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Porownanie warunkow spawania réznych grubosci
ztgcza 91016 stali L485ME metodg 135/136

Comparison of welding condition of different thickness
joints of 1016 L485ME steel welded with 135/136 methods

Streszczenie

Celem pracy byto opracowanie technologii wykonywania
ztgczy spawanych metodg 135 w odmianie STT oraz 136
z manipulatorem Scorpion dla rur g1016,0 o grubosci 14,2;
16,0; 22,2 z uwzglednieniem wptywu zmiany grubosci ztgcza
na warunki spawania. Opisano wtasciwosci mechaniczne
ztgczy na podstawie uzyskanych wynikéw badan nieniszcza-
cych i niszczacych na potrzeby uznania technologii zgodnie
z PN-EN ISO 15614-1, PN-EN 12732 oraz wytycznymi Gaz-
System (PI-ID-103) dla ztgczy rurowych ze stali L4A85ME.

Stowa kluczowe: stal termomechaniczna; spawalnos¢; spa-
wanie rurociggow

Abstract

The purpose of the work was to develop a welding proce-
dure for making welded joints using method 135 in STT and
136 variant with a Scorpion manipulator for pipes ¢1016.0
with a thickness of 14.2; 16.0; 22.2 including the effect of
changing joint thickness on welding conditions. The me-
chanical properties of the joints are described based on the
results of non-destructive and destructive testing for the
needs of qualification technology in accordance with PN-EN
ISO 15614-1, PN-EN 12732 and Gaz-System guidelines/re-
quirements (PI-ID-103) for L4A85ME steel pipe welded joints.

Keywords: thermomechanical rolled steel; weldability; pipe
welding

Wstep

Pod koniec 2013 roku GAZ SYSTEM S.A., czyli jeden
z najwiekszych inwestoréw na rynku polskim, przedstawit
»Plan rozwoju — w zakresie zaspokojenia obecnego zapo-
trzebowania na paliwa gazowe na lata 2014-2023". GAZ
SYSTEM jest odpowiedzialny za transport paliw gazowych
siecig przesytowa na terenie catego kraju, w celu ich dostar-
czenia do sieci dystrybucyjnych oraz do odbiorcéw konco-
wych podtgczonych do systemu przesytowego. W roku 2018
planowane sg inwestycje budowy gazociggdw, ktérych su-
maryczna dtugos¢ przekracza 1000 km. Wykonanie tych in-
westycji w tak krétkim czasie jest wyzwaniem dla polskich
firm zajmujacych sie budownictwem gazociggoéw, ktérych
z roku na rok jest coraz mniej na rynku. Jednym z najwaz-
niejszych wymogow przy przystagpieniu do przetargéw na in-
westycje z jest mechanizacja procesu spawalniczego. Dzie-
ki niej mozna osiggng¢ niskg wadliwos¢ ztgczy na poziomie
5%, jak i wysokg wydajnosé, ktora nie byta dotychczas osia-
galna przy tradycyjnych metodach wykonywania ztgczy
spawanych. Realizacja owych inwestycji stwarza ogromne
wyzwanie dla firm zajmujgcych sie budownictwem gazo-
ciggoéw. Najwieksza odpowiedzialno$¢ spetnienia wysokich
wymagan spoczywa na barkach nadzoru spawalniczego.
Wymagania opisano w dokumencie ,Wykonanie ztgczy

spawanych — wymagania Operatora Gazociggéw Przesyto-
wych GAZ — System S.A".

Wymagania spawalnicze DN1000 dla GAZ SYSTEM S.A.
Wszystkie prace spawalnicze wykonawcy muszg prowadzi¢
zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 12732 oraz zgodnie
z zatgcznikiem 5 do dokumentu PI-ID-103. Jest to dokument
opracowany z myslg o inwestycjach GAZ SYSTEM S.A.
w latach 2014-2023. Wytyczne zostaty opracowane przez
wiasne stuzby nadzoru spawalniczego GAZ SYSTEM S.A.
oraz grono specjalistéw z catej Polski. Dokument sktada sie
z 16 rozdziatéw, gdzie w kazdym opisane sg szczegétowe
wymagania narzucone na wykonawce inwestycji odnos$nie:
systemoéw zarzadzania jakoscig, materiatow dodatkowych,
jak i podstawowych, technologii spawania oraz jej uznawa-
nia, personelu spawalniczego, urzadzen spawalniczych, pro-
wadzenia robdt spawalniczych oraz kontroli jakosci ztgczy
spawanych.

Przedmiotowe ztgcza znalazty zastosowanie podczas
realizacji kontraktu spawania rurociggu ¢1016,0 dla inwe-
stora Gaz-System S.A. Do wykonywania ztgczy spawanych
uzywano dwoéch metod: 135 STT do $ciegu graniowego
oraz FCAW 136 Scorpion do $ciegdw wypetniajgcych i lico-
wych. STT to niskoenergetyczna odmiana spawania MIG/MAG
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Tablica I. Sktad chemiczny stali L4A85ME
Table I. Chemical composition of L485ME steel

Oznaczenie Maksymalna zawartos$é [%] Max.
stali c si Mn P s v Nb Ti inne Cev
L485MB 0,16 0,45 1,7 0,025 0,020 0,10 0,06 0,06 \:BNP;JI 0,43

Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne stali LA85ME
Table Il. Mechanical properties of LA85ME steel

Symbol | Granica plastycznosci | Wytrzymatosé | Wydtuzenie
stali Ruw,s [N/mm?] Rm [N/mm?] A [%]
L485MB 485+605 570 18

tukiem zwarciowym drutami litymi wprowadzona na rynek
przez firme Lincoln Electric. Scorpion to gtowica spawal-
nicza wykonujgca warstwy metodg FCAW, wprowadzona
na rynek przez firme Gridweld Welding Systems Ltd. Do wy-
konywania ztgczy spawanych postuzyty materiaty spawal-
nicze firmy Lincoln Electric do $ciegu graniowego Pipeliner
80Ni1, zas do wypetnienia i lica Pipeliner GBOM-H. Prace po-
$wiecono zagadnieniu spawania w ostonie gazu aktywnego
drutem proszkowym z rdzeniem topnikowym oraz drutem
z rdzeniem litym, a doktadnie poréwnaniu wptywu zmiany
grubosci ztgcza na wtasciwos$ci mechaniczne na przykta-
dzie rury 1016,0. Poréwnanie trzech technologii polegato
na analizie parametrow spawania z procesu uznania techno-
logii oraz wynikéw badan niszczgcych. W ramach niniejszej
pracy postanowiono poréwnac trzy grubosci ztgczy ruro-
wych 14,2 mm, 16,0 mm oraz 22,2 mm.

Materiat podstawowy

Materiat podstawowy to rury dostarczane przez inwe-
stora i wykonane zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
ISO 3183 spawane tukiem krytym ze szwem spiralnym
i wzdtuznym. Wszystkie materiaty uzyte do wykonania ga-
zociggu muszg mie¢ potwierdzong udarnos¢ Charpy -V,
w temperaturze -29 °C. Na potrzeby niniejszej pracy, wszyst-
kie ztagcza wykonywane sg narurze ze stali L485MB. L485MB
(o sktadzie chemicznym i wtasciwosciach mechanicznych
przedstawionych w tabl. | i Il) (wg EN 10208-2) badz X70
(wg API 5L), jest to stal na rury przewodowe po obrébce ter-
momechanicznej, ktéra polega na dwuetapowym walcowaniu
stali. Pierwszy etap to walcowanie normalizujgce, ktére odby-
wa sie w temperaturze nizszej o ok. 100150 °C od tempe-
ratury walcowania konwencjonalnego. Po przeprowadzeniu
obrébki termomechanicznej stal wykazuje zmniejszong po-
datno$¢ do utwardzania w SWC, w konfrontacji ze stalami
w stanie normalizowanym o zblizonych wtasciwosciach
wytrzymatosciowych. Mata tendencja do utwardzania SWC

Tablica lll. Sktad chemiczny spoiwa, $cieg graniowy
Table Ill. Chemical composition of filled material, root pass

powoduje zmniejszenie ryzyka wystgpienia zimnych pek-
nie¢ w ztgczu spawanym. Stal po obrébce termomecha-
nicznej jest bardziej odporna na oddziatywanie srodowiska
kwasno-korozyjnego oraz tatwiej spawalna w poréwnaniu
ze stalami walcowanymi tradycyjnie [1+4].

Dzieki niskiej wartosci rownowaznika wegla i korzystnej
mikrostrukturze uzyskanej przez proces walcowania stal
L485ME ma wysokg odporno$¢ na wystepowanie kruchych
peknie¢ w ztgczu spawanym. Relatywnie wysoka udarno$¢
ztgcza spawanego oraz niska twardos¢ SWC powoduja,
ze ztgcza spawane nie wymagajg wyzarzania odprezajace-
go. Najwazniejszym problemem technologicznym jest mak-
symalne ograniczenie rekrystalizacji i zmiekczenia materia-
tuw SWC.

Materiat dodatkowy

Wybér materiatu dodatkowego w znacznym stopniu zale-
zat od zalecen inwestora. Zatgcznik nr 5 do PI-ID-I03 odnosi
sie do zapiséw z PN-EN 12732 oraz wprowadza kilka rozsze-
rzeA. Pierwszym jest wprowadzenie wymogu na atest 3.2
wg wymagan EN 10204. Kolejnym rozszerzeniem jest na-
rzucenie temperatury -29 °C przy badaniu udarnosci spoiwa
metodg Charpy — V oraz obostrzenie odnosnie wynikéw ba-
dania, w ktérym $rednia wartos$¢ z trzech prébek badanych
musi by¢ =40 J, przy czym co najmniej jedna moze posiadac
warto$¢ =30 J. Ostatnim rozszerzeniem jest wymadg stoso-
wania materiatéw niskowodorowych o zawartosci wodoru
2+5 ml H,/100g. Do wykonywania $ciegu graniowego za-
stosowano drut elektrodowy firmy Lincoln Electric Pipeliner
80Ni1 ¢1,0 mm (wtasciwosci przedstawiono w tabl. Ill'i 1V),
przeznaczony do wykonywania $ciegu graniowego w pota-
czeniach stali X100 oraz wypetnienia, a takze lico dla stali
X80 (L555N, L555M). Gtéwne zastosowanie tego spoiwa
to spawanie rurociggéw i off-shore we wszystkich pozycjach.

Drutem elektrodowym zastosowanym do Sciegéw wypet-
niajacych oraz licowych zostat Pipeliner G8OM-H ¢1,2 mm
firmy Lincoln Electric (wtasciwos$ci przedstawiono w tabl. V
i VI). Przeznaczony jest do stali X80 (L555N, L555M). Gtéwne
zastosowanie tego drutu to spawanie rurociggéw i off-shore.

Parametry spawania

Parametry spawania potwierdzone w warunkach WPQR
przedstawiono w ponizszych tablicach VII, VIl i IX.

Zawartos¢é %

Cc Si Mn P S Cr

Ni Mo Cu Vv Ti Al

0,07 0,61 1,23 0,005 0,006 0,04

092 0,02 0,14 0,01 0,03 0,01

Tablica IV. Wtasciwos$ci mechaniczne spoiwa, $cieg graniowy
Table IV. Mechanical properties of filled material, root pass

: _ I Badanie udarnosci
Granlt’:a_p:\::tycz Wyt_rzymz?losl,;P Wydtuzenie [%] -
nosci [MPa] na rozciaganie [MPa] Temperatura Wynik z badan Srednia wartosci
513 608 28 -30°C 132J | 121 J | 144 J 132J
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Tablica V. Sktad chemiczny spoiwa, $ciegi wypetniajace i licowe
Table V. Chemical composition of filled material, field and face pass

Zawartos¢ %

Cc Si Mn P S Cr

Ni Mo Nb

Cu Vv Ti

Al

B N

0,066 0,27 13 0,014 | 0,005 0,04

0,88 03 0,01

0,02 0,01 0,04

0,007

0,0020 | 0,007

Tablica VI. Wtasciwos$ci mechaniczne spoiwa, $ciegi wypetniajgce i licowe
Table VI. Mechanical properties of filled material, field a

nd face pass

Granica plastycznosci Wytrzymatosé

Wydtuzenie [%]

Badanie udarnosci

[MPa] na rozcigganie [MPa] Temperatura Srednia wartosci
637 688 22 -40 °C 58 J
Tablica VII. Warunki spawania ¢1016,0 x 22,2
Table VII. Conditions of welding process for 1016,0 x 22,2
Przygotowanie ztgcz Kolejnos$¢ spawania
0L 12
A
899 | pawania | spoa ] | Natezeme Al | Napiesielvl | TTEC | PR | O ceel | spawania [y
1 135 1,0 93+126 14,7+16,4 DC/+/ 4,344 1,88+1,90 0,58+0,87
2 136 12 175+188 24,7+25,0 DC/+/ 6,0+6,5 3,13+3,34 1,10+1,13
3 136 12 175+236 24,8+25,0 DC/+/ 6,0-6,5 2,80+3,50 1,24+1,35
4 136 1,2 213+244 24,7+25,0 DC/+/ 6,5+6,7 2,30+2,59 1,36+1,83
5 136 12 224+260 24,8+25,0 DC/+/ 6,5+6,7 2,33+2,45 1,51+1,91
6 136 1,2 209+235 24,7+25,0 DC/+/ 6,0-6,5 2,76+2,95 1,50+1,60
7 136 12 215+240 24,8+25,0 DC/+/ 6,0-6,5 2,82+2,91 1,51+1,65
8 136 1,2 205+244 24,7+25,0 DC/+/ 6,0-6,5 2,84+3,10 1,43+1,57
9 136 12 212+239 24,7+25,0 DC/+/ 6,0-6,5 2,54+3,35 1,43+1,65
10 136 1,2 170+191 24,7+ 25,0 DC/+/ 6,0-6,5 2,78+3,70 1,03+1,21
11 136 1,2 160+182 24,8+25,0 DC/+/ 6,0+6,5 2,65+3,39 1,07+1,02
12 136 1,2 165+182 24,8+25,0 DC/+/ 6,0-6,5 2,57+3,01 1,21+1,27
Tablica VIII. Warunki spawania 1016,0 x 16,0
Table VIII. Conditions of welding process for 1016,0 x 16,0
Przygotowanie ztgcz Kolejnos¢ spawania
< 7
Sl ©
N AN ¢
C2 2
T
Sieg | Motode | Wyl +p | tgini A | iV | Pl | Posndt | Pedbne | Eree ke
1 135 1,0 94 16,2 DC/+/ - 1,94 0,63
2 136 12 180 24,0 DC/+/ - 3,41 1,01
3 136 12 215 24,0 DC/+/ - 3,18 1,30
4 136 12 226 24,0 DC/+/ - 2,6 1,67
5 136 1,2 221 24,0 DC/+/ - 3,18 1,33
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CD. Tablica VIII. Warunki spawania ¢1016,0 x 16,0
Cont. Table VIII. Conditions of welding process for 1016,0 x 16,0

8619 | pawania | waimal | Natezenielal | Napiecielv] | TR0 | PR T | SO | spawania lko/mm]
6 136 1,2 225 24,0 DC/+/ - 3,43 1,26
7 136 12 169 24,0 DC/+/ - 3,49 0,93
8 136 1,2 169 24,0 DC/+/ - 3,47 0,94
9 136 12 174 24,0 DC/+/ - 3,47 0,96
Tablica IX. Warunki spawania 1016,0 x 14,2
Table IX. Conditions of welding process for 1016,0 x 14,2
Przygotowanie ztgcz Kolejno$¢ spawania
_.-——Eﬂ’»»..
< 7 T
b / o | : Srl"
= 20 B
»‘ 3+1
Sieg | etote | Wrmir re | el | i | "ol | Poswn | Predsomme | i
[kJ/mm]
1 135 1,0 95,5 16,0 DC/+/ - 1,85 0,66
2 136 12 181 24,0 DC/+/ - 3,41 1,02
3 136 1,2 225 24,0 DC/+/ - 318 1,36
4 136 12 226 24,0 DC/+/ - 3,18 1,36
5 136 1,2 230 24,0 DC/+/ - 2,6 1,7
6 136 12 176 24,0 DC/+/ - 343 0,99
7 136 1,2 176 24,0 DC/+/ - 3,49 0,97
Podsumowanie

Rok 2018 bedzie rokiem przetomowym dla polskiej branzy gazowniczej pod wzgledem rozpoczynajacych sie inwestycji.
Realizacja kontraktu ,Plan rozwoju — w zakresie zaspokojenia obecnego zapotrzebowania na paliwa gazowe na lata
2014+2023". Owe inwestycje cechujg wysokie wymagania odnosnie jakosci i technologii wykonywania ztgczy spawanych.
By sprosta¢ oczekiwaniom GAZ SYSTEM S.A., jedynym stusznym rozwigzaniem jest wprowadzenie mechanizacji procesu
spawania w ostonie gazéw aktywnych drutem proszkowym z rdzeniem topnikowym w potgczeniu z metodg STT. Firma JT S.A
nalezy do grupy polskich firm, ktére podjety ryzyko realizacji zadania dla gtéwnego inwestora na polskim rynku gazowniczym.
Firma JT S.A. na poczatku roku 2017 rozpoczeta najwiekszg inwestycje DN1000 w swojej czterdziestodwuletniej historii.
By méc rozpoczac¢ inwestycje nalezato opracowac kilkanascie technologii spawania w warunkach mozliwie wysokiego stop-
nia automatyzacji i mechanizacji procesu w zgodzie z normg PN-EN ISO 15614-1, PN-EN 12732 oraz wytycznymi Gaz-Sys-
tem (zalgcznik 5 do PI-ID-103). Przedstawione w artykule warunki technologiczne sg efektem opisanych dziatani. Ztgcza
spawane realizowano za pomocg inwertorowych Zrédet energii spawania umozliwiajgcych precyzyjng kontrole ilosci sto-
sowanej energii, co pozwala jednoczesnie ograniczac ilo$¢ energii nie przekraczajgc minimum niezbednego do uzyskania
wiasciwej jakosci ztgczy [5+11]. Poréownanie opracowanych warunkéw technologicznych, pozwala wnioskowaé, ze mimo
zréznicowania grubosci $cianki ztgcza spawanego, osiggnieto odpowiednie wtasciwo$ci mechaniczne ztgczy. Kluczowym
dla procesu uznania technologii spawania byto znalezienie wtasciwego przedziatu energii liniowej spawania poszczegélnych
$ciegdw, by na skutek kumulacji ciepta spawania nie osiggngé¢ niebezpiecznie wysokiego stopnia rekrystalizacji w SWC.
Nie stosowanie granicznych wartosci energii liniowej w przypadku spawania stali obrabianych termomechanicznie o wy-
sokiej granicy plastycznos$ci moze spowodowa¢ gwattowne obnizenie wtasciwosci ztgczy, zwtaszcza udarno$ci materiatu
w SWC. Zbyt duza ilos¢ ciepta dostarczona do obszaru ztgcza spawanego powoduje rekrystalizacje oraz rozrost ziarna
w obszarze SWC, co skutkuje utratg wtasciwosci nabytych w wyniku obrébki termomechanicznej, a w spoinie moze docho-
dzi¢ do niekontrolowanych proceséw wydzieleniowych pogarszajacych wtasciwosci ztgczy spawanych. Nalezy podkreslic,
ze uznane technologie postuzyty do wykonywania ztgczy spawanych na potgczeniach rurowych gazociggu wysokiego ci-
$nienia, gdzie jakosci ztgczy majg ogromny wptyw na bezpieczeristwo eksploatacji i bezpieczeristwo energetyczne kraju.
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