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Rurociggi sg najbezpieczniejszym i najbardziej ekonomicznym sposobem transportu ropy i gazu na duze
odlegtosci. Rosngce zuzycie energii i wzrost zapotrzebowania na nosniki energii, a w szczegolnosci na
gaz ziemny, decydujg o rozwoju sieci rurociggow przesytowych. Znaczne odlegtosci dzielgce zrédta gazu
ziemnego i ropy od miejsca ich zuzycia wymagajg budowy tranzytowych rurociggow o bardzo wysokich
parametrach pracy, przy mozliwie jak najmniejszych kosztach inwestycyjnych i eksploatacyjnych.

Jednym z najwazniejszych aspekidow przy wykonywaniu rurociggow jest opracowanie wiasciwej
technologii wykonywania zlgczy obwodowych, ktora zapewni trwatoS¢ i niezawodnos¢ konstrukcji
w przewidywanym okresie eksploatacji.

Celem pracy bylo wykonanie ztgczy doczotowych sprawdzonymi i stosowanymi w praktyce metodami
tj. elektrodami otulonymi i MAG oraz przeprowadzenie szczegdtowych badan metalograficznych
mikroskopowych.

Materialy do badan i metodyka

Ztgcza spawane obwodowo wykonano na rurach (914,4 18,1mm) ze stali w gatunku API X70. Sktad
chemiczny stali oraz wlasnosci mechaniczne przedstawiono odpowiednio w tablicach 1 i 2. Zlgcza
spawane wykonano elektrodami otulonymi oraz metodg MAG. Informacje dotyczace zastosowanych
materiatdw dodatkowych przedstawiono w tablicy 3.

Zawartosc¢ pierwiastow stopowych [%]

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu
0,101 1,774 | 0,340 | 0,013 | 0,004 | 0,039 | 0,164 | 0,009 | 0,118
Co Al V Ti B Nb Zr W Zr
0,011 0,037 | 0,008 | 0,033 | 0,0003 | 0,051 | 0,0022 | 0,026 | 0,002

Tablica 1. Zestawienie zawartosci sktadnikow stopowych badanej stali

Probka Wlasnosci mechaniczne
Wymiar Fos F Ro 5 R, L, As
Nr L, So Uwagi
ap- bg [Mm kN kN MPa MPa mm %
obolmm] | 2 | ey | KNI [N | [MPa] | [MPa] | [mm] | [%]

4A 17,1- 25,3 120 4326 |239,6 | 275,3 553,9 636,4 145,7 | 21,4 | Poprzecznie

4B 17,1- 25,2 120 430,9 |[243,2 | 273,3 564,5 634,3 144,7 | 20,6 | do osi rury

5A 17,1- 25,0 120 427,5 258,3 | 279,6 604,1 654,0 1474 | 22,8 | Rownolegle

5B 17,15-24 .9 120 427,0 [259,6 | 2791 607,8 653,5 146,9 | 22,4 | do osi rury

Tablica 2. Wtasnosci mechaniczne stali APl 5L X70 (L485)
Nr |  Gatunek /producent | Norma, klasyfikacia |  Srednica, mm | Przeznaczenie
Elektrody otulone

1 Pipeliner 6P+/ Lincoln PN-EN ISO 2560:2010 39 Wszystkie pozycje wtacznie ze spawaniem pionowo w dof, celulozowa elektrodado spawania rur, do

Electric E353C25 ' spawania warstw przetopowych stalido X80i do spawania warstw przetopowych, wypetniajacych stali X60.

PNEN ISO
. 18275:2012 Elektrodazasadowa o stopiwie wysokiej ciggliwoscil odpornosci na pekanie do spawania drobnoziarnistych
3 FOX EV 85/Bohler E 69 6 Mn2NiCrMo B 4 4.0 stali wysokowytrzymatych powyzejX80. Bardzo niska zawartos¢ wodoru.
2H5
: . Materiaty dodatkowe do spawaniametodg MAG

5 Iéll\ggtmON'va/ Lincoln cP;Nég'j, Iﬁ%;gﬁ?ﬁérﬁ‘ﬂo 1,2 Drut petny do spawania staliwysokowytrzymatycho R, do 690 MPa.

Tablica 3. Informacje dotyczgce zastosowanych materiatdw dodatkowych

Prébki do badan metalograficznych zostaty wyszlifowane na papierach sciernych o gradacjach 300, 600,
1200 oraz 2000 i wypolerowane mechanicznie w dwoch etapach na zawiesinach tlenku aluminium.
Nastepnie probki wytrawiono chemicznie w roztworze kwasu azotowego w alkoholu — badania
mikroskopowe oraz w odczynniku Adlera — badania makroskopowe. Wstepne badania probek wykonano
na mikroskopie swietinym (LM) (Axio Imager MAT. M1m firmy Carl Zeiss oraz ECLIPSE MA 200 firmy
Nikon), a zasadnicze badania metalograficzne na elektronowym mikroskopie skaningowym (SEM)
FEI Nova NanoSEM 450. Badania metalograficzne przeprowadzono zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 17639:2013-12E.

Wyniki badan

Celem badan byto okreslenie réznic w budowie mikrostrukturalnej ztgczy w zaleznosci od technologii
spawania i zastosowanego materiatu dodatkowego. Na rysunku 1 przedstawiono makrostruktury ztgczy.
W spoinie w zlgczu wykonanym metodg MMA przy uzyciu materiatow dodatkowych w gatunku FOX
EV85 - Sciegi wypetniajgce oraz Pipeliner 6P+ - Sciegi graniowe, mozna rozrézni€ wyrazne dwa obszary
roznigce sie znaczgco mikrostrukturg (rys. 2). Obszar dolny spoiny, utworzony przez kilka sciegow
graniowych miat grubos¢ ok. 5 mm i byt oddzielony od pozostatej czesci spoiny wyrazng granicg. Sciegi
graniowe charakteryzujg sie typowa strukturg ferrytyczng z niewielkg iloscig perlitu zdegenerowanego,
w Sciegach wypetniajgcych dominuje natomiast struktura bainityczna z listwami ferrytu i wydzieleniami
cementytu.
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Rys. 2. Mikrostruktura spoiny w ztgczu spawanym metodg MMA: a) sciegi graniowe wykonane elektrodg
Pipeliner 6P+, b) Sciegi wypetniajgce wykonane elektrodg FOX EV85

Zastosowanie odmiennych materiatow dodatkowych oraz cykl cieplny spawania spowodowaty rowniez
znaczne zmiany w rozktadzie twardosci w obszarze spoiny i SWC (rys. 3a). Sciegi graniowe zostaty
wyzarzone w trakcie wykonywania Sciegdw wypetniajgcych co skutkowato znaczgcym spadkiem
twardosci.
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Szerokosc zlgcza spawanego [mm]

Rys. 3. Rozktad twardosci HV0,5 w ztgczu spawanym a) MMA, b) MAG
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Przeprowadzone badania wykazaty, iz SWC w ztgczu spawanym metodg MMA nie jest jednorodna —
w poblizu linii wtopienia wystepuje strefa gruboziarnista, a w dalszej odlegtosci strefa
drobnoziarnista. Jest to typowa struktura obserwowana w potgczeniach réznych gatunkow stali
konstrukcyjnych, jednak zaréwno w strefie gruboziarnistej, jak i drobnoziarnistej, struktura jest
mieszaning roznych skltadnikow mikrostrukturalnych, ktorych rodzaj zalezy od historii cieplnej
poszczegolnych obszarow. W strukturze mozna wyrdznic¢ ferryt w roznych morfologiach (poligonalny,
iglasty, tzw. acicular, ferryt pierwotny — zarodkujgcy na granicach ziarn austenitu lub w ich wnetrzach,
ferryt Widmanstattena, ferryt bainityczny), bainit (rowniez o ré6znej morfologii), perlit oraz martenzyt,
ktory zwykle wystepu Je w formie wysp martenzytyczno austenltycznych (M/A) (rys 4).
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Rys. 4. Mikrostruktura SWC w ztgczu (FOX EV85/ Plpeliner 6P+)
a) obszar w poblizu sciegdéw graniowych, b) obszar w poblizu lica

Rowniez w przypadku zigczy wykonanych metodg MAG mozna wyrdzni€ charakterystyczne strefy
o odmiennej budowie mikrostrukturalnej. Mikrostrukture w poblizu linii wtopienia w ztgczu spawanym
materiatem dodatkowym w gatunku LMN MoNiVa, w skali mikroskopu swietinego, przedstawiono na
rysunkach 5i6.
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Rys. 5. Mikrostruktura spoiny w z’raczu spawanym metodg MAG (LMN MoNiVa), a) Sciegi graniowe, b) sciegi wypetniajgce
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Rys. 6. Mlkroétruktura SWC w z’raczu spawanym metoda MAG (LMN MoNiVa),
a) w poblizu Sciegu graniowego, b) w poblizu sciegbw wypetniajgcych
Mikrostruktura spoiny jest mikrostrukturg drobnego bainitu oraz mozna zaobserwowac ferryt, ktory tworzy
faze cigglg oraz ferryt Widmanstattena, ktérego ptytki wrastajg w kierunku wnetrza ziarn. Twardosc spoiny
wynosita 320 HV10, co odpowiada obserwowanej mikrostrukturze. W SWC mozna wyrdzni€¢ obszar
gruboziarnisty przylegajacy do spoiny, typowy dla wszystkich spoin stalowych, ktory w sposéb ciggty
przechodzi w obszar drobnoziarnisty. Mikrostruktura w poblizu linii wtopienia jest podobna, lecz nie
jednakowa, na catej grubosci potgczonego elementu. Mikrostrukture te w skali elektronowego mikroskopu
skaningowego przedstawiono na rysunku 7.

Rys. 7. Mikrostruktura spoiny i SWC ztgcza MAG (LMN MoNiVa), a) w poblizu grani, b) w poblizu lica)

W przypadku zigcza spawanego metodg MAG zastosowano jeden gatunek materiatu dodatkowego.
Odmienny cykl cieplny spawania w poréwnaniu do zigcza spawanego elektrodami otulonymi
spowodowaly, iz w spoinie ztgcza spawanego MAG nie zaobserwowano tak znacznych zmian w rozktadzie
twardosci (rys. 3b).

W spoinie w zigczu MMA mozna wyrdézniC dwa charakterystyczne obszary, Sciegi graniowe
charakteryzujg sie typowg strukturg ferrytyczng z niewielkg iloscig perlitu zdegenerowanego, w sciegach
wypetniajgcych dominuje natomiast struktura bainityczna z listwami ferrytu i wydzieleniami cementytu,

W spoinie ztgcza MAG mozna wyrézni€ mikrostrukture drobnego bainitu oraz zaobserwowac ferryt, ktory
tworzy faze cigglg oraz ferryt Widmanstéttena, ktérego ptytki wrastajg w kierunku wnetrza ziarn,

« W obu przypadkach mikrostruktura SWC nie jest jednorodna i zalezy od odlegtosci od linii wtopienia,
jednakze przewaza struktura bainityczna.

Podziekowania

Badania byty prowadzone w ramach projektu miedzynarodowego
pt.: ,Projektowanie w oparciu o odksztatcenie rur spawanych spiralnie
do zastosowan w budowie rurociggdéw, SBD-Spipe” w ramach RFCS - Funduszu
Badawczego Wegla i Stali UE na podstawie kontraktu zawartego z Komisjg
Europejskg o nr RFSR-CT-2013-00025 iz MNiSzW nr 3000/FBWiS/13/2014/2.
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