j e  s i ę  w r a z  z e  w z r o s t e m  

w i e l k o ś c i  " w ”  w  u k ł a d z i e  z e w n ę t r z n y m  w z r o s t  s z e r o k o ś c i  s p o i n y  i  

w y s t ę p o w a n i e  t z w .  " m u l d y " .  Z m n i e j s z e n i e  w i e l k o ś c i  " w "  p o w o d u j e  

z a w ę ż e n i e  s p o i n y  i  p o w s t a w a n i e  t z w .  " g r z e b i e n i a " .  W  u k ł a d z i e
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w e w n ę t r z n e j  g ł o w i c y  s y t u a c j a  j e s t  o d w r o t n a ,  t z n .  z a  m a ł a  w i e l 

k o ś ć  " w "  p o w o d u j e  p o s z e r z e n i e  s p o i n y  i  t w o r z e n i e  m u l d y ,  n a t o 

m i a s t  z a  d u ż e  p r z e m i e s z c z e n i e  " w "  z a w ę ż a  s p o i n ę  p r o w a d z ą c  d o  

p o d t o p i e ń  i  w y s t ę p o w a n i a  g r z e b i e n i a  [ 2 0 ] .  R ó w n i e ż  z w i ę k s z e n i e  

k ą t a  " a ”  u s t a w i e n i a  1  e l e k t r o d y  ( p o w y ż e j  8 ° )  p o w o d u j e  w z r o s t  

s z e r o k o ś c i  i  p o j a w i e n i a  s i ę  m u l d y ,  g d y ż  e l e k t r o d a  i  ł u k  e l e k 

t r y c z n y  o d d z i a ł u j ą  j a k  " p ł u g "  ( r y s .  2 9 ) .  W i e l k o ś ć  k ą t a  ot  m a l e j e  

d o  z e r a  w r a z  z e  w z r o s t e m  g r u b o ś c i  ś c i a n k i  s p a w a n y c h  r u r .  W i e l 

k o ś ć  " w "  z e w n ę t r z n e j  g ł o w i c y  m o ż e  b y ć  z w i ę k s z o n a  w r a z  z e  w z r o s 

t e m  ś r e d n i c y  s p a w a n e j  r u r y .

R y s .  2 8 .  U s t a w i  e n  i  e  g ł o w i c y  

F i g .  2 8 .  H e a d  s e t t i n g

R y s .  2 9 .  K s z t a ł t  s p o i n y  p r z y  k ą c i e  a  <  9 0 °  

F i g .  2 9 .  h ł e ł d  s h a p e  a t  a n g ł e  a  <  9 0 °

Z a  w i e l k o ś ć  o p t y m a l n ą  d l a  g ł o w i c y  z e w n ę t r z n e j  p r z y  s p a w a n i u  

s p i r a l n y m  r u r  o  ś r e d n i c y  1 2 0 0  m m  i  g r u b o ś c i  1 2 , T  m m  p r z y j m u 

j e  s i ę  n a s t ę p u j ą c e  w i e l k o ś c i :  w  = 3 0  m m ,  a  =  8 ° ,  1 =  4 0  m m .
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I  =  9 0 0  A ,  U  =  3 7  V ,  V g  =  0 , 9  m / m i n  [ 2 2 ] .  O g ó l n i e  w i e l k o ś ć  w y l o 

t u  e l e k t r o d y  o b l i c z a  s i ę  j a k o

1 =  8  x  m m

W p r z y p a d k u  u s t a w i a n i a  g ł o w i c y  w e w n ę t r z n e j ,  s z c z e g ó l n i e  p r z y  

s p a w a n i u  s p i r a l n y m  r u r  o  ś r e d n i c a c h  p o n i ż e j  5 0 0  m m ,  i s t n i e j e  

k o n i e c z n o ś ć  z m n i e j s z e n i a  w i e l k o ś c i  " w "  d o  z e r a ,  z e  w z g l ę d u  n a  

ś c i e k a n i e  p ł y n n e g o  m e t a l u  i  u z y s k a n i e  n i e k o r z y s t n e g o  k s z t a ł t u  

s p o i n y .  W s t ę p n e  p o d g i n a n i e  t a ś m y  u m o ż l i w i a  o p t y m a l i z a c j ę  

w i e l k o ś c i  " w ”  i  w y r a ź n ą  p o p r a w ę  k s z t a ł t u  w e w n ę t r z n e j  s p o i n y

( r y s .  3 0 ) .

R y s .  3 0 .  U s t a w i e n  i e  g ł o w i c y  w e w n ę t r z n e j
a )  w  d o t y c h c z a s  p r a c u j ą c y c h  u r z ą d z e n i a c h  -  s p o i n a  ś c i e 
k a ,  c o  p o w o d u j e  n  i  e k o r z y s t n y  k s z t a ł t  s p o i n y ,  b )  w  n o w y m  
u r z ą d z e ń  i  u  -  m o ż ł  i w e  J e s t  J a r z e ń  i e  ł u k u  p o w y ż e j  n a j n i ż 
s z e g o  p u n k t u  r u r y

F i g .  3 0 .  S e t t i n g  o f  i n t e r n a ł  h e a d
a )  i n  u p  t o  n o w  w e ł d i n g  m a c h i n ę  -  w e  i d  f ł o w s  d o w n  a n d  
c a u s e s  u n p r o f i t a b ł e  s h a p e  o f  w e ł d ,  b j  i n  n e w  w e ł d i n g  
m a c h i n ę  -  i t  i s  p o s s i b l e  a r c  b u r n i n g  a b o v e  t h e  ł o w e s t  
p i p ę  p o i n t

W e d ł u g  z a l e c e ń  f i r m y  M E G  [ 2 2 ]  d o  s p a w a n i a  s p i r a l n e g o  r u r ,  w  

s z c z e g ó l n o ś c i  z e  s t a l i  w y s o k o w y t r z y m a ł y c h ,  o p t y m a l n y m  r o z w i ą z a 

n i e m  j e s t  s p a w a n i e  t a n d e m o w e ,  k t ó r e  u m o ż l i w i a  z w i ę k s z e n i e  s z y b 

k o ś c i  s p a w a n i a  o d  1 , 9  d o  2 , 2  m / m i n .  Z a l e c a  s i ę  k o m b i n a c j ę :

-  1  e l e k t r o d a  -  p r ą d  s t a ł y  ( +  n a  e l e k t r o d z i e ) ,  ź r ó d ł o  p r ą d u  o  

p ł a s k i e j  c h a r a k t e r y s t y c e ,

-  2  e l e k t r o d a  ( i  d a l s z e )  -  p r ą d  p r z e m i e n n y ,  c h a r a k t e r y s t y k a  o p a 

d a j ą c a .

U k ł a d  t a k i  z a p e w n i a  o d p o w i e d n i ą  g ł ę b o k o ś ć  w t o p i e n i a  ( c o  z a p e w n i a  

ł u k  1  e l e k t r o d y )  i  p o p r a w n y ,  ł a d n y  k s z t a ł t  s p o i n y  w  e f e k c i e  o d 

d z i a ł y w a n i a  n a s t ę p n y c h  e l e k t r o d .
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D o  s p a w a n i a  s p i r a l n e g o  r u r ,  w  s z c z e g ó l n o ś c i  z e  s t a l i  w y s o 

k o w y t r z y m a ł y c h ,  z a l e c a  s i ę  s t o s o w a n i e  t o p n i k ó w  a g l o m e r o w a n y c h  o  

w y t r z y m a ł o ś c i  p r ą d o w e j  d o  1 4 0 0  A  z a w i e r a j ą c y c h  p o d w y ż s z o n e  z a 

w a r t o ś c i  A ^ O j  i  M g O .  P o w s t a j ą c e  w  p r o c e s i e  s p a w a n i a  p a r y  m e t a l i  

p o w i n n y  z a p e w n i ć  s t a b i l i z a c j ę  l u k u  p r z y  s p a w a n i u  p r ą d e m  s t a ł y m  i  

p r z e m i e n n y m .

C i ę ż a r  n a s y p o w y  t o p n i k a  p o w i n i e n  m i e ś c i ć  s i ę  w  z a k r e s i e :  

0 , 8  +  1 , 2  k g / 1 .  T o p n i k  p o w i n i e n  p o s i a d a ć  o d p o w i e d n i ą  z i a r n i s t o ś ć  

( 2 0  +  4 0  w g  T y l e r a ) .  S p a w a n i e  d r o b n y m i  t o p n i k a m i  u m o ż l i w i a  u z y s 

k i w a n i e  ł a d n e g o  l i c a ,  j e d n a k  w  p r z y p a d k u  s p a w a n i a  z a r d z e w i a ł y c h  

b l a c h  t o p n i k  t a k i  h a m u j e  p r o c e s  o d g a z o w y w a n i a  s p o i n .

B a r d z o  d u ż e  z n a c z e n i e  p o s i a d a  r ó w n i e ż  g r u b o ś ć  w a r s t w y  z a s y 

p y w a n e g o  t o p n i k a .  Z a l e c a  s i ę  s t o s o w a n i e  g r u b o ś c i  t o p n i k a  r ó w n e j  

o k .  2 / 3  d ł u g o ś c i  w o l n e g o  w y l o t u  e l e k t r o d y .  G r u b o ś ć  t a k a  p o w o d u 

j e ,  ż e  w  p r o c e s i e  s p a w a n i a  l u k  l e k k o  p r z e ś w i t u j e .  Z b y t  g r u b a  

w a r s t w a  t o p n i k a  p o w o d u j e  d u ż y  n a c i s k  t o p n i k a  n a  p ł y n n ą  s p o i n ę ,  

u t r u d n i a j ą c  o d g a z o w a n i e  s p o i n y ,  c o  p r o w a d z i  d o  w g ł ę b i e ń  w  l i c u  

s p o  i  n y  ( r y s .  3 1 ) .

■4. 2. 2. Wpływ topnika na kształt spoiny

R y s .  3 1 .  S z k i c  w y g l ą d u  p o w i e r z c h n i  s p o i n y  z  w g ł ę b i e n i a m i  ( o d c i s 
k a m i  g a z o w y m i )

F i g .  3 1 .  D r a f t  o f  w e l d  s u r f a c e  a p p e a r a n c e  w i t h  d i m p l e s  ( g a s  d i m 
p l e s )

Z a s y p y w a n y  t o p n i k  w  o b s z a r z e  ł u k u  p o w i n i e n  t w o r z y ć  u s t a b i 

l i z o w a n ą  w a r s t w ę  i  n i e  m o ż e  z a k ł ó c a ć  p r o c e s u  k r y s t a l i z a c j i  s p o i 

n y  ( r y s .  3 2 ) .

Z a s t o s o w a n y  t o p n i k  d o  s p i r a l n e g o  s p a w a n i a  m u s i  b y ć  w y s u s z o 

n y  w  t e m p e r a t u r z e  3 0 0 ° C  t  5 0 ° C  p r z e z  o k r e s  m i n .  4  g o d z i n .  Z a s y p -  

n i k  t o p n i k a  i  u r z ą d z e n i e  o d s y s a j ą c e  m u s i  b y ć  c z y s t e ,  b e z  z a n i e 

c z y s z c z e ń  w o d ą  i  o l e j e m .  U r z ą d z e n i e  o d s y s a j ą c e  p o w i n n o  b y ć  w y p o 

s a ż o n e  w  o d d z i e l a c z  m a g n e t y c z n y  c z ą s t e k  m e t a l i c z n y c h ,  o d d z i e l a c z  

p y ł u  i  m i e s z a l n i k  p o z w a l a j ą c y  n a  w p r o w a d z e n i e  n o w e g o  t o p n i k a  d o  

u k 1 a d u .
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R y s .  3 2 .  U s t a w i e n  i e  z a s y p n i k a  t o p n i k a  i  g ł o w i c y  s p a w a  I n i c z e J  

F i g .  3 2 .  S e t t i n g  o f  f l u x  d i s p e n s e r  a n d  w e l d i n g  h e a d

4 . 3 .  D r u t y  i  t o p n i k i  d o  s p a w a n i a  ł u k i e m  k r y t y m  r u r  d u ż y c h  ś r e d 

n i c

B u d o w a n e  i  p r o j e k t o w a n e  w  o s t a t n i c h  l a t a c h  r u r o c i ą g i  w y s o 

k o c i ś n i e n i o w e  w y m a g a j ą  r u r  o  w y s o k i e j  w y t r z y m a ł o ś c i  i  j a k o ś c i .  

S t o s o w a n e  r u r y  t o  p r z e d e  w s z y s t k i m  o d m i a n y  w y t r z y m a ł o ś c i  w g  A P I  

S P E C 5 L :  X 5 2 ,  X 5 6 ,  X 6 0 ,  X 6 5 ,  X 7 0  i  X 8 0 .  D o  s p a w a n i a  t a k i c h  r u r

p r o d u c e n c i  s t o s u j ą  d r u t y  e l e k t r o d o w e  i  t o p n i k i  u m o ż l i w i a j ą c e  

u z y s k a n i e  s p o i n  s p e ł n i a j ą c y c h  w a r u n k i  o d b i o r u ,  t z n .  k r y t e r i a  d o 

t y c z ą c e  w y t r z y m a ł o ś c i ,  c i ą g b i w o ś c i  o r a z  o d p o r n o ś c i  n a  p ę k a n i e  

z i m n e  ( w o d o r o w e ) .  W a r u n k i e m  u z y s k a n i a  w y s o k i e j  p l a s t y c z n o ś c i  i  

o d p o r n o ś c i  n a  p ę k a n i e  w o d o r o w e  j e s t  s t o s o w a n i e  z a s a d o w y c h  t o p n i 

k ó w  ( B  >  1 , 2  d l a  B  w g  M I  S u ) ,  k t ó r e  m u s z ą  b y ć  s u s z o n e ,  n p .  w

p r z y p a d k u  s p a w a n i a  r u r  z e  s t a l i  o  R e :

-  m i n .  3 5 5  M P a  w  t e m p e r a t u r z e  -  2 5 0 ° C  p r z e z  2  g o d z i n y ,

-  w i ę k s z e j  o d  3 5 5  M P a  w  t e m p e r a t u r z e  -  3 0 0 + 3 5 0 ° C  p r z e z  2  g o d z i 

n y ,

-  m a k s y m a l n y  c z a s  s u s z e n i a  1 0  g o d z i n .

W y m a g a n e  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w e  u z y s k i w a n e  s ą  p o p r z e z  s t o s o 

w a n i e  o d p o w i e d n i c h  d r u t ó w  e l e k t r o d o w y c h  n i s k o s t o p o w y c h  z a w i e r a 

j ą c y c h  k o m b i n a c j ę  p i e r w i a s t k ó w  M n - M o - N i .

F i r m a  O e r l i k o n  [ 2 3 ]  z a l e c a  d o  s p a w a n i a  d w u s t r o n n e g o  r u r  

t o p n i k  0 P 1 2 2  ( B F B 1 6 5 A C 1 2 M H P 5  w g  D I N  3 2 5 2 2 ) ,  k t ó r y  j e s t  a g l o m e 

r o w a n y m  t o p n i k i e m  z a s a d o w y m  o  w s p ó ł c z y n n i k u  B  ~  1 , T .  O r i e n t a c y j 

n y  s k ł a d  c h e m i c z n y  t o  2 0 %  ( S i 0 2  ♦  T i 0 2 ) ,  3 0 %  ( C a O  +  M g O ) ,  2 5 %
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( A l  +  M n O )  o r a z  2 5  7. C a F 2 . T o p n i k  m o ż e  b y ć  w y k o r z y s t a n y  p r z y

s p a w a n i u  p r ą d e m  s t a ł y m  ( +  n a  e l e k t r o d z i e )  o r a z  p r z e m i e n n y m  d o  

1 2 0 0  A .  P r z y  s p a w a n i u  r u r  z a l e c a  s i ę  s t o s o w a n i e  d r u t ó w  m a n g a n o 

w y c h  t y p u  S 2  ( D I N  8 5 5 7 )  o r a z  m a n g a n o w o - m o 1 i b d e n o w y c h  S 2 M o  ( D I N  

8 5 5 7 )  i  m a n g a n o w o - n i k 1 o w y c h  S 2 N i l  ( D I N  8 5 5 7 ) .

F i r m a  T h y s s e n  [ 2 4 ]  z a l e c a  d o  s p a w a n i a  r u r  t o p n i k  U V  4 2 0 ,  

p r z e z n a c z o n y  d o  s p a w a n i a  p r ą d e m  s t a ł y m  i  p r z e m i e n n y m  d o  1 0 0 0  A .  

T o p n i k  j e s t  t o p n i k i e m  z a s a d o w y m  o  p o d w y ż s z o n e j  z a w a r t o ś c i  A 1 2 0 3  

t y p u  B A B 1 7 T A C  1 0 - 3 - 2 0  w g  D I N  3 5 5 2 ,  k t ó r y  w  z a l e ż n o ś c i  o d  w y t r z y 

m a ł o ś c i  s p a w a n y c h  r u r  m o ż e  b y ć  s t o s o w a n y  z  d r u t a m i  e l e k t r o d o w y m i  

S 2 ,  S 3 ,  S 2 M o ,  S 3 M o  ( D I N  8 5 5 7 ) .

F i r m a  E S A B  [ 1 9 ]  d o  s p a w a n i a  r u r  z a l e c a  a g l o m e r o w a n y  t o p n i k  

O K F l u x  1 0 . 7 1 ,  k t ó r y  j e s t  t o p n i k i e m  d o  s p a w a n i a  p r ą d e m  s t a ł y m  i  

p r z e m i e n n y m  ( d o  1 2 0 0  A ) .  W s p ó ł c z y n n i k  z a s a d o w o ś c i  w y n o s i  B  =  1 , 6  

( A l 2 0 3  +  C a O  +  M g O  m i n  4 5 7 . ) .  Z a l e c a  s i ę  g o  d o  s p a w a n i a  ł ą c z n i e  z  

d r u t a m i  m a n g a n o w y m i  i  m a n g a n o w o - m o 1 i b d e n o w y m i  t y p u  S 2 ,  S 3 ,  S 2 M o  

o  S 3 M o  ( w g  D I N  8 5 5 7 ) .

P o d o b n e  k o m b i n a c j e  z a l e c a  F E R S A B  [ 2 5 ]  p o l s k i  w y t w ó r c a  t o p 

n i k ó w  n a  l i c e n c j i  f i r m y  E S A B .  P r o p o n u j e  r ó w n i e ż  w y k o r z y s t a n i e  

p o l s k i c h  d r u t ó w  m a n g a n o w o - n i k 1 o w y c h  S p G 4 N  d o  s p a w a n i a  r u r  

w z d ł u ż n y c h  i  s p i r a l n y c h .

F i r m a  M e s s e r - G r i e s h e i m  [ 2 0 ]  d o  s p a w a n i a  r u r  z a l e c a  a g l o m e 

r o w a n y  t o p n i k  L W 6 4 2  z a s a d o w y  ( B  =  1 , 6 )  o  o r i e n t a c y j n y m  s k ł a d z i e :  

3 0 7 .  ( S i 0 2  +  T i 0 2 ) ,  3 0 7 .  ( C a O  + M g O )  i  3 0 7  ( A 1 2 0 3  +  M n O ) .  T o p n i k

j e s t  p r z e z n a c z o n y  d o  s p a w a n i a  p r ą d e m  s t a ł y m  i  z m i e n n y m  w  p o ł ą 

c z e n i u  z  d r u t a m i  e l e k t r o d o w y m i  S 2  i  S 2 M o ,  S 2 N i 2  w g  D I N  8 5 5 7 .  

C h a r a k t e r y s t y k ę  m e t a l u r g i c z n ą  w w .  t o p n i k ó w  0 P 1 2 2  i  L W  6 4 2  p r z e d 

s t a w i o n o  n a  r y s .  3 3 .

0 , 6 -

0 .2 -  

0 -

0 0,5 %  1,5
- elektroda

-0,05

- elektroda
0 0,05 %  0,15 
(̂  - elektroda

R y s .

F i g .

3 3 .  h i ł  a s n o ś c  i  m e t a  i  u r g  i  c z n e  t o p n i k ó w
/  -  5 8 0  A ,  U  =  2 0  V, v  -  4 5  c m / m i n ;

  t o p n i k  L W  6 4 2 ,  t o p n i k  O P  1 2 2 ;
A C  -  p r z y r o s t y  p  i  e r w  i  a s t k ó w  w  n a p o  i  n  i  e ,  C ,

z a w a r t o ś ć  p i e r w i a s t k ó w  w  d r u c i e  e 1 e k t r o d o w y m

3 3 .  M e t a  i  i  u r g i c a  1  p r o p e r t i e s  o f  f l u x e s  
I  — 5 8 0  A ,  U  =  2 0  V , v  -  4 5  c m / m i n ;

  L W  6 4 2  f i u x ,   O P  1 2 2  f l u x ;
A C  -  i n c r e m e n t s  o f  e  1  e m e n t s  i n  w e l d .

C o n t e n t s  o f  e 1 e m e n t s  i n  e 1 e c t r o d e  w i r e

M i r  US P

C .

6 r

M n -  US P
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K o m b i n a c j e  z a l e c a n y c h  d r u t ó w  i  t o p n i k ó w  d o  s p a w a n i a  r u r  d u 

ż y c h  ś r e d n i c  z e s t a w i o n o  w  t a b l i c y  1 5 .

T a b 1 i  c a  1 5

Z a s t o s o w a n i e  k o m b i n a c j i  d r u t ó w  i  t o p n i k ó w  d o  s p a w a n i a  
l u k i e m  k r y t y m  r u r  d u ż y c h  ś r e d n i c

R u r y  z g o d n i e  z  A P 1  S P E C  5 L

X 4 2 X 4 6 X 5 2 X 5 6 X 6 0 X 6 5 X 7 0 X 8 0

O e r 1 i  k o n
0 P 1 2 2 0 P 1 2 2 0 P 1 2 2 O P 1 2 2 0 P 1 2 2 O P 1 2 2 0 P 1 2 2

S 2 M o S 2 M o S 2 M o S 2 M o S 2 M o S 2 M o S 2 M o

T H Y S S E N  *  
P h o e n  i  x  
U n  i  o n

U V 4 2 0 U V 4 2 0 U V 4 2 0 U V 4 2 0 U V 4 2 0 U V 4 2 0 U V 4 2 0

S 2 S 2 S 2 S 2 S 2 S 2 S 2

E S A B
F E R S A B

O K 1 0 T 1 O K I  0 7 1 O K I  0 7 1 O K 1 0 T 1 O K I  0 7 1 O K I  0 7 1 0 K 1 0 7 1

S I S I S 2 S 2 M o S 2 M o S 3 M o S 3 M o

M e s s e r  
G r  i  e s h e  i  m

L W 6 4 2 L W 6 4 2 L W 6 4 2 L W 6 4 2 L W 6 4 2 L W 6 4 2 L W 6 4 2 L W 6 4 2

S I S I S 2 S 2 S 2 M o s 2 M o S 2 N  i  2 S 2 N  i  2

4 . 4 .  R u r y  s p a w a n e  p r o d u k o w a n e  w  H u c i e  F e r r u m  [ 4 5 ]

H u t a  F e r r u m  w y k o n u j e  r u r y  s t a l o w e  w z d ł u ż n i e  i  s p i r a l n i e  

s p a w a n e ,  k t ó r e  m o g ą  b y ć  p r z e z n a c z o n e  d o  b u d o w y  r u r o c i ą g ó w  n a  w o 

d ę ,  g a z ,  r o p ę  n a f t o w ą  i  i n n e  m e d i a  o r a z  w y k o r z y s t a n e  j a k o  e l e 

m e n t y  k o n s t r u k c y j n e .  P r o d u k o w a n e  r u r y  w y k o n u j e  s i ę  z g o d n i e  z  w y 

m a g a n i a m i  n o r m  A P I ,  D I N  i  P N ,  z e  s t a l i  n i e s t o p o w y c h  i  n i s k o s t o -  

p o w y c h  w  z a l e ż n o ś c i  o d  w y m a g a n y c h  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  

r u r .

R u r y  s p a w a n e  w z d ł u ż n i e  p r o d u k o w a n e  s ą  w  z a k r e s i e  ś r e d n i c  o d  

5 0 8  d o  2 2 2 0  m m  i  g r u b o ś c i  ś c i a n e k  6 , 3 + 1 7 , 5  m m  i  d ł u g o ś c i  o d  6  d o  

8  m .  R u r y  e k s p a n d o w a n e  p r o d u k u j e  s i ę  z  j e d n ą  s p o i n ą  w z d ł u ż n ą  d o  

ś r e d n i c y  1 0 1 6  m m .  R u r y  o  w i ę k s z y c h  ś r e d n i c a c h  p r o d u k u j e  s i ę  j a k o  

n i e e k s p a n d o w a n e  z  d w o m a  ( d o  1 6 2 0  m m )  l u b  t r z e m a  s p o i n a m i  w z d ł u ż 

n y m  i  .

Z e s t a w i e n i e  p r o d u k o w a n y c h  r u r  w z d ł u ż n i e  s p a w a n y c h  p o d a n o  w  

t a b l i c y  1 6 .

N a t o m i a s t  r u r y  s p a w a n e  s p i r a l n i e  p r o d u k o w a n e  s ą  w  z a k r e s i e  

ś r e d n i c  o d  1 5 9  d o  T l i  m m ,  g r u b o ś c i  o d  3 , 6  d o  1 4 , 2  m m  o r a z  d ł u 

g o ś c i a c h  o d  4  d o  1 4  m .  A k t u a l n i e  j e s t  u r u c h a m i a n e  n o w e  u r z ą 

d z e n i e  d o  s p i r a l n e g o  s p a w a n i a  r u r  o  ś r e d n i c a c h  d o  1 2 2 0  m m .  

Z e s t a w i e n i e  p r o d u k o w a n y c h  r u r  s p i r a l n i e  s p a w a n y c h  p o d a n o  w  t a b -  

1 i c y  1 7 .



P r o g r a m  p r o d u k c j i  r u r  s p a w a n y c h  w z d ł u ż n i e  w H u c i e  F e r r u m
T a b l i c a  16

Ś r e d n i  c a  
z e w n ę  t r z n a  
r u r

E k s p a n d o w a n e K i  e e k s p a n d o w a n e

O d m i a n y  w y t r z y m a ł o ś c i o w e  w g
P o l s k i e j  N o r m y  

A P I  S p e c  5 L
G r u b o ś ć  ś c i a n k i

c a l

c a l
G 2 3 5 G 2 9 5  

X -  4 2 X -  4 6

G 3  5  5 

X -  5 2

G 3 9 0  

X -  5 6

X -  4 2  
X -  4 6  
X -  5 2

5 0 6

6  1 0

7  1 1 

6 1 3

2 0

2 4

2 6

3 2

6 , 3 - 1 1 , 0  

0 , 2 4 6 - 0 , 4 3 3

6 , 3 - 6  , 6  

0 . 2 4 8 - 0 , 3 4 6

6 , 3 - 1 1 , 0  

0 , 2 4 6 - 0 , 4 3 3

6 , 0 - 1 2 , 5  

0 , 3 1 5 - 0 , 4 9 2

7 , 1 - 1 0 , 0  

0 , 2 6 0 - 0 , 3 9 4

8 , 0 - 1 1 , 0  

0 , 3 1 5 - 0 , 4 3 3

9  1 4 

1 0  1 6

1 2 2 0

1 4 2 0

1 6 2 0

1 8 2 0

2 0 2 0

2 2 2 0

3 6

4 0

4 6

5 6

6 4

7 2

8 0

8 7

8 , 0 - 1 2 , 5  

0 , 3 1 5 - 0 , 4 9 2

8 , 0 - 1 6 , 0  

0 , 3 1 5 - 0 , 6 3 0

8 , 0 - 1 7 , 5  

0 , 3 1 5 - 0 , 6 8 6

8 , 8 - 1 7 , 5  

0 , 3 4 6 - 0 , 6 8 8

1 0 , 0 - 1 7 . 5  

O ,  3 9 4 - 0 , 6 8 8

8 , 0 - 1 4 , 2

0 , 3 1 5 - 0 , 5 5 9

6 , 8 - 1 4 , 2

0 , 3 4 6 - 0 , 5 5 9

1 0 , 0 - 1 4 , 2  

O , 3 9 4 - 0 , 5 5 9



P r o g r a m  p r o d u k c j i  r u r  s p a w a n y c h  s p i r a l n i e  w H u c i e  F e r r u m
T a b l i  c a  17

Ś r e d n i  c a  
z e w n ę  t r z n ą  
r u r

Odmiany w y t r z y m a ł o ś c i o w e  wg
P o l s k i e j  N o r m y  

A P I  S p e c  5 L
G r u b o ś ć  ś c i a n k i

c a  1
G2  3 5 G 2 9 5 G 3 5 5 G 3 9 0

X -  4 2 X -  4 6 X - 5 2 X -  5 6 X -  6 0 X -  6 5 X -  7 0

1 5 9  , 0  

1 6 8  , 3  

1 9 3 , 7

2 1 9 , 1  

2 4 4  , 5

2 7 3  , 0

6 * / 4

6  5 / 8 
7  5 / 8

3 , 6 - 5 , O 

0  , 1 4 1 - 0 , 1 9 7

4 , 0 - 5 , 0  

0 , 1 5 7 - 0 , 1 9 7

8  5 / *  
9 5 / 8

4 , 0 - 6 , 3  

0 , 1 5 7 - 0 , 2 4 8

4 , 0 - 5 , 6  

0 , 1 5 7 - 0 , 2 2 0

1 0 3 / 4 4 , 0 - 7  , 1 

0 , 1 5 7 - 0 , 2 8 0

4 , 5 - 7 ,  1 

0 , 1 7 7 - 0 , 2 8 0

4 , 5 - 6 , 3  

O , 1 7 7 - 0 , 2 4 8

3 2 3  , 9 12 3 / 4 4 , 5 - 8 , 0  

O , 1 7 7 - 0 , 3 1 5

4 , 5 - 7 , 1  

O , 1 7 7 - 0 , 2 8 0

3 5 5  , 6

4 0 6  , 4

1 4
5 , 0 - 8 , 8  

O , 1 9 7 - 0 , 3 4 6

1 6
5 , 0 - 1 0 , 0  

0 , 1 9 7 - 0 , 3 9 4

5 , 0 - 8 , 8  

0 , 1 9 7 - 0 , 3 4 6

5 , 0 - 8 , 0  

O , 1 9 7 - 0 , 3 1 5

4 5 7  , 0 1 8
5 , 6 - 1 1 , 0  

0 , 2 2 0 - 0 , 4 3 3

5 , 6 - 1 0 , 0  

0 , 2 2 0 - 0 , 3 9 4

5 , 6 - 8 , 8  

0 , 2 2 0 - 0 , 3 4 6

5 0 8  , 0 2 0
6 , 3 - 1 1 , 0  

0 , 2 4 8 - 0 , 4 3 3

6 , 3 - 1 0 , 0  

0 , 2 4 8 - 0 , 3 9 4

6 , 3 - 8 , 8  

0 , 2 4 8 - 0 , 3 4 6

5 5 9  , 0 2 2
6 , 3 - 1 2 , 5  

0 , 2 4 8 - 0 , 4 9 2

6 , 3 - 1 1 , 0  

0 , 2 4 8 - 0 , 4 3 3

6 , 3 - 1 0 , 0

0 , 2 4 8 - 0 , 3 9 4

6 1 0 , 0

6 6 0  , 0

7 , 1 - 1 2 , 5  

O , 2 8 0 - 0 , 4 9 2

7 , 1 - 1 1 , 0  

0 , 2 8 0 - 0 , 4 3 3

2 6
7 , 1 - 1 4 , 2  

0 , 2 8 0 - 0 , 5 5 9

7 , 1 - 1 2 , 5  

0 , 2 8 0 - 0 , 4 9 2

7 , 1 - 1 1 , 0  

0 , 2 8 0 - 0 , 4 3 3

7 , 1 - 1 0 , 0  

0 , 2 8 0 - 0 , 3 9 4

7 1 1 , 0 28
8 , 0 - 1 4 , 2  

0 , 3 1 5 - 0 , 5 5 9

8 , 0 - 1 2 , 5  

0 , 3 1 5 - 0 , 4 9 2

8 , 0 - 1 1 , 0  

0 , 3 1 5 - 0 , 4 3 3
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Z  g ł ó w n y c h  w a d  s p o t y k a n y c h  w  s p o i n a c h  r u r  d u ż y c h  ś r e d n i c  

n a l e ż y  w y m i e n i ć :

-  p o r y  i  p ę c h e r z e ,

-  p ę k n i ę c i a ,

-  n i e r e g u l a r n o ś ć  s p o i n y  o d  s t r o n y  l i c a  i  p o d t o p i e n i a .

P o r y  i  p ę c h e r z e  s ą  w y n i k i e m  m .  i n .  :

-  z b y t  m a ł e j  w a r s t w y  t o p n i k a ,

-  s t o s o w a n i a  w i l g o t n e g o ,  n i e  w y s u s z o n e g o  t o p n i k a ,

-  s t o s o w a n i a  t o p n i k a  o  m a ł e j  z i a r n i s t o ś c i  i  z b y t  d u ż y m  c i ę ż a r z e  

n a s y p o w y m ,

-  z b y t  m a ł e g o  w t o p i e n i a  d r u g i e j  w a r s t w y ,

-  z a  d u ż e g o  n a p i ę c i a  ł u k u  i  s z y b k o ś c i  s p a w a n i a ,

-  z a  m a ł e j  z a w a r t o ś c i  w  d r u c i e  e l e k t r o d o w y m  p i e r w i a s t k ó w  s t o p o 

w y c h  o  c h a r a k t e r z e  r e d u k u j ą c y m ,  n p .  M n S i A l ,

-  z a  d u ż e j  z a w a r t o ś c i  g a z ó w  w  s p a w a n y c h  b l a c h a c h  ( N 2 ) .

P o w o d e m  p ę k n i ę ć  w  s p o i n a c h  s ą :

-  n i e p r a w i d ł o w e  s p o i n y  s c z e p n e ,

-  n i e p r a w i d ł o w e  p a r a m e t r y  s p a w a n i a ,  n p .  z a  n i s k i e  n a p i ę c i e  ł u k u ,  

z a  d u ż y  p r ą d  s p a w a n i a ,  z b y t  d u ż e  w t o p i e n i e ,  z ł a  b i e g u n o w o ś ć  

p r ą d u  s t a ł e g o  n a  e l e k t r o d z i e ,  z ł y  k o n t a k t  p r ą d o w y ,

-  z ł a  k o m b i n a c j a  d r u t  e l e k t r o d o w y  -  t o p n i k ,  p r o w a d z ą c a  d o  n i e 

p r a w i d ł o w e g o  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  s t o p i w a ,  n p .  M n / S i  < 1 , T ,

-  n i e p r a w i d ł o w a  k o l e j n o ś ć  s p a w a n i a ,

-  b r a k  l u b  z b y t  n i s k a  t e m p e r a t u r a  w s t ę p n e g o  p o d g r z a n i a ,

-  z ł e -  p r z y g o t o w a n i e  k r a w ę d z i ,  n p .  z b y t  d u ż y  o d s t ę p ,

-  z a  d u ż y  u d z i a ł  z a n i e c z y s z c z o n e g o  m a t e r i a ł u  r o d z i m e g o .

W a d y  l i c a  s p o w o d o w a n e  s ą :

-  z a  w y s o k ą  w a r s t w ą  t o p n i k a ,

-  w i l g o t n o ś c i ą  t o p n i k a  l u b  s p a w a n y c h  b l a c h ,

-  w a d l i w y m  k o n t a k t e m  p r ą d o w y m ,

-  n i e p r a w i d ł o w y m i  p a r a m e t r a m i  s p a w a n i a  ( V  ,  l g  i  ^ s ) .

-  n i e r ó w n o m i e r n y m  p o d a w a n i e m  d r u t u  e l e k t r o d o w e g o ,

-  z b y t  d u ż y m  o d s t ę p e m  i  n i e p r a w i d ł o w y m  p r z y g o t o w a n i e m  k r a w ę d z i ,

-  n i e p r a w i d ł o w ą  w a r s t w ą  p r z e t o p o w ą .

W a d y  w a r s t w y  g r a n i o w e j  s ą  w y n i k i e m :

-  z ł e g o  p r z y g o t o w a n i a  k r a w ę d z i  i  u s t a w i e n i a  r u r y ,

-  z ł y c h  p a r a m e t r ó w  s p a w a n i a  ( I g ,  ^ s ) >

-  z ł e g o  p r o w a d z e n i a  d r u t u  i  j e g o  n i e r ó w n o m i e r n e g o  p o d a w a n i a ,

-  w a d i i w e g o  k o n t a k t u  p r ą d o w e g o ,

-  z ł e j  z i a r n i s t o ś c i  t o p n i k a ,

-  n i e p r a w i d ł o w y c h  s p o i n  s c z e p n y c h .

T r u d n o ś c i  p r z y  u s u w a n i u  ż u ż l a  s p o w o d o w a n e  s ą :

-  n i e p r a w i d ł o w y m  k s z t a ł t e m  r o w k a  s p a w a l n i c z e g o .

4 . 5 .  Wady s p o t y k a n e  w s p a w a n y c h  r u r a c h  d u ż y c h  ś r e d n i c
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-  z ł y m  t o p n i k i e m ,

-  z ł y m i  p a r a m e t r a m i  s p a w a n i a .

T y p o w e  w a d y  w y s t ę p u j ą c e  p r z y  d w u s t r o n n y m  s p a w a n i u  r u r ,  i c h  p r z y 

c z y n y  o r a z  s p o s o b y  z a p o b i e g a n i a  z e s t a w i o n o  w  t a b l i c y  1 8 .

T a b 1 i  c a  1 8

W a d y ,  p r z y c z y n y  i  m o ż l i w o ś c i  z a p o b i e g a n i a  p r z y  s p a w a n i u  
r u r  d u ż y c h  ś r e d n i c

W a d y P r z y c z y n y  i  s p o s o b y  z a p o b i e g a n i a

1 2

P o r y  i  p ę c h e r z e ,  
ł a ń c u c h y  p ę c h e r z y  

p r z e c h o d z ą c y c h  o d  
g r a n  i  c  d o  1 i  c a

N a l e ż y  w y c z y ś c i ć  p o w i e r z c h n i e  r o w k a  o r a z  
o b s z a r  s p a w a n i a  z e  r d z y ,  s m a r ó w  i  w i l g o c i

W c e l u  u s u n i ę c i a  w a d y  p o w i e r z c h n i o w e j  
i  w i l g o c i  n a g r z a ć  k r a w ę d z i e  p a l n i k i e m

P r z y  s p a w a n i u  w  t e m p .  p o n i ż e j  1 0 ° C  z a w s z e  
n a l e ż y  k r a w ę d z i e  p o d g r z e w a ć .  N a l e ż y  s t o s o 
w a ć  s u s z e n i e  t o p n i k a  i  s p a w a ć  t o p n i k i e m  
g o r ą c y m

Z m n i e j s z y ć  s z y b k o ś ć  s p a w a n i a .  S t o s o w a ć  
t o p n i k i  d o  s p a w a n i a  d u ż y m i  p r ę d k o ś c i a m i  
n i e c z u ł e  n a  w i l g o ć  i  r d z ę

Ł a ń c u c h y  p ę c h e r z y P o w o d e m  m o ż e  b y ć  u g i ę c i e  ł u k u  i  j e g o  n i e -  
r ó w n o m  i  e r n o ś c i

S p r a w d z i ć  k o n t a k t  p r ą d o w y .  Z a s t o s o w a ć  
k i l k a  r ó w n o l e g ł y c h  k o n t a k t ó w

S t o s o w a ć  p r ą d  p r z e m i e n n y  d o  s p a w a n i a ,  
a  w  p r z y p a d k u  s p a w a n i a  p r ą d e m  s t a ł y m  s t o 
s o w a ć  m o ż l i w i e  n i s k i e  n a p i ę c i a  ł u k u ,  n p .  
p r z y  I  =  4 5 0  A  -  U  =  2 2 + 2 4  V

G n i a z d a  p ę c h e r z y S p o w o d o w a n e  p r z e z  o d d z i a ł y w a n i e  a t m o s f e r y

W a r s t w a  t o p n i k a  j e s t  z a  m a ł a ,  n p .  w s k u t e k  
t r u d n o ś c i  p r z e s u w u  g ł o w i c y

W z d ł u ż n e  p ę k n i ę 
c i a  g o r ą c e  
w  ś r o d k u  s p o i n y

Z ł e  s c z e p i a n i e  k r a w ę d z i

N i e p r a w i d ł o w y  s t o s u n e k  g ł ę b o k o ś c i  w t o p i e 
n i a  d o  s z e r o k o ś c i  s p o i n y .  P r z y  s p a w a n i u  
1 - e 1 e k t r o d o w y m  s t o s u n e k  p o w i n i e n  b y ć  
1 : 1 , 2 ;  n a t o m i a s t  p r z y  2 - e 1 e k t r o d o w y m  1 : 1

Z b y t  d u ż a  z a w a r t o ś ć  s i a r k i  w  b l a c h a c h  
i  w y s t ę p o w a n i e  z a w a l c o w a ń

N a l e ż y  s t o s o w a ć  d r u t y  z a w i e r a j ą c e  M o ,  
a  s t o s u n e k  M n / S i  w  s p o i n i e  p o w i n i e n  b y ć  
w  i  ę k s z y  o d  2 : 1

N a l e ż y  s t o s o w a ć  s p a w a n i e  w i e l o w a r s t w o w e

N a l e ż y  u n i k a ć  s p o i n  o  k s z t a ł c i e  " g r z y b a ”

N a l e ż y  u n i k a ć  m o ż l i w o ś c i  p r z e m i e s z c z a n i a  
s i ę  k r a w ę d z i  s p a w a n y c h  w  c z a s i e  s p a w a n i a
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c . d .  t a b 1 i c y  18

1 2

P ę k n i ę c i a  g o r ą c e  
p o p r z e c z n e  d o  
s p o  i  n y

P o w o d e m  w y s t ę p o w a n i a  j e s t  z b y t  d u ż a  z a w a r 
t o ś ć  p i e r w i a s t k ó w  s t o p o w y c h  ( M n ,  C )  i  z ł a  
k o m b i n a c j a  d r u t u  e l e k t r o d o w e g o  i  t o p n i k a

N a l e ż y  s t o s o w a ć  n i s k o s t o p o w e  d r u t y  i  n i e 
a k t y w n e  t o p n i k i

N a l e ż y  z w i ę k s z y ć  t e m p e r a t u r ę  w s t ę p n e g o  
p o d g r z e w a n i  a

N a l e ż y  u n i k a ć  z e w n ę t r z n y c h  o b c i ą ż e ń  w  c z a 
s i e  s p a w a n i a  i  k r z e p n i ę c i a  s p o i n y ,  n p . p r z y  
s p a w a n i u  o b w o d o w y m  r u r

P ę k n i ę c i a  w  k r a 
t e r z e  k o ń c o w y m  
i  n a  k o ń c u  s p o i n y

N i e p r a w i d ł o w e  s p o i n y  s c z e p n e  w  o b s z a r z e  
k o ń c ó w  s p o i n

S t o s o w a ć  w y b i e g i ,  s z c z e g ó l n i e  w  p r z y p a d k u  
s p a w a n i a  r u r  ( z b i o r n i k ó w )  d u ż y c h  ś r e d n i c  
o  m a ł e j  g r u b o ś c i  b l a c h

N a l e ż y  z m i e n i ć  t e c h n o l o g i ę  s p a w a n i a

P ę k n  i  ę c  i  a  
n a p r ę ż e ń  i  o w e

N a l e ż y  u n i k a ć  w i l g o c i  n a  b l a c h a c h  
i  w  t o p n i k u

N a l e ż y  z a s t o s o w a ć  o d p o w i e d n i ą  k o m b i n a c j ę  
d r u t u  i  t o p n i k a  z a p e w n i a j ą c ą  o d p o w i e d n i ą  
w y t r z y m a ł o ś ć  s p o i n y

N a l e ż y  s t o s o w a ć  w s t ę p n e  p o d g r z e w a c z e  
i  w o l n e  c h ł o d z e n i e

N a d m i e r n a  w y s o 
k o ś ć  1 i  c a

N a l e ż y  z a s t o s o w a ć  n i ż s z y  p r ą d  s p a w a n i a ,  
w i ę k s z e  n a p i ę c i e  i  w y ż s z ą  s z y b k o ś ć  s p a -  
w a n  i  a

Z a  n  i s k  i  e  1 i  c o N a l e ż y  z w i ę k s z y ć  p r ą d  s p a w a n i a ,  o b n i ż y ć  
n a p i ę c i e  i  s z y b k o ś ć  s p a w a n i a

N  i  e r ó w n o m  i  e r n e  
1 i  c o

N a l e ż y  z a s t o s o w a ć  w i ę k s z ą  ś r e d n i c ę  d r u t u  
e l e k t r o d o w e g o ,  s k o n t r o l o w a ć  k o n t a k t  p r ą 
d o w y ,  o b n i ż y ć  w y s o k o ś ć  t o p n i k a  i  s p a w a ć  
t o p n i k i e m  d r o b n y m  i  g o r ą c y m

P o d t o p i e n i a  n a  
k r a w ę d z i a c h  s p o i n  
i  n  i  e r ó w n e  1 i  c o  

s p o  i  n y

N a l e ż y  s k o n t r o l o w a ć  k o n t a k t y  p r ą d o w e  
i  p a r a m e t r y  s p a w a n i a

O b n i ż y ć  n a p i ę c i e  s p a w a n i a  i  s p a w a ć  d r o b 
n y m  t o p n i k i e m .  K o r z y s t n e  j e s t  s t o s o w a n i e  
w i ę k s z y c h  ś r e d n i c  e l e k t r o d

N i e r ó w n a  s z e r o 
k o ś ć  s p o  i  n y

N a l e ż y  s p r a w d z i ć  k o n t a k t  p r ą d o w y

W c z a s i e  s p a w a n i a  n a p i ę c i e  p o w i n n o  b y ć  
s t a b i l n e ,  b e z  w a h a ń

N a l e ż y  s p r a w d z i ć  r o l k i  p r o s t u j ą c e  d r u t  
e 1 e k t r o d o w y

S p r a w d z i ć  s z y b k o ś ć  s p a w a n i a
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c . d .  t a b 1 i c y  18

1 2

M i e j s c o w e  z w ę ż e -  
n  i  a  s p o  i  n y

W p r z y p a d k u  s p a w a n i a  p r ą d e m  p r z e m i e n n y m  
n i e p r a w i d ł o w y  t o p n i k

S i a d y  p ę c h e r z y  
t z w ; i  " r y b i  s z k i e 
l e t "  n a  p o w i e r z -  
c h n  i  s p o  i  n y

S p a w a n i e  z b y t  c h ł o d n y c h  b l a c h

S t o s o w a ć  w s t ę p n e  p o d g r z e w a n i e  i  n a l e ż y  
s p a w a ć  g o r ą c y m  t o p n i k i e m

B r a k  p r z e t o p i e 
n i a

N a l e ż y  s p r a w d z i ć  p r z y g o t o w a n i e  r o w k a  
i  w y s o k o ś ć  w o l n e g o  w y l o t u  e l e k t r o d y  
i  u s t a w i e n i a  e l e k t r o d y .  Z m n i e j s z y ć  w o l n y  
k o n  i  e c

P r z e p a 1 e n  i  a P o d n i e ś ć  n a p i ę c i e  s p a w a n i a  l u b  z m n i e j s z y ć  
p r ą d

T r u d n o ś c i  p r z y  
u s u w a n i u  ż u ż l a

D o  z m n i e j s z e n i a  p r z y c z e p n o ś c i  ż u ż l a  p r o 
w a d z ą  t a k i e  c z y y n i k i ,  j a k  n p .  s z y b k i e  s p a 
w a n i e ,  n i s k i e  n a p i ę c i e  l u k u ,  z m n i e j s z e n i e  
p r ą d u  s p a w a n i a

Z m n i e j s z e n i e  p r z y c z e p n o ś c i  m o ż n a  u z y s k a ć  
p r z e z  p r z e c h 1 o d z e n i e  s p o i n y

D o  u s u w a n i a  ż u ż l a  n a l e ż y  s t o s o w a ć  p r z e c i 
n a k i  o  d ł u g o ś c i  o k .  6 0 0  m m  o  s t ę p i o n y m  
o s t r z u



5. SPAWANIE RUROCIĄGÓW TRANZYTOWYCH

W y s o k o c i ś n i e n i o w e  r u r o c i ą g i  ( p o w .  6 , 4  M P a )  d o  t r a n s p o r t u  

m e d i ó w  c i e k ł y c h  i  g a z o w y c h  z a l i c z y ć  n a l e ż y  d o  k o n s t r u k c j i  s p a w a 

n y c h  k l a s y  I ,  k t ó r y c h  u s z k o d z e n i e  m o ż e  z a g r o z i ć  ż y c i u  l u d z k i e m u  

i  s p o w o d o w a ć  z n a c z n e  s t r a t y  m a t e r i a l n e .  D o  s p a w a n i a  t a k i c h  r u r o 

c i ą g ó w  t y p o w a n e  s ą  z a k ł a d y  p o s i a d a j ą c e  o d p o w i e d n i ą  k a d r ę  s p a w a l 

n i c z ą  i  s p a w a c z y  o r a z  w y p o s a ż e n i e  d o  r o b ó t  s p a w a l n i c z y c h  i  k o n 

t r o l i  p o ł ą c z e ń  s p a w a n y c h ,  n p .  z a k ł a d y  k a t e g o r i i  I  p o s i a d a j ą c e  

u p r a w n i e n i a  I n s t y t u t u  S p a w a l n i c t w a  w  G l i w i c a c h .

S p a w a c z e  w y z n a c z e n i  d o  s p a w a n i a  r u r o c i ą g ó w  z e  s t a l i  w y s o k o 

w y t r z y m a ł y c h  p o w i n n i  p o s i a d a ć  u p r a w n i e n i a  R 2 . 1 E  l u b  R 2 . 1 M A G  w  

z a l e ż n o ś c i  o d  t e c h n o l o g i i  s p a w a n i a .  D o d a t k o w o  s p a w a c z e  m u s z ą  w y 

k o n a ć  p o z y t y w n i e  t z w .  p r ó b y  m e t o d y  o b e j m u j ą c e  k o n t r o l ę  u m i e j ę t 

n o ś c i  w y k o n a n i a  s p o i n  w  n a j t r u d n i e j s z y c h  m i e j s c a c h  r u r o c i ą g u .

W w i ę k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w  s p a w a n i a  t r a n z y t o w y c h  r u r o c i ą g ó w  

g a z o w y c h  p r a c e  s p a w a l n i c z e  s ą  r e a l i z o w a n e  z g o d n i e  z  w y m a g a n i a m i  

A m e r y k a ń s k i e g o  I n s t y t u t u  N a f t o w e g o  ( A P I ) .  P r z y  p r a c a c h  w y k o r z y s 

t y w a n e  s ą  g ł ó w n i e  n o r m y  A P I  5 L X  i  A P I  1 1 0 4 .

T e c h n o l o g i a  p r a c  s p a w a l n i c z y c h  p r z y  m o n t a ż u  r u r o c i ą g ó w  

t r a n z y t o w y c h  p o w i n n a  o b e j m o w a ć  m .  i n .  n a s t ę p u j ą c e  c z y n n o ś c i  [ 1 6 ] :

-  p r z y g o t o w a n i e  b r z e g ó w  r u r  d o  s p a w a n i a ,

-  c e n t r o w a n i e  i  s c z e p i a n i e  k r a w ę d z i ,

-  p o d g r z e w a n i e  w s t ę p n e ,

-  s p a w a n i e  s t y k ó w  m o n t a ż o w y c h  i  i c h  o z n a c z e n i e ,

-  w y k o n y w a n i e  p o d p ó r ,

-  w y k o n y w a n i e  w s t a w e k ,

-  k o n t r o l ę  w s t ę p n ą ,  b i e ż ą c ą  i  k o ń c o w ą ,

-  p r z y g o t o w a n i e  d o k u m e n t a c j i  d o  o d b i o r u .

W p r a c y  [ 3 ]  p o d a n o  z a l e c a n e  p r o c e d u r y  s p a w a n i a  m o n t a ż o w e g o  

r u r o c i ą g ó w  d u ż y c h  ś r e d n i c .  P r z y  o p r a c o w a n i u  w y k o r z y s t a n o  z a l e c e 

n i a  M i ę d z y n a r o d o w e g o  I n s t y t u t u  S p a w a l n i c t w a  [ 1 4 , 1 5 ] ,  n o r m y  D I N  

1 7 1 7 2  i  A P I  S p e c  5 L .  D o  s p a w a n i a  r u r o c i ą g ó w  r e k o m e n d u j e  s i ę  m e 

t o d ę  s p a w a n i a  r ę c z n e g o ,  e l e k t r o d a m i  c e l u l o z o w y m i  ( m e t o d ą  o p a d o 

w ą )  i  z a s a d o w y m i  o r a z  m e t o d ą  w  o s ł o n i e  g a z u  o c h r o n n e g o  ( G M A W ) ,  

p r z y  c z y m  j a k o  g a z  w y k o r z y s t u j e  s i ę  m i e s z a n k ę  8 2 7 .  A r  +  1 8 7  C O 2  

l u b  9 2 7 .  A r  + 8 7 .  0 2 - Z a s t o s o w a n i e  e l e k t r o d  c e l u l o z o w y c h  z w i ę k s z a
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w y r a ź n i e  w y d a j n o ś ć  s p a w a n i a  r ę c z n e g o ,  k t ó r a  j e s t  p o r ó w n y w a l n a  z  

w y d a j n o ś c i ą  s p a w a n i a  G M A W  ( r y s .  3 4 ) .

Czas spawania

R y s .  3 3 .  W p ł y w  m e t o d y  s p a w a n  i  a  n a  c z a s  w y k o n a n i a  w a r s t w y  p r z e -  
t o p o w e j

F i g .  3 3 .  i n f  1  u e n c e  o f  w e i d i n g  m e t h o d  o n  p e r f o r m a n c e  t i m e  o f  r o o t  
p a s s

M e t o d a  p ó ł a u t o m a t y c z n e g o  o r a z  c o r a z  c z ę ś c i e j  a u t o m a t y c z n e g o  

s p a w a n i a  w  o s ł o n i e  g a z ó w  o c h r o n n y c h  ( G M A W )  [ 1 6 ]  m a  w i e l e  z a l e t  

o b o k  w w .  w y d a j n o ś c i  p r o c e s u .  Z a s t o s o w a n i e  m e t o d y  s p a w a n i a  

" k r ó t k i m  ł u k i e m "  z  d r o b n o k r o p 1 o w y m  ( 1 0 0 + 1 6 0  k r o p l i / s )  p r z e j ś c i e m  

m e t a l u  d o  j e z i o r k a  s p a w a l n i c z e g o  u m o ż l i w i a  u z y s k a n i e  s p o i n  o  

n i s k i e j  z a w a r t o ś c i  w o d o r u  d y f u n d u j ą c e g o  ( H c  < 5  m l / 1 0 0  e ) } o  d u 

ż e j  g ł ę b o k o ś c i  w t o p i e n i a  i  p r a w i d ł o w y m  k s z t a ł c i e  o r a z  o  ł a d n y m  

w y g l ą d z i e  1 i c a .
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5 . 1 .  S p a w a n i e  o b w o d o w e  r u r o c i ą g ó w  c e l u l o z o w y m i  e l e k t r o d a m i  o t u 

l o n y m i  -  w y t y c z n e

-  K r a w ę d z i e  ł ą c z o n y c h  r u r  p o w i n n y  b y ć  p r z y g o t o w a n e  m e c h a n i c z n i e  

z g o d n i e  z  r y s .  3 5 a ,  b .

-  S p a w a c z e  p o w i n n i  p o s i a d a ć  u p r a w n i e n i a  d o  s p a w a n i a  n i s k o s t o p o -  

w y c h  s t a l i  e l e k t r o d a m i  c e l u l o z o w y m i  z g o d n i e  z  E N 2 8 7 ,  A P 1 1 1 0 4 ,  

i t p .

-  D o  s p a w a n i a  n a l e ż y  s t o s o w a ć  e l e k t r o d y  c e l u l o z o w e  o  w ł a ś c i w o ś 

c i a c h  s t o p i w a  o d p o w i a d a j ą c y c h  w ł a s n o ś c i o m  s p a w a n y c h  r u r  p o s i a 

d a j ą c e  o d p o w i e d n i e  d o p u s z c z e n i a ,  n p .  A W S - E 6 0 1 0 ,  E 7 0 1 0 ,

E 8 0 1 0 - G ,  E - 9 0 1 0 - G .  ,  , 0

R y s .  J 5 .  P r z y g o t o w a n i e  k r a w ę d z i  b l a c h  d o  s p a w a n i  a  r u r o c i ą g ó w ;
a )  i  b )  e l e k t r o d a m i  o t u l o n y m i ,  o d s t ę p  m i ę d z y  b l a c h a m i  
o k .  1 ,  5  m m ;  X  -  w i e  1 k o ś ć  z a l e ż n a  o d  g r u b o ś c i  b l a c h y ,  c j  
i  d )  -  m e t o d ą  G M  A  h i  p r z y  w y k o n y w a ń  i  u  w a r s t w y  g r a n  i  o w e j
o d  w e w n ę t r z n e j '  s t r o n y  r u r y  ( c )  i  z e w n ę t r z n e j '  ( d )

R y s .  J 5 .  P r e p a r i n g  o f  p l a t e  e d g e s  f o r  p i p e - 1  i n e  w e l d i n g :  a )  a n d  
b j  w i t h  c o a t i n g  e l e c t r o d e s ,  s p a c i n g  o f  t h e  e d g e s  a p 
p r o x .  1 ,  5  m m ;  X  -  Q u a n t i t y  d e p e n d e n t  o n  p l a t e  t h i c k 
n e s s ,  c )  a n d  d )  -  G M A h l m e t h o d  b y  c a p  p a s s  ( c )  a n d  r o o t  
p a s s  ( d j

E l e k t r o d y  c e l u l o z o w e  n i e  p o w i n n y  b y ć  p o w t ó r n i e  s u s z o n e .  D o  

s p a w a n i a  r u r  o  g r u b o ś c i a c h  p o w y ż e j  7  m m  n a l e ż y  s t o s o w a ć  e l e k t r o -
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d y  o  ś r e d n i c y  0 4  d l a  w y k o n a n i a  w a r s t w y  p r z e t o p o w e j  o r a z  t z w .

ś c i e g u  g o r ą c e g o  ( h o t  p a s s ) .

D o  w y p e ł n i e n i a  i  w y k o n a n i a  l i c a  n a l e ż y  z a s t o s o w a ć  e l e k t r o d y

0 5 .  P a r a m e t r y  s p a w a n i a  p o w i n n y  b y ć  z g o d n e  z  z a l e c e n i a m i  p o d a w a 

n y m i  p r z e z  p r o d u c e n t a  e l e k t r o d .

-  K r a w ę d z i e  p r z e d  s p a w a n i e m  n a l e ż y  p o d g r z a ć  p a l n i k a m i  r ę c z n y m i  

l u b  p i e r ś c i e n i o w y m i  n a  s z e r o k o ś c i  m i n .  5 0  m m  z g o d n i e  z  z a l e c e 

n i a m i  d l a  s t a l i  i  g r u b o ś c i  r u r .

-  P r z e d  s p a w a n i e m  r u r y  p o w i n n y  b y ć  o s i o w a n e  z a  p o m o c ą  c e n t r o w n i -  

k ó w  ( m e c h a n i c z n y c h ,  p n e u m a t y c z n y c h  l u b  h y d r a u l i c z n y c h ) ,

-  W a r s t w y  g r a n i o w e  p r z y  ś r e d n i c a c h  p o w i n n o  s p a w a ć :

4 0 0  m m  < 0  <  9 0 0  m m  -  2 + 3  s p a w a c z y

> 5 0 0  m m  -  4  s p a w a c z y .

S t o s o w a n a  e n e r g i a  l i n i o w a  ł u k u  p o w i n n a  m i e ś c i ć  s i ę  w  z a k r e s i e

6 - 1 2  k J / m .  W a r s t w a  g r a n i o w a  p o w i n n a  b y ć  s p a w a n a  o p a d o w o .

-  W a r s t w ę  " g o r ą c ą "  ( h o t  p a s s )  n a l e ż y  w y k o n a ć  b e z p o ś r e d n i o  p o  

s p a w a n i u  w a r s t w y  p r z e t o p o w e j  ( c z a s  p r z e r w y :  m a x .  6  m i n ) .  Z a s a 

d y  w y k o n a n i a  s ą  i d e n t y c z n e  j a k  w a r s t w y  p r z e t o p o w e j .

-  P r z y  w y p e ł n i a n i u  r o w k a  s p a w a l n i c z e g o  s t o s u j e  s i ę  z w y k l e  e l e k 

t r o d y  0 5  m m ,  a  e n e r g i a  l i n i o w a  w z r a s t a  d o  w a r t o ś c i  8 + 1 5  k j / c m .  

N a l e ż y  u t r z y m a ć  t e m p e r a t u r ę  m i ę d z y ś c i e g o w ą  w i ę k s z ą  l u b  r ó w n ą  

t e m p e r a t u r z e  w s t ę p n e g o  p o d g r z a n i a .  S p a w a n i e  w y k o n y w a n e  j e s t  

r ó w n i e ż  p r z e z  2 - 4  s p a w a c z y  p o d o b n i e  j a k  w a r s t w ą  p r z e t o p o w ą .

Ś c i e g i  p o w i n n y  b y ć  c z y s z c z o n e  s z c z o t k a m i  m e c h a n i c z n y m i .

-  P o  s p a w a n i u  w  c e l u  z m n i e j s z e n i a  s z y b k o ś c i  c h ł o d z e n i a  s p o i n y  

n a l e ż y  o b ł o ż y ć  m a t a m i  i z o l a c y j n y m i .

-  P r z e d ,  w  c z a s i e  i  p o  s p a w a n i u  n a l e ż y  p r o w a d z i ć  k o n t r o l ę  p r o c e 

s u  s p a w a n i a .  P o  s p a w a n i u  w y k o r z y s t u j e  s i ę  b a d a n i e  r a d i o g r a 

f i c z n e  ( R T G )  l u b  u l t r a d ź w i ę k o w e  ( U S )  z g o d n i e  z  p r z e p i s a m i  A P I  

1 1 0 4 .

5 . 2 .  S p a w a n i e  r u r o c i ą g ó w  e l e k t r o d a m i  z a s a d o w y m i

S p a w a n i e  e l e k t r o d a m i  z a s a d o w y m i  m o ż e  o d b y w a ć  s i ę  m e t o d ą  

o p a d o w ą  z  g ó r y  w  d ó ł  o r a z  z  d o ł u  d o  g ó r y .  Z a s t o s o w a n i e  s u s z o n y c h  

e l e k t r o d  z a s a d o w y c h  ( 3 5 0 ° C / 3 h )  u m o ż l i w i a  u z y s k a n i e  s t o p i w a  z a 

w i e r a j ą c e g o  w o d ó r  d y f u n d u j ą c y  w  i l o ś c i a c h  p o n i ż e j  5  m l / l O O g ,  c o  

p o z w a l a  n a  w y r a ź n ą  r e d u k c j ę  t e m p e r a t u r y  w s t ę p n e g o  p o d g r z e w a n i a ,  

a  c z ę s t o  n a w e t  n a  r e z y g n a c j ę  z  p o d g r z e w a n i a  w s t ę p n e g o  p r z e d  s p a 

w a n  i  e m .

Z a s a d y  d o t y c z ą c e  w y k o n y w a n i a  p o ł ą c z e ń  s p a w a n y c h  s ą  p o d o b n e  

j a k  p r z y  s p a w a n i u  r u r  e l e k t r o d a m i  c e l u l o z o w y m i .  R ó ż n i c e  s p r o w a 
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d z a j ą  s i ę  d o  s t o s o w a n i a  s u s z o n y c h  e l e k t r o d  z a s a d o w y c h  o  ś r e d n i 

c a c h :

-  0 2 , 5 ,  0 3  p r z y  w y k o n y w a n i u  p r z e t o p i e n i a ,

-  0 4 ,  0 5  p r z y  w y p e ł n i a n i u  r o w k a  s p a w a l n i c z e g o  i  w y k o n y w a n i u  l i 

c a .

E l e k t r o d y  z a s a d o w e  m o g ą  b y ć  p o n o w n i e  s u s z o n e  ( 3 5 0 ° C / 2 h ) .  P r z y  

ł ą c z e n i u  r u r  o  ś r e d n i c a c h  p o w y ż e j  4 0 0  m m  s p a w a n i e  w y k o n u j e  z w y k 

l e  2  s p a w a c z y .  E n e r g i a  l i n i o w a  p r z y  s p a w a n i u  o p a d o w y m  w y n o s i  

8 - 1 2  k J / c m ,  a  p r z y  s p a w a n i u  z  d o ł u  d o  g ó r y  2 5  k j / c m .

5 . 3 .  S p a w a n i e  r u r o c i ą g ó w  w  o s ł o n i e  g a z ó w  o c h r o n n y c h  m e t o d ą  G M A W

M e c h a n i z a c j a  p r o c e s u  s p a w a n i a  p r o w a d z i  d o  p o l e p s z e n i a  j a 

k o ś c i  u z y s k a n y c h  p o ł ą c z e ń  o r a z  z w i ę k s z e n i a  w y d a j n o ś c i  s p a w a n i a .  

W  p r z y p a d k u  s p a w a n i a  G M A W  n a l e ż y  k r a w ę d z i e  p r z y g o t o w a ć  z g o d n i e  z  

A P I  S p e c .  5 L .  l u b  D I N  1 T 1 7 2  ( r y s .  3 5 c ,  d ) .  P r z y g o t o w a n i e  t a k i e

t w o r z y  t z w .  " w ą s k i  r o w e k "  ( n a r r o w  g r o o v e ) ,  k t ó r y  w y p e ł n i o n y  j e s t  

m e t o d ą  o p a d o w ą  p r z e z  u p r a w n i o n y c h  s p a w a c z y .  D o p u s z c z a  s i ę  w

s z c z e g ó l n y c h  p r z y p a d k a c h  w y k o n a n i e  w a r s t w y  p r z e t o p o w e j  r ę c z n i e  

e l e k t r o d ą  c e l u l o z o w ą  l u b  z a s a d o w ą  ( z g o d n i e  z  5 .  1  i  5 . 2 ) .

P r z y  s p a w a n i u  G M A W  i s t n i e j ą  2  s p o s o b y  w y k o n a n i a  p r z e t o p i e 

n i a ,  a  m i a n o w i c i e  o d  s t r o n y  z e w n ę t r z n e j  ( j a k  p r z y  s p a w a n i u  E 0 )  

n a  p o d k ł a d c e  m i e d z i a n e j  o r a z  o d  s t r o n y  w e w n ę t r z n e j .  J a k o  d r u t y  

e l e k t r o d o w e  d o  w y k o n a n i a  p r z e t o p i e n i a  s t o s u j e  s i ę  d o p u s z c z o n e  

p r z e z  t o w a r z y s t w a  k w a l i f i k a c y j n e  ( T U V ,  A W S )  d r u t y :

t y p u  S G 2  ( E R  7 0 S - 2 )  d l a  s t a l i  X 7 0  o r a z  

S G 3  ( E R  7 0 S - 6 )  d l a  s t a l i  X 8 0  

o  ś r e d n i c y  0 , 8  l u b  1 , 2  m m .

J a k o  g a z  o c h r o n n y  s t o s o w a n e  s ą  m i e s z a n k i  t y p u  8 2 Z  A r  +  1 8 %  C O 2  

l u b  9 2 %  A r  +  8 7 . 0 2 -  D o p u s z c z a  s i ę  s t o s o w a n i e  s p a w a n i a  w  C C ^ .

P r z y  s p a w a n i u  G M A W  d r u g a  w a r s t w a  w y k o n y w a n a  j e s t  j a k o  h o t  p a s s ,  

b e z p o ś r e d n i o  p o  w y k o n a n i u  w a r s t w y  p r z e t o p o w e j .

O d m i a n ą  s p a w a n i a  G M A W  j e s t  s p a w a n i e  r u r o c i ą g ó w  d r u t a m i

p r o s z k o w y m i  s a m o o s ł o n o w y m i . D o  z a l e t  t e g o  s p a w a n i a  n a l e ż y  p r z e d e  

w s z y s t k i m  m o ż l i w o ś ć  s p a w a n i a  m o n t a ż o w e g o  z e  w z g l ę d u  n a  n i e w r a ż -  

1 i w o ś ć  p r o c e s u  n a  b o c z n y  w i a t r  o r a z  d u ż a  w y d a j n o ś ć  s t a p i a n i a .

M e t o d a  t a  o b e c n i e  s t o s o w a n a  j e s t  z a m i e n n i e  w  s t o s u n k u  d o  s p a w a 

n i a  r u r o c i ą g ó w  e l e k t r o d a m i  o t u l o n y m i  [ 4 0 ] .

S p a w a n i e  p o w i n n o  o d b y w a ć  s i ę  z g o d n i e  z  i n s t r u k c j ą  t e c h n o l o 

g i c z n ą ,  k t ó r a  o p r ó c z  p r z y g o t o w a n i a  d o  s p a w a n i a  i  k o s z t u  s p a w a n i a  

p o w i n n a  z a w i e r a ć  i n s t r u k c j e  k o n t r o l i  w s t ę p n e j ,  b i e ż ą c e j  i  p o  

s p a w a n  i  u .
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Z ł ą c z a  s p a w a n e  p o w i n n y  b y ć  b a d a n e  m e t o d a m i  n i e n i s z c z ą c y m i  

R T G  l u b  U S  z g o d n i e  z  p r z e p i s a m i  d o t y c z ą c y m i  o d b i o r u  p o s p a w a n y c h  

r u r o c i ą g ó w  ( n p .  A P I  1 1 0 4 ) .

B u d o w a  r u r o c i ą g ó w  w y m a g a  s t o s o w a n i a  o d p o w i e d n i c h  m e t o d  o r 

g a n i z a c y j n y c h ,  k t ó r e  z a p e w n i a j ą  u z y s k a n i e  e f e k t ó w  t e c h n i c z n y c h  i  

e k o n o m i c z n y c h .  E f e k t y  t e  m o ż n a  u z y s k a ć  p o p r z e z  w y k o n a n i e  o d p o 

w i e d n i e j  j a k o ś c i  r u r o c i ą g ó w ,  o  k t ó r e j  s t a n o w i  p r z e d e  w s z y s t k i m  

w y s o k a  j a k o ś ć  r o b ó t  s p a w a l n i c z y c h  p r z y  m i n i m a l n y c h  k o s z t a c h .

P o d s t a w o w ą  m e t o d ą  r a c j o n a l n e j  o r g a n i z a c j i  j e s t  m e t o d a  p o t o 

k o w a  p r o w a d z e n i a  r o b ó t  m o n t a ż o w y c h  z g o d n i e  z  h a r m o n o g r a m e m  

u w z g l ę d n i a j ą c y m  t e c h n o l o g i c z n ą  k o l e j n o ś ć  w y k o n y w a n i a  t a k i c h  

c z y n n o ś c i ,  j a k :  p r a c e  z i e m n e ,  r o b o t y  s p a w a ł n i c z o - m o n t a ż o w e ,  i z o 

l a c j a ,  u k ł a d a n i e  i  z a s y p y w a n i e  r u r o c i ą g u  o r a z  p r ó b y  w y t r z y m a 

ł o ś c i o w e .  U p r o s z c z o n y  s c h e m a t  w y k o n y w a n y c h  c z y n n o ś c i  p r z y  b u d o 

w i e  r u r o c i ą g u  z e s t a w i o n o  n a  r y s .  3 6 a .  P r z y k ł a d  m e t o d y  p o t o k o w e j  

s p a w a n i a  r u r o c i ą g ó w  p r z e d s t a w i o n o  w  [ 4 1 ] .

R u r o c i ą g  g a z o w y  p o d  n a z w ą  T r a n s  A u s t r i a  G a s l e i t u n g  b y ł  

u k ł a d a n y  z e  s p a w a n y c h  w z d ł u ż n i e  r u r  o  d ł u g o ś c i a c h  o d  6  d o  1 8  m m  

w  p r z y g o t o w a n y m  t e r e n i e  n a  t r a s ę .  S p a w a n i e  r u r o c i ą g u  o d b y w a ł o  

s i ę  w  t z w .  c i ą g u  t e c h n o l o g i c z n y m  s k ł a d a j ą c y m  s i ę  z  1 8  s t a n o w i s k ,  

n a  k t ó r y c h  b y ł y  m .  i n .  n a s t ę p u j ą c e  g ł ó w n e  o p e r a c j e :  p o d g r z e w a n i e  

w s t ę p n e  ł ą c z o n y c h  k r a w ę d z i ,  s p a w a n i e  w a r s t w y  p r z e t o p o w e j  ( 1  s t a 

n o w i s k o ) ,  s p a w a n i e  t z w .  w a r s t w y  g o r ą c e j  ( h o t  p a s s  2  s t a n o w i s k a ) ,  

s p a w a n i e  w a r s t w  w y p e ł n i a j ą c y c h  ( 1 0  s t a n o w i s k ) ,  s p a w a n i e  l i c a  

( 2  s t a n o w i  s k a ) .

W y m i e n i o n e  o p e r a c j e  u z u p e ł n i o n e  b y ł y  p r a c a m i  p o m o c n i c z y m i  w  

c e l u  z a p e w n i e n i a  j a k o ś c i  p o ł ą c z e ń ,  n p .  s z l i f o w a n i a  p r z e t o p i e n i a ,  

s z c z o t k o w a n i a ,  p o d g r z e w a n i a  m i ę d z y o p e r a c y j n e g o . S c h e m a t  c i ą g u  

t e c h n o l o g i c z n e g o  s p a w a n i a  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  3 6 b .

D o  s p a w a n i a  r u r o c i ą g u  p r z e w i d z i a n o  m e t o d ę  s p a w a n i a  o p a d o w e 

g o  e l e k t r o d a m i  c e l u l o z o w y m i  f i r m y  B o h  1 e r  w  g a t u n k u  F O X  C E L  i  F O X  

C E L  8 3 .  W a r s t w ę  p r z e t o p o w ą  w y k o n a ł o  3  s p a w a c z y  n a  j e d n y m  s t a n o 

w i s k u  z g o d n i e  z e  s c h e m a t e m  n a  r y s .  3 6 c .  N a  k o l e j n y c h  2  s t a n o w i s 

k a c h  4  s p a w a c z y  s p a w a ł o  s p o i n ę  g o r ą c ą  -  h o t  p a s s  i  d a l e j  n a  1 0  

s t a n o w i s k a c h  w y k o n y w a n o  w a r s t w y  w y p e ł n i a j ą c e .  N a  o s t a t n i c h  2  

s t a n o w i s k a c h  s p a w a n o  w a r s t w y  l i c o w e .  Ł ą c z o n e  k r a w ę d z i e  p o d g r z e 

w a n o  p a l n i k a m i  o b r o t o w y m i  d o  t e m p e r a t u r y  1 1 0 ° C .  T e m p e r a t u r a  t a  

b y ł a  r ó w n i e ż  u t r z y m y w a n ą  t e m p e r a t u r ą  m i ę d z y ś c i e g o w ą .  W s z y s t k i e  

s p o i n y  m i ę d z y o p e r a c y j n e  b y ł y  p o d g r z e w a n e  p a l n i k i e m  p i e r ś c i e n i o 

w y m  o d  z e w n ą t r z  i  o s ł a n i a n e  k o c a m i  a z b e s t o w y m i  n a  s z e r o k o ś c i  o k .  

3 0 0  m m .  W y k o n a n e  s p o i n y  b y ł y  o d p o w i e d n i o  o z n a c z o n e ,  t a k  ż e  

i s t n i a ł a  m o ż l i w o ś ć  j e d n o z n a c z n e g o  p r z y p o r z ą d k o w a n i a  d a t y  i  z m i a 

n y  s p a w a n i a  o r a z  s p a w a c z a  k a ż d e m u  o d c i n k o w i  s p o i n y .

S p a w a n e  z ł ą c z a  b y ł y  b a d a n e  r a d i o g r a f i c z n i e  ( R T G )  i  m e c h a 

n i c z n i e .  Z a k r e s  k o n t r o l i  R T G  o b e j m o w a ł  1 0 0 %  w y k o n a n y c h  s p o i n ,  

n a t o m i a s t  b a d a n i e  m e c h a n i c z n e  b y ł o  c o  2 0 0  z ł ą c z y .  W y n i k i  b a d a ń
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m e c h a n i c z n y c h  s ł u ż y ł y  p r z e d e  w s z y s t k i m  d o  w e r y f i k a c j i  p r z y j ę t e j  

t e c h n o l o g i i  s p a w a n i a  r u r o c i ą g u .  W a r u n k i  m o n t a ż u  r u r o c i ą g u  o k r e ś 

l a ł y  w y m a g a n ą  k l a s ę  j a k o ś c i  r a d i o g r a m ó w  n a  p o z i o m i e  k l a s y  B S  w g  

D I N  8 5 6 3 .
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DŹWIG
• BOCZNY

T a ' I

POOGRZEWAME KOŃCOWEK RUR________
PRZED MONTAŻEM DO 110'C 
OD WEWNĄTRZ

i  SPAWANIE WARSTWY GRANIOWEJ 
1 - 3  SttWACZY

  2  nami ot  POMOCNI KOW
SZLIFOWANIE WARSTWY PRZE TOPOWEJ

3 SPAWANIE WARSTWY GORĄCEJ 
-  2 SPAWACZY

/  SPAWANIE WARSTWY GORĄCEJ 
-2SPAWAC7Y

5  NAMIOT POMOCNIKÓW
SZCZOTKOWANIE

SPAWANE | Vi 
- 2 SPAWACZY

AWAN1E I \ 
l SPAWACZY

  Q  NAMIOT POMOCNIKÓW

  0  SPAWANE J_ WYPEŁNI E NI A

 7  SPAWANIE I WYPEŁNIENIA
/  - 2  S------------

9 SPAWANIE II WYPEŁNIENIA 
-  2 SPAWACZY

- 2 SPAWACZY

  11  SPAWANIE U l  WYPEŁNIENIA
-  2 SPAWACZY

  1 7  SPAWANIE Ul  WYPEŁNIENIA
-  2 SPAWACZY

- n  SPAWANIE IV WYPEŁNIENIA 
—  l O  -  2 SPAWACZY

  1 /  SPAWAME IV WYPEŁNIENIA
- 2  SPAWACZY

1 0  SPAWANIE V WYPEŁNIENIA
- 2 SPAWACZY

JPAWANlE V V 
- 2  SPAWACZY

. 1 7  SPAWANE LICA 
1'  - 2  SPAWACZY

SPAWANE UC 
SPAWACZY

  1 0  SPAWANIE _V WYPEŁNIENIA

  1 0  SPAWANE UCA

R y s .  3 6 b
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SPAWANIE WARSTWY PRZETOPOWEJ

R y s .  3 6 .  S c h e m a t  w y k o n y w a n i a  r u r o c i ą g ó w  t r a n z y t o w y c h :
a )  o g ó l n y  s c h e m a t  p r a c ,  b j  s c h e m a t  c i ą g u  t e c h n o l o g i c z 
n e g o  s p a w a n i a ,  c )  s c h e m a t  u k ł a d a n i a  k o  i  e j n y c h  w a r s t w  
p r z y  s p a w a n  i  u  r u r  o  g r u b o ś ć  i  1 3 ,  3  m m

F i g .  3 6 .  P l a n  o f  t r a n s i t  p i p e - 1  i n e  p e r f o r m a n c e :
a j  g e n e r a l  a l g o r i t h m  o f  w o r k s ,  b )  p l a n  o f  w e l d i n g  p r o 
c e d u r e ,  c j  p l a n  o f  p e r f o r m a n c e  f o l l o w i n g  l a y e r s  d u r i n g  
p i p e  w e l d i n g ,  t u b e  p l a t e  t h i c k n e s s  1 3 ,  3  m m



6. KIERUNKI ROZWOJU STALI PRZEZNACZONYCH NA RURY DUŻYCH ŚREDNIC

S t a ł y  w z r o s t  w y d o b y c i a  g a z u  i  r o p y  n a f t o w e j  w y m a g a  r o z w o j u  

s t a l i ,  k t ó r y  z a p e w n i  p r z y r o s t  i l o ś c i o w y  u k ł a d a n y c h  r u r o c i ą g ó w  o  

c o r a z  w i ę k s z y c h  ś r e d n i c a c h  i  c i ś n i e n i a c h .  J e d n o c z e ś n i e  o b s e r w u j e  

s i ę  w z r o s t  w y m a g a ń  t e c h n i c z n y c h  w  s t o s u n k u  d o  n o w y c h  r u r o c i ą g ó w  

t r a n z y t o w y c h ,  k t ó r y  w y n i k a  m i ę d z y  i n n y m i  z :

-  o d k r y w a n i a  n o w y c h ,  a l e  b a r d z i e j  o d l e g ł y c h  z ł ó ż  g a z u  i  r o p y ,

-  e k s p l o a t a c j i  z ł ó ż  n a  d n i e  g ł ę b o k i c h  m ó r z  i  o c e a n ó w ,

-  e k s p l o a t a c j i  z ł ó ż  n a  o b s z a r a c h  a r k t y c z n y c h  o  n i s k i c h  t e m p e r a 

t u r a c h  o t o c z e n i a ,

-  k o n i e c z n o ś c i  e k s p l o a t a c j i  z ł ó ż  o  z w i ę k s z o n e j  a g r e s y w n o ś c i  k o 

r o z y j n e j ,  n p .  k w a ś n e g o  g a z u ,

-  w z r o s t u  d ł u g o ś c i  r u r o c i ą g ó w  t r a n s p o r t u j ą c y c h  g a z y  o  p o d w y ż s z o 

n e j  a g r e s y w n o ś c i  k o r o z y j n e j  o r a z  g a z y  s y n t e t y c z n e .

M o d e r n i z a c j a  s t a l i  n a  r u r y  d l a  r u r o c i ą g ó w  t r a n z y t o w y c h  g a z ó w  i  

r o p y  n a s t ę p u j e  w  d w ó c h  k i e r u n k a c h ,  a  m i a n o w i c i e :

-  p o d w y ż s z a n i a  w y t r z y m a ł o ś c i  i  g r u b o ś c i  s t a l i  n a  r u r y  o r a z

-  p o d w y ż s z e n i a  o d p o r n o ś c i  t y c h  s t a l i  n a  o d d z i a ł y w a n i e  w o d o r u .

W p i e r w s z y m  p r z y p a d k u  o b s e r w u j e  s i ę  z a m i e r z e n i a  o b n i ż e n i a  w  

s t a l a c h  n i s k o s t o p o w y c h  o  o b n i ż o n e j  z a w a r t o ś c i  w ę g l a  ( <  0 , 1 7 .  C )  

w i e l k o ś c i  z i a r n a  p o n i ż e j  1 0  w g  A S T M .  U z y s k u j e  s i ę  t o  m i ę d z y  i n 

n y m i  p o p r z e z  s t o s o w a n i e  p r o c e s u  T M - M A C O S  ( p r o c e s  r e g u l o w a n e g o  

w a l c o w a n i a  f i r m y  M a n n e s m a n n )  z  p r z y s p i e s z o n y m  c h ł o d z e n i e m  d l a  

s t a l i  p o s i a d a j ą c y c h  o d p o w i e d n i ą  k o m b i n a c j ę  m i k r o d o d a t k ó w  [ 2 7 ] .  W 
c e l u  z a p e w n i e n i a  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  ( p o w .  5 5 0  M P a )  d l a  

b l a c h  o  g r u b o ś c i a c h  p o w y ż e j  3 0  m m  s t o s u j e  s i ę  d o d a t e k  m o l i b d e n u  

( d o  0 , 1 5 7  M o )  i  n i k l u ,  p r z y  j e d n o c z e s n e j  m o d y f i k a c j i  k o m b i n a c j i  

m i k r o d o d a t k ó w  z m i e r z a j ą c e j  g ł ó w n i e  d o  z a s t ę p o w a n i a  w a n a d u  m i k r o -  

d o d a t k i e m  t y t a n u .  Z a b i e g i  t a k i e  u m o ż l i w i a j ą  u z y s k a n i e  s t a l i  o  

w y t r z y m a ł o ś c i  p o w y ż e j  5 5 0  M P a  d l a  b l a c h  o  g r u b o ś c i a c h  p o w y ż e j  3 2  

m m  ( r y s .  3 7 ) .  S t a l e  t e  c e c h u j ą  s i ę  r ó w n i e ż  b a r d z o  d o b r ą  p l a s 

t y c z n o ś c i ą ,  t z n .  w y m a g a n e  u d a r n o ś c i  K V ,  k t ó r e  p o w i n n y  b y ć  z a b e z 

p i e c z o n e  w  t e m p e r a t u r z e  0 ° C ,  s ą  g w a r a n t o w a n e  w  t e m p e r a t u r z e
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- 2 0 ° C .  R ó w n i e ż  t e m p e r a t u r a  p r z e j ś c i a  o k r e ś l o n a  p r ó b ą  D W T T  p r z y  

8 5 / .  u d z i a l e  p r z e ł o m u  p l a s t y c z n e g o  z n a j d u j e  s i ę  p o n i ż e j  - 2 0 ° C .

Re. Rm (MPa)
7 5 0 '

7 0 0 -  

6 5 0 -

6 0 0 -  

5 5 0 -  

5 0 0 -
10 15 20  25 30 35

grubość w mm
R y s .  3 7 .  W p ł y w  g r u b o ś c i  n a  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w e  s t a l  i  w y 

s o k o w y t r z y m a ł y c h  n a  r u r y  

F i g .  3 7 .  I n  f i  u e n c e  o f  t h  i c k n e s s  o n  s t r e n g t h  p r o p e r t  i e s  o f  h i g h
s t r e n g t h  s t e e i s  f o r  p i p e s

W d r u g i m  p r z y p a d k u  w y t w ó r c y  s t a l i  d ą ż ą  d o  w y t w o r z e n i a  g a 

t u n k ó w  o d p o r n y c h  n a  p ę k a n i e  w  w a r u n k a c h  e k s p l o a t a c j i  w  ś r o d o w i s 

k u  w i l g o t n e g o  s i a r k o w o d o r u ,  n p .  s t a l i  n a  r u r o c i ą g i  d o  t r a n s p o r t u  

k w a ś n e g o  g a z u .  W  s p a w a n y c h  r u r a c h  w  o b e c n o ś c i  w i l g o t n e g o  s i a r k o 

w o d o r u  m o g ą  w y s t ę p o w a ć  p ę k n i ę c i a  w  w y n i k u  k o r o z j i  n a p r ę ż e n i o w e j  

( S S C C  -  S u l f i d e  S t r e s s  C o r r o s i o n  C r a c k i n g )  i  p ę k n i ę c i a  w o d o r o w e  

( H I C  -  H y d r o g e n  I n d u c e d  C r a c k i n g )  [ 2 8 ] ,  S t a l e  t a k i e  z a w i e r a j ą  o d  

0 , 0 3  d o  0 ,  0 5 / .  C ,  M n  w  i l o ś c i a c h  o d  1 , 0  d o  1 , 4 / .  w  z a l e ż n o ś c i  o d  

k a t e g o r i i  w y t r z y m a ł o ś c i  i  g r u b o ś c i  s t a l i  o r a z  k o m b i n a c j ę  m i k r o -  

d o d a t k ó w  V  i  N b .  Z a s t o s o w a n i e  p r o c e s u  w y t w a r z a n i a  T M - M A C O S  p r z y  

p r z y s p i e s z o n y m  c h ł o d z e n i u  i  z m i e n n e j  t e m p e r a t u r z e  k o ń c a  w a l c o w a 

n i a  o d  T 9 0  d o  T 0 0 ° C  p o z w a l a  n a  u z y s k a n i e  s t a l i  o  w y m a g a n e j  w y 

t r z y m a ł o ś c i  i  p l a s t y c z n o ś c i  ( r y s .  3 8 ) .

D o  o c e n y  p r z y d a t n o ś c i  s t a l i  d o  e k s p l o a t a c j i  w  m e d i a c h  a g r e 

s y w n y c h  w i l g o t n e g o  s i a r k o w o d o r u  w y k o r z y s t u j e  s i ę  w i e l k o ś ć  C A R  

s t a n o w i ą c ą  s t o s u n e k  p o w i e r z c h n i  p ę k n i ę ć  o k r e ś l o n y c h  u l t r a d ź w i ę 

k o w o  d o  c a ł k o w i t e j  p o w i e r z c h n i  p r ó b k i .  W  b a d a n i a c h  w y k o r z y s t u j e  

s i ę  p r ó b y  p ę k a n i a  z  r e g u l o w a n y m  n a p r ę ż e n i e m  p r ó b e k  n a w o d o r o w y w a -  

n y c h .
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skład chemiczny
c Mn Nb V

0 , 0 5 1 ,3 0 , 0 4 0 , 0 3

Re, (MPa)
600 n

560-

520-

480

440-

400 J

TM-MACOS

™  I k ° C :

-700

-790
-700

CAR w %  
60

40-

2 0 -

200 300 400
KV (-20°C ), . (0)

HIC wpH 3

,C -- i>7r- J

V * r f * r ^

TM TM-MACOS

TM-Macos

E S S S S ł

-700 -700 -790
TE w°C

R y s .  3 8 .  W p ł y w  s p o s o b u  w y t w o r z a n  i  a  s t a l  i  n a  w ł a s n o ś c i  m e c h a n  i  c z -  
n e  i  o d p o r n o ś ć  n a  p ę k a n i e  w o d o r o w e  w  m e d i u m  o  p H 3 :  T E  
t e m p e r a t u r a  k o ń c a  w a 1 c o w a n i a ,  T M  -  s t a l e  o b r ą b  i  a n e  
c i e p  1  n o - p l a s t y c z n i e ,  T M - M A C O S  -  s t a l  o b r a b i a n a  c i e p -  
l n o - p l a s t y c z n l e  z g o d n i e  z  t e c h n o l o g i ą  f i r m y  M a n n e s m a n n ,  
M I C  -  p ę k n  i  ę c  i  a  w o d o r o w e ,  C A R  -  w s p ó ł c z y n n i k  p ę k n i ę ć  
p o w i e r z c h n i o w y c h  [ 1 ]

F i g .  3 8 .  I n f l u e n c e  o f  s t e e l  m a k i n g  o n  m e c h a n  i  c a  1  p r o p e r t i e s  a n d  
h y d r o g e n  c r a c k i n g  r e s i s t a n c e  i n  p H 3  m e d i u m .  T E  -  r o l -  
1 J  n g  f i n i s h  t e m p e r a t u r e ,  T M  — t h e r m o - m e c h a n  i  c a  1 1 y  t r e a 
t e d  s t e e l s ,  T M - M A C O S  -  t h e r m o - m e c h a n i  c a  1 1 y  t r e a t e d  
s t e e l s  a c c o r d i n g  t o  M a n n e s m a n n  p r o c e d u r e ,  H I C  -  h y d r o 
g e n  i n d u c e d  c r a c k i n g ,  C A R  -  c r a c k  a r e a  r a t i o

W p r a c y  [ 2 T ]  p r z e d s t a w i o n o  k i e r u n k i  r o z w o j u  s t a l i  n a  r u r o 

c i ą g i  t r a n z y t o w e  w  f o r m i e  w y k r e s u  ( r y s .  3 9 ) .  Z  t y c h  p r o g n o z  n a 

l e ż y  d o  2 0 0 0  r o k u  o c z e k i w a ć  z a s t o s o w a n i a  n a  r u r o c i ą g i  s t a l i  X 9 0  

o  g r u b o ś c i a c h  d o  2 5  m m  l u b  s t a l i  X 8 0  o  g r u b o ś c i  d o  3 2  m m .  S t a l e  

o d p o r n e  n a  p ę k a n i e  w o d o r o w e ,  o  o b n i ż o n e j  z a w a r t o ś c i  w ę g l a  ( d o  

0 , 0 5 % )  i  s i a r k i  ( p o n i ż e j  0 , 0 0 1 5 % )  p o s i a d a j ą  z w y k l e  n i ż s z e  w ł a s 

n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w e  ( X 6 5 ,  X 7 0 )  i  m o g ą  b y ć  s t o s o w a n e  d o  g r u 

b o ś c i  3 5  m m .  P r o b l e m y  w y t w a r z a n i a  w y s o k o w y t r z y m a ł y c h  s t a l i  n a  

t r a n z y t o w e  r u r o c i ą g i  g a z o w e  w y m a g a j ą  w s p ó ł d z i a ł a n i a  i  w s p ó ł p r a c y  

w s z y s t k i c h  z a i n t e r e s o w a n y c h  p a ń s t w  i  t y l k o  ś c i s ł a  k o o p e r a c j a  

p o z w o l i  n a  t e c h n i c z n ą  i  e k o n o m i c z n ą  o p t y m a l i z a c j ę  p r o d u k c j i  r u r  

w  E u r o p i e .
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R y s .  3 9 .  P r o g n o z y  p r o d u k c j i  s t a l  i  w y s o k o w y  t r z y m a  ł y c h  ( A )  i  o d 
p o r n y c h  n a  p ę k a ń / e  w o d o r o w e  ( B )  n a  r u r y  i  r u r o c i ą g /  d o  
2 0 0 0  r o k u :  C E p c p  -  r ó w n o w a ż n i k  C  z g o d n i e  z  f i r m ą  M a n 

n e s m a n n

F i g .  3 9 .  P r o g n o s i s  o f  h i g h  s t r e n g t h  s t e e l s  ( A )  a n d  h y d r o g e n  
c r a c k i n g  r e s i s t a n c e  s t e e l s  ( B )  f o r  p i p e  a n d  p i p e - 1  m e  
t o  2 0 0 0  y e a r :  C E p c p  -  C  e c r u i v a l e n t  a c c o r d i n g  t o  M a n n e s 

m a n n



r .  W Ł A S N O Ś C I  M E C H A N I C Z N E  R U R  S P A W A N Y C H  W Z D Ł U Ż N I E  I  S P I R A L N I E  Z E  

S T A L I  X 5 2 ,  X 5 6 .  X 6 5  -  B A D A N I A  W Ł A S N E

T . 1 .  C e l  i  z a k r e s  b a d a ń .  M a t e r i a ł y  s t o s o w a n e  d o  b a d a ń

C e l e m  b a d a ń  w ł a s n y c h  [ 4 2 - 4 4 ,  4 7 - 5 0 ]  b y ł o  u s t a l e n i e  w y t y c z 

n y c h  s p a w a n i a  o r a z  o c e n a  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  i  j a k o ś c i  r u r  

s p a w a n y c h  w z d ł u ż n i e  i  s p i r a l n i e  d o  p r z e s y ł u  p a l i w  c i e k ł y c h  i  g a 

z o w y c h  w y t w a r z a n y c h  w  H u c i e  F e r r u m .  Z a k r e s  p r a c y  o b e j m o w a ł  b a d a 

n i a  s y m u l a c y j n e  i  p r ó b y  z ł ą c z y  s p a w a n y c h :

-  b a d a n i a  s y m u l o w a n y c h  S W C  ( s t r u k t u r a ,  t w a r d o ś ć ,  u d a r n o ś ć ) ,

-  w y k o n a n i e  p ł y t  p r ó b n y c h  i  o k r e ś l e n i e  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h ,

-  o k r e ś l e n i e  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  i  g e o m e t r i i  z ł ą c z y  r u r ,

-  k o n t r o l ę  r a d i o g r a f i c z n ą  j a k o ś c i  z ł ą c z y  r u r ,

-  o c e n ę  m a k r o s k o p o w ą  z ł ą c z y ,

-  w y z n a c z e n i e  t e m p e r a t u r y  p r z e j ś c i a  w  s t a n  k r u c h y  s p o i n ,  S W C  i  

m a t e r i a ł u  r o d z i m e g o .

D o  b a d a ń  w y k o r z y s t a n o  b l a c h y  z e  s t a l  i  g a t u n k u  X 5 2 ,  X 5 6  o r a z  

X 6 5  ( w g  A P I  5 L ) .  B a d a n e  s t a l e  p o s i a d a ł y  g r u b o ś ć  X 5 2  - 7 , 1  m m ,  

X 5 6  -  1 2 , 5  m m  i  X 6 5  -  1 2 , 7  m m .

S k ł a d  c h e m i c z n y  o r a z  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  b a d a n y c h  s t a l i  

z e s t a w i o n o  w  t a b l i c a c h  1 9 ,  2 0 .  W y n i k i  a n a l i z y  s k ł a d u  c h e m i c z n e g o  

i  b a d a n i a  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  b l a c h  w y k a z a ł y  z g o d n o ś ć  w y n i 

k ó w  z  w y m a g a n i a m i  n o r m .

T a b 1 i  c a  1 9

S k ł a d  c h e m i c z n y  b a d a n y c h  s t a l i  [ X ]

L p . G a t u n e k  
s t a  1 i

C M n S i P S N b V C r

1 X 5 2 0 ,  1 6 0 ,  8 9 0 ,  4 3 0 ,  0 1 1 0 ,  0 1 1 - - -

2 X 5 6 0 ,  0 9 1 .  3 2 0 .  3 0 0 ,  0 2 0 0 .  0 0 7 0 .  0 4 - 0 ,  0 3

3 X 6 5 0 ,  1 1 1 ,  3 2 0 ,  2 5 0 ,  0 1 8 0 ,  0 0 7 - 0 ,  0 0 6 0 .  0 4
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T a b 1 i c a  20
W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  b a d a n y c h  s t a l i

L p . G a t u n e k  

s t a  1 i

R e

[ M P a ]

R m

[ M P a ]

R « = / R m e  m A 5

[ • / . ]

K V - 2 0 ° C

[ J ]

1 X 5 2 3 8 7 5 6 0 0 ,  6 0 2 5 6 1

2 X 5 6 4 4 4 6 0 0 0 ,  7 4 2 2 7 3

3 X 6 5 5 0 2 6 5 2 0 ,  7 7 2 0 1 3 9

7 . 2 .  W p ł y w  c y k l i  c i e p l n y c h  n a  w ł a s n o ś c i  s y m u l o w a n y c h  S W C

W b a d a n i a c h  s t a l i  X 5 6  i  X 6 5  s y m u l o w a n o  s p a w a l n i c z e  c y k l e  

c i e p l n e  o  t e m p e r a t u r z e  m a k s y m a l n e j  1 2 5 0 ° C  i  c z a s a c h  c h ł o d z e n i a  

t g _ g  w  z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  8 0 0 + 5 0 0 ° C  r ó w n y c h  5 ,  2 0 ,  5 0  i  l O O s .

D o b r a n e  d o  b a d a ń  c z a s y  t g _ g  o d p o w i a d a j ą  e n e r g i o m  s p a w a n i a  o d p o 

w i e d n i o  1 , 0 ;  2 , 0 ;  3 , 5  i  4 , 5  M J / m .  W i e l k o ś c i  t e  o k r e ś l o n o  n a  p o d 

s t a w i e  n o m o g r a m ó w .  O b r o b i o n e  c i e p l n i e  p r ó b k i  w y k o r z y s t a n o  d o  b a 

d a ń  m e t a l o g r a f i c z n y c h ,  p o m i a r ó w  t w a r d o ś c i  i  b a d a ń  u d a r n o ś c i .  

T w a r d o ś ć  z m i e r z o n o  m e t o d ą  V i c k e r s a  p r z y  o b c i ą ż e n i u  4 9 N  ( H V 5 ) ,  

n a t o m i a s t  u d a r n o ś ć  b a d a n o  n a  p r ó b k a c h  t y p u  C h a r p y  V  w  t e m p e r a 

t u r a c h :  0 ,  - 2 0 ,  - 4 0  o r a z  - 6 0 ° C .

B a d a n e  s t a l e  p o s i a d a j ą  w  s t a n i e  d o s t a w y  s t r u k t u r ę  f e r r y -  

t y c z n o - p e r 1 i  t y c z n ą .  S y m u l o w a n y  c y k l  c i e p l n y  p r o w a d z i  d o  p o w s t a 

n i a  w  p r ó b k a c h  s t r u k t u r y  b a i n i t y c z n e j  i  c z ę s t o  p r z y  c z a s a c h  t g _ g  

d ł u ż s z y c h  o d  5  s e k u n d  d o  w y d z i e l a n i a  s i ę  f e r r y t u  p o  g r a n i c a c h  

z i a r n  b y ł e g o  a u s t e n i t u .  W i ę k s z e  i l o ś c i  f e r r y t u  w  s t r u k t u r z e  b a i 

n i t y c z n e j  s t w i e r d z o n o  w  s t a l i  X 5 6  ( r y s .  4 0 ) .

W y n i k i  p o m i a r ó w  t w a r d o ś c i  ( r y s .  4 1 )  w y k a z a ł y ,  ż e  b a d a n e  

s t a l e  w  s t a n i e  d o s t a w y  p o s i a d a j ą  t w a r d o ś ć :  X 5 6  -  1 4 2  H V ,  a  X 6 5  -  

1 8 7  H V .  P o  s y m u l a c j i  c y k l i  s p a w a l n i c z y c h  t w a r d o ś c i  w z r a s t a j ą ,  

p r z y  c z y m  p r z y r o s t  t e n  j e s t  n a j w i ę k s z y  p r z y  t g _ g  =  5 s  i  w y n o s i  

p o n a d  1 0 0  H V .  D l a  d ł u ż s z y c h  c y k l i  w z r o s t  t e n  j e s t  o d p o w i e d n i o  

m n i e j s z y  i  w y n o s i  o k o ł o  5 0  H V  d l a  c z a s ó w  t g _ ^  =  2 0 s  o r a z  o k o ł o  

2 0  H V  d l a  c y k l i  t g _ g  =  5 0  i  l O O s .



c )  d )

R y s .  4 0 .  S t r u k t u r a  s t a j /  w  p r ó b k a c h  p o  s y m u l a c j i  c y k l u  c  i  e p  1  n e -  
g o :
a j  s t a l  X 5 2 ,  -  5 s ,  p o w .  l O O x ,

b) stal X52', tg_g - 100s, pow. 100x,
c j  s t a l  X 6 5 ,  £  g _ g  -  5 s ,  p o w .  1  O O x ,

d )  s t a l  X 6 5 ,  t -  1 0 0 s ,  p o w .  1 0 0 x

F i g .  4 0 .  M i  c r o s t r u c t u r e  o f  s t e e l  a f t e r  s  i  m u  1  a t  i  o n  o f  t h e r m a l  
c y c l e s  o f  w e l d i n g :
a j  X 5 2  s t e e l ,  t g - g  — 5 s ,  M a g n .  l O O x ,

b )  X 5 2  s t e e l ,  t  g _ g  -  1 0 0 s ,  M a g n .  l O O x ,

c j  X 6 5  s t e e l ,  t g _ g  -  5 s ,  M a g n .  l O O x ,

d j  X 6 5  s t e e l ,  t  g ^ g  -  l O O s ,  M a g n .  1  O O x
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O 20 40 60 80 100
czas t 8. 5|s]

R y s .  4 1 .  T w a r d o ś ć  H V 5  p r ó b e k  w  s t a n i e  d o s t a w y  o r a z  p o  s y m u i a c j  i  
c y k l u  c i e p l n e g o

F i g .  4 1 .  H a r d n e s s  ( H V S J  a t  t h e  a s - d e I i v e r e d  s t a t e  a n d  a f t e r  s i 
m u l a t i o n  o f  t h e r m a l  c y c l e

c z ą s t k i

R y s .  4 2 .  E n e r g i a  ł a m a n i a  p r ó b e k  w  s t a n i e  d o s t a w y  o r a z  p o  s y m u 
l a c j  i  c y k i u  c i e p i n e g o .  T e m p e r a t u r a  b a d a n i a  - 2 0  C

F i g .  4 2 .  i m p a c t  e n e r g y  a t  t h e  a s - d e  1 i v e r e d  s t a t e  a n d  a f t e r  s i m u 
l a t i o n  o f  a  t h e r m a l  c y c i e .  T e s t  t e m p e r a t u r e  o f  - 2 0 ° C

D o  b a d a ń  u d a r n o ś c i  w y k o r z y s t a n o  s y m u l o w a n e  p r ó b k i  z  k a r b e m  

C h a r p y  V  w y c i ę t e  p o p r z e c z n i e  d o  k i e r u n k u  w a l c o w a n i a .  S t w i e r d z o 

n o ,  ż e  e n e r g i a  ł a m a n i a  s y m u l o w a n y c h  p r ó b e k  z e  s t a l i  X 5 6  i  X 6 5
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j e s t  w y r a ź n i e  n i ż s z a  o d  e n e r g i i  ł a m a n i a  b l a c h  w  s t a n i e  d o s t a w y  i  

w y n o s i  o k o ł o  1 5 + 2 0  J ,  p r z y  c z y m  n i ż s z e  e n e r g i e  ł a m a n i a  z a o b s e r 

w o w a n o  d l a  s t a l i  X 5 6  ( r y s .  4 2 ) .

7 . 3 .  W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  z ł ą c z y  r u r  s p a w a n y c h

S p a w a n i e  r u r  p r z e p r o w a d z o n o  z  z a s t o s o w a n i e m  p a r a m e t r ó w  d o 

b r a n y c h  n a  p o d s t a w i e  a n a l i z y  w y n i k ó w  b a d a ń  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z 

n y c h  p r ó b e k  p o b r a n y c h  z  p ł y t  p r ó b n y c h .  W y k o n a n o  r u r y  o  w y m i a 

r a c h :  s t a l  X 5 2  -  0  5 0 8  x  7 , 1  m m ;  s t a l  X 5 6  -  0  7 1 1  x  1 2 , 5  m m ;  

s t a l  X 6 5  -  0  1 2 2 0  x  1 2 , 7  m m .  D o  s p a w a n i a  s t a l i  X 5 2  i  X 5 6  s t o s o 

w a n o  s z w e d z k ą  k o m b i n a c j ę  f i r m y  E S A B :  d r u t  O K  1 2 . 2 2  0  4  ł ą c z n i e  

z  t o p n i k i e m  O K  F l u x  1 0 . 7 1  ( B  =  1 , 6 ) ,  a  w  p r z y p a d k u  s t a l i  X 6 5  

k o m b i n a c j ę  n i e m i e c k ą :  d r u t  S 2 M o  0  5  o r a z  t o p n i k  B F - 6  ( B  =  1 , 6 ) .  

R u r y  s p a w a n o  s t o s u j ą c  n a s t ę p u j ą c e  p a r a m e t r y :  s t a l  X 5 2  I  =  7 0 0  A ,  

U  =  3 0  V ,  v  =  1 , 8  m / m i n  ( s p o i n y  z e w n ę t r z n a  i  w e w n ę t r z n a ) ,  s t a l

X 5 6  -  s p o i n a  w e w n ę t r z n a  -  g ł o w i c a  1 I  =  6 5 0  A ,  U  =  2 7  V ,

v  =  1 , 1  m / m i n ,  g ł o w i c a  2  I  =  7 6 0  A ,  U  =  4 0  V ,  v  =  1 , 1  m / m i n ;

s p o i n a  z e w n ę t r z n a  -  g ł o w i c a  1  1 =  7 1 0  A ,  U  =  3 2  V ,

v  =  1 , 4  m / m i n ,  g ł o w i c a  2 1 =  6 6 0  A ,  U  =  4 2  V ,  v  =  1 , 4  m / m i n ;

s t a l  X 6 5  I  =  9 0 0  A ,  U  =  3 1  V ,  v  =  1 , 1  m / m i n  ( s p o i n y  z e w n ę t r z n a  i  

w e w n ę t r z n a ) .

W y n i k i  p r z e p r o w a d z o n y c h  b a d a ń  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  z ł ą 

c z y  s p a w a n y c h  r u r  i  m a t e r i a ł u  r o d z i m e g o , '  w y m i a r y  g e o m e t r y c z n e  

s p o i n ,  a  t a k ż e  r ó w n o w a ż n i k i  w ę g l a  d l a  s p o i n y  i  m a t e r i a ł u  r o d z i 

m e g o  p r z e d s t a w i o n o  w  t a b l i c y  2 1 .

T a b 1 i  c a  2 1

W ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  i  g e o m e t r i a  z ł ą c z y  s p a w a n y c h  r u r

Gat.

stali

Układ

głowic

E

[MJ/m]

'F -- 

b/hw .

h„

[mm]

C«[%] KV„-C[J] R*) 5 [MPa] Rł/Rfl,

MR S MR S MR Z MR Z

X52 1 w + lz 0,7 2.1-2.8 1.2-1.5 0.31 0.27 82 75 361 - 0.64 -

X56 2w+2z 2:0 2.Ó-2.7 1.5-3.0 0.31 0.34 66 62 444 435 0.74 0.73

X65 lw + lz 1.5 2.0-2.1 1.0-1.5 0.33 0.31 144 135 499 446 0.77 0.74

U w a g i :  r u r y  z e  s t a l i  X 5 2  i  X 6 5  s p a w a n o  s p i r a l n i e ,  a  r u r y  z e  s t a 
l i  X 5 6  w z d ł u ż n i e .

O z n a c z e n i a :  l w  +  l z  -  j e d n a  g ł o w i c a  w e w n ę t r z n a  i  z e w n ę t r z n a ,
2 w  +  2 z  -  d w i e  g ł o w i c e  w e w n ę t r z n e  i  z e w n ę t r z n e ,  E  -  e n e r 
g i a  l i n i o w a  ł u k u ,  y  -  w s p ó ł c z y n n i k  k s z t a ł t u  s p o i n y ,  b  -  
s z e r o k o ś ć  s p o i n y ,  h ^  -  g ł ę b o k o ś ć  w t o p i e n i a ,  h n  -  w y s o k o ś ć

n a d l e w u ,  M R  -  m a t e r i a ł  r o d z i m y ,  S  -  s p o i n a ,  Z  -  z ł ą c z e
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W e  w s z y s t k i c h  p r z y p a d k a c h  u z y s k a n o  k l a s ę  w a d l i w o ś c i  z ł ą c z y  

R 1  w g  P N - 8 7 / M - 6 9 7 7 2 . P r ó b y  z g i n a n i a  z ł ą c z y  1 8 0 ° C  p r z y  d  =  5  g  

d a ł y  w e  w s z y s t k i c h  p r z y p a d k a c h  w y n i k  p o z y t y w n y .

Z g o d n i e  z  w y m a g a n i a m i  n o r m  D I N  1 7 1 7 2  i  A P I  5 L  b a d a n i a  w ł a s 

n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  p r z e p r o w a d z a  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  n a  p r ó b 

k a c h  w y c i ę t y c h  z e  z ł ą c z y  i  m a t e r i a ł u  r o d z i m e g o  p o p r z e c z n i e  d o  

k i e r u n k u  s p a w a n i a .  P r z y g o t o w a n i e  p r ó b k i  p o p r z e c z n e j  w y m a g a  p r o 

s t o w a n i a  z a k r z y w i o n e g o  f r a g m e n t u  r u r y ,  c o  p o w o d u j e  w p r o w a d z e n i e  

d o  m a t e r i a ł u  o d k s z t a ł c e ń  r o z c i ą g a j ą c y c h  i  ś c i s k a j ą c y c h .  O d 

k s z t a ł c e n i a  t e  p r o w a d z ą  d o  z m i a n  w ł a s n o ś c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  

m a t e r i a ł u ,  w  w y n i k u  c z e g o  w a r t o ś c i  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  u z y s k i 

w a n e  n a  w y p r o s t o w a n y c h  p r ó b k a c h  n i e  z a w s z e  s ą  m i a r ą  r z e c z y w i s 

t y c h  w ł a s n o ś c i  r u r .  B a d a n i a  w ł a s n o ś c i  b l a c h ,  t a ś m  i  w y k o n a n y c h  z  

n i c h  r u r  w y k a z u j ą ,  ż e  g r a n i c a  p l a s t y c z n o ś c i  p r ó b e k  p r o s t o w a n y c h  

j e s t  z  r e g u ł y  n i ż s z a  o d  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  p r ó b e k  p o b r a n y c h  z  

b l a c h y  p ł a s k i e j .

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

R y s .  4 3 .  P o r ó w n a n i e  w y n i k ó w  b a d a ń  w ł a s n y c h  o t r z y m a n y c h  d l a  p r ó b 
k i  w y c i ę t e j  z  r u r y  n i e  p r o s t o w a n e j  i  p r ó b k i  w y p r o s t o w a 
n e j  z  d a n y m i  i  i t e r a t u r o w y m i  f 5 J .  P u n k t a m i  o z n a c z o n o  w y 
n i k i  b a d a ń  w ł a s n y c h  ( ś r e d n i a  z  5  p r ó b e k )

F i g .  4 3 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  o w n  ( p o i n t s  -  m e a n  v a l u e s  o f  5  s p e c i 
m e n s )  a n d  R e f .  [ 5 ]  t e s t  r e s u l t s  o f  s t r a i g h t e n e d  a n d  n o n 
s t r a i g h t e n e d  s a m p l e s

N a  r y s .  4 3  p o k a z a n o  w y n i k i  b a d a ń  w ł a s n y c h  o r a z  w g  [ 2 9 ]  

s t w i e r d z o n o ,  ż e  w  z a k r e s i e  3 1 0 + 5 5 0  M P a  p r ó b y  r o z c i ą g a n i a  p r ó b e k  

n i e  p r o s t o w a n y c h  d a j ą  w y ż s z e  w a r t o ś c i  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  n i ż  

p r ó b y  r o z c i ą g a n i a  p r ó b e k  w y p r o s t o w a n y c h .  R ó ż n i c a  t a  w z r a s t a  z e  

w z r o s t e m  g r a n i c y  p l a s t y c z n o ś c i  b a d a n y c h  s t a l i .  Z j a w i s k o  t o  j e s t  

w y n i k i e m  e f e k t u  B a u s c h i n g e r a ,  k t ó r y  p o l e g a  n a  t y m ,  ż e  o d k s z t a ł -
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c a n i e  n a  z i m n o  p o p r z e z  ś c i s k a n i e  p r o w a d z i  d o  o b n i ż e n i a  g r a n i c y  

p l a s t y c z n o ś c i  p r z y  r o z c i ą g a n i u .  D l a  s t a l i  o  n i s k i e j  g r a n i c y

p l a s t y c z n o ś c i ,  m n i e j s z e j  o d  3 1 0  M P a  ( X 4 2 )  e f e k t  u m o c n i e n i a  

z g n i o t e m  j e s t  s i l n i e j s z y  o d  e f e k t u  B a u s c h i n g e r a  i  p r ó b k i  p r o s 

t o w a n e  p o s i a d a j ą  w y ż s z ą  g r a n i c ę  p l a s t y c z n o ś c i  n i ż  p r ó b k i  n i e  

p r o s t o w a n e  ( r y s .  4 3 ) .  P r a c e  H a r r i s o n a  i  w s p ó ł a u t o r ó w  [ 3 0 ]  w y k a 

z a ł y ,  ż e  w p ł y w  e f e k t u  B a u s c h i n g e r a  w z r a s t a  z e  w z r o s t e m  g r a n i c y  

p l a s t y c z n o ś c i ,  c o  p o t w i e r d z a  p o p r z e d n i e  s t w i e r d z e n i a .  P r o c e s y  

f o r m o w a n i a  i  s p a w a n i a  p r o w a d z ą  n i e  t y l k o  d o  z m i a n y  w ł a s n o ś c i  

w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h ,  a l e  r ó w n i e ż  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n y c h  o c e n i a 

n y c h  n a j c z ę ś c i e j  w  p r ó b i e  ł a m a n i a  u d a r o w e g o .  R y s .  4 4  p r z e d s t a w i a  

z a l e ż n o ś ć  e n e r g i i  ł a m a n i a  o d  t e m p e r a t u r y  d l a  m a t e r i a ł u  r o d z i m e g o  

b l a c h y  ( X 5 6 )  i  s p o i n y  w y k o n a n e j  n a  p ł y t a c h  p r ó b n y c h  o r a z  w y c i ę 

t y c h  z  r u r y .  P r z y j m u j ą c  t e m p e r a t u r ę  p r z e j ś c i a  T p  w  s t a n  k r u c h y  

n a  p o z i o m i e  2 7  J  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e  p r o c e s  f o r m o w a n i a  r u r y  i  

e k s p a n d o w a n i a  p r z e s u w a  T p  b l a c h y  z  - T 0 ° C  d o  - 3 9 ° C ,  c z y l i  o  o k o ł o  

3 0 ° C ,  n a t o m i a s t  d l a  s p o i n y  T p  p o z o s t a j e  b e z  z m i a n ,  g d y ż  s p o i n a  

n i e  j e s t  f o r m o w a n a .

temperatura [’ C]

R y s .  -4-4. Z a i e ż n o ś ć  e n e r g i i  ł a m a n i a  p r ó b e k  u d a r n o ś c  i  o w y c h  d l a  
z ł ą c z y  s p a w a n y c h  z e  s t a ł  i  X 5 6  o d  t e m p e r a t u r y  b a d a n i a

F i g .  4 - 4 .  R e  i  a t  i  o n s h  i p  b e t w e e n  t h e  i m p a c t  e n e r g y  o f  X 5 6  s t e e i  
s p e c i m e n s  a n d  t h e  t e s t  t e m p e r a t u r e
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T . 4 .  C i ą g l i w o ś ć  s t a l i  n i s k o s t o p o w y c h  s t o s o w a n y c h  w b u d o w i e  r u r o -
c  i  ą g ó w

P o d s t a w o w a  r ó ż n i c a  p o m i ę d z y  p ę k a n i e m  c i ą g l i w y m  i k r u c h y m  

p o l e g a  n a  r ó ż n e j  w i e l k o ś c i  l o k a l n e g o  o d k s z t a ł c e n i a  p l a s t y c z n e g o ,  

p o t r z e b n e g o  d o  r e a l i z a c j i  t y c h  d w ó c h  r o d z a j ó w  p ę k a n i a .  K r u c h e m u  

p ę k a n i u  t o w a r z y s z y  b a r d z o  m a ł e  l o k a l n e  o d k s z t a ł c e n i e  p l a s t y c z 
n i e ;  w z w i ą z k u  z  t y m  p o t r z e b u j e  o n o  b a r d z o  m a ł e j  e n e r g i i  n a p ę d o 
w e j  i m o ż e  p o r u s z a ć  s i ę  z  d u ż y m i  p r ę d k o ś c i a m i .  N a t o m i a s t  p ę k a n i e  

c i ą g i i w e  p r z e b i e g a  z n a c z n i e  w o l n i e j ,  p o n i e w a ż  p o p r z e d z a  j e  b a r 

d z o  d u ż e  o d k s z t a ł c e n i e  p l a s t y c z n e .  B a d a n i a  p r o w a d z o n e  w B a t t e l l e  

w y k a z a ł y ,  ż e  i s t n i e j e  w y r a ź n a  k o r e l a c j a  p o m i ę d z y  s z y b k o ś c i ą  r o z 
w o j u  p ę k n i ę c i a  w r u r o c i ą g a c h  p r a c u j ą c y c h  p o d  c i ś n i e n i e m  a  s p o s o 
be m p ę k a n i a  o c e n i o n y m  n a  p o d s t a w i e  w y g l ą d u  p o w i e r z c h n i  p r z e ł o m u  

( r y s .  4 5 ) .

20 40 60 80 100 

W y g l ą d  p r z e ł o m u  [ %  p r z e ł o m u  c i ą g l i w e g o ]

Rys. 45. Wpływ sposobu pękania (wyglądu przełomu) na szybkość 
pękariia t 3 i ]

Fig. 45. Influence o f  fra c tu re  appearance on crack ing ta Ce

O k a z a ł o  s i ę ,  t e  p ę k n i ę c i a  k r u c h e  r o z w i j a j ą  s i ę  z  p r ę d k o ś 
c i a m i  d o  7 6 2  m / s ,  p o d c z a s  g d y  p ę k n i ę c i a  c i ą g i i w e  z  p r ę d k o ś c i a m i  

o k o ł o  1 5 2  m / s  [ 3 1 ] .  P o r ó w n a n i e  t y c h  p r ę d k o ś c i  z  p r ę d k o ś c i ą  d e 
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k o m p r e s j i  m e t a n u  3 9 6  m / s  d o p r o w a d z i ł o  d o  w n i o s k u ,  ż e  r o z p r z e 

s t r z e n i a n i e  s i ę  p ę k n i ę ć  k r u c h y c h  n a  d u ż e  o d l e g ł o ś c i  j e s t  z w i ą z a 
n e  z  t y m ,  ż e  w i e r z c h o ł e k  p ę k n i ę c i a  p r z e m i e s z c z a  s i ę  s z y b c i e j  o d  

n a s t ę p u j ą c e j  d e k o m p r e s j i  g a z u .  N a t o m i a s t  p o d c z a s  w o l n i e j s z e g o  

r o z w o j u  p ę k n i ę c i a  c i ą g i i w e g o  d e k o m p r e s j a  p o w o d u j e  s t o p n i o w e  

z m n i e j s z e n i e  s i ę  n a p r ę ż e ń  w w i e r z c h o ł k u ,  t a k  ż e  z  c z a s e m  n a p r ę 
ż e n i e  o s i ą g a  w a r t o ś ć  z b y t  m a ł ą ,  b y  m óc  p o d t r z y m a ć  d a l s z y  r o z w ó j  

p ę k n i ę c i a .  T a k i e  p ę k n i ę c i a  s ą  z a t e m  z a t r z y m y w a n e .  E k s p e r y m e n t a l 

n i e  u s t a l o n o ,  ż e  p ę k n i ę c i a  z a w i e r a j ą c e  7 0 - 9 0 7  p r z e ł o m u  c i ą g i i w e 
g o  u l e g a j ą  w y h a m o w a n i u .

Do o c e n y  o d p o r n o ś c i  s t a l i  n a  k r u c h e  p ę k a n i e  s t o s u j e  s i ę  w 

z a s a d z i e  d w i e  p o d s t a w o w e  p r ó b y  t e c h n o l o g i c z n e :
-  p r ó b ę  u d a r n o ś c i  z  k a r b e m  C h a r p y  V,
-  p r ó b ę  r o z d z i e r a n i a  s p a d a j ą c y m  c i ę ż a r e m  ( D r o p  W e i g h t  T e a r  T e s t ) .  

J a k o  k r y t e r i u m  w p r ó b i e  u d a r n o ś c i  o w e j  p r z y j m u j e  s i ę  t e m p r e a t u r ę  

p r z e j ś c i a  w s t a n  k r u c h y  ( T  ) p r z y  d a n y m  p o z i o m i e  z a a b s o r b o w a n e j  

e n e r g i i  l u b  p r z y  d a n y m  p o z i o m i e  p r z e ł o m u  c i ą g i i w e g o ,  l u b  p o z i o m  

z a a b s o r b o w a n e j  e n e r g i i  p r z y  d a n e j  t e m p r a t u r z e .  P o r ó w n a n i e  s t a l i  

p r z y  t y m  o s t a t n i m  k r y t e r i u m  j e s t  m o ż l i w e ,  w p r z y p a d k u  g d y  n i e  

w y k a z u j ą  o n e  r o z w a r s t w i e ń  w c z a s i e  p ę k a n i a .  J e d n a k ż e  z n a c z n a  

i l o ś ć  p r o d u k o w a n y c h  o b e c n i e  s t a l i  n a  r u r o c i ą g i  t o  s t a l e  p o  r e g u 
l o w a n y m  w a l c o w a n i u ,  k t ó r e  s ą  s z c z e g ó l n i e  s k ł o n n e  d o  r o z w a r s t w i e ń  

w c z a s i e  p r ó b y  ł a m a n i a  [ 3 2 , 3 3 , 3 4 ] ,  W p r ó b i e  u d a r n o ś c i  o w e j  p r ó b k a  

j e s t  n a  t y l e  m a ł a ,  ż e  w p ł y w  r o z w a r s t w i e ń  n a  p o z i o m  z a a b s o r b o w a 

n e j  e n e r g i i  j e s t  z b y t  s i l n y .  D l a t e g o  t e ż  d o  o c e n y  o d p o r n o ś c i  

s t a l i  n a  k r u c h e  p ę k a n i e  p o w i n n o  s t o s o w a ć  s i ę  p o w s z e c h n i e  p r ó b ę  
DWTT.  Z a l e t y  t e j  p r ó b y  s ą  n a s t ę p u j ą c e :
-  t e m p e r a t u r a  p r z e j ś c i a  w s t a n  k r u c h y  T p  p r z y  p r ó b i e  DWTT o d p o 

w i a d a  t e m p e r a t u r z e  w y s t ę p u j ą c e j  w r z e c z y w i s t y m  r u r o c i ą g u ,
-  p r z e ł o m  w p r ó b i e  DWTT o d p o w i a d a  r z e c z y w i s t e m u  w y g l ą d o w i  p r z e 

ł o m u  w r u r z e .

T. 4. i .  Temperatura p rze jść  i  a w stan kruchy okreś 1 ana w próbie  
udarnośc i

J a k o  k r y t e r i a  w y z n a c z a n i a  t e m p e r a t u r y  p r z e j ś c i a  w s t a n  k r u 
c h y  n a  p o d s t a w i e  p r ó b  u d a r n o ś c i  p r z y j ę t o  e n e r g i ę  ł a m a n i a  2 T  J 

l u b  507.  p r z e ł o m u  k r u c h e g o .  W y n i k i  p r ó b  d l a  r u r  z e  s t a l i  X 5 6  i 
X 6 5  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  4 6 .  Z  p r z e d s t a w i o n y c h  w y k r e s ó w  w y n i k a ,  

ż e  p r z y  k r y t e r i u m  2 7  J  s p o i n a  i SWC w z ł ą c z a c h  z e  s t a l i  X 6 5  m a j ą  

t e m p e r a t u r ę  p r z e j ś c i a  p o n i ż e j  -  6 0 ° C ,  n a t o m i a s t  s p o i n a  w z ł ą 
c z a c h  z e  s t a l i  X 5 6  i s a m a  s t a l  X 5 6  w y k a z u j ą  t e m p e r a t u r ę  p r z e j 

ś c i a  w s t a n  k r u c h y  o k o ł o  -  5 5 ° C .  P r z y  k r y t e r i u m  507.  p r z e ł o m u  

k r u c h e g o  s p o i n a ,  SWC i s a m a  s t a l  X 5 6  w y k a z u j ą  t e m p e r a t u r ę  p r z e j 
ś c i a  w s t a n  k r u c h y  o k o ł o  -  3 0 ° C .
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b)

c)

Rys. 46. Energia łamania próbek udarnościowych i  Z przełomu kru
chego w fu n kc ji temperatury badania d i a złączy spawa
nych ru r  ze s ta l i  X56 i  X65: 
a j spoina, b) ShiC, c) m ateria ł rodzimy;

  XV,  Z przełomu kruchego
Fig. 46. Impact energy and percentage o f  b r i t t le  frac tu re  su rfa 

ce as a function o f  the te s t temperature fo r  welded
Jo in ts  o f  X56 and X65 s tee ls : 
a j weld, b j HAZ, c j base m ateria ł;

  XV,  Z o f  b r i  t t le  frac tu re  area



-  8 5  -

T. 4. 2. Próba rozdz i  eran i  a spadającym c i  ężarem (DWTTJ

S p o s ó b  p r z e p r o w a d z e n i a  p r ó b y

P r ó b ę  DWTT [ 3 5 ]  p r z e p r o w a d z a  s i ę  d l a  r u r  p r z e w o d o w y c h  o 

ś r e d n i c y  z e w n ę t r z n e j  D > 5 0 8  mm i g r u b o ś c i  ś c i a n k i  g < 4 0  mm. P r ó b k i  

z e  ś c i a n k i  r u r y  w y c i n a  s i ę  m e c h a n i c z n i e  l u b  p a l n i k i e m  g a z o w y m  w 

t a k i  s p o s ó b ,  a b y  o ś  p o d ł u ż n a  p r ó b k i  z n a j d o w a ł a  s i ę  w k i e r u n k u  

o b w o d o w y m  r u r y .  S p o s ó b  w y c i n a n i a  p r ó b e k  z  r u r  s p a w a n y c h  w z d ł u ż 

n i e  i s p i r a l n i e  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  4 T ,  n a t o m i a s t  i c h  w y m i a r y  

n a  r y s .  4 8 .  Do p r ó b y  DWTT p r ó b k i  m u s z ą  b y ć  c a ł k o w i c i e  s p ł a s z c z o 

n e  l u b  ś r o d e k  o  d ł u g o ś c i  2 5 - 5 0  mm m o ż e  z a c h o w a ć  p i e r w o t n ą  k r z y 
w i z n ę  r u r y .  N a  b r z e g u  p r ó b k i  w y k o n u j e  s i ę  k a r b  w t a k i  s p o s ó b ,  

a b y  p o d  d n e m  k a r b u  w c z a s i e  p r ó b y  z a p o c z ą t k o w a n e  z o s t a ł o  p ę k n i ę 
c i e  k r u c h e .  N o r m a  A P I  [ 3 5 ]  z a l e c a  w y k o n a n i e  k a r b u  m e t o d ą  w y c i s 
k a n i a  z a - p o m o c ą  o s t r e g o  p r z e c i n a k a  ( p r o m i e ń  k a r b u  R = 0 , 0 2 5  mm, 

k ą t  r o z w a r c i a  4 5 °  ± 2 ° ) .  P r ó b k i  z  r u r y  o g r u b o ś c i  g < 1 9  mm m u s z ą  

m i e ć  g r u b o ś ć  r ó w n ą  p e ł n e j  g r u b o ś c i  ś c i a n k i  r u r y ,  n a t o m i a s t  p r ó b 
k i  z  r u r y  o g r u b o ś c i  ś c i a n k i  g > 1 9  mm m o g ą  b y ć  a l b o  p r ó b k a m i  o 

p e ł n e j  g r u b o ś c i  ś c i a n k i ,  a l b o  p r ó b k a m i  o  z r e d u k o w a n e j  g r u b o ś c i  

d o  m i n i m u m  1 9  mm, z a  p o m o c ą  o b r a b i a r k i  m e c h a n i c z n e j  j e d n e j  l u b  

o b u  p o w i e r z c h n i .  P r ó b k i ,  k t ó r e  z o s t a ł y  z r e d u k o w a n e  n a  g r u b o ś ć  

m n i e j s z ą  o d  g r u b o ś c i  ś c i a n k i  r u r y ,  m u s z ą  b y ć  ł a m a n e  w t e m p e r a 

t u r z e  o b n i ż o n e j  o w a r t o ś ć  p o d a n ą  w t a b l i c y  2 2 .

Rys. 47". Sposób wyc i  nan i  a próbek ze śc ianki ru ry  do próby DWTT
[35 ]

Fig. 4T. Way o f  DWTT specimen cu ttin g  out from tube p la te  [35 ]

rura spiralnie 
spawanarura wzdłużnie 

spawana
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Rys. -46. Wymiary próbek, młota oraz podpór do próby DWTT [35J 
Fig. 48. Drop-weight tear specimen and support dimensions [35 ]

T a b  1 i c a  2 2
W i e l k o ś ć  k o n i e c z n e g o  o b n i ż e n i a  t e m p e r a t u r y  ł a m a n i a  p r z y  s t o s o w a 

n i u  p r ó b e k  p o c i e n i o n y c h  d o  g r u b o ś c i  1 9  mm.

G r u b o ś ć  ś c i a n k i  r u r y  
[mm]

W a r t o ś ć  r e d u k c j  i t e m p e r a t u r y  
[ ° C ]

1 9  -  2 2 6

2 2  -  3 5 11

3 5  -  4 0 1 7

P r ó b k i  z ł a m a n e  u z n a j e  s i ę  z a  d o b r e ,  g d y  p r z e ł o m  k r u c h y  w y s t ę p u j e  

o d  w i e r z c h o ł k a  k a r b u  l u b  w k t ó r y c h  p r z e ł o m  c i ą g i  i w y  w y s t ę p u j e  n a  

c a ł e j  p o w i e r z c h n i .  W p r o d u k o w a n y c h  o s t a t n i o  s t a l a c h  o  w y s o k i e j  

c i ą g i i w o ś c i  n a  r u r y  p r z e w o d o w e  w p r ó b i e  DWTT p o j a w i a  s i ę  p r z e ł o m  

n i e t y p o w y .  J e s t  t o  t z w .  " z j a w i s k o  p r z e ł o m u  o d w r ó c o n e g o "
( " i n v e r s e  f r a c t u r e  a p p e a r a n c e " ) .  W z w i ą z k u  z  t y m  p r z y  o c e n i e  p o 
l a  p o w i e r z c h n i  p r z e ł o m u  k r u c h e g o  z g o d n i e  z  n o r m ą  A P I  p r ó b k i  t e  

u z n a j e  s i ę  z a  n i e w a ż n e .  R y s .  4 9  i l u s t r u j e  s c h e m a t y c z h i e  t y p o w e  

w y g l ą d y  p r z e ł o m u  p r z y  p r ó b i e  DWTT.  N a p o d s t a w i e  p r ó b  COD
s t w i e r d z o n o ,  ż e  z j a w i s k o  p r z e ł o m u  " o d w r ó c o n e g o "  j e s t  w y n i k i e m  

d u ż e j  o d p o r n o ś c i  s t a l i  n a  z a r o d k o w a n i e  p ę k a n i a  [ 3 7 ] .  P o d j ę t o
w i ę c  w i e l e  p r a c  [ 3 6 , 3 7 , 3 8 ]  w c e l u  s t w o r z e n i a  l o k a l n e g o  w z r o s t u  

k r u c h o ś c i  w k o ń c ó w c e  k a r b u  w p r ó b i e  DWTT.
W z r o s t  k r u c h o ś c i  m o ż n a  o s i ą g n ą ć  p o p r z e z  w y k o n a n i e  n a p o i n y  i 

n a c i ę c i e  m e c h a n i c z n e ,  w y k o n a n i e  n a p o i n y  m e t o d ą  T I G  i t ł o c z e n i e
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k a r b u  l u b  p r z e t o p i e n i e  w i ą z k ą  e l e k t r o n ó w  u s t a w i o n e g o  k o ł k a  z  m a 

t e r i a ł u  t w a r d e g o  w m i e j s c u ,  g d z i e  ma b y ć  w y k o n a n y  k a r b .
O p r a c o w a n e  m e t o d y  b y ł y  j e d n a k  t r u d n e  d o  p o w s z e c h n e g o  s t o s o 

w a n i a  i n i e  g w a r a n t o w a ł y  p o w t a r z a l n o ś c i  w y n i k ó w .  W n o r m i e  A P I  w 

r o k u  1 9 9 4  [ 3 9 ]  w p r o w a d z o n o  w i ę c  z a l e c e n i e  s t o s o w a n i a  d l a  s t a l i
w y s o k o w y t r z y m a ł y c h  k a r b u  t y p u  " c h e v r o n "  ( r y s .  5 0 ) ,  k t ó r y  o b n i ż a  

z n a c z n i e  e n e r g i ę  p o t r z e b n ą  d o  z ł a m a n i a  p r ó b k i  ( r y s .  5 1 )  o r a z  

g w a r a n t u j e  p o j a w i e n i e  s i ę  n a  d n i e  k a r b u  p r z e ł o m u  k r u c h e g o .

a)

k r u c h y ciqg li wy

j j  \ — t \
Y

m i 1

Rys. 49.

Fig. 49.

—  t e m p e r a t u r a  — w y s o k a

Prze/ omy w próbie DWTT. 
Porównanie między po ja 
wieniem s ię  norma 1hego 
(a j i  nietypowego (b) 
prze i  omu
Fractures in  DWTT. 
Comparison between no i—  
mai (a j and anoma1ous 
Fractures

Rys. 50. Próbka DWTT z karbem 
typu chevron (a) oraz 
szczegóły i  wymiary 
karbu chevron (b j

Fig. 50. DWTT Spec i  men with
Chevron notch (a j and 
d i  mens i  ons o f  Chevron 
notch

O c e n a  p o w i e r z c h n i  p r z e ł o m u
P r z y  o k r e ś l a n i u  u d z i a ł u  p o w i e r z c h n i  p r z e ł o m u  c i ą g i i w e g o  p o 

m i j a  s i ę  o c e n ę  p o w i e r z c h n i  p r z e ł o m u  n a  o d l e g ł o ś c i  j e d n e j  g r u 
b o ś c i  p r ó b k i  o d  g r a n i  k a r b u  i s t r o n y  k a r b u  ( r y s .  5 2 a ) . C z a s a m i

m o ż n a  s p o t k a ć  p r ó b k i  o  w y g l ą d z i e  p r z e ł o m u  j a k  n a  r y s .  5 2 b .  Ś r o d 
k o w a  c z ę ś ć  p r z e ł o m u  w y k a z u j e  p r z e r y w a n e  o b s z a r y  k r u c h e  ( C )  i 
p l a s t y c z n e .  P o w i e r z c h n i e  c i ą g i i w e  ( p l a s t y c z n e )  w o b s z a r z e  p r z e 
r y w a n e g o  p r z e ł o m u  k r u c h e g o  i c i ą g i i w e g o  m u s z ą  b y ć  p o m i n i ę t e  p r z y  

o c e n  i e .
W s t a l a c h  s k ł o n n y c h  d o  r o z w a r s t w i a n i a  ( p o  r e g u l o w a n y m  w a l 

c o w a n i u )  b a r d z o  c z ę s t o  w s t r e f i e  r o z w a r s t w i e n i a  p o j a w i a  s i ę

p r z e ł o m  k r u c h y .  J e ż e l i  p r z e ł o m  k r u c h y  b i e g n i e  w r o z w a r s t w i e n i u
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r ó w n o l e g l e  d o  p o w i e r z c h n i  b l a c h y ,  j e s t  p r z y  o c e n i e  p o m i j a n y  

( r y s .  5 3 a ) ,  n a t o m i a s t  w y s t ę p o w a n i e  p r z e ł o m u  k r u c h e g o  w p a s m a c h  

b i e g n ą c y c h  p o d  k ą t e m  d o  p o w i e r z c h n i  b l a c h y  m u s i  b y ć  u w z g l ę d n i o n e  

p r z y  o c e n i e  p r z e ł o m u  ( r y s .  5 3 b )  .

Energia łamania w próbie Charpy V [J]

Rys. 51. Związek między energ i  am i  łamania próbek Charpy V 
a energ i  am i  łamania próbki DWTT z karbem wytłaczanym 
z karbem typu chevron

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

U d z i a ł  p r z e ł o m u  c i ą g i i w e g o  m o ż e  b y ć  w y z n a c z o n y  k i l k o m a  s p o s o b a -  

m i :

-  m e t o d ą  p 1 a n  i m e t r o w a n i  a  ( n a  f o t o g r a f i i  l u b  r z u t o w a n i e m  o p t y c z 
n ym  p o w i e r z c h n i  p r z e ł o m u ) ,

-  p o r ó w n u j ą c  p o w i e r z c h n i ę  p r z e ł o m u  z e  w z o r c o w y m  z e s t a w e m  f o t o 

g r a f i i  l u b  p r z e ł o m ó w ,
-  m e t o d ą  z a l e ż n ą  o d  k o n f i g u r a c j i  p o w i e r z c h n i  p r z e ł o m u .
R y s .  5 4  o r a z  5 5  p r z e d s t a w i a j ą  t r z y  r e p r e z e n t a t y w n e  p o w i e r z c h n i e  

p r z e ł o m u .  D l a  p r ó b e k  w y k a z u j ą c y c h  p o w i e r z c h n i e  p r z e ł o m u  m i ę d z y  A 

i B ( r y s .  5 4 )  o b s z a r  c i ą g i  i w y  m o ż n a  o b l i c z y ć  z  z a l e ż n o ś c i

0 ,  7 5  X Y
7. SA = 1 --------------------------------------  ( 1  )

( T l , 1 2  -  2 g ) g
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g d z i e :  %SA -  u d z i a ł  p r o c e n t o w y  o b s z a r u  c i ą g i  i w e g o ,
g  -  g r u b o ś ć  p r ó b k i  [ m m ] ,

X -  s z e r o k o ś ć  p r z e ł o m u  k r u c h e g o  w o d l e g ł o ś c i  g  o d  d n a
k a r b u  ( r y s .  5 5 )  [ m m ] ,

Y -  d ł u g o ś ć  o b s z a r u  k r u c h e g o  [ m m ] .

Rys. 52. Powierzchn i  e przełomu próbki DWTT uwzg1ędn iane przy  
ocenie prze i  omu c i  ąg i  i  wego (a) próbki wykazującej w 
środku obszary kruche i  c ią g i i  we (b)

Fig. 52. Fracture sur face i  ncIuded in  shear area determ i  nat i  on 
(a j and a lte rna te  shear-c1eavage frac tu re  appearance

Z a l e ż n o ś ć  ( 1 )  s t o s u j e  s i ę  d o  p r z y p a d k ó w  m i ę d z y  10 0% i 45% o b s z a 
r u  c i ą g i i w e g o .  W c e l u  u ł a t w i e n i a  p o m i a r ó w  p o w i e r z c h n i  p r z e ł o m u  

c i ą g i i w e g o  w y k o r z y s t u j ą c  z a l e ż n o ś ć  ( 1 )  z o s t a ł y  s p o r z ą d z o n e  n o -  
m o g r a m y  d l a  r ó ż n y c h  g r u b o ś c i  ś c i a n e k .

P r z y k ł a d  n o m o g r a m u  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  5 6 .  W z a k r e s i e  u d z i a ł u  

p o w i e r z c h n i  c i ą g i i w e j  m i ę d z y  45% i 0% r e p r e z e n t o w a n y m  p r z e z  p o 
w i e r z c h n i ę  p r z e ł o m u ,  k t ó r ą  p r z e d s t a w i a  r y s .  5 4 " C "  % SA o t r z y m u j e  

s i ę  p r z e z  w y k o n a n i e  3  l u b  4  p o m i a r ó w  c a ł k o w i t y c h  g r u b o ś c i  w a r g  
ś c i ę c i a ,  u ś r e d n i a j ą c  j e  i d z i e l ą c  p r z e z  g r u b o ś ć  p r ó b k i .
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Rys.

Fig.

a) b)

karb
Chevron

A-A B-B
rozwarstwienia ^przeiom

/ [  kruchy
[y Y \

53. Ocena obszaru prze 1omu ciąg1 iwego w próbkach wykazują
cych rozwarstwienie; C - obszar kruchy, SA -  obszar 
c i  ągI i  wy
a j prze i  om kruchy (w rozwarstwi en i  u J b i  egnący równo 1eg- 

ie  do powierzchni biachy nie Jest uwzględniany, 
b) przełom kruchy (w rozwartswi en i  u J b i  egnący pod kątem 

do powi erzchn i  blachy Jest uwzględniony przy ocenie 
przełomu c iąg i iwego

53. Shear area determination in  specimens with lamination; 
C - c1eavage area, SA - shear area
a) cieavage frac tu re  f in  1 amihation)  running para 11eI 

to p la te  surface is  not taken in to  cons i  derat i  on 
b j cleavage frac tu re  ( in  lam ination) running under an

g le  to p la te  surface is  taken in to  consideration in  
d u c tile  frac tu re  determination
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B.
- 45%  ścięcie

c .

Î airga_pośllzgu

l
Ul

mniej niż 45%  śtięda

Rys. 5-4. Typowe powierzchnie prze i  omów w próbie DWTT 
Fig. 54. Representative DWTT frac tu re  surfaces

i

S

Rys. 55. Sposób pomiaru obszaru śc ięc ia  d ia przypadku między 
lOOZ i  45Z powi erzchn i  prze łomu c iąg i i  wego

Fig. 55. Measurment o f  shear area in  case between lOOZ and 45Z 
duct i  1i  ty  frac tu re  surface
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N o m o g r a m  6 . ( g  =  1 2 .7  m m  )

Rys. 56. Nomogram do wyznaczeń i a udziału prze łomu c iąg i iwego dla  
ru ry  o grubości śc iank i g  -  12, T mm 

Fig. 56. Chart fo r  determination percent shear fo r  tube th ic 
kness g  -  12, T mm

W y n i k i  b a d a ń

P r z y g o t o w a n e  z g o d n i e  z  n o r m ą  A P I  p r ó b k i  ( r y s .  4 7 ,  4 8 )  w y 

c i ę t e  z  m a t e r i a ł u  r o d z i m e g o  ( M R )  b a d a n e j  r u r y  ł a m a n o  w t e m p e r a 
t u r a c h  - 3 0 ° C  d o  + 2 0 ° C  n a  m ł o c i e  s p a d o w y m  o  e n e r g i i  4 0 0 0 J .  D o 
d a t k o w o  p o b r a n o  p r ó b k i  z e  z ł ą c z a  s p a w a n e g o  z  r u r y  s p a w a n e j  s p i 
r a l n i e  z e  s t a l i  X 6 5 .  W y g l ą d  p r z e ł o m ó w  w y b r a n y c h  p r ó b e k  p r z e d s t a 
w i o n o  n a  r y s .  5 7 ,  n a t o m i a s t  z a l e ż n o ś ć  u d z i a ł u  p r z e ł o m u  c i ą g i i w e 

g o  o d  t e m p e r a t u r y  n a  r y s .  5 8 .
P r z y j m u j ą c  k r y t e r i u m  4 0 Z  p r z e ł o m u  c i ą g i i w e g o  d l a  w y n i k ó w  

p r ó b  DWTT ( z g o d n i e  z  A P I ) ,  p r ó b k i  w y c i ę t e  z  r u r y  s p i r a l n i e  s p a 
w a n e j  z e  s t a l i  X 5 2  m a j ą  t e m p e r a t u r ę  p r z e j ś c i a  w s t a n  k r u c h y  n a  

p o z i o m i e  - 2 0 ° C ,  z e  s t a l i  X 5 6  p o n i ż e j  - 2 0 ° C ,  z e  s t a l i  X 6 5  p o n i ż e j  

- 3 0 ° C ,  a  s p o i n a  w z ł ą c z u  z e  s t a l i  X 6 5  - 1 0 ° C  ( r y s .  5 8 ) .



Rys. 5T. Przykłady wyglądu przełomów z  próby DWTT badanych s ta l i  
w temperaturach od -20°C do +20°C

Fig. 5T. Examp 1 es o f fractu res appearance o f  tested s tee Is . DWTT 
in  temperatures: -20°C + *200C

temperatura [*CJ

Rys. 58. Za 1 eżność udziału przełomu c iągłiwego w próbie DWTT od 
temperatury badan i  a. Rury spawane sp i ra 1 n i e ze s ta l i  
X52, X56 i  X65

Fig. 58. Relationship between the percentage o f  shear area and 
te s t temperature. DWTT test. BM - base m ateria l

P r z y j m u j ą c  k r y t e r i u m  7 5 %  p r z e ł o m u  c i ą g i i w e g o ,  t e m p e r a t u r y  

p r z e j ś c i a  w  s t a n  k r u c h y  w y n o s i ł y :  d l a  m a t e r i a ł u  r o d z i m e g o  r u r  z e
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s t a l i  X 5 2  - 1 5 ° C ,  z e  s t a l i  X 5 6  - 1 5 ° C ,  z e  s t a l i  X 6 5  p o n i ż e j  - 3 0 ° C ,  

a  d l a  s p o i n y  w z t a c z u  r u r y  z e  s t a l i  X 6 5  - 1 ° C .
W y n i k i  ww.  b a d a ń  p o z w a l a j ą  r ó w n i e ż  n a  s t w i e r d z e n i e ,  ż e  b a 

d a n e  r u r y  s p e ł n i a j ą  w y m a g a n i a  A P I ,  t o  z n a c z y  m i n i m u m  407.  p r z e ł o 

mu c i ą g l i w e g o  w t e m p e r a t u r z e  + 1 0 ° C  o r a z  w y m a g a n i a  G a s  C o u n c i l  

m i n i m u  7 5 7. p r z e ł o m u  c i ą g l i w e g o  w t e m p e r a t u r z e  0 ° C .  W y m a g a n e  n i e 
k i e d y  k r y t e r i u m  857.  p r z e ł o m u  c i ą g l i w e g o  p r z y  t e m p e r a t u r z e  - 2 0 ° C  

s p e ł n i a j ą  t y l k o  r u r y  s p i r a l n i e  s p a w a n e  w y k o n a n e  z e  s t a l i  X 6 5 .

T . 5 .  O m ó w i e n ie  w y n i k ó w  b a d a ń

P r z e p r o w a d z o n e  b a d a n i a  w p ł y w u  s y m u l o w a n y c h  c y k l i  c i e p l n y c h  

s p a w a n i a  n a  u d a r n o ś ć ,  t w a r d o ś ć  i s t r u k t u r ę  s t a l i  X 5 6  i X 6 5  w y k a 
z a ł y ,  ż e  c y k l  c i e p l n y  s p a w a n i a  p o w o d u j e  p o w s t a n i e  w b a d a n y c h  

s t a l a c h  s t r u k t u r y  b a  i n i t y c z n e j , a  d o d a t k o w o  p r z y  d ł u ż s z y c h  c z a 
s a c h  t g _ g  w y d z i e l a n i e  f e r r y t u  p o  g r a n i c a c h  z i a r n  b y ł e g o  a u s t e n i 
t u ,  p r z y  c z y m  w i ę k s z e  i l o ś c i  f e r r y t u  s t w i e r d z o n o  w p r ó b k a c h  s t a 
l i  X 5 6  ( r y s .  4 0 ) .  Z m i a n y  s t r u k t u r y  p r o w a d z ą  d o  w z r o s t u  t w a r d o ś c i  

z  1 8 7  HV d o  m a k s y m a l n i e  2 9 5  HV w s t a l i  X 6 5  i z  1 4 2  HV d o  2 5 5  HV 

d l a  s t a l i  X 5 6 .  W y m i e n i o n e  p r z y r o s t y  t w a r d o ś c i  w y s t ą p i ł y  p r z y  

c y k l u  ^ 8 - 5  5  s .  W z r o s t  t w a r d o ś c i  p r z y  d ł u ż s z y c h  c z a s a c h  w y t r z y 
m a n i a  j e s t  m n i e j s z y  i w y n o s i  d l a  c y k l u  t r w a j ą c e g o  1 0 0  s  w p r z y 
p a d k u  s t a l i  X 5 6  -  1 8  HV,  a  d l a  s t a l i  X 6 5  -  2 5  HV ( r y s .  4 1 ) .

P r ó b a  u d a r n o ś ć i  s t a l i  p o d d a n y c h  s y m u l o w a n y m  c y k l o m  c i e p l n y m  

s p a w a n i a  w y k a z a ł a  s p a d e k  e n e r g i i  ł a m a n i a  p r ó b e k  s y m u l o w a n y c h  w 

s t o s u n k u  d o  p r ó b e k  w s t a n i e  d o s t a w y .  D l a  s t a l i  X 5 6  i X 6 5  o b s e r 
w u j e  s i ę  z m n i e j s z e n i e  e n e r g i i  ł a m a n i a  z e  w z r o s t e m  c z a s u  c h ł o d z e 
n i a  W y n i k a  s t ą d  z a l e c e n i e  s t o s o w a n i a  d o  s p a w a n i a  t y c h  s t a 
l i  n i s k i c h  e n e r g i i  l i n i o w y c h  ł u k u .  Z a r ó w n o  w s t a n i e  d o s t a w y ,  j a k  

i  w c a ł y m  z a k r e s i e  z m i a n  t g _ g  s t w i e r d z o n o  n i ż s z e  e n e r g i e  ł a m a n i a  

d l a  s t a l i  X 5 6  ( r y s .  4 2 ) .
W y n i k i  b a d a ń  z ł ą c z y  s p a w a n y c h  ( t a b l .  2 1 )  w y k o n a n y c h  p r z y  

e n e r g i a c h  s p a w a n i a  0 , 7 + 2 , 0  M J / m  d r u t a m i  OK 1 2 . 2 2  ( s t a l e  X 5 2  i 

X 5 6 )  i S 2 M o  ( X 6 5 )  o r a z  o d p o w i e d n i o  t o p n i k a m i  OK F l u x  1 0 . 7 1  i 

B F - 6  w y k a z a ł y ,  ż e :
-  w y t r z y m a ł o ś ć  z ł ą c z y  r u r  j e s t  z b l i ż o n a  d o  w y t r z y m a ł o ś c i  m a t e 

r i a ł u  r o d z i m e g o  i s p e ł n i a  w a r u n k i  o d b i o r u ,
-  z g i n a n i e  z ł ą c z y  p r z y  d  =  5  g  d a j e  w y n i k  p o z y t y w n y  1 8 0 ° ,

-  s t o s u n e k  R e / Rm d 1a  m a t e r i a ł u  r o d z i m e g o  i z ł ą c z y  w y n o s i  

0 , 6 4 + 0 , 7 7  s p e ł n i a j ą c  w a r u n e k  Re / R m ^ 0 , 8 5  w g  D I N  1 7 1 7 2 ,
-  e n e r g i a  ł a m a n i a  m a t e r i a ł u  r o d z i m e g o ,  SWC i s p o i n  KV w t e m p e r a 

t u r z e  0 ° C  j e s t  w y ż s z a  o d  w y m a g a n y c h  2 7  J ,
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-  w y s o k o ś ć  n a d l e w u  s p o i n  n i e  p r z e k r a c z a  3 mm, a  w i ę c  j e s t  s p e ł 
n i o n y  w a r u n e k  n o r m y  D I N  1 6 2 6 ,

-  w s p ó ł c z y n n i k  k s z t a ł t u  s p o i n y  y  d l a  z ł ą c z y  z e  s t a l i  X 6 5  z a w i e r a  

s i ę  w p r z e d z i a l e  2 , 0 + 2 , 1 ,  a  w i ę c  j e s t  z b l i ż o n y  d o  z a l e c a n e j  

w a r t o ś c i  2 ,  n a t o m i a s t  d l a  z ł ą c z y  z e  s t a l i  X 5 2  i X 5 6  n i e z n a c z 
n i e  t e n  w a r u n e k  p r z e k r a c z a ,

-  w a d l i w o ś ć  z ł ą c z y  m i e ś c i  s i ę  w d o p u s z c z a l n y c h  g r a n i c a c h .
B a d a n i a  t e m p e r a t u r  p r z e j ś c i a  w s t a n  k r u c h y  n a  p o z i o m i e  2 7  J  

w y k a z a ł y ,  ż e  z ł ą c z a  z e  s t a l i  X 5 6  m a j ą  t e m p e r a t u r ę  p r z e j ś c i a  p o 

n i ż e j  - 5 0 ° C ,  a  z ł ą c z a  z e  s t a l i  X 6 5  p o n i ż e j  - 6 0 ° C  ( r y s .  4 6 ) .  D o 
k ł a d n i e j s z e  b a d a n i a  w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  w s k a z u j ą ,  ż e  f o r m o 
w a n i e  w p r o c e s i e  w y t w a r z a n i a  r u r y  p r o w a d z i  d o  o b n i ż e n i a  w ł a s n o ś 
c i  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h  i p l a s t y c z n y c h  r u r y  ( r y s .  4 3 , 4 4 ) ,  c o  ma  

z w i ą z e k  z  e f e k t e m  B a u s c h i n g e r a .
W y n i k i  b a d a ń  c i ą g i i w o ś c i  u z y s k a n e  w p r ó b i e  DWTT w y k a z a ł y ,  

ż e  w s z y s t k i e  b a d a n e  m a t e r i a ł y  s p e ł n i a j ą  w y m a g a n i a  n o r m  A P I  i  G a s  

C o u n s i l  ( r y s .  5 8 ) .
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C o r a z  w y ż s z e  p a r a m e t r y  p r o j e k t o w a n y c h  r u r o c i ą g ó w  z m u s z a j ą  

d o  z a s t o s o w a n i a  p r z e z  p r o d u c e n t ó w  l e p s z y c h  r u r  i  d o s k o n a l s z y c h  

m e t o d  b a d a n i a ,  d o t y c z y  t o  z w ł a s z c z a  b a d a ń  n i e n i s z c z ą c y c h  r u r  u 

w y t w ó r c y ,  b o  t y l k o  w w a r u n k a c h  p r o d u k c y j n y c h  m o ż n a  j e  d o k ł a d n i e  

z b a d a ć .  W z a k r e s i e  m e t o d  b a d a ń  n i e n i s z c z ą c y c h  s t o s o w a n e  s ą  g ł ó w 

n i e  m e t o d y  r e n t g e n o w s k i e ,  m e t o d y  r a d i o l o g i c z n e  ( r a d  i o s k o p o w e ) ,  

p o w s z e c h n i e  s t o s o w a n e  b a d a n i a  u l t r a d ź w i ę k o w e  o r a z  m a g n e t y c z n e .  

K a ż d a  z  t y c h  m e t o d  ma o k r e ś l o n e  m o ż l i w o ś c i  w y k r y w a n i a  w a d  w z a 
l e ż n o ś c i  o d  i c h  c h a r a k t e r u .  O g ó l n y m  d ą ż e n i e m  p r z e w i j a j ą c y m  s i ę  w 

n o r m a c h  j e s t  u j e d n o l i c e n i e  k r y t e r i ó w  o c e n y  d l a  r ó ż n y c h  m e t o d ,  a  

z w ł a s z c z a  z r ó w n a n i a  w o c e n i e  m e t o d y  r e n t g e n o w s k i e j  i u l t r a d ź w i ę 
k o w e j  j a k o  d w ó c h  p o d s t a w o w y c h  m e t o d  p o d c z a s  b a d a n i a  r u r .  J e s t  t o  

z r o z u m i a ł e ,  p o n i e w a ż  o b i e  m e t o d y  s t o s o w a n e  s ą  c z ę s t o  z a m i e n n i e .
J e d n a k  n a l e ż y  p a m i ę t a ć ,  ż e  o k r e ś l a n e  w i e l k o ś c i  w a d  w m e t o 

d z i e  u l t r a d ź w i ę k o w e j  m o g ą  b y ć  u w a ż a n e  j e d y n i e  z a  w i e l k o ś c i  r ó w 
n o w a ż n e  d o  w i e l k o ś c i  r z e c z y w i s t y c h  w a d .  Z  t e g o  w z g l ę d u  t e ż  d o 
b i e r a j ą c  o k r e ś l o n ą  m e t o d ę  b a d a n i a  n i e n i s z c z ą c e g o  n a l e ż y  m i e ć  n a  

u w a d z e  r o d z a j  w a d ,  j a k i e  m a j ą  b y ć  w y k r y t e .  P o w s z e c h n i e  d o  b a d a ń  

n i e n i s z c z ą c y c h  r u r  s t o s o w a n a  j e s t  m e t o d a  u l t r a d ź w i ę k o w a  z e  

w z g l ę d u  n a  c z u ł o ś ć  b a d a n i a  i d o b r ą  w y k r y w a l n o ś ć  w a d  p ł a s k i c h  

g r o ź n y c h  d l a  e l e m e n t ó w  p r a c u j ą c y c h  p o d  c i ś n i e n i e m .  S z e r o k o  o b e c 
n i e  s t o s o w a n a  j e s t  m e t o d a  r a d i o l o g i c z n a  ( r a d  i o s k o p o w a )  j a k o  m e 

t o d a  w y d a j n a  w p r o c e s i e  b a d a n i a  i z n a c z n i e  t a ń s z a  o d  t r a d y c y j n e j  

r a d i o g r a f i i .  P o ł ą c z e n i e  t e j  m e t o d y  z  m e t o d ą  u l t r a d ź w i ę k o w ą  u m o ż 
l i w i a j ą c ą  p e ł n ą  a u t o m a t y z a c j ę  b a d a ń  d a j e  m o ż l i w o ś ć  u z y s k a n i a  w y 

r o b u  o d o b r e j  p e w n o ś c i  i j a k o ś c i .
W b a d a n i a c h  u l t r a d ź w i ę k o w y c h  z ł ą c z y  s p a w a n y c h  r u r  s t o s u j e  

s i ę  z a u t o m a t y z o w a n e  u r z ą d z e n i a  u m o ż l i w i a j ą c e  b a d a n i a  z  p r ę d k o ś 
c i ą  o k .  1 0  m / m i n .  Od u r z ą d z e ń  w y m a g a  s i ę  a u t o m a t y c z n e g o  p r o w a 

d z e n i a  z e s p o ł u  b a d a j ą c e g o  z  g ł o w i c a m i  w z g l ę d e m  o s i  s p o i n y  z  d o k 
ł a d n o ś c i ą  c o  n a j m n i e j  1 mm. U s t a w i o n a  c z u ł o ś ć  b a d a n i a  n a  w z o r 
c a c h  t e s t o w y c h ,  k t ó r y m i  s ą  o d c i n k i  r u r  l u b  k s z t a ł t k i  z  n a c i ę c i a 

mi  l u b  n a w i e r c o n y m i  o t w o r k a m i ,  m u s i  b y ć  p o d c z a s  b a d a n i a  a u t o m a 
t y c z n i e  k o r y g o w a n a  z e  w z g l ę d u  n a  z m i e n i a j ą c e  s i ę  w a r u n k i  s p r z ę 

ż e n i a  g ł o w i c a - m a t e r i  a  1.  U r z ą d z e n i a  t e  c a ł k o w i c i e  r e j e s t r u j ą
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p r z e b i e g  b a d a n i a  o r a z  z a z n a c z a j ą  m i e j s c a ,  w k t ó r y c h  w i e l k o ś c i  

w a d  p r z e k r o c z y ł y  p o z i o m  u s t a w i o n y ,  w y m a g a n y  o k r e ś l o n ą  n o r m ą .  

S c h e m a t  t a k i e g o  b a d a n i a  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  5 9 .  D o ś ć  p o w s z e c h 
n i e  s t o s o w a n a  w b a d a n i a c h  r u r  j e s t  m e t o d a  r a d i o l o g i c z n a  

( r a d  i o s k o p o w a ) ,  k t ó r a  u m o ż l i w i a  c i ą g ł ą  o b s e r w a c j ę  z ł ą c z a  s p a w a 
n e g o  i j e g o  o c e n ę .  J e s t  t o  m e t o d a  z n a c z n i e  t a ń s z a  o d  t r a d y c y j n e j  

r a d i o g r a f i i ,  a l e  p r z e d e  w s z y s t k i m  z n a c z n i e  w y d a j n i e j s z a .  D o t y c h 
c z a s o w a  w y k r y w a  1 n o ś ć ,  w y n o s z ą c a  o k .  4 X  w s t o s u n k u  d o  o k .  27. o s i ą 
g a l n y c h  w r a d i o g r a f i i  p r z y  n o r m a l n e j  k l a s i e ,  b y ł a  d o ś ć  s c e p t y c z 
n i e  p r z y j m o w a n a  p r z e z  o d b i o r c ó w .  D z i ś  m e t o d a  t a  j e s t  o g ó l n i e  

p r z y j ę t a  w b a d a n i u  r u r  wg  n o r m y  A P I .  O b e c n y  p o s t ę p  e l e k t r o n i k i  

u d o s k o n a l i ł  j ą ,  w p r o w a d z a j ą c  k o m p u t e r o w e  p r z e t w a r z a n i e  o b r a z u  

o r a z  s p o s o b y  f i l t r a c j i  z  r ó w n o c z e s n y m  p o w i ę k s z e n i e m  n a w e t  d o  

p i ę c i u  r a z y  d a j ą c  w y k r y w a l n o ś ć  p o n i ż e j  I X .

Rys. 59. Schemat badania uItradżwiękowego z/ączy spawanych 
Fig. 59. Pian o f  u 1trasonic te s t o f  welded Jo in ts

W c e l u  z o b r a z o w a n i a  m o ż l i w o ś c i  t e j  m e t o d y  p o k a z a n o  n a  r y s .  
6 0  o b r a z  r a d i o g r a f i c z n y  z  p ę k n i ę c i e m  p o w i e r z c h n i o w y m  w i d o c z n y m  

n a  m a k r o z g ł a d z i e ,  k t ó r e  j e s t  d o ś ć  t r u d n o  d o s t r z e g a l n e  p r z y  o g l ą 
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d a n i u  r a d i o g r a m u .  N a r y s .  6 1  p o k a z a n o  t o  s a m o  m i e j s c e  w t e c h n i c e  

t e l e w i z y j n e j  z  o b r ó b k ą  k o m p u t e r o w ą  i p o w i ę k s z e n i e m  5 x  d a j ą c y m  

w y k r y w a l n o ś ć  o k .  0 , 8 X .  N a  z d j ę c i u  p ę k n i ę c i e  j e s t  d o b r z e  w i d o c z n e  

i n i e  ma w ą t p l i w o ś c i  c o  d o  r o d z a j u  w a d y .

9 3 1 9  0 2
iui~ nu  n

I

Rys. 60. Zdjęcie rad i  ogramu próbki 
Fig. 60. Rad i  ogram o f  spec i  men

Rys. 61. Obraz z integrowany e 1ektron iczn ie, pow. 5x 
Fig. 61. E lectron ic  integrated p ic tu re . Magn. 5x

W c e l u  p r z e p r o w a d z e n i a  b a d a ń  n i e n i s z c z ą c y c h  r u r  i s t n i e j e  

w i e l e  n o r m  o r a z  p r o j e k t ó w  u j m u j ą c y c h  b a d a n i a  n i e n i s z c z ą c e  w r ó ż 
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n y  s p o s ó b ,  j e d n a k  k r y t e r i a  o c e n y  s ą  d o ś ć  z b l i ż o n e .  S t o s o w a n e  s ą  

p r z e w a ż n i e  n a s t ę p u j ą c e  n o r m y :
A P I  5 L  -  n o r m a  t a  o p r ó c z  w y m a g a ń  d l a  r u r  o k r e ś l a  s p o s o b y  i k r y 

t e r i a  o c e n y  z ł ą c z y  s p a w a n y c h  d l a  m e t o d y  u l t r a d ź w i ę k o 

w e j  i r a d i o l o g i c z n e j .
D I N  1 6 2 6  -  d l a  o c e n y  n i e n i s z c z ą c e j  z ł ą c z y  s p a w a n y c h  p r z y w o ł u j e
D I N  1 7 1 7 2  K a r t ę  B a d a w c z ą  Ż e l a z a  i S t a l i  S E P  1 9 1 6  o r a z  W a r u n k i  

D o s t a w y  Ż e l a z a  i S t a l i  S E L  0 7 2 - 7 7 .
P r o j e k t  n o r m y  -  p r o j e k t  t e j  n o r m y  d l a  b a d a ń  n i e n i s z c z ą c y c h  p r z y -  

EN 1 0 2 1 7  w o ł u j e  n o r m ę  I S O  9 7 6 5  w z a k r e s i e  m e t o d y  u l t r a 
d ź w i ę k o w e j  o r a z  I S O  1 1 0 6 / 3  d l a  b a d a ń  r a d i o g r a 
f i c z n y c h .

P r o j e k t  n o r m y  -  p r o j e k t  t e j  n o r m y  n a  g a z o c i ą g i  c z y n n i k ó w  p a l n y c h  

EN 1 0 2 0 8  c z . 1 o p r ó c z  k r y t e r i ó w  o c e n y  z ł ą c z y  s p a w a n y c h  p r z y w o 
ł u j e  w t y m  z a k r e s i e  n o r m ę  I S O  9 7 6 5 .

P r o j e k t  n o r m y  -  p r o j e k t  t e j  n o r m y ,  k t ó r e j  u k a z a n i e  z a p o w i a d a n e  

PN " R u r y  p r z e -  j e s t  d o  k o ń c a  1 9 9 4  r . , o k r e ś l a  m i ę d z y  i n n y m i  z a  

w o d o w e  k l a s a  A k r e s  i k r y t e r i a  o c e n y  z ł ą c z y  s p a w a n y c h ,  

d o  b u d o w y  

g a z o c  i ą g ó w "
W c e l u  b l i ż s z e g o  z o b r a z o w a n i a  z a k r e s u  b a d a ń  b e z  s z c z e g ó ł o 

w e g o  o m a w i a n i a  k r y t e r i ó w  o c e n y  p r z e d s t a w i o n o  j e  d l a  w y m i e n i o n y c h  

n o r m  w t a b l i c y  2 3 .
T a b 1 i c a  2 3

Z a k r e s  b a d a ń  n i e n i s z c z ą c y c h  r u r

O b s z a r  
b a d a n  i a

wg
N o r m

Z ł ą c z e  s p a w a n e M a t e -  
r  i a  ł -  
s t r e f a  
p r z y -  
s p o i  n o 
wa

M a t e -  
r  i a  ł -  
k o ń c e  
r u r  p o  
o b w o -  
d z  i e

M a t e 
r i a ł  -  
r u r y

S p o  i n a  
p o p r z e 
c z n a  
p r z y  
r u r a c h  
s p i r a l 
n y c h

w a d y  
w z d ł u -  
ż n e

w a d y
p o p r z e 
c z n e

D I N  1 6 2 6  
D I N  1 7 1 7 2

1 0 0 / . 1 0 0 / . 1 0 0 / . 1 0 0 / . wg
u z g o d -  
n i e ń

1 0 0 / .

A P I  5 L 1 0 0 / . z a  1e c a -  
n e

n  i e  w y 
m a g a n e

n i e  w y 
m a g a n e

n i e  w y 
m a g a n e

1 0 0 / .

P r o j e k t  
EN 1 0 2 1 7

1 0 0 / . 1 0 0 / . n  i e  w y 
m a g a n e

n i e  w y 
m a g a n e

n i e  w y 
m a g a n e

1 0 0 Z

P r o j  e k t  
EN 1 0 2 0 8

1 0 0 / . 100*/ . n  i e  w y 
m a g a n e

1 0 0 / . n  i e  w y 
m a g a n e

1 0 0 / .

P r o j e k t  
PN . . . .

1 0 0 / . 1 0 0 / . n i e  w y 
m a g a n e

1 0 0 / . n  i e  w y 
m a g a n e

1 0 0 / .
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P r o j e k t  p o l s k i e j  n o r m y  n a  r u r y  p r z e w o d o w e  k l a s a  A d o  b u d o w y  

g a z o c i ą g ó w  j e s t  o d p o w i e d n i k i e m  n o r m y  EN 1 0 2 0 8 .  Z a r ó w n o  s p o s ó b  

b a d a n i a ,  j a k  i o c e n y  z ł ą c z y  s p a w a n y c h  s ą  i d e n t y c z n e .  Z w y j ą t 

k i e m  s z c z e g ó ł ó w  o b a  p r o j e k t y  n o r m  w z a k r e s i e  b a d a ń  s ą  z b l i ż o n e  

d o  s z e r o k o  s t o s o w a n e j  n o r m y  A P I .  R ó ż n i ą  s i ę  r o d z a j e m  s t o s o w a n y c h  

w z o r c ó w  i s p o s o b e m  u s t a l a n i a  c z u ł o ś c i  b a d a n i a .
W n o r m a c h  t y c h  z r e z y g n o w a n o  z  p o t r z e b y  b a d a n i a  s t r e f  p r z y -  

s p o i n o w y c h  i m a t e r i a ł u ,  t a k  j a k  d o t y c h c z a s  u j m o w a ł a  t o  n o r m a  D I N  

1 6 2 6  p r z y w o ł u j ą c  S E L  1 9 1 6 .  Z a m i a s t  t e j  n o r m y  o p r a c o w a n o  p r o j e k t  

n o r m y  EN 1 0 2 1 T ,  k t ó r y  z a k r e s  b a d a ń  o k r e ś l a  p r a w i e  i d e n t y c z n i e  

j a k  p r o j e k t  n o r m y  EN 1 0 2 0 8  i p r o j e k t  PN.  M o ż n a  p o w i e d z i e ć ,  ż e  

p r o j e k t y  t y c h  n o r m  s ą  z b l i ż o n e  w s p o s o b i e  p o d e j ś c i a  w t e j  

k w e s t i i  d o  n o r m y  A P I .
B a d a n i a  m a g n e t y c z n o - p r o s z k o w e  s t o s o w a n e  s ą  d o  w y k r y w a n i a  

w a d  w y c h o d z ą c y c h  n a  p o w i e r z c h n i ę  l u b  p o d p o w i e r z c h n i  o w y c h  w p o 
ł ą c z e n i a c h  s p a w a n y c h  m a t e r i a ł ó w  f e r r o m a g n e t y c z n y c h .  B a d a n i a  t e  

s ą  s t o s o w a n e  g ł ó w n i e  d o  w y k r y w a n i a  p ę k n i ę ć .  W p r z y p a d k u  w y k r y w a 
n i a  w a d  p o d p o w i e r z c h n i  o w y c h  n a l e ż y  m i e ć  d o  m e t o d y  m a g n e t y c z n o -  

p r o s z k o w e j  o g r a n i c z o n e  z a u f a n i e  i s p r a w d z i ć  n a  w z o r c a c h  j e j  c z u 
ł o ś ć .  Do  p r o w a d z e n i a  b a d a ń  m a g n e t y c z n o - p r o s z k o w y c h  n i e z b ę d n e  s ą  

d e f e k t o s k o p y  m a g n e t y c z n e ,  d e m a g n e t y z a t o r y ,  w z o r c e ,  w s k a ź n i k i  p o 
l a  m a g n e t y c z n e g o  ( p r o s z k i ,  z a w i e s i n y ,  w s k a ź n i k i  p o l a  s z c z ą t k o w e 
g o )  o r a z  m i e r n i k i  n a t ę ż e n i a  p o l a  m a g n e t y c z n e g o .

J a k  w i a d o m o ,  j a k o ś ć  p r o d u k o w a n y c h  w y r o b ó w  n i e  z a w s z e  z a l e ż y  

o d  p o s i a d a n y c h  u r z ą d z e ń  b a d a w c z y c h .  D l a  p e ł n e g o  z a g w a r a n t o w a n i a  

o d p o w i e d n i e g o  p o z i o m u  j a k o ś c i  p r o d u k o w a n y c h  w y r o b ó w  n i e z b ę d n y  

j e s t  s y s t e m  z a p e w n i e n i a  j a k o ś c i .  P o l s k i  p r o j e k t  n o r m y  n a  r u r y  

p r z e w o d o w e  z a l e c i ł  p o s i a d a n i e  s y s t e m u  z a p e w n i e n i a  j a k o ś c i  I S O  

9 0 0 0  d l a  p r o d u c e n t ó w .  S t a n o w i  t o  z n a c z n y  p o s t ę p  w p o d e j ś c i u ,  a l e  

n a l e ż y  p r z y p o m n i e ć ,  ż e  p r o d u c e n c i  r u r  w g  A P I  p o s i a d a j ą c y  c e r t y 
f i k a t  d o  o z n a c z a n i a  s w o i c h  w y r o b ó w  m u s z ą  m i e ć  p o d o b n y  s y s t e m  z a 

p e w n i e n i a  j a k o ś c i  p r z y  u b i e g a n i u  s i ę  o  z n a k  A P I .
W p o d s u m o w a n i u  m o ż n a  s t w i e r d z i ć ,  ż e :

-  B a d a n i a  n i e n i s z c z ą c e  w y m a g a j ą  n o w o c z e s n e j  a p a r a t u r y  b a d a w c z e j  

o r a z  o d p o w i e d n i o  p r z e s z k o l o n e g o  i  u p r a w n i o n e g o  p e r s o n e l u .
-  P o d s t a w o w y m i  m e t o d a m i  b a d a ń  n i e n i s z c z ą c y c h  r u r  s ą :  m e t o d a  

u l t r a d ź w i ę k o w a ,  r a d i o l o g i c z n a  i m a g n e t y c z n a .
-  W i ę k s z o ś ć  p o w s z e c h n i e  s t o s o w a n y c h  i o p r a c o w a n y c h  p r o j e k t ó w  

n o r m  j e s t  z b i e ż n a  w p o d e j ś c i u  i o c e n i e  z ł ą c z y  s p a w a n y c h .
-  W y m a g a n i a  z m i e r z a j ą  w k i e r u n k u  p o s i a d a n i a  p r z e z  p r o d u c e n t ó w  

r u r  s y s t e m u  z a p e w n i e n i a  j a k o ś c i  d a j ą c e g o  g w a r a n c j ę  w y s o k i e j  

j a k o ś c i  w y r o b ó w .
O p r ó c z  k o n t r o l i  w p r o c e s i e  w y t w a r z a n i a  r u r  w a ż n y m  z a g a d n i e 

n i e m  j e s t  r ó w n i e ż  k o n t r o l a  z ł ą c z y  s p a w a n y c h  w t r a k c i e  s p a w a n i a  
m o n t a ż o w e g o .  W r a m a c h  t e j  k o n t r o l i  p r o w a d z o n e  s ą  o g l ę d z i n y  z e 
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w n ę t r z n e  w y k o n y w a n y c h  z ł ą c z y  o r a z  b a d a n i a  n i e n i s z c z ą c e  i n i s z 
c z ą c e  p o ł ą c z e ń  s p a w a n y c h .

B a d a n i a  n i e n i s z c z ą c e  s ą  p r o w a d z o n e  p r z e z  r u c h o m e  l a b o r a t o 
r i u m  m e t o d a m i  r a d i o g r a f i c z n y m i  l u b  u l t r a d ź w i ę k o w y m i  ( n p .  z g o d n i e  

z  A P I  1 1 0 4 ) .  Z a k r e s  t e j  k o n t r o l i  o b e j m u j e  1 0 0 %  w y k o n a n y c h  p o ł ą 
c z e ń .  W r a m a c h  b a d a ń  n i s z c z ą c y c h ,  m a j ą c y c h  n a  c e l u  w e r y f i k a c j ę  

t e c h n o l o g i i ,  k o n t r o l ę  w y k o n u j e  s i ę  c o  2 0 0  z ł ą c z e .  W a r u n k i  o d b i o 
r u  p o d a n e  w d o k u m e n t a c j i  r u r o c i ą g u  o k r e ś l a j ą  w y m a g a n i a  w s t o s u n 
k u  d o  d o p u s z c z a l n y c h  w a d  i  m o ż l i w o ś c i  e w e n t u a l n y c h  p o p r a w e k .



9 .  POLIETYLENOWA IZOLACJA RUR SPAWANYCH

Do n i e d a w n a  i z o l a c j a  b i t u m i c z n a  b y ł a  j e d n ą  z  n a j b a r d z i e j  

r o z p o w s z e c h n i o n y c h  m e t o d  a n t y k o r o z y j n e g o  z a b e z p i e c z a n i a  r u r  

p r z e w o d o w y c h .  W i e l k o ś ć  d o t y c h c z a s  z b u d o w a n y c h  r u r o c i ą g ó w  w ś w i ę 
c i e  j e s t  p o k r y t a  p o w ł o k a m i  a s f a l t o w y m i  z  m i n e r a l n y m  w y p e ł n i a 
c z e m .  I z o l a c j a  b i t u m i c z n a  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  j e d n a k  n i s k ą  p r z y 
c z e p n o ś c i ą  p o w ł o k i  d o  r u r y ,  m a ł ą  o d p o r n o ś c i ą  m e c h a n i c z n ą  u t r u d 

n i a j ą c ą  t r a n s p o r t  r u r ,  j a k  r ó w n i e ż  b r a k i e m  o d p o r n o ś c i  n a  d z i a ł a 
n i a  p r o m i e n i  u l t r a f i o l e t o w y c h ,  c o  w y m a g a  d o d a t k o w e g o  j e j  z a b e z 

p i e c z e n i a .  W s z y s t k i e  t e  w ł a s n o ś c i  w p o ł ą c z e n i u  z  n i s k ą  ż y w o t n o ś 
c i ą  s ą  c o r a z  t r u d n i e j  a k c e p t o w a n e  p r z e z  o d b i o r c ó w  r u r .  B u d o w a  

r u r o c i ą g u  j e s t  i n w e s t y c j ą  k o s z t o w n ą  i d l a t e g o  j e g o  w y k o n a w c y  ż ą 
d a j ą  o d  p r o d u c e n t ó w  r u r  p o w ł o k i ,  k t ó r a  g w a r a n t o w a ł a b y  p r z e d e  

w s z y s t k i m  d ł u ż s z ą  ż y w o t n o ś ć  r u r o c i ą g u  p o p r z e z  p o d w y ż s z e n i e  t a 
k i c h  w ł a s n o ś c i ,  j a k  p r z y c z e p n o ś ć  p o w ł o k i  d o  r u r y ,  w z r o s t  s z c z e l 
n o ś c i ,  o d p o r n o ś c i  n a  u d e r z e n i e  i n a  w g n i a t a n i e .  T e  d w a  o s t a t n i e  

p a r a m e t r y  s ą  b a r d z o  w a ż n e  d l a  w y k o n a w c ó w  r u r o c i ą g ó w  z e  w z g l ę d u  

n a  u c i ą ż l i w y  m i ę d z y o p e r a c y j n y  t r a n s p o r t  r u r  n a  p l a c u  b u d o w y ,  j a k  

r ó w n i e ż  r o d z a j  g r u n t u ,  w j a k i m  u k ł a d a n y  j e s t  r u r o c i ą g .  W z r o s t  

w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n y c h  p o w ł o k i  p r o w a d z i  d o  o b n i ż e n i a  k o s z t ó w  

b u d o w y  i e k s p l o a t a c j i  r u r o c i ą g u .
W l a t a c h  p o p r z e d n i c h  p r z y  i z o l o w a n i u  r u r  m o d y f i k o w a n y m  a s 

f a l t e m  n i e  z w r a c a n o  u w a g i  n a  o c h r o n ę  ś r o d o w i s k a  n a t u r a l n e g o  w 

t a k i m  s t o p n i u ,  j a k  t o  s i ę  c z y n i  o b e c n i e .  N i e  t y l k o  ś r o d o w i s k o  

n a t u r a l n e  j e s t  z a g r o ż o n e ,  a l e  p r z e d e  w s z y s t k i m  l u d z i e ,  k t ó r z y  

w y k o n u j ą  t e  i z o l a c j e ,  c z y  t o  n a  w y d z i a l e  p r o d u k c y j n y m  c z y  p r z y  

b u d o w i e  r u r o c i ą g u  i z o l u j ą c  m i e j s c a  ł ą c z e n i a  r u r .  N a k ł a d a n i e  i z o 
l a c j i  b i t u m i c z n e j  p o w o d o w a ł o  w y s y ł a n i e  w r e j o n i e  H u t y  F e r r u m  d o  

a t m o s f e r y  r o c z n i e :
1 0 . 2 4 9  k g / r o k  -  w ę g l o w o d o r ó w  a l i f a t y c z n y c h ,

2 . 9 9 8  k g / r o k  -  w ę g l o w o d o r ó w  a r o m a t y c z n y c h ,
2 , 2  k g / r o k  -  b e n z o - a - p i  r e n u .

P r z y t o c z o n e  t u  c y f r y  o b r a z u j ą ,  j a k  s z k o d l i w a  d l a  ś r o d o w i s k a  j e s t  

s a m a  t e c h n o l o g i a  w y k o n y w a n i a  t e j  i z o l a c j i ,  i  j a k  d e g e n e r u j ą c o  

w p ł y w a  n a  g l e b ę .
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S z e r o k a  d z i a ł a l n o ś ć  ś w i a t o w y c h  o r g a n i z a c j i  o c h r o n y  ś r o d o 
w i s k a  n a t u r a l n e g o  s p r a w i ł a ,  ż e  w d z i e d z i n i e  i z o l a c j i  r o z p o c z ę t o  

p o s z u k i w a n i a  m a t e r i a ł ó w  d o  i z o l o w a n i a  r u r o c i ą g ó w ,  k t ó r e  b y ł y b y  

o b o j ę t n e  d l a  ś r o d o w i s k a ,  a  t e c h n o l o g i a  w y t w a r z a n i a  z  n i c h  p o w ł o k  

i z o l a c y j n y c h  i n i e u c i ą ż l i w a  d l a  l u d z i  o r a z  p o z b a w i o n a  e m i s j i  

w ę g l o w o d o r ó w  d o  a t m o s f e r y .  P o s z u k i w a n i a  t e ,  j a k  i w i e l o l e t n i e  

b a d a n i a  d o p r o w a d z i ł y  d o  t e g o ,  ż e  c o r a z  c z ę ś c i e j  i z o l a c j a  b i t u 
m i c z n a  j e s t  w y p i e r a n a  p r z e z  p o w ł o k i  z  t w o r z y w  s z t u c z n y c h ,  k t ó r e  

s ą  d l a  ś r o d o w i s k a  n a t u r a l n e g o  o b o j ę t n e ,  a  i c h  ż y w o t n o ś ć  g w a r a n 
t o w a n a  j e s t  n a  5 0  l a t .
H u t a  " F e r r u m "  j a k o  g ł ó w n y  w P o l s c e  p r o d u c e n t  r u r  s p a w a n y c h ,  

c h c ą c  u t r z y m a ć  s w o j ą  p o z y c j ę  w k r a j u  o d  1 9 9 2  r o k u  w d r a ż a  t e c h n o 
l o g i e  i z o l a c j i  o p a r t e  n a  z a s t o s o w a n i u  t w o r z y w  s z t u c z n y c h ,  k t ó 
r y c h  b a z ą  j e s t  p o l i e t y l e n .  S t o s o w a n e  a k t u a l n i e  t e c h n o l o g i e  i z o 
l o w a n i a  r u r  t w o r z y w a m i  s z t u c z n y m i  p o z w o l i ł y  z a s p o k o i ć  w y m a g a n i a  

o d b i o r c ó w  r u r  c o  d o  j a k o ś c i  i z o l a c j i  i z w i ę k s z e n i a  ż y w o t n o ś c i  

r u r o c i ą g u  d o  5 0  l a t ,  p o d  w a r u n k i e m  ż e  p o w ł o k i  s p e ł n i a j ą  w y m a g a 
n i a  n o r m  D I N  3 0 6 T 2  i D I N  3 0 6 T 0 .

W a r s t w y  o c h r o n n e  z  t w o r z y w  s z t u c z n y c h  o p r ó c z  z w i ę k s z e n i a  

j a k o ś c i  p o w ł o k  a n t y k o r o z y j n y c h  n i e  w p ł y w a j ą  d e g e n e r u j ą c o  n a  

o c h r o n ę  ś r o d o w i s k a  n a t u r a l n e g o .  g d y ż  s t o s o w a n e  t e c h n o l o g i e  s ą  

e k o l o g i c z n i e  c z y s t e  z a r ó w n o  w s f e r z e  w y t w a r z a n i a ,  j a k  i e k s p l o a -  

t a c j  i g o t o w e g o  w y r o b u .
A k t u a l n i e  w k r a j u  s t o s o w a n e  s ą  n a s t ę p u j ą c e  t e c h n o l o g i e  i z o -  

1a c j  i r u r :
-  n a k ł a d a n i e  t a ś m  p o l i e t y l e n o w y c h  n a  z i m n o .
-  n a k ł a d a n i e  t a ś m  p o l i e t y l e n o w y c h  n a  g o r ą c o  t z w .  s y s t e m  SYNERGY,
-  e k s t r u z y j n e  t r z y w a r s t w o w e  n a k ł a d a n i e " p o  1 i e t y  1e n u .

9 . 1 .  I z o l a c j a  r u r  t a ś m a m i  p o l i e t y l e n o w y m i  n a  z i m n o

Z a s t o s o w a n i e  t e j  m e t o d y  n a k ł a d a n i a  p o w ł o k  i z o l a c y j n y c h  n i e  

s p r a w i a  w i ę k s z y c h  p r o b l e m ó w  t e c h n o l o g i c z n y c h ,  g d y ż  d o  t e j  t e c h 
n o l o g i i  w y k o r z y s t a ć  m o ż n a  i s t n i e j ą c e  c i ą g i  d o  n a k ł a d a n i a  i z o l a 
c j i  b i t u m i c z n e j .  P o w ł o k i  z  t a ś m  p o l i e t y l e n o w y c h  n a k ł a d a n y c h  n a  

z i m n o  w y k o n u j e  s i ę  z g o d n i e  z  n o r m ą  D I N  3 0 6 T 2  z  1 9 9 1  r o k u .  G ł ó w n i  

p r o d u c e n c i  t a ś m  t o  A l t e n e  z  W ł o c h ,  D e n s o  z  N i e m i e c  o r a z  P o l y k e n  

T e c h n o l o g i e s  z  U SA.
J e d n y m  z  w a r u n k ó w  p r a w i d ł o w e g o  n a ł o ż e n i a  p o w ł o k i  j e s t  d o b r e  

p r z y g o t o w a n i e  p o w i e r z c h n i  r u r y .  T a ś m y  p o l i e t y l e n o w e  n a k ł a d a n e  n a  

z i m n o  c z y  g o r ą c o  w y m a g a j ą  s t o p n i a  o c z y s z c z e n i a  p o w i e r z c h n i  S a  2 

1 / 2  w g  I S O  8 5 0 1 - 1  ( ś r u t o w a n i e  d o  p o ł y s k u  m e t a l i c z n e g o ) .  P o w ł o k a  

w y k o n a n a  z  t a ś m  p o l i e t y l e n o w y c h  n a  z i m n o  o p r ó c z  s w o i c h  z a l e t  p o 
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s i a d a  r ó w n i e ż  w a d y ,  a  m i a n o w i c i e  n i e z b y t  s z c z e l n i e  p o k r y w a  p o 
w i e r z c h n i ę  r u r y  w s t r e f i e  p r z y s p o i  n o w e j . S t r e f a  p r z y s p o i n o w a  p o d  

p o w ł o k ą  j e s t  p r a k t y c z n i e  z a b e z p i e c z o n a  t y l k o  p o d k ł a d e m ,  j a k i  

s t o s u j e  s i ę  d o  z w i ę k s z e n i a  p r z y c z e p n o ś c i  t a ś m  d o  p o w i e r z c h n i  r u 

r y .  Z a b e z p i e c z e n i e  t e j  s t r e f y  w y m a g a  d o d a t k o w e j  o p e r a c j i  n a k ł a 
d a n i a  z  k a ż d e g o  k o ń c a  r u r y  p o  o b u  s t r o n a c h  s p o i n y ,  k i t u  l u b  

m i ę k k i e j  t a ś m y  u s z c z e l n i a j ą c e j ,  t a k  a b y  p o  n a ł o ż e n i u  p o w ł o k i  w o 
d a  n i e  d o s t a w a ł a  s i ę  p o d  p o w ł o k ę .  B r a k  u s z c z e l n i e n i a  n a  c a ł e j  

d ł u g o ś c i  s p o i n y  j e s t  k ł o p o t l i w y  d l a  w y k o n a w c ó w  r u r o c i ą g u ,  p o n i e 
w a ż  w w y p a d k u  p r z e c i n a n i a  r u r  n a l e ż y  s t r e f ę  p r z y s p o i n o w ą  z a b e z 
p i e c z y ć  s p e c j a l n y m  k i t e m .

9 . 2 .  I z o l a c j a  t a ś m a m i  p o l i e t y l e n o w y m i  n a  g o r ą c o  -  m e t o d a  S y n e r g y

A b y  p o d w y ż s z y ć  j a k o ś ć  i z o l a c j i  p o l i e t y l e n o w e j ,  w 1 9 9 3  r o k u  

w d r o ż o n o  w H u c i e  " F e r r u m "  t e c h n o l o g i ę  i z o l a c j i  s y s t e m u  S y n e r g y ,  

k t ó r a  s p e ł n i a ł a  w y m a g a n i a  w z a k r e s i e  p r a w i d ł o w e g o  z a b e z p i e c z e n i a  

s t r e f y  p r z y s p o i  n o w e j  o r a z  n i e  w y m a g a ł a  d u ż y c h  n a k ł a d ó w  i n w e s t y 
c y j n y c h .  S y s t e m  S y n e r g y  j a k o  s y s t e m  i z o l a c j i  w i e l o w a r s t w o w y c h  

z o s t a ł  o p r a c o w a n y  w USA i s k ł a d a  s i ę  z  t e r m i c z n i e  a k t y w n e g o  

p o d k ł a d u  ( p r i m e r a ) ,  t e r m o p l a s t y c z n e g o  e l a s t o m e r u  s t a n o w i ą c e g o  

w a r s t w ę  ś r o d k o w ą  i ł ą c z ą c e j  s i ę  z  n i ą  p o  1 i o  1e f i n i  o w e j  w a r s t w y  

z e w n ę t r z n e j .  Z a d a n i e m  p o d k ł a d u  j e s t :
-  u t w o r z e n i e  c i e n k i e j  c i ą g ł e j  w a r s t w y  p r z y l e g a j ą c e j  b e z p o ś r e d n i o  

d o  p o w i e r z c h n i  r u r  i  z a g w a r a n t o w a n i e  n a t y c h m i a s t o w e g o  p r z y l e 
g a n i a  i  p r z y k l e j e n i a  w a r s t w y  ś r o d k o w e j ,

-  z a b e z p i e c z e n i e  p o w i e r z c h n i  r u r y  p r z e d  k o r o z j ą  z a  p o m o c ą  i n h i 
b i t o r ó w  S CC ( S t r e s s  C o r r o s i o n  C r a c k  i n g )  d o d a n y c h  d o  s k ł a d u  

p o d k ł a d u .
D r u g a  w a r s t w a  s k ł a d a  s i ę  z  c h e m i c z n i e  m o d y f i k o w a n e g o  e l a s 

t o m e r u .  T e n  s k ł a d n i k  j e s t  n a n o s z o n y  n a  p o w i e r z c h n i ę  f o l i i  z  m o

d y f i k o w a n y c h  p o l i o l e f i n  i n a s t ę p n i e  p r z y g o t o w a n y  d o  d y s t r y b u c j i  
w p o s t a c i  g o t o w y c h  d o  z a s t o s o w a n i a  r o l e k .  M o d y f i k o w a n y  e l a s t o m e r  

j e s t  z a p r o j e k t o w a n y  t a k ,  a b y  n a s t ę p o w a ł o  c h e m i c z n e  p o ł ą c z e n i e  z e  

s k ł a d n i k a m i  p o d k ł a d u ,  c o  p o w o d u j e  p o ł ą c z e n i e  z w e n ę t r z n e j  p o 
w i e r z c h n i  r u r y  z  w a r s t w ą  p o  1 i o  1e f i  n o w ą .

O s t a t n i a  w a r s t w a  z e w n ę t r z n a  s k ł a d a  s i ę  z  p o l i m e r u  n a  b a z i e  

p o l i o l e f i n ,  u f o r m o w a n e g o  w p o s t a c i  a r k u s z a  z w i n i ę t e g o  w r o l k ę .  

P o w ł o k a  t a  j e s t  p r z y g o t o w a n a  d o  c h e m i c z n e g o  i m e c h a n i c z n e g o  

z w i ą z a n i a  s i ę  z  w a r s t w ą  ś r o d k o w ą .  W r e z u l t a c i e  o t r z y m u j e m y  k o m 
p l e t n y  s y s t e m  o k r y w a j ą c y  r u r ę ,  k t ó r y  ł ą c z y  w s o b i e  w ł a s n o ś c i  

o c h r o n y  a n t y k o r o z y j n e j  o r a z  m e c h a n i c z n e g o  z a b e z p i e c z e n i a .
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N o w a  m e t o d a  w i e l o w a r s t w o w e g o  s y s t e m u  p o k r y w a n i a  r u r  j e s t  

z a p r o j e k t o w a n a  d o  p r z e m y s ł o w e g o  z a s t o s o w a n i a  w c i ą g ł y m  p r o c e s i e ,  

p r z y  u ż y c i u  s t a c j o n a r n e g o  u r z ą d z e n i a .  D l a  z a p e w n i e n i a  n a j w y ż 
s z y c h  s t a n d a r d ó w  j a k o ś c i  w z a l e ż n o ś c i  o d  w y m a g a ń  k o n k r e t n e g o  

z a s t o s o w a n i a ,  i n s t a l a c j a  s ł u ż ą c a  d o  n a n o s z e n i a  i z o l a c j i  j e s t  w y 
p o s a ż o n a  w m i e r n i k i  i r e g u l a t o r y  s ł u ż ą c e  d o  u s t a l a n i a  p a r a m e t r ó w  

p r o c e s u  i z o l o w a n i a .
T e c h n o l o g i a  n a k ł a d a n i a  p o w ł o k i  s y s t e m e m  S y n e r g y  w y m a g a  w i e 

l u  p r o c e s ó w  c z ą s t k o w y c h ,  k t ó r e  s c h e m a t y c z n i e  p r z e d s t a w i o n o  n a  

r y s .  6 2 .

9

Rys. 62. Schemat układu do izo 1a c ji taśmami po 1 ietyienowymi na 
gorąco - metoda Synergy
1 -  śrutownica zewnętrzna ru r, 2 -  rusz t podawczy rur,
3 -  p iec podgrzewający rurę, 4 - nanoszenie podkiadu, 
5 -  ihsta  1acja ode iągowa oparów, 6 -  urządzeń i  e izo lu -  
j'ące, T -  p iec wygrzewaj'ący rurę z  na iożoną taśmą, 8 - 
s tre fa  chlodzen i  a wodnego, 9 -  stanowisko wygrzewania 
taśm

Fig. 62. Plan o f  hot pipe cover i  ng with po 1 ye thy i ene tapes -  Sy
nergy method
1 -  externa I  shot peening machine fo r  pipes, 2 - 
feeding gra te  fo r  pipes, 3 - holding furnace fo r  pipes,
4 -  ground coating, 5 -  i hsta 11 a tion  fo r  vapours re 
moving, 6 - izo 1 a tion  system, T -  furnace fo r  soaking
o f  covering pipe, 8 -  water cooling zone, 9 -  soaking 
stand o f  covering pipe

1 .  U s u n i ę c i a  p o w i e r z c h n i o w y c h  z a n i e c z y s z c z e ń ,  k t ó r e  j a k  r d z a ,  

z e n d r a  c z y  p r z y k l e j e n i a  o d p r y s k ó w  s p a w a l n i c z y c h  p r z e z  ś r u t o 
w a n i e  ( p o z . l ) .  P o w i e r z c h n i a  r u r y  p o  ś r u t o w a n i u  m u s i  p o s i a d a ć  

s t o p i e ń  z a n i e c z y s z c z e n i a  S a  2 1 / 2  wg  I S O  8 5 0 1 - 1 .
2 .  W s t ę p n e  p o d g r z e w a n i e  r u r  w p i e c u  e l e k t r y c z n y m  p r z e l o t o w y m .  

R u r a  p r z e c h o d z i  p r z e z  p i e c  r u c h e m  p o s u w i s t o - o b r o t o w y m  i z o 

s t a j e  p o d g r z a n a  d o  t e m p .  8 5 ° C .  P i e c  p o s i a d a  m o ż l i w o ś ć  r e g u 
l a c j i  n a g r z e w a n i a  w z a l e ż n o ś c i  o d  ś r e d n i c y  r u r y  i  g r u b o ś c i  

j e j  ś c i a n k i  ( p o z . 3 ) .
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3 .  N a n o s z e n i e  p o d k ł a d u  n a  p o w i e r z c h n i ę  r u r y  z a  p o m o c ą  p i s t o l e t u  

n a t r y s k o w e g o .  G r u b o ś ć  n a n i e s i o n e j  w a r s t w y  3 0  pm.  S t a n o w i s k o  

w y p o s a ż o n e  j e s t  w i n s t a l a c j ę  o d c i ą g o w ą  o d p r o w a d z a j ą c ą  w y d z i e 
l a j ą c e  s i ę  o p a r y  z w i ą z k ó w  l o t n y c h  ( p o z . 4  i  5 ) .

4 .  S p i r a l n e  n a w i n i ę c i e  t a ś m y  w e w n ę t r z n e j  i  z e w n ę t r z n e j .  N a w i j a 
n i e  t a ś m  p r o w a d z o n e  j e s t  z  2 o w i j a r e k ,  d l a  k a ż d e j  t a ś m y  o d 
d z i e l n a ,  k t ó r e  p o z w a l a j ą  n a  p r o w a d z e n i e  t a ś m  p o d  o d p o w i e d n i m  

k ą t e m  w c e l u  u z y s k a n i a  w y m a g a n e j  g r u b o ś c i  i z o l a c j i ,  j a k  i p o 
w o d u j ą ,  ż e  t a ś m a  n a w i j a  s i ę  z  o k r e ś l o n y m  n a p r ę ż e n i e m  ( p o z . 6 ) .

5 .  P o ł ą c z e n i e  w a r s t w  t a ś m y  w r a z  z  i c h  p r z y c z e p i e n i e m  d o  p o 
w i e r z c h n i  r u r y  n a s t ę p u j e  w e l e k t r y c z n y m  p i e c u  t u n e l o w y m ,  

p r z e z  k t ó r y  r u r a  p r z e s u w a  s i ę  r u c h e m  o b r o t o w y m  w o k r e ś l o n y m  

c z a s i e .  P r o c e s  s t a p i a n i a  w a r s t w  p r z e b i e g a  w t e m p .  1 0 5 ° C  

(p o z .7 ) .
6 .  H a r t o w a n i e  p o w ł o k i  z a  p o m o c ą  w o d y .  R u r a  p o  w y j ś c i u  z  p i e c a  z e  

s t o p i o n ą  p o w ł o k ą  p r z e c h o d z i  p r z e z  s t r e f ę  c h ł o d z e n i a  w o d n e g o ,  

k t ó r e  p o w o d u j e  u t w a r d z e n i e  p o w ł o k i  i  ś c i s ł e  p r z y c z e p i e n i e  d o  

p o w i e r z c h n i  r u r y  ( p o z . 8 ) .
7 .  O p e r a c j e  k o ń c o w e  t o  r o z c i n a n i e  p o w ł o k i  p o m i ę d z y  k o l e j n y m i  r u 

r a m i ,  u s u w a n i e  p o w ł o k i  z  k o ń c ó w  r u r ,  p r z e p r o w a d z e n i e  b a d a ń  

o d b i o r o w y c h ,  t a k i c h  j a k  p o m i a r y  g r u b o ś c i ,  p r z y c z e p n o ś c i  i 
s z c z e l n o ś c i  p o w ł o k i  o r a z  b a d a n i e  o d p o r n o ś c i  n a  u d e r z e n i e  i 
w g n  i a t a n  i e .

9 . 3 .  P o l i e t y l e n o w a  i z o l a c j a  r u r  m e t o d ą  w y t ł a c z a n i a

N a j n o w s z ą  t e c h n o l o g i ą  i z o l a c j i  r u r  j e s t  n a k ł a d a n i e  p o w ł o k  

p o l i e t y l e n o w y c h  m e t o d ą  w y t ł a c z a n i a .  0  j e j  z a l e t a c h  d e c y d u j e  

g ł ó w n i e  w y s o k a  w y t r z y m a ł o ś ć  m e c h a n i c z n a ,  o d p o r n o ś ć  n a  u d e r z e n i e  

i w g n i a t a n i e  o r a z  b a r d z o  w y s o k a  p r z y c z e p n o ś ć  p o w ł o k i  d o  r u r y  i 
o p o r n o ś ć  e l e k t r y c z n a .  W a ż n ą  z a l e t ą  i z o l a c j i  j e s t  t o ,  ż e  p o l i e t y 

l e n  w t r a k c i e  n a k ł a d a n i a  g o  n a  p o w i e r z c h n i ę  r u r y  j e s t  k o n s y s t e n 
c j i  m i ę k k i e j  m a s y ,  k t ó r a  d o s k o n a l e  w y p e ł n i a  s t r e f ę  p r z y s p o i  n o w ą ,  

c o  t y m  s a m y m  e l i m i n u j e  n a  r u r a c h  s p a w a n y c h  z a l ą ż k i  o g n i s k  k o r o 
z y j n y c h .  P o n a d t o  i z o l a c j a  w y t ł a c z a n a  p o s i a d a  z n a c z n i e  w y ż s z e  

w a r t o ś c i  m i e r z o n y c h  p a r a m e t r ó w ,  t a k i c h  j a k  s z c z e l n o ś ć  p o w ł o k i ,  

p r z y c z e p n o ś ć  d o  r u r y ,  c z y  o d p o r n o ś ć  n a  w g n i a t a n i e  i u d e r z e n i e  w 

p o r ó w n a n i u  d o  p o w ł o k i  w y k o n a n e j  s y s t e m e m  n a k ł a d a n i a  t a ś m  n a  z i m 

n o  c z y  g o r ą c o .
W ś w i e c i e  z n a n e  s ą  t r z y  m e t o d y  n a n o s z e n i a  p o k r y ć  p o l i e t y l e 

n o w y c h .
-  s p i e k a n i e  p o k r y ć  p o l i e t y l e n o w y c h ,
-  w y t ł a c z a n i e  p o l i e t y l e n u  w f o r m i e  r ę k a w a .
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-  w y t ł a c z a n i e  e k s t r u z y j n e  p o l i e t y l e n u  w f o r m i e  t a ś m y  o w i j a j ą c e j  

r u r ę .

9. 3. 1. Izo lac ja  ru r  metodą spiekania proszku po 1 ie ty  1enowego

W p r o c e s i e  p o k r y w a n i a  m e t o d ą  s p i e k a n i a ,  m a t e r i a ł e m  w y j ś c i o 
wym j e s t  d r o b n o  z m i e l o n y  p o l i e t y l e n .  N a  w y c z y s z c z o n ą  i n a g r z a n ą  

d o  t e m p e r a t u r y  o k o ł o  3 2 0 ° C  r u r ę  n a t r y s k u j e  s i ę  p r o s z e k  p o l i e t y 
l e n u ,  k t ó r y  p r z y  z e t k n i ę c i u  s i ę  z  g o r ą c ą  p o w i e r z c h n i ą  u l e g a  s t o 
p i e n i u  i s p i e c z e n i u .  P o w y j ś c i u  z  u r z ą d z e n i a  n a k ł a d a j ą c e g o  r u r a  

j e s t  c h ł o d z o n a  w o d ą .

9. 3. Z. Izo Iacja  ru r  metodą wyttaczania p o lie ty lenu  w formie rę 
kawa

W p r o c e s i e  n a k ł - a d a n i a  p o k r y ć  m e t o d ą  w y c i s k a n i a  r ę k a w a  f o 
l i o w e g o  w y c i s k a n y  r ę k a w  ( r u r a )  z  u p l a s t y c z n i o n e g o  p o l i e t y l e n u  

j e s t  n a c i ą g a n y  n a  r u r ę  p o k r y t ą  u p r z e d n i o  s p o i w e m .  W y w o ł a n i e  p o d 
c i ś n i e n i a  p o m i ę d z y  r u r ą  a  r ę k a w e m  z a p e w n i a  b a r d z o  d o b r e  p r z y l e 
g a n i e  r ę k a w a  d o  p o w i e r z c h n i  r u r y .

S c h e m a t  i n s t a l a c j i  d o  n a k ł a d a n i a  p o k r y ć  m e t o d ą  w y t ł a c z a n i a  

p o l i e t y l e n u  w f o r m i e  r ę k a w a  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  6 3 .

n n n! 1 i---------1 .......... i.. r... ...
[ S3 ' v  I

1011 12

Rys. 63. Schemat i  nsta lac j' i  do nakładan i  a pokryć metodą wytła
czania rękawa polietylenowego

Fig. 63. Ins ta 1 la t  i  on plan fo r  coating w ith polyethylene drawing 
method

K o l e j n e  e t a p y  p r o c e s u  t e c h n o l o g i c z n e g o  s ą  n a s t ę p u j ą c e :
1 .  C z y s z c z e n i e  p o w i e r z c h n i  r u r y  ś r u t e m  s t a l o w y m  d o  s t o p n i a  c z y s 

t o ś c i  S a  2 1 / 2  wg  I S O  8 5 0 1 - 0  ( D I N  5 5 9 2 8  c z . 4 ) .
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2 .  Ł ą c z e n i e  r u r  w c e l u  o t r z y m a n i a  c i ą g ł e j  l i n i i  ( r u r y ) .
3 .  P r z e s u w a n i e  r u r y  p o d a j n i k i e m  g ą s i e n i c o w y m .
4 .  N a g r z e w a n i e  i n d u k c y j n e  d o  t e m p e r a t u r y  p o k r y w a n i a  ( o k . 2 0 0 ° C )  z  

c i ą g ł ą  k o n t r o l ą  t e m p e r a t u r y .
5 .  E l e k t r o s t a t y c z n e  n a t r y s k o w e  p o k r y w a n i e  ż y w i c ą  e p o k s y d o w ą  o  

g r u b o ś c i  6 0 - 8 0  mm.
6 .  E l e k t r o s t a t y c z n e  n a t r y s k i w a n i e  p o w i e r z c h n i  s p o i w e m  a d h e z y j n y m  

o g r u b o ś c i  1 7 0 - 2 5 0  pm.
7 .  D o d a t k o w e  z e w n ę t r z n e  g r z a n i e  p o k r y c i a  a d h e z y j n e g o .
8 .  P o k r y w a n i e  p o l i e t y l e n e m  m e t o d ą  w y c i s k a n i a  r ę k a w a .  N a  p o k r y c i e  

m o ż e  b y ć  u ż y w a n y  p o l i e t y l e n  n i s k i e j ,  ś r e d n i e j  l u b  w y s o k i e j  

g ę s t o ś c i .  G r a n u l a t  p o l i e t y l e n u  d o s t a r c z a n y  j e s t  z  s i l o s a  i 
d o z o w a n y  p o d a j n i k a m i  p n e u m a t y c z n y m i .

9 .  C h ł o d z e n i e  w o d ą  p o k r y c i a  p o l i e t y l e n o w e g o .
1 0 .  S p r a w d z e n i e  j a k o ś c i  p o w ł o k i  n a  p r z e b i c i e  e l e k t r y c z n e .

1 1 .  Z n a k o w a n i e  r u r .
1 2 .  R o z c i n a n i e  c i ą g ł e j  l i n i i  i u s u w a n i e  p o k r y c i a  p o l i e t y l e n o w e g o  

z  k o ń c ó w e k  r u r .
Z e  w z g l ę d ó w  t e c h n i c z n y c h  i e k o n o m i c z n y c h  m e t o d ą  w y c i s k a n i a  

r ę k a w a  i z o l u j e  s i ę  r u r y  o ś r e d n i c a c h  o d  2 5  d o  4 0 0  mm. R u r y  o 

ś r e d n i c a c h  w i ę k s z y c h  n i ż  4 0 0  mm i z o l u j e  s i ę  m e t o d ą  e k s t r u z y j n e g o  

w y c i s k a n i a  t a ś m .
R u r y  i z o l o w a n e  p o l i e t y l e n e m  m o g ą  p r a c o w a ć  w z a k r e s i e  t e m p e 

r a t u r y  -  4 0  d o  + 8 0 ° C .  W t a b l i c y  2 4  p o d a n o  z a l e ż n o ś c i  g r u b o ś c i
o d  ś r e d n i c y  wg  n o r m y  D I N  3 0 6 7 0 .

T a b  1 i c a  2 4

S r e d n  i c a  r u r y
M i n i m a l n a  g r u b o ś ć  p o k r y c i a  [mm]

N o r m a  1n e W z m o c n  i o n e

d o  1 0 0 1 , 8 2 ,  5

1 0 0  -  2 5 0 2 ,  0 2 ,  7

2 5 0  -  5 0 0

CMCM 2 ,  8

5 0 0  -  8 0 0 2 ,  5 3 ,  2

p o w y ż e j  8 0 0 3 ,  0 3 ,  7

9.3.3. Izoiacja metodą wyciskania taśmy po i ie ty  1enowej owijają
cej rurę

P o w ł o k a  o t r z y m a n a  t ą  m e t o d ą  j a k  p r z y  p o p r z e d n i e j  m e t o d z i e  

s k ł a d a  s i ę  z  t r z e c h  w a r s t w  ( r y s . 6 4 ) :
-  w a r s t w y  w e w n ę t r z n e j  o  g r u b o ś c i  6 0  pm,  k t ó r ą  s t a n o w i  s p r o s z k o 

w a n y  e p o k r y d  n a n o s z o n y  n a  r u r ę  e l e k t r o s t a t y c z n i e .
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-  w a r s t w y  p o ś r e d n i e j  o g r u b o ś c i  1 7 0 - 2 5 0  pm b ę d ą c e j  k o p o l i m e r e m  

e t y l e n u ,  k w a s u  a k r y l o w e g o  i j e g o  e s t r ó w  n a n o s z o n e j  j a k o  w y 
t ł a c z a n a  f o l i a  o w i j a n a  n a  o b r a c a j ą c ą  s i ę  r u r ę ,

-  w a r s t w y  z e w n ę t r z n e j  o o d p o w i e d n i e j  g r u b o ś c i ,  k t ó r ą  s t a n o w i  p o 
l i e t y l e n  n a k ł a d a n y  j a k o  w y t ł a c z a n a  f o l i a  n a  o b r a c a j ą c ą  s i ę  r u 
r ę .

Warstwa pośrednia 
Warstwa adhezyjna (spoiwo)

Rys. 64. Przekrój poprzeczny ru ry  pokryte j' t r ó j  warstwową izo la 
c ją

Fig. 64. Cross-secti on o f  pipę wi th three layer coating

T e c h n o l o g i a  w y t w a r z a n i a  p o w ł o k i  p o l i e t y l e n o w e j  t r ó j w a r s t w o w e j  n a  

r u r a c h  p r z e d s t a w i o n a  j e s t  s c h e m a t y c z n i e  n a  r y s .  6 5 .  R u r y  s p a w a n e  

d o s t a r c z a n e  s ą  d o  l i n i i  i z o l o w a n i a  t r a n s p o r t e m  k o l e j o w y m  l u b  s a 
m o t o k i e m  b e z p o ś r e d n i o  z  h a l i  p r o d u k c y j n e j .  W p i e r w s z e j  f a z i e  r u 
r y  p o d d a w a n e  s ą  o p e r a c j i  w s t ę p n e g o  s u s z e n i a  w p r z e l o t o w y m  p i e c u  

g a z o w y m .  W p i e c u  t y m  s ą  p o d g r z e w a n e  d o  t e m p e r a t u r y  o k o ł o  3 0 ° C  
w y ż s z e j  o d  t e m p e r a t u r y  o t o c z e n i a .  C e l e m  t e j  o p e r a c j i  j e s t  d o 

k ł a d n e  w y s u s z e n i e  r u r ,  a b y  s p o w o d o w a ć  ł a t w i e j s z e  o d c h o d z e n i e  

z e n d r y  i u n i k n ą ć  z b r y l e n i a  s i ę  ś r u t u  p r z y  ś r u t o w a n i u  o r a z  u z y s 
k a n i e  t e j  s a m e j  t e m p e r a t u r y  r u r  n a  w e j ś c i u  l i n i i  n a k ł a d a n i a  i z o 
l a c j i .  J e s t  t o  s z c z e g ó l n i e  w a ż n e  d l a  r u r  d o s t a r c z a n y c h  t r a n s p o r 
t e m  z  z e w n ą t r z  h a l i .  A b y  u n i e m o ż l i w i ć  d o s t a n i e  s i ę  ś r u t u  d o  

w n ę t r z a  r u r y  p o d c z a s  c z y s z c z e n i a ,  n a  k o ń c e  r u r  z a k ł a d a  s i ę  z a -  

t y c z k i .  C z y s z c z e n i e  p o w i e r z c h n i  o d b y w a  s i ę  w ś r u t o w n i c y .  S t a n  

p o w i e r z c h n i  r u r y  p o  ś r u t o w a n i u  o d p o w i a d a  s t o p n i o w i  c z y s t o ś c i  S a  

2 1 / 2  w g  D I N  5 5 9 2 8  c z ę ś ć  4 ,  t j . p r a k t y c z n i e  s r e b r z y s t e j  p o w i e r z 
c h n i  r u r y .  O ś r u t o w a n a  r u r a  p r z e c h o d z i  p r z e  p i e c  i n d u k c y j n y ,  

g d z i e  n a g r z e w a n a  j e s t  d o  t e m p e r a t u r y  o k o ł o  2 0 0 ° C .  N a g r z e w a n i e  
n a s t ę p u j e  z a  p o m o c ą  c e w k i  i n d u k c y j n e j ,  z n a j d u j ą c e j  s i ę  w o k r e ś 

l o n e j  o d l e g ł o ś c i  o d  k o m o r y  n a t r y s k o w e j  ż y w i c y  e p o k s y d o w e j .  C e w k i  

i n d u k c y j n e  d o p a s o w a n e  s ą  d o  p o s z c z e g ó l n y c h  z a k r e s ó w  ś r e d n i c  r u r .
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Rys. 65. Schemat  procesu technologicznego nakładania tró jw a r
stwowej iz o la c ji metodą wytłaczania taśmy po 1ie ty  1eno- 
wej . . . .  . j-

Fig. 65. Processing plan o f  three layer coating with drawing of 
polyethylene tape
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N a g r z e w a n a  d o  t e m p e r a t u r y  o k o ł o  2 0 0 ° C  r u r a  p r z e c h o d z i  p r z e z  t z w .  

" k o m o r ę  e p o k s y d u " ,  w k t ó r e j  n a  c a ł ą  p o w i e r z c h n i ę  r u r y  n a 
t r y s k i w a n y  j e s t  e l e k t r o s t a t y c z n i e  e p o k s y d .  N a t r y s k  o d b y w a  s i ę  z a  

p o m o c ą  p i s t o l e t ó w  z a b u d o w a n y c h  w k o m o r z e ,  t a k  a b y  z a p e w n i a ł y  

r ó w n o m i e r n ą ,  k r y j ą c ą  c a ł ą  p o w i e r z c h n i ę  w a r s t w ę  ż y w i c y  e p o k s y d o 
w e j  o  g r u b o ś c i  6 0  pm.  K o m o r a  e p o k s y d u  z a o p a t r z o n a  j e s t  w s y s t e m  

o d c i ą g o w y  d l a  e p o k s y d u  z  m o ż l i w o ś c i ą  j e g o  z a w r a c a n i a  d o  o b i e g u .  

P o w y j ś c i u  r u r y  z  k o m o r y  e p o k s y d u  c a ł ą  p o w i e r z c h n i ę  r u r y  o w i j a  

s i ę  j e d n o c z e ś n i e  f o l i ą  z e  ś r o d k a  a d h e z y j n e g o  ( k o p o l i m e r )  i f o l i ą  

z  p o l i e t y l e n u .  O b i e  t e  s u b s t a n c j e  s ą  p o d a w a n e  o d d z i e l n i e  z a  p o 
m o c ą  d y s z  e k s t r u d e r ó w .

P o l i e t y l e n  i k o p o l i m e r  w p r o w a d z a n e  s ą  d o  e k s t r u d e r ó w  w f o r 
m i e  g r a n u l a t u ,  g d z i e  s ą  p o d g r z e w a n e  d o  t e m p e r a t u r y  o k .  2 0 0 ° C  i 
s t a p i a n e ,  a ż  d o  u z y s k a n i a  k o n s y s t e n c j i  p o z w a l a j ą c e j  n a  w y t ł o c z e 
n i e  d y s z a m i  o d p o w i e d n i c h  t a ś m ,  k t ó r e  s ą  n a k ł a d a n e  n a  p o w i e r z c h 
n i ę  r u r y  i d o c i s k a n e  d o  n i e j  s p e c j a l n y m  w a ł k i e m .  G r u b o ś ć  n a k ł a 
d a n e j  w a r s t w y  p o ś r e d n i e j  j e s t  d l a  k a ż d e g o  z a k r e s u  ś r e d n i c  r u r  

t a k a  s a m a  i w y n o s i  o k o ł o  1 T 0 - 2 5 0  pm.  G ł ó w n y m  j e j  z a d a n i e m  j e s t  

u m o ż l i w i e n i e  w y t w o r z e n i a  s i ę  ś c i s ł e g o  w i ą z a n i a  c h e m i c z n e g o  p o 
m i ę d z y  e p o k s y d e m  a  p o l i e t y l e n e m  i s t w o r z e n i e  m o n o l i t y c z n e j  

w a r s t w y  t w o r z y w a  s z t u c z n e g o  p r z y l e g a j ą c e g o  d o  r u r y .  N a t o m i a s t  

g r u b o ś ć  w a r s t w y  p o l i e t y l e n o w e j  j e s t  r ó ż n a  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  

ś r e d n i c  r u r  z g o d n i e  z  n o r m ą  D I N  3 0 6 T 0  ( t a b l i c a  2 4 ) .  R u r a  z  n a ł o 
ż o n ą  j u ż  p o w ł o k ą  p r z e c h o d z i  p r z e z  s t r e f ę  i n t e n s y w n e g o  t r z y s t o p 
n i o w e g o  c h ł o d z e n i a  w o d n e g o .  W p i e r w s z e j  f a z i e  r u r a  c h ł o d z o n a  

j e s t  t y l k o  p r z e z  l a m i n a r n y  s p ł y w  w o d y ,  w I I  f a z i e  i n t e n s y w n i e  

c h ł o d z o n a  t y l k o  z  z e w n ą t r z ,  a  w I I I  f a z i e  c h ł o d z e n i e  n a s t ę p u j e  

w e w n ą t r z  r u r y ,  p o  c z y m  n a s t ę p u j e  u s u n i ę c i e  w o d y  p r z e z  p o d n i e s i e 
n i e  r u r y  z  j e d n e g o  k o ń c a .  O p e r a c j ą  k o ń c o w ą  j e s t  c z y s z c z e n i e  k o ń 
c ó w  r u r  z  r e s z t e k  e p o k s y d u  i u k o s o w a n i e  o b c i ę t e j  n a  k o ń c a c h  r u r y  

i z o l a c j i .  W c i ą g u  c a ł e g o  p r o c e s u  i z o 1o w a n i  a  r u r  j e s t  p r o w a d z o n a  

s t a ł a  k o n t r o l a  j a k o ś c i  w y k o n y w a n e j  i z o l a c j i .  S t a ł e j  k o n t r o l i  

p o d l e g a j ą :  c h r o p o w a t o ś ć  p o w i e r z c h n i  r u r y  p o  ś r u t o w a n i u ,  g r u b o ś ć
w a r s t w y  e p o k s y d u ,  k o p o l i m e r a  i p o l i e t y l e n u ,  j a k  r ó w n i e ż  c a ł k o w i 
t a  g r u b o ś ć  n a ł o ż o n e j  p o w ł o k i .  P o n a d t o  k o n t r o l o w a n a  j e s t  s z c z e l 
n o ś ć  p o w ł o k i ,  j e j  o d p o r n o ś ć  n a  w g n i a t a n i e  i u d e r z e n i e ,  j a k  r ó w 
n i e ż  p r z y c z e p n o ś ć  p o w ł o k i  d o  p o d ł o ż a .  W P o l s c e  i z o l a c j ę  p o l i e t y 
l e n o w ą  t r ó j w a r s t w o w ą  n a  r u r a c h  w y k o n u j e  t y l k o  H u t a  " F e r r u m ” . Na  

d e c y z j ę  o  j e j  u r u c h o m i e n i u  m i a ł y  w p ł y w  p r z e d e  w s z y s t k i m  w ł a s 
n o ś c i  t e j  i z o l a c j i ,  w z g l ę d y  e k o l o g i c z n e  o r a z  w y m a g a n i a  s t a w i a n e  

p r z e z  o d b i o r c ó w  r u r ,  k t ó r z y  c o r a z  c z ę ś c i e j  d o m a g a l i  s i ę  o c h r o n y  

a n t y k o r o z y j n e j  z  p o l i e t y l e n u .  I z o l a c j a  p o l i e t y l e n o w a  j e s t  s t o s o 
w a n a  w ś w i e c i e  j u ż  o d  o k o ł o  2 5  l a t ,  p o n i e w a ż  z a  p o m o c ą  t e g o  m a 
t e r i a ł u  m o ż n a  s p e ł n i ć  z r ó ż n i c o w a n e  w y m a g a n i a ,  t a k i e  j a k :
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-  w y t r z y m a ł o ś ć  i o d p o r n o ś ć  p r z y  t r a n s p o r c i e ,  s k ł a d o w a n i u ,  u k ł a 
d a n i u  i p r a c y  z a r ó w n o  p r z y  n i s k i c h ,  j a k  i w y s o k i c h  t e m p e r a t u 
r a c h ,

-  w y s o k a  w y t r z y m a ł o ś ć  n a  u d e r z e n i e ,  w g n i a t a n i e  i  ś c i e r a n i e  z a p o 
b i e g a  w z n a c z n y m  s t o p n i u  u s z k o d z e n i o m  p o w ł o k i  w c z a s i e  t r a n 
s p o r t u  c z y  s k ł a d o w a n i a  l u b  u k ł a d a n i a  w z i e m i ,

-  d o b r a  o d p o r n o ś ć  n a  s t a r z e n i e ,  p o p r z e z  s t a b i l i z a c j ę  p r z e c i w k o  

u s z k o d z e n i o m  t e r m i c z n o - u t 1 e n  i a j ą c y m  w p o d w y ż s z o n y c h  t e m p e r a t u 

r a c h  p r a c y ,
-  d o b r a  o d p o r n o ś ć  n a  d z i a ł a n i e  a t m o s f e r y c z n e  p r z y  s k ł a d o w a n i u  

p o ś r e d n i m  r u r ,
-  w y s o k a  o d p o r n o ś ć  n a  w p ł y w y  z e w n ę t r z n e  p o  u ł o ż e n i u  r u r o c i ą g u  n a  

d z i a ł a n i e  a g r e s y w n y c h  z i e m ,  w o d y  s ł o d k i e j  i  z a s o l o n e j ,  m i 
k r o o r g a n i z m ó w  i o b r a s t a n i e  r o ś l i n n o ś c i ą ,

-  d o b r e  w ł a s n o ś c i  d i e l e k t r y c z n e  i n i e w i e l k a  p r z e p u s z c z a l n o ś ć  d l a  

p a r y  w o d n e j  i  g a z ó w ,

-  e k o n o m i c z n e  m e t o d y  p o w l e k a n i a ,
-  b r a k  o b c i ą ż e ń  d l a  ś r o d o w i s k a  n a t u r a l n e g o  w t r a k c i e  n a k ł a d a n i a  

p o w ł o k i  j a k  i e k s p l o a t a c j i  r u r  z  p o w ł o k ą  p o l i e t y l e n o w ą ,
-  d o d a t k o w y  w z r o s t  w y t r z y m a ł o ś c i  r u r y  w w y n i k u  u t w o r z e n i a  

" k o m p o z y t u "  s t a  1- t w o r z y w o  s z t u c z n e ,
-  t e c h n o l o g i a  i z o l a c j i  p o l i e t y l e n o w e j  n i e  p o w o d u j e  p r z e d o s t a w a 

n i a  s i ę  d o  a t m o s f e r y  s z k o d l i w y c h  c z y  t r u j ą c y c h  s u b s t a n c j i ,  a  

p o w s t a j ą c e  o d p a d y  s ą  w y k o r z y s t y w a n e  w i n n y c h  p r o c e s a c h  t e c h n o -  

1o g  i c z n y c h .
U r u c h o m i e n i e  l i n i i  t e c h n o l o g i c z n e j  i z o l o w a n i a  r u r  p o l i e t y l e n e m  

t r ó j w a r s t w o w y m  p o z w a l a  u z y s k a ć  w y s o k i e  p a r a m e t r y  j a k o ś c i o w e  p o w 
ł o k  i t y m  s a m y m  s k u t e c z n i e  k o n k u r o w a ć  z  w y r o b a m i  z a c h o d n i m i  p o 
j a w i a j ą c y m i  s i ę  n a  n a s z y m  r y n k u .  P o z w a l a  t o  r ó w n i e ż  n a  w e j ś c i e  

p o l s k i c h  r u r  n a  r y n k i  z a g r a n i c z n e .
P o r ó w n a n i e  w ł a s n o ś c i  i z o l a c j i  w g  n o r m  D I N  o r a z  w y n i k i  b a d a ń  

f i r m y  B A S F  z e s t a w i o n o  w t a b l i c y  2 5 .
U r u c h o m i o n a  w H u c i e  " F e r r u m "  t e c h n o l o g i a  i z o l a c j i  p r z e w i d u 

j e  s t o s o w a n i e  n a s t ę p u j ą c y c h  m a t e r i a ł ó w :
1 .  P o d k ł a d u  e p o k s y d o w e g o  t y p ó w  B ASE POX  PE 5 0 - T 1 T 9  l u b  B ASE POX  PE 

5 0 - 6 1 0 9  p r o d u k c j i  f i r m y  B A S F  R F N .
2 .  K o p o l i m e r u  t y p ó w  NC PE  0 4 2 0  p r o d u k c j i  N E S T E  C H E M I C A L S  F i n l a n 

d i e  l u b  L U C A L E N  A 3 1 0  M p r o d u k c j i  f i r m y  BA SF .
3 .  P o l i e t y l e n u  t y p ó w  NC PE  3 5 2 2 - C J  p r o d u k c j i  N E S T E  C H E M I C A L S  l u b  

L U P O L E N  2 4 5 2  D 4 1 3  f i r m y  B A SF .
Do i z o l a c j i  p o ł ą c z e ń  r u r  w w a r u n k a c h  m o n t a ż o w y c h  s t o s u j e  

s i ę  r ę k a w y  t e r m o k u r c z l i w e :

-  P 0 L Y E N  6 0 0 0  p r o d u k c j i  P o l y k e n  T e c h n o l o g i e s  USA,
-  T E R M 0 F I T  G A P S - 1 0 - U N I  p r o d u k c j i  R a y c h e n  RFN l u b  t e ż  l a m i n o w a n e  

t a ś m y  p l ¡ e t y l e n o w e  d o  i z o l o w a n i a  n a  z i m n o .
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S p o s ó b  i z o l o w a n i a  p o ł ą c z e ń  m o n t a ż o w y c h  j e s t  n a s t ę p u j ą c y :
Po u ł o ż e n i u  s p o i n y  o b w o d o w e j  p o w i e r z c h n i e  n i e  i z o l o w a n e  i o k o l i 
c e  s p o i n y  c z y ś c i  s i ę  s z c z o t k a m i  l u b  t a r c z a m i  d o  u z y s k a n i a  m e t a -  

l i c z n e g o  p o ł y s k u .  I z o l a c j ę  f a b r y c z n ą  m a t o w i  s i ę  p a p i e r e m  ś c i e r 
nym n a  d ł u g o ś c i  o k o ł o  2 0  cm.  T a k  p r z y g o t o w a n ą  p o w i e r z c h n i ę  

p o d g r z e w a  s i ę  d o  t e m p e r a t u r y  o k o ł o  6 0 ° C  i n a k ł a d a  r ę k a w  t e r m o 
k u r c z l i w y  s t o p n i o w o  g o  p o d g r z e w a j ą c  o d  ś r o d k a  w k i e r u n k u  z e w 
n ę t r z n y m .  R ę k a w  d o c i s k a  s i ę  r o l k ą ,  a b y  u s u n ą ć  p ę c h e r z e  p o w i e t r z a  

i d o k ł a d n i e  p r z y k l e i ć  d o  r u r y .  P r z y  i z o l o w a n i u  t a ś m a m i  p o l i e t y 
l e n o w y m i  n a  z i m n o  p o w i e r z c h n i ę  r u r y  g r u n t u j e  s i ę  p o d k ł a d e m ,  a  p o  

o s i ą g n i ę c i u  s t a n u  p y ł o s u c h o ś c i  o w i j a  s i ę  t a ś m ą  w e w n ę t r z n ą  i z e 
w n ę t r z n ą  s t o s u j ą c  z a l e c a n ą  w i e l k o ś ć  z a k ł a d e k .  N owo  n a w i n i ę t a  

i z o l a c j a  p o w i n n a  z a c h o d z i ć  p o  o k o ł o  2 0  cm n a  k r a w ę d z i e  i z o l a c j i  

f  a b r y c z n e j .



P o r ó w n a n i e  w ł a s n o ś c i  i z o l a c j i  wg n o r m  D I N  3 0 6 7 0  i D I N  3 0 6 7 2  ( k l a s a  C)
T a b l i c a  25

W ł a s n o ś c i  p o w ł o k i J e d n o s t k a
W y m a g a n i a  D I N  3 0 6 7 0 W y m a g a n i a  D I N  3 0 6 7 2 W y n i k i  b a d a ń  f i r m y  B A S P W y n i k i  b a d a ń  p o w ł o k  H u t y
P o w ł o k a  n o r m a l n ah n h

P o w ł o k a  s p e c J a  1 n a K l a s a  C  30 K l a s a  C  50 P E  - L D  
HN"

P E  - M D  
"S" "N"

T e m p e r a t u r ap r a c y °C 50 70 30 50 60 80 9
G r u b o ś ć  min.D „ < 100 1 00< Dj?< 2 50 (g) 250<D{?< 500 5 0 0  < Di? < 800 D[}>800

m mm mm mm mm m

" n M "v" 1,8 2 , 52 . 0  2,7 2 , 2  2 , 9  2 , 5  3,23 . 0  3,7

"n " "v" 
1,8 2,52 . 0  2 , 7  2 , 2  2 , 9  2 , 5  3,23 . 0  3,7

n i e  n o r m u j e  się 
wg p r o d u c e n t a

J a k 
D I N  3 0 6 7 0

J a k  
D I N  3 0 6 7 0 3 , 5 0

S z c z e 1n o ś ć  p r z y  n a p i ę c i u k V 25 25 5 k V  + 5 k V / m m 5 k V +  5 k V / m m 25 25 25
P r z y c z e p n o ś ć  (Po) p o w ł o k a - r u r a 2 3 ° C50 ° C N / c mN / c m

s z y b k o ś ć10 mc> 35> 25

o d r y w a n i an/mln> 35> 25

s z y b k o ś ć100 mr 
> 15

o d r y w a n i ał/mln
> 3 > 70> 50 > 70> 50 192185

O d p o r n o ś ć  n a  u d e r z e n i e N m / m m > 5 > 5 i5/g 15/g > 7 > 9
O d p o r n o ś ć  n a  w g n i a t a n i e
(10 N / m m 2 ) 2 3°C 5 0 ° C  7 0 ° C

m mm mm m
i 0 , 2  1 0 , 3 i 0 , 3

g - 0 , 6 g - 0  , 6 0, 1 0 , 2  0 , 3
0.1 0, 1 0 ,2

0 , 0 5  0, 16 0 , 2 9
W y d ł u ż e n i e  p r z y  z e r w a n i u Z > 2 0 0 > 2 0 0 i 2 5 0  a) i 2 5 0  a) > 400 > 400 950
O p o r n o ś ć  w ł . p o w ł o k i O  m 2 10® 10® 10® 10® 1 0 9 109
S t a r z e n i  e t ermi czne 100 dni 200 dni ZZ

b)
A M I / M I Q <35 A H I / H I 0 <35

100 d n i  5 0 ° C  A P / P 0 <25 c) 100 dni 7 0 °C A P / P 0 <25 w y t r z y m u j  e p r ó b ę w y t r z y m u j  e p r ó b ę w  t r a k c i e  b a d a ń

S t a r z e n i e  f o t o o k s y d a c y j n e Z A M I / H I 0 <35 A H I / H I 0 <35 b a d a n i e  n i e  w y s t ę p u j e

A. - d l a  m a t e r i a ł u  p o w ł o k o w e g o ,  b  - z m i a n a  w s k a ź n i k a  p ł y n i ę c i a  d l a  p o l i e t y l e n u ,  o - z m i a n a  p r z y c z e p n o ś c i  d o  r u r y

1
1

4
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WYTWARZANIE RUR I RUROCIĄGÓW DO TRANSPORTU PALIW  
C IEK ŁYCH  I GAZOWYCH

S t r e s z c z e ń  i e

O m ó w i o n o  s t a l e  p r z e z n a c z o n e  d o  w y t w a r z a n i a  r u r o c i ą g ó w  d o  

t r a n s p o r t u  p a l i w  c i e k ł y c h  i g a z o w y c h .  S z c z e g ó ł o w o  p r z e d s t a w i o n o  

s p a w a l n o ś ć  t y c h  s t a l i ,  a  w i ę c :  s k ł o n n o ś ć  d o  p ę k a n i a  g o r ą c e g o ,  

s k ł o n n o ś ć  d o  p ę k a n i a  z i m n e g o ,  s k ł o n n o ś ć  d o  p ę k a n i a  k r u c h e g o  o r a z  

i n n e  p ę k n i ę c i a  d e c y d u j ą c e  o  s p a w a l n o ś c i .
Z a p r e z e n t o w a n o  s p a w a n i e  ł u k i e m  k r y t y m  r u r  o  d u ż y c h  ś r e d n i 

c a c h ,  a  w i ę c :  s p a w a n i e  w z d ł u ż n e  ł u k i e m  k r y t y m  r u r  o  d u ż y c h  ś r e d 
n i c a c h ,  s p a w a n i e  s p i r a l n e  ł u k i e m  k r y t y m  r u r ,  u s t a w i e n i e  g ł o w i c  

s p a w a l n i c z y c h ,  w p ł y w  t o p n i k a  n a  k s z t a ł t  s p o i n y ,  d r u t y  i t o p n i k i  

d o  s p a w a n i a  ł u k i e m  k r y t y m  r u r  d u ż y c h  ś r e d n i c ,  w a d y  s p o t y k a n e  w 

s p a w a n y c h  r u r a c h  d u ż y c h  ś r e d n i c .  Z e s t a w i o n o  r u r y  s p a w a n e  p r o d u 
k o w a n e  w H u c i e  F e r r u m .

O m ó w i o n o  s p a w a n i e  r u r o c i ą g ó w  t r a n z y t o w y c h ,  a  w s z c z e g ó l n o ś 
c i  s p a w a n i e  o b w o d o w e  r u r o c i ą g ó w  c e l u l o z o w y m i  e l e k t r o d a m i  o t u l o 
n y m i ,  s p a w a n i e  r u r o c i ą g ó w  e l e k t r o d a m i  z a s a d o w y m i ,  s p a w a n i e  r u r o 
c i ą g ó w  m e t o d ą  GMAW. Z a p r e z e n t o w a n o  r ó w n i e ż  k i e r u n k i  r o z w o j u  s t a 
l i  p r z e z n a c z o n y c h  n a  r u r y  d u ż y c h  ś r e d n i c .

P r z e d s t a w i o n o  n a  p o d s t a w i e  w ł a s n y c h  b a d a ń  w ł a s n o ś c i  m e c h a 
n i c z n e  r u r  s p a w a n y c h  w z d ł u ż n i e  i  s p i r a l n i e  z e  s t a l i  X 5 2 ,  X 5 6 ,  

X 6 5 ,  a  w s z c z e g ó l n o ś c i :  w p ł y w  c y k l i  c i e p l n y c h  n a  w ł a s n o ś c i  s y m u 
l o w a n y c h  SWC, w ł a s n o ś c i  m e c h a n i c z n e  z ł ą c z y  r u r  s p a w a n y c h ,  t e m p e 
r a t u r y  p r z e j ś c i a  w s t a n  k r u c h y .

O m ó w i o n o  t a k ż e  b a d a n i a  n i e n i s z c z ą c e  r u r o c i ą g ó w .  P o d a n o  i n 
f o r m a c j e  d o t y c z ą c e  p o l i e t y l e n o w e j  i z o l a c j i  r u r  s p a w a n y c h  k o l e j n o  

o m a w i a j ą c  i z o l a c j ę  r u r  t a ś m a m i  p o l i e t y l e n o w y m i  n a  z i m n o ,  i z o l a c 
j ę  t a ś m a m i  p o l i e t y l e n o w y m i  n a  g o r ą c o  -  m e t o d a  S y n e r g y ,  p o l i e t y 
l e n o w ą  i z o l a c j ę  r u r  m e t o d ą  w y t ł a c z a n i a ,  i z o l a c j ę  r u r  m e t o d ą  

s p i e k a n i a  p r o s z k u  p o l i e t y l e n o w e g o ,  i z o l a c j ę  r u r  m e t o d ą  w y t ł a c z a 
n i a  p o l i e t y l e n i u  w f o r m i e  r ę k a w a ,  i z o l a c j ę  m e t o d ą  w y c i s k a n i a  

t a ś m y  p o l i e t y l e n o w e j  o w i j a j ą c e j  r u r ę .



M A N U F A C T U R E  OF  T U B E S  AND P I P E L I N E S  FOR L I Q U I D  F U E L

S u m m a r y

S t e e l  g r a d e s  f o r  l i q u i d  f u e l  p i p e l i n e s  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d .  

W e l d a b i l i t y  o f  t h e s e  s t e e l s  h a s  b e e n  p r e s e n t e d  i n  d e t a i l ,  a n d  i n  

p a r t i c u l a r :  h o t  a n d  c o l d  c r a c k i n g  p r o n e n e s s ,  t e n d e n c y  t o  b r i t t l e

f r a c t u r e  a n d  o t h e r  c r a c k s  a f f e c t i n g  w e l d a b i l i t y .
S u b m e r g e d  a r c  w e l d i n g  o f  l a r g e  d i a m e t e r  t u b e s  h a v e  b e e n  

p r e s e n t e d  i n c l u d i n g :  l o n g i t u d i n a l  s u b m e r g e d  a r c  w e l d i n g ,  s p i r a l
s u b m e r g e d  a r c  w e l d i n g  o f  t u b e s ,  w e l d i n g  h e a d s '  p o s i t i o n ,  t h e  

e f f e c t  o f  f l u x  u p o n  t h e  w e l d  s h a p e ,  w i r e s  a n d  f l u x e s  t o  

s u b m e r g e d  a r c  w e l d i n g  o f  l a r g e  d i a m e t e r  t u b e s  a n d  d e f e c t s  

o c c u r r i n g  i n  w e l d e d  l a r g e  d i a m e t e r  t u b e s .  T h e  w e l d e d  t u b e s  

m a n u f a c t u r e d  i n  H u t a  F e r r u m  h a v e  b e e n  s e t  u p .
W e l d i n g  o f  t r a n s i t  g a s  p i p e l i n e s  h a s  b e e n  d i s c u s s e d ,  a n d  

e s p e c i a l l y :  c i r c u m f e r e n t i a l  w e l d i n g  o f  g a s  p i p e l i n e s  w i t h
c e l l u l o s e  c o a t e d  e l e c t r o d e s ,  a l k a l i n e  e l e c t r o d e  p i p e l i n e  

w e l d i n g ,  p i p e l i n e  w e l d i n g  b y  GMAW t e c h n i q u e .  S o m e  t e n d e n c i e s  i n  

t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s t e e l s  f o r  l a r g e  d i a m e t e r  p i p e l i n e s  h a v e  b e e n  

p r e s e n t e d .
B a s e d  u p o n  o w n  s t u d i e s ,  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  

l o n g i t u d i n a l l y  a n d  s p i r a l l y  w e l d e d  t u b e s  o f  X 5 2 ,  X 5 6  a n d  X 6 5  

h a v e  b e e n  p r e s e n t e d ,  a n d  i n  p a r t i c u l a r :  e f f e c t  o f  t h e r m a l  c y c l e s  

u p o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  s i m u l a t e d  H A Z ,  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  o f  

t u b e  w e l d e d  j o i n t s ,  d u c t i l e / b r i t t l e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e s .
M o r e o v e r ,  n o n - d e s t r u c t i v e  t e s t s  o f  p i p e l i n e s  h a v e  b e e n  

d i s c u s s e d .  I n f o r m a t i o n  h a v e  b e e n  g i v e n  o n  p o l y e t h y l e n e  i s o l a t i o n  

o f  w e l d e d  t u b e s  w i t h  i n d i c a t i o n s  c o n c e r n i n g  c o l d  i s o l a t i o n  o f  
t u b e s  w i t h  p o l y e t h y l e n e  b a n d s ,  h o t  i s o l a t i o n  w i t h  p o l y e t h y l e n e  

b a n d s  ( S y n e r g y  m e t h o d ) ,  e x t r u s i o n  p o l y e t h y l e n e  i s o l a t i o n  o f  
t u b e s ,  t u b e  i s o l a t i o n  b y  p o l y e t h y l e n e  p o w d e r  s i n t e r i n g ,  t u b e  

i s o l a t i o n  w i t h  e x t r u d e d  p o l y e t h y l e n e  s l e e v e  a n d  i s o l a t i o n  w i t h  

e x t r u d e d  p o l y e t h y l e n e  b a n d ,  c o i l e d  a r o u n d  a  t u b e .
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O n H C W B a io T C ii C T a j iH  n p e a H a 3 H a M e H u e  ana H 3 r o T O B J ie H H a  T p y 6 o -  

n p o B o a o B  ana T p a H c n o p T H p o B a H n a  » c h z i k h x  T o r u iH B . n o a p o Ö H O  o n a c a H a  

C B a p H B a e M o u T b  3 T H X  C T a j i e ü ,  t o  e c T b  c K J io H w r o c T b  k  r o p a a e M y  

p a c T p e c K H B a H H K )  h  o n H c a H b i T a ic a c e  a p y r a e  T p e iu H H b i p e m a io iu M e  o  C B a -  

p H B a e M O C T M  .

O n H c a H a  c B a p K a  n o z i  (J ijiio c o m  T p y 6  6 o x ib iu o r o  a u a M e r p a ,  a  H M e H H o : 

C B a p K a  n o n  (J iji io c o m  r i p o a o j i b H b i x  u ib o b  H a  T p y ö a x  ß o j i b i u o r o  a H a M e ï p a ,  

c r iH p a j ib H a a i  C B a p ic a  T p y 6  n o a  (J i ji io c o m , y c T a H O B K a  C B a p o H H b ix  r o a o B O K ,  

B B H a H H e  ( J i j i io c a  H a  (J io p M y  C B a p o H H o r o  u iB a ,  a j i e K T p o z jH a i i  n p o B O J io ic a  u 

<J)Jiiocbi ana C B a p K H  n o a  (J ijiio c o m  T p y 6  6 o J ib iu o r o  a n a M e T p a ,  n o p o K H  

B C T p e a a e M b ie  b  C B a p H b ix  u iB a x  H a  T p y ö a x  ö o j i b i u o r o  a a a M e T p a .  

C o n o c x a B j ie H b i  T p y ö b i  c B a p H B a e H b ie  H a  M e T a a a y p r H M e c K O M  3 a B o a e  'TyTa 
O e p p y w " .

O n H C b iB a e T c s i  C B a p K a  T p a H 3 H T H b ix  r a 3 0 B u x  T p y ö o n p o B o a o B  

U en iO J l 0 3 H b IM H  n O K p b lT b lM H  S J ie K T p O Z ja M H , C B a p K a  T p y 6 o n p O B O a O B  OC H O BH bIM  

n o K p b iT b iM H  a a e K T p o a o M ,  C B a p K a  T p y ó o n p o B o a o B  M e T o a o M  GMAW. 

V K a 3 b iB a io T C J i T a K x c e  H a n p a B j i e x H j i  p a 3 B H T na C T a jiH  n p e a H a s H a a e H H b ix  ana 
T p y 6  6 o J ib u io r o  a n a M e T p a .

H a  o c H O B a H H H  c o 6 c T B e H H b ix  H C c n e a o B a H H H  n o K a 3 a H b i  M e x a H H n e c K H e  

C B O H C T B a  C B a p H B a e M b lX  n p o a O J lb H b lM  H C n H p a jlb H b lM  U IBaM H  T p y 6  H 3  

C T a j i e i i  X 5 2 ,  X 5 6 ,  X 6 5 ,  a  b  o c o 6 e H H O C T H :  B J in a H n e  T e p M H H e c K M X

U H K J IO B  H a  C B O H C T B a  C H M y jIH p O B a H H b IX  3 T B ,  M e x a H H H e C K H e  C B O H C T B a  

c o e a H H e H H M  C B a p H B a e w b ix  T p y 6 ,  T e n n e p a T y p b i  n e p e x o a a  b  x p y n K o e  

C O C T O S H H e .

O n H C b iB a io T C i!  T a i o K e  H e p a 3 p y u i a i o m H e  H c n w T a H H f l  T p y ö o r i p o B o a o B .  

n p H B o a s i T C i i  H H iJjopM aunH  n o  n o nu 3THJ1 e H o b o f i  H30J1ÍIUHH C B a p H b ix  r p y 6 ;  

O n H C b lB a eT C ÍI  H 3 0 a H P 0 B a H H e  T p y 6  nOJlH3THJieHOBbIMH JieH T aM H  B XOJlOflHOM 

COCTOflH HH, H 3 0 a H p 0 B a H B e  n o  n H 3 T H  JI e  HO BblMH JieH T aM H  B rOpJIHeM

COCTOÄHHM -  M e T O a  C b lH e p T H ,  nO JTH 3TH JieH O BO e M 3 0 B H p 0 B a H H e  T p y 6  

M eTOaOM  B b ia a B K H ,  H 3 0 J I H p 0 B a H H e  T p y 6  M e T o a o M  C n e K a H M a

n o j i H 3 T H J i e H O B o r o  n o p o u i K a ,  H 3 o a a p o B a H n e  T p y 6  M e T o a o M  B b ia a  b k h  

n o J i H S T H j i e H O B o r o  p y K a B a ,  H 3 0 J i H p o B a H H e  M e T o a o M  B bujaBKH  

n o j iH S T H j i e H O B O H  j ie H T b i  o Ö M a T b iB a io m e H  T p y ö y .


