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Streszczenie Elektrody zasadowe suszono przed spawaniem wedtug zalecen producenta. Natezenie przeptywu
gazu ostonowego M21 wynosito 18 I/min. Napoiny wykonano prgdem statym o biegunowosci
dodatniej. llo§¢ wprowadzonego ciepta wyniosta od 0,55 do 0,9 kd/mm dla pierwszych Sciegéw,
od 0,82 do 1,0 kd/mm dla drugich sciegéw oraz od 1,0 do 1,5 kd/mm i od 0,93 do 1,2 kd/mm
odpowiednio dla sciegow wykonanych elektrodami zasadowymi i drutem proszkowym. Na rysunku 3
pokazano fotografie przyktadowych prébek.

W artykule scharakteryzowano technologie wytwarzania ztgczy poprzecznych rurociggow
energetycznych w aspekcie kontroli ilosci wodoru dyfundujgcego. Oznaczono zawartos¢ wodoru
dyfundujgcego w stopiwie dla ztgczy wielosciegowych wykonanych elektrodami o otulinie
celulozowej i zasadowej. Ustalono, ze po wykonaniu 5 sciegéw ilos¢ wodoru dyfundujgcego spada
z okoto 40 miI/100 g do poziomu 5-10 ml/100 g w zaleznosci od zastosowanej technologii
| zaproponowano wyjasnienie mechanizmow odpowiedzialnych za to zjawisko. A—A

<|
Wprowadzenie
Zapewnienie ciggtych dostaw paliw jest bardzo waznym zagadnieniem bezpieczenstwa g
energetycznego kazdego kraju. Znaczna czeSC energii wykorzystywane] przez przemyst q:l
| gospodarstwa domowe pochodzi ze spalania gazu ziemnego, ktory jest transportowany Lb_l - L -

do odbiorcow rurociggami. Rurociggi przesytowe sg budowane z elementow ze stali
0 podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci o dtugosci 12 albo 18 m, wiec ilos¢ ztgczy poprzecznych

] _ : Rys. 2. Prébka do pomiardw ilosci wodoru w ztgczach wielosciegowych: a=b=12 mm, r=4 mm, L=120 mm
zazwyczaj wynosi 50-85 na kilommetr [1].

Ztgcza poprzeczne rurociggow mozna wykonywac roznymi technologiami. Najczesciej korzysta sie
z procesow 111 (elektrodami celulozowymi lub zasadowymi), 114, 121, 135 (w tym rowniez prgdem
pulsujgcym) i 136, przy czym powszechne jest zastosowanie do wykonania jednego ztgcza dwéch
albo wiecej procesow. Jedng z typowych technologii jest zastosowanie spawania elektrodami
otulonymi w nastepujgcy sposob: pierwszy (graniowy) albo pierwsze dwa (graniowy i ,gorgcy”)
Sciegi wykonywane sg elektrodami o otulinie celulozowej (EC), a kolejne (wypetniajgce i licowe)
elektrodami zasadowymi (EB). Czesto stosowana jest rowniez procedura polegajgca na wykonaniu
dwaoch sciegow elektrodami celulozowymi, a kolejnych drutami proszkowymi [2].
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Obecnosc krytycznej ilosci wodoru w ztgczach spawanych ze stali moze zadecydowac o jej
spawalnosci. Za gtowne zrédto wodoru w przypadku spawania elektrodami otulonymi uwaza sie
wilgo€ pochodzgcg z otuliny oraz produkty rozpadu jej sktadnikow organicznych. Zaleznosc¢ takag
dostrzezono juzdawnoiod wielu latjest badana [3].

_ o _ _ _ Rys. 3. Probki z napoinami: a) prébka z jednym sciegiem (EC); b) prébka z czterema sciegami (EC+EC+EB+EB)
llos¢ wodoru dyfundujgcego w ztgczach spawanych zmienia sie w stopniu zaleznym od przyjetej

technologii, a wiec zastosowanych procesow, materiatow dodatkowych oraz parametrow Podsumowanie
spawania. W odniesieniu do spawania wielosciegowego, na podstawie analizy teoretycznej
zjawiska oraz informaciji literaturowych, mozna oczekiwacC, ze wzrost ilosci Sciegow bedzie
skutkowat zmniejszeniem zawartosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie. Pomimo tego,
ze zagadnienie ma duze znaczenie praktyczne jest jedynie wzmiankowane w nielicznych
publikacjach [4]. Stan wiedzy w rozpatrywanym obszarze wymaga w szczegolnosci uzupetnienia
o informacje o charakterze ilosciowym.

Z analizy rezultatow badan przedstawionych na rysunku 4 zgodnie z przewidywaniami wynika, ze
spawanie wielosciegowe zmniejsza ilos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie. O intensywnosci tego
zjawiska decydujg dwa mechanizmy. Pierwszy polega na wzmozonej dyfuzji wodoru z probki do
otoczenia spowodowanej oddziatywaniem ciepta pochodzgcego z wykonywania kolejnych sciegow.
Drugim mechanizmem jest wymieszanie stopiwa (z elektrody celulozowej i zasadowej) o znacznej
roznicy (okoto 33 ml/100 g) zawartosci wodoru. Tym drugim mechanizmem mozna ttumaczy¢ fakt,
Badania wiasne ze roznica zawartosci wodoru dyfundujgcego miedzy prébkami o jednym Sciegu wykonanym

elektrodami celulozowymi (EC) i prébkami o pierwszym sciegu wykonanym elektrodami
celulozowymi i drugim elektrodami zasadowymi (EC+EB) jest znacznie wyzsza (okoto 16 ml/100 g)
niz réznica (okoto 5 ml/100 g) zawartosci wodoru dyfundujgcego miedzy kolejnymi probkami

Celem pracy byta ilosciowa ocena stopnia nawodorowania stopiwa podczas spawania dwoma
typowymi dla ztgczy poprzecznych rurociggow przesytowych technologiami (MMAi FCAW).

Zakres prac badawczych obejmowat pomiary ilosci wodoru dyfundujacego w stopiwie: wykonanymi elektrodami celulozowymi i zasadowymi (EC+EB oraz EC+EB+EB). Analogiczne

« trzech prébek z jednym $ciegiem wykonanym elektrodg celulozowg - EC zjgwislfo wystgpuje W prz;{pad_ku drugiej technologii. W zakresie przeprowadzonych badan nie
(czas do rozpoczecia ekstrakcji 3 minuty), osiagnieto poziomu procesow niskowodorowych (H5).

- trzech probek z dwoma $ciegami wykonanymi elektrodami celulozowymi - EC+EC, Z drugiej czesci badan wynika, ze wydtuzenie czasu pomiedzy wykonaniem napoiny

a umieszczeniem probki w stanowisku pomiarowym nie wptyneto na wskazania ilosci wodoru

 trzech probek z dwoma sciegami wykonanymi elektrodami celulozowymi i jednym sciegiem

wykonanym elektrodg zasadowg - EC+EC+EB, dyfundujgcego w stopiwie.
« trzech prébek z dwoma $ciegami wykonanymi elektrodami celulozowymi i dwoma $ciegami N 7 i
wykonanymi elektrodami zasadowymi - EC+EC+EB+EB, % ® 31,54
|
 trzech probek z dwoma sciegami wykonanym elektrodami celulozowymi i trzema Sciegami -4
wykonanymi elektrodami zasadowymi - EC+EC+EB+EB+EB, kad tC 0 A5
 trzech probek z dwoma sciegami wykonanymi elektrodami celulozowymi i jednym sciegiem fgg % 20 —r ::;w
wykonanym drutem proszkowym - EC+EC+FCAW, E -~ .
, ;. . . . , . . E - v A EC+FCAW
 trzech probek z dwoma sciegami wykonanymi elektrodg celulozowg i dwoma sciegami 2 . 1333 @ 8% o
wykonanymi drutem proszkowym - EC+EC+FCAW+FCAW, % am :
 trzech probek z dwoma sciegami wykonanymi elektrodg celulozowg i trzema Sciegami ) ) 404
wykonanymi drutem proszkowym - EC+EC+FCAW+FCAW+FCAW. "o s 2 3 a 5 6
llosc sciegow

. ] Rys. 4. Wptyw ilosci sciegdw na zawartos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie
Dodatkowo przeprowadzono badania, ktorych celem byto zwery-

fikowanie wptywu na wyniki oznaczen czasu opdznienia rozpoczecia Z punktu widzenia mechanizmu formowania sie pekniec€ zimnych bardziej adekwatng miarg iloSci

ekstrakcji wodoru o 15 min spowodowanego spawaniem wielo- wodoru dyfundujgcego w ztgczu jest odnoszenie jego zawartosci do masy przetopionego metalu
sciegowym. (spoiny). Spawanie wielosciegowe jednoczesnie obniza ilos¢ wodoru dyfundujgcego i zwieksza
lloé¢ wodoru dyfundujacego w stopiwie oznaczono metoda objetos¢ spoiny, a wiec wptywa dwutorowo na zmniejszenie jej nawodorowania. Zweryfikowanie tej
glicerynowa [4]. Stanowisko badawcze pokazano na rysunku 1. § hipotezy wymaga przeprowadzenia dodatkowych badan.

Procedura pomiarowa obejmuje: pomiar masy probki przed

napawaniem, wykonanie. napoiny probne. pomiar masy prooki | MM

Z napoing, umieszczenie jej w stanowisku pomiarowym, ekstrakcje W przypadku dwoch badanych typowych technologii spawania rurociggdw wzrost ilosci Sciegow

wodoru w czasie 72 h, odczyt ilosci wodoru zgromadzonego w czesci spowodowat zmniejszenie zawartosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie z 36,92 do 5,05 ml/100 g
pomiarowej stanowiska oraz przeliczenie wyniku na warunki dla metody MMA oraz do 8,94 ml/100g dla sciegdbw wykonanych metodg MMAi FCAW.
normalne i odniesienie uzyskanejwartoscido 100 g stopiwa. W przyjetym zakresie badan nie osiggnieto poziomu proceséw niskowodorowych, a spawanie

Do oznaczania ilosci wodoru dyfundujgcego przy spawaniu lukowe elektrodg otulong stwarza wieksze prawdopodobienstwo jego osiggniecia.

wielosciegowym zastosowano prébki o zmodyfikowanym ksztatcie Wydtuzenie czasu opdznienia umieszczenia préobek w stanowiskach pomiarowych do 15 minut nie
[4]. Probki zostaty wykonane z pretow o przekroju kwadratowym wptyneto na wyniki oznaczania wodoru dyfundujgcego w stopiwie, co Swiadczy o tym, ze wyniki
ze stali weglowej S235, w ktorych wyfrezowano rowki zgodnie Z pierwszej czesci badan nie sg obarczone btedem proceduralnym.

Zrysunkiem 2. v :
Napoiny probne wykonano urzgdzeniem spawalniczym FastMig _ eratura

MXF 65 i elektrodami o otulinie Celulozowej o) érednicy 3,2 mm [1] Bielawski J., Scsaurszki T.: Wspétczesna krajowa i zagraniczna praktyka w spawaniu rurociggdw wysokocisnieniowych.
: : . , . Materiaty VI Krajowej Naukowo-Technicznej Konferencji Spawalniczej ,Jako$¢ w spawalnictwie”, Miedzyzdroje 8-10.05.2001.
ShieldArcHyp+ (E 42 2 Mo C 25) i zasadowej o $rednicy 4 mm OK A RIAOWE Ao el i Spalaiics] W SPAWAIIEIIE , e Gy =Cto)
4808 (E 42 4 B 32 H5) oraz drutem proszkowym rutylowym o) érednicy [2] Felber S.: Mechanical-technological and fracture mechanical properties of the high Kontakt:
i grade pipeline-steel X80 with results of different pipeline-projects. POLITECHNIKA GDANSKA
1,2 mm Outershield 71M-H (T46 2P M 2 H5). Welding in the World 5-6/2008. Wydziat Mechaniczny
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[3] Tasak E.: Metalurgia spawania. Wydawnictwo JAK, Krakéw 2008.

[4] Fydrych D., Swierczyriska A., Rogalski G.: Diffusible hydrogen content in the ul. G. Narutowicza 11/12
Rys. 1. Stanowisko do oznaczania ilosci wodoru dyfundujgcego metodg glicerynowg deposited metal of multilayer welded joints. 80-233 Gdansk
Metallurgy and Foundry Engineering 4/2013. http://mech.pg.edu.pl
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