MANUFACTURING PROCESS DIAGNOSTICS AND DAMAGE ASSESSMENT OF HSLA
STEEL BUTT-WELDED PIPELINES

Odporno$¢ to termin, ktory ostatnio jest szeroko stosowany w réznych kontekstach, okreslajac
zdolnos$¢ systemu do stawienia czota trudnym zdarzeniom 1 zjawiskom, na przyktad wstrzagsom czy
odzyskaniu pierwotnego stanu. Znajduje zastosowanie w roznych dziedzinach nauki, np. w
medycynie, materiatloznawstwie, naukach o $rodowisku i ekonomii i opisuje zdolno$¢ systemu,
poddanego zewnetrznym zaburzeniom, do stawienia im oporu 1 powrotu do stanu wyj$ciowego lub
stanu uznawanego za wlasciwy. Glownym celem tej pracy jest zastosowanie tej ogolnej koncepcji
do konkretnych przypadkéw z praktycznymi zastosowaniami w dziedzinie badan inzynierskich.
Szczegoblnie interesujace sg tak zwane wypadki "Natech", ktore sg skutkami wtérnymi wynikajacymi
z zagrozen naturalnych dla infrastruktury 1 ztozonych systemow przemystowych, powodujac m.in.
pozary, wybuchy oraz emisje toksyczne lub radioaktywne. Badania opisane w pracy koncentrujg si¢
w szczegllnosci na rurach spawanych doczotowo ze stali o wysokiej wytrzymalosci Systemy
rurociggow sa kluczowymi elementami zaktadow petrochemicznych i rafineryjnych. Typowa
instalacja obejmuje zbiorniki zasobnikowe 1 kompletne potaczenie rur liniowych, kolanek, ksztaltek
rurowych i elementéw pomocniczych, takich jak pompy, wymienniki ciepta i zawory. WszystKkie te
elementy sg polaczone ze sobg za pomocg polaczen kolnierzowo-srubowych lub doczotowych. Takie
konstrukcje stuza do transportu ropy, gazu i innych substancji tatwopalnych. Sytuacja ta wymaga
ciaglej 1 starannej oceny stanu systemow rurociggow przez caly okres ich uzytkowania, poniewaz
wyciek zawartosci moze prowadzi¢ do wybuchéw. Jednym z mozliwych zrédet ryzyka moze by¢
niska jakos$¢ produkcji potaczen. Eksperymenty i obserwacje zostaly przeprowadzone w celu oceny

ich wlasciwos$ci mechanicznych i odpornosci podczas katastrof.

W zlozonych systemach rurociggéw konieczne jest polaczenie ze sobag wielu odcinkow rur,
odgatezien i armatury, co pozwala na spetnienie wymagan serwisowych i bezpieczenstwa instalacji.
Istniejg gltéwnie dwie mozliwosci polaczenia dwoch elementdw systemu rurowego: potaczenia
doczolowe 1 polaczenia kolnierzowo-srubowe. Pierwsza metoda to trwale potaczenie bezposrednio
miedzy koncowymi powierzchniami, ktore sg odpowiednio przygotowane, a nastepnie poltaczone ze
sobg za pomocg zewnetrznego zrodta ciepta, ktore topi czes¢ materialu. Druga metoda to potaczenia
kolierzowo-§rubowe, ktére sa potaczeniami nietrwatymi taczacymi powierzchnie gladkie dwoch
kolnierzy za pomocg zmiennej ilosci §rub. Tylna cz¢s$¢ kazdego kotnierza jest na ogot spawana
doczolowo z koncem rury. Wtasciwosci uszczelniajace potaczenia sa wowczas wymagane do

uszczelki umieszczonej migdzy dwiema sasiednimi powierzchniami kotnierzy. Nowoczesne



podejscie do projektowania ztozonych struktur obejmuje koncepcje odpornosci, ktora zaktada
zdolno$¢ do uniknigcia katastrofy lub powaznego zaktdcenia, przewidywania i obchodzenia zagrozen
oraz, w razie potrzeby, szybkiej regeneracji po katastrofalnym zdarzeniu. W tym sensie niezbgdne
jest przyjecie specjalnych proceséw produkcyjnych, a takze wybor odpowiedniego materiatu. Rury
stalowe HSLA dla zakladow petrochemicznych mozna postrzega¢ jako zastosowanie wyzej
wymienionych koncepcji do rzeczywistego scenariusza. Nie istnieje precyzyjna definicja stali
niskostopowych o wysokiej wytrzymatosci, ale powszechnie mozna je odpowiednio okresli¢ jako
stale niskoweglowe o granicy plastycznosci powyzej 275 MPa i skladzie z niewielkimi ilo$ciami
pierwiastkow stopowych (takich jak Ti, Cu, V, Nb itp.) w celu uzyskania dobrego potgczenia

wytrzymatos$ci, twardosci 1 spawalnosci.

Badanie rur spawanych doczolowo ze stali o wysokiej wytrzymalos$ci przebiegalo w czterech

odrebnych kierunkach:

e Dbadanie procesu produkcyjnego i warunkow potaczen doczotowych

e ocena wptywu niedoskonatos$ci na zachowanie mechaniczne konstrukeji 1 potgczen rurociggow
e zachowanie si¢ rur w skali rzeczywistej podczas proby obcigzenia udarowego

e metody wykrywania wad wewnatrz potaczen doczotowych konstrukcji rurociagdéw

Do tych badan wybrano jedng rure gatunku API-5L X80 o érednicy 12" %* (323,9 mm) i grubosci
scianki 10 mm. Certyfikat od producenta, uzyskany z proby rozciggania na 5 réznych probkach,
podaje minimalng warto$¢ 615 MPa i maksymalng 634 MPa dla granicy plastycznosci R t 0,5 oraz
minimalng 679 MPa i maksymalng 699 MPa dla wytrzymatosci na rozcigganie Rm. Do
przeprowadzenia eksperymentow rur¢ pocigto na segmenty o dlugosci okoto 20-25 cm w celu

przygotowania odpowiednich probek z dwoch ztgczonych ze sobg kawatkow.
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RYSUNEK 1: PRZYKLAD DWOCH ODCINKOW RURY O DLUGOSCI 10 M PRZED WYKONANIEM BADANIA

Podczas pierwszego etapu badan wyprodukowano dwie rozne grupy probek rur spawanych
doczolowo: pierwsza grupa obejmuje probki rur z indukowanymi niedoskonalo$ciami wewnatrz
polaczen spawanych doczolowo, podczas gdy druga grupa zawiera probki rur o optymalnym

poziomie jakos$ci potgczen spawanych.

Wykonanie pierwszej grupy probek rur z indukowanymi niedoskonato$ciami wewnatrz zlacza
zgrzewanego doczotowo wykonano w Mostostalu Zabrze SA. Wszystkie segmenty rur zostaty
ukosowane, na ogot pod katem 25 lub 30 stopni, a nastgpnie zaci$nigte razem, gotowe do zespawania
przy uzyciu réznych technologii spawania: spawania lukowego w ostonie gazowej elektroda topliwa
(GMA), spawania tukowego elektroda otulong (MMA) i samo ekranowego spawania drutem
rdzeniowym topnikowym (SSW). Do przeprowadzenia eksperymentdw, na tym etapie
wyprodukowano dwanascie rur ze ztagczami spawanymi doczotowo, po cztery probki dla kazdej
wyzej wymienione]j technologii spawania. Cztery probki wyprodukowane dla kazdej technologii
spawania mialy rézne konfiguracje, aby w jak najwigkszym stopniu oddaé rzeczywiste warunki
procesu: dwie z nich zostaly wykonane przy uzyciu poziomej pozycji spawania (PC), podczas gdy

pozostate dwie przy zastosowaniu pionowej pozycji spawania (PH).



RYSUNEK 2: POZIOMA POZYCJA SPAWANIA (PC) PO LEWEJ | PIONOWA POZYCJA SPAWANIA (PH) PO PRAWE)

ID probki Technolo_gla Pozycja ' Pozycja i
spawania spawania niedoskonatos$ci
GMA1 Gazowy tuk Poziomo (PC) Root pass
metalowy
GMA2 Gazowy tuk Poziomo (PC) Przejscie
metalowy nasadki/wlewu
GMA3 Gazowy tuk Pionowe (PH) Root pass
metalowy
Gazowy tuk - Przejscie
CMA4 metalowy Pionowe (PH) nasadki/wlewu
Reczny tuk . Root pass
MMA1 metalowy Pionowe (PH)
Reczny tuk . Przejscie
MMA2 metalowy Pionowe (PH) nasadki/wlewu
MMA3 Rgezny fuk Poziomo (PC) Root pass
metalowy
MMA4 Rgezny fuk Poziomo (PC) Przejscie
metalowy nasadki/wlewu
SSAl Drut Poziomo (PC) Root pass
samoekranowany
SSA2 Drut Poziomo (PC) Przejécie
samoekranowany nasadki/wlewu
Drut . Root pass
SSA3 samoekranowany Pionowe (PH)
Drut . Przejscie
SSA4 samoekranowany Pionowe (PH) nasadki/wlewu

TABELA 1: PODSUMOWANIE WYPRODUKOWANYCH PROBEK RUR

Przed procesem spawania kazda z dwunastu probek rur zostata oznaczona w przyblizeniu na 8-9
réznych segmentow wzdluz obwodu. Dla kazdego z segmentdw zastosowano rdzne parametry
spawania, tj. napiecie, prad, gaz ostonowy, starajac si¢ stworzy¢ odpowiednie warunki do powstania

niedoskonatos$ci.

Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.) po$wiecona byta przygotowaniu dodatkowych
prébek rur ze ztaczami spawanymi doczotowo o optymalnym poziomie akceptacji jakosci, ktore
nastepnie poddano testowi obcigzenia udarowego. Cztery rury zostaly wyprodukowane przy uzyciu

tych samych technologii spawania, co w poprzednim etapie badania, tj. GMA, MMA i SSA (rysunek
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65). Wyprodukowano dodatkowa probke rury przy uzyciu hybrydowej technologii spawania. Metoda
ta sktada si¢ z dwoch etapow procesu spawania: pierwsze przejscie ztacza spawanego doczotowo jest
wytwarzane przy uzyciu technologii spawania laserowego, a nastgpnie przechodzi przez technologie¢
spawania tukiem gazowo-metalowym. Przed rozpoczgciem procesu spawania laserowego konieczna
byla ocena najlepszych parametrow eksploatacyjnych w celu prawidtowego i bezbtednego przebiegu
pierwszego etapu. Ocena jako$ci réznych probek testowych, w oparciu o penetracj¢ spoiny 1 jako$¢
spawanego metalu, pozwolita na dobor prawidtowego zestaw parametrow spawania (moc, predkos¢

posuwu i potozenie ogniska).

Testowanie konfiguracji spawania laserowego
System dostarczania §wiattowodu: 300 pm
Zasigg ostrosci 300 mm
Wymiary belki: 0,45 mm
Gaz ostonowy: Ar 10-12 I/min
Numer Predkosé jazdy Pozycja ostrosci
konfiguracji Moc [W] [m/min] [mm]
25 5000 2,0 0

Kolejnym etapem dziatania eksperymentalnego byt przeglad pierwszej grupy rur ze zlgczami
spawanymi doczotowo w celu oceny jakos$ci polaczenia 1 wykrycia ewentualnych niedoskonatosci.
Przeprowadzono ogledziny i badania radiograficzne pozwalajace okresli¢ rodzaj, wielkos$¢ i doktadne
polozenie niedoskonatosci. Wszystkie probki rur zostaty przetestowane wzdhuz obwodu zlacza
spawanego. Badania radiograficzne wykonano rowniez w laboratoriach w Mostostalu Zabrze zgodnie
z zaleceniami normy ISO 17636-1, a wady zostaly sklasyfikowane zgodnie z normg ISO 6520-
1:2007. Testy przeprowadzono przy uzyciu przeno$nego aparatu rentgenowskiego z glowica gazowa
0 energii promieniowania ustawionej na 190 kV 1 nat¢zeniu pradu 13 mAmin. Przyjeto ustawienie

ekspozycji pojedynczej sciany z odlegtoscig celu do kliszy wynoszacag 450 mm.

Po ocenie jakosci potaczen spawanych rury zostaty poddane testom niszczacym majacym na celu
ustalenie, czy sa w stanie wytrzyma¢ ekstremalne obcigzenia typowe dla zdarzen NaTech . Test
mechaniczny zastosowany do tych dwoch grup rur byt r6zny. W przypadku pierwszej grupy rury
zostaly pociete na sekcje wraz z wadami wykrytymi za pomoca analizy radiograficznej, ktore
nastepnie poddano probom rozciggania i zginania. W przypadku drugiej grupy probki poddano probie

obcigzenia udarowego.

Zaleca sig, aby probki do prob rozciagania miaty ksztalt kosci psa, podczas gdy probki niezbedne do
proby zginania muszg mie¢ ksztatt prostokata o szerokosci 30 mm i takg sama dlugo$¢ jak probki do

rozciggania. W przypadku niektorych konkretnych probek uszkodzenie zaobserwowano na



spawanym materiale: na probce oznaczonej 4 G2 podczas proby zginania, natomiast na prébkach

2 G3,3 G319 M1 podczas proby rozciggania.

RYSUNEK 3: USZKODZENIE PROBKI 4_G2

WYKRES 93: USZKODZENIE PROBEK 2_G3,3_G319_M1

Druga grupa rur zostala poddana pelnowymiarowej probie obcigzenia udarowego. Celem tych
eksperymentow byta symulacja katastrofalnego wptywu pobliskiej zapadajacej si¢ struktury na
system rurociggoéw. Badania rur ze zlgczami spawanymi doczotowo GMA, MMA, SSA oraz
laser+GMA przeprowadzono w fabryce KUZNIA EABEDY S.A. przy uzyciu miota do kucia
matrycowego SKM-3T o masie spadku swobodnego 3000 kg. Swobodnie opadajacy mtot zostat
umieszczony na roznej wysokosci poczatkowej H s (mierzonej od dolnego plateru) w celu uzyskania
roznych poziomow sptaszczenia wyrazonych parametrami H (czgSciowe sptaszczenie) 1 b (catkowite

sptaszczenie).
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RYSUNEK 5: KONFIGURACJA PROBY OBCIAZENIA UDAROWEGO [70]

Wstepne proby obcigzenia udarowego przeprowadzono przy uzyciu czterech rur — po jednej prébce
dla kazdej technologii spawania. Poczatkowe potozenie H; gornej ptyty ustalono na wysokosci 1
metra. Oczekiwanym rezultatem, jak sugerowaly symulacje numeryczne, miato by¢ czgsciowe

splaszczenie rury. Rzeczywiste wyniki testu obcigzenia wykazaty doktadnie ten efekt.

RURY GMA
7

Hi [mm] B1 [mm]
75 466
TABELA 2: PARAMETRY SPLASZCZANIA PROBEK RURY GMA




RYSUNEK 6: WPLYW PROBY OBCIAZENIA UDAROWEGO NA PROBKE RURY GMA (1 M)

Ostatnig probke rury MMA poddano nastepnie calkowitemu sptaszczeniu, umieszczajagc miot

kuzniczy na poczatkowej wysokosci 1,5 metra.

PROBKA RURY MMA

Hi [mm] B: [mm]
20 485
TABELA 3: PARAMETRY SPLASZCZANIA PROBEK RURY
MMA

RYSUNEK 7: WPLYW PROBY OBCIAZENIA UDAROWEGO NA PROBKE RURY MMA (1,5 M)

Caly proces polegajacy na wytwarzaniu probek rur ze zlgczami spawanymi doczotowo z
indukowanymi wadami byl monitorowany za pomoca kamery termowizyjnej rejestrujacej

temperature jeziorka spawalniczego oraz urzadzenia rejestrujacego prad spawania i napi¢cie tuku.



Pomyst polegal na zapewnieniu petlnego przegladu warunkow krytycznych, ktére s3 zwigzane z

rozwojem niedoskonato$ci wewnatrz spawanego materiatu.

Zaobserwowano, ze probka 4 G2, znajdujaca si¢ wewnatrz segmentu nr 3, ulegla uszkodzeniu ztacza
spawanego podczas proby zginania. Wykryta wada zostata sklasyfikowana jako porowatos¢. Profile
temperatury przedstawiaja maksymalng temperatur¢ osiggang przez stopiony material jeziorka

spawalniczego w kazdym pojedynczym punkcie wzdtuz monitorowanego odcinka ztacza.

Temperature profile bead #3 Temperature profile bead #3
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RYSUNEK 8: PROFILE TEMPERATURY

Probki 2 G3 1 3 G3 ulegly zniszczeniu zlacza spawanego podczas proby rozciggania: probki te
znajdowaty si¢ 43 1 50 cm wzdtuz obwodu rury na segmencie numer cztery. W przypadku obu probek
rodzaj wykrytej wady charakteryzowat si¢ duzym brakiem penetracji w pierwszym przejsciu.
Maksymalna temperatura osiggana przez jeziorko spawalnicze w obszarze, ktory obejmuje brak wady

penetracji, miesci si¢ w przyblizeniu w zakresie od 600 do 800 °C.
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RYSUNEK 9: TEMPERATURA PROFILU SEGMENTU 4 W PIERWSZYM PRZEJSCIU

Dziatanie to wykazato spdjnos¢ wyboru rur ze stal wysokoodpornej X80 do instalacji
petrochemicznych i przemystowych pod wzgledem procesu produkcyjnego i odpornosci na
ekstremalne obcigzenia. Szczegdlnym przedmiotem analizy byly zlacza spawane doczotowo
stosowane do taczenia dwoch oddzielnych odcinkow rur, a ich zachowanie badano zaréwno pod
obcigzeniem quasi-statycznym, jak i dynamicznym. W pierwszym przypadku, pracujac na probkach
pobranych z rur o poziomie akceptacji jako$ci ponizej B+, zaobserwowano uszkodzenie potaczenia
tylko w niektorych szczegélnych przypadkach, gdzie wykryto powazne niedoskonato$ci wewnatrz
spawanego materialu. Przetestowano wiele probek z réznego rodzaju defektami i tylko w 3 z 96
probek stwierdzono uszkodzenie spawanego metalu przed materialem rodzimym. Te 3 probki
charakteryzowaly si¢ wyraznie widocznym brakiem wady penetracyjnej. Dlatego tez konieczne jest
kontrolowanie i1 unikanie rozwoju tego rodzaju niedoskonato$ci wewnatrz zlacza spawanego.
Kontrole te mozna uzyskaé przy uzyciu techniki termograficznej jako nieniszczgcej metody oceny
jakosci. Wykazano, ze analizujac profil termiczny temperatury jeziorka spawalniczego
zarejestrowanej podczas procesu spawania mozna przewidzie¢ rozwdj nie tylko braku penetracji, ale
takze innych kategorii defektow. Informacje te mogtyby postuzy¢é do opracowania automatycznej
metody wykrywania niedoskonato$ci w oparciu o pomiar temperatury jeziorka spawalniczego
podczas tego samego procesu produkcyjnego. W przypadku préby obcigzenia dynamicznego
wykazano, ze dla kazdej przyjetej technologii spawania, proba obcigzenia udarowego powodujaca
powazne czesciowe splaszczenie rury, nie spowodowala uszkodzenia samej rury ani zlgcza
spawanego. Dopiero po poddaniu do catkowitego sptaszczenia zaobserwowano pojawienie si¢

poprzecznych pekni¢¢ na zewnetrznej powierzchni rury. Szeroko zakrojone prace nad produkcja
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réznych konfiguracji probek rur i ré6znymi obcigzeniami przykladanymi do czgsci lub catych
odcinkow rur stalowych klasy X80 wykazaty obiecujace wyniki pod wzgledem odpornosci na

ekstremalne obcigzenia, co sugeruje mozliwe zastosowanie w infrastrukturze krytycznej.
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