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Zastosowanie metody spawania
waskoszczelinowego w energetyce

Application of narrow-gap welding method

in power engineering

Streszczenie

Metoda spawania wagskoszczelinowego ma te zalety
w stosunku do standardowego spawania tukiem krytym,
ze z uwagi na ma przekroj rowka pod spoine mniejsza jest
objetos¢ spoiny, co wigze sie ze zmniejszeniem zuzycia
materiatu dodatkowego, energii oraz krétszym czasem wy-
konania zigcza.

Dodatkowo w wariancie spawania waskoszczelino-
wego, wdrozonym i stosowanym w Wydziale Produkcji
Warsztatowej Elektrowni Betchatéw, dzieki opanowaniu
ciagtego, jednoetapowego wykonywania spoiny, wyelimi-
nowano wystepujacg w tradycyjnej technologii faze wstep-
na, a tym samym uniknieto ryzyka jej wptywu na jakos¢
zlgcza spawanego.

Stowa kluczowe: energetyka, spawanie tukowe

Wstep

We wszelkich pracach inwestycyjnych, moderniza-
cyjnych i remontowych w energetyce podstawowym
procesem technologicznym jest spawanie.

Mozliwos¢ wykorzystania okreslonej metody spa-
wania ograniczona jest m.in. miejscem wykonywania
prac. Zrozumiate jest, ze nie kazdy sprzet z uwagi na
jego wielkos¢ i stopieh skomplikowania mozna zasto-
sowac¢ na obiektach energetycznych. Stad dazenie,
aby mozliwie znaczng czes$¢ prac wykonywaé w wa-
runkach warsztatowych.

Taka polityka dziatalnosci remontowo-produkcyjnej
prowadzona jest w podpionie Gtéwnego Inzyniera ds.
Utrzymania Ruchu w Oddziale Elektrowni Betchatdw,
gdzie wdrozono i stosuje sie system jakosci w spawal-
nictwie, zgodny z PN-EN ISO 3834-2:2007 oraz zdo-
byto uprawnienia UDT w zakresie remontu urzgdzen
cisnieniowych (UC-20-1-N/1-93).
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Abstract

Advantages of narrow-gap welding method, compared
with normal hidden arc welding:

— due to more narrow weld groove, weld volume

is lesser,

— lesser welding material consumption,

— lesser energy consumption and welding time.

Additionally, in narrow-gap welding method, imple-
mented and used in Belchatow Power Station by know-
how of continuous, one stage weld making, preliminary
stage in traditional technology was eliminated, and by
this, risk of preliminary welding stage influence for welded
joint quality was excluded.

Keywords: power engineering, arc welding

Wydziat Produkcji Warsztatowej przygotowany jest
do produkowania wielu tysiecy cze$ci zamiennych
i podzespotow, a takze do wykonywania remontéw
szerokiej gamy urzadzen cieplno-mechanicznych oraz
wytwarzania konstrukcji. Prowadzone w warsztatach
prace wymagajg stosowania réznorodnych metod po-
taczen elementéw konstrukcyjnych. Wérdd nich sg za-
réwno potgczenia roztgczne — np. klinowe, wpustowe,
sworzniowe, gwintowane, jak i potgczenia nieroztgcz-
ne — spajane (i tu wyrézniamy pofgczenia: spawane,
zgrzewane, lutowane, klejone), nitowane oraz zagina-
ne. Bardzo istotng role odgrywajg potgczenia spawa-
ne i stad wynika konieczno$¢ stosowania wielu metod
spawania.

Przy doborze konkretnej metody spawania brana
jest pod uwage tzw. spawalnos¢ technologiczna. Jest
to zespot czynnikdw technologicznych i konstrukcyj-
nych, ktére oddziatujg na ztgcze spawane podczas
jego wykonywania.
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Czynnikami technologicznymi wptywajgcymi na wa-
runki spawania sa:

— metoda spawania,

Srednica materiatu dodatkowego,

temperatura materiatu spawanego,

temperatura otoczenia,

predkos¢ spawania.

Czynnikami konstrukcyjnymi majgcymi wplyw na

warunki spawania sa:

— grubo$¢, ksztalt oraz stopien utwierdzenia elemen-
téw spawanych,

— rodzaj ztgcza (spoina czotowa, pachwinowa),

— granica plastycznosci R, materialu spawanego
i stopiwa.

Wybér metody i parametréw spawania ma wptyw na
— przemiany zachodzgce w SWC,

— objetos¢ stapianego materiatu ztgcza (co wigze sie
z poziomem naprezen skurczowych towarzyszgcych
spawaniu).

Wybdér metody spawania oraz rodzaju spoiwa wpty-
wa na ilos¢ wodoru wprowadzonego do spoiny, z ktérej
moze dyfundowa¢ do SWC, powodujac pekniecia zimne.

Grubo$¢ uktadanych sSciegow, technika spawania,
temperatura wstepnego podgrzania wptywajg na wa-
runki stygniecia ztgcza i wielkos¢ oraz rozktad napre-
zen po spawaniu.

Obrobka cieplna po spawaniu zmienia poziom na-
prezen w ztgczu spawanym oraz jego wiasciwosci me-
chaniczne i uzytkowe.

Po podjeciu decyzji o samodzielnym wykonywaniu
modernizacji podgrzewaczy wysokopreznych nalezy
pamietaé, ze jedng ze szczegdlnie odpowiedzialnych
operacji jest wykonanie spawanego ztgcza doczoto-
wego dna sitowego i komory wodnej, o grubosci 137,5
mm, dodatkowo ztgcze to jest ztgczem jednostronnym.

Przeanalizowano zatem dostepne w warsztatach
metody spawania w aspekcie spawania elementéw
o duzych grubosciach, co ujeto w tablicy I.

Wykonanie spoiny dla elementéw o grubosci
137,5 mm metodami dotychczas dostepnymi w warsz-
tacie miato liczne wady:

— zuzycie duzej ilosci stopiwa,

duze zuzycie energii,

diugi czas wykonania ztgcza,

byto procesem o duzej ucigzliwosci — wysoka tem-

peratura podczas spawania,

powodowato wydzielanie sie duzej ilosci szkodliwych

pytéw i dymow.

Analizowane metody spawania w petni nie zaspo-

kajaty wymagan zaréwno co do jakosci spoiny, ekono-

micznych, jak i BHP.

Metodg spetniajacg oczekiwania, cho¢ wymagajgca
poniesienia wysokich nakfadéw, byto waskoszczelino-
we spawania tukiem krytym.

Nalezy przy tym nadmieni¢, ze wdrozony wariant
spawania waskoszczelinowego, opracowany na Wy-
dziale Produkcji Warsztatowej Elektrowni Betchatéw,
jest zdecydowanie odmienny od typowego pod wzgle-
dem przygotowania elementéw do spawania i wykony-
wania fazy wstepnej przed spawaniem zasadniczym.
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Spawanie tukiem krytym

Metode spawania tukiem krytym czesto stosuje sie
do wysoce odpowiedzialnych ztgczy doczotowych,
szczegodlnie przy tgczeniu elementéw o duzej grubosci.

Charakteryzuje sie ona jednak:

— duzym zuzyciem materiatu dodatkowego, ze wzgle-
du na objeto$¢ rowka spawalniczego (rozszerzajgcy
sie przekroj poprzeczny — rozwartos$é brzegdéw row-
ka rzedu 5+10° na strone),

— duza energochtonnoscig wynikajgcg z konieczno$ci
przetopienia znacznej ilosci materiatu dodatkowego
w celu wypetnienia rowka spawalniczego, a takze
podgrzewania wstepnego i grzania podczas spawa-
nia duzych mas elementéw fgczonych,

— znacznym ryzykiem wadliwosci w pierwszej fazie spa-
wania (zwlaszcza wielkogabarytowych elementéw),

— wysokg pracochtonnoscig przygotowania brzegow.
Sposoéb przygotowania do spawania giéwnego nie-

sie za sobg znaczne ryzyko wadliwosci:

— warstwe przetopowg o grubosci ok. 4 mm spawacz
wykonuje recznie metodg TIG, a w dodatku, jezeli
jest to spoina obwodowa na elementach cylindrycz-
nych — na catym obwodzie. Jak trudne jest to zada-
nie ze wzgledu na matg przestrzen w gtebokim rowku
pod spoine w elementach nagrzanych do temperatu-
ry ok. 350 °C, wida¢ poglagdowo na rysunku 1,

— pierwszg po przetopie warstwe spoiny o grubosci
ok. 8 mm spawacz wykonuje réwniez recznie elek-
trodg otulong, w podobnych jak przy przetopie, trud-
nych i wysokotemperaturowych warunkach,

— wykonang warstwe spoiny nalezy oczysci¢ i wyszli-
fowac przed przystgpieniem do spawania zasadni-
czego fukiem krytym, co w waskiej szczelinie jest
zadaniem niezwykle trudnym.

Wysoka temperatura nagrzanych wstepnie elemen-
téw i koniecznosci operowania palnikiem przez spa-
wacza w bezposrednim kontakcie z tymi elementami,
w stosunkowo matej przestrzeni rowka pod spoine, sg
przyczyng szczegolnej ucigzliwosci procesu.
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Rys. 1. Ukosowanie brzegéw do spawania tukiem krytym
Fig. 1. Chamfering of edges for welding with covered bow



Tablica I. Poréwnanie metod spawania elementéw o znacznych grubosciach
Table I. Comparison of methods for welding parts with large thicknesses

Cecha metody

Metoda spawania

Zastosowanie

Elektrodg otulong MAG Drutem proszkowym tukiem krytym TIG
Ograniczone
Uniwersalna ze zgr\]/:/vzvgelresc?lljn:a szzslt;jsl? \rlmv: r\]/\I/(;szoeki Nadaje si¢ szczegdinie Preferowana
do spawania grubych do cienkich

wzgledu na spawany
gatunek stali, rodzaj

spawany gatunek
stali, rodzaj

koszt drutu; poza tym
uniwersalna ze wzgledu

blach i dtugich ztgczy

elementéw ze

metode TIG

stopiwa/godz.)

metoda MAG o ok.
10+20%

metody " . . . prostoliniowych, stali stopowych
konstrukcji, pozycje konstrukcji, pozycje | na spawany gatunek ) . N -
. ! A : ) . . ptaskich lub i spoin o wysokiej
i miejsce spawania [4] | i miejsce spawania | stali, rodzaj konstrukgiji, . .
ST obwodowych jakosci
[5] pozycje i miejsce
spawania
Najwyzsza sposrod
Niska (ok. 1+3 kg Wyzsza niz przy P.rzy_ tym samym anallzow_anych (5+15 -
Wydajnosé stopiwa/godz.) spawaniu elektroda natezeniu prgdu wyzsza kg stopiwa/godz.), Najnizsza
; . s ) niz przy spawaniu ale tylko przy bardzo sposrod
spawania przewyzsza tylko otulong (2+8 kg

duzym natezeniu pradu
spawania (powyzej
600 A)

wymienionych

Jakosc¢ spoin

Wysoka, ale zalezna
od umiejetnosci
spawacza. Spoiny majg
wysoka plastycznose,
zwilaszcza
wielowarstwowe

Nieznacznie
nizsza od jakosci
spoin wykonanych
elektrodami
otulonymi

Wysoka
— poréwnywalna
do jakosci spoin
wykonanych elektrodami
otulonymi

Spoiny czyste, gtadkie.
lecz jednowarstwowe,
majg niska
plastycznos¢ i udarnosc

Spoiny wysokiej

jakosci, czyste

metalurgicznie,
gtadkie lico

Mozna spawac

Mozna spawac
wydajnie elementy
bardzo grube,

Mozna spawa¢ wydajnie
elementy bardzo grube,
szczegOlnie odmianami

Nadaje sie szczegdlnie

Nie zaleca sie

spoiny

Spawanie elementy bardzo szczegolnie wysokowydajnymi lub | do spawania elementéw do spawania
elementow grubych | grube, ale wydajnosé odmianami waskoszczelinowo, grubych i bardzo elementow
jest niska wysokowydajnymi uzyskujgc wiekszg grubych grubych
lub wydajnos¢ niz w
waskoszczelinowo metodzie MAG

. Mata — spoiny
Podatnos$¢ na Umiarkowana Umlatlrll(ow?,na . Umiarkowana Mata — spoiny sg czyste sg czyste;
powstawanie — powstajg gtéwnie - povl\(lls ajg giownie | _ powstajg gtéwnie pory, | o dobrym wtopieniu, niewtasciwa
niezgodnosci zazuzlenia, pory, wady przzi/ ekJeTa& plc?ry, wady ksztattu wilgotny topnik technika moze
spawalniczych ksztattu lica spoiny wady ksztaiu lica lica spoiny powoduje porowatos¢ powodowac

przyklejenia

Sktonnos$¢ do
nasycenia ztgcza

Bardzo duza
(HD > 20+30 ml/100 g),
gdy elektrody nie sg

Bardzo niska
(HD < 5 ml/100 g)

Niska (HD = 5 mI/100 g)

Bardzo duza
(HD > 15 mi/100 g),
gdy topnik nie jest

Bardzo niska
(HD < 3 ml/100 g)

przemieszania
materiatu stopiwa
z materiatem
rodzimym

Niewielki — nie
przekracza ok. 20%

Do$¢ znaczny

— powyzej 20%,
zalezy od natezenia
pradu i rodzaju gazu

Dos¢ znaczny
— powyzej 20%

wodorem suche suchy
Bardzo duzy przy
Stopien wysokim natezeniu

pradu, mozliwe
spawanie bez
ukosowania brzegoéw
do kilkunastu mm
grubosci

Zwykle niewielki
z powodu
ograniczenia
pradu spawania

Czas pomocniczy,
przygotowawczo-
zakonczeniowy
przy spawaniu

Nadtuzszy sposrod
poréwnywanych
metod (czgsta zmiana
elektrod, usuwanie
zuzla)

Najkroétszy sposrod
poréwnywanych
metod (rzadka
wymiana bebnow
z drutem, prawie
nie czysci sie spoin)

Podobny jak w metodzie
MAG; nalezy jednak
usuwac powstaty zuzel

Dos$¢ diugi czas
przygotowawczy
— wynika gtéwnie

z ustawiania i obstugi
ciezkiego sprzetu

Nieznacznie
dtuzszy niz przy
spawaniu MAG

Wplyw procesu
na spawacza
i otoczenie

Wydziela sig bardzo
duzo szkodliwych
pytow i gazéw ze

spalenia otuliny

Wydzielane
szkodliwe gazy, pyly
i dymy oraz silne
promieniowanie
tuku

Wydzielane szkodliwe

gazy, pyly i dymy oraz

silne promieniowanie
tuku

Najmniej szkodliwy
proces, tuk jest
ostoniety topnikiem,
a operator oddalony
od tuku

Giéwnym
zagrozeniem jest
promieniowanie
tuku i wydzielanie
ozonu
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Waskoszczelinowe spawanie
tukiem krytym

Spawanie waskoszczelinowe jest to proces wykony-
wania doczotowych potgczen elementéw o znacznych
grubos$ciach, ukosowanych na V, charakteryzujgce sie
lekko rozwartym, pod katem 0,5+3°, rowkiem spoiny.

Przekréj poprzeczny rowka spoiny jest znacznie
mniejszy niz w przypadku zwyktego spawania tukiem
krytym.

Dzieki temu uzyskujemy nastepujgce korzysci:

— zmniejszenie ilosci wprowadzonego stopiwa do ztgcza,
— zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii,
— skrdcenie czasu wykonania ztgcza.

Natomiast ucigzliwos¢ fazy wstepnej, polegajgcej na
przygotowaniu ztgcza do spawania gtéwnego, przez
zmniejszenie pola manewru w przestrzeni rowka dla
spawacza ulega zwiekszeniu.

-

Rys. 2. Ukosowanie brzegéw do spawania waskoszczelinowego tu-
kiem krytym
Fig. 2. Chamfering of edges to the narrow-gap welding

Waskoszczelinowe spawanie
lukiem krytym zastosowane na
Wydziale Produkcji Warsztatowej
Elektrowni Belchatow

Celem wdrozenia metody spawania wagskoszczeli-
nowego na Wydziale Produkcji Warsztatowej, byto nie
tylko umozliwienie wykonania niezwykle waznej spoiny
w podgrzewaczu wysokopreznym, ale takze:

— zmniejszenie ucigzliwosci procesu,

zmniejszenie pracochtonnosci,

ograniczenie ryzyka wadliwosci ztgcza spawanego,
obnizenie kosztow.

Efekty te uzyskano dzieki odpowiedniemu zapro-
jektowaniu przygotowania elementéw do spawania
oraz opracowaniu takiej technologii spawania, w ktorej
praktycznie wyeliminowano wystepujgcg w tradycyjnej
technologii faze wstepng, a tym samym wyeliminowa-
no ryzyko jej wptywu na jakos¢ ztgcza spawanego.
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Rys. 3. Zastosowany spo-
s6b ukosowania brzegéw do

[ N\ N k\ R spawania waskoszczelino-
\\\ ™ \\\\] wego
NN RN Fig. 3. Method used bevel

edges for narrow-gap we-
Iding

Przygotowanie elementéw do spawania zapew-
nia jednoczesnie odpowiednio doktadne centrowa-
nie tgczonych elementéw oraz ustalenie wymaganej
szczeliny.

Technologia spawania oparta jest zasadniczo na
zastosowaniu podktadki o grubosci ok. 9 mm, ktéra
nie tylko utatwia rozpoczecie procesu spawania, ale
takze jest elementem centrujgcym.

Proces realizowany jest w nastepujgcy sposob:

mechaniczny montaz elementéw,

podgrzanie do wymaganej temperatury,

sczepianie punktowe (spoiny ulegajg catkowitemu

przetopieniu podczas uktadania pierwszej warstwy),

— jednoetapowe, ciggte, automatyczne wykonanie
spoiny tukiem krytym.

Taka forma wykonywania ztgcza ma istotny wptyw
na efektywnos$é procesu spawania poprzez:

— zmniejszenie ilosci wprowadzonego stopiwa do

ztacza,

— zmniejszenie jednostkowego zuzycia energii,

— skrécenie czasu wykonania ztgcza (duza predkosé
procesu),

— mechanizacje procesu,

— wyeliminowanie recznych, ucigzliwych, obarczonych
ryzykiem operacji spawalniczych.

Mozliwe sg nastepujgce techniki spawania wgskosz-
czelinowego:

— jedno$ciegowa,
— dwusciegowa,
— trzySciegowa.

Przedmiotowa odmiana ta ma tez kilka wad, ktére
w zasadzie sg takie same dla wszystkich odmian spa-
wania tukiem krytym:

— brak mozliwosci obserwaciji przebiegu procesu,

— ograniczenie stosowania metody do pozycji podol-
nej i nabocznej spawania,

— wysoki koszt urzgdzen spawalniczych.



Ten sposéb spawania wagskoszczelinowego fukiem
krytym wymaga:
— stosowania odpowiednich topnikow,
— zapewnienia prowadnika dostosowanego do rowka
spawalniczego i prowadzenia go w rowku bez zwar¢,
— precyzyjnego prowadzenia konca drutu elektrodo-
wego w rowku spawalniczym.
Stad tez stanowisko do prowadzenia procesu musi by¢
wyposazone W specjalistyczny, wysokiej jakosci sprzet.
W sktad stanowiska do spawania tukiem krytym na

Rys. 4. Wykonywanie zta-
cza spawanego (t=137,5)

Fig. 4. Performance of the
weldet joint (t=137,5)

Podsumowanie

W energetyce odmiane waskoszczelinowego
spawania tukiem krytym mozna zastosowac do spa-
wania réznorodnych elementéw konstrukcyjnych,
a szczegolnie grubosciennych zbiornikéw cisnienio-
wych.

Prezentowane stanowisko do wgskoszczelinowe-
go spawania tukiem krytym umozliwia wykonywanie:
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Wydziale Produkcji Warsztatowej Elektrowni Betcha-

téw wchodza:

— stupowysiegnik MAK 3x4,

— gtowica spawalnicza HNG-S z uktadem zasypywa-
nia topnika i uktadem sterowania — komplet firmy
ESAB,

— zrédto prgdu spawania LAF 1000DC firmy ESAB,

— obrotnik wtasnej konstrukcji i produkciji,

— stacjonarny podajnik drutu ze szpul 300 kg wtasnej
konstrukcji i produkciji.

Rys. 5. Stanowisko z gtowicg waskoszczelinowa HNG-S
Fig. 5. Welding station with Narrow-gap head HNG-S

— spawania elementow grubosciennych — w zakre-

sie grubosci do 300 mm,

— spoin wzdtuznych — do dtugosci 3,0 mb,
— spoin obwodowych — na elementach do srednicy

ok. 82500 mm.

Oczywiscie istnieje takze mozliwo$¢ wykonania
dodatkowego oprzyrzgdowania warsztatowego, a co
sie z tym wigze — rozszerzenia zakresu wykonywa-
nia spoin metodg waskoszczelinowag tukiem krytym.
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Miesieczne i roczne spisy tresci oraz streszczenia artykulow
opublikowanych w Przegladzie Spawalnictwa
sg dostepne na stronie internetowej:

www.pspaw.pl
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