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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wyniki badan wtasnosci i struktury
potaczen rurowych wykonanych metodg kombinowang GTAW i FCA,
w warunkach montazowych. Pozytywne wyniki badan pozwolity
opracowac instrukcje WPS. Technologia spawania wg tej instrukcji
zostata wielokrotnie sprawdzona w warunkach budowy rurociggoéw
gazowych. Otrzymane ziacza spetniaty kryteria akceptacji i miaty
wszystkie wymagane wiasnosci.

Wstep

Rosnace zuzycie energii i wzrost zapotrzebowania na nosniki
energii, a zwlaszcza na gaz ziemny, decyduje o rozwoju Sieci ruro-
ciggoéw przemystowych. Znaczne odlegtosci dzielace Zrodfa gazu
ziemnego i ropy od migjsca ich zuzycia, wymagajg budowy tranzyto-
wych rurociggdw o bardzo dobrych parametrach eksploatacyjnych.
0 jakosci sieci gazowej decyduje rodzaj materiatow przeznaczo-
nych do jej budowy, a takie zastosowana technologia spajania.
Poprawno$¢ opracowanej technologii spawania musi zosta¢ poddana
procesowi uznania (wg norm grupy EN 288) lub kwalifikowania (wg
norm grupy EN 15600). Pozytywny wynik wszystkich badan ztacza
probnego wykonanego wedtug wymogdw tych norm pozwala opra-
cowac robocza instrukcje technologiczng spawania WPS.

Celem opracowania bylo sprawdzenie mozliwosci uzyskania
ztacza spawanego o wysokich wiasciwosciach wytrzymatosciowych
i plastycznych przy uzyciu metod spawania, ktore dotychczas nie zna-
lazty wiekszego zastosowania przy spawaniu w warunkach budowy.

Zatozenia do opracowania
technologii spawania

Opracowanie technologii spawania przeprowadzono w firmie
Stalbud Tarnéw Sp. z 0.0., ktéra - oprocz wykonywania budowla-
nych konstrukcji stalowych specjalizuje sig w wytwarzaniu, montazu
i naprawach urzadzen technicznych dla przemystu chemicznego,
wydobywczego i gazowniczego. Wykonawstwo prac spawalniczych
na stacjach gazowych i ttoczniach wymaga dobrej organizacji, umie-
jetnosci i fachowosci zarowno brygad bezposrednio wykonujgcych
zadanie, jak i nadzoru. Prawdziwym jednak wyzwaniem dla wykonu-
jacego prace spawalnicze jest pofaczenie tych obiektow rurociggami.
Podczas budowy gazociggu wykonawca musi by¢ przygotowany
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ABSTRACT

The research results of properties and structure of pipe
connections under the conditions during installation carried out by
GTAW and FCA combined processes were presented in the paper.
Positive research results made it possible to draw up the WPS
specification. The technology of welding applied according to this
specification was repeatedly checked under installation conditions
of gas pipelines. The resulted joints satisfied the criteria for
acceptance, and they were characterised by all required properties.

na to, ze warunki atmosferyczne i przeszkody terenowe bedg miaty
wplyw na powstawanie btedow wykonawczych, a te z kolei moga
spowodowac opoznienie w wykonaniu prac.

Innym bardzo istotnym powodem utrudniajgcym prowadzenie
prac, zwtaszcza remontowych, jest trudno$¢ usuniecia z gazociagu
substancji palnych, co powoduje mozliwos¢ pojawienia sie ognia
bezposrednio pod tukiem elektrycznym w czasie prac spawalniczych.
Dlatego bardzo istotne jest wykonanie zigczy spawanych przy uzyciu
metoda gwarantujaca czysto$¢ metalurgiczng ztacza, a wiec dobrg
jakos¢ i niezawodno$¢ oraz krotki czas wykonania. Pierwsze proby
spawania gazociggdw metoda kombinowang 141/136 przeprowa-
dzono w roku 2004 w czasie remontu gazociggoéw DN 300, 400, 500
na Ttoczni Gazu Rembelszczyzna. Instrukcje technologiczne spawa-
nia WPS, dotyczace tego remontu, byty opracowane na podstawie
dwadch oddzielnych protokotow WPAR dla poszczegdlnych metod
spawania 141 i 136. Kolejne proby wykorzystania metody kombi-
nowanej potwierdzity jej przydatnos¢ w warunkach budowy, jednak
wymagata ona formalnego opracowania i zbadania. Uznanie zostato
przeprowadzone w roku 2006, zgodnie z wymaganiami okreslonymi
w normach PN-EN 15614-1 oraz PN-EN 288-9 i obejmowato badanie
spoiny wykonanej w warunkach budowy oraz naprawy spoiny przy
pefnym przetopie i naprawy wewnetrznej.

Dohor metod i materiatow dodatkowych

Najpopularniejsza metodg spawania podczas budowy rurocig-
gow w terenie jest spawanie elekirodami otulonymi. Do spawania
rurociggdw o mniejszych Srednicach stosuje sie zazwyczaj elektrody
w otulinie zasadowej lub rutylowej. WielkoSrednicowe rurociggi
dalekiego zasiegu spawa sig przede wszystkim elektrodami o otuli-
nie celulozowej, ze wzgledu na mozliwos$¢ skrocenia czasu operacii
spawania, dzieki mozliwosci spawania ,z gory na dot”. Spawanie
elektrodg otulona, zwtaszcza w pozycji przymusowej, wymaga od
spawacza duzych umiejetnosci i odpowiedniej praktyki zawodowej,
a w proces wykonania musi sig wliczy¢, oprocz spawania operacje
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usuwania zuzli spawalniczych i czyszczenie zigcza przed potozeniem
kolejnego $ciegu, co znacznie wydtuza proces. Technika spawania
elektrodg celulozowg rowniez nie nalezy do najprostszych, zwlasz-
cza, jezeli chodzi o wykonanie przetopu i warstwy gorgcej, ktora
musi by¢ potozona w bardzo krotkim czasie po potozeniu pierwszego
$ciegu. Skrocenie czasu spawania ze wzgledu na kierunek spawa-
nia nie jest jednak w stanie zrekompensowaé czasu potrzebnego
do wyszkolenia i nabycia odpowiedniej praktyki podczas spawa-
nia t3 metoda. Wymienione aspekty spowodowaty, ze przystepu-
jac do opracowania technologii spawania rurociggow, przydatnej
w warunkach budowy, nalezato dobrac takie metody spawania,
aby uzyskac¢ odpowiednio dobre ztagcze w mozliwie krotkim czasie,
wykonane przez spawacza o relatywnie krotkiej praktyce spawal-
niczej. Kolejnym krokiem byly przeprowadzone praktyczne proby,
majgce na celu dobor odpowiednich materiatow dodatkowych do
spawania. Materiaty te musiaty spefnia¢c wymagania wytrzymatos-
ciowe okreslone w normach przedmiotowych i nie mogty stwarzaé
dodatkowych trudnosci podczas wykonywania ztaczy spawanych
W pozycjach przymusowych.

Dobor materiatu podstawowego
na ziacze prébne

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 lipca 2001 roku
w sprawie warunkow technicznych, jakim powinny odpowiadac
sieci gazowe (D.U. Nr 97 z 11 wrze$nia 2001 r.,, poz.1055) w § 11
mowi: Gazociag stalowy powinien by¢ wykonany z rur stalowych dla
mediow palnych, zgodnie z wymaganiami okreslonymi w Polskich
Normach. Rury stalowe do budowy gazociggu powinny charak-
teryzowac sie wymaganymi wartosciami udarnosci, okreslonymi
w odrebnych przepisach, i potwierdzonymi badaniami w przewidzia-
nych temperaturach roboczych. Norma spetniajaca te wymagania jest
norma EN 10208-2+AC:1996, ktora w roku 1999 uzyskata status
Polskiej Normy.

Normy europejskie EN 10208 dzielg rury na dwie klasy: A i B.
Podziat ten zalezy od skfadu chemicznego i wiasnosci wytrzyma-
toSciowych materiatu rury. Rury wykonuje sig z blach lub tasm ze
stali niskostopowych (%): (C max: 0,16C; Si max: 0,55Si; Mn max:
1,9Mn) czesto z mikrododatkami Nb i Ti, kidre mogg by¢ normalizo-
wane w procesie obrobki cieplnej lub walcowania (oznaczone literg
N), jak rowniez obrabiane cieplno-plastycznie (termomechanicznie) w
procesie walcowania (oznaczone literg M), a takze ulepszone cieplnie
(oznaczone literg Q).

Ztacze probne wykonano z rury o Srednicy 406 x 12,0 w gatunku
L415MB o réwnowazniku wegla 0,38%.

Charakterystyka wyhranych metod:
141 (GTAW) i 136 (FCA)

W procesie spawania tukowego elektrodg nietopliwg w ostonie
gazowej GTAW potaczenie spawane otrzymuje sig przez stopienie
materialu spawanego i materiatu dodatkowego cieptem fuku elek-
trycznego jarzacego sie miedzy nietopliwg elektrodg a spawanym
przedmiotem w osfonie gazu obojetnego lub redukujacego. Jest to
najczystszy z wszystkich procesow spawania tukowego, porownywa-
ny z metalurgicznego punktu widzenia do mikroodlewania fukowego
w ostonach obojetnych.

Podstawowymi ograniczeniami procesu spawania metodg GTAW
sg mata wydajno$¢ spawania i znaczny wptyw zmian skiadu che-
micznego spawanych materiatow, a zwtaszcza zawartosci wegla
i zanieczyszczen na gtebokoS¢ przetopienia oraz stosunkowo mata
grubo$¢ ztaczy mozliwych do spawania jednostronnego w jednym
przejsciu.
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Nalezy jednak zastanowiC sig nad tym, czy rzeczywiscie matg
wydajnos¢ spawania nalezy zaliczy¢ do wad tej metody.

Jeziorko spawalnicze powstaje w wyniku nadtopienia brzegu
metalu rodzimego oraz przejScia kropli ciektego metalu z drutu
elekirodowego. Wymiary jeziorka sg Scisle zwigzane z parametrami
spawania, gféwnie mocg zrodfa ciepta i szybkoscig jego ruchu.
Ksztatt jeziorka spawalniczego bardzo silnie zalezy od szybkosci spa-
wania. Przy spawaniu z matymi predkoSciami ksztaft jest eliptyczny,
natomiast przy duzych predkosciach wyraznie - wydtuzony i ostro
zakonczony w 0Si spoiny.

Wiadomym jest, ze struktura spoiny znaczaco wptywa na jej
wlasciwosci mechaniczne, a szczegdlnie plastycznosé. Powstanie
drobnych ziaren w spoinie ma dwie zasadnicze korzysci: zmniejsza
podatnos¢ spawanego metalu do pekania na gorgco oraz zwigksza
ciggliwos¢ i udarnosc spoin, szczegolnie w przypadku stali weglo-
wych i stali nierdzewnych.

Polepszenie wtfasnosci lanego metalu spoiny, otrzymane
w rezultacie rozdrobnienia strukiury, nie zawsze jest w stanie zapobiec
peknieciom wywotanym przez zwigkszone naprezenia rozciagajace,
a szczegolnie w tych przypadkach, kiedy spawany metal zawiera
znaczne ilosci domieszek sprzyjajgcych segregaciji. Dlatego podczas
spawania stali weglowych, nisko i Sredniostopowych obniza sie
szybkos$¢ chtodzenia stosujac wstepne podgrzewanie, zmniejszajace
wielko$¢ naprezen rozciggajacych. W takich przypadkach, kiedy
rozdrobnienie struktury osiggane sg bez podwyzszania szybkoSci
chtodzenia, mechaniczne wtasnosci spoin i ich odporno$¢ na powsta-
wanie peknie¢ znacznie wzrastajg [1].

Dodatkowo, stosujac spawanie pradem pulsacyjnym mozna
w efektywny sposab regulowac ksztaft i rozmiary jeziorka spawalni-
czego oraz szeroko$¢ SWC, a takze wplyna¢ na krystalizacje stopiwa
— spoina nie jest przegrzana, co w konsekwencji zwigksza predkos¢
krzepniecia i powoduije rozdrobnienie ziarna.

Bilansujac wydajno$¢ procesu spawania metodg GTAW, nalezy
pamieta¢ rowniez o tym, ze czyszczenie Sciegu po spawaniu przed
potozeniem kolejnego jest bardzo proste i nie wymaga szczegolnych
zabiegOw zastosowania urzadzen mechanicznych.

Reasumujgc, mozna stwierdziC, ze dzigki odpowiedniej wie-
dzy spawalniczej mozna wykorzystac pewne zjawiska wystepujace
W spoinie podczas i zaraz po spawaniu, a wowczas efekty powszech-
nie uwazane za ograniczenia stajg si¢ naszymi sprzymierzencami
w osiggnieciu dobrych wtasnosci spawanego Sciegu i ostatecznie
bilansujg sie po stronie korzysci.

Spawanie tukowe metodg 136, drutem z rdzeniem proszkowym
topnikowym lub metalicznym w ostonie gazowej, zwane potocznie
spawaniem drutem proszkowym w ostonie gazowej FCA (Flux Cored
Arc), polega na stopieniu brzegow taczonych przedmiotow i drutu
proszkowego cieptem fuku spawalniczego jarzacego sie w osfonie
gazowej migdzy metalowq osfong rurkowg ciggtego drutu elekirodo-
Wego mieszczacyg rdzen proszkowy a spawanym przedmiotem.

Jako gaz ochronny stosuje sie prawie wytacznie gazy aktywne
chemicznie: czysty CO, lub mieszanki Ar + CO, i Ar + 0,.

Rdzen topnikowy drutow proszkowych spetnia role podobng
do otuliny elektrod otulonych i topnika do spawania tukiem krytym,
a takze tworzy warstwe zuzla, ktora szybko krzepnac ksztattuje
i doskonale podpiera w pozycjach przymusowych jeziorko spoiny,
nawet o duzej objetosci. Dodatkowo uzyskuje sie wydajnos¢ spa-
wania, dzieki ciggtemu podawaniu drutu elektrodowego. Szeroko$é
i glebokos$¢ przetopienia zalezny od rodzaju i Srednicy drutu oraz
parametrow pradowych procesu. Szerszy tuk spawalniczy drutu
proszkowego zapewnia wiekszg tolerancje doktadnoSci prowadze-
nia palnika wzdtuz linii spawania i mniejsze zagrozenie wystapienia
przyklejen w ztaczu w stosunku do spawania GMAW drutem pefnym.
tuk spawalniczy podczas spawania drutami proszkowymi w ostonie
gazowej jest widzialny i bardzo elastyczny.

Druty proszkowe podczas spawania charakteryzujg sie lepszymi



wiasnosciami, zwtaszcza mniejszym rozpryskiem, niz druty pefne.
Whtasnosci stopiwa wykonanego drutami proszkowymi moga by¢, w
zaleznos$ci od rodzaju drutow, tak dobre jak wtasnoSci stopiwa wyko-
nanego elektrodami otulonymi. Dotyczy to zwfaszcza udarnosci sto-
piwa w normalnej i ujemnej temperaturze. Druty proszkowe stapiane
w osfonach pozwalajg na spawanie na otwartym powietrzu, podczas
gdy drutami petnymi i samoostonowymi nie zawsze mozna spawac na
otwartym powietrzu, zwtaszcza w warunkach wietrznej pogody [2].

Reasumujac: zastosowanie do spawania drutu proszkowego
ostonowego przynosi bardzo wiele korzysci: daje mozliwosc regulacii
sktadu chemicznego stopiwa, szerokosci Sciegu oraz gtebokosci
wtopienia poprzez dobdr odpowiednich ilosci skfadnikow mieszaniny
gazow ostonowych. Uzyskana spoina ma odpowiednio wysokie
wiasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne. Jednak gtowng zaletg
zastosowania tej metody spawania jest duza predkoS¢ spawania, czyli
skrocenie czasu wykonywania ztacza spawanego.

Wykonanie ztacza probnego

Spawanie ziacza prébnego przeprowadzono na podstawie
wstegpnej instrukcji spawania pWPS. Wykonano je w warunkach
montazowych w wykopie. Warstwa przetopowa i Scieg nr 2 zostat
wykonany metodg 141, dwa Sciegi wypetniajace i lico — metoda
136. Do centrowania ztacza uzyto centrownika zewngtrznego, ktory
zostat Sciggniety po wykonaniu spoin sczepnych. Na rysunkach
1 2 przedstawiono wyglad spoiny po spawaniu. Mozna zaobserwo-
wac praktycznie catkowity brak odpryskow i podtopien.

Rys. 2. Wyglad lica spoiny po spawa-
niu metoda 136

Rys. 1. Wyglad spoiny po zakonicze-
niu spawania metoda 141

Catkowity czas wykonania ztacza probnego w wykopie wynidst
80 min., a czas wykonania poszczegolnych Sciegow byt nastepujacy:
e warstwa graniowa wraz z wycinaniem spoin sczepnych, (metoda

141) — 30 min;
» warstwa druga (metoda 141) — 15 min;
 $cieg nr 3 (metoda 136) — 10 min;
 Scieg nr 4 (metoda 136) — 13 min;
* wykonanie lica (metoda 136) — 12 min.

Dla poréwnania wykonanie takiego samego ztacza z rury o Sred-
nicy 406,4 x 12 mm elekirodami otulonymi wg Katalogu Naktadow
Rzeczowych trwa 5,58 roboczogodziny.

Po wykonaniu spoiny przystapiono do wykonania napraw przy
pefnym przetopie oraz naprawy wewnetrznej w miejscach okreslo-
nych w normie EN 288-9. Po zakoriczeniu spawania, ztacze probne
poddano badaniom okreslonym w normach EN 288-9 i EN 15614-1,
dodatkowo wykonano badania mikroskopowe w celu oceny otrzyma-
nej struktury ztacza.

Analiza wynikéw bhadan

Warunkiem wystawienia przez jednostke inspekcyjng proto-
kotow uznania oraz kwalifikowania technologii spawania (WPAR,
WPQR) jest uzyskanie pozytywnych wynikow wszystkich nakazanych
w odpowiednim arkuszu normy badan. Ponizej przedstawiono analize

Tablica I. Analiza wynikéw badan wizualnych, penetracyjnych i radiograficznych

. .| Wymagany | Stwierdzona niezgodno$é / .
Rodzaj badania poziom poziom jakosci Ocena Uwagi
Badania 515 — wklgsnigcie w grani — B
wizualne B 5041 — miejscowy wyciek —B pozytywna 1
Badania . .
penetracyjne 1(2x) nie stwierdzono pozytywna 2
2011 — pecherz kulisty -B

Badania 515 — wkigsnigcie w grani — B

radiograficzne B 3041 — wtracenie wolframu — B pozytywna 8
5041 — miejscowy wyciek —B

Uwagi: 1: ocena spoiny wg normy PN-EN ISO 15614-1 p. 7.5 oraz PN-EN 288-9
p. 7.3.2tabl. II;

2: wg normy PN-EN 12062 zat. A tabl. A2 poziom akceptaciji 1 wg PN-EN
1289 odpowiada poziomowi jakosci B wg PN-EN 25817 (EN ISO 5817);

3: wg normy PN-EN 12062 zat. A tabl. A5 poziom akceptacji 1 wg PN-EN
12517 odpowiada poziomowi jakosci B wg PN-EN 25817 (EN ISO 5817), stwierdzo-
ne niezgodnosci spetniaja kryteria akceptaciji PN-EN 288-9 p. 7.3.2 tabl. II.

Tablica Il. Analiza wynikdw proby rozciggania

Rodzaj Wymagany poziom | Uzyskany wynik | Miejsce .
badania  |R, min [N/mm?] |R, [N/mm?]  |zerwania S e
Rozcigganie |520 643 poza spoing | pozytywna
Rozcigganie |520 626 poza spoing | pozytywna
Tablica lll. Analiza wynikéw préby zginania
Rodzaj Powierzchnia L Ocena .
badania rozciagania i lhis powierzchni dcenapy i hwap!
Zginanie 2 probki - lico 180° bez wad pozytywna
Zginanie 2 probki - gran 180° bez wad pozytywna
Tablica IV. Analiza wynikow badania twardoSci
Miejsce Mak§ymalny Maksymalny Najwyzszy | ... .
. poziom wg . . Miejsce
badania | p\'py 9gg.g | POZiom W wynik | ctepo- | Ocena
Twardosci (érodowisko PN EN IS0 15614-1 | w skali wania 3
2)
HV 10 kwasne) p.7.4.6 tabl.2 HV
Materiaf 1)
rodzimy 275 380 221 NW pozytywna
SWC lico 300 380 233 SPP pozytywna
SWC gran 250 380 240 SPP/NZ | pozytywna
Spoina lico 275 380 227 NZ pozytywna
Spoina gran 250 380 250 NW pozytywna

Uwagi: 1: ze wzgledu na brak wymagan w normie przedmiotowej okreslono wg
wymagan normy NACE MR 0175;

2: wpisane do tabeli najwyzsze wyniki obejmujg réwniez spoiny naprawia-
ne od wewnatrz oraz z pefnym przetopem;

3: NW- naprawa wewnetrzna; NZ— naprawa z petnym przetopem; SPP-
spoina wykonana ,,po raz pierwszy” (bez naprawy).

otrzymanych wynikdw, uwzgledniajaca rodzaj badania oraz przypo-
rzadkowane im wymagania. Analize przeprowadzono na podstawie
sprawozdania z badan ztacza probnego.

Badania makroskopowe i mikroskopowe

Po wykonaniu badar wtasnosci mechanicznych przeprowadzono
analize wizualng probek zginanych i udarnosciowych. Probki zginane
mialy kat zgiecia 180°C i nie wykazywaly zadnych naderwan. Probki
udarnosciowe z SWC miaty wysoki poziom udarno$ci i przetom catko-
wicie plastyczny. Pozytywne wyniki miaty rowniez probki udarnosciowe
z nacigtym karbem w 0si spoiny. Przefom tych probek zawierat rowniez
pewien udziat przefomu kruchego. Przyktad wygladu probek zginanych
i probki udarnosciowej z SWC pokazano na rysunkach 3 i 4.

Badania makroskopowe zgtadow poprzecznych spoin nie wyka-
zaty zadnych wad. Na rysunku 5 przedstawiono wyglad spoiny bez
naprawy, na rysunku 6 — makro spoiny z poprawka wykonang od
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Tablica V. Analiza wynikéw badania udarnosci

. D zczalna | D zczaln
Wesce | i, warosé | minwartosé | 1% | Unysans
Karbu V KV [J] . KV [J] . proby wartos$ci Ocena
na probce Wg wymogoéw | wg wymogow °c] KV [J]
untT Dyr.97/23/UE
Badanie wg wymagan PN-EN ISO 15614-1
Spoina - VWT 27 -30 39,39,35 | pozytywna
SWC - VHT 27 o7 -30 184,94, 84 | pozytywna
Spoina - VWT 40 0 65, 84,76 | pozytywna
SWC - VHT 40 0 235,196, 184 | pozytywna
Badanie wg wymagan PN-EN 288-9
Spoina - VWT 27 -30 39,39,35 | pozytywna
SWC - VHT 27 o7 -30 184, 94,84 | pozytywna
Spoina - VWT 40 0 65, 84,76 | pozytywna
SWC - VHT 40 0 235,196, 184 | pozytywna
Badanie wg wymagan PN-EN 288-9 — naprawa przy petnym przetopie
Spoina - VWT 40 o7 0 98, 76, 91 pozytywna
SWC - VHT 40 0 137, 257, 204 | pozytywna

strony wewnetrznej, natomiast na rysunku 7 — spoing z poprawkg
wykonang z petnym przetopem.

Na rysunkach 6-13 przedstawiono mikrostrukture réznych obsza-
row ziacza spawanego. W strukturze spoiny (rys. 8) wystepuje ok.
80% ferrytu drobnoptytkowego i 20% ferrytu ziarnistego.

Rys. 4. Widok przetomu probki z karbem
w SWC (temp. -30°C)

Rys. 3. Widok probek po zginaniu od
strony lica (FBB) i od strony grani (RBB)

Taka struktura zapewnia duze wtasnoSci plastyczne, co potwierdzity
badania udarno$ci. Struktura strefy wptywu ciepfa (rys. 10-12) jest
typowa dla stali L415MB.

Rys. 5. Widok zgtadu spo- Rys. 6. Widok zgtadu

iny z widoczna linig wto-  spoiny naprawianej od
pienia, $ciegami oraz SWC wewnatrz

Rys. 7. Widok zgtadu
spoiny naprawianej przy
pefnym przetopie

W SWC w poblizu linii wtopienia wystepuje struktura Widmanstattena
z drobnymi ptytkami ferrytu (rys. 10). Obszar normalizowania (rys.
11) ma ziarno drobniejsze, niz materiat rodzimy poza SWC (rys. 13).
Nagrzanie materiaiu do zakresu temperatur Ac, i Ac; powoduje powsta-
nie obszaru niepetnej normalizacji. Na skutek nagrzania dochodzi do
austenityzaciji perlitu obecnego w strukiurze materiatu rodzimego, nie
wywoluje to jednak peinej przemiany ferrytu, ktérego forma pozostaje
identyczna jak w materiale rodzimym. Podczas chfodzenia austenit
(powstaly z perlitu) ulega przemianie na drobnoziarnista mieszanine fer-

Rys. 14. Mikrostruktura
SWC, z widocznym polem
wysp M-A (zaznaczonym
strzatka)
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Rys. 12. Mikrostruktura
SWC, obszar niepetnej
normalizacji (niepetnego
przekrystalizowania)
rytu i perlitu, w wyniku czego w strukturze tego obszaru wystepuie ferryt
0 dwoch wyraznie zroznicowanych wielkosciach ziarna (rys. 12).

Na rysunku 13 przedstawiono mikrostrukturg materiatu rodzimego
stali L415MB; widoczny jest perlit oraz nierdwnomierne i spfaszczone
ziarna ferrytu, co jest dowodem prawidiowo przeprowadzonej obrdbki
cieplno-plastycznej w procesie wytwarzania stali.

Charakterystycznym skfadnikiem strukturalnym wystepujacym
w SWC jak rowniez w spoinie, w stalach z mikrododatkami, w okreslo-
nych warunkach chfodzenia sg wyspy martenzytyczno-austenityczne
M-A. Ich wyglad pokazano na rysunku 14. Mechanizm ich powstawania
opisano w pracach [1-4]. Powstajg one w stalach o granicy plastyczno-
$ci powyzej 445 MPa, zawierajgcych Nb, Vi Mo. Granica plastycznosci
stali L415MB wg normy EN 10208 powinna sie zawiera¢ pomigdzy 415
a 565 MPa, a wediug atestu materiafowego R, materiafu podstawowego
badanej rury wynosi 489-498MPa. Stal ta ma réwniez w swoim skfadzie
wymienione wyzej sktadniki, czyli niob, wanad i molibden, ktére sprzy-
jaja powstawaniu wysp M-A. Obecno$¢ wysp M-A obniza wiasnosci
plastyczne (udarnosc). Jednak w tym przypadku, z uwagi na bardzo
waska strefe gruboziarnistg z wyspami M-A, ich obecnos¢ nie wptyneta
na istotne obnizenie udarnosci.

Rys. 13. Mikrostruktura
materiatu rodzimego stali
L415MB. Widoczne rozne
wielkosci ziaren ferrytu

Podsumowanie

 Wszystkie przeprowadzone badania nieniszczace i niszczace ztacza
probnego dafy wyniki pozytywne. Otrzymanie takich wynikéw jest
podstawg do wystawienia Protokotu Uznania Technologii Spawania
WPAR wg EN 288-9 oraz Protokofu Kwalifikowania Technologii Spa-
wania WPQR wediug EN 15614-1. Protokoly te stanowia podstawe
do opracowywania Instrukcji Technologicznych Spawania WPS.

» Opracowana technologia spawania w warunkach montazowych
rurociggéw ze stali L415MB metodg faczong 141/136 pozwolita
na wykorzystanie wszystkich zalet poszczegolnych metod spa-
wania. Otrzymano metalurgicznie czysty, tatwy do wykonania
przetop oraz odpowiednio wytrzymate wypefnienie i poprawne
lico. Mozna zatem przyjac, ze spoiny wykonywane wediug tej
technologii, (z zachowaniem wszystkich rygoréw technologicz-
nych okreslonych w instrukcji WPS), sa odpowiednio wytrzymate
i zachowujg duzg plastyczno$¢ nawet w obnizonej temperaturze,
pomimo obecnosci w strukturze SWC wysp M-A.

 Uzyskano znaczne skrocenie czasu wykonywania ztacza spawane-
go rury o Srednicy 406x12 do 80 min. Taki czas wykonania ztacza
w warunkach montazowych, nie jest mozliwy do osiggnigcia pod-
czas spawaniu innymi metodami zapewniajgcymi matg zawartosc
wodoru.

« Stosowanie tej metody jest szczegdlnie przydatne do spawania
wigkszych Srednic, ale sprawdza sie praktycznie od Srednic nomi-
nalnych powyzej 100 mm i grubosci Scianki rury od 8 mm.

Rys. 8. Mikrostruk- Rys. 9. Mikrostru-

Rys. 10. Mikrostru- Rys. 11. Mikrostru-

tura spoiny (Srodek ktura spoiny (w po- ktura gruboziarnis-  ktura SWC w ob-

spoiny) blizu linii wtopienia) tego obszaru SWC  szarze normalizacji.
(ferryt Widman- (drobne ziarna
nstaettena) ferrytu i perlitu)
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