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Ocena mozliwos$ci naprawy rurociggu
podwodnego ze stali API 5L X65
przy zastosowaniu spawania mokrego

Assessment of the possibility of underwater pipeline repair
of API 5L X65 steel with the use of wet welding

Streszczenie

Praca dotyczy zagadnien zwigzanych z naprawami
podwodnych rurociggéw ze stali API 5L X65, ktére ulegajg
uszkodzeniom eksploatacyjnym. Wykonano w warunkach
spawania mokrego elektrodami otulonymi ztgcza napraw-
cze symulowanych peknie¢ w elementach rurociggu
z izolacjg polimerowg oraz przeprowadzono ich badania
nieniszczace, twardo$ci oraz metalograficzne makro-
i mikroskopowe. Stwierdzono wystepowanie niezgodno-
$ci spawalniczych typu: mikropekniecie, mikroprzykle-
jenie i btedy ksztattu oraz niebezpieczenstwo wzrostu
twardosci maksymalnej SWC powyzej zatozonego kry-
terium akceptacji: 380HV10. Analiza wynikéw wykazata,
ze elementy z badanej stali pracujgce pod wodg moga
by¢ naprawiane zastosowang technika.

Stowa kluczowe: spawanie pod wodg, spawanie mokre,
rurocigg, spawalnosé

Wstep

Przemyst wydobywczy weglowodoréw (m.in. ropy nafto-
wej) rozwija sie na $wiecie bardzo dynamicznie, a zapotrze-
bowanie na surowce pochodzenia naftowego wcigz rosnie.
Z historycznego punktu widzenia szczegdlnie waznym okre-
sem byt wiek XIX, kiedy Ignacy tukasiewicz przeprowadzit
destylacje ropy naftowej, a Etienne Lenoir stworzyt pierw-
szy silnik spalinowy. Odkrycia te spowodowaty dynamiczny
wzrost zapotrzebowania na rope naftowg oraz rozwoj prze-
mystu wydobywczego. Biorgc pod uwage fakt, ze ropa naf-
towa jest surowcem nieodnawialnym, a jej ladowe zasoby
sg ograniczone, rozpoczeto poszukiwania tych surowcéw
w morzach i oceanach. Obecnie przemyst wydobywczy sta-
nowi gatgz gospodarki, ktéra przynosi bardzo duze zyski,
a jednoczes$nie wymaga duzych inwestycji w zaawansowane
technologie pozwalajgce na bezpieczng budowe, eksploata-
cje, monitoring oraz naprawy infrastruktury wydobywcze;.

Do efektywnej i prawidtowe] eksploatacji morskich za-
sobéw ropy naftowej i gazu niezbedna jest odpowiednio

Abstract

This paper concerns issues related to repairs
of underwater pipelines of APl 5L X65 steel, which un-
dergo exploitation damage. Welding in wet conditions
with covered electrodes of repair joints for simu-
lated cracks in parts of pipeline with polymer insula-
tion was taken and their hardness, non-destructive
and metallographic macro- and microscopic test-
ing were carried out. Imperfections such as: microc-
rack, micro lack of fusion, shape errors and the risk
of increase of the maximum HAZ hardness in ex-
cess of the assumed acceptance criterion: 380HV10
were identified. Analysis of the results showed that
the components of the tested steel working under water
can be repaired by proposed technique.

Keywords: underwater welding, wet welding, pipeline,
weldability

przygotowana infrastruktura wydobywcza oraz transpor-
towa. Do wydobywania i transportu wykorzystuje sie plat-
formy wiertnicze o réznych rozwigzaniach konstrukcyjnych
zaleznych od wielu czynnikéw m.in. od gtebokosci, na ktérej
znajdujg sie ztoza [1,2]. Rodzaje platform wiertniczych po-
kazano na rysunku 1. Wspdlng funkcjg uzytkowsa i podsta-
wowym zadaniem wszystkich wariantéw jest koniecznos¢
wykonania odwiertu i transportowania wydobywanego me-
dium. W wiertnictwie morskim niezbedne jest postawienie
od dna morskiego do poktadu platformy kolumny ostonowej,
w ktdrg wprowadza sie narzedzie skrawajgce. Rodzaj kolum-
ny jest uzalezniony miedzy innymi od gtebokosci, na jakiej
jest planowane wiercenie, technologii oraz rodzaju platfor-
my. Na rysunku 2 przedstawiono przyktad sztywnej kolumny
ostonowej. Gtéwnym zadaniem kolumny jest wprowadzenie
$widra do ziemi, odprowadzenie ptuczki i zapobieganie two-
rzeniu sie leja w dnie. Kolumny stosowane na niewielkich
gtebokosciach sg kolumnami sztywnymi (bez przegubéw),
a materiatem czesto stosowanym do ich wytwarzania
sg rury ze stali API 5L X65.
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Srednie wydobycie z nowo

odkrytych zt6z w 2009 roku
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4. Platforma Jack-up. Stol na
trzech lub czterech ramowych
nogach. Platforma moze by¢
unoszona w gore i 6.

Takie platformy maja zastosowanie
na glebokosclach do ok. 150m.

1. Platforma potzanurzeniowa.
Posadowiona na duzych pontonach.
Kotwica lub wiasny silnik utrzymuje
jaw pozycji.

3. Platforma typu TL (tension leg).
Zacumowana przy uzyciu siinie
_Rura transportujaca napietych lin stalowych. Bardzo
rope duzy Kadfub przechowuje tymczasowo
2. Platforma typu SPAR. Wydobyta rope.
Opiera sie na ogromnym
cylindrycznym Kadiubie, ktéry
stuzy jako tymczasowe migjsce
skiadowania ropy naftowej.

= Zawor odwiertu

Zloze ropy naftowej

Rys. 1. Rodzaje platform wiertniczych [3]
Fig. 1. Types of drilling platforms

Rys. 2. Budowa kolumny ostonowej CAMERON [4]
Fig. 2. Construction of the covering column CAMERON

Bardzo istotng czescig systemu wydobywczego jest in-
frastruktura transportowa. Do jej najwazniejszych elemen-
téw sktadowych zalicza sie statki transportowe, statki do-
zoru, tankowce, systemy rurociggéw, rajzeréw oraz wigzki
kablowo-przewodowe. Gtéwnymi zadaniami kompletnego
systemu transportowego jest zapewnienie bezpiecznego
transportu surowcéw, medidw i ptynéw technologicznych
oraz sprawnego przesytania danych zaréwno w ramach pola
wydobywczego, jak i miedzy polami oraz polem a portem [5].

Z powodu gtebokosci, na ktdrej znajduja sie rurociagi ich
naprawy czesto sg skomplikowane, a w niektérych przypad-
kach niemozliwe do realizacji. Najgtebsza instalacja ruro-
ciggu lokalnego znajduje sie na gtebokos$ci 2961m na polu
Shell Perdido. Dlatego bardzo istotnym aspektem procesu
projektowania rurociggéw podwodnych jest dobér odpo-
wiedniego gatunku materiatu podstawowego oraz technolo-
gii ich tagczenia. Musza one zapewnia¢ dtugotrwaty i beza-
waryjng eksploatacje, poniewaz awarie prowadzg do bardzo
powaznych konsekwencji m.in. do katastrof ekologicznych.
Podobnie jak w przypadku rur ostonowych wykorzystywa-
nych przy odwiertach, tak i rurociggi podwodne przesytowe,
np. wody zattaczajgcej moga by¢ wykonywane ze stali X65
API 5L [5]. Rury o takim przeznaczeniu bardzo czesto za-
bezpieczane sg przed agresywnym s$rodowiskiem wodnym
pokryciem antykorozyjnym wykonanym z polimeru. Taka
ochrona zwieksza ich trwatos¢ eksploatacyjna.

Platformy wiertnicze oraz rurociggi podwodne moga ulegaé
réznym awariom, ktérych przyczyna jest wiele czynnikéw [6,7]:
1. Zjawiska korozyjne.

N

. Kolizje z jednostkami ptywajgcymi.

. Nadmierne obcigzenia eksploatacyjne, defekty materiato-
we, zmeczenie materiatu.

. Btedy konstrukcyjne oraz wykonania.

. Konieczno$¢ modernizacji konstrukcji.

. Dhugi czas eksploatacji (przekroczenie czasu eksploatacji).

. Dziatania wojenne.

Autorzy [1,2] zwracajg uwage na mozliwo$¢ wykonywania
napraw przy uzyciu procesow spawalniczych, ktére dodatko-
wo mogg by¢ wspomagane obliczeniami numerycznymi typu
MES. Przyjetg praktyka jest wycinanie zuzytych lub uszko-
dzonych elementéw i wstawianie w to miejsce nowych. Inng
stosowang metodg napraw jest napawanie. Wszystkie prace
remontowo-naprawcze muszg spetnia¢ $cisle okreslone kry-
teria ustanowione przez odpowiednie normy przedmiotowe,
przepisy lub specyfikacje techniczne [1]. Zasady te dotycza
jednak napraw wykonywanych w $rodowisku powietrznym,
a nie przy zastosowaniu proceséw spawalniczych pod woda.
Niezaleznie od srodowiska, w ktérym wykonuje sie prace na-
prawcze, wspdlng ich cechg w obszarze offshore jest mozli-
wie krétki czas ich trwania oraz wysoki poziom jakosci po-
zwalajacy na bezpieczng i dtugg eksploatacje.

Efektywng metodg remontéw elementéw konstrukgiji
typu offshore, ktére ulegty uszkodzeniu moze by¢ spawanie
pod wodg [6+10]. W publikacjach [6,7] przedstawiono szcze-
gotowg klasyfikacje i charakterystyke metod spawania
pod woda. Dajg one mozliwo$¢ uzyskania ztgczy spawanych
oraz napoin charakteryzujgcych sie dobrymi wtasciwosciami
w przypadku stali niestopowych, o podwyzszonej i wysokiej
wytrzymatosci oraz duplex [6+8,11+16]. Jedng z metod spa-
wania pod woda, ktéra znajduje zastosowanie do biezgcych
napraw jest spawanie mokre elektrodami otulonymi (111).

w

~No o b

Spawanie mokre

Spawanie mokre z zastosowaniem elektrod otu-
lonych (111) jest najczesciej stosowanym procesem
w naprawach oraz remontach konstrukcji oceano-
i hydrotechnicznych, ktére w catosci lub czesciowo znajdujg
sie pod woda, np.: jednostek ptywajagcych, platform wiertni-
czychorazprzetwoérczych,rurociggéw przesytowych,elemen-
téw nabrzezy itd. Cechg charakterystyczng spawania mokre-
go jest bezposredni kontakt z wodg spawanych elementéw,
materiatéw dodatkowych, nurka-spawacza i w specyficz-
nych warunkach osprzetu spawalniczego. W tej metodzie
tuk elektryczny jest nieostoniety, a proces spawania odbywa
sie przy cisnieniu panujgcym na danej gtebokosci [6,14+17].
Na rysunku 3 przedstawiono schemat oraz zasade spawa-
nia metodg mokra elektrodami otulonymi.

Lustro wody

Rys. 3. Spawanie mokre elektrodg otulong rurociggu podwodnego:
a) schemat ogdlny, b) schemat obszaru spawania: 1 — para wodna,
2 — pecherze gazowe, 3 — otulina, 4 — rdzen, 5 — stapiana otulina,
6 — jeziorko ciektego metalu, 7 — tuk elektryczny, 8 — materiat rodzi-
my, 9 — zuzel, 10 — gazowe produkty stapiania otuliny [18]

Fig. 3. Manual metal arc wet welding: a) view, b) scheme of welding
area 1 - steam, 2 - gas bubbles, 3 - covering of electrode, 4 - core,
5 - melted covering of electrode, 6 - weld pool, 7 - electric arc, 8 - pa-
rent material, 9 - slag, 10 - gas products
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Spawanie mokre elektrodami otulonymi charakteryzuje
sie stosunkowo niskimi kosztami oraz mozliwos$cig spawa-
nia w miejscach, w ktérych zastosowanie lokalnej komory
suchej oraz spawania suchego jest nieoptacalne lub nie-
mozliwe z przyczyn technicznych. Inng wazng zaletg jest
mozliwo$é¢ tatwego operowania uchwytem spawalniczym.
Metoda ta posiada réwniez szereg ograniczen wptywajacych
na spawalno$¢ metalurgiczng i technologiczng [6,7,19+22]:
— Wysoki poziom wodoru dyfundujgcego w stopiwie (duza

ilos¢ pary wodnej w obszarze spawania),

— Duze predkosci stygniecia ztgczy spawanych zwigzane
z szybkim odbieraniem ciepta przez wode (wysoki wspét-
czynnik wymiany ciepta z otoczeniem, procesy wrzenia).
Wyraza sie to krétkimi czasami stygniecia w zakresie
temperatur 800+500 °C (tg/s).

— Wzrost ci$nienia wraz ze wzrostem gtebokosci spawania.
Moze to prowadzi¢ do niestabilnosci jarzenia sie tuku
i formowania niezgodnosci spawalniczych, np. pecherzy
gazowych i podtopien.

— W obszarze spawania moze doj$¢ do ograniczenia wi-
docznosci, co spowodowane jest obecnoscig czastek
statych w wodzie oraz pecherzy gazowych powstajacych
w trakcie procesu.

— Czasochtonne i kosztowne szkolenie nurkéw-spawaczy.

— Ograniczone gtebokosci spawania ze wzgledu na czynnik
ludzki, zazwyczaj do 50 m (praca krétkotrwata - kilka minut).

Charakterystyka stali APl 5L X65

Stal API 5L X65 jest drobnoziarnista stalg weglowo man-
ganowa zaliczang do grupy stali niskostopowych o wysokiej
wytrzymatosci [23+25]. Zgodnie z normg ANSI/API Specifi-
cation 5L [26] jest to stal przeznaczona do produkg;ji rur prze-
wodowych, ktdére znajdujg zastosowanie do wytwarzania
rurociggéw transportujgcych rézne media m.in. wode, rope
naftowa, gaz ziemny. Spotykane na rynku wyroby wielu pro-

oraz wiasciwos$ciach mechanicznych opisywane gatun-
ki stali mozna zaliczy¢ do réznych grupy materiatowych
wg TR ISO 15608, np.: X65QS to grupa 3.1; X65M grupa
2.1, a X65 nalezy do grupy 11.1. Przy stosowaniu sie do
standardowych wytycznych technologii spawania (np. wia-
$ciwe przygotowanie elementéw do spawania, dobér od-
powiedniego stopiwa, kontrola temperatury miedzysciego-
wej, kontrola ilosci wprowadzonego ciepta) stal API 5L X65
jest dobrze spawalna.

Tablica Il. Charakterystyka stali APl 5L X65 ze wzgledu na udziat
procentowy ferrytu i perlitu [23]
Table II. Microstructural characteristics of the API 5L X65 steels

Oznaczenie A B © D
Wielkos$¢ ziarna

W ASTI 12,0 123 137 12,3
Stos”g:ﬁife"yt/ 55/45% | 80/20% ; 83/17%

Tablica Ill. Wiasciwos$ci mechaniczne stali APl 5L X65 [23]
Table Ill. Mechanical properties of the API 5L X65 steel

Granica Wytrzy- Modut
X65 API 5L | plastycz- | matosé na Youn g Twardos$é
odmiany nosci rozcigganie £ [GF(’Ja] HV
Re[MPa] | R_,[MPa] '
A 428 563 151 175,374
B 423 541 142 182,365
C 431 530 182 209,574
D 520 570 570 190,000

Tablica IV. Sktad chemiczny stali API 5L X65 z uwzglednieniem wiel-
kosci ziarna [23]

Table IV. Chemical composition of API 5L X65 steel specimens with
different grain sizes

ducentéw réznig sie miedzy sobg sposobem wytwarzania Zawartosé
oraz sktadem chemicznym. W tablicy 1 przedstawiono po- pierwiastka % X65-A | X65-B | X65-C | X65-D
réwnanie oznaczen gatunkoéw stali wg API 5L oraz ISO 3183.

Wg normy API 5L rozréznia sie dwa poziomy dostaw rur. c 0,1400 | 0,000 | 00844 | 007
1. PSL1 - okres:Ia jedynie gatune_k materiatu, Mn 13100 | 1,2900 | 1,0290 148
2. PSL 2 - okresla gatunek materiatu oraz stan dostawy. :

Dla rur wyprodukowanych zgodnie z poziomem PSL 2 Si 02360 | 02330 | 00322 | 025
oblicza sie’ vyartos’c’: rownowaznika wegla w zaleznosci P 0,0110 | 00160 | 00110 0,013
od zawartosci wegla [26]:

S 0,0300 | 0,0050 | 0,0082 0,002

Mn, Cu, Ni_ Cr Mo,V
Pem=C+ ;}5 20 20 60 75 18 i6°B (1) Al 00023 | 00510 | 00219 | 0,004
dla C <0.12% oraz Nb 0,380 | 00470 | 0,0000 | 0,042
; Cu 0,0130 0,0070 0,0130 0,09

CEpw=C +%7 " (Culié Ni) , (Cr+ 17\/750 +V) (2)

Cr 0,1160 | 0,0130 | 0,0360 0,02

dla C >0.12%. . o _ Ni 00220 | 0,510 | 00356 | 08

W zaleznosci od wielkosci ziarna w stali API 5L X65
wyréznia sie struktury o réznym stosunku ferryt/perlit. Mo 0,0000 | 00000 | 0,0333 '
W tablig:y Il przedstawiono charakter.ystyke stali ze wzg_Ie_du v 00030 | 00580 | 00536 | 0,064
na udziat procentowy ferrytu i perlitu [23]. Uwzgledniajgc _
wielko$¢ ziarna stal APl 5L X65 charakteryzuje sie rézny- L 00170 | 00160 | 00132 | 0017
mi s_kiadami chemicznymi oraz wiaéciwo§'ciami wytrzyma- B 0,0004 | 0,0005 | 00000 B
tosciowymi, ktére przedstawiono w tablicach Ill oraz IV.

Ze wzgledu na réznice w sktadzie chemicznym, strukturze Ca 0,0000 | 0,0022 | 0,000 -
Tablica I. Gatunki rur przewodowych wg API 5L i ISO 3183 [26]
Table I. Grades of line pipes according to API 5L and 1SO 3183
Norma Oznaczenie gatunku stali
API 5L A25 A B X42 X46 X52 X56 X60 X65 X70
ISO 3183 L175 L2710 L245 L290 L320 L360 L390 L415 L450 L485
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Badania wlasne

Cel i zakres badan
Gtéwnym celem badan byta ocena mozliwos$ci naprawy

symulowanej niezgodnosci typu pekniecie we fragmencie
rurociggu ze stali APl 5L X65 w warunkach spawania mo-
krego elektrodami otulonymi. Dodatkowym celem byto okre-
$lenie wptywu izolacji polimerowej na budowe i wtasnosci
naprawczych ztgczy prébnych. Po analizie zmiennych istot-
nych dotyczgcych procesu spawania pod wodg metodg mo-
kra (111) oraz rodzaju niezgodnos$ci spawalniczej (pekniecie
powierzchniowe) przyjeto nastepujacy plan badan:

1. Przygotowanie symulowanych niezgodnosci do naprawy.

2. Wykonanie préb technologicznych spawania w celu usta-
lenia parametréw pragdowych oraz techniki spawania
(np. kata ustawienia elektrody wzgledem rury).

3. Opracowanie wstepnej instrukcji technologicznej spawa-
nia pWPS.

4. Wykonanie spoin naprawczych.

5. Przeprowadzenie badan nieniszczgcych (NDT) oraz nisz-
czacych (DT) zgodnie z odpowiednimi normami przed-
miotowymi:

— Badania wizualne VT,

— Badania penetracyjne PT,

— Badania metalograficzne makroskopowe,

— Badania metalograficzne mikroskopowe,

— Pomiary twardosci.

6. Analiza wynikéw badan i sformutowanie wnioskéw.

Warunki realizacji eksperymentu

Prébki przeznaczone do badan wykonano z fragmentu
rurociggu wody zattaczajgcej o Srednicy zewnetrznej
D = 102,9 mm i grubo$¢ $cianki t=5,7 mm wykonanego
ze stali API 5L X65 [27]. Sktad chemiczny stali zgodny ze
$wiadectwem odbioru (atest materiatowy zgodny z PN-EN
10204) przedstawiono w tablicy V. Dla rozpatrywanego skta-
du chemicznego stali, zgodnie z réwnaniem 2, warto$¢ row-
nowaznika wegla wynosi Cgw=0,41% i jest nizsza od przyje-
tego kryterium (Ce=0,42%), co pozwala zatozyé, ze badana
stal charakteryzuje sie dobrg spawalnoscig (odpornoscia
na tworzenie peknie¢ zimnych).

zastosowano elektrody otulone o $rednicy 4 mm przeznaczo-
ne do spawania pod wodg ISO 2560-A: E 46 2 1 Ni RR 51; AWS
A5.1: E7014. Sg one pokryte warstwa zabezpieczajaca otuline
przed pochtanianiem wilgoci. Sktad chemiczny oraz wtasciwo-
$ci wytrzymatosciowe elektrod przedstawiono w tablicy VI.

Spawanie przeprowadzono w $rodowisku wody zasolo-
nej (7% — $rednie zasolenie wody dla Morza Battyckiego)
pradem statym z biegunowoscig ujemng. Parametry i wa-
runki wykonania prébek zestawiono w tablicy VII. Ze wzgle-
du na warunki pracy rurociggu (rurociagg wody zattaczajgcej)
podczas wykonywania spoin woda byta obecna wewnatrz
i zewnatrz rur. Dwie prébki (1-B, 2-B) wykonano po usunieciu
z ich powierzchni izolacji polimerowe;j.

7
2
) I~ I
g e Y Al
g X X
6 NN
“ X N\ X

Rys. 4. Schemat stanowiska do spawania pod wodg na matych gtebo-
kosciach: 1 — spawalnicze Zrédto pradu, 2 — panel sterowania, 3 — stof,
4 - spawany element, 5 — elektroda, 6 — zbiornik, 7 — odcigg spawalniczy
Fig. 4. Stand for underwater welding at low depths: 1 — welding
power source, 2 — control panel, 3 — table, 4 — welding specimen,
5 — covered electrode, 6 — tank, 7 - welding exhaust

Tablica VI. Sktad chemiczny oraz wtasciwosci wytrzymato$ciowe
stopiwa elektrod E 46 2 1 Ni RR 51 [28]

Table VI. Chemical composition and mechanical properties of the
electrodes E46 2 1 Ni RR 51

Sktad chemiczny, %

Tablica V. Sktad chemiczny badanej stali API 5L X65 [%]
Table V. Chemical composition of API 5L X65 steel [%]

Fe © Si Mn
97,67 0,13082 0,3083 0,7847
P S Cr Mo
<0,005 <0,005 0,5766 <0,003
Ni Al Co Cu
0,1688 0,044 0,011 0,2363
Nb Ti V
0,0072 0,0139 0,00514

Probki przygotowano w ten sposéb, ze na obwodzie 4
prébek pobranych z badanej rury wycieto mechanicznie sy-
mulowane pekniecia powierzchniowe o gtebokosci réwnej
2 mm. Ograniczenie gtebokos$ci symulowanej niezgodnosci
wynikato z wymogu stosowania innej technologii naprawy
(naktadki spawane) w przypadku peknie¢ przebiegajacych
przez catg grubos¢ elementu.

Ztacza naprawcze wykonano na stanowisku badawczym
do spawania i ciecia pod wodg na matych gtebokosciach (do
1 m). Stanowisko jest wyposazone w zasilacz spawalniczy
ESAB ARISTO 400, ktéry umozliwia rejestracje pradowych
parametréw spawania (rys. 4). Do wykonania spoin prébnych

C Mn Si Ni S P
0,05 0,5 0,45 03 0,025 0,025
Wiasciwosci wytrzymatosciowe
Rm A z Kv
[MPa] [%] [%] [J]
564 12135 47 50+54 (-20 °C)

Tablica VII. Parametry wykonania prébek [27]

Table VII. Welding parameters for weld specimens

llosé
Natezenie Napiecie Predkos.c wprowa-
Nr pradu spawania | dzonego .
L . tuku . Uwagi
probki | spawania U, V] Vep ciepta*
1, [A] ' [mmy/s] Q
[kd/mm]
1-0 | 212 | 283 32 150 | Probka
z izolacja
2-0 | 196 | 288 36 125 | Probka
z izolacjg
Prébka
1-B 196 28,8 3,6 1,25 bez
izolacji
Prébka
2-B 212 28,3 32 1,50 bez
izolacji
*1lo$¢ wprowadzonego ciepta obliczona zgodnie z wytycznymi zawartymi
w PN-EN 1011-1:2009 [29]
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Wyniki badan

Badania nieniszczace

Badania wizualne oraz penetracyjne ztaczy prébnych
wykonano po uptywie 72 godzin od zakonczenia spawania
zgodnie z zaleceniami norm PN-EN I1SO 17633 [30] i PN-EN
ISO 3452-1 [31]. Zatozono, ze ztgcza muszg spetniac kryteria
akceptacji dla poziomu jakosci B zgodnie z wymaganiami
PN-EN ISO 5817 [32]. Nie stwierdzono wystepowania nie-
zgodno$ci spawalniczych charakterystycznych dla takich
ztgczy oraz warunkéw ich wykonania, np. peknie¢ w spo-
inie, SWC oraz kraterze, podtopien lica, poréw. Na rysunku 5
przedstawiono fragment lica prébki 1-B.

B
Rys. 5. Widok lica spoiny naprawczej probkil-B, lico regularne, brak
niezgodnosci spawalniczych
Fig. 5. View of face of the repair weld specimen 1-B, regular face,
without imperfections

Badania metalograficzne makroskopowe

Badania metalograficzne makroskopowe przeprowadzo-
no zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 1763 [33]. Na rysun-
kach 6 i 7 przedstawiono zgtady metalograficzne badanych
ztgczy spawanych. We wszystkich prébkach nie stwierdzo-
no wystepowania niezgodnosci spawalniczych typowych
dla spawania elektrodami otulonymi, np. pecherzy, peknie¢,
przyklejen oraz wtracen zuzla. Prébki charakteryzujg sie pra-
widtowym przetopieniem krawedzi elementéw i catkowitym
wypetnieniem rowka spawalniczego, jedynie prébka 2-O po-
siada nie przetopione krawedzie od strony lica. Przyczyna
tych niezgodnosci w przypadku spawania pod wodg jest
niewtasciwy kat ustawienia elektrody wzgledem spawanego
elementu. Pozostate spoiny posiadajg prawidtowa, syme-
tryczng budowe. We wszystkich prébkach wystepuje bardzo

Izolacja

Prébka
1-O

Izolacja

//\

Probka
2-0

Rys. 6. Zgtady makroskopowe prébek 1-0 oraz 2-O z warstwg izola-
cyjna, trawienie Nital

Fig. 6. Macro sections of welded specimens 1-0 and 2-O with insu-
lating layer, etching Nital

Probka
1-B

1mm

Prébka ML

2-B

Rys. 7. Zgtady makroskopowe prébek 1-B oraz 2-B bez warstwy izo-
lacyjnej, trawienie Nital

Fig. 7. Macro sections of welded specimens 1-B and 2-B without
insulating layer, etching Nital

szeroka SWC, co wynika z oddziatywania wody znajdujacej
sie z obu stron naprawianych elementéw. W przypadku pré-
bek z warstwa izolacyjng (1-0 i 2-0) obszar SWC jest wezszy
w poréwnaniu do SWC prébek bez otuliny. Mozna to ttuma-
czy¢ zmniejszonymi predkosciami stygniecia wywotanymi
warstwg polimerowa. Najwigksza gtebokos¢ wtopienia wy-
stepuje w probce 2-B, w ktdrej zastosowano najwyzszg ilo$é
wprowadzonego ciepta 1,50 kJ/mm, podobnie jak w przy-
padku wykonywania prébki 1-O. W dnie wtopienia stwier-
dzono rozrost ziaren. W tym obszarze mozna spodziewaé
sie zwiekszonej twardos$ci charakterystycznej dla struktur
hartowniczych.

Badania metalograficzne mikroskopowe

Badania przeprowadzono zgodnie z wymaganiami
PN-EN 1SO 17639 [33]. Na rysunku 8 przestawiono ferrytycz-
no-perlityczng strukture materiatu rodzimego (stal X65 API
5L). Nie stwierdzono wystepowania defektow materiatowych
np. obszaroéw segregacji siarki. Na rysunku 9 przedstawiono
charakterystyczng dla spoiny strukture dendrytyczng w ukta-
dzie kolumnowym ferrytu i quasiperlitu. Na rysunku 10 przed-
stawiono zdjecia obejmujace wszystkie charakterystyczne
obszary ztgczy: dendrytyczng strukture spoin, obszary prze-
grzania i normalizacji SWC oraz strukture materiatu rodzi-
mego. Szczeg6lng uwage zwrdcono na strefe przejscia SWC
w materiat rodzimy oraz dobrze widoczng strefe przemiany
czesciowej. Mozna zauwazy¢, ze dla prébek wykonanych
z ilosciag wprowadzonego ciepta 1,25 kJ/mm struktury
na linii wtopienia posiadajg ziarna o mniejszym rozmiarze niz
te wykonane energiami liniowymi spawania 1,50 kJ/mm
(prébki 1-0; 2-B). Ponadto probka 2-B bez warstwy izolacyjnej
posiada na linii wtopienia ziarna o najwiekszym rozmiarze.
We wskazanym obszarze zidentyfikowano iglastg strukture
hartowniczg, bainit lub martenzyt (rys. 10a i 10d). Przy zasto-
sowaniu powiekszen 200x i 400x w probce 2-B zaobserwo-
wano mikropekniecia, ktére przebiegajg w spoinie (rys. 11a)
oraz w SWC (rys. 11b). Sg to pekniecia zimne, a przyczyng
ich formowania w rozpatrywanym przypadku jest intensyw-
ne odprowadzanie ciepta prowadzgce do krétkich czaséw
stygniecia tg/5 | formowania struktur hartowniczych przy jed-
noczesnym wystepowaniu naprezen oraz wodoru dyfunduja-
cego. Podczas badan metalograficznych ujawniono réwniez
wystepowanie mikroprzyklejenia w prébce 1-O (rys. 12).
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Rys. 8. Struktura ferrytyczno-perlityczna stali X65 API 5L, probka  Rys. 9. Struktura soiny. Pow. 100x
1-0. Pow. 400x Fig. 9. The structure of the weld metal. Magn. 100x

Fig. 8. The regular structure of ferrite-pearlite API 5L X65 steel, spe-
cimen 1-0. Magn. 400x

R

Rys. 10. Struktury w obszarze ztaczy naprawczych dla: a) probka 1-0, Q.=1,50 kJ/mm; b) probka 2-O, Q =1,25 kJ/mm; c) prébka 1-B,
Q.=1,25 kJ/mm; d) prébka 2-B Q,=1,50 kJ/mm. Pow. 100x
Fig. 10. Structures in the area of the repair welded joints for. a) specimen 1-0, Q. =1,50 kJ/mm; b) specimen 2-0, Q, =1,25 kJ/mm; c) speci-
men 1-B, Q. =1,25 kJ/mm; d) specimen 2-B Q. = 1,50 kJ/mm. Magn. 100x

3 . N ' . " -

Rys. 11. Pekniecia w obszarze ztgczy naprawczych 2-B, prébka bez izolacji: a) peknigcie w spoinie (pow. 200x), b) pekniecie w SWC (pow. 400x)
Fig. 11. Cracks in the repair welded joint 2-B, the specimen without isolation: a) crack in weld (magn. 200x), b) crack in HAZ (magn. 400x)
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Rys. 12. Mikroprzyklejenie w prébce 1-0, Q. =1,50 kJ/mm. Pow. 100x
Fig. 12. Micro lack of fusion in the specimen 1-0, Q. = 1,50 kJ/mm.
Magn. 100x

Pomiary twardosci

Pomiary twardosci wykonano zgodnie z zaleceniami
PN-EN ISO 9015-1 [34] metodg Vickersa na przekrojach
poprzecznych wszystkich prébek z sitg obcigzajaca
wgtebnik réwng 98N (HV10). Pomiary wykonano w dwéch

£
£

SPOINA S

= e

\ MR E
N

\4

s

Rys. 13. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych na przekroju po-
przecznym ztgczy naprawczych

Fig. 13. Distribution of hardness measurement points on the cross-
section of repair welded joints
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Rys. 14. Wyniki pomiaréw twardos$ci ztgczy naprawczych
Fig. 14. Results of hardness testing of repair welded joints

liniach w odlegtosci 2 mm od krawedzi gérnej i dolnej
probki (rys. 13). Odlegto$é pomiedzy srodkami odciskéw
nie byta mniejsza niz 1 mm. Wyniki badan przedstawiono
na rysunku 14,

Na podstawie PN-EN 15614-1 [35] przyjeto dla stali API
5L X65 kryterium akceptacji na poziomie 380 HV10. Pomiary
wykazaty wzrost twardos$ci powyzej zatozonego kryterium
w probce 2-B (QL=1,50 kJ/mm, probka bez izolacji)
(rys. 14a). Uzyskane wartosci 386 HV10 oraz 385 HV10
wystepujag w SWC odpowiednio dla gérnej i dolnej linii po-
miarowej. Swiadczy to o formowaniu sie w tym obszarze
struktur hartowniczych, ktére sg jedng z przyczyn ujawnio-
nych pekniec (rys. 11). Struktury takie w potgczeniu ze wzro-
stem wielkosci ziarna (rys. 10d), mogg réowniez prowadzic¢
do spadku odpornosci na kruche pekanie, szczegodlnie
w przypadku stosowania duzych ilosci wprowadzonego
ciepta. Na podstawie badan metalograficznych mikroskopo-
wych oraz wynikéw pomiaréw twardosci mozna stwierdzic,
Ze jest to struktura bainityczna. Analizujgc rozktady twar-
dosci ustalono, ze prébki z izolacjg polimerowag wykazujg
w SWC dolnej linii pomiarowej jej wzrost do akceptowalne-
go poziomu (300+320 HV10). Taki rozktad mozna tluma-
czy¢ intensywnym odprowadzaniem ciepta od wewnetrznej
strony rury, poniewaz z zewnatrz rura jest pokryta warstwa
polimerowa i stanowi izolator termiczny. Zjawiska tego nie
zaobserwowano dla prébek bez izolacji. Obnizenie twardo-
$ci maksymalnej SWC do poziomu spetniajgcego przyjete
kryterium akceptacji mozna prawdopodobnie osiggnac¢ po-
przez zastosowanie spawania wielo$ciegowego [36], jednak
potwierdzenie tej hipotezy wymaga przeprowadzenia dodat-
kowych badan.

Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone préby spawania
i otrzymane wyniki badan ztgczy naprawczych pozwalajg
na stwierdzenie, ze uszkodzone pod wodg elementy ze stali
APl 5L X65 moga by¢ naprawiane metodg mokra elektro-
dami otulonymi. Otrzymane wyniki odnoszg sie do napraw
elementéw nie tylko z niezgodnosciami typu pekniecie,
ale réwniez posiadajgcych ubytki materiatowe spowodowa-
ne, np. przez korozje.
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski:

Mozliwe jest wykonanie napraw peknie¢ powierzchniowych rurociggu wykonanego ze stali API 5L X65 pod woda
przy zastosowaniu spawania mokrego elektroda otulong (111).

Obecnos¢ izolacji polimerowej rurociggu wptyneta na wyniki pomiaréw twardosci oraz budowe strukturalng w ana-

lizowanych obszarach ztgczy naprawczych.

Najwyzsze twardosci maksymalne SWC (powyzej 380 HV10) uzyskano dla prébki 2-B (bez izolacji) i ilosci wprowa-
dzonego ciepta Q.=1,50 kJ/mm. Dla tego obszaru zidentyfikowano strukture hartownicza (bainit). W tej samej prébce
stwierdzono wystepowanie mikropeknie¢ w SWC oraz spoinie. Pozostate prébki spetniajg kryterium akceptacji ustalo-
ne na poziomie 380 HV10, a struktury charakteryzujg sie mniejszym rozmiarem ziaren.

W kolejnych badaniach, w celu obnizenia twardo$ci maksymalnej SWC, nalezy uwzgledni¢ spawanie wielosciegowe.
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