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in the aspect of quality assembly connections
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Streszczenie: W pracy przeanalizowano mozliwo$ci zastosowania réznych technologii spawania doczotowych ztaczy rur

w aspekcie uzyskanej jakosci potgczen. Wykonano ztgcza probne i dokonano szeregu badan nieniszczacych i niszczacych.
Na podstawie tych badan stwierdzono, ze kazda z analizowanych technologii spawania zostata zakwalifikowana jako dajaca
pozadang jakos$¢ ztgcza doczotowego montowanych rur w aspekcie poziomu jakosci B wg PN-EN ISO 5817.
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Abstract: The study investigated the possibility of using the butt welding technology of pipe joints in terms of the obtained quality
of connections. Trial couplings were made and a number of non destructive and destructive tests were performed. Based on
these studies it was found that each of the analyzed welding technologies was qualified as providing the desired quality of the
butt joint of the assembled pipes in terms of the quality level B according to PN-EN 1SO 5817.
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Wprowadzenie

Spawanie wedtug norm z serii ISO 9000, jako pro-
ces wytworczy, jest zakwalifikowane do tzw. procesow
specjalnych. Poprawnos$ci wykonanych ztaczy nie moz-
na oceni¢ wytgcznie po badaniach koncowych. W celu
zapewnienia wymaganej jako$ci ztgczy spawanych, ich
powtarzalnosci, a wiec ograniczenia ilosci poprawek,
nalezy prowadzi¢ walidacje oraz monitorowanie stoso-
wanej technologii. Zasadniczg czes$cig tego postepo-
wania jest sprawdzenie technologii spawania w drodze
kwalifikacji, w ktérej nalezy stosowa¢ udokumentowane
procedury, potwierdzone zazwyczaj przez niezalezng
jednostke. Proces kwalifikowania technologii spawania
opisuje szereg norm. Podstawg do wykonania spawania
w warunkach produkcyjnych jest instrukcja technologicz-
na spawania (Welding Procedure Specification — WPS),
ktora powinna okresla¢ wszystkie parametry charaktery-
zujgce proces spawania. Na podstawie przeprowadza-
nej walidacji moze by¢ ona modyfikowana i poprawiana
w zakresie podanych w niej istotnych zmiennych wiel-
kosci, ktére determinujg jakoS¢ uzyskanego potaczenia
spawanego [1-5].

W pracy zostata dokonana ocena (walidacja) trzech
mozliwych do zastosowania technologii spawania doczo-
towych ztgczy rur przewodowych instalacji skroplin turbo-
zespotu upustowo-przeciwpreznego 13 UP55, w aspek-
cie uzyskanej jako$ci potgczen montazowych. Ocena
wybranych witasno$ci mechanicznych, ktére determinujg
jako$¢ ztaczy, zostata dokonana na podstawie przepro-
wadzonych badan nieniszczacych i niszczacych ztgczy
prébnych.
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Obiekt i metodyka badan

W celu wykonania montazu rurociggu technologicz-
nego skroplin turbozespotu upustowo-przeciwpreznego
13 UP55, nalezato wykona¢ doczotowe ztgcza spawane.
Turbozespdt upustowo-przeciwprezny jest turbing paro-
wg przeciwprezng, ktéra poza rozprezaniem pary umoz-
liwia réwniez jej upusty technologiczne.

Wyboér metody spawania dokonano na podstawie wa-
lidacji opracowanych technologii montazowych. Do kwali-
fikacji (analizy), przyjeto nastepujgce technologie [6]:

* spawanie tukowe reczne elektrodg otulong (111),
ktore jest jedng z szeroko stosowanych technologii
w warunkach montazowych,

* spawanie pofautomatyczne elektrodg topliwg w osto-
nie gazu aktywnego (135), ktére jest doS¢ uniwer-
salng oraz wydajng metodg i coraz czesciej wypiera
spawanie elektrodami otulonymi,

* spawanie poétautomatyczne elektrodg nietopliwg
w ostonie gazu obojetnego (141), ktére ogolnie cha-
rakteryzuje sie bardzo dobrg jakosScig uzyskiwanych
spoin.

Do kwalifikacji technologii spawania ztagczy doczo-
towych rur przewodowych instalacji skroplin wybrano
metode kwalifikacji przez badania technologii spawania
wedtug PN-EN ISO 15614-1 [7]. Metoda ta polega na
kwalifikowaniu WPS na podstawie wykonania wedtug niej
znormalizowanego probnego ztgcza spawanego (rys. 1)
i zbadania go w zakresie zgodnym z norma.

Przygotowanie — dopasowanie i wykonanie ztgcza
(1), nalezato wykona¢ zgodnie z opracowang wstepng in-
strukcjg technologiczng spawania (pWPS), uwzgledniajgc
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Rys. 1. Ztgcze prébne dla ztagcza doczotowego rury z petnym
przetopem (opis w tekscie) [7]

Fig. 1. Test connector for butt plug full-pipe (description in the
text) [7]

$rednice zewnetrzng rury (D = 193,7 mm) oraz grubos$é
taczonego materiatu (t = 11 mm). Minimalna dtugos$¢ rury
uzytej do wykonania ztgcza to 150 mm (a).

Ztagcza prébne zostaty wykonane na przyktadzie ztg-
czy doczotowych montowanego rurociggu. Wykonane
zostaty ze stali weglowej S420 o granicy plastycznosci
Re = 420 MPa (materiat rur). Materiat ten nalezy do gru-
py 1.3 wediug CR ISO 15608 [8] — sg to drobnoziarniste
stale normalizowane o ReH > 360 N/mm2. Uzyty mate-
riat dodatkowy ztgcza prébnego byt rowniez z tej grupy

Tabela 1. Parametry spawania metodg 111
Table 1. Parameters of welding method 111

Rys. 2. Wyglad lica ztgcza prébnego: a) metoda 111, b) metoda
135, c) metoda 141

Fig. 2. Appearance of the test connector: a) method 111, b)
method 135, c) method 141

materiatowej. Do wykonania ztgcza dla wszystkich ba-
danych technologii przyjeto 5 sciegdw, a tgczone brzegi
przygotowano z ukosowaniem symetrycznym na V. Po-
szczegolne technologie montazowe wykonywano przy
parametrach zestawionych w tab. 1-3.

Na rys. 2 przedstawiono wyglad lica ztgczy poszcze-
golnych analizowanych metod.

Do badan ztgcza prébnego przyjeto zarédwno bada-
nia nieniszczace (tzw. badania NDT) oraz niszczace. Za-
kres ten zalezy m.in. od:

St | Booses camels Wymiar spoiwa Natezenie pradu Napiecie tuku R.odzaj prad'tf
[mm] [A] [Vl Biegunowos¢é
1 111 24 95 -100 12,0 - 14,0 DC -
2 111 3,25 115 -125 12,0 - 14,0 DC -
3 111 3,25 115 -125 12,0 - 14,0 DC -
4 111 3,25 95 -100 12,0 - 14,0 DC -
5 111 3,25 95 -100 12,0 - 14,0 DC -
Tabela 2. Parametry spawania metoda 135
Table 2. Parameters of welding method 135
St | Broses cramals Wymiar spoiwa Natezenie pradu Napiecie tuku R.odzaj prqd'tf
[mm] [A] [Vl Biegunowosé
1 135 1,0 105 - 110 13,0 - 15,0 DC -
2 135 1,2 125 -135 13,0 - 15,0 DC -
3 135 1,2 125 -135 13,0 - 15,0 DC -
4 135 1,2 105 - 110 13,0 - 15,0 DC -
5 135 1,2 105 - 110 13,0 -15,0 DC -
Tabela 3. Parametry spawania metodag 141
Table 3. Parameters of welding method 141
St | Broses crames Wymiar spoiwa Natezenie pradu Napiecie tuku R.odzaj prqd'tf
[mm] [A] [Vl Biegunowosé
1 141 2,4 85-90 12,0 = 13,0 DC -
2 141 3,2 105 — 115 12,0 = 13,0 DC -
3 141 3,2 105 - 115 12,0 = 13,0 DC -
4 141 3,2 85-90 12,0 = 13,0 DC -
5 141 3,2 85-90 12,0 = 13,0 DC -
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»  ksztaltu zZtgcza prébnego (ztacze doczotowe blach, ztg-
cze doczolowe rur, ztgcze teowe, ztgcze odgatezione),
*  grubosci i gatunku materiatu.

Dla zatozonego do kwalifikacji technologii ztgcza
probnego (ztagcze doczotowe rur o grubosci 11 mm z ma-
teriatu w gatunku S420) w tab. 4 zestawiono typy i szcze-
gotowe zakresy badan.

Tabela 4. Zakres badan ztgcza prébnego do kwalifikacji techno-
logii spawania [7]

Table 4. Test specimen scope for qualification of welding tech-
nology [7]

Typ badania Zakres badania
o Wizualne VT 100%
(%)
w’ . .
N Radlogr,afl.czne RT 100%
N (lub ultradzwigkowe UT)
S Penetracyjne PT
=z (lub magnetyczno- 100%
-proszkowe MT)
Badanie na rozcigganie 2 probki
poprzeczne
4 probki

Badanie na zginanie X . .
(2 z rozcigganiem lica

oprzeczne . . . .
pop i 2 z rozcigganiem grani)

3 2 zestawy

g Badanie udarnosci (0$ spoiny i linia

5 wtopienia)

=z

2 linie (po 3 odciski
w spoinie, obu strefach
wplywu ciepta i obu ma-
teriatach podstawowych)

Badanie twardosci

Badanie makroskopowe 1 zgtad

Miejsce pobrania prébek do poszczegoélinych badan
niszczgcych wskazane jest w normie [7] i publikacjach
niezaleznych jednostek kwalifikujgcych technologie [9].
Wymagane prébki powinny by¢ pobrane po zakorczeniu
badan nieniszczgcych i spetnieniu ich kryteriow.

Z uwagi ha warunki pracy rurociggu: wymagana szczel-
no&¢, cidnienie czynnika roboczego (pary $wiezej) do 127,5
baréw i temperatura do 535°C przyjeto, ze spoiny powinny
spetniac¢ poziom jakosci B wg PN-EN ISO 5817 [10].

Wyniki badan ztaczy probnych i ich analiza

Wynikiem dla badan nieniszczgcych jest poziom ja-
kosci wedtug normy PN-EN ISO 5817 [10]. Poziom jako-
§ci charakteryzuje jako$¢ ztgcza spawanego w oparciu
o rodzaj i wielkos¢ niezgodnosci spawalniczych (skatalo-
gowanych w normie PN-EN ISO 6520-1 [11]) i jest ustala-
ny w oparciu o wymiar graniczny dla danej niezgodnosci.

Wyniki badan wizualnych, radiograficznych oraz pe-
netracyjnych ztgczy dla wszystkich badanych technologii
spetniaty poziom jakosci B wg EN ISO 5817 [10].
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Badania na rozcigganie poprzeczne przeprowadzo-
no zgodnie z PN-EN 895 [12] w temperaturze 20°C na
urzadzeniu ZD-40 o zakresie sity rozciggajacej 8-400
kN i dziatce elementarnej 2,0 kN. Na podstawie préby
rozciggania (sity zrywajacej) wyznaczono wytrzymatosé
na rozcigganie i odniesiono do wymaganej minimalnej
wytrzymatosci zawartej w normie 470 MPa. Uzyskana
wytrzymato$¢ ztgcza kazdej metody spawania jest przy-
najmniej o 12% wyzsza od minimalnej wymaganej. Uzy-
skane wyniki odniesione do wymaganego minimalnego
kryterium przedstawiono na rys. 3.
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Rys. 3. Wyniki i kryterium badania na rozciaganie poprzeczne
Fig. 3. Results and testing criteria for transverse tensile stress

Badania na zginanie poprzeczne przeprowadzo-
no zgodnie z PN-EN I1SO 6892-1 [13] w temperaturze
20°C, podobnie jak badanie na rozcigganie ha maszynie
wytrzymatosciowej ZD-40 o zakresie sity rozciggajgce;j
8 kN-400 kN i dziatce elementarnej 2,0 kN. Zastosowano
trzpien o $rednicy czterech grubo$ci blachy. Wszystkie
badane ztgcza spetnialy wymagane kryteria, tzn. kat gie-
cia 180° oraz brak peknie¢ i naderwan.

Badania udarnosci przeprowadzono zgodnie z PN-EN
1ISO 9016 [14] w temperaturze -40°C na miocie Charpy’ego
PSW-30 o zakresie energii 0-300 J i dzialce elementarnej
1,0 J. Uzyskana wytrzymato$¢ ztacza w aspekcie energii
tamania kazdej metody spawania byta przynajmniej o 56%
wyzsza od minimalnej wymaganej przy wykonanym kar-
bie V prostopadle do powierzchni ztgcza z osi spoiny oraz
przynajmniej o 80% przy wykonanym karbie V prostopadle
do powierzchni ztgcza z linii wtopienia.

Badania twardo$ci przeprowadzono zgodnie z normg
PN-EN ISO 6507-1 [15] na urzgdzeniu HPO-250 z ob-
cigzeniem 98N, oznaczajgc twardo$¢ HV10. Dla wszyst-
kich analizowanych technologii wyznaczano twardo$¢:
materiatu rodzimego, strefy wptywu ciepta oraz spoiny,
wszystkie wartosci byty zdecydowanie nizsze od limitu
wynoszgcego dla zastosowanego materiatu spawanego
380 HV10. Najwyzsza zarejestrowana twardo$¢ (metoda
111, strefa wptywu ciepta) byta o 41% mniejsza niz twar-
do$¢ dopuszczona w normie.

Badania makroskopowe wykonano na zgtadach
metalograficznych przekroju poprzecznego ztgczy. Po
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Rys. 4. Wyniki badania makroskopowego: a) metoda 111, b) metoda 135, c) metoda 141
Fig. 4. Results of macroscopic examination: a) method 111, b) method 135, c) method 141

szlifowaniu zgtadéw, w celu ujawnienia niezgodnosci,
struktury i budowy spoiny oraz wielkosci strefy wptywu
ciepta, zostaty one wytrawione odczynnikiem Adlera. Wy-
niki badan makroskopowych (rys. 4) dla badanych metod
spawania spetniaty poziom jakoéci B wg EN I1SO 5817
(brak pekniec¢, przyklejen i innych nieakceptowanych nie-
zgodno$ci spawalniczych) [10].

Z przedstawionych wynikow badan wynika, ze spet-
nione zostaly wymagane kryteria wszystkich przepro-
wadzonych badan nieniszczgcych i niszczgcych zigcza
préobnego zawartych w normach. Kazda z analizowanych
technologii spawania zostata zakwalifikowana jako dajaca
pozgdang jakos¢ ztgcza doczotowego montowanych rur
w aspekcie poziomu jakosci B wg PN-EN ISO 5817 [10].

Podsumowanie i wnioski

Na podstawie zaprezentowanych wynikow badan prob-
nych zlgczy doczotowych rur wykonanych analizowanymi
technologiami stwierdzono, ze kazda z metod spawania za-
pewnia zadowalajgce wyniki w poréwnaniu do stawianych
im kryteribw akceptacji. Wyniki badan nieniszczgcych dla
wszystkich technologii potwierdzity pozgdang jako$¢ ztgcza
montazowego. Wyniki badan niszczacych kazdej z metod
spetniaty kryteria z pewng rezerwa, pozwalajgca na pozy-
tywna ocene wiasnosci mechanicznych zigczy.

Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze dla analizo-
wanego przypadku doboru technologii spawania doczo-
towych ztgczy rur przewodowych instalacji skroplin turbo-
zespotu upustowo-przeciwpreznego 13 UP55, moga byc¢
stosowane wszystkie rozpatrywane technologie. W celu
wyboru najkorzystniejszej metody spawania powinno sie
przyjac nie tylko kryteria techniczne, ale rowniez ekono-
miczne. OkreS$lenie tych kryteribw pozwolitoby przygoto-
wac montaz, ktory zapewnitby wymagang jakos¢ pota-
czen spawanych przy kryteriach ekonomicznych.
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