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Wptyw mechanizacji spawania ztgczy rurowych
metoda FCAW (136) na wiasciwosci procesu

Influence of mechanization on the properties
of the pipelines 136 welding process

Streszczenie

W artykule poréwnano warunki oraz efekty recznego
i automatycznego spawania ztgczy doczotowych na ru-
rociggach przesytowych z uzyciem metody 136, to jest
spawania w ostonie gazu aktywnego drutem proszko-
wym z rdzeniem topnikowym. Artykut jest efektem wielo-
letniej wspotpracy firmy JT Sp. z 0.0. z Warszawy, ktéra
zajmuje sie budownictwem gazociggéw oraz instalacji
gazowych z Zaktadem Inzynierii Spajania Politechniki
Warszawskiej. W artykule zaprezentowano i przedys-
kutowano rezultaty wykonywania wypetnienia oraz lica
spoin czotowych rur na przyktadzie grupy liniowej spa-
waczy pracujgcej przy realizacji gazociggu wysokiego ci-
$nienia. Poréwnania dokonano w kontekscie warunkéw
i parametréw spawania oraz czasu wykonywania spoin.

Stowa kluczowe: FCAW, spawanie reczne i automatyczne,
wydajnos$¢ spawania

Inwestycje w systemie przesytowym gazu

Pod koniec 2013 roku GAZ SYSTEM, czyli jeden z naj-
wiekszych inwestoréw na rynku polskich rurociggéw, przed-
stawit ,Plan rozwoju - w zakresie zaspokojenia obecnego
zapotrzebowania na paliwa gazowe na lata 2014-2023",
w ktérym umieszczono plany inwestycyjne w Polsce
na kolejne lata. GAZ SYSTEM jest odpowiedzialny za trans-
port paliw gazowych siecig przesytowg na terenie catego
kraju, w celu ich dostarczenia do sieci dystrybucyjnych
oraz do odbiorcéw koricowych podtgczonych do systemu
przesytowego. W ponizszej tabeli przedstawiony jest wykaz
najwazniejszych inwestycji, ktérych przewidywany termin
realizacji to rok 2018.

Wykonanie tak szeroko zakrojonych inwestycji w tak
krétkim czasie, jest wyzwaniem dla polskich podmiotéw
gospodarczych budujacych gazociggi. Opisana sytuacja
stwarza sposobnos$¢ do znaczgcego wzmocnienia pozy-
cji rynkowej firmy JT Sp. z 0.0. Jednym z najwazniejszych
wymogow przy przystapieniu do przetargédw na inwestycje
z tablicy | jest mechanizacja i automatyzacja procesu spa-
walniczego.

Abstract

The article compares the conditions and the obtained
effects of manual and automatic welding of butt joints
on transmission pipelines using the method 136 in gas-
shielded with flux cored wire (Flux Cored Arc Welding).
The article is a effect of many years of collaboration be-
tween JT Sp. z 0. 0. from Warsaw (which builds gas pipe-
lines and other gas installations) with the Department
of Welding Engineering of Warsaw University of Tech-
nology. The article presented and discussed the results
of the experience of filling of throat of weld and welding
of face of weld on the example of the linear group work-
ing on the implementation of high-pressure pipeline.
The comparison was made in the context of terms and
welding parameters and manufacture time of the welds.

Keywords: FCAW, manual and automatic welding,
efficiency of welding

Zmechanizowane spawanie ztaczy ruro-
wych metoda FCAW (136)

Mechanizujgc zaawansowane procesy spawalnicze
w wytwarzaniu rurociggéw, mozna warunkowo osiggnac¢
niskg wadliwosci ztgczy na poziomie 5%, jak i wysoka wy-
dajnos¢, ktéra nie jest osiggalna podczas stosowania spa-
wania recznego. W wiekszosci przypadkéw wytwarzanie
rurociggéw w Polsce bazuje nadal na recznym spawaniu
metodami 111, 141, 135 oraz 136 [1+6]. Zmiana spawania
recznego na zmechanizowane niesie za sobg duze inwesty-
cje zwigzane z zakupem urzgdzen spawalniczych [7] oraz
przygotowaniem personelu do wymogdéw mechanizacji pro-
cesu spawalniczego. Pozornie w automatyzacji dominujgce
jest znaczenie urzadzen, jednak bardzo istotng kwestig jest
zmiana mentalnosci i sposobu pracy operatoréw/spawaczy
jak i os6b nadzorujacych.

Spawanie w ostonie gazu aktywnego drutem prosz-
kowym z rdzeniem topnikowym ze wzgledu na stosun-
kowo wysokg wydajnos¢ stapiania jest coraz czesciej
stosowane do wytwarzania ztgczy w konstrukcjach wielko-
gabarytowych oraz czesto kojarzone jest z mechanizacja.
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Tablica I. Zestawienie najwazniejszych inwestycji w gazowym sys-
temie przesytowym w Polsce w perspektywie 2018 roku

Table I. The Summary of the most important gas investments
in the transmission system in Poland up to the 2018 year

Srednica | Diugosé
Inwestycje w perspektywie 2018r. rury rurociggu
[mm] (km]
Polkowice-Zary 300 63,7
Lasow-Jeleniow 700 17,5
Gatéw-Kietczéw 500 4,7
Czeszéw-Wierzchowice 1000 14
Czeszéw-Kietczéw 1000 33
Zdzieszowice-Wroctaw 1000 130
Zdzieszowice-Kedzierzyn 1000 19
Polska-Czechy 1000 60
Twordg-Kedzierzyn 1000 47
Tworzen-Twordg 1000 56
Lwowek-Odolanéw 1000 179
Hermanowice-Strachociny 700 72
Mory-Piotrkéw Trybunalski 400 6
Rembelszczyzna-Mory 700 28
Wronoéw-Kozienice 500 30

W odréznieniu od metody 135 materiat dodatkowy ze wzgledu
na rdzen w formie proszku topi sie szybciej, a dodatkowo two-
rzy zuzel ochraniajacy jeziorko ciektego metalu, wprowadza-
jac dodatki stopowe do jeziorka oraz zmniejszajgc szkodliwy
wptyw atmosfery powietrza. Po ostygnieciu na powierzchni
jeziorka tworzy sie zuzel, ktéry chroni krystalizujgcy metal spo-
iny przed wptywem otoczenia i szybkim stygnieciem. Po wysty-
gnieciu spoiny nalezy usung¢ zuzel.

Korzysci wynikajgce z mechanizacji proceséw wytwarzania [8,9]:
— dazenie do humanizacji procesu,

— state podnoszenie jakosci pracy,

— poprawa efektywnosci proceséw spawalniczych,

— wzrost wydajnosci na stanowiskach spawalniczych,

— wyzszy wspotczynnik wykorzystania urzadzen produkeyjnych,

— wyzsza jako$¢ produkciji,

— rytmicznos¢ produkcji,

— mozliwo$¢ optymalizacji parametréw spawania,

— mozliwo$¢ zatrudnienia pracownikéw po krétkim kursie
szkolenia zawodowego,

— zmniejszenie liczby wybrakéw,

— mozliwo$é ograniczenia kosztownych i czasochtonnych
procesow kontroli jakosci,

— mozliwo$¢ zwiekszenia czasu jarzenia tuku nawet do 80%
(podczas spawania recznego w warunkach podanych poréw-
naniu w niniejszym artykule osiggane jest zaledwie 20%).

Na rysunku 1 zaprezentowano mechanizacje proce-
su 136 podczas spawania potaczen rurowych, ktérych
warunki spawania analizowano w niniejszym artykule.
Na rysunku 2 pokazano grupe liniowg, tzw. czotéwke, zor-
ganizowang grupe spawalniczg wykonujgca spoiny czo-
towe w potgczeniach rurowych. Grupa liniowa wykonuje
sekcje sktadajace sie z kilku do kilkuset metrowych odcin-
kéw rur. Dtugo$¢ sekcji jest zalezna od tukéw oraz kolizji
wystepujacych na trasie gazociggu. W trakcie budowy ga-
zociggow ok. 80% spoin wykonywanych jest przez grupe

liniowg. Pozostate 20% wykonywane sg przez grupy mon-
tazowe, ktére taczg sekcje wykonane przez grupe liniowag
poprzez wykonywanie spoin w wykopie. Typowa czotéw-
ka spawalnicza sktada sie z dZwigu bocznego, ktéry ma
za zadanie doktada¢ kolejne rury i pomaga przy ustawia-
niu rur podczas montazu z zastosowaniem centrownika
wewnetrznego lub zewnetrznego ktéry umozliwia pre-
cyzyjne wzajemne ustalanie elementéw ztgcza. Ostat-
nim elementem systemu jest widoczna na rysunku 2.
spawalnica wraz z HDS oraz namiotem spawalniczym.
Na spawalnicy umieszczany jest agregat pradotworczy
wraz ze zrédtami spawalniczymi oraz gazy do podgrze-
wania ptomieniowego i gazy ochronne. HDS umieszczony
na spawalnicy stuzy do ustawiania namiotu spawal-
niczego w miejscu wykonywania ztgcza spawanego.
W namiocie spawalniczym wykonywane jest ztgcze spa-
wane, znajduje sie w nim os$wietlenie oraz systemy wen-
tylacyjne. Namiot spawalniczy stuzy przede wszystkim
do ochronny przed negatywnym oddziatywaniem warun-
kéw atmosferycznych.

Rys. 1. Mechanizacja spawania rurociggu metodg FCAW (136)
Fig. 1. Mechanization of pipeline welding with FCAW method (136)

PRrR

Rys. 2. Zdjecie grupy liniowej
Fig. 2. Picture of linear group

Warunki technologiczne spawania

W poréwnywaniu warunkéw i rezultatow spawania
recznego i zmechanizowanego, uwzgledniono w analizie
tylko wypetnienie i lico przedmiotowych spoin czotowych,
aby wyniki poréwnania uzna¢ za miarodajne w obu przy-
padkach zagwarantowano takie same warunki w kwestii
geometrii przygotowania brzegéw rur do spawania (uko-
sowania). Do spawania przetopéw w obu wariantach zaan-
gazowano innowacyjng odmiane metody MAG SpeedRoot,
opisywanag wczesniej przez autorow w literaturze [2], Spe-
edRoot jest to innowacyjna niskoenergetyczna odmiana
metody spawania MAG dedykowana do spawania $ciegu
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graniowego spoin czotowych wykonywanych w pozycji
PJ (z gory do dotu), wprowadzona przez firme Rywal-RHC
na polski rynek na poczatku roku 2011. Gtéwng zaletg
jaka wyréznia SpeedRoot spos$réd konkurencji, jest jej
program sterujgcy oraz specjalnie zaprojektowana funk-
cja synergiczna. Nalezy réwniez wspomnieé¢, ze firma
JT Sp. z 0.0. byta jedyng w Polsce, a moze i na $wiecie,
ktérg wykonata tg metodg $cieg graniowy na potgcze-
niach rurowych, uzyskata réwniez uznanie tej technologii
w Urzedzie Dozoru Technicznego. Ponizej przedstawiono
rysunku 3 geometrii krawedzi rur przygotowanych do spa-
+

wania $ciegu graniowego.
N7
340,5
Rys. 3. Rysunek przygotowanie brzegéw

-
Fig. 3. Drawing of edge preparation

Zastosowane w porownaniu techniki
spawania metoda 136

Zastosowano technike spawania recznego metodg
136 realizowang ,z dotu do gory” tukiem krétkim, Scie-
gami zakosowymi, gwarantujgc prawidtowe wypetnienie

Tablica Il. Sktad chemiczny stali L485MB
Table Il. Chemical composition of L485MB steel

rowka oraz tatwe wyplywanie Zzuzla na powierzchnie.
Po ostygnieciu nalezy usung¢ powstaty zuzel. Spawanie
reczne najczesciej mozna spotka¢ w firmach wykonu-
jacych produkcje jednostkowg, matoseryjng oraz przy
pracach montazowych i remontowych. Wczesniej wspo-
mniano o umiejetnosciach spawacza oraz ich wptywie na
jakosci potgczen spawanych, nie bez znaczenie pozostaje
Zrodto energii. Na rynku urzadzen spawalniczych, wyste-
puje duza liczba urzadzen umozliwiajgcych wykonywanie
ztgcza spawanego metodg 136.

Spawanie zmechanizowane oznacza zastepowanie pra-
cy recznej spawacza przy wykonywaniu ztgcza spawanego.
Do najczesciej mechanizowanych metoda spawalniczych
nalezg metody 135, 136, 131 oraz 121. Mimo Ze prace wyko-
nuje maszyna to cata odpowiedzialnosci za jakos$ci wykona-
nego ztaczg nadal spoczywa na cztowieku, ktéry ustawia pa-
rametry spawania oraz kontroluje proces za posrednictwem
panelu sterowniczego. W warunkach opisanego poréwnania
technika spawania zmechanizowanego byta taka sama,
jak technika spawania recznego.

Zastosowane materiaty

Podczas poréwnywania wszystkie ztagcza wykonywane
byly na rurze ze stali LAB5MB. L485MB (wg EN 10208-2)
badz X70 (wg API 5L), jest to stal na rury przewodowe
po obrébce termomechanicznej. Wiasciwosci materiatu
podstawowego przedstawiono w tablicach Ili Ill.

Podczas poréwnywania wszystkie ztgcza wykonane zostaty
drutem elektrodowym proszkowym Pipeweld 91T-1 (wtasciwosci
w tabl. IV i V) z rdzeniem topnikowym rutylowym. Mozna go stoso-
wac do stali o minimalnej granicy plastycznosci do 540 MPa.

Oznacze- Zawarto$c¢ pierwiastkow [%] Max
nie CEV.
stali C Si Mn P S V Nb Ti inne

L485MB | 016 | 045 17 | 0025 | 0020 | 010 | 006 | oos | V :0N1b5:; Tl 43

Tablica Ill. Wtasciwosci mechaniczne stali L485MB
Table Ill. Mechanical properties of L484MB

Symbol stali

Granica plastycznosci R;os [N/mm?]

Wytrzymatosé Ry, [N/mm?] Wydtuzenie Anin, [%]

L485MB 485-605

507 18

Tablica IV. Sktad chemiczny drutu elektrodowego Pipeweld 91T-1
Table IV. Chemical composition of filler metal Pipeweld 91T-1

Zawartos$¢ pierwiastkow
Produ-
Nazwa t Ti
cen C Si Mn Mo Cr Cu P S v Al
+Z7r
P'gfﬁ'd Esab 004 | 036 | 117 | 017 | 088 | 0,03 ; 001 | 0,01 | 002 - -

Tablica V. Wiasciwos$ci mechaniczne drutu Pipeweld 91T-1
Table V. Mechanical properties of filler metala Pipeweld 91T-1

Nazwa Granica plastyczno- Wytrzymatos¢ na rozcigga- Wydtuzenie Préba wytrzymatosci
$ci [MPa] nie [MPa] [%] w temperaturze -40 °C
Pipeweld
9171 604 670 25 95J
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Warunki poréwnania
spawania recznego
z zmechanizowanym

Poréwnano warunki i rezultaty spawania dwéch grup
spawalniczych, przy czym jedna wykonuje ztgcza spawane
recznie druga zas w spos6b zmechanizowany. Obie gru-
py wykonaty 1000 spoin na rurze ¢711x11,0 mm ze stali
L485MB, z wczesniej przygotowanym przetopem. Spe-
cyfika wykonywania ztgczy spawanych na potaczeniach
rurowych wymaga spawania w duecie, czyli jednoczes$nie
wykonywany jest ten sam $cieg z obu stron rury. Podczas
spawania korzystano z gazu M21 przy natezeniu przepty-
wu 15+20 I/min. temperatura podgrzewania wstepnego
100 °C, temperatura miedzysciegowa 150 °C. Obie grupy
wykonywaty dwie warstwy wypetnienia oraz jedng warstwe
lica. Na rysunku 4 przedstawiono schemat utozenie po-
szczegoblnych sciegow.

%// 2

Rys. 4. Schemat kolejnosci wykonywania poszczegdlnych $ciegéw
Fig. 4. Scheme of the order of execution of the various beads

W przypadku organizacji pracy na czotéwce spawalniczej
kierowano sie zasadg — grupy robocze wszystkich namio-
téw musza by¢ réwnomiernie obcigzone. W namiocie pierw-
szym wykonuje sie $cieg 1, w drugim $cieg 2, zas w trzecim
wykonuje sie $cieg 3 i 4. Przy tym podziale pracy zostato za-
gwarantowane réwnomierne obcigzenie praca. Podczas wy-
konywania ztgczy spawanych monitorowane byty parametry
spawania (tabl. V1), jak i czas spawania oraz czas czynnosci
pomochniczych.

W trakcie wykonywania ztgczy spawanych mierzony
byt czas spawania jak i czas czynnosci pomocniczych
zwigzanych z pracg grupy ,recznej” i ,zmechanizowanej”.
Zaproponowany system pracy na czotdéwce spawalniczej,
ktéra bierze udziat w poréwnaniu jest najskuteczniejszym
sposobem podczas wykonywania ztgczy spawanych w bu-
dowie rurociggoéw czy gazociggow. W tym systemie kazdy
grupa w poszczegolnym namiocie ma do wykonania swojg
czes¢ cyklu pracy. Przez to uzyskiwana jest ciggtos¢ pra-
cy catej grupy spawalniczej. Aby w petni przedstawic¢ réz-
nice miedzy spawaniem recznym i zmechanizowanym,
przeanalizowano i poréwnano warunki realizacji 1000 spoin
na rurze DN700x11,0 mm ze stali L485MB. Przyjety zostat
10 godzinny dzien pracy, w ktérym operacje spawalnicze
trwajg faktycznie 9 godzin.

Tablica VII. Poréwnanie rezultatéw spawania recznego i zmechanizowanego

Tablica VI. Zestawienie parametréw spawania
Table VI. Comparison of welding parameters

Grupa
Grupa reczna hani
Parametr Numer Zmechanizowana
max | min max min
1 180 | 160 219 182
Natezenie
pradu 2 210 | 190 222 195
spawania, 3 205 | 190 | 205 178
[A]
4 205 190 210 182
1 23,5 22 24 22,4
Napiecie tuku, 2 25 23 25 22,5
V] 3 | 246 | 228 | 248 | 224
4 246 | 22,8 24,8 22,4
1 2,2 2 47 2,99
Predkos$¢ 2 225 | 22 2,85 2,5
spawania
[mm/s] 3 2,4 2,3 3,08 2,6
4 2,4 2,3 3,25 3,1
1 1,73 1,3 0,88 1,46
Energia
liniowa 2 1,9 1,5 1,88 1,39
spawania 3 |18 | 17| 188 | 128
[kJ/mm] ' ! ’ ’
4 1,8 1,7 1,46 113
1 8 6 8 6
Amplituda 2 10 6 10 6
oscylacji
[mm] 3 6 4 6 4
4 8 5 8 5
1 1,25 0,8 1,25 0,8
Czestotliwos¢ 2 1,25 | 0,75 1,25 0,8
oscylacji
[1/s] 3 1,1 0,75 1,1 0,75
4 1,1 0,5 1,1 0,75
Czas
zatrzymania
w pozycji 1-4 0,6 0,5 0,6 0,5
zwrotnej
oscylacji [s]

Table VII. Comparison of the results of manual and mechanized welding process

Rodzaj grupy

Czas potrzebny
do wykonania

Czas pracy jednego

Dzienna liczba spin

Liczba dni potrzebna
do wykonania

spawalniczej | Ao dnia [g] 1000 spoin
zmechanizowana 1487 32400 21,78 47,6
reczna 2078 32400 15,59 66,6
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Podsumowanie

Rok 2015 dla branzy gazowniczej bedzie przetomowy. Jest to rok rozpoczecia najwiekszych inwestycji na pol-
skim rynku, ktére niosg za sobg wysokie wymagania odnosnie jakosci, jak i technologii wykonywania ztgczy spa-
wanych. Mowa jest o wymaganej mechanizacji procesu podczas wykonywania potgczen spawanych. W polskich fir-
mach zajmujacych sie realizacjg inwestycji gazowych, proces zmiany sposobu wykonywania ztgczy spawanych trwa
juz od kilku lat. W celu spetnienia wymagan stawianych przez gtéwnego inwestora na polskim rynku GAZ SYSTEM.
Autorzy obrali za cel niniejszej pracy poréwnanie wtasciwosci i efektéw spawania recznego i zmechanizowanego. Po-
réwnania dokonano na przyktadzie grupy spawalniczej wykonujacej ztacza spawane na rurze DN700x11,0 mm ze stali
L485MB. Poréwnano dwie grupy wykonujace ztgcza spawane, tg samg metodg spawania, jednak réznymi sposobami.
W powyzszej pracy poréwnano metode reczng ze zmechanizowang na podstawie: parametréw spawania oraz czasu
pracy. Na koniec zobrazowano pracochtonno$¢ wykonania 1000 spoin przez obie te grupy. Zestawienie parametréw
spawania ujawnito o wiele wyzszg predkos¢ spawania zmechanizowanego, przy poréwnywalnych warto$ci parame-
tréw spawania oraz utrzymaniu odpowiedniego poziomu ilosci cieptg wprowadzanego do ztgcza. Na przyktadzie 1000
spoin pokazano jaki wptyw ma mechanizacja procesu spawania na czas realizacji zadania. Mechanizacja na przy-
ktadzie czotéwki spawalniczej nie zmienia systemu pracy catej grupy, zmiana dotyczy tylko spawania i czynnosci
zwigzanych ze spawaniem, reszta pozostaje taka jak przy spawaniu recznym. Jednak czy to w przypadku spawa-
nia recznego czy zmechanizowanego to cztowiek nadal jest najwazniejszym ogniwem i to on ma najwiekszy wptyw
na jakos¢, efektywnos¢ oraz wydajnosci procesu wykonywania ztgczy spawanych.

Literatura
[1] T. Chmielewski, M. Weglowski, K. Kudta ,Spawanie w pozycji PF me- [5] K.Y.Lee, K. Sadurski ,Budowa rurociggow przesytowych oraz mozli-
todg MMA z wykorzystaniem nowej funkcji UP w zasilaczach inwer- wosci zastosowanianowych kryteriéw oceny jako$ci spoin obwodo-
torowych zbudowanych w technice MICOR” Przeglad Spawalnictwa, wych” Przeglad Spawalnictwa, Vol. 81, Nr. 6, s. 6-9, 2009.
Vol. 86, Nr. 9, s. 45-49, 2014. [6] T.Chmielewski,Projektowanie proceséw technologicznych — Spawalnic-
[2] M. Weglowski, T. Chmielewski, K. Kudta ,Ocena wydajnosci spawa- two” Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2013.
nia niskoenergetycznego procesu SpeedRoot w pozycji PG "Przeglad [7] T Chmielewski, M Weglowski ,Analiza rynku spawalniczego w Polsce
Spawalnictwa, Vol. 83, Nr. 12, s. 26-30, 2011. pod wzgledem sprzedazy urzadzer oraz materiatéw spawalniczych”
[3] B. Pawtowski, J. Krawczyk, P. Bata, S. Parzych, M. Packo ,Jako$é Przeglad Spawalnictwa vol. 82, nr 6, s. 28-31, 2010.
ztgczy spawanych rurociggu wody chtodzacej wykonanego ze stali [7] T. Satacinski,SPC statystyczne sterowanie procesami produkgji”, Ofi-
austenitycznej X6CrNiTi18-10" Przeglad Spawalnictwa, Vol. 82, Nr. 4, cyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 2009.
s. 4-7,2010. [8] T. Satacinski, W. Sosnowski “System nadzorowania jakosci procesow
[4] R. Krawczyk, J. Plewniak, K. Sujewicz ,Spawanie metodg MAG grubo- spawalniczych zgodny z wymaganiami ISO 3834 w oparciu o standardy
$ciennych rurociggéw energetycznych ze stali 13HMF — optymalizacja 1SO 9001 —czes¢ 1", Przeglad Spawalnictwa, Vol. 87, nr 4,s. 10-13, 2015.

warunkéw procesu” Przeglad Spawalnictwa, Vol. 78, Nr. 7-10, 2006.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 5/2015 127



