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Streszczenie

Omowiono zagadnienia dotyczace kwalifikowania tech-
nologii spawania stali WELDOX 700 wedtug przepiséw DNV.
Przedstawiono réznice miedzy wymaganiami EN 15614-1,
a wymaganiami przepiséw DNV 0S-C-401. Zaprezentowano
wyniki badan nieniszczgcych i niszczacych.

Stowa kluczowe: technologia spawania; Protokoét Kwalifiko-
wania Technologii Spawania; stale WELDOX

Abstract

Issues related to welding procedure qualification of the
WELDOX 700 types of steel according to the DNV rules and
standards are described. Differences between EN 15614-1
and DNV 0S-C-401 requirements sare provided. Both de-
structive and non-destructive testing are presented.

Keywords: welding technology; Welding Procedure Qualifi-
cation Record; WELDOX types of steel

Wstep

Obecnie znaczna liczba konstrukcji spawanych przezna-
czona jest na rynek offshore. Terminem offshore okresla
sie instalacje poszukiwawcze, wydobywcze, przetwércze
i transportujgce na petnym morzu. Konstrukcje te stuzg do
eksploatacji zt6z mineratéw znajdujgcych sie pod dnem
morza. Pojecie to obejmuje réwniez jednostki do obstu-
gi konstrukcji na petnym morzu. Konstrukcje tego rodzaju
tworzg bardzo liczng grupe rozwigzan, ktére znacznie sie
od siebie r6znig, kazda z nich ma inne przeznaczenie i rézno-
rodne srodowiska pracy. Ponadto konstrukcje typu offsho-
re muszg by¢ niezawodne w trakcie eksploatacji. Awaria
platformy najczesciej konczy sie katastrofg ekologiczng
i Smiercig zatogi. Zaistniate awarie miaty ogromny wptyw
na zaostrzenie przepiséw w celu eliminacji takich katastrof
w przysztosci. Dlatego tez firmy wykonujgce tego typu insta-
lacje musiaty opracowac technologie spawania wg przepiséw
DNV. Przepisy stosowane przez DNV i zwigzane z nimi doku-
menty sg regularnie aktualizowane, tak by odzwierciedlaty
dos$wiadczenie operacyjne, a takze postep rozwoju technolo-
gii. Wymagania opracowane przez Towarzystwo Det Norske
Veritas (DNV) powstaty celem ustalenie standardéw zapew-
niajgcych wtasciwe bezpieczenstwo i efektywne wykorzysta-
nie naktadéw w przemysle produkujacym na rynek offshore.
Obejmujg one wszystkie etapy powstawania konstrukc;ji, po-
czawszy od projektowania, poprzez wytwarzanie, konczac
na odbiorze, w tym réwniez standardéw procedury kwalifiko-
wania technologii spawania wg. DNV OS C-401 [1].

Do kwalifikowania technologii spawania oraz zastosowa-
nia w dalszej produkcji zastosowano stal WELDOX 700. Sta-
le typu WELDOX zaliczane sg do grupy stali konstrukcyjnych
niskostopowych o wysokiej wytrzymatosci mechanicznej,
umacnianych wydzielinowo lub ulepszanych cieplnie. Stale
o podwyzszonej wytrzymato$ci mozna zaliczy¢ do bardzo
szerokiej grupy stali HSS i AHSS (Adveced Hight Strenght

Steel). Stale wykazujace granice plastycznosci na poziomie
powyzej 550 MPa najczesciej mozna zaliczy¢ do stali CP
(complex phase) lub stali martenzytycznych. Ich struktura
sktada sie z drobnoziarnistego ferrytu, umocnionego dys-
persyjnymi wydzieleniami weglikéw, azotkéw i weglikoazot-
kow tytanu, niobu, wanadu i molibdenu [2,3].

Poréwnanie wymagan normy EN 15614-1
z wymaganiami przepiséw DNV 0S-C-401

Kwalifikowanie technologii spawania wedtug DNV-
0S-C401 rézni sie od normy EN ISO 15614-1 zakresem ba-
dan mechanicznych (w zasadzie udarnoscig). W zakresie
podstawowym wystepujg 4 zestawy probek (po 3 w zesta-
wie), pobrane 2 mm pod powierzchnig blachy od strony lica,
z karbem po jednym w spoinie i w linii przej$cia spoina — ma-
teriat rodzimy oraz po 2 w strefie wptywu ciepta. Dodatkowo
dla ztgczy o grubosci ponad 50mm dochodzg jeszcze ko-
lejne 2 zestawy pobrane w warstwie przetopowej, jeden
z karbem w osi spoiny, drugi z karbem na linii przejscia spo-
ina — materiat rodzimy. W przypadku kwalifikowania techno-
logii spawania wedtug DNV-0S-C401 w prosty sposéb roz-
szerzono je o wymagania EN ISO 15614-1, gdzie dla préby
udarnosci wymagane sg 2 zestawy po 3 prébki [5].

Czesc¢ praktyczna

Przed rozpoczeciem prac spawalniczych opracowano
wstepng instrukcje technologiczng spawania (pWPS). Na-
stepnie przygotowano ptyte prébng z materiatu WELDOX
700 do kwalifikowania technologii spawania. Materiat pod-
stawowy do wykonania ztgcza prébnego zostat dobrany
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Tablica I. Poréwnanie zakresu badarn mechanicznych dla ztgczy czotowych wg EN ISO 15614-1 oraz DNV-0S-C-401
Table I. A comparison of the scope of mechanical tests for butt joints according to the EN ISO 15614-1 and DNV-0S-C-401 standards

Rodzaj badan EN ISO 15614-1

DNV-0S-C-401 Peten zakres

Préba rozciggania 2 prébki

2 prébki 2 prébki

po 2 prébki — rozcigganie

Préba zginania od strony lica i grani

po 2 prébki — rozcigganie
od strony lica i grani?

po 1 prébce - rozcigganie
od strony lica i grani?

Préba udarnosci 2 zestawy po 3 prébki

4 zestawy po 3 probki? 4 zestawy po 3 probki?

Badania makroskopowe 1 probka

1 probka 2 prébki

Pomiar twardosci 1 probka

1 probka 1 probka

"dlat>20 mm, dodatkowo: 2 prébki giecie boczne
2 dlat>50 mm dodatkowo 2 zestawy po 3 prébki

wg standardu DNV-0S-B10. Przygotowanie prébki do uzy-
skania technologii spawania zostato podzielone na etapy:
Pierwszym etapem byto wyciecie prébki z blachy arkusza
o wymiarach 2000 x 10000 mm za pomocg przecinarki
do ciecia tlenowego. Nastepnym etapem byto przygotowa-
nie brzegéw prébki do spawania. Brzegi zostaty zukosowa-
ne za pomoca palnika tlenowego zgodnie z pWPS.

: c b
Rys. 1. Przygotowanie ztgcza s=40 mm; b=1+3 mm; c=0+1mm;
B=45°

Fig. 1. Preparation of the joint s=40 mm; b=1+3 mm; c=0+1mm;
B=45°

Kolejnym etapem byto oczyszczenie brzegéw do me-
talicznego potysku na odlegto$¢ 10mm od Scianki rowka.
Po oczyszczeniu rowka zostaty wykonane spoiny sczepne
- na tgczeniu blach wybiegowych z blachami wchodzgcymi
w skitad ztgcza. Spawanie ptyty prébnej do kwalifikowania
technologii spawania ze stali WELDOX 700 zostato przepro-
wadzone w pozycji nasciennej (PC).

Po zakoriczonym spawaniu przeprowadzono badania wi-
zualne probki ztgcza zgodnie z PN EN ISO 17630. Ocene prze-
prowadzono wg PN EN ISO 5817, poziom, jako$ci B. Badane

Tablica Il. Wyniki statycznej préby rozciggania
Table Il. Tensil strength results

ztgcze oceniono z wynikiem pozytywnym, nie stwierdzono
obecnosci powierzchniowych niezgodnosci spawalniczych.
W celu wykrycia peknie¢ powierzchniowych przeprowadzono
badania magnetyczno- proszkowe. Badania przeprowadzono
zgodnie z PN EN ISO 17638 oraz PN EN ISO 5817. Kryteria akcep-
tacji 2x wg PN EN ISO 23278. Badane ztgcze oceniono z wyni-
kiem pozytywnym, nie stwierdzono peknie¢ powierzchniowych.
W celu wykrycia objeto$ciowych niezgodnosci spawalni-
czych przeprowadzono badania ultradZzwiekowe za pomoca

L

Rys. 2. Ptyta prébna po zakonczeniu spawania
Fig. 2. A sample plate after finishing welding

Wymiary prébek Wyniki préby
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mm mm mm? Mm [kN] [MP] mm % mm mm mm? %
27-4/1-1 | 24,98 24,85 620,8 - 515000 830 - W .
spoinie
27-4/1-2 | 25,09 24,3 609,7 - 509000 835 - w
spoinie
27-4/2-1 | 25,06 24,9 624,0 - 521000 835 - - - - - - W .
spoinie
27-4/22 | 25,14 24,3 610,9 - 514000 841 - - - - - - W .
spoinie
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aparatury badawczej KRAUTKRAMER USM 35SX uzywajac
gtowic MB4S, MWB60-4, MWB70-4. Badania przeprowadzo-
no zgodnie znormg PN EN 17640 wg poziomu badan klasy B.
Natomiast kryteria akceptacji dokonano wg PN EN 11666,
poziom akceptacji 2. Badane ztgcze oceniono z wynikiem
pozytywnym, nie stwierdzono obecnosci objetosciowych
niezgodnosci spawalniczych.

Po zakoriczonych badaniach nieniszczacych rozpoczeto
badania niszczace. Préby rozciggania przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej Roel Zwick Z1000. Wg PN-EN
10S 4136 w temperaturze 22 °C.

Rys. 3. Prébka po prébie rozciggania
Fig. 3. A sample after tensile testing

Rys. 4. Prébki po prébie zginania z rozcigganiem od strony lica
Fig. 4. Samples after bend testing with tensile stress from the face side

Prébe zginania wykonano wg PN EN ISO 5173 w tempera-
turze 23 °C. Na rysunku 4 przedstawiono wyniki préby.

Prébe udarnosci przeprowadzono na mtocie Charpy-
'ego w temperaturze - 60 °C o poczatkowej energii tama-
nia wynoszacego 300J. Pobrano i zbadano 18 préobek wg
PN EN 148-1. Wymiary prébek 10x10x55 mm kazda z kar-
bem 2 mm typu ,V".

Rys. 5. Prébka po prébie zginania z rozcigganiem od strony grani
Fig. 5. Samples after bend testing with tensile stress from the root side

Tablica Ill. Protokét z préby zginania
Table Ill. Bend testing results
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Tablica IV. Wyniki préby udarnosci
Table IV. Impact test results

Wymiary probek Wyniki proby
Wymiary przekroju Srednia 3
'OE) ] w miejscu karbu Praca praca _g 5
g ilT(Zif:ft tamania | famania | Udamosc | pigjsce Rodzaj % ‘E
o Grubos$¢ | Szerokos¢ | Przerdj 2_3 przetomu | przetomu QL ©
5 karbu pomiaréw <@
mm mm cm? J J J/em? &
Spoina
(WM) T KV, 10 8 0,8 104,0 104,0 130,0
Spoina
(W) 2 KVa 10 8 08 98,7 104,0 123,4
Spoina
(WM) 3 KV, 10 8 0,8 109,2 104,0 136,4 - -
Linia
stopienia KV, 10 8 0,8 62,3 108,0 779 - -
(FD)1
Linia
stopienia KV, 10 8 0,8 105,0 108,0 131,3 - -
(FL)2
Linia
stopienia KV, 10 8 0,8 156,6 108,0 195,8 - -
(FL)3
Linia
stoplenia |y, 10 8 0,8 160,] 108,4 200,1 - -
+2mm
Fl+2/1
Linia
stopienia |y, 10 8 08 167,4 1084 | 2093 . .
+2mm
Fl+2/2
Linia £
stopienia = ]
+2mm KV, 10 8 0,8 225,6 108,4 282,0 - =
Fl+2/3 E
(8]
Linia =
stoplenia | =, 10 8 0,8 2196 2051 274,5 - a -
+2mm
Fl+5/1
Linia
stopienia |y, 10 8 0,8 189,0 205,1 236,3 - -
+2mm
Fl+5/2
Linia
stoplenia |y, 10 8 0,8 206,6 205,1 258,3 - -
+2mm
Fl+5/3
Spoina
przetop KV, 10 8 0,8 86,3 86,8 107,9 - -
RA-WL1
Spoina
przetop KV, 10 8 0,8 68,7 86,8 85,9 - -
RA-WL2
Spoina
przetop KV, 10 8 0,8 105,5 86,8 1319 - -
RA-WL3
SWC
przetop KV 10 8 08 56,1 65,7 70,1 - -
FL1
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Tablica IV. Cd. Wyniki proby udarnosci
Table IV. Cont. Impact test results

Wymiary probek Wyniki proby
Wymiary przekroju Srednia 3
'OE) w miejscu karbu Praca praca _g 5
(< Rodzaj i tamania | Udarno$¢ . ; o >
§ i ksztatt » . .. | tamania z3 Miejsce | Rodzaj g s
o Grubo$¢ | Szerokos¢ | Przerdj e przetomu | przetomu QL
5 karbu pomiaréw <@
mm mm cm? J J J/em? &
swc £
przetop KV, 10 8 0,8 74,0 65,7 92,5 - ; -
FL2 :
>
N
SWC 33
przetop KV, 10 8 0,8 67,0 65,7 83,8 - % -
FL3 o

Natomiast kryteria akceptacji przyjeto wg PN EN 5817. Do
trawienia prébek uzyto odczynnika ,Wagapow”. Obserwacji
probek dokonano przy powiekszeniu 1:1.

Pomiar twardosci wykonano wg. normy PN-EN ISO 6507-
1 na twardos$ciomierzu typu: HPO-250 w temperaturze 24 °C.
Badania makroskopowe przeprowadzono wg PN EN 1321.

Tablica V. Wyniki pomiaru twardosci
Table V. Hardness testing results

Metoda pomiaru Wyniki pomiaru
= Brinella HB Vickersa HV Rockwella HR Twardosé w punktach pomiarowyvch ztacza: 5
S | wgPN-EnISO 6506-1 | wg PN-EN ISO 6507-1 | wg PN-EN ISO 6506-1 P P yehzeza | 5
[
0_) 1] —_ © - @ - —
e | & |3 E |3 E | g3 :
g | fc | S | §= | §0 | S= | fo 3
© © Z == ©Z == «© 8=
g g = N 5= | N 8= | BT MP | swc | s | swc | wmp S
o Qo o N Q o N Q2 » N E
° © .g o ] .9‘ o © o ;
2 N | £ N8| £ N3 g
(%) ©38 7] ©-8 [%) © -8
- 98 20 - 254 279 292 279 256 -
154-27,7
goérna - 98 20 - 258 285 289 383 260 -
linia
- 98 20 - 251 281 302 276 266 -
- 98 20 - 256 281 290 281 254 -
154-27,7
gdrna - 98 20 - 268 283 292 272 268 -
linia
- 98 20 - 256 294 294 279 259 -
PC PN-EN 1321-A-E-3.1-
3w
CrizEETE A- ba?iga:\'i):v:nakroskopowe
powierzchni probki
E - wytrawiona
Odczynnik
trawiacy: Wagapow
Powigkszenie: 1,25:1
Opis / ocena: B . |
Rys. 6. Wynik z badan makroskopowych ztacza spawanego
Fig. 6. Macroscopic examination result of the welded joint
Whioski

W publikacji przedstawiono kwalifikowanie technologii spawania stali WELDOX 700 wg przepiséw DNV w celu rozsze-
rzenia dziatalnosci firmy o konstrukcje offshore. Przeprowadzone wszystkie czynno$ci zwigzane z uznaniem technologii
spawania pozwolity na sformutowanie podsumowania:
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Badania nieniszczgce — badania wizualne, badania magnetyczno-proszkowe i badania ultradzwiekowe przeprowadzone
na ptycie prébnej nie wykazaty zadnych niezgodnosci spawalniczych. Spoiny cechowaty sie odpowiednim ksztattem geo-
metrycznym.

Préba rozciggania zostata przeprowadzona w temperaturze pokojowej 22 °C. Badanie wykazato wysokg wytrzymatosé
na rozcigganie ztgcza spawanego. Wymagana wytrzymato$é na rozcigganie dla stali WELDOX 700 wynosi (Re 770
do 940MPa). Wynik proby ztgcza spawanego wynidst okoto 830MPa. Miejsce zerwania probek nastepowato w spoinie.
Probki byty zginane od strony lica i od strony grani, a kat giecia wynosit 180°. Prébki nie wykazaty naderwan ani peknie¢,
co dowodzi o wysokiej plastycznosci ztgcza,

Préba udarnosci zostata przeprowadzona w temperaturze -60 °C. Prébki byty przygotowane wg standardu DNV-0S-C401.
Przy prébie udarno$ci wymagana praca tamania wynosi minimum 46J. Wszystkie probki wykazaty duzo wiekszg prace
tamania niz byta wymagana dla tej stali.

Badania makroskopowe zostaty przeprowadzone na przekroju poprzecznym prébki. Po wykonaniu zgtadu prébka cecho-
wata sie dobrym wtopieniem a takze prawidtowym ksztattem geometrycznym spoiny. W prébce nie stwierdzono zadnych
niezgodnosci spawalniczych,

Badanie twardosci ztgcza prébnego wg standardu DNV-0S-C401 w gérnej i dolnej linii wtopienia nie przekroczyty mak-
symalnej twardosci 420HV. W strefie wptywu ciepta (SWC), nie doszto do zbyt duzego zahartowania, co mogtoby byé
przyczyna peknie¢ zimnych, ani zbyt duzego zmiekczenia spoiny, co wskazywatoby na przegrzanie ztgcza i obnizenie
wiasnosci wytrzymatosciowych w obszarze ztgcza,

Wszystkie badania mechaniczne, a w szczegdlnosci badanie udarnosci w potwierdzajg wysokg jako$¢ ztacza oraz jego
bardzo dobre wtasnos$ci mechaniczne.

Wtasciwie przygotowany pWPS oraz starannie przygotowana ptyta prébna a takze prawidtowo prowadzona kontrola
wstepna i biezgca pozwolity na wykonanie poprawnego ztgcza.

Po zakonczeniu wszystkich czynnosci zwigzanych z kwalifikowaniem technologii spawania uzyskano zakres uprawnien

na wykonywanie spoin o grubos$ciach materiatu podstawowego 20+-80mm. Zakres kwalifikacji dla blach obejmuje réwniez
rury o zewnetrznej $rednicy wiekszej niz 500 mm.

Podsumowanie

Po przeprowadzeniu wszystkich badan wg. standardu DNV-0S-C401 oraz analiz wynikéw sformutowano nastepujgce

whnioski:

Opracowana technologia spawania stali WELDOX 700 oraz badania przeprowadzone na ztgczu prébnym, pozwala w sze-
rokim zakresie na wykonywanie konstrukcji stalowych typu: offshore,

Badania nieniszczgce przeprowadzone na ztgczu spawanym nie wykazaty zadnych niezgodnosci powierzchniowych
ani objetosciowych, zwtaszcza obecnosci peknieé typu zimnego stanowigcych najwieksze zagrozenie podczas spawania
tego typu stali,

Przeprowadzone badania niszczgce, wykazaty, iz ztgcze prébne zostato wykonane poprawnie. Potwierdzajg to wyniki
badan, ktdre zostaty przedstawione w pracy. W rezultacie badania mechaniczne potwierdzajg poprawnos$¢ opracowania
technologii spawania stali WELDOX 700,

W przypadku procedury wg standardu DNV-0S-C401 w bardzo prosty sposéb rozszerzono kwalifikacje o EN ISO 15614-1,
Dos$wiadczenia zdobyte w trakcie procedury kwalifikowania technologii spawania wptywajg na poprawe, jakosci wytwa-
rzanych konstrukgji, a takze na nizsze koszty produkcji.
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