Dariusz Fydrych

Piotr Malinowski
Aleksandra Swierczynska
Grzegorz Rogalski

Pomiary ilosci wodoru dyfundujacego
w stopiwie elektrod celulozowych

I zasadowych

Determination of diffusible hydrogen content
in deposited metal of cellulosic
and basic electrodes

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano technologie wytwa-
rzania ztgczy poprzecznych rurociggéw energetycznych
w aspekcie kontroli ilosci wodoru dyfundujgcego. Ozna-
czono zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie dla
ztaczy wielosciegowych wykonanych elektrodami w otu-
linie celulozowej i zasadowej. Ustalono, ze po wykona-
niu 4 Sciegow ilosé wodoru dyfundujgcego spada z ok.
40 ml/100 g do 12 ml/100 g i podjeto prébe wyjasnienia
mechanizméw odpowiedzialnych za to zjawisko.

Stowa kluczowe: rurociggi przesytowe, wodoér dyfundu-
jacy, spawanie elektrodami otulonymi, elektrody celulo-
zowe, elektrody zasadowe

Wstep

Zapewnienie ciggltych dostaw paliw jest bardzo waz-
nym zagadnieniem bezpieczenstwa energetycznego
kazdego kraju. Znaczna czesc¢ energii wykorzystywanej
przez przemyst i gospodarstwa domowe pochodzi ze
spalania gazu ziemnego, ktéry jest transportowany do
odbiorcow rurociggami. Rurociggi przesytowe sg budo-
wane z elementéw ze stali o podwyzszonej i wysokiej
wytrzymatosci, dlugosci 12 lub 18 m, wiec liczba ztgczy
poprzecznych zazwyczaj wynosi 50+85 na km [1+6].
Rurociggi majg dtugos¢ setek i tysiecy kilometrow,
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The article describes manufacturing technology
of circumferential joints of transportation pipelines
in terms of control the diffusible hydrogen content. Dif-
fusible hydrogen content in deposited metal for multilayer
joints made of coated cellulosic and basic electrodes was
determined. It was found that after four beads the diffus-
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to 12 ml/100 g. The explanation of the mechanisms re-
sponsible for this phenomenon was proposed.
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dlatego wykonywanie tak duzej liczby ztgczy, realizo-
wane czesto w trudnych warunkach terenowych i at-
mosferycznych, wymaga wiasciwej organizacji pracy
oraz zastosowania proceséw spawania o duzej wydaj-
nosci [3+9].

Zigcza poprzeczne rurociggdw mozna wykonywacé
réznymi technologiami. Najczesciej korzysta sie z pro-
cesow 111 (elektrodami celulozowymi lub zasadowy-
mi), 114, 121, 135 (w tym réwniez pragdem pulsujgcym)
i 136, przy czym powszechne jest zastosowanie do wy-
konania jednego ztgcza dwoch albo wiecej procesow
[1+11]. Jedng z typowych technologii jest spawanie
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elektrodami otulonymi w nastepujgcy sposéb: pierw-
szy (graniowy) albo pierwsze dwa (graniowy i ,goracy”)
Sciegi wykonywane sg elektrodami w otulinie celulozo-
wej (EC), a kolejne (wypetniajgce i licowe) elektrodami
zasadowymi (EB).

Zastosowanie elektrod o otulinie celulozowej do
wykonywania $ciegéw graniowych w pozycji PG
podyktowane jest wysokg wydajnoscia spawania
oraz mniejszymi wymaganiami odnosnie doktadno-
$ci przygotowania brzegéw elementéw do spawania
[3, 12+16]. Duza ilos¢ gazéw ostonowych powstatych
z organicznych sktadnikéw otuliny umozliwia skutecz-
ng ochrone obszaru spawania. Jednak zastosowanie
elektrod celulozowych powoduje silne nawodorowanie
jeziorka spawalniczego. llos¢ wodoru dyfundujgcego
w stopiwie w tym przypadku wynosi ok. 30+60 miI/100 g
[3,13, 17, 18].

Elektrody zasadowe sg wykorzystywane do spa-
wania konstrukcji odpowiedzialnych ze wzgledu na
wysokie wiasciwosci ztgczy. Spawanie elektrodami za-
sadowymi jest procesem niskowodorowym: elektrody
w stanie dostawy i suszone wedtug zalecen producen-
ta zawierajg ponizej 5 ml/100 g wodoru dyfundujgcego
w stopiwie [18+20].

Obecnos¢ krytycznej ilosci wodoru w ztgczach spa-
wanych ze stali moze zadecydowac¢ o jej spawalnosci.
Zaleznos$¢ taka dostrzezono juz dawno i od wielu lat
jest ona badana [18+27]. Za gtdwne Zrodto wodoru
w przypadku spawania elektrodami otulonymi uwaza
sie wilgo¢ pochodzacg z otuliny oraz produkty rozpadu
jej sktadnikow organicznych.

llo$¢ wodoru dyfundujgcego w ztgczach spawanych
zmienia sie w stopniu zaleznym od przyjetej technolo-
gii, a wiec zastosowanych proceséw, materiatéw do-
datkowych oraz parametréw spawania. W odniesieniu
do spawania wielosciegowego, na podstawie analizy
teoretycznej zjawiska oraz informaciji literaturowych,
mozna oczekiwac, ze wzrost liczby Sciegéw bedzie po-
wodowat zmniejszenie zawarto$ci wodoru dyfunduja-
cego w stopiwie.

Pomimo tego, ze zagadnienie ma duze znaczenie
praktyczne, jest jedynie wzmiankowane w nielicznych
publikacjach [3, 13]. Stan wiedzy w rozpatrywanym ob-
szarze wymaga w szczegolnosci uzupetnienia o infor-
macje o charakterze iloSciowym.

Badania wiasne

Celem pracy byta ilosciowa ocena stopnia nawo-
dorowania stopiwa podczas wykonywania zigczy wy-
konanych jedng z typowych dla ztgczy poprzecznych
rurociggéw przesytowych technologii spawania.

Zakres prac badawczych obejmowat pomiary ilosci
wodoru dyfundujgcego w stopiwie:

— prébek z jednym sSciegiem wykonanym elektrodg
celulozowg — EC (czas do rozpoczecia ekstrakgji

3 minuty),
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— prébek z jednym Sciegiem wykonanym elektrodg ce-
lulozowg i jednym Sciegiem wykonanym elektrodg
zasadowg — EC+EB,

— probek z jednym sciegiem wykonanym elektrodg ce-
lulozowg i dwoma Sciegami wykonanymi elektroda-
mi zasadowymi — EC+EB+EB,

— probek z jednym sciegiem wykonanym elektrodg ce-
lulozowg i trzema sciegami wykonanymi elektrodami
zasadowymi — EC+EB+EB+EB.

Dodatkowo wykonanano badania, ktérych celem
byto zweryfikowanie wptywu na wyniki oznaczen czasu
opoOznienia rozpoczecia ekstrakcji wodoru spowodo-
wanego spawaniem wielosciegowym:

— prébek z jednym $ciegiem wykonanym elektrodg
celulozowg — EC (czas do rozpoczecia ekstrakgji
6 min),

— prébek z jednym $ciegiem wykonanym elektrodg
celulozowg — EC (czas do rozpoczecia ekstrakgji
9 min),

— prébek z jednym $ciegiem wykonanym elektrodg
celulozowg — EC (czas do rozpoczecia ekstrakgji
12 min).
llos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie oznaczono

metoda glicerynowa [20, 25, 27]. Stanowisko badaw-
cze pokazano na rysunku 1. Procedura pomiarowa ilo-
$ci wodoru dyfundujgcego obejmuje: zwazenie probki
przed napawaniem, wykonanie napoiny prdébnej, zwa-
zenie prébki z napoing, umieszczenie jej w stanowisku
pomiarowym, ekstrakcje wodoru w czasie 72 h, odczyt
ilosci wodoru zgromadzonego w czesci pomiarowe;j
stanowiska oraz przeliczenie wyniku na warunki nor-
malne i odniesienie uzyskanej wartosci do 100 g sto-
piwa.

Rys. 1. Stanowisko do oznaczania ilosci wodoru dyfundujgcego
metodg glicerynowg

Fig. 1. Test stand for determination of diffusible hydrogen content
by glycerin method



Do oznaczania ilosci wodoru dyfundujgcego przy
spawaniu wielosciegowym stosuje sie probki o zmo-
dyfikowanym ksztatcie [20]. Prébki zostaty wykonane
z pretdw o przekroju kwadratowym ze stali weglowej
S235, w ktérych wyfrezowano rowki zgodnie z rysun-
kiem 2.
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Rys. 2. Probka do pomiaréw wodoru w ztgczach wielosciegowych:
a=12mm,b=12mm,r=4 mm, L =120 mm

Fig. 2. Specimen for determination of diffusible hydrogen content
in multilayer joints

Napoiny prébne wykonano urzgdzeniem spawalni-
czym ARISTO 4000i i elektrodami o Srednicy 4 mm:
elektroda o otulinie celulozowej ShieldArcHyp+ (E 42
2 Mo C 25) firmy Lincoln Electric oraz zasadowej OK
48.08 (E 42 4 B 32 H5) firmy Esab. Elektrody zasadowe
suszono przed spawaniem wedtug zalecen producen-
ta. Kazda z napoin wykonywana byta osobng elektro-
dg pragdem statym o biegunowo$ci dodatniej. Napoiny
wykonano z natezeniem pradu spawania z zakresu
118+123 A, napiecie tuku wynosito 23+29 V, a ilos¢
wprowadzonego ciepta 0,9+1,3 kdJ/mm. Po wykonaniu
kazdego sSciegu probki byly natychmiast chtodzone
w wodzie z lodem w celu zatrzymania dyfuzji wodoru.
Na rysunku 3 pokazano fotografie przyktadowych pré-
bek, a w tablicy | zamieszczono wyniki pomiaru ilosci
wodoru dyfundujgcego w stopiwie.
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Rys. 3. Prébki z napoinami: a) prébka z jednym $ciegiem; b) prébka
z czterema Sciegami

Fig. 3. Specimens with weld deposits: a) specimen with one weld
bead; b) specimen with four weld beads

Tablica I. Wyniki oznaczania ilo$ci wodoru dyfundujgcego w stopiwie
Table I. Results of determination of diffusible hydrogen content
in deposited metal

llo$¢ wodoru . Sr ednia
S dyfundujgcego llokss wc_)doru
L. p.| Rodzaj prébki w stopiwie H, dyfundlljja?cego
mi/100 g w stopiwie H
ml/100 g

39,71

1 EC (3 min) 40,85 40,26
40,23
23,21

2 EC+EB 19,06 21,61
22,57
17,84

3 EC+EB+EB 16,56 16,70
15,72
13,77

4 | EC+EB+EB+EB 10,07 11,75
11,42
38,33

5 EC (6 min) 37,98 38,23
38,38
38,11

6 EC (9 min) 42,19 39,81
39,14
40,15

7 EC (12min) 36,30 37,46
35,93

Podsumowanie

Potencjalne awarie rurociggéw przesytowych niosg
za sobg koszty zwigzane z przerwami w dostawach pa-
liw oraz zagrozenie dla bezpieczenstwa energetyczne-
go. Stad bardzo wazne jest zapewnienie jakosci pod-
czas wytwarzania elementow rurociggdéw oraz podczas
ich tgczenia. Opracowanie technologii spawania ruro-
ciggdéw wykonywanych ze stali o podwyzszonej i wyso-
kiej wytrzymatosci wymaga ograniczenia sktonnosci do
tworzenia peknie¢ zimnych, a to mozna uzyskac dzie-
ki stosowaniu niskowodorowych proceséw spawania.
Z analizy rezultatéw badan przedstawionych na rysun-
ku 4 zgodnie z przewidywaniami wynika, ze spawanie
wielosciegowe zmniejsza ilos¢ wodoru dyfundujgcego
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w stopiwie. O intensywnosci tego zjawiska decydu-
ja dwa mechanizmy. Pierwszy polega na wzmozonej
dyfuzji wodoru z prébki do otoczenia spowodowanej
oddziatywaniem ciepta pochodzgcego z wykonywania
kolejnych sciegow. Drugim mechanizmem jest wymie-
szanie stopiwa (z elektrody celulozowej i zasadowej)
0 znacznej roznicy (ok. 36 ml/100 g) zawartosci wodo-
ru. Tym drugim mechanizmem mozna ttumaczy¢ fakt,
ze rdznica zawartosci wodoru dyfundujgcego miedzy
prébkami z jednym Sciegiem wykonanym elektrodami
celulozowymi (EC) i prébkami z pierwszym Sciegiem
wykonanym elektrodami celulozowymi i drugim elek-
trodami zasadowymi (EC+EB) jest znacznie wyzsza
(ok. 19 ml/100 g) niz réznica (ok. 5 ml/100 g) zawarto-
$ci wodoru dyfundujgcego miedzy kolejnymi prébkami
wykonanymi elektrodami celulozowymi i zasadowymi
(EC+EB oraz EC+EB+EB). Zaobserwowa¢ mozna pra-
wie identyczny spadek zawartosci wodoru dyfundujg-
cego na poziomie ok. 5 ml/100 g przy wykonaniu ko-
lejnego Sciegu elektrodg zasadowg (EC+EB+EB+EB).

W zakresie przeprowadzonych badan nie osiggnieto
poziomu proceséw niskowodorowych (H5). Implikuje to
kierunek kontynuacji badan, ktére nalezy wykonywac
metodg rteciowg zalecang do badania proceséw nisko-
wodorowych przez norme [28].

Z drugiej czesci badan (rys. 5) wynika, ze wydtuzenie
czasu pomiedzy wykonaniem napoiny a umieszcze-
niem probki w stanowisku pomiarowym nie wptyneto
na wskazania ilosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie.
Swiadczy to o tym, Zze wyniki z pierwszej czesci badan
nie sg obarczone btedem proceduralnym.

Z punktu widzenia mechanizmu formowania sie pek-
nie¢ zimnych bardziej adekwatng miarg ilosci wodoru
dyfundujgcego w ztgczu jest odnoszenie jego zawarto-
$ci do masy przetopionego metalu (spoiny) [20]. Spa-
wanie wielosciegowe jednoczeénie obniza ilos¢ wodo-
ru dyfundujgcego i zwieksza objetos¢ spoiny, a wiec
wplywa dwutorowo na zmniejszenie jej nawodorowa-
nia. Zweryfikowanie tej hipotezy wymaga dodatkowych
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llos¢ wodoru dyfundujacego w stopiwie
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Rys. 4. Wptyw liczby Sciegéw na zawarto$¢ wodoru dyfundujacego
w stopiwie

Fig. 4. Effect of number of weld beads on diffusible hydrogen content
in deposited metal

WhiosKi

— W przypadku analizowanej typowej technologii
spawania rurociggéw wzrost liczby Sciegéw spo-
wodowat zmniejszenie zawartosci wodoru dyfun-
dujacego w stopiwie z 40,26 do 11,75 ml/100 g,
a wiec w przyjetym zakresie badan nie osiggnieto
poziomu proceséw niskowodorowych.

— Wydtuzenie czasu opo6znienia umieszczenia pro-
bek w stanowiskach pomiarowych do 12 minut
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Rys. 5. Zaleznos¢ miedzy czasem opdznienia ekstrakcji wodoru
a wskazaniami metody glicerynowe;j

Fig. 5. The relationship between the time delay of hydrogen extrac-
tion and results of measurement by glycerin method

nie wptyneto na wyniki oznaczania wodoru dyfun-
dujgcego w stopiwie.

— Badania mozna kontynuowa¢ w kierunku zwery-

fikowania mozliwosci osiggniecia poziomu pro-
ceséw niskowodorowych, jednak wymagatoby to
zastosowania metody rteciowej i probek o innym
ksztatcie umozliwiajgcych wykonanie wiekszej
liczby $ciegow.
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