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Streszczenie

Celem rozprawy jest opracowanie 1 wdrozenie technologii wytwarzania 1 spawania rur
stalowych z trudno$cieralnymi wyktadkami kompozytowymi do zastosowan w transporcie
hydraulicznym lub pneumatycznym mediow powodujacych $cieranie oraz wystgpowanie
korozji. Praca ma bezpos$redni zwigzek z realnymi potrzebami przemyshu energetycznego,
gbrniczego oraz spozywczego w zakresie tgczenia stalowych rur zawierajacych wyktadki
z nowoczesnych materiatow kompozytowych odpornych na korozje¢ 1 $cieranie. Celem badan
jest opracowanie podstaw naukowych i technologicznych dotyczacych mozliwosci spajania
metodami spawalniczymi materiatow dotychczas uznawanych za niespawalne. Realizacja
tego celu wymaga analizy wptywu ilosci wprowadzanego ciepta na proces taczenia,
tak aby mozliwe bylo uzyskanie potaczen o stabilnych witasciwosciach strukturalnych,
mechanicznych i chemicznych, w tym odporno$ci na zuzycie $cierne oraz korozj¢. Praca ma
na celu nie tylko wypracowanie nowego rozwigzania technologicznego, lecz takze
poszerzenie wiedzy teoretycznej w zakresie zjawisk zachodzacych w strefie spawania

materialow o podwyzszonej trudnosci spawalnicze;.

Opracowanie sktada si¢ z dwoéch czesci. W pierwszej czegsci dokonano przegladu
literatury, w ktorym omowiono problemy technologiczne wystepujace w transporcie
pneumatycznym 1 hydraulicznym, zwigzane z zuzyciem S$ciernym 1 korozyjnym.
Przedstawiono aktualny stan wiedzy na temat stali trudnos$cieralnych, materiatow stalowych
z wyktadkami oraz metod naktadania powtok, w tym powlok kompozytowych o zwickszonej
odpornosci na $cieranie 1 korozje. Nastepnie opisano zagadnienia dotyczace spawalnosci stali
trudnoscieralnych, technologii faczenia tego typu materialdéw oraz problemoéw spawania stali

z wyktadkami.

W drugiej cz¢sci, badawczej, przedstawiono teze i cele rozprawy, przedstawiajac
metodyke badan, ich wyniki, wyciagajac wnioski z kazdego zakonczonego etapu badan.
Na poczatkowym etapie badan przeprowadzono proces spawania rur wykonanych ze stali
weglowej bez wyktadek z przygrzanymi termoparami laboratoryjnymi od strony grani w celu
rejestracji cykli cieplnych nagrzewania i1 chtodzenia materiatu. Do realizacji potaczen
zastosowano metod¢ spawania MMA, gdzie analizowano rdézne warianty przygotowania

krawedzi do spawania, w celu okreslenia optymalnego sposobu ukosowania.

Dla wybranego sposobu przygotowania rowka spawalniczego przeprowadzono
badania technologii przy zastosowaniu tukowych metod spawania, w tym TIG, MMA oraz

MAG w pozycji PH, a dodatkowo metoda MAG w pozycji PJ. W badaniach wykorzystano te



samg aparatur¢ pomiarowa co Ww poprzednim etapie, w celu okre$lenia metody
charakteryzujacej si¢ najnizszg energia liniowg oraz najkorzystniejszym rozktadem
temperatur w trakcie procesu spawania. Analizowano czasy nagrzewania i chtodzenia

w zakresie od 120°C do maksymalnej temperatury oraz od maksymalnej temperatury

do 120°C.

Nastepnie przeprowadzono poréwnanie technologii spawania blach ze stali wegglowej
bez wyktadek, wykorzystujac metode tukowa wyloniong jako najbardziej optymalng
w poprzednim etapie oraz spawanie r¢czne metoda LBW. W obu przypadkach zastosowano

identyczng aparatur¢ pomiarowa, jak w poprzednich badaniach.

Dla kazdego wariantu przeprowadzono badania nieniszczace, obejmujace oceng
wizualng, badania penetracyjne, ultradzwickowe Ilub radiograficzne, a takze badania

niszczace, w tym analize makro- i mikrostrukturalng oraz pomiary twardosci.

Na podstawie uzyskanych wynikdw poszczegodlnych etapow badan przeprowadzono
proces spawania blach pokrytych wyktadkami, wykorzystujac metod¢ spawania recznego
LBW. Po wykonaniu badan zgodnych z wcze$niejszymi etapami eksperymentalnymi,
przystapiono do spawania rur stalowych z wykladkami. W ramach badan opracowano
technologi¢ spawania rur z wykladkami, a nastgpnie przeprowadzono szereg testow
umozliwiajacych ocene ich wlasciwosci mechanicznych oraz odpornosci na korozje.
Przeprowadzone analizy obejmowaly badania nieniszczace ztaczy, testy przyczepnosci
wykladki metoda odrywowa oraz badania wilasciwo$ci mechanicznych, w tym pomiary
twardos$ci 1 proby rozciggania. Wyniki tych badan pozwolity na jednoznaczng ocen¢ wptywu
zastosowane] technologii spawania na wilasciwosci zar6wno samego zfacza spawanego,
jak 1 wyktadki kompozytowej. Dodatkowo wykonano numeryczng symulacje termo-
metalurgiczng w §rodowisku MES, wykorzystujac program ESI VisualWeld 2023.5. Celem
symulacji bylo wygenerowanie trojwymiarowego modelu ztacza spawanego zawierajacego
wyktadki, co umozliwilo szczegdtowa analiz¢ parametrow cieplnych oraz strukturalnych

zachodzacych w procesie spawania.

W  wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze proces spawania rur
z wyktadkami kompozytowymi, umozliwia uzyskanie polaczen o wymaganej jakosci spoin
oraz zapewnienie odpowiedniej szczelnosci pomigdzy wykladkami kompozytowymi, bez
ryzyka ich uszkodzenia. Opracowana technologia spawania pozwala na spetnienie zalozonych
kryteriow wytrzymato$ciowych oraz eksploatacyjnych, co potwierdzaja przeprowadzone

analizy strukturalne i mechaniczne.
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Abstract

The aim of this dissertation is to develop and implement the manufacturing
and welding technology of steel pipes with wear-resistant composite liners for applications
in hydraulic or pneumatic transport of media that cause abrasion and corrosion. The work
directly addresses the real needs of the energy, mining, and food industries in joining steel

pipes containing liners made of modern composite materials resistant to corrosion and wear.

The aim of the research is to develop scientific and technological foundations
for the welding of materials that have so far been considered unweldable. Achieving this goal
requires an analysis of the influence of heat input on the joining process, in order to obtain
joints with stable structural, mechanical, and chemical properties, including resistance to wear
and corrosion. The dissertation aims not only to provide a new technological solution, but also
to broaden theoretical knowledge regarding the phenomena occurring in the welding zone

of materials characterized by increased welding difficulty.

The dissertation consists of two parts. The first part presents a literature review
describing technological challenges in pneumatic and hydraulic transport related to abrasive
and corrosive wear, the current state of knowledge on wear-resistant steels, steel materials
with liners, coating application methods, wear-resistant composite coatings resistant
to corrosion, weldability of wear-resistant steels, joining of wear-resistant steels and steel

materials containing liners, as well as welding challenges of steel materials with liners.

The second, research-focused part presents the thesis and objectives of the dissertation,
detailing the research methodology, results, and conclusions drawn from each completed
research stage. Initially, welding tests were conducted on carbon steel pipes without liners,
with laboratory thermocouples attached on the root side to measure thermal cycles of heating
and cooling. The MMA welding method was used to weld pipes with different edge
preparations to determine the optimal beveling method before welding. Subsequently,
for the selected edge preparation method, arc welding technology tests were conducted using
TIG, MMA, and MAG welding in the PH position and additionally MAG in the PJ position,
employing the same measuring equipment as before. The goal was to determine the welding

method with the lowest heat input and the most favorable temperature distribution, heating,



and cooling times in the range from 120°C to the maximum temperature
and from the maximum temperature to 120°C. The next step involved comparing the arc
welding method identified as the most favorable in the previous task with manual LBW
welding of carbon steel plates without liners, using the same measurement equipment
as in previous cases. For each task, non-destructive testing was performed, including visual,
penetrant, ultrasonic, or radiographic testing, as well as destructive testing, such as macro

and microstructure examination and hardness measurements.

Based on the results of individual research tasks, manual LBW welding of plates
with liners was performed. After conducting tests similar to the previous tasks, welding
of steel pipes with liners was carried out. A welding technology for lined pipes was
developed, followed by a series of tests to evaluate their mechanical properties and corrosion
resistance. Non-destructive testing of joints was conducted, along with liner adhesion tests
using the pull-off method and mechanical property testing, including hardness measurements
and tensile tests. The results of these tests allowed for a clear determination of the impact
of welding technology on the properties of the welded joint and the composite liner.
Additionally, a transient 3D thermo-metallurgical FEM simulation was performed in ESI

VisualWeld 2023.5 to generate a model of the welded joint containing liners.

In conclusion, it was determined that welding of pipes with composite liners,
depending on their diameters, can be performed while achieving the required weld quality

and ensuring the necessary sealing between the composite liners without causing damage.

Keywords: development of welding technology, pipe welding, welding of pipes

with composite lining, hydraulic transport, pneumatic transport, pipes
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WYKAZ WAZNIEJSZYCH OZNACZEN

PUGA (PU) — rodzina materiatéw kompozytowych na bazie poliuretanu
D — $rednica zewnetrzna rury stalowej, [mm]

t — grubos$¢ materiatu blachy lub rury stalowej, [mm]

t1 — grubos¢ materiatu podktadki stalowej, [mm]

R — wytrzymatos¢ na rozcigganie, [MPa]

ao — grubos¢ strefy rozcigganej, [mm]

bo — szeroko$¢ strefy rozcigganej, [mm]

So — pole przekroju (proba rozciggania), [mm]

Symulacja MES — symulacja Metodg Elementéw Skonczonych

z — wspotczynnik ztacza, [—]

ITW (International Institute of Welding) — Migdzynarodowy Instytut Spawalnictwa
A — przekroj spoiny, [mm?]

pc — cisnienie obliczeniowe, [MPa]

Rens — minimalna warto$¢ goérnej umownej granicy plastycznosci okreslona w temperaturze

obliczeniowej, jezeli temperatura ta jest wicksza od temperatury pokojowej, [MPa]

Rpo,2s — minimalna umowna granica plastycznosci przy wydtuzeniu 0,2% w temperaturze rury,

[MPa]

e — minimalna grubos$¢ $cianki, [mm]

f — napr¢zenia dopuszczalne, [MPa]

o1 — napr¢zenie normalne prostopadle do przekroju spoiny, [MPa]

o) — naprezenie normalne rownoleglte do przekroju spoiny, [MPa]

11— naprezenie styczne (w plaszczyznie przekroju) prostopadie do przekroju spoiny, [MPa]
T — naprezenie styczne (w plaszczyznie przekroju) roéwnolegte do przekroju spoiny, [MPa]
Sw— odpowiedni wspdlczynnik korelacji w odniesieniu do gatunku stali, [—]

fu—nominalna wytrzymatos$¢ na rozcigganie stabszej z taczonych czesci, [MPa]



yM2 — wspolczynnik czgSciowy dotyczacy weztdw (no$nos¢ §rub, nitdw, sworzni oraz spoin),

[-]



1. Wstep

W roznych galeziach przemystu transport hydrauliczny i pneumatyczny substancji
o wlasciwosciach $ciernych 1 korozyjnych stanowi istotne wyzwanie technologiczne.
W trakcie ich przesylu elementy instalacji sa narazone na erozj¢ oraz korozjg, ktorych
catkowite wyeliminowanie jest niemozliwe. Skumulowane efekty tych procesow prowadza
do degradacji materiatu, wptywajac tym samym na trwato$¢ oraz niezawodnos$¢ uktadow

transportowych.

Transport medium realizowany jest za pomoca rurociggéw przesylowych, ktore sa
narazone na ekstremalne warunki eksploatacyjne oraz oddziatywanie agresywnych srodowisk.
W zwigzku z tym musza wykazywa¢ wysoka odporno$¢ na korozje i1 Scieranie, a w wielu
przypadkach réwniez neutralno$¢ wobec transportowanych substancji. W odpowiedzi na te
wymagania w praktyce przemystowej stosuje si¢ rurociagi stalowe, rurociagi z tworzyw
sztucznych oraz rurociagi wykonane 2z materiatbw kompozytowych. Ze wzgledu
na rygorystyczne kryteria dotyczace wiasciwosci eksploatacyjnych materialdow stosowanych
w rurociggach, zadne z pojedynczych rozwigzan nie jest w stanie spetni¢ wszystkich
stawianych im wymagan. W konsekwencji prowadzone s3 intensywne prace
nad zastosowaniem innowacyjnych materiatow konstrukcyjnych. Jednym z optymalnych
rozwigzan w tym zakresie jest wykorzystanie rurociggéw stalowych z wyktadkami
kompozytowymi, ktore taczg wysoka wytrzymatos¢ konstrukcyjng z wymagang odpornoscig
na korozje 1 Scieranie, przy jednoczesnym zachowaniu obojetnosci chemicznej wzgledem
transportowanego medium. Dobér skltadu chemicznego wyktadki kompozytowej jest
procesem indywidualnym i uzaleznionym od szeregu czynnikow, takich jak twardos¢,
ziarnistos$¢, ksztalt transportowanych czastek, temperatura, sktad chemiczny oraz wymagania
sanitarne transportowanej substancji. Dodatkowo istotnymi parametrami wplywajacymi
na sktad mieszanki kompozytowej sa predkos¢ przeptywu medium, jego charakterystyka

dynamiczna oraz catkowita objetos¢ transportowanej substancji.

W przypadku zastosowania niewlasciwego rozwigzania technologicznego instalacji, np.
doboru nieodpowiedniego materialu na rury lub niewlasciwego sposobu laczenia
poszczeg6lnych odcinkdéw rur, moze nastgpi¢ ich uszkodzenie na calej ich wewnetrznej
powierzchni, w miejscach taczen lub na wewnetrznych powierzchniach tukéw. Moze réwniez

doj$¢ do odspojenia poszczegdlnych warstw rur lub jej powtlok, gdzie w przypadku



uszkodzenia warstw ochronnych i odstonigcia materialu konstrukcyjnego moze wystapic
gwattowna degradacja czesci stalowej rur, powodujac niekontrolowang awari¢ systemu

transportowego [1+10].

Trwate 1 nierozlaczne laczenie nowoczesnych materiatow konstrukcyjnych moze by¢
realizowane poprzez proces spawania. Moze on by¢ przeprowadzany zaréwno
z wykorzystaniem metod tukowych, takich jak TIG, MIG, MAG, MMA, jak rowniez
z zastosowaniem technik spawania plazmowego, laserowego Ilub wigzka elektronow.
W przypadku spawania materiatow wrazliwych na wysoka temperature oraz jej dlugotrwate
oddziatywanie w trakcie procesu, konieczne jest odpowiednie opracowanie technologii
spawania. Nalezy wowczas uwzgledni¢ takie czynniki jak ilos¢ wprowadzonego ciepla,
objeto$¢ spoiny, szerokos¢ strefy wpltywu ciepla, oraz czasy nagrzewania i chlodzenia
w zakresie krytycznych temperatur, ktore moga prowadzi¢ do degradacji materialu. W celu
ograniczenia niekorzystnych skutkéw cieplnych, nalezy dazy¢ do minimalizacji wplywu
ciepla w miejscu spawania, przy jednoczesnym zapewnieniu mozliwosci precyzyjnego

kontrolowania cyklu cieplnego procesu [3+13].

Badania przeprowadzone w ramach niniejszej pracy maja na celu opracowanie
technologii wytwarzania i spawania rurociggéw stalowych, wyposazonych od wewnetrznej
strony w trudnoScieralne wykladki kompozytowe odporne na korozje. Tego rodzaju
rozwigzania znajdujg coraz szersze zastosowanie w roznych gateziach przemystu, szczegolnie
w transporcie hydraulicznym i pneumatycznym mediéw powodujacych intensywne §cieranie
oraz korozje. Uzyskane wyniki pozwola na poszerzenie wiedzy w zakresie mozliwosci
technologicznych zwigzanych z wytwarzaniem 1 spawaniem stalowych konstrukcji

zawierajacych kompozytowe wyktadki wrazliwe na dzialanie wysokich temperatur.

2. Transport hydrauliczny

Transport hydrauliczny stal si¢ czwarta co do znaczenia metoda transportu,
po transporcie drogowym, kolejowym i wodnym. Do jego rozwoju przyczynily si¢ takie
czynniki jak wysoka wydajnos¢, niskie koszty eksploatacji oraz niewielki wplyw
na srodowisko. Transport hydrauliczny to technika polegajaca na wykorzystaniu przeptywu
cieczy, najczesciej wody, jako nosnika do przemieszczania materiatow statych. System ten

charakteryzuje si¢ duza elastycznoscia — moze by¢ realizowany zaréwno w zamknietych



rurociggach, jak 1 w otwartych kanatach, o ile pozwalaja na to warunki terenowe. Do jego
zalet nalezy réwniez duza pojemno$¢ transportowa, wysoka zdolno$¢ adaptacyjna
oraz niewielka wrazliwo$¢ na czynniki §rodowiskowe. Za pomoca transportu hydraulicznego
przemieszczane sg roznorodne materialy, takie jak paliwa (np. hydraty gazu ziemnego,
wegiel), surowce (mineraly metaliczne 1 niemetaliczne), materiaty budowlane, odpady
energetyczne (popioty, pyty), odpady z przemystu chemicznego i metalurgicznego, a takze
osady usuwane z rzek i zbiornikéw wodnych. Technologia ta znajduje szerokie zastosowanie
w wielu gatgziach przemystu, m.in. energetycznym, metalurgicznym, wydobywczym,
chemicznym, spozywczym oraz w gospodarce wodnej (rys. 1). Transport hydrauliczny
stanowi nieodzowny element wspotczesnej infrastruktury przemystowej 1 odgrywa istotng
role w rozwoju gospodarki i1 spoteczenstwa. Mimo, ze rozwijal si¢ pozniej niz inne formy
transportu, jego dynamiczny postep uczynit go obecnie kluczowym elementem nowoczesnych

systemow transportowych [14+16].

Rys. 1. Widok elementéw systemu transportu hydraulicznego zastosowanego na terenie

kopalni [por. 6]



3. Transport pneumatyczny

Transport pneumatyczny jest podstawowg technologia wydajnego i1 niezawodnego
transportu materiatow sypkich, proszkéow 1 granulatow wykorzystywanych w réznych
galeziach przemystu, miedzy innymi w przemys$le energetycznym, wydobywczym,
spozywczym, chemicznym (rys. 2). Systemy transportu pneumatycznego wykorzystuja
powietrze lub gaz jako medium transportowe, a materiaty sg transportowane przez rurociagi
lub kanaly za pomocg kombinacji ci$nienia 1 przeptywu powietrza. Ten typ transportu
realizowany jest najczg$ciej stalowymi rurociggami o typowych S$rednicach. Zaletami
transportu pneumatycznego sa zdolno§¢ do przenoszenia materiatéw na duze odleglosci,
elastyczno$¢ w projektowaniu tras oraz transport w zamknigtym systemie, ktory minimalizuje
zapylenie 1 inne zagrozenia dla srodowiska. Ponadto charakteryzuje si¢ stosunkowo niskim
kosztem poczatkowym 1 operacyjnym, latwoscig automatyzacji i konserwacji. Jednym
z najwazniejszych osiggnie¢ w technologii transportu pneumatycznego jest rozwdj systemow
wysokocis$nieniowych, ktore umozliwiajg przemieszczanie materialdw na znacznie wigksze
odlegtosci. Systemy te wykorzystuja sprezone powietrze do transportu materialow
przez rurociagi, ograniczajac jednoczesnie potrzebe stosowania energochtonnych pomp
oraz innych urzadzen mechanicznych. Dodatkowo, systemy te moga by¢ obstugiwane
przy nizszych predkos$ciach przeptywu, zmniejszajac zuzycie energii i poprawiajac ogo6lng
wydajno$¢. Kolejng niedawng innowacja w dziedzinie transportu pneumatycznego sg
zaawansowane strategie sterowania, ktore pozwalaja na bardziej precyzyjng kontrole
nad procesem transportu. Strategie te obejmuja mechanizmy sprzezenia zwrotnego w czasie
rzeczywistym, umozliwiajac operatorom dokonywanie korekt w czasie rzeczywistym
1 optymalizacje procesu w celu uzyskania maksymalnej wydajnos$ci. Istotnym faktem jest,
ze transportowane materiaty musza by¢ sypkie i suche w celu unikni¢cia ewentualnemu

zarastaniu rurociggéw i urzadzen transportujacych oraz powstawaniu korkéw [17+19].



Rys. 2. Widok elementoéw systemu transportu pneumatycznego zainstalowanego

na elektrocieptowni

4. Problemy wystepujace w uktadach transportu pneumatycznego

1 hydraulicznego

Elementy instalacji transportujacych narazone sg na niekorzystne, a czgsto niemozliwe
do calkowitego wyeliminowania zjawiska. Zarowno w przypadku transportu hydraulicznego,
jak 1 pneumatycznego, obserwuje si¢ oddzialywania erozyjne, a niekiedy rowniez korozyjne.
W celu ich minimalizacji stosuje si¢ rozne rozwigzania, w tym odpowiednie projektowanie
instalacji, dobdr wlasciwych materiatow konstrukcyjnych oraz ochronnych — majacych
bezposredni kontakt z transportowanymi substancjami — a takze wtasciwy dobor technologii
wykonania. W niektérych przypadkach przepisy branzowe oraz wymogi bezpieczenstwa
moga ogranicza¢ mozliwo§¢ zastosowania okreslonych materialow jako materiatow
do budowy rurociagéw. Niezaleznie jednak od wyboru optymalnych rozwigzan projektowych
i technologicznych, kluczowe znaczenie ma wlasciwa eksploatacja instalacji, prowadzona
zgodnie z dokumentacja techniczno-ruchowa. Szczegdlnie istotne jest prowadzenie
monitoringu i1 diagnostyki elementéw instalacji, co pozwala na wczesne wykrywanie

uszkodzen 1 zapobiega naglym awariom systemu transportowego. W praktyce przemystowej



ocena stanu technicznego rurociggéow transportujacych media o wtasciwosciach erozyjnych
1 korozyjnych bywa znacznie utrudniona, a w niektérych przypadkach wrecz niemozliwa.
Wynika to z ograniczonego dostgpu do instalacji, wysokiej temperatury pracy, braku
mozliwo$ci inspekcji wewnatrz rurociggéow, cyklonow czy pomp (szczegélnie w trakcie
eksploatacji), nieprzyjaznych warunkow s$rodowiskowych oraz ztozonej, wielowarstwowej
budowy rurociggéw (np. ukladow stal-beton, stal-ceramika, stal-tworzywo sztuczne, stal—
guma czy stal-material kompozytowy). Z uwagi na potencjalnie bardzo wysokie straty
finansowe zwigzane z nieoczekiwang awaria, ciaggly nadzor nad stanem technicznym instalacji

transportowych jest niezwykle istotny (rys. 3) [20+22].

Rys. 3. Przyktadowe uszkodzenia wystepujace podczas eksploatacji: uszkodzenie wyktadek,

erozja rur, odksztalcenia geometryczne rur, zarastanie rur [por. 6]

5. Materialy trudnoscieralne stosowane do transportu hydraulicznego

lub pneumatycznego

Ze wzgledu na stosowanie coraz to nowocze$niejszych materiatéw podczas budowy
maszyn, urzadzen oraz systemow transportu wytwarzane konstrukcje i instalacje staja si¢
elementem postepu cywilizacyjnego. Niezwykle waznym aspektem sg parametry materiatéw
majacych bezposredni kontakt z transportowanym medium oraz sposob laczenia rurociggdw
wytworzonych z tych materiatow. Niejednokrotnie zdarza si¢, ze zastosowany material

nie jest samono$ny i wymaga zastosowania dodatkowego materiatu konstrukcyjnego lub jest



za drogi do wytworzenia komponentéw wylacznie z tego materialu, dlatego stosuje si¢ go
wytacznie w miejscu styku transportowanego medium z rurami. Najczg¢$cie] stosowanymi
materiatami  w  przypadku systeméw transportu  rurociggowego hydraulicznego

lub pneumatycznego sa [23, 24]:

e rury ze stali trudnoscieralnych,
e rury stalowe z napawanymi lub natryskiwanymi cieplnie powtokami,
e rury z materiatéw kompozytowych,

e rury stalowe z aplikowanymi wykltadkami kompozytowymi.

5.1. Rury ze stali trudnoscieralnych

Stale trudnoscieralne charakteryzuja si¢ wysoka odpornoscia na Scieranie
oraz na obcigzenia udarowe, ich produkcje rozpoczeto pod koniec XX wieku. W Polsce sa
klasyfikowane jako niskostopowe stale martenzytyczne lub stale konstrukcyjne
o podwyzszonej odpornosci na $cieranie. Sg to zazwyczaj stopy z duzg zawartoscig wegla
iinnych pierwiastkéw stopowych, takich jak mangan, chrom, krzem, nikiel i miedz. Ich
struktura 1 wlasciwosci uzytkowe sg ksztaltowane w procesie ulepszania cieplnego.
W zaleznos$ci od gatunku stali i obrébki cieplnej, stale trudnoscieralne moga osiggac twardo$¢
od 400 do 600 HB (twardo$¢ Brinnela). Stale trudnoscieralne sa spawalne, a proces ich
taczenia moze by¢ prowadzony wiekszo$cig metod spawania. Kluczowe znaczenie podczas
spawania ma kontrola parametréw takich jak temperatura podgrzewania, temperatura
miedzysciegowa, ilos¢ wprowadzonego ciepta oraz kolejnos¢ wykonywania $ciegoéw.
Waznym aspektem procesu spawania stali trudnoscieralnych jest odpowiednie dopasowanie
taczonych elementow jeszcze przed rozpoczeciem procesu, poprzez zastosowanie
normatywnych odstgpow 1 szczelin spawalniczych. W celu uzyskania korzystnych
wlasciwosci mechanicznych zlaczy, nalezy prowadzi¢ spawanie przy mozliwie najnizszej
energii liniowej, ograniczajac ilos¢ wprowadzanego ciepla. Wynika to z faktu, ze nadmierna
ilos¢ energii cieplnej moze prowadzi¢ do przegrzania strefy wplywu ciepta (SWC),
co skutkuje obnizeniem odpornosci na §cieranie poprzez powstawanie niekorzystnych struktur
metalograficznych. Zastosowanie wtasciwych parametréow technologicznych — takich jak
odpowiednia predkos¢ spawania, natezenie pradu oraz napigcie tuku — pozwala rowniez
na ograniczenie odksztalcen spawalniczych oraz na poprawe¢ udarnosci zlaczy. Z drugiej

strony, zbyt mata ilo§¢ wprowadzonego ciepta moze skutkowa¢ zbyt szybkim chtodzeniem



ztacza (krotki czas tgs), co prowadzi do powstawania struktur o duzej twardosci 1 kruchosci,
atym samym do spadku udarnosci. Dlatego kluczowe jest precyzyjne zbalansowanie
parametrow cieplnych w celu uzyskania struktury o pozadanych wlasciwosciach
eksploatacyjnych. Nalezy rowniez pamigtaé, ze stale trudnoscieralne, mimo swoich zalet
w zakresie odporno$ci na S$cieranie 1 obcigzenia udarowe, nie wykazuja odpornosci
na korozje. Z tego wzgledu nie s3 przeznaczone do stosowania w S$rodowiskach
wymagajacych wlasciwosci antykorozyjnych, jak np. przemyst spozywczy czy chemiczny,
gdzie stosuje si¢ stale nierdzewne lub materiaty o podwyzszonej odpornosci chemiczne;.
Na rynku dostepnych jest kilku producentéw stali trudnoscieralnych, oferujacych wyroby
o zroznicowanych wilasnosciach mechanicznych, dostosowanych do konkretnych zastosowan
przemystowych. Do najbardziej rozpoznawalnych nalezag m.in. wyroby firmy Miilux (serie
400, 450, 500, 600 — oznaczenia odpowiadajgce minimalnej twardo$ci materiatu w skali HB),
SSAB — producent stali Hardox (np. Hardox 400, Hardox 500), a takze materialy oznaczane
jako GB20, wykorzystywane w szczegdlnosci do budowy rurociagéw podsadzkowych
w przemysle wydobywczym [25+28, zat. 1]. Przyktad fragmentéw rurociggdéw wykonanych

ze stali trudno$cieralnych przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Widok prefabrykowanych fragmentow rurociggdw wykonanych ze stali

trudnoscieralnych.

5.2. Rury stalowe z natryskiwanymi cieplnie powtokami

Nowoczesne technologie powlekania, w tym te najbardziej zaawansowane, umozliwiajg

uzyskiwanie niemal petlnego zakresu wiasciwosci fizyko-mechanicznych 1 krystalicznych,



wydhuzajacych zywotno$¢ produktéw przeznaczonych do pracy w srodowisku narazonym

na ekstremalne obcigzenia mechaniczne i termiczne, w tym takze erozje¢ 1 korozje [29, 30].

Natryskiwanie cieplne powtok ochronnych stanowi jedng z kluczowych technologii
inzynierii powierzchni, umozliwiajacag wytwarzanie warstw charakteryzujacych si¢ wysokimi
wlasciwos$ciami eksploatacyjnymi, w szczegoélno$ci odpornos$cia na zuzycie S$cierne
oraz korozje. Metoda ta pozwala na stosowanie szerokiego spektrum materiatow
inzynierskich, pod warunkiem, ze podczas procesu natryskiwania nie ulegaja one dysocjacji
lub odparowaniu. W procesie natryskiwania cieplnego nie dochodzi do nadtopienia materiatu
podtoza, natomiast powtoka laczy si¢ z nim gltownie na drodze adhezji, co zilustrowano

na rysunku 5.
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Rys. 5. Struktura powtoki wytworzonej metodg naddzwigkowego natryskiwania

cieplnego [31]

Podstawowy podziat metod natryskiwania cieplnego wyksztalcit si¢ w wyniku rozwoju
urzadzen dedykowanych tym procesom 1 opiera si¢ na rodzaju zrodla ciepta
wykorzystywanego do stopienia materiatu natryskiwanego. W odniesieniu do normy PN-EN
ISO 14917 powyzszy podzial zostal przedstawiony na rysunku 6. Dobdr odpowiedniej
metody natryskiwania powinien by¢ uzalezniony zaréwno od wiasciwosci materiatu podloza,
jak 1 rodzaju stosowanego materialu powlokowego. Ma to szczegdlne znaczenie w sytuacjach,
gdy kluczowe jest uzyskanie jednorodnej i trwatej struktury warstwy ochronnej. Niewtasciwie

dobrana technika natryskiwania moze prowadzi¢ do powstawania pekni¢¢, a w skrajnych



przypadkach — do uszkodzen catych warstw powtoki, skutkujac brakiem spelnienia
wymaganych wiasciwosci uzytkowych finalnego produktu. Proces nakladania powlok
powinien by¢ realizowany w kontrolowanych i stabilnych warunkach $rodowiskowych,
poniewaz ich niespelnienie rowniez moze negatywnie wplyna¢ na trwato$¢ 1 jako$¢

uzyskanych warstw [30+33].
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Rys. 6. Schemat podzialu metod natryskiwania cieplnego

5.3. Rury stalowe z napawanymi powtokami

Technologia napawania stosowana jest w celu wytworzenia na materiale podstawowym
warstwy ochronnej charakteryzujacej si¢ podwyzszong odpornoscig na Scieranie i korozje
oraz innymi pozadanymi wlasciwosciami eksploatacyjnymi, ktére nie sa wlasciwe
dla materiatu rdzenia. W odrd6znieniu od natryskiwania cieplnego, proces napawania wigze si¢
z czesciowym stopieniem podtoza, co umozliwia powstanie potaczenia dyfuzyjnego
pomiedzy warstwg napawang a podtozem. Zjawisko to moze jednak prowadzi¢ do powstania

napr¢zen wilasnych zar6wno w materiale podtoza, jak 1 w napoinie, co z kolei moze



skutkowa¢ ich odksztatceniem lub pekaniem. Powtoki napawane cechuja si¢ czesto wysoka
twardoscig, co stanowi jedng z ich kluczowych zalet. W literaturze technicznej wyrdznia si¢

kilka odmian napawania, ktére mozna sklasyfikowa¢ w nastepujacy sposob [33+35]:

e napawanie lukowe,
® napawanie gazowe,
e napawanie laserowe,

e napawanie plazmowe.

Obecnie obserwuje si¢ dynamiczny rozw6j materiatow inzynierskich o precyzyjnie
zaprojektowanym skladzie fazowym 1 strukturze. Ze wzgledu na wysokie koszty
wytwarzania, materiaty te sg stosowane selektywnie — w najbardziej obciagzonych obszarach
maszyn, urzadzen i instalacji — co znaczaco przyczynia si¢ do zwigkszenia ich trwatosci
eksploatacyjnej. Istotnym aspektem tego podejscia jest zaro6wno jego ekonomiczny,
jak i ekologiczny charakter, wynikajacy z mozliwo$ci prowadzenia proceséw regeneracji
oraz napraw uszkodzonych powtlok. Procesy napawania warstw odpornych na S$cieranie
1 korozje znajduja szerokie zastosowanie w takich sektorach jak przemysl energetyczny,
chemiczny, motoryzacyjny, maszynowy, lotniczy oraz w medycynie. Szeroka gama
dostepnych materiatow powtokowych — obejmujaca metale nisko-, §rednio- i wysokotopliwe,
a takze materiatly ceramiczne i ich kombinacje (kompozyty) — umozliwia projektowanie
elementow zoptymalizowanych pod wzgledem wilasciwosci materialowych. Dzigki duzej
uniwersalno$ci oraz mozliwosci petnej lub czgSciowej automatyzacji procesOw napawania,
technologia ta moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana zarowno w produkcji seryjnej
i jednostkowej, jak 1 w regeneracji zuzytych elementéw o zroznicowanych gabarytach.
Powyzsze cechy potwierdzaja, ze zardOwno nowo wytwarzane, jak i regenerowane czgsci
maszyn, urzadzen i instalacji charakteryzujg si¢ zwickszong trwatoscig oraz wydajnoscia

pracy [33+35]. Przyktad napoiny napawanej laserowo przedstawiono na rysunku 7.




Rys. 7. Struktura powtoki Inconel 625/TiC napawanej laserowo [36]
5.4. Rury z materialoéw kompozytowych

Wspotczesny  przemyst  nieustannie  poszukuje  nowoczesnych  materialow
konstrukcyjnych o ulepszonych wtasciwosciach, takich jak wytrzymato$s¢ mechaniczna,
odpornos¢ trybologiczna, wtasciwosci cieplne, elektryczne, a takze podwyzszona trwato$¢
eksploatacyjna przy jednoczesnym obnizeniu masy wlasnej. Coraz czgsciej oczekuje si¢
rowniez zdolnosci tych materiatow do tlumienia drgan. Wsérod rozwijajacych sie grup
materiatléw szczegodlne znaczenie zyskuja kompozyty, ktore stanowig potaczenie co najmniej
dwoch komponentdw o réznych, lecz wzajemnie uzupehlniajacych si¢ wilasciwosciach.
Kompozyty sa materiatami monolitycznymi, powstalymi z fazy osnowy oraz fazy zbrojacej,
ktérych wilasciwosci sa wynikiem synergii zastosowanych komponentow. Znajduja one
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach techniki, stale zwigkszajac swoj udziat rynkowy.
Wynika to z faktu, ze wlasciwo$ci nowoczesnych materiatow kompozytowych znaczaco
przewyzszaja parametry klasycznych materialdow konstrukcyjnych — szczeg6lnie w zakresie
wytrzymato$ci mechanicznej, odpornosci chemicznej oraz trwatosci eksploatacyjne;j.
Kompozyty o niskiej masie wlasciwej, a jednoczesnie wysokiej wytrzymatosci, twardosci
oraz odpornosci na zuzycie i korozje, staja si¢ coraz powszechniej stosowane. Pomimo
wyzszych kosztow poczatkowych, w ujeciu dlugoterminowym wykazuja one korzystny bilans
ekonomiczny. Klasyfikacja materialéw kompozytowych opiera si¢ najczesciej na rodzaju
materialu osnowy. Wyrdznia si¢ trzy podstawowe grupy: kompozyty metalowe, polimerowe
oraz ceramiczne. Jezeli natomiast material osnowy traktowany jest jako zbrojenie, mozna
wyr6zni¢ dziewigé mozliwych kombinacji kompozytow hybrydowych (powstajacych poprzez
zestawienie trzech gldwnych typéw materialdow osnowy — metal, polimer, ceramika — z trzema
typami materiatbw zbrojenia — rowniez: metal, polimer, ceramika). Kompozyty r6znig si¢
réowniez pod wzgledem morfologii 1 modelu budowy. W literaturze technicznej wyrdznia si¢
m.in.: kompozyty warstwowe, zbrojone widknami dtugimi, krotkimi, siatkami lub tkaninami,

a takze czgstkami, co przedstawiono na rysunku 8a=+e. [37+41].



Rys. 8. Podstawowe modele budowy kompozytow: a) warstwowe, b) umacniane wtdknami
dhugimi, ¢) umacniane widknami krétkimi, d) umacniane siatka lub tkaning, ) umacniane

czastkami [38]

Obecnie w przemysle szeroko stosowane sg kompozyty nowej generacji, w ktorych role
osnowy pelnig elementy w postaci blach lub rur wykonanych z metali takich jak aluminium,
tytan, miedz, kobalt, nikiel czy stale stopowe. Wlasciwosci funkcjonalne tych materiatow
determinowane sa glownie przez zastosowane komponenty wzmacniajace, do ktorych

zaliczajg si¢ materiaty ceramiczne, zwigzki mi¢dzymetaliczne oraz polimery.

Materialy kompozytowe moga by¢ wytwarzane z wykorzystaniem rdznych technologii,
ktérych dobor uzalezniony jest od ksztattu i funkcji projektowanej czesci, rodzaju uzytych
materiatow, oczekiwanych wlasciwosci uzytkowych oraz przewidywanego zastosowania
koncowego. W zaleznosci od tych czynnikow, proces technologiczny moze si¢ istotnie roznic.
Klasyfikacja proceséw wytwarzania materiatbw kompozytowych moze by¢ prowadzona

w oparciu o charakterystyke zastosowanej metody, wyr6zniajac miedzy innymi:

e formowanie otwarte kontaktowe (otwarte),

e formowanie metodg prasowania,

e formowanie z transferem zywicy (RTM — Resin Transfer Molding),
e formowanie przez wtrysk (Injection Molding),

e nawijanie wtokien (Filament Winding),

e proces pultruzji (Pultrusion),

e wytwarzanie addytywne (drukowanie 3D — Additive Manufacturing).

W celu redukcji kosztow wytwarzania stosuje si¢ odpowiednie techniki wytwarzania
itgcznia materiatow kompozytowych. Dla niektorych typow czesci optymalne jest
zautomatyzowanie produkcji, jak na przyktad w przypadku elementéw obrotowych, takich jak
rury. Natomiast sposob taczenia ze sobg gotowych materiatow kompozytowych trudno

uzyska¢ poprzez uzyskanie polaczenia nieroztgcznego. Rysunek 9 ilustruje przyktad



skutecznego polaczenia spawanego rur kompozytowych wykonanych z materiatu 3R12/4L7,
w ktérym warstwe wewngtrzng stanowi stal P265GH, natomiast warstwe zewnetrzng stal
X2CrNil8-10. Rozwigzanie to znajduje zastosowanie w przemystowych instalacjach

do termicznego przeksztalcania odpadow [39, 40, 42].

Rys. 9. Widok makroskopowy przekroju zlacza na rurze kompozytowej Sanicro 3R12/4L7
[40]

5.5. Rury stalowe z aplikowanymi wyktadkami kompozytowymi typu PUGA

Rosngce wymagania klientéw, a takze coraz bardziej restrykcyjne normy unijne,
wymuszaja na producentach systeméw transportowych ciagle poszukiwanie innowacyjnych
rozwigzan, ktore zapewnig dlugotrwala, bezawaryjng i bezpieczng eksploatacje instalacji.
Jednym z takich rozwigzan jest stosowanie powtok ochronnych, zaréwno wewngtrznych,
jak i zewngtrznych, wykonanych z trudno$cieralnego 1 antykorozyjnego kompozytu
poliuretanowego typu PUGA, aplikowanego na stalowe elementy konstrukcyjne — blachy
irury. Tego rodzaju zabezpieczenie skutecznie przeciwdziala zuzyciu tribologicznemu
oraz korozji w systemach transportu pneumatycznego, hydraulicznego 1 grawitacyjnego
mediow o zrdznicowanej agresywnosci, takich jak: wegiel, mineraly, rudy metali, gaz, ropa
naftowa i jej pochodne, woda, mieszaniny podsadzkowe, piasek, zwir, zboza oraz pasze (rys.
10). Proces transportu, zwlaszcza w przypadku materiatéw sypkich o wtasciwosciach
Sciernych, prowadzi do intensywnego zuzycia powierzchni roboczych stalowych
komponentow instalacji. Skutkuje to pogorszeniem parametrow pracy, wzrostem ryzyka

awarii oraz generuje znaczne koszty eksploatacyjne. Zastosowanie powtoki poliuretanowe;j



PUGA wykazuje szereg istotnych zalet w poréwnaniu do konwencjonalnych materiatlow
konstrukcyjnych, w tym stali trudno$cieralnych. Material ten cechuje si¢ znakomitymi
wlasciwosciami antykorozyjnymi, osiggajacymi poziom klasy C5 wedlug normy PN-EN ISO
12944-2, co wyraznie przewyzsza odporno$¢ standardowych stali konstrukcyjnych.
Dodatkowo, powloka ta charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia na S$cieranie, istotnie
przewyzszajaca wlasciwosci  tribologiczne stali, co potwierdzono w badaniach

porownawczych (rys. 11) [6, 7, 43+47].

Rys. 10. Przyktady zastosowania wyktadek z PUGA w przemysle (zsypy, rynny, rurociagi,

kontenery) [43]
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Rys. 11. Wykres przedstawiajacy pordwnanie odpornosci na wycieranie materiatu PUGA

(PU) w stosunku do innych materiatléw [43]

Material kompozytowy PUGA charakteryzuje si¢ bardzo wysoka odpornoscig
na uszkodzenia mechaniczne, co wynika z jego znacznej sprezystosci. Wykazuje odpornosé
na dziatanie szerokiego =zakresu czynnikoéw chemicznych oraz wilgoci, a takze
promieniowania UV. Ponadto, materiat ten cechuje si¢ dobra izolacyjnoscia elektryczng
(odpornos$¢ na przebicia) oraz stabilnoscig wtasciwosci w czasie, niezaleznie od warunkow
srodowiskowych, co oznacza brak efektu starzenia si¢ materialu. Posiada rowniez stosowne
dopuszczenia do stosowania w strefach zagrozonych wybuchem. Powloka PUGA
charakteryzuje si¢ dobra przyczepnosciag do podtoza rur stalowych, dzigki czemu, pomimo
warstwowego charakteru, zachowana jest integralno$¢ strukturalna elementu — rurociagg
stanowi zwartg, spdjng catos¢ podczas eksploatacji. Dodatkowa zaleta materiatu jest jego
elastyczno$¢, ktora pozwala na skuteczne ttumienie fal uderzeniowych, np. w przypadku
wystapienia zjawiska uderzenia hydraulicznego. PUGA wykazuje réwniez niska przewodno$¢
cieplng, co eliminuje konieczno$¢ stosowania dodatkowej izolacji termicznej rurociggow.
Material ten posiada takze znakomite wlasciwosci ttumigce dzwigk. Lustrzana gltadkos¢
wewngetrzne] powierzchni powloki redukuje opory przeplywu medium, co zwigksza
wydajno$¢ instalacji i jednocze$nie ogranicza powstawanie osadow. Ze wzgledu na niski
cigzar wlasciwy — okoto pieciokrotnie nizszy od stali — mozliwe jest istotne zmniejszenie
masy catkowitej systemow rurociggowych. Zastosowanie powtoki PUGA eliminuje potrzebe
konserwacji, m.in. dzigki skutecznej ochronie stalowych elementéw przed zjawiskiem
kawitacji, co wptywa na znaczace wydluzenie okresu eksploatacji i ograniczenie kosztow
utrzymania. W zalezno$ci od wymagan aplikacyjnych, sktad chemiczny materiatu PUGA

moze by¢ modyfikowany w celu dostosowania go do okreslonych klas odpornosci ogniowe;j



lub uzyskania wymaganych parametréw w zakresie rezystancji skros$nej i powierzchniowej [6,

7, 44+47).

Sktad chemiczny materiatu kompozytowego PUGA oraz grubo$¢ nanoszonej powloki
sa kazdorazowo dobierane indywidualnie, w zaleznosci od warunkow eksploatacyjnych
i wymagan technicznych danego zastosowania. Dokladne receptury materialowe stanowig
tajemnice przedsiebiorstwa opracowujgcego technologie. W tabeli 1 zestawiono wybrane
wlasciwosci materiatow typu PUGA, istotne z punktu widzenia ich zastosowania w ochronie

antykorozyjnej i przeciwzuzyciowej elementow instalacji przemystowych.

Tab. 1. Zestawienie wybranych wlasciwosci Poliuretanow PUGA [48]

Metoda
Wiasciwosci Jednostka PUGA* PUGA
testu
Temperatura pracy
- °C -15+90 (120) -40 + 90 (120)
(tymczasowo)
Odksztalcenie trwale
) ) ISO 815-1
po $ciskaniu 22 % 12 =30 ** 15+ 31 **
(czgse 1)
godz/70°C
Odporno$¢ na
. . ISO 4649 mm’ 25 + 53 ** 40 = 100 **
scieranie
ISO 527-
Wytrzymato$¢ na
' _ Typ 5 MPa 19 + 44 ** 11 +40 **
rozcigganie
(2mm)
Wytrzymato$¢ na ISO 34 - Pt
_ N/mm 50+ 115 ** 38 + 80 **
rozrywanie B, Proc A
) ISO 527-
Wydtuzenie przy
‘ Typ 5 % 500 + 760 ** 320 + 600 **
zerwaniu
(2mm)
Rzeczywistosé
_ _ - Ohm |<1,5x10"8*
powierzchniowa
* system PUGA o wlasciwos$ciach trudnopalnych i antystatycznych
** w zaleznosci od twardos$ci




Na rysunku 12 zaprezentowano przekroje fragmentéw rur stosowanych w instalacjach
do transportu hydraulicznego materiatow sypkich. Po lewej stronie przedstawiono klasyczne
rozwigzanie w postaci rury stalowej wykonanej ze stali trudnoS$cieralnej, zabezpieczonej
antykorozyjnie jedynie od strony zewngtrznej. Po prawej stronie zaprezentowano
alternatywne rozwigzanie w postaci rury stalowej z wewnetrzng wyktadzing kompozytowa
typu PUGA oraz zabezpieczone] antykorozyjnie od strony zewngtrznej. Obie rury zostaty
wycigte z eksploatowanej instalacji przemyslowej, gdzie pracowaly przez zblizony okres
czasu w porownywalnych warunkach przeplywu medium. Poréwnanie tych elementow
umozliwia ocen¢ skuteczno$ci zastosowanego materialu kompozytowego w kontekscie

odpornosci na $cieranie i korozje w warunkach rzeczywistych.

Rys. 12. Widok obrazujacy fragmenty rur transportowych wycigtych z pracujace;j instalacji:
po lewej stronie rura stalowa bez wyktadki kompozytowej, po prawej stronie rura stalowa

z wyktadka kompozytowa [por. 6]

W wyniku przeprowadzonej analizy poréwnawczej wycigtych fragmentéw rur
eksploatowanych w instalacjach transportu hydraulicznego materiatéw sypkich potwierdzono
wcezesniejsze obserwacje dotyczace wad i zalet obu rozwigzan. W przypadku klasycznego
rozwigzania, trudnos$cieralnej rury stalowej zabezpieczonej powtoka antykorozyjna od strony
zewnetrznej, stwierdzono znaczace ubytki grubosci $cianek od strony wewngtrznej, co bylo
wynikiem intensywnego zuzycia $ciernego. Dodatkowo zaobserwowano proces zarastania
swiatla rury, skutkujacy zmniejszeniem jej wewnetrznej Srednicy oraz wzrostem

chropowato$ci powierzchni. Wyniki pomiaréw eksploatacyjnych wykazaly wyrazne



pogorszenie parametrow pracy ukladu transportowego, w szczegdlnosci spadek przeptywu
oraz wzrost strat ci$nienia, co mozna bezposrednio powigza¢ z powyzszymi uszkodzeniami

1 zmianami geometrii wewnetrznej powierzchni rurociagu.

W przypadku rury stalowej z wewnetrzng wykladka kompozytowa typu PUGA
nie stwierdzono ubytkéw materiatu wyktadki ani oznak jej zarastania. Srednica wewnetrzna
rury oraz parametry chropowatosci powierzchni wewnetrznej pozostalty na poziomie
zblizonym do warto$ci poczatkowych, zmierzonych po pierwszym uruchomieniu instalacji.
Nie zaobserwowano rowniez odspojenia wyktadki od podloza stalowego, jak roéwniez
uszkodzeni mechanicznych w postaci peknigé, naderwan czy lokalnych deformacji

powierzchni.

Na rysunku 13 przedstawiono zdemontowane z pracujacej instalacji fragmenty
rurociggow, w ktorych rowniez nie zauwazono negatywnego wplywu czynnikéw
eksploatacyjnych. Potwierdza to wysoka trwato$¢ powloki PUGA oraz jej skuteczno$¢ jako
zabezpieczenia  wewnetrzne]  powierzchni  elementéw  instalacji  transportowych
przed zuzyciem 1 korozjg. Rury do przegladu okresowego zostaly zdemontowane podczas
przestoju instalacji. Ze wzgledu na brak zgody inwestora nie zostaty podane parametry pracy
oraz czas ecksploatacji, natomiast uzyskano informacje, ze aktualnie osiggni¢to czas
uzytkowania okoto 3+5 krotnie dluzszy (w zaleznos$ci od instalacji) niz Zywotno$¢ rur ze stali
trudnos$cieralnych, z ktorych instalacja byla wykonana przed przebudowa — wymiang

zuzytych rur ze stali trudnoscieralnych.
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Rys. 13. Widok zdemontowanych rur z wyktadkami z pracujacej instalacji transportu

hydraulicznego



5.5.1. Sposodb laczenia powtoki kompozytowej z rurami stalowymi

Niezwykle istotnym aspektem decydujacym o trwatosci i niezawodnosci elementow
instalacji transportowych jest sposob nakltadania oraz laczenia powloki kompozytowej
z rurami stalowymi. Kluczowym rezultatem tego procesu jest uzyskanie produktu wysokiej
jakosci, spelniajacego wymagania uzytkowe i eksploatacyjne, ktéry bedzie pracowal

niezawodnie przez zakladany okres zywotnosci.

Proces naktadania wyktadki kompozytowe] realizowany jest zgodnie z procedurami
technologicznymi opracowanymi przez producenta. Na jako$¢ koncowego wyrobu wptywa
zarowno jako$¢ zastosowanych materialow wsadowych, jak i1 wlasciwe przeprowadzenie
poszczegblnych etapdw procesu. Obejmuje to m.in. wytworzenie materiatu kompozytowego
PUGA, dostosowanie powierzchni rur stalowych do aplikacji, kontrolowang aplikacje
kompozytu, jego formowanie, a takze czynno$ci pomocnicze, w tym transport i manipulacje

elementami w trakcie produkcji.

W opisywanym produkcie, jako element konstrukcyjny no$ny, stosuje si¢ klasyczne
rury ze stali weglowej gatunku P235, P265 lub P355. Sg to materialy powszechnie dostepne
irelatywnie tanie w porownaniu do stali trudno$cieralnych, co czyni je ekonomicznie
uzasadnionym wyborem dla zastosowan przemystowych. Od rur wykorzystywanych jako
wsad do produkcji rur z wyktadkami kompozytowymi wymaga si¢ jednak spelnienia
okreslonych wymagan wymiarowych, w szczegdlnosci w zakresie $rednicy oraz owalizacji.
Cho¢ tolerancje hutnicze sa zazwyczaj stosunkowo szerokie, producent naktada bardziej
rygorystyczne kryteria z uwagi na koniecznos$¢ zapewnienia doktadnosci grubosci naktadane;j
powtoki oraz precyzji spasowania wyrobéw podczas montazu. W przypadku niespeinienia
wymagan wymiarowych, rura musi zosta¢ poddana korekcie lub wyeliminowana z procesu
produkcyjnego. Jesli natomiast spelnia wymagania jakosciowe, przed natozeniem powloki
konieczne jest odpowiednie przygotowanie jej powierzchni. Rury poddawane sa obrdbce
strumieniowo-$ciernej do stopnia czystosci Sa 2% zgodnie z normg PN ISO 8501-1, zarowno
od strony wewnetrznej, jak 1 zewnetrznej. Zabieg ten ma na celu zapewnienie odpowiedniej
przyczepnosci powloki do podtoza. Naktadanie warstwy kompozytowej powinno zostacé
rozpoczete nie pozniej niz 24 godziny po zakonczeniu procesu obrobki strumieniowo-
sciernej, pod warunkiem pozytywnej oceny jej skuteczno$ci. Wymagane jest roéwniez
spetnienie dodatkowych kryteriow czystosci powierzchni — w szczeg6lnosci usunigcie

thuszczow, pozostalosci $cierniwa oraz pyhu.



Materiat wykladki stosowanej w rurach kompozytowych stanowi kompozyt na bazie
poliuretanu, ktérego sklad obejmuje szereg precyzyjnie dobranych komponentow.
W zaleznosci od rodzaju transportowanego medium, dobierana jest odpowiednia receptura
mieszanki materialu powlokowego, optymalnie dostosowana do specyficznych wymagan
klienta oraz warunkow eksploatacji. Sktadniki kompozytu dostarczane sa do wytworcy
w oddzielnych opakowaniach, najczesciej w beczkach lub kanistrach. Przed ich polaczeniem
kazdy sktadnik jest podgrzewany do odpowiedniej temperatury, co umozliwia ich plynny
transport do urzadzenia mieszajacego. Otrzymana mieszanka w stanie ciektym jest nastepnie
kierowana do strefy aplikacji, gdzie nakladana jest na wewngtrzng powierzchni¢
przygotowanej rury. Schemat stanowiska roboczego stuzacego do aplikacji wyktadki

kompozytowej przedstawiono na rysunku 14 [43, 49+52].

Rys. 14. Schemat stanowiska do produkcji rur stalowych z wyktadka kompozytowa: 1 —
stanowisko do podgrzewania sktadnikow kompozytu: 2 — pojemniki ze sktadnikami
kompozytu, 3 — rurociggowy system transportu sktadnikow kompozytu i gotowej mieszanki
kompozytu, 4 — uktad urzadzen mieszajacych, 5 — uktad dozujacy mieszanke kompozytowa, 6

— obrotnik, 7 — rura stalowa, 8 — mieszanka kompozytowa, 9 — kierunek obrotu rury

Mieszanka kompozytowa podczas aplikacji jest podgrzewana i naktadana w stanie
cieklym. Transportowana jest systemem przewoddéw rurowych do wnetrza przygotowanej
stalowej rury, ktora znajduje si¢ w obrotniku i wiruje z odpowiednio dobrang pr¢dkoscia.
Dzigki ruchowi obrotowemu, ciekly kompozyt rdéwnomiernie rozprowadza si¢
po wewnetrznej powierzchni rury, co umozliwia uzyskanie wysokiej precyzji wykonania,

w szczegbdlnosci idealnej owalnosci $rednicy wewnetrznej. Do momentu catkowitego



utwardzenia materiatu, uklad rura—kompozyt pozostaje w ruchu obrotowym. Po zakonczeniu
procesu utwardzania, rura z wykladka jest transportowana na kolejne stanowisko
technologiczne, gdzie aplikowane sa zewnetrzne powtoki antykorozyjne, zazwyczaj metoda
natryskowa. Gotowy wyrdb poddawany jest szczegdtowej kontroli jakosci. Powtoka
wewnetrzna nie powinna wykazywaé zadnych nieciagtosci, pecherzy, rozwarstwien ani
pofatdowan. Wymagana jest jednorodna, gladka i spojna struktura, zapewniajaca odpowiednig
przyczepnos¢ do materialu podloza, tj. rury stalowej. Widok gotowej rury stalowej

z wewngetrzng wyktadka kompozytowa przedstawiono na rysunku 15 [43, 49+52].
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Rys. 15. Widok gotowej rury stalowej z wyktadka kompozytowa [43]

6. Sposoby 1aczenia rur w systemach transportu pneumatycznego

1 hydraulicznego zawierajacego wyktadki kompozytowe

W przemysle cigzkim, w systemach transportu pneumatycznego i hydraulicznego,

najczesciej spotykane sg nastepujace sposoby taczenia rur:

e polaczenie kotnierzowe,
e polaczenia z wykorzystaniem obejm,

e polaczenia poprzez spawanie elementow posrednich, takich jak pierscienie i tuleje.



6.1. Potaczenia kotnierzowe

Potaczenia kotnierzowe stanowig jeden z najczgsciej stosowanych typow potaczen
w konstrukcjach rurociggowych. Ich gtowng zaletg jest tatwo$¢ montazu oraz ewentualnego
demontazu, co ma istotne znaczenie podczas prac diagnostycznych lub koniecznos$ci wymiany
fragmentu instalacji. Ze wzglgdu na warunki pracy, takie jak ci$nienie robocze i temperatura
transportowanych substancji, stosuje si¢ rozne typy kotnierzy i1 uszczelek. Prawidlowo
zaprojektowane potaczenie powinno zapewniaé szczelno$¢ instalacji przez caly okres
eksploatacji. Podczas projektowania §rubowych potaczen kotnierzowych nalezy wiasciwie
dobra¢ typ uszczelnienia, uwzgledniajac rodzaj medium oraz jego temperature. W zaleznos$ci
od cis$nienia roboczego dobiera si¢ odpowiedni typ kotnierza, liczbe oraz rozmiar Srub.
Konieczne jest takze okreslenie odpowiedniego naciggu montazowego srub z uwzglednieniem
ewentualnego pelzania uszczelki w warunkach eksploatacyjnych. Potwierdzeniem
prawidlowego zaprojektowania potaczenia kolnierzowego sa obliczenia wytrzymalo$ciowe
przeprowadzane zardwno dla warunkow montazowych, jak i eksploatacyjnych [53+55].
W przypadku rurociggow stalowych lub stalowych z wyktadkami kompozytowymi

najczesciej stosuje si¢ nastepujace typy kotnierzy:

e kolnierze ptaskie do przyspawania (rys. 16),
e kolnierze plaskie luzne do przyspawania (stosowane w parze z kotnierzami plaskimi
do przyspawania — rys. 17),
e kolnierze z szyjka do przyspawania (rys. 18).
W wigkszosci przypadkow elementy te wykonywane sg zgodnie z normg PN-EN 1092-1,

jednak w razie potrzeb dopuszczalne jest réwniez wykonanie kolnierzy na podstawie

indywidualnych projektow.



Rys. 16. Widok schematu potaczenia srubowego kotnierzowego z przyspawanymi
kolierzami ptaskimi; 1 — polaczenie skrgcane, 2 — kotnierz spawany, 3 — rura stalowa, 4 —

wyktadka, 5 — spoina fabryczna

Rys. 17. Widok schematu potaczenia srubowego kolnierzowego z przyspawanym kolnierzem
ptaskim oraz luznym; 1 — potaczenie skrecane, 2 — kolnierz luzny, 3 — pier§cien spawany, 4 —

kolnierz spawany, 5 — rura stalowa, 6 — wyktadka, 7 — spoina fabryczna



Rys. 18. Widok schematu potaczenia srubowego kotnierzowego z przyspawanymi
kotierzami szyjkowymi; 1 — potaczenie skrecane, 2 — kotnierz szyjkowy, 3 — rura stalowa, 4

— wyktadka, 5 — spoina fabryczna

6.2. Potaczenia na obejmy

Ztacza na obejmy stanowig atrakcyjng alternatywe dla tradycyjnych polaczen
kolierzowych w systemach rurociggowych. W poréwnaniu z potaczeniami kotierzowymi
wyrdzniajg si¢ znaczaco mniejszg masg oraz wigksza tatwoscig dokrgcania. Dodatkowym
atutem tego typu potaczen jest niewielka i1lo$¢ miejsca potrzebna do ich montazu, co czyni je
szczegblnie przydatnymi w trudno dostepnych przestrzeniach. Zlacza na obejmy sktadajg sig¢
zazwyczaj z dwoch stozkowych obszaréw piast, przyspawanych do koncow rur. Elementy te
sa nastepnie taczone za pomoca dwuczesciowej obejmy, petnigcej funkcje zacisku. W trakcie
skrecania czesci obejmy, stozkowe powierzchnie piast sa dociskane do siebie, co umozliwia
uzyskanie trwalego 1 szczelnego polaczenia. Szczelno$¢ zlacza zapewnia system
uszczelniajacy, umieszczony pomigdzy zaciskanymi powierzchniami. Dobor odpowiedniego
typu uszczelnienia zalezy od warunkéw eksploatacji, takich jak ci$nienie, temperatura
oraz rodzaj transportowanego medium [56, 57]. Rozwigzania konstrukcyjne polaczen

wykonywanych z zastosowaniem obejm zostaty przedstawione na rysunkach 19 i 20.



Rys. 19. Schemat polaczenia na obejmy [por. 55]: 1 — obejma, 2 — piasta, 3 — rura stalowa, 4 —

wykladka, 5 — spoina fabryczna

Rys. 20. Widok schematu obejmy montowanej na rurach stalowych z wyktadkami

kompozytowymi [por. 55]: 1 — obejma, 2 — potaczenie Srubowe

Odmiang zlacza na obejmy jest metoda tgczenia rur rowkowanych poprzez proces
walcowania lub poprzez skrawanie. Metoda stosowana jest zarowno dla stali weglowych, stali
nierdzewnych, aluminium, miedzi, niklu miedziowanego 1 PCV [58]. Przyktad potaczenia
na obejmy rur stalowych z wykladkami kompozytowymi z rowkami walcowanymi zostat

przedstawiony na rysunku 21, natomiast z rowkami skrawanymi na rysunku 22.



Rys. 21. Schemat obejmy montowanej na rowkowanych walcowaniem rurach stalowych: 1 —

obejma, 2 — uszczelka, 3 — rura stalowa, 4 — wyktadka

Rys. 22. Schemat obejmy montowanej na rowkowanych skrawaniem rurach stalowych: 1 —

obejma, 2 — uszczelka, 3 — rura stalowa, 4 — wyktadka

6.3. Potagczenia poprzez spawanie elementow posrednich rur typu pierscien
1 tuleja

Spawanie elementéw posrednich typu pierscien i tuleja w rurociggach stalowych
z wykladkami kompozytowymi umozliwia wykonanie trwatego i nierozlacznego potaczenia
spawanego, realizowanego bezposrednio na montazu, pomiedzy tuleja jednej rury
a pierscieniem drugiej. Elementy te (tuleja i1 pierScien) sg przyspawane do koncéw rur
na etapie prefabrykacji, czyli przed aplikacja wyktadek wewnetrznych. Dzigki temu podczas

finalnego spawania na budowie nie dochodzi do uszkodzenia materiatu wyktadki, co stanowi

jedna z najwazniejszych zalet tego rozwigzania. Szczelno$¢ polaczenia zapewniana jest



przez wstgpny docisk wykladek lub zastosowanie odpowiednich uszczelek na styku
taczonych rur. Odpowiednie przygotowanie powierzchni oraz kontrola osiowosci 1 docisku sg
kluczowe dla zachowania szczelnosci oraz trwatosci zlacza. Schemat polaczenia spawanego

z uzyciem elementéw posrednich przedstawiono na rysunku 23.

3 2 7 1
6

Rys. 23. Schemat potaczenia spawanego elementéw posrednich rur typu pierscien i tuleja; 1 —
pierscien, 2 — tuleja, 3 — rura stalowa, 4 — wyktadka, 5 — spoina fabryczna pierscienia, 6 —

spoina fabryczna tulei, 7 — spoina montazowa

7. Teza i cel pracy

Przedstawiona charakterystyka rurociggéw stosowanych do transportu hydraulicznego
lub pneumatycznego, z uwzglednieniem odpornosci na korozje, potwierdza istnienie wielu
czynnikow wptywajacych na doboér zard6wno materialdow na rurociggi, technologii ich
wytwarzania, jak i sposobow ich taczenia. W praktyce przemyslowej najczesciej stosuje si¢
potaczenia roztaczne, jednak w niektorych przypadkach konieczne jest zastosowanie potaczen
nieroztagcznych. W przypadku nowoczesnych materiatow kompozytowych uzyskanie potaczen
nierozlacznych metoda spawania jest niezwykle trudne Ilub wrgcz niemozliwe.
Dla rurociggow stalowych z kompozytowymi wyktadkami typu PUGA dotychczas stosowano
rozwigzanie posrednie, polegajace na wykonaniu dodatkowych tulei 1 pier§cieni juz na etapie
prefabrykacji. Elementy te sg nast¢pnie spawane ze sobg w miejscu montazu, co pozwala
unikng¢ spawania samych rur. Szczegdly tego rozwigzania opisano w punkcie 6.3.
Zastosowanie takiej metody wigze si¢ jednak ze zwickszeniem kosztéw produkcji, zarowno
ze wzgledu na wicksze zuzycie materiatu na tuleje i pier§cienie, jak i konieczno$¢ wykonania

dwoch dodatkowych spoin fabrycznych przed aplikacja wyktadek na rury.



W dostepnej literaturze nie znaleziono informacji o badaniach ani dziataniach
zmierzajagcych do opracowania rozwigzania polegajagcego na doczolowym spawaniu rur
stalowych z trudnoscieralnymi wyktadkami kompozytowymi, przeznaczonych do transportu
hydraulicznego lub pneumatycznego medidow powodujacych intensywne $cieranie
oraz korozje. Jedynym dokumentem poruszajacym zagadnienie spawania rur stalowych
z wyktadkami jest amerykanski patent nr 3,467,410 z 1969 roku, dotyczacy spawania rur
ze stali weglowej pokrytych wyktadka, na przyktad cementowa, stosowanych w przemysle
wydobywczym, gdzie wymagana jest wysoka odporno$¢ korozyjna. Zgodnie z opisem
patentowym, spawanie rur stalowych pokrytych wyktadka cementowa lub inng powodowato
uszkodzenie materiatu wyktadki, co prowadzito do penetracji agresywnego medium w rejon
spoin, a w konsekwencji do uszkodzen zaréwno rur, jak 1 samych spoin juz w poczatkowym
okresie eksploatacji — nierzadko w ciggu miesigca od uruchomienia instalacji. Schemat
uszkodzen przedstawiono na rysunku 24. Istota opatentowanego rozwigzania bylo zastapienie
fragmentu rur ze stali weglowej rurami wykonanymi ze stali nierdzewnej, dzigki czemu —
nawet w przypadku uszkodzenia wyktadki — rurocigg nadal zachowywal odpornosc

na korozje, co przedstawiono na rysunku 25.

5 s
/H Y e 2

N2z .wﬁ?fﬁﬁﬁfffgf}}n
e

...... 'll

lfl

7 i
----- RN o

Rys. 24. Widok uszkodzen rurociggu stalowego z wyktadka cementowa w rejonie potaczenia
spawanego: 11, 12 — rury ze stali wegglowej, 13, 14 — wyktadki cementowe, 15 — uszczelka, 16

— spoina, s — strefa uszkodzenia wyktadek po spawaniu [59]
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Rys. 25. Widok przedstawiajacy rozwigzanie patentowe z 1969 roku: 21, 22 — rury ze stali
weglowej, 23, 24 — fragmenty rur ze stali nierdzewnej, 26, 27 — spoiny, 28, 29 — wyktadki

cementowe, 31 — spoina ze stali nierdzewnej [59]

Rozwigzanie to zaklada jednak mozliwos¢ uszkodzenia wyktadki, co w przypadku
obecnosci medium o witasciwos$ciach $ciernych prowadzi do degradacji stalowego materiatu
rur. Zastosowanie dodatkowych odcinkéw rur wykonanych ze stali nierdzewnej wiaze si¢
ponadto z dodatkowymi kosztami, zarowno w zakresie samego materiatu rur, jak i materialéw
dodatkowych potrzebnych do ich spawania. Dodatkowym obcigzeniem jest konieczno$¢
wykonania dwoch spoin fabrycznych taczacych rury ze stali weglowej z rurami ze stali

nierdzewne;.

W przypadku rur stalowych z trudnoscieralnymi, odpornymi na korozje wykladkami
kompozytowymi, od producentow oczekuje si¢ obnizenia kosztow systemoéw rurociggowych,
zarowno w zakresie kosztow produkcji rur, jak 1 ich montazu, przy jednoczesnym zachowaniu
co najmniej takich wlasciwosci uzytkowych, jakie zapewniaja obecnie stosowane
rozwigzania. Ze wzgledu na specyficzne wlasciwosci materiatow wyktadzin kompozytowych,
dotychczas nie opracowano skutecznej metody doczotowego spawania rur z tego typu

wykladkami na etapie montazu.

Jako teze¢ pracy przyjeto:

Opracowanie odpowiedniego sposobu wytwarzania oraz spawania montazowego rur
ze stali weglowej, wyposazonych w wewnetrzne powtoki z trudnoscieralnych, odpornych
na korozj¢ wyktadek kompozytowych, moze stanowi¢ innowacyjne rozwigzanie pozwalajace
na redukcje kosztow produkcji i montazu systemOw rurociggowych. Proponowana

technologia moze zosta¢ skutecznie wdrozona jako zamiennik dotychczasowych rozwigzan,



zardbwno w instalacjach wyeksploatowanych, szybkozuzywajacych si¢, jak i w nowych

systemach rurociggowych.

Podjeta praca ma charakter zaréwno uzytkowy, jak i poznawczy. Celem praktycznym
jest opracowanie sposobu wytwarzania rur oraz ocena przydatno$ci rdéznych procesow
spawania do taczenia rur z wyktadkami w miejscu ich docelowego montazu. Do§wiadczenia
zdobyte w trakcie realizacji pracy pozwolg na opracowanie wlasciwej technologii spawania

rur z kompozytowymi wyktadkami.

Celem naukowym pracy jest szczegétowa analiza wptywu parametrow oraz warunkoéw
prowadzenia procesu spawania rur stalowych z wewngtrznymi wyktadkami kompozytowymi
na mozliwo$¢ uzyskania trwatego 1 szczelnego polaczenia spawanego, spelniajacego
wymagania eksploatacyjne i technologiczne. Badania obejma ocen¢ oddzialywania wysokiej
temperatury oraz stref wptywu ciepla na struktur¢ materiatow kompozytowych oraz ich
adhezj¢ do podioza stalowego, a takze mozliwo$¢ zachowania ciaglosci, szczelno$ci
wyktadek w obszarze polaczenia typu wyktadka—wyktadka. Analizowany bedzie rowniez
wpltyw zastosowanych materiatow dodatkowych, technologii przygotowania krawedzi,
sposobu prowadzenia spoiny oraz chtodzenia na integralno$¢ uktadu stal-kompozyt. Celem
jest wypracowanie takiej konfiguracji technologicznej, ktéra umozliwi uzyskanie polaczen
spetniajacych wymagania normowe w zakresie wytrzymato$ci mechanicznej oraz szczelnosci.
Ostatecznym efektem bedzie zdefiniowanie kryteriow technologicznych umozliwiajacych

praktyczne zastosowanie tej metody w warunkach przemystowych.

8. Metodyka badan

W ramach realizacji pracy badawczej planowane bylo przeprowadzenie prob
technologicznych spawania blach oraz rur ze stali wegglowej bez wyktadek kompozytowych,
w celu okres$lenia zakresow temperatur wystepujacych podczas spawania, zard6wno po stronie
grani, jak 1 lica, oraz okreSlenia czasoOw nagrzewania i chtodzenia w wymaganych
przedziatach temperaturowych. Ze wzgledu na mozliwo$¢ porownywania wynikow
do rejestracji temperatury nagrzewania i chtodzenia kazdorazowo wykorzystano urzadzenie
Agilent 39470A. Po stronie grani instalowano termopary typu K (NiCr-Ni), Klasy 1, zgodnie
z norm3 PN-EN 60584-1. Termopary mialy wymiary 2 x 0,20 mm oraz izolacj¢ typu GLGL

(wldkno szklane/wiokno szklane).



Pierwszym etapem bylo opracowanie koncepcji przygotowania zlaczy do spawania
oraz wybor najbardziej obiecujacych rozwigzan technologicznych, ktore zostaly poddane
badaniom. Proby zostaty przeprowadzone dla réznych: procesow spawania, grubosci blach,

srednic 1 grubos$ci $cianek rur oraz sposobdw przygotowania krawedzi ztagczy do spawania.

Po wykonaniu préb spawalniczych przewidziane bylo przeprowadzenie badan
nieniszczacych (NDT) zlaczy spawanych. Obejmowaly one obligatoryjnie badania wizualne
(VT), a w =zaleznosci od potrzeb rowniez badania magnetyczno — proszkowe (MT)
i/lub penetracyjne (PT), a w wybranych przypadkach takze badania ultradzwigkowe (UT)
lub radiograficzne (RT). Jako kryterium odbioru zalozono uzyskanie poziomu jakos$ci B wg
normy PN-EN ISO 5817 dla zlaczy spawanych tukowymi metodami spawania oraz poziomu
jakosci B wg normy PN-EN ISO13919-1 dla zlaczy spawanych wigzka promieniowania
laserowego. Po zakonczeniu etapu badan nieniszczacych zostaly przeprowadzone badania
niszczace (DT), obejmujace: badania makroskopowe i mikroskopowe (w celu oceny jakosci
zlaczy 1 struktury materiatow), pomiary twardosci w strefach spoiny i wptywu ciepta (SWC),
badania wytrzymatosciowe (np. pomiary twardosci, proby rozciggania), zaleznie od potrzeb

i wymagan w zakresie zgodnym z procedurami klienta.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ poréwnania wynikéw badan w catej pracy uzyto tych samych
urzadzen pomiarowych, jedynie dla pierwszych badan zastosowano inne mikroskopy (punkt
11). Obserwacje makroskopowe byly przeprowadzane na mikroskopie stereoskopowym
Olympus SZX9, obserwacje mikroskopowe przeprowadzono na  mikroskopie
metalograficznym Nikon Eclipse MA100. Probki do badan byty trawione 4% Nitalem.
Pomiary twardoSci zostaly przeprowadzone przy obcigzeniu HVI1 przy uzyciu
twardos$ciomierza Mikro-Vickers 401 MVD firmy Wilson Wolpert. Wybor tego obcigzenia
wynikat z ograniczen aparaturowych dostgpnych w laboratoriach jednostki, w ktorej
realizowano badania. Nalezy podkreslic, ze zastosowanie obcigzenia HV1 umozliwia
uzyskanie miarodajnych i powtarzalnych wynikow w zakresie mikrotwardosci, pozwalajac

jednoczesnie na oceng charakterystycznych cech strukturalnych badanego materiatu.

Na podstawie wynikow prob wstepnych oraz ich optymalizacji zostaty wykonane proby
spawania blach 1 rur z zastosowaniem wyktadek kompozytowych, z wykorzystaniem
wczesniej zweryfikowanej technologii. Dla tych ztaczy ponownie zostaly przeprowadzone
analogiczne badania nieniszczace 1 niszczace, w celu oceny poprawno$ci wykonania potaczen
oraz skuteczno$ci zaproponowanego rozwigzania, jak rowniez identyfikacji ewentualnych

obszaréw wymagajacych optymalizacji technologii. Badania przyczepnosci powtoki do blach



stalowych metoda pull-off byly przeprowadzone przy uzyciu urzadzenia Positest AT-A firmy
DeFelsko. Ze wzgledu ma mozliwosci metody badawczej, badania przyczepnosci byty
mozliwe do wykonania wylacznie na wyrobach ptaskich, tj. blachach z wyktadkami.
Wszystkie prace badawcze byly realizowane zgodnie z obowigzujacymi normami,
wymaganiami ~ wewngtrznymi  producenta rur z  wykladkami  kompozytowymi

oraz wymaganiami koncowego uzytkownika systemoéw rurowych.

Po pozytywnej werytfikacji rozwigzan w warunkach laboratoryjnych zaplanowano
zainstalowanie rury testowej w rzeczywistej instalacji przemystowej — w ramach istniejacej
infrastruktury  transportu rurowego. Rozwigzanie testowane bylo w  warunkach
eksploatacyjnych, z okresowa kontrolg stanu potaczenia od strony wewngtrznej rur,

w zakresie zgodnym z procedurami klienta.

Schemat metodyki badan zostal przedstawiony na rysunku 26.

I Opracowanie koncepcji sposobow przygotowania ztaczy do spawania I
I Wybor rozwiazan podlegajacych badaniom I

O

Proby spawania rur stalowych bez wyktadek wraz z pomiarem temperatury
od strony grani oraz badania nieniszczace i niszczace
wykonanych ztaczy spawanych

O

Optymalizacja rozwigzan — kolejne proby spawania prowadzone na blachach
i rurach stalowych bez wyktadek wraz z pomiarem temperatury od strony grani
oraz badania nieniszczace i niszczace wykonanych ztaczy spawanych

O

Proby spawania blach i rur stalowych z wyktadkami kompozytowymi
wraz z pomiarem temperatury od strony grani oraz badania nieniszczace
i niszczace wykonanych ztaczy spawanych

O

Wykonanie prototypowej rury probnej — rury stalowej z wyktadka kompozytowa
wraz z implementacja jej do istniejacej instalacji

O

I Cykliczna kontrola (wedtug mozliwosci) zastosowanego rozwiazania I
I Zatwierdzenie rozwiazania do statej produkgji I

Rys. 26. Schemat metodyki badan



9. Koncepcje rozwigzan

W ramach przygotowan do badan opracowano koncepcje sposobow przygotowania
ztaczy do spawania rur stalowych z wewngtrznymi wyktadkami kompozytowymi.
Opracowane warianty uwzgledniajg geometri¢ fragmentéw rur w obszarze planowanego
polaczenia montazowego wykonanego metoda spawania tukowego. Lacznie zaprojektowano
15 rozwigzan koncepcyjnych, oznaczonych literami od ,,a” do ,,0”, ktore r6znig si¢ miedzy
soba sposobem przygotowania krawedzi rur, geometria wyktadek oraz potencjalnymi
mozliwosciami zastosowania roznych metod spawania. Koncepcje te zostaly przedstawione
graficznie na rysunkach rysunku 27a+o, natomiast ich szczego6towa ocena poréwnawcza —

z uwzglednieniem kryteriéw technicznych i uzytkowych — zostata zawarta w tabeli 2.

Stosujac powyzsza analize, do badan przyjeto dwa typy probek: ,,a”° oraz ,,g”.
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Rys. 27. Koncepcje sposobdw przygotowania zlaczy do spawania o numerach od ,,a” do ,,0”,
1 — rura stalowa, 2 — wyktadka, 3 — sposob przygotowania do spawania, 4 — pierscien stalowy,

5 — podktadka stata stalowa do spawania, 6 — podktadka ceramiczna



Tab. 2. Ocena cato$ciowa rozwigzan koncepcyjnych sposobdéw przygotowania do spawania

Warunki
Zlozonos¢ Cena
Nr technologiczne Zasadno$¢ Ocena
wykonania - wykonania Uwagi
koncepcji podczas montazu rozwigzania | caloSciowa
prefabrykacja | prefabrykacji
do spawania
Rozwigzanie
a Latwa Niska Latwy montaz Najtansze rozwiazanie Wysoka przyjeto
do badan
Rura fazowana z jednej
Latwy montaz, strony, na montazu
b Latwa Niska wylacznie w mozliwo$¢ scalania Srednia
jednej pozycji wylacznie w jednej
pozycji
Rozwiazanie
dla grubosci spoin ) )
) Rozwigzanie
powyzej 10 mm. .
] mozliwe do
Przygotowanie o
. . przyjecia po
c Latwa Niska Latwy montaz bardziej pracochtonne Wysoka
3 pozytywnych
na prefabrykacji, )
. . badaniach dla
natomiast bardziej 5
) koncepcji "a"
ekonomiczne
na montazu
Brak spojnosci
wysunigtej wyktadki
z rurg w ktora jest
Utrudniony Brak
d Trudna Wysoka wsuwana, duze )
montaz ) zasadno$ci
prawdopodobienstwo
uszkodzenia podczas
eksploatacji
) ) Rozwigzanie
Rozwiazanie podobne .
) . mozliwe do
) jak dla koncepcji "a", o
Utrudniony ) , ) przyjecia po
e Trudna Wysoka natomiast duzo Srednia
montaz o pozytywnych
bardziej ztozone i
) badaniach dla
i kosztowne .
koncepcji "a"
Trudny montaz,
dodatkowy Ekonomicznie
Bardzo element do i technologicznie Brak
f Trudna
wysoka montazu, niezasadne zasadnosci
dodatkowa spoina rozwigzanie
montazowa
Zmniejszona grubo$¢ Rozwiazanie
g Srednia Srednia Latwy montaz wyktadki Srednia przyjeto
kompozytowej, lepsze do badan




odprowadzanie ciepta

podczas spawania

Srednia

Bardzo

wysoka

Utrudniony

montaz

Zmniejszona grubo$é
wyktadki
kompozytowej, lepsze
odprowadzanie ciepta

podczas spawania

Rozwiazanie
mozliwe do
przyjgcia po
pozytywnych
badaniach dla

Srednia

nyn

koncepcji "g

Trudna

Bardzo

wysoka

N/D, patrz: Uwagi

Brak mozliwosci
scalenia podktadki
ceramicznej do rury
stalowej oraz brak
przyczepnosci
wyktadki
kompozytowej
do podktadki

ceramicznej

Brak

zasadnosci

Trudna

Bardzo

wysoka

N/D, patrz: Uwagi

Brak mozliwosci
scalenia podktadki
ceramicznej do rury
stalowej oraz brak
przyczepnosci
wyktadki
kompozytowe;j
do podktadki

ceramicznej

Brak

zasadnos$ci

Trudna

Bardzo

wysoka

N/D, patrz: Uwagi

Brak mozliwosci
scalenia podktadki
ceramicznej do rury
stalowej oraz brak
przyczepnosci
wyktadki
kompozytowej
do podktadki

ceramicznej

Brak

zasadnosci

Trudna

Wysoka

N/D, patrz: Uwagi

Brak spojnosci
wyktadek z materialem
rury, duze
prawdopodobienstwa
uszkodzenia podczas

eksploatacji

Brak

zasadnosci




Brak spojnosci
wyktadek z materiatlem
rury, duze Brak
m Trudna Wysoka N/D, patrz: Uwagi ) )
prawdopodobienstwa | zasadnos$ci
uszkodzenia podczas

eksploatacji

Obnizenie grubosci
$cianki rury kosztem
zwigkszenia grubosci
i wyktadki, wigkszy 3
n Latwa Srednia Latwy montaz . Srednia
wplyw ciepta podczas
spawania na wyktadke

- wigksza mozliwo$é

uszkodzenia wyktadki

Obnizenie grubosci
$cianki rury kosztem
zwigkszenia grubosci
, wyktadki, wigkszy ,
o Latwa Srednia Latwy montaz . Srednia
wplyw ciepta podczas
spawania na wyktadke

- wigksza mozliwo$é

uszkodzenia wyktadki

10. Wybor rozwigzan podlegajagcym badaniom

Po zatwierdzeniu dwoch koncepcji sposobow przygotowania probek do spawania
dokonano ich uszczegotowienia, precyzujac geometri¢ przygotowania krawedzi rur
oraz nadajac probkom rzeczywiste wymiary. Probki zostaty przygotowane w taki sposob,
aby mozliwe bylo okreslenie oraz poroéwnanie wptywu wybranych czynnikéw podczas
procesu spawania, takich jak:

e grubos¢ $cianki rury,
e Srednica rury,

e zastosowanie dodatkowej stalej podktadki stalowe;.

Do pierwszych badan zastosowano dwa typy probek:

I. Rury stalowe gatunku P355 o $rednicy D = 148 mm 1 grubosci $cianki t = 14 mm,

przygotowane do spawania zgodnie z rysunkiem 28. Dla lepszego odprowadzania ciepta



podczas spawania celowo zastosowano rury o wigkszej grubosci $cianki niz wymagata
tego faktyczna grubos$¢ obliczeniowa dla docelowego rurociggu. W tym rozwigzaniu
nie zastosowano szczeliny spawalniczej, poniewaz jej obecno$¢ moglaby mieé
destrukcyjny wptyw na kompozytowe wyktadki wewnetrzne rur. Przyjeto minimalny
prog spawalniczy, aby okres§li¢ mozliwie maksymalny zakres temperatur oraz czas
nagrzewania i chtodzenia podczas spawania. Kat ukosowania krawedzi wynosit 60°.

II. Rury stalowe gatunku P355 o $rednicy D = 219 mm 1 grubosci $cianki t = 8 mm
z zastosowaniem statych podktadek stalowych wykonanych z tego samego materiatu
co rury, o grubosci t1 = 2 mm. Podktadki zostaly przymocowane do rury punktowymi
spoinami pachwinowymi w odstepach 40-60 mm, zgodnie z rysunkiem 29. W tym
przypadku zastosowano rury o docelowej grubosci $cianki oraz szczeling spawalniczg
o szerokosci 4 mm. Buforem oddzielajacym tuk spawalniczy od wyktadki byta stalowa

podktadka. Wysoko$¢ progu wynosita 2 mm, a kat ukosowania krawedzi — 60°.

Celowo dobrano rozne grubosci $cianek oraz $rednice rur, aby pordwnac¢ wptyw zasiggu
ciepla generowanego na przeciwleglej stronie spawania oraz jego odprowadzania.
Dla rozwigzania ,,a” zastosowano wigksze grubosci $cianek i1 wigksze S$rednice rur,
gdzie zadaniem rur bylo przyjecie i odprowadzenie ciepla spawania, natomiast w przypadku
rozwigzania ,,g” zastosowano mniejszej grubosci S$cianki 1 mniejszej Srednicy rury,
gdzie gléwnie zadaniem podktadki stalowej byto przyjecie i odprowadzenie ciepta spawania.
Proby spawania przeprowadzono na rurach, aby badanie technologii bylo zblizone

do warunkow rzeczywistych. Wyniki badan przedstawiono w artykule [6].

BO° 60°

< 7 4
[ N | T

14

A i
: ( “ L [20-30] i >
Rys. 28. Sposob przygotowania rur Rys. 29. Sposob przygotowania rur

do spawania — wedlug rozwigzania ,,a” do spawania — wedlug rozwigzania ,,g”



Ze wzgledu na prawidlowe zamocowanie aparatury pomiarowej i wlasciwy jej odczyt
do badan uzyto rur bez wyktadek. Zatozono, ze ztagcze po spawaniu powinno posiadaé peten

przetop.

11. Spawanie rur stalowych bez wyktadek

Pierwsze badanie poréwnawcze przeprowadzono dla jednej metody spawania tukowego

w celu porownania zastosowanych rozwigzan koncepcji ,,a” oraz ,,g”.

Termopary do rejestracji temperatury nagrzewania i chtodzenia zostaly zamocowane
odpowiednio do rodzaju probki: dla probki wedlug rozwigzania ,,a” — w osi spoiny od strony
grani, natomiast dla probki wedlug rozwigzania ,,g” — W o0si spoiny, umieszczone
do podktadki stalowej po wewnetrznej stronie rury. Lokalizacj¢ termopar ilustrujg rysunki 30

131.

Rys. 30. Sposo6b zainstalowania termopar Rys. 31. Sposob zainstalowania termopar

na probce wedtug rozwigzania ,,a” na probce wedtug rozwigzania ,,g”

Proby spawania przeprowadzono metoda 111 (MMA) zgodnie z normg PN-EN ISO
4063, wykorzystujac urzadzenie Lincoln V405-T Pulse. Spawanie odbywato si¢ w pozycji PA
zgodnie z normg PN-EN ISO 6947. Prace realizowano w temperaturze otoczenia wynoszacej
20°C, przy maksymalnej temperaturze migdzysciegowej 65°C. Do spawania zastosowano
elektrody otulone E 42 4 B 32 H5 wedlug normy PN-EN ISO 2560, marki Metalweld

Basoweld 50 o $rednicy 3,2 mm. Spawanie przeprowadzono na podstawie wstepnych



instrukcji spawania: nr 1/pWPS dla rozwigzania ,,a” oraz nr 2/pWPS dla rozwigzania ,,g” [zat.

2+3]. Szczegodtowe parametry spawania przedstawiono w tabelach 3 1 4.

Tab. 3. Parametry spawania dla rozwigzania ,,a”

Predkosé Ios¢
Nr Natezenie | Napigcie |Rodzaj pradu/
spawania, wprowadzonego
Sciegu radu, [A tuku, [V biegunowos¢ .
B | BRI v © [cm/min] ciepta, [kJ/mm]
1 113+115 | 21,6+24,1 =(+) 8,1 1,45+1,64
2 120+122 | 20,9+24,5 =(+) 11,2 1,08+1,28
3-n 118+122 | 21,4+23,4 =(+) 7,9 1,53+1,73
Tab. 4. Parametry spawania dla rozwigzania ,,g”
Predkosé Tlos¢
Nr Natezenie | Napigcie |Rodzaj pradu/
spawania, wprowadzonego
Sciegu radu, [A tuku, [V biegunowos¢ .
£ pradu, [A] M £ [cm/min] ciepta, [kJ/mm]
1 117+121 | 23,2+22,9 =(+) 11,9 1,08+1,29
2 119+120 | 22,6+24.9 =(+) 16,4 0,79+0,87
3 118+121 | 23,1+24,9 =(+) 11,6 1,13+1,23

Dla materiatu rur o wigkszej grubos$ci $cianki (rozwigzanie ,,a”) zastosowano wyzszg

energi¢ liniowa spawania, co miato na celu uzyskanie lepszego wtopienia w spawane

materiaty.

Zgodnie z informacjg uzyskang od producenta rur, firmy Takoni, wyktadki ulegaja

uszkodzeniom w przypadku chwilowej pracy w temperaturze przekraczajacej okoto 120°C.

W zwigzku z tym, w przeprowadzonych badaniach zakres rejestrowanych temperatur zostat

skoncentrowany na warto$ciach od 110°C wzwyz [43, 48].




Dla zestawu probek wedlug rozwigzania ,,a” zarejestrowano $redni czas nagrzewania
wynoszacy 8 s w zakresie temperatur od 110°C do wartosci powyzej 1354°C. Sredni czas
chlodzenia do temperatury 110°C wyniost 7 min 44 s. Wykresy cykli cieplnych spawania
przedstawiono na rysunku 32. Ze wzgledu na ograniczenia pomiarowe urzadzenia

oraz zastosowanych termopar, nie zarejestrowano wyzszych warto$ci temperatury.
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Rys. 32. Spawalniczy cykl cieplny podczas spawania probki rozwigzania ,,a”

W przypadku prébek wykonanych zgodnie z rozwigzaniem ,g” S$redni czas
nagrzewania w zakresie od 110°C do 1146°C wyniost 21 s, natomiast $redni czas chtodzenia

do temperatury 110°C wynosit 9 min 32 s. Wykresy cykli cieplnych spawania przedstawiono

na rysunku 33.
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Rys. 33. Spawalniczy cykl cieplny podczas spawania probki rozwigzania ,,g”



W obu przypadkach zaobserwowano zbyt wysokie temperatury oraz zbyt dlugie czasy
chtodzenia, co mogtoby mie¢ negatywny wptyw na stan wyktadki kompozytowej po procesie
spawania. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze celem przeprowadzonych badan na tym etapie bylo
okreslenie 1 poréwnanie dwoch réznych koncepcji przygotowania zlaczy do spawania, dlatego

dalsze etapy badan byty kontynuowane.

Przeprowadzono badania nieniszczace ztaczy spawanych, obejmujace badania wizualne
(VT), penetracyjne (PT) oraz magnetyczno — proszkowe (MT). Na podstawie norm PN-EN
ISO 5817 oraz PN-EN ISO 6520-1 dokonano oceny wizualnej wykonanych zlaczy

spawanych:
— w przypadku probek wykonanych zgodnie z rozwigzaniem ,,a”, od strony lica i grani,

— w przypadku probek rozwigzania ,,g”, wylacznie od strony lica, z uwagi na brak
bezposredniego dostepu do grani spoiny ze wzgledu na zastosowanie stalej podktadki

stalowe;j.

2

Dla probek wedlug rozwigzania ,a” stwierdzono wystepowanie niezgodnosci
spawalniczych, takich jak braki przetopu oraz wklesnigcia grani. Gtowng przyczyna tych
niezgodnosci byl brak zastosowania odpowiedniej szczeliny spawalniczej, co utrudnito

wykonanie prawidlowego przetopu w obszarze grani.

W  probkach wykonanych wedlug rozwigzania ,,g” nie wykryto niezgodnoS$ci

spawalniczych. Ztacza spawane spetniaty poziom jakosci B.

Dodatkowo przeprowadzono réwniez badania; penetracyjne (PT) od strony lica,
zgodnie z PN-EN ISO 3452-1, ktore zakonczyly si¢ wynikiem pozytywnym, uzyskano
poziom akceptacji 2x wedlug PN-EN ISO 23277. Przeprowadzono rowniez badania
magnetyczno — proszkowe (MT) od strony lica, zgodnie z PN-EN ISO 9934-1, ktore rowniez
zakonczyty si¢ wynikiem pozytywnym, uzyskano poziom akceptacji 2x wedlug PN-EN ISO
23278.

Przeprowadzono kolejno badania niszczace, obejmujace: badania makroskopowe,
mikroskopowe oraz pomiary twardosci. Zgodnie z normg PN-EN ISO 17639 przygotowano

zgtady metalograficzne.

Badania makroskopowe wykonano za pomocg mikroskopu swietlnego stereoskopowego
SteREO Discovery firmy Zeiss, przy powigkszeniu 8x. Obserwacje dla rozwigzania ,,a”

przedstawiono na rysunku 34a+b, natomiast dla rozwigzania ,,g” — na rysunku 35.



2

W przypadku probek rozwigzania ,,a” stwierdzono brak przetopu od strony grani

oraz obecno$¢ pecherza gazowego wewnatrz spoiny. W probkach rozwigzania ,,g”
nie zaobserwowano niezgodnos$ci spawalniczych; zauwazono natomiast, ze spoina cze$ciowo

wtopila si¢ w stalg podktadke stalows.

Badania mikroskopowe przeprowadzono przy uzyciu metalograficznego mikroskopu
swietlnego Axio Observer firmy Zeiss, przy powigkszeniach 25x, 50x, 200x 1 500x. Schemat
rozmieszczenia pol obserwacyjnych przedstawiono na rysunku 36. Mikrostruktury ztaczy
dla rozwigzania ,,a” przy powigkszeniu 25x przedstawiono na rysunku 37a+f, natomiast
dla rozwigzania ,g” — na rysunku 38a+f. Odpowiednie obrazy mikrostruktur
przy powigkszeniu 50x zamieszczono na rysunku 39a+f (rozwigzanie ,,a”) oraz 40a+f

(rozwigzanie ,,g”).

Rys. 34. Widok makroskopowy przekroju zlacza dla rozwigzania ,,a”°, pow. 8x: a) widok

od strony lica, b) widok od strony grani



Rys. 36. Schemat rozmieszczenia pol obserwacji mikrostruktur ztaczy: 1 — linia wtopienia
od strony lica spoiny, 2 — linia wtopienia w wewng¢trznej czgsci spoiny, 3 — linia wtopienia

od strony grani, 4 — gran spoiny, 5 — wewnetrzna czes$¢ spoiny, 6 — lico spoiny
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Rys. 38. Mikrostruktury ztacza — rozwigzanie ,,g”, powiekszenie 25x; punkty obserwacji: a) 1,
b)2,¢)3,d)4,e)5,1)6
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Rys. 40. Mikrostruktury ztacza — rozwigzanie ,,a”°, powigkszenie 50x; punkty obserwacji: a) 1,
b)2,¢)3,d)4,¢)5,1)6

Obserwacje mikrostruktur wykonano na tym samym mikroskopie przy powigkszeniach
200x 1 500x. Przy powigkszeniu 200x widoki mikrostruktur zlacza rozwigzania ,,a”
przedstawiono na rysunkach 41+43, natomiast rozwigzania ,,g” — na rysunkach 44+46.

Analogicznie, dla powigkszenia 500x mikrostruktury ztacza rozwigzania ,,a” pokazano

na rysunkach 47+49, a rozwigzania ,,g”” — na rysunkach 50+52.



Rys. 41. Mikrostruktura spoiny zlacza Rys. 42. Mikrostruktura strefy wplywu ciepta

rozwigzania ,,a”°, pow. 200x ztacza rozwigzania ,,a”, pow. 200x

Rys. 43. Mikrostruktura materiatu rodzimego Rys. 44. Mikrostruktura spoiny ztacza

zlacza rozwigzania ,,a”, pow. 200x rozwigzania ,,g”, pow. 200x



Rys. 45. Mikrostruktura strefy wplywu ciepta  Rys. 46. Mikrostruktura materiatu rodzimego

ztacza rozwigzania ,,g”, pow. 200x zlacza rozwigzania ,,g”, pow. 200x

Al P e

Rys. 47. Mikrostruktura spoiny zlacza Rys. 48. Mikrostruktura strefy wplywu ciepta

rozwiazania ,,a”’, pow. 500x zlacza rozwigzania ,,a”, pow. 500x
b



} 50 uri i

Rys. 49. Mikrostruktura materialu rodzimego Rys. 50. Mikrostruktura spoiny zlacza

ztacza rozwigzania ,,a”, pow. 500x rozwigzania ,,g”, pow. 500x

Rys. 51. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta Rys. 52. Mikrostruktura materiatu rodzimego

zlacza rozwigzania ,,g”, pow. 500x zlacza rozwigzania ,,g”, pow. 500x

W obu przypadkach material rodzimy wykazywat pasmowa strukture ferrytyczno-
perlityczna.

W strefie wplywu ciepta (SWC) probek rozwigzania ,,a” zaobserwowano strukturg
typowa dla obszaru normalizowania, tj. po nagrzaniu powyzej temperatury As i powolnym
schtodzeniu. Zaobserwowano réwniez rownomierng strukture ferrytyczno-perlityczng
bez wyraznej pasmowosci, z drobnoziarnistym ukltadem w porownaniu do materialu

rodzimego, co $wiadczyto o wystapieniu procesu rozdrobnienia ziaren.

W przypadku zestawu probek rozwigzania ,,g” w strefie wptywu ciepta ujawniono

mikrostrukture charakterystyczna dla obszaru przegrzania. Zaobserwowano gruboziarnista



strukturg quasiperlit otoczong siatkg ferrytu oraz drobne pasma ferrytu si¢gajace wglab ziaren
1 tworzace uklad Widmanstittena z wyraznie zarysowanymi granicami ziaren, z obecng

wewnatrz ziaren strukturg ferrytu ptytkowego — tzw. struktura Widmanstéttena.

W obu przypadkach, w obrebie spoin, zaobserwowano grubokrystaliczng strukture,
w ktorej krystality uloZzone byly prostopadle do linii wtopienia. Struktura ta skladala sig¢
z podziaren ferrytu plytkowego, tworzacych rdwniez charakterystyczng strukture

Widmanstéttena.

Ostatnim etapem badan poréwnawczych probek rozwigzan ,a” i ,,g” byly pomiary
twardosci. Pomiary wykonano zgodnie z norma PN-EN ISO 9015-1. Srednie wartosci

twardos$ci przedstawiono na rysunku 53.
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Rys. 53. Srednie wartosci pomiarow twardosci HV1 dla probek rozwiazania ,,a” (1)

oraz rozwigzania ,,g” (2)

2

Analiza $rednich wartosci twardosci wykazata, zZe probki rozwigzania ,a
charakteryzowaly si¢ nieznacznie wyzsza twardo$cig. Niemniej jednak wszystkie wyniki

miescity si¢ w zakresie normy 1 spetniaty kryteria odbioru.



11.1. Podsumowanie badan zastosowanych rozwigzan koncepcji ,,a”° oraz ,,g”

2

Podsumowujgc etap badan poréwnawczych dwoch typow probek ,a” 1 ,,g”,

sformutowano nastepujace wnioski:

przeprowadzono analiz¢ modelowych probek rur bez wyktadek kompozytowych
oraz opracowano metody kontroli temperatury podczas spawania i mocowania
termopar,

dobor parametrow spawania zostat zoptymalizowany w celu zapewnienia odpowiedniej
jakosci zlaczy,

wykonano badania nieniszczace oraz niszczace w okre§lonym zakresie, umozliwiajace
kompleksowa oceng jakosci probek,

w przypadku prébek rozwigzania ,,a” stwierdzono niezgodnosci typu brak przetopu
oraz wklesnigcia grani, wynikajagce z braku szczeliny do spawania oraz specyfiki
metody spawania 111, co wptyngto na obnizenie jakosci spoin,

rury o wiekszej grubosci $cianki (rozwigzanie ,,2”"), przy zastosowaniu wyzszej energii
liniowej podczas spawania pierwszego $ciegu od strony grani, nagrzewaty si¢ szybciej
niz rury ciensze z podktadka stalowa (rozwigzanie ,,g”),

probki rozwigzania ,,g” wykazywaly nizsze temperatury nagrzewania od strony
podktadki stalowej (Srednio o ponad 200°C), jednak charakteryzowaly si¢ wolniejszym
oddawaniem ciepla ze wzgledu na ograniczong pojemnos¢ cieplng podktadki i brak
mozliwo$ci jego rozpraszania do rury stalowej. Czas schladzania z temperatury
maksymalnej do 110°C byt $rednio o niemal dwie minuty dtuzszy niz w przypadku
probek ,,a”,

zarbwno probki rozwigzania ,,a” jak 1 rozwigzania ,,g” nie spetnialy wymagan
temperaturowych jak 1 czasowych przebywania w zakresie niedopuszczalnych
temperatur powodujacych uszkodzenie wyktadek,

poréwnanie mikrostruktur ztgczy obu rozwigzan wykazato réznice w strefach wptywu
ciepta, natomiast nie wykazywaty odchylen od standardu dla tego typu stali,

probki rozwigzania ,,a” charakteryzowaly si¢ nieznacznie wyzsza twardosciag niz probki
rozwigzania ,,g”, co jednak nie przekladalo si¢ na znaczace rdznice w ogodlnych

wlasciwosciach ztaczy,



e ze wzgledu na krétsze czasy chlodzenia, mimo chwilowo wyzszych temperatur podczas
spawania, rekomenduje si¢ optymalizacj¢ rozwigzania ,,a” w celu poprawy jakosci

1 stabilnos$ci procesu spawania.

12. Optymalizacja rozwigzan spawania blach i rur stalowych bez

wyktadek

Poréwnujac temperatury uzyskane podczas pomiardéw, zaobserwowano, ze probki
rozwigzania ,,a” osiggaly wyzsze wartosci niz probki rozwigzania ,,g”. Jednoczes$nie czasy
chtodzenia do temperatury 110°C byly istotnie krétsze dla probek ,,a”. Jednakze zaréwno zbyt
wysokie temperatury podczas spawania, jak 1 zbyt dlugie czasy nagrzewania oraz stygnigcia
uniemozliwialy uzyskanie polaczen spawanych rur bez uszkodzenia wyktadek oraz bez utraty

ich pierwotnych wtasciwosci.

12.1. Optymalizacja I — spawanie rur: porownanie tukowych metod spawania

Ze wzgledu na krétsze czasy chtodzenia oraz tatwiejsze przygotowanie rur do spawania

b

podjeto decyzj¢ o optymalizacji rozwigzania ,a”. Proces optymalizacji rozpoczgto
od rozszerzenia zakresu stosowanych metod spawania o inne techniki tukowe: 141 (TIG,
probka I) oraz 135 (MAG, prébka III). Mimo ograniczonej skuteczno$ci spawania metoda 111
(MMA) w poprzednich badaniach, ze wzgledu na analize rur o odmiennym gatunku stali
oraz zmienionej Srednicy i1 grubosci S$cianki (inny typoszereg dostepny w portfolio
przedsigbiorstwa), podjeto decyzje o przeprowadzeniu dodatkowych prob spawania ta
metoda. Pozwolilo to na uzyskanie materialu poréwnawczego i oceng wplywu zmiennych
parametréw na jako$¢ potaczenia (probka III). Spawanie przeprowadzono na identycznie
przygotowanych prébkach rur, w klasycznej pozycji montazowej rurociggdéw poziomych, tj.
w pozycji PH (z dotu do géry). Dodatkowo wykonano probke spawang metoda 135, realizujac
Scieg graniowy w pozycji z goéry na dot (pozycja PJ), natomiast wypelnienie spoiny

wykonano analogicznie jak w pozostatych probkach (probka IV).

Do badan wykorzystano probki z rur wykonanych ze stali P355NH TC2 o $rednicy

zewnetrznej D = 168,3 mm oraz grubosci $cianki t = 7,1 mm. Zlgcza przygotowano zgodnie



z rysunkiem 54. Proby spawalnicze przeprowadzono na ztaczach zukosowanych w ksztatt
litery V, o kacie ukosowania 60°, progu o wymiarze 0-0,5 mm oraz szczelinie spawalniczej
w zakresie 3+4 mm. W celu zapewnienia prawidlowego mocowania aparatury pomiarowej
oraz uzyskania wiarygodnych 1 powtarzalnych wynikow, do badah zastosowano rury

bez wyktadek kompozytowych. Wyniki badan przedstawiono w artykule [8] 1 [9].
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Rys. 54. Przygotowanie rur do spawania

Termopary stuzace do rejestracji przebiegu temperatury nagrzewania oraz chtodzenia
umieszczono od wewnetrznej strony rur w rejonie spawanych krawedzi w potowie wysokosci
rur, po obu stronach (na godzinie 3 1 9), instalujac po dwa zestawy termopar na kazda strong.
Ze wzgledu na ograniczenia techniczne termopar oraz urzadzenia pomiarowego, temperatury

powyzej 1354°C nie zostaly zarejestrowane.

Proby spawania przeprowadzono na czterech zestawach probek, utrzymujac zblizone
warunki procesowe: temperature¢ otoczenia na poziomie 20°C oraz maksymalng temperature
migdzySciegowa wynoszaca 65°C.

Wszystkie zlacza poddano szczegoétowym badaniom nieniszczacym, obejmujacym

inspekcj¢ wizualng, badania penetracyjne, magnetyczno — proszkowe oraz ultradzwickowe.

Nastepnie wykonano badania makroskopowe 1 mikroskopowe.

12.1.1. Spawanie metoda TIG

Probke I wykonano metoda spawania 141, wykorzystujac urzadzenie Lincoln V405-T

Pulse. Do spawania zastosowano material dodatkowy w postaci pretow litych gatunku



W MoSi, zgodnych z normg PN-EN ISO 21952, marki Lincoln LNT 12 o $rednicy 2,4 mm.

Proces spawania prowadzono zgodnie z wstepng instrukcja spawania nr 3/pWPS [zal. 4].

Parametry spawania zostaly przedstawione w tabeli 5.

Tab. 5. Parametry spawania dla probki I

) o ) Predkosé Ilose
Nr Natezenie | Napigcie |Rodzaj pradu/ '
spawania, wprowadzonego
Sciegu | pradu, [A] | tuku, [V] | biegunowos$¢ . ]
[cm/min] ciepta, [kJ/mm]
1 96+100 11+13 =(-) 27 0,14+0,17
2 126+127 12+14 =(-) 16 0,34+0,40
3 127+131 12+14 =(-) 13 0,42+0,50
4-n 128+132 13+14,5 =(-) 16 0,37+0,43

Dla probki I czas nagrzewania do temperatury maksymalnej miescil si¢ w przedziale
od 13,5 do 24,9 s, natomiast czas chtodzenia od temperatury maksymalnej do 110°C wynosit
od 2 min 37 s do 6 min 10 s. Temperatura maksymalna osiggni¢ta podczas spawania zawierala

si¢ w zakresie od 803°C do 962°C, co przedstawia rysunek 55.
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Rys. 55. Spawalniczy cykl cieplny podczas spawania probki |



Na rysunku 56 przedstawiono widok spoiny od strony lica po badaniu penetracyjnym,
natomiast na rysunku 57 — widok od strony grani. Przekrdj ztacza zilustrowano na rysunku

58.

Rys. 57. Widok ztacza I od strony grani spoiny



Rys. 58. Widok makroskopowy przekroju ztacza I, pow. 8x

Widoki mikrostruktury spoiny przy powigkszeniach 200x 1 500x zostaly przedstawione
na rysunkach 59a+b, natomiast analogiczne widoki stref wplywu ciepta — na rysunkach
60a+b. W spoinie zaobserwowano struktur¢ grubokrystaliczng, w ktorej krystality utozone
byly prostopadle do linii wtopienia, przy materiale rodzimym zbudowanym z podziaren
ferrytu ptytkowego, charakterystycznej dla struktury Widmanstittena. W strefie wpltywu
ciepla, w obszarze normalizowania powyzej temperatury Az, zaobserwowano strukture
ferrytyczno-perlityczng z réwnomiernie roztozonymi ziarnami, zachowujaca cze$ciowa

pasmowosc.

Rys. 59. Mikrostruktura spoiny ztacza I: a) pow. 200x, b) pow. 500x



Rys. 60. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta ztacza I: a) pow. 200x, b) pow. 500x

12.1.2. Spawanie metoda MMA

Probke II wykonano metodg 111 (MMA) przy uzyciu urzadzenia Lincoln V405-T Pulse.
Materiat dodatkowy stanowity elektrody otulone klasy E 38 3 B 42 marki ESAB EB 150
o $rednicy 2,5 mm. Spawanie przeprowadzono zgodnie z wstepng instrukcja spawania

nr 4/pWPS [zal. 5]. Szczegbtowe parametry procesu spawania zestawiono w tabeli 6.

Tab. 6. Parametry spawania dla probki II

' o . Predkos¢ Ilos¢
Nr Natezenie | Napiecie |Rodzaj pradu/ _
) ) spawania, wprowadzonego
sciegu | pradu, [A] | tuku, [V] | biegunowos$¢ ) )
[cm/min] ciepla, [kJ/mm]
1 81+82 24+29 =(+) 13 0,72+0,88
2 88+89 26+30 =(+) 21 0,52+0,61
3-n 88+89 26+30 =(+) 25 0,44+0,51

Podczas spawania probki II zaobserwowano uszkodzenia termopar, spowodowane
przejSciem materialu podstawowego w faze ciekla, co skutkowato uszkodzeniem 75%
termopar. W$rod zarejestrowanych pomiaréw czas nagrzewania do temperatury maksymalnej
wahat si¢ od 1 minuty 33 sekund do 4 minut 15 sekund, natomiast czas chlodzenia

od temperatury maksymalnej do 110°C miescit si¢ w zakresie od 6 minut 1 sekundy do 7



minut 25 sekund. Maksymalna temperatura osiggata wartosci od 1221°C do powyzej 1354°C.

Zarejestrowane przebiegi cykli cieplnych spawania przedstawiono na rysunku 61.
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Rys. 61. Spawalniczy cykl cieplny podczas spawania probki 11

Na rysunku 62 przedstawiono widok spoiny od strony lica po wykonaniu badania

penetracyjnego. Widok od strony grani zaprezentowano na rysunku 63, natomiast przekroj

zlacza zostal pokazany na rysunku 64.

Rys. 62. Widok ztacza II od strony lica spoiny po badaniu penetracyjnym



o

Rys. 63. Widok ztagcza II od strony grani spoiny

Rys. 64. Widok makroskopowy przekroju ztacza II, pow. 8x

Widoki mikrostruktury spoiny w powigkszeniach 200x oraz 500x zostaty przedstawione
na rysunkach 65a+b, natomiast mikrostruktura strefy wplywu ciepla zostata zilustrowana
na rysunkach 66a+b. W spoinie zaobserwowano struktur¢ grubokrystaliczng z krystalitami
utozonymi prostopadle do linii wtopienia, sktadajacymi si¢ z podziaren ferrytu plytkowego,
charakterystyczng dla struktury Widmanstittena. W strefie wplywu ciepta mikrostruktura
wykazywata cechy przegrzania — wystgpowata gruboziarnista struktura bylego austenitu
Z wWyraznie zarysowanymi granicami ziaren, wewnatrz ktorej byta widoczna struktura ferrytu

ptytkowego, rowniez typu Widmanstétten.



Rys. 66. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta zlacza I1: a) pow. 200x, b) pow. 500x

12.1.3. Spawanie metoda MAG

Probke III spawano metoda 135 z wykorzystaniem urzadzenia Kemppi FastMig X 450.
Materiat dodatkowy stanowit drut lity gatunku G 4Sil zgodny z normga PN-EN ISO 14341,
marki OK Autrod 12.64 o $rednicy 1,0 mm. Spawanie przeprowadzono zgodnie z wstgpna
instrukcja spawania nr 5/pWPS [zal. 6], stosujac parametry okreslone w tabeli 7.



Tab. 7. Parametry spawania dla probki 111

_ o _ Predkos¢ Ilos¢
Nr Natezenie | Napigcie |Rodzaj pradu/ _
spawania, wprowadzonego
Sciegu | pradu, [A] | tuku, [V] | biegunowos$¢ . ]
[cm/min] ciepta, [kJ/mm]
1 88+103 16,0-16,5 =(+) 22 0,31+0,37
2 137+142 | 18,9+19,1 =(+) 24 0,52+0,54
3-n 144+158 | 18,8+19,3 =(+) 22 0,59+0,67

Podczas spawania probki III odnotowano uszkodzenia termopar, spowodowane
przejsciem materiatu podstawowego w faze¢ ciekla, w wyniku czego uszkodzeniu ulegto 50%
termopar. Analiza zarejestrowanych pomiarow wykazala, ze czas nagrzewania do temperatury
maksymalnej miescit si¢ w przedziale od 1 min 3 s do 1 min 10 s, natomiast czas chtodzenia
od temperatury maksymalnej do 110°C wynosit od 7 min 57 s do 11 min 30 s. Maksymalna
temperatura podczas spawania miescita si¢ w zakresie od 1220°C do wartosci przekraczajacej

1354°C. Zarejestrowane przebiegi cykli cieplnych spawania przedstawiono na rysunku 67.
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Rys. 67. Spawalniczy cykl cieplny podczas spawania probki 111

Na rysunku 68 przedstawiono widok od strony lica spoiny po wykonaniu badania

penetracyjnego, natomiast na rysunku 69 zaprezentowano widok od strony grani. Przekroj

zlacza zostal przedstawiony na rysunku 70.




Rys. 69. Widok ztacza III od strony grani spoiny

Rys. 70. Widok makroskopowy przekroju ztacza III, pow. 8x



Widoki mikrostruktury spoiny przy powigkszeniu 200x oraz 500x przedstawiono
na rysunku 71a+b, natomiast strefy wptywu ciepta zobrazowano na rysunku 72a+b. W spoinie
zaobserwowano strukture grubokrystaliczng, z krystalitami ulozonymi prostopadle do linii
wtopienia, w poblizu materialu rodzimego, zlozona z podziaren ferrytu ptytkowego,
charakterystyczng dla struktury Widmanstittena. W strefie wptywu ciepta wystepowata

struktura ferrytyczno-perlityczna, w ktorej nie zachowano wyraznej pasmowosci.

Rys. 72. Mikrostruktura strefy wplywu ciepta zlacza III: a) pow. 200x, b) pow. 500x

12.1.4. Spawanie metodg MAG — pierwszy $cieg w pozycji PJ

Probke IV spawano metoda 135, wykorzystujac urzadzenie Kemppi FastMig X 450.
Jako materiat dodatkowy zastosowano drut lity w gatunku G 4Sil marki OK Autrod 12.64



o $rednicy 1,0 mm, analogicznie jak w przypadku probek III. Proces spawania prowadzono
na podstawie wstepnej instrukcji spawania nr 6/pWPS [zal. 7]. Parametry spawania

przedstawiono w tabeli 8. Istotng r6znicg wzgledem probek nr III byto wykonanie pierwszego

sciegu w pozycji spawania PJ, podczas gdy pozostate Sciegi realizowano w pozycji PH.

Tab. 8. Parametry spawania dla probki IV

Predkos¢ Ilos¢
Nr Natezenie | Napigcie |Rodzaj pradu/ .
. . spawania, wprowadzonego
Sciegu | pradu, [A] | tuku, [V] | biegunowos$¢ _ )
[cm/min] ciepta, [kJ/mm]
1 88+110 15,3+16,3 =(+) 27 0,24+0,32
2 140-158 | 19,0+19,3 =(+) 22 0,58+0,67
3-n 144+158 | 18,8+19,3 =(+) 22 0,59+0,67

Dla probki IV czas nagrzewania do temperatury maksymalnej wynosit od 3,3 do 30
sekund, natomiast czas chtodzenia od temperatury maksymalnej do 110°C miescit si¢
w zakresie od 2 minut 32 sekund do 3 minut 36 sekund. Temperatura maksymalna osiggata

warto$ci w przedziale od 910°C do ponad 1290°C, co zostato przedstawione na rysunku 73.
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Rys. 73. Spawalniczy cykl cieplny podczas spawania probki IV



Na rysunku 74 przedstawiono widok od strony lica spoiny po badaniu penetracyjnym,
natomiast na rysunku 75 — widok od strony grani. Przekr6j ztacza zaprezentowano na rysunku

76.

Rys. 74. Widok ztacza IV od strony lica spoiny po badaniu penetracyjnym

Rys. 75. Widok ztacza IV od strony grani spoiny



Rys. 76. Widok makroskopowy przekroju ztacza IV, pow. 8x

Widoki mikrostruktury spoiny przy powickszeniach 200x oraz 500x zostaly
przedstawione na rysunkach 77a+b, natomiast strefy wplywu ciepla zobrazowano
na rysunkach 78a+b. W spoinie zaobserwowano struktur¢ grubokrystaliczng z krystalitami
utozonymi prostopadle do linii wtopienia, przy materiale rodzimym ztozong z podziaren
ferrytu ptytkowego, charakterystyczng dla struktury Widmanstéttena. W strefie wplywu ciepla
dominowata mikrostruktura ferrytyczno-perlityczna pozbawiona wyraznej pasmowosci,

co byto zgodne z obserwacjami dotyczacymi ztacza IlI.

Rys. 77. Mikrostruktura spoiny ztacza IV: a) pow. 200x, b) pow. 500x
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Rys. 78. Mikrostruktura strefy wptywu ciepta zlagcza IV: a) pow. 200x, b) pow. 500x

12.1.5. Podsumowanie optymalizacji |

Podsumowujac etap badan porownawczych trzech tukowych metod spawania: TIG,

MMA i MAG w pozycji PH, a takze przeprowadzajac dodatkowe badanie dla metody MAG,

w ktorej pierwszy $cieg wykonano w pozycji PJ, a kolejne w pozycji PH, sformutowano

nastepujace wnioski:

e dokonano doboru parametrow technologicznych dla kazdej z metod spawania,

e przeprowadzono pomiary cykli cieplnych procesu spawania,

e analiza zarejestrowanych cykli cieplnych wykazala, Ze najbardziej optymalne rezultaty

osiggni¢to podczas spawania metoda TIG — odnotowano najnizsze temperatury

maksymalne oraz najkrétszy czas przebywania w zakresie temperatur powyzej 110°C,

co zostato przedstawione w tabeli 9.

Tab. 9. Czasy nagrzewania i chtodzenia probek -1V

Czas nagrzewania

Czas chtodzenia

) Temperatura [lo$¢ uszkodzonych
Nr probki| od 110°C do t od t max do
maksymalna, [°C] termopar
max, [s] 110°C, [s]
I 13,5+24,9 97370 803+962 0z4
II 93+255 361+445 1221+1354 3z4
111 63+70 477+690 1220+1354 2z4
v 3,3+30 92+216 910+1290 0z4




e potwierdzono zalet¢ metody TIG polegajaca na mozliwosci przerwania procesu
spawania w dowolnym momencie 1 jego kontynuacji bez koniecznos$ci przygotowania
zakonczen $ciegu (np. przez szlifowanie). W przypadku pozostatych metod spawania
bytoby to znacznie bardziej problematyczne. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze wszystkie
ztacza wykonano w sposob ciagly, zgodnie z zatozong technologia,

e przeprowadzono badania wizualne, penetracyjne, magnetyczno — proszkowe,
ultradzwigkowe oraz makroskopowe, ktére potwierdzily uzyskanie poziomu jako$ci
B,

e poréwnujagc mikrostruktury wykonanych zlaczy stwierdzono réznice w strefach
wplywu ciepta, charakterystyczne dla poszczegolnych metod spawania,

e na podstawie rejestrowanych cykli cieplnych wykazano, ze w przypadku spawania rur
z wyktadka kompozytowa bedzie dochodzito do jej zniszczenia,

e pomimo ze proces spawania TIG okazat si¢ najkorzystniejszy sposrod analizowanych,
nie uzyskano w petni satysfakcjonujacych rezultatow, co sktonito do podjecia dalszych

prac nad optymalizacja procesu.

12.2. Optymalizacja II - spawanie blach: poréwnanie spawania TIG i LBW

Ze wzgledu na niesatysfakcjonujace wyniki dotyczace czasow nagrzewania i1 chtodzenia
oraz osigganych maksymalnych temperatur, z dalszych etapéw optymalizacji wyeliminowano
tukowe metody spawania. Podj¢to decyzje o przetestowaniu recznego spawania laserowego
(proces 521 wedlug normy PN-EN ISO 4063), wykorzystujacego silnie skupiong wiazke
promieniowania laserowego do miejscowego stopienia tgczonych materiatow. Zatozono
uzyskanie spoin charakteryzujacych si¢ waskim, glebokim ksztaltem i wysoka jakoscia.
Nalezato jednak podkresli¢, ze bylo to pionierskie badanie, gdyz ze wzgledu na swoja
charakterystyke spawanie laserowe reczne nie bylo do tej pory stosowane w spawaniu
montazowym w warunkach terenowych, do tej pory znajdowalo zastosowanie w warunkach
przemystowych na specjalistycznych stanowiskach, tzw. celach spawalniczych. Mimo tego,
ze ta technologia nie bedac jeszcze przebadang w wielu obszarach, podjeto decyzje
o przeprowadzeniu prob jej zastosowania réwniez w kontek$cie optymalizacji proceséw

spawalniczych wymagajacych precyzji i ograniczenia oddziatywania cieplnego.

Przeprowadzono proby spawania dla trzech wariantow technologicznych: spawania

metodag TIG z wuzyciem materiatu dodatkowego (rozwigzanie referencyjne uznane



za najbardziej korzystne sposréd metod tukowych), rgcznego spawania laserowego (LBW)
bez materialu dodatkowego oraz recznego spawania laserowego z zastosowaniem materiatu
dodatkowego. Celem badan bylo porownanie technologii spawania TIG z rgcznym

spawaniem laserowym w dwoch wariantach.

Ze wzgledu na trudnosci technologiczne zwigzane z przygotowaniem rur do spawania
laserowego recznego — w tym precyzyjng obrobke krawedzi, owalizacje rur oraz brak
mozliwosci doktadnego spasowania taczonych elementow — utrzymanie stalego kata palnika
i predkosci spawania bylo utrudnione. W celu uzyskania jednorodnego wtopienia spoin,
skrocenia czasu eksperymentdw oraz ograniczenia zuzycia materiatdéw, kolejne proby
spawania przeprowadzono na blachach stalowych S355J2 o zmienionej grubos$ci. Zmiana
ksztaltu 1 materiatu pozwolita na kontrolowane warunki eksperymentalne, cho¢ ogranicza

mozliwo$¢ bezposredniego pordwnania z wezesniejszymi badaniami na rurach.

W celu zapewnienia poréwnywalnosci wynikéw oraz doktadniejszej analizy procesu
rgcznego spawania laserowego (obydwa warianty), przygotowano zestawy probek sktadajace
si¢ z blach stalowych gatunku S355J2+N o wymiarach 200 x 70 mm 1 grubosci t = 3 mm.
Wszystkie probki zostaly przygotowane zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 9692-1
poprzez ukosowanie brzegow na ksztatt typu I metoda frezowania. Dla zapewnienia
prawidlowego zamocowania oraz precyzyjnego odczytu danych z aparatury pomiarowej,
do badan zastosowano blachy niewyposazone w wyktadki. Wykonano odpowiednio ztacza
z pelnym przetopem dla metody TIG: ztacze A, gdzie szczelina wynosita 1,2 mm, metody
LBW bez materiatu dodatkowego: zlacze B, bez szczeliny oraz dla metody LBW
z materiatem dodatkowym: zlacze C, ze szczeling 0,5 mm. Szkice przedstawiajace
przygotowanie zlaczy do spawania zaprezentowano na rysunku 79a+c. Wszystkie proby
spawania wykonano w pozycji podolnej PA [10, 60, 61]. Wyniki przeprowadzonych badan
przedstawiono w artykutach [10, 60, 62].

a) b) 9)
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Rys. 79. Przygotowanie blach do spawania: a) dla metody TIG, b) dla metody LBW

bez materiatu dodatkowego, c) dla metody LBW z materiatem dodatkowym



Ze wzgledu na specyfike ukosowania brzegéw blach oraz ryzyko uszkodzenia termopar
w przypadku ich montazu bezposrednio w osi spoiny, czujniki temperatury rozmieszczono
w odlegtosci 2 mm oraz 4 mm od osi spoiny, po przeciwnej stronie zrodta spawania.
Na kazdej probce zamontowano po trzy termopary. W celu zapewnienia poprawnego montazu
uktadu pomiarowego oraz zagwarantowania wiarygodnosci pomiardw temperatury w trakcie
procesu spawania, wszystkie proby wykonano na probkach pozbawionych wyktadek

kompozytowych.

Badania przeprowadzono dla trzech zestawdéw probek, przy zachowaniu stalych
warunkéw otoczenia. Dla kazdej z prob okreslono warto$¢ energii liniowej spawania,
bez uwzglednienia wspotczynnika metody kompensujacego straty charakterystyczne dla danej

metody spawania.

Wykonane zlacza poddano badaniom nieniszczacym, obejmujacym badania wizualne
(VT), penetracyjne (PT) oraz magnetyczno — proszkowe (MT). Nastepnie przeprowadzono
badania makroskopowe 1 mikroskopowe. Obserwacje makroskopowe wykonano
przy powigkszeniu ~ 8x, natomiast obserwacje  mikroskopowe  przeprowadzono
przy powigkszeniu 50x. Dodatkowo wykonano pomiary twardos$ci metoda Vickersa (HV1).
Pomiary prowadzono wzdtuz dwoch linii pomiarowych, oznaczonych jako A i1 B,
rozmieszczonych rownolegle do powierzchni probki w odlegltosci 0,5 mm, z kolejnymi
punktami pomiarowymi rozmieszczonymi co 0,5 mm. Uklad pomiarowy przedstawiono

na rysunku 80a=b.
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Rys. 80. Schemat pomiaréw twardosci HV1: a) dla ztacza A, b) dla ztagcza B 1 C

Dodatkowo, dla zlagczy wykonanych metodg spawania laserowego (LBW),
przeprowadzono badania radiograficzne (RT) w celu oceny ciaglo$ci objgtosciowe] spoin

oraz wykrycia ewentualnych nieciaglosci wewnetrznych na catej ich dtugosci.



12.2.1. Spawanie metodg TIG

Ztacze A wykonano metoda 141 (spawanie TIG) z wykorzystaniem urzadzenia Castotig
2002 AC/DC. Jako materiat dodatkowy zastosowano prety lite w gatunku W 4Sil, zgodnie
znormg PN-EN ISO 636-A, marki ESAB OK Tigrod 12.64 o s$rednicy 2 mm. Proces
spawania przeprowadzono na podstawie wstepnej instrukcji technologicznej nr 7/pWPS

[zal. 8], przy parametrach spawania zestawionych w tabeli 10.

Tab. 10. Parametry spawania dla zlagcza A

_ o ' Predkos¢ ‘
Natezenie pradu, | Napigcie | Rodzaj pradu/ ) Energia
spawania,
[A] tuku, [V] biegunowos¢ ) Liniowa, [kJ/mm)]
[cm/min]
110 10,9 =(-) 15 0,48

W tabeli 11 przedstawiono zestawienie czasOw nagrzewania od temperatury 120°C
do temperatury maksymalnej oraz czasow chtodzenia od temperatury maksymalnej do 120°C.
Na rysunku 81 zaprezentowano wykres spawalniczego cyklu cieplnego rejestrowanego
przez termopary zainstalowane w odlegtosci 2 mm od dolnej krawedzi spoiny, natomiast
na rysunku 82 — termopary umieszczone w odleglosci 4 mm od tej krawedzi. Podczas
spawania uszkodzeniu ulegla jedna termopara zainstalowana w odleglosci 2 mm oraz jedna

z termopar zlokalizowanych 4 mm od dolnej krawedzi spawanej blachy.

Tab. 11. Czasy nagrzewania i chlodzenia ztagcza A

Odlegtos¢ Czas nagrzewania | Czas chtodzenia | Suma czaséw Czas chtodzenia
termopary od osi N od 120°C do t max, od t max nagrzewania od 800 do 500°C
spoiny, [mm] Y [s] do 120°C, [s] | i chlodzenia, [s] tsss, [S]
T1 10,75 328 338,75 23
2 T2 - - - -
T3 11,25 323,25 334,5 23,25
T1 11,25 334,75 346 21
4 T2 - - - -
T3 14,25 323,25 337,5 22,75
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Rys. 81. Spawalniczy cykl cieplny podczas spawania ztagcza A dla termopar zainstalowanych
w odlegtosci 2 mm od dolnej krawedzi spawanej blachy oraz wykres szybko$ci zmian

temperatury
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Rys. 82. Spawalniczy cykl cieplny podczas spawania ztacza A dla termopar zainstalowanych

w odleglosci 4 mm od dolnej krawedzi spawanej blachy oraz wykres szybkosci zmian

temperatury

Na rysunku 83 przedstawiono przekrdj zlacza. Powierzchnia spoiny wynosita 16,42

mm?, natomiast strefy wplywu ciepla — 24,03 mm? Widoki mikrostruktury spoiny



zaprezentowano na rysunku 84a+b, natomiast mikrostrukturg strefy wptywu ciepta oraz linii
wtopienia na rysunku 85a+d. W strefie wpltywu ciepta ztagcza A zaobserwowano strukturg
ferrytyczno-perlityczng o zréznicowanej wielkosci ziaren, w sktad ktérej wchodzity ferryt
ziarnisty oraz ptytkowy. W miare¢ zblizania si¢ do materiatu rodzimego obserwowano wzrost

udziatu ferrytu ziarnistego.

Rys. 83. Widok makroskopowy przekroju ztacza A, pow. 8x

Rys. 84. Mikrostruktura spoiny ztacza A, pow. 50x, od strony: a) lica spoiny, b) grani spoiny



Rys. 85. Mikrostruktura zlacza A, pow. 50x: a+c) strefa wptywu ciepta, d) obszar linii

wtopienia

Warto$ci pomiarow twardosci HV1 zestawiono w tabeli 12, natomiast wykres rozktadu

twardosci przedstawiono na rysunku 86. Srednia twardo$¢ spoiny wzdtuz linii pomiarowe;j 1

wyniosta 176 HV, wzdhuz linii 2 — 173 HV. Dla strefy wplywu ciepta wartosci te wyniosty
odpowiednio 152 HV oraz 159 HV.

Tab. 12. Wartosci pomiarow twardosci HV1 ztacza A

Linia MR SWC Spoina SWC MR
Nrpomiaru | 1 [ 2 [ 3[4 [ 5|6 | 7|89 wo|tn]|12]13[14]15]16]17]18]19
1 131|134 | 150 | 154 | 148 [ 167 [ 176 | 182 | 177 | 169 | 172|168 | 163 | 156 | 180 | 153 | 147 [ 134 | 133
2 147 [ 143 | 150 | 141 [ 148 | 153 [ 153|173 | 171 | 167 | 170 | 165|180 | 168 | 146 | 155 | 146 | 138 | 141
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Rys. 86. Wykres pomiarow twardosci HV1 ztacza A

12.2.2. Spawanie metodg LBW (bez materiatu dodatkowego)

Ztacze B wykonano metoda 521, wykorzystujac urzadzenie LightWELD 1500 XC,
bez stosowania materialu dodatkowego. Spawanie przeprowadzono zgodnie z wstepng

instrukcja spawania nr 8/pWPS [zal. 9]. Parametry spawania zestawiono w tabeli 13.

Tab. 13. Parametry spawania dla ztacza B

Moc spawania, | Predkos¢ podawania Predkos¢ spawania, Energia
[W] drutu, [cm/min] [cm/min] liniowa, [kJ/mm]
1200 - 25 0,29

W tabeli 14 przedstawiono zestawienie czasOw nagrzewania od temperatury 120°C
do temperatury maksymalnej oraz czaséw chtodzenia od temperatury maksymalnej do 120°C.
Na rysunku 87 zaprezentowano wykres spawalniczego cyklu cieplnego dla termopar
zainstalowanych w odlegtosci 2 mm od dolnej krawedzi spoiny, natomiast na rysunku 88 —
dla termopar umieszczonych w odlegtosci 4 mm od dolnej krawegdzi spoiny. Podczas
spawania uszkodzeniu uleglta jedna termopara zamontowana w odlegto$ci 2 mm od dolne;j

krawedzi spawanej blachy.



Tab. 14. Czasy nagrzewania i chtodzenia ztacza B

Odlegtosé¢ N Czas nagrzewania | Czas chtodzenia | Suma czaséw Czas chtodzenia
r
termopary od osi od 120°C do t max, od t max nagrzewania od 800 do 500°C
. termopary . .
spoiny, [mm] [s] do 120°C, [s] | i chlodzenia, [s] tsss, [s]
T1 - - - -
2 T2 2,75 60,75 63,5 5,5
T3 2,25 66,5 68,75 6
T1 4,5 58,25 62,75 -
4 T2 3,25 60,75 64 -
T3 4 62,75 66,75 -
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Rys. 87. Spawalniczy cykl cieplny podczas spawania zlacza B dla termopar zainstalowanych

w odlegtosci 2 mm od dolnej krawedzi spawanej blachy oraz wykres szybko$ci zmian

temperatury
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Rys. 88. Spawalniczy cykl cieplny podczas spawania zlacza B dla termopar zainstalowanych

w odlegtos$ci 4 mm od dolnej krawedzi spawanej blachy oraz wykres szybko$ci zmian

temperatury

Na rysunku 89 przedstawiono przekroj ztacza. Powierzchnia spoiny wynosita 8,63 mm?
natomiast powierzchnia strefy wptywu ciepta wynosita 13,70 mm?. Widoki mikrostruktury
spoiny zaprezentowano na rysunku 90a+b, natomiast mikrostrukture strefy wplywu ciepta
oraz linii wtopienia na rysunku 91a+b. W strefie wptywu ciepta ztacza B wystepuje struktura
bainityczno-ferrytyczna o zrdéznicowanej wielkosci, przy czym najwiekszy rozrost ziaren
zaobserwowano w rejonie linii  wtopienia. Dodatkowo przeprowadzono badania
radiograficzne, ktorych wyniki przedstawiono na radiogramie zamieszczonym na rysunku 92.

Na radiogramie zaobserwowano liczne pory w rejonie linii wtopienia po obu stronach spoiny.



Rys. 90. Mikrostruktura spoiny ztacza B, pow. 50x, od strony: a) lica spoiny, b) grani spoiny



Rys. 91. Mikrostruktura zfacza B, pow. 50x: a) strefa wplywu ciepta, b) obszar linii wtopienia

Rys. 92. Widok radiogramu ztgcza B

Warto$ci pomiarow twardosci HV1 zestawiono w tabeli 15, natomiast wykres rozktadu
twardoéci przedstawiono na rysunku 93. Srednia twardo$¢ spoiny wyniosta 171 HV w linii
pomiarowej 1 oraz 182 HV w linii 2. W strefie wptywu ciepta $rednie wartosci twardosci
wyniosty odpowiednio 157 HV i 155 HV [62].



Tab. 15. Warto$ci pomiaréw twardosci HV1 ztagcza B

Linia

MR

SWC

Spoina

SWC

MR

Nr pomiaru

1

2

5 6 7

9 | 10 | 11 | 12| 13

14 | 15

16 | 17 | 18 | 19

1

142

143

141

149

170|170 | 179

176

189|197 | 187 | 187 | 165

153 | 154

1491391132 | 137

2

140

147

148

149

152|153 | 184

180

176|173 | 170 | 167 | 168

163 | 157

151|147] 145|136

Twardos¢ HV1
@
o
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Rys. 93. Wykres pomiaréw twardosci HV1 ztacza B

12.2.3. Spawanie metodg LBW (z materiatem dodatkowym)

Ztacze C spawano metoda 521, wykorzystujac urzadzenie LightWELD 1500 XC.

Do spawania zastosowano material dodatkowy w postaci drutu litego, gatunku G 3Sil

zgodnego z normg PN-EN ISO 14341, marki T20 Tysweld, o $rednicy 1,2 mm. Proces

spawania prowadzono zgodnie z wstepng instrukcjg spawania nr 9/pWPS [zat. 10]. Parametry

spawania przedstawiono w tabeli 16.

Tab. 16. Parametry spawania dla zlacza C

Moc spawania,

[W]

Predkos¢ podawania

drutu, [cm/min]

Predkos¢ spawania,

[cm/min]

Liniowa, [kJ/mm]

Energia

1200

40

30

0,24




W tabeli 17 zestawiono czasy nagrzewania od temperatury 120°C do temperatury
maksymalnej oraz czasy chlodzenia od temperatury maksymalnej do 120°C. Na rysunku 94
przedstawiono wykres spawalniczego cyklu cieplnego dla termopar zainstalowanych
w odlegtosci 2 mm od dolnej krawedzi spoiny, natomiast na rysunku 95 — dla termopar

umieszczonych w odlegtosci 4 mm od dolnej krawedzi spoiny.

Tab. 17. Czasy nagrzewania 1 chtodzenia ztacza C

Odlegtos¢ Czas nagrzewania | Czas chtodzenia | Suma czaséw Czas chtodzenia
termopary od osi N od 120°C do t max, od t max nagrzewania od 800 do 500°C
spoiny, [mm] —— [s] do 120°C, [s] | i chlodzenia, [s] tsss, [S]

Tl 2,25 49,25 51,5 -

2 T2 2 50,75 52,75 -

T3 1,75 40,75 42,5 -

Tl 3,5 67,75 71,25 -

4 T2 4,5 66,25 70,75 -

T3 3 58 61 -
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Rys. 94. Spawalniczy cykl cieplny podczas spawania ziacza C dla termopar zainstalowanych
w odleglosci 2 mm od dolnej krawedzi spawanej blachy oraz wykres szybkosci zmian

temperatury
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Rys. 95. Spawalniczy cykl cieplny podczas spawania zlacza C dla termopar zainstalowanych

w odlegtos$ci 4 mm od dolnej krawedzi spawanej blachy oraz wykres szybko$ci zmian

temperatury

Na rysunku 96 przedstawiono widok przekroju zlacza. Powierzchnia spoiny wynosita
9,56 mm?, natomiast strefy wplywu ciepta — 12,33 mm?. Widoki mikrostruktury spoiny
zilustrowano na rysunkach 97a+b, a strefy wptywu ciepta oraz linii wtopienia na rysunkach
98a+b. W strefie wptywu ciepta ztacza C zaobserwowano strukture bainityczno-ferrytyczng
o zr6znicowanej wielko$ci ziaren, z najwigkszym rozrostem ziarna w rejonie linii wtopienia.
Dodatkowo wykonano badania radiograficzne, ktorych wyniki przedstawiono na radiogramie

(rysunek 99). Stwierdzono liczne pory w rejonie linii wtopienia po obu stronach spoiny.



Rys. 96. Widok makroskopowy przekroju ztacza C, pow. 8x

Rys. 97. Mikrostruktura spoiny ztacza C, pow. 50x, od strony: a) lica spoiny, b) grani spoiny



Rys. 98. Mikrostruktura zfacza C, pow. 50x: a) strefa wplywu ciepta, b) obszar linii wtopienia

Rys. 99. Widok radiogramu ztgcza C

Warto$ci pomiaréw twardosci HV1 przedstawiono w tabeli 18, natomiast wykres
twardosci na rysunku 100. Srednia twardo$¢ spoiny w linii 1 wynosita 182 HV, a w linii 2 —
173 HV. Analogicznie, w strefie wptywu ciepta wartosci twardosci wynosily odpowiednio
134 HV oraz 142 HV.



Tab. 18. Warto$ci pomiaréw twardosci HV1 ztacza C

Linia MR SWC Spoina SWC MR

Nr pomiaru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 | 11 (12 ) 13 | 14 | 15 |16 | 17| 18 | 19

1 140 | 147 | 148 | 149 | 152|153 | 184|180 [ 176 | 173 | 170 | 167 | 168 | 163 | 157 | 151 | 147 145 | 136

2 142|147 | 151 | 154 | 159|160 | 157 | 178 | 185|164 | 176 | 178 | 165 | 149 | 145 | 141 | 140 ] 136 | 136
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Rys. 100. Wykres pomiarow twardosci HV1 ztacza C

12.2.4. Podsumowanie optymalizacji 11

Na podstawie przeprowadzonych badan porownawczych spawania metodg TIG
oraz recznego spawania laserowego (LBW), zaréwno z zastosowaniem materialu

dodatkowego, jak i bez, sformutowano nastepujace wnioski:

e dokonano wiasciwego doboru parametrow technologicznych dla kazdej z metod
spawania,

e zarejestrowano i przeanalizowano przebiegi cykli cieplnych w procesie spawania,

e wyniki pomiardw jednoznacznie wykazaly, ze spawanie metoda LBW wiaze si¢
z istotnie nizszymi temperaturami nagrzewania spawanych elementéw w poréwnaniu
do metody TIG. Ponadto odnotowano krotsze czasy nagrzewania 1 chlodzenia
w zakresie temperatur powyzej 120° C,

e najkorzystniejsze parametry cieplne uzyskano dla spawania metoda LBW

z zastosowaniem materiatu dodatkowego. W tej konfiguracji zarejestrowano najnizsze



temperatury procesu oraz najkrotszy czas przebywania w zakresie temperatur powyzej
110°C. Efekt ten wynikat z faktu, ze ciepto generowane przez zrodlo energii
w pierwszej kolejnosci nagrzewato material dodatkowy, ktory nastgpnie nadtapiat
krawedzie zltacza. W  przypadku spawania bez materiatu dodatkowego
bezposredniemu nagrzewaniu byty poddawane krawedzie faczonych blachy,
powierzchnia przekroju poprzecznego spoiny w zlaczu B stanowita 53% powierzchni
spoiny ztacza A, natomiast w zlaczu C — 58%,

w odniesieniu do strefy wplywu ciepta (SWC), powierzchnia jej przekroju w ztagczu B
wynosita 57% powierzchni SWC ztacza A, natomiast w ztagczu C — 51%,
przeprowadzone badania nieniszczace (wizualne, penetracyjne, magnetyczno —
proszkowe) oraz badania makroskopowe potwierdzity uzyskanie poziomu jakosci B
dla wszystkich ztaczy spawanych,

dodatkowe badania radiograficzne ztaczy spawanych metoda LBW ujawnity obecnosé
porowatosci wzdtuz linii wtopienia, co $wiadczy o koniecznosci dalszej optymalizacji
procesu,

analiza mikrostruktury ztaczy wykazata réznice w strukturze stref wplywu ciepta,
jednak nie miaty one istotnego wptywu na wlasciwosci eksploatacyjne ztgczy,

metoda LBW wykazata ponad dwukrotnie wyzsza predko$¢ spawania w poréwnaniu
do spawania metoda TIG,

spawanie LBW bez materiatu dodatkowego wymagato znacznie wigkszej precyzji
przygotowania krawedzi oraz dokladniejszego dopasowania elementéw oraz precyzji
podczas samego procesu spawania — w przeciwienstwie do metod TIG i LBW
z materiatem dodatkowym, ktére sg bardziej tolerancyjne wzgledem przygotowania
zlaczy,

analiza rozktadu ciepta 1 szerokosci SWC potwierdzita, ze spawanie metoda LBW
wprowadzato mniejszg ilo$¢ energii cieplnej w poréwnaniu do metody TIG,

nizsze energie liniowe oraz mniejsze objgtosci spoin przy spawaniu metoda LBW
(szczegblnie z pionowa linia wtopienia) skutkowaty zmniejszeniem odksztalcen
spawalniczych wzgledem metody TIG,

glowne niezgodnosci wykryte w spoinach LBW byly wynikiem duzych gradientow
temperatur w rejonie linii wtopienia. Ze wzgledu na matg objetos¢ jeziorka cieklego
metalu, proces jego krzepnigcia przebiegal bardzo szybko, uniemozliwiajac skuteczne

odgazowanie. Zjawisko to nie wystegpowato przy metodzie TIG. Mozliwym



czynnikiem wptywajacym na porowatos¢ mogl by¢ rowniez niewlasciwy dobor gazu
ostonowego,

e Pomimo osiggnigcia najkorzystniejszych wynikéw badan w przypadku spawania
LBW z materialem dodatkowym, osiggane temperatury w dalszym ciggu byly
za wysokie. Przeprowadzono dodatkowe badania wykladki kompozytowej PUGA —
analize¢ TGA (analize termograwimetryczng). T(onset), czyli ekstrapolowana
temperatura degradacji oscylowata w zakresie 290+302°C, co $wiadczy o fakcie,
ze wyktadki kompozytowe posiadaja wyzsza wytrzymato$¢ temperaturowa,
niz pierwotnie zostata ona okreslona przez producenta rur [43].

e w dalszym etapie zaplanowano optymalizacj¢ procesu spawania r¢cznego LBW
z zastosowaniem materiatu dodatkowego, ktéry umozliwia spawanie przy mniejszej
doktadnosci przygotowania krawedzi oraz pozwala na spawanie grubszych materiatdéw
z ukosowaniem innym niz typu I,

e zaplanowano rdéwniez optymalizacje jakosci wykonywanych zlaczy poprzez

eksperymentalng oceng wptywu réznych gazéw ostonowych na proces spawania.

12.3. Optymalizacja III - spawanie blach LBW: spawanie w ostonie réznych

gazOw ostonowych

Producenci urzadzen do recznego spawania laserowego (LBW), w zaleznos$ci od mocy
lasera, okreslajg maksymalne grubosci materialéw, ktére moga by¢ skutecznie spawane
przy zastosowaniu pojedynczego Sciegu. Dotyczy to zaréwno ztaczy doczotowych,
ukosowanych na I, jak 1 zlaczy teowych. W praktyce wiele urzadzen posiada fabrycznie
zaprogramowane tryby pracy dla okreslonych grup materiatowych, takich jak stale we¢glowe,
stale nierdzewne czy aluminium. Programy te czesto ograniczaja maksymalng grubosc
elementow spawanych do zakresu 3—4 mm 1 nie przewidujg mozliwosci realizacji spawania
wielosciegowego. Ponadto, producenci sprzetu okreslaja zalecane gazy ostonowe
odpowiednie dla danego rodzaju materiatu oraz warunkéw procesu. Przyktadowe wytyczne
dotyczace doboru gazu ostonowego oraz parametréw technologicznych dla réznych typow

materialow przedstawiono w karcie trybow spawania firmy IPG Photonics [zal. 11].

Proces rgcznego spawania laserowego (LBW) charakteryzuje si¢ tym, ze oscylacja
wiagzki laserowej nie jest realizowana przez operatora, lecz stanowi parametr programowalny,

sterowany bezposrednio przez urzadzenie. W trakcie spawania spawacz wykonuje wylacznie



ruch wzdluzny w osi spoiny, natomiast oscylacja (np. liniowa, wahadtowa) realizowana jest
automatycznie przez uklad sterowania urzadzenia. W konstrukcji pierwszych generacji
urzadzen do recznego spawania LBW, moc wigzki laserowej byta utrzymywana na statym
poziomie — 100% zaprogramowanej warto$ci — niezaleznie od aktualnego potozenia oscylacji,
zarbwno w centralnym punkcie (na osi spoiny), jak i w potozeniach skrajnych. Tego typu
rozwigzanie technologiczne moze prowadzi¢ do powstawania niezgodno$ci spawalniczych,
w szczeg6lnosci porowatos$ci rozmieszczone] wzdhuz linii wtopienia. Zjawisko to wynika
z charakterystycznych warunkéw cieplnych procesu LBW: zastosowanie punktowego zrodta
ciepta oraz mata obj¢tos¢ jeziorka cieklego metalu skutkujg znacznie wyzszymi predkosciami
chtodzenia w poréwnaniu do konwencjonalnych procesow spawania tukowego (np. TIG).
Szybkie odprowadzanie ciepta uniemozliwia pelne odgazowanie cieklego metalu przed jego
krzepnigciem, co sprzyja uwiezieniu pecherzy gazowych w spoinie — najczesciej w obszarze
linii wtopienia. Problem ten jest szczegolnie istotny w przypadku spawania materiatéw
o wickszej grubosci, ktére cechuja si¢ wyzszg przewodno$cig cieplng 1 szybszym
odprowadzeniem ciepta z obszaru spoiny. W nowszych konstrukcjach urzadzen do recznego
LBW wprowadzono mozliwo$¢ programowania zmiennej mocy wigzki laserowej
w zaleznos$ci od aktualnego potozenia oscylacji. Funkcjonalno$¢ ta, okre§lana najczesciej jako
kompensacja mocy, pozwala na redukcje mocy wigzki w punktach krancowych oscylacji (tj.
najbardziej oddalonych od osi spoiny), co moze skutecznie ograniczy¢ przegrzewanie
brzegéw spoiny oraz zmniejszy¢ ryzyko powstawania porowatosci. Parametr kompensacji

mocy wyrazany jest zwykle w procentach warto$ci referencyjnej (bazowej) mocy spawania.

Ze wzgledu na niezadowalajagce wyniki w zakresie wystgpowania niezgodnos$ci
spawalniczych, podjeto decyzje o modyfikacji parametru kompensacji, ustalono ja na wartos¢
50%. Oznaczalo to, ze w skrajnych punktach oscylacji moc wigzki lasera wynosita 50% mocy
spawania. Zatozono, ze taka zmiana wplynie na obnizenie temperatury w rejonie linii
wtopienia, co z kolei miato wywota¢ tagodniejsze warunki chtodzenia, charakteryzujace si¢

nizszymi predkosciami.

Przeprowadzono proby spawania metoda LBW z uzyciem materiatu dodatkowego
oraz z zastosowaniem réznych gazéw ostonowych: azotu, argonu oraz mieszanki M21 (82%
Argonu, 18% CO,). Odpowiednio oznaczono probki jako N1, Al i M1. Celem badan byto
uzyskanie ztaczy spawanych spetniajacych wymagania poziomu jakosci B oraz ocena struktur

metalograficznych i objetosci spoin.



Spawanie przeprowadzono na blachach stalowych gatunku S355J2+N o wymiarach 200
x 70 mm 1 grubosci 3 mm. Wszystkie elementy zostaly przygotowane poprzez ukosowanie
na ksztalt I za pomoca cigcia laserowego. Zastosowano szczeling spawalnicza o szerokosci
0,2 + 0,3 mm, jak przedstawiono na rysunku 101. Spawanie realizowano w pozycji podolne;j
PA. W badaniach wykorzystano blachy bez wyktadek. Wyniki badan zostaty przedstawione
w artykule [60, 63].

0,2+0,3

L)
! ]

Rys. 101. Przygotowanie blach do spawania

Dla kazdej z probek okreslono warto$¢ energii liniowej spawania, bez uwzgledniania
wspolczynnika metody, tj. strat charakterystycznych dla danej technologii spawania. Proces

realizowano z wykorzystaniem urzadzenia Light WELD 1500 XC.

Jako material dodatkowy zastosowano drut lity gatunku G 3Sil marki T20 Tysweld,
o $rednicy 1,2 mm. Spawanie przeprowadzono na podstawie wstepnych instrukcji spawania
oznaczonych numerami od 10/pWPS do 12/pWPS [zal. 12+14]. Szczegélowe parametry

procesu przedstawiono w tabeli 19.

Tab. 19. Parametry spawania ztaczy N1, Al 1 M1

Moc ) Predkose Predkose Energia
Nr Gaz Szerokos¢ | Czestotliwosc,
wiazki, spawania, podawania Liniowa,
probki | oston. wiazki, [mm] [Hz]
[W] [cm/min] drutu, [cm/min] [kJ/mm]
N1 | Azot
Al |Argon| 1200 0,5 100 35+37,5 60 0,19+0,20
M1 | M21




12.3.1. Spawanie metoda LBW w ostonie azotu

Na rysunku 102 przedstawiono przekrdj zlagcza NI, na ktéorym zaobserwowano
prawidlowo uformowang spoine bez wystgpowania niezgodno$ci spawalniczych. Na rysunku
103 zaprezentowano radiogram, na ktorym zaobserwowano pojedyncze pory w obrebie
spoiny, niemajace istotnego wplywu na jej jakos¢. Widoczne sa réwniez lokalne obszary
braku przetopu, ktore przypisano niedostatecznemu doswiadczeniu spawacza wykonujacego
spoing; tego rodzaju niezgodnosci nie uwzgledniano w ocenie jakosci potaczenia. Widoki
mikrostruktury spoiny 1 strefy wplywu ciepla przedstawiono na rysunku 104a+b.
Mikrostruktura spoiny charakteryzowata si¢ strukturg bainityczng, a strefa wplywu ciepla
strukturg bainityczng z ferrytem ptytkowym Widmanstittena z wyraznie zaznaczonymi

granicami bylego austenitu.

Rys. 102. Widok makroskopowy przekroju ztacza N1, pow. 8x



Rys. 103. Widok radiogramu ztacza N1

Rys. 104. Mikrostruktura ztagcza N1, pow. 200x: a) spoina, b) strefa wptywu ciepta

12.3.2. Spawanie metoda LBW w oslonie argonu

Na rysunku 105 przedstawiono przekrdj ztacza Al. Spoina charakteryzowata sie
prawidlowym ksztaltem geometrycznym i nie wykazywata niezgodno$ci. Radiogram
zamieszczony na rysunku 106 ujawnia jednak liczne pory, ktére zdyskwalifikowaty zlacze Al
z punktu widzenia wymagan jakosciowych. Dodatkowo zidentyfikowano lokalne braki
przetopu, ktére przypisano niewystarczajagcemu doswiadczeniu spawacza — tego rodzaju
niezgodnosci nie uwzgledniono w analizie. Mikrostruktury spoiny i strefy wptywu ciepta
przedstawiono na rysunku 107a+b. Spoina charakteryzowata si¢ strukturg bainityczna,

0 mniejszym stopniu rozdrobnienia w porownaniu do ziacza N1. Strefa wplywu ciepta



cechowala si¢ strukturg porownywalna do tej obserwowanej w przypadku spawania w ostonie

azotu.

Rys. 106. Widok radiogramu ztacza Al



Rys. 107. Mikrostruktura ztacza A1, pow. 200x: a) spoina, b) strefa wplywu ciepta

12.3.3. Spawanie metodg LBW w ostonie mieszanki M21

Na rysunku 108 przedstawiono przekroj ztacza M1. Spoina cechowata si¢ prawidiowym
ksztalttem oraz brakiem niezgodnosci powierzchniowych. Radiogram zamieszczony
na rysunku 109 ujawnil jednak liczne pory, ktore zdyskwalifikowaty ztacze M1 z punktu
widzenia wymagan jakosciowych. Dodatkowo zidentyfikowano lokalne braki przetopu,
bedace wynikiem ograniczonych umiejetnosci spawacza, tego rodzaju niezgodnosci
nie zostaly uwzglednione w analizie. Mikrostruktury spoiny 1 strefy wplywu ciepta
zaprezentowano na rysunku 110a+b. W spoinie wystepowata struktura bainityczna, mniej
rozdrobniona niz w przypadku ztacza NI1. Strefa wplywu ciepta wykazywata podobna
charakterystyke mikrostrukturalng, jak w dwoch poprzednich przypadkach.



Rys. 109. Widok radiogramu ztgcza M1



Rys. 110. Mikrostruktura ztgcza M1, pow. 200x: a) spoina, b) strefa wptywu

12.3.4. Podsumowanie optymalizacji I1I

W ramach przeprowadzonych badan eksperymentalnych dokonano poréwnania wpltywu
rodzaju gazu ostonowego (azotu, argonu oraz mieszanki M21) na jako$¢ oraz wlasciwosci
zlaczy spawanych metoda r¢cznego spawania laserowego (LBW) z uzyciem materialu
dodatkowego w postaci drutu litego. Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano

nastepujace wnioski:

e przeprowadzono proby spawania recznego LBW z zastosowaniem materiatu
dodatkowego do spawania w postaci drutu litego w ostonie trzech gazow ostonowych:
azotu, argonu i mieszanki M21,

e wszystkie wykonane probki pozytywnie przeszty badania wizualne,

e badania radiograficzne zakonczyty si¢ wynikiem pozytywnym jedynie dla zlacza N1;
ztacza A1 1 M1 zawieraty liczne pory skutkujace negatywnym wynikiem oceny,

e 7zlacze NI charakteryzowato si¢ najmniejszg objgtoscig spoiny, natomiast najwigksza
objetos¢ wykazywato ztgcze M1,

e we wszystkich przypadkach obserwowano charakterystyczny dla spawania laserowego
pionowy profil przekroju spoiny,

o wszystkie zlagcza wykazywaly prawidlowa strukture po spawaniu, zgodng
z oczekiwaniami dla danej technologii spawania,

e prawidlowa jako$¢ zlacza uzyskano w przypadku spawania w ostonie azotu,

co potwierdzity przeprowadzone badania nieniszczace i niszczace.



13. Spawanie blach i rur stalowych z wyktadkami kompozytowymi
metoda LBW

Po pozytywnym zakonczeniu prob recznego spawania laserowego (LBW) w ostonie
azotu oraz uzyskaniu wynikéw badan analizy TGA, kolejny etap badan obejmowat dobor
parametrow procesu dla polaczen spawanych blach stalowych =z wyktadkami
kompozytowymi. Proby przeprowadzono w podstawowej pozycji spawania — podolnej (PA),
a nastgpnie w pozycji przymusowej — z gory na dot (PG). Badania przeprowadzono
na standardowym produkcie dostawcy, tj. na blachach ze stali S355J2+N o grubosci 4 mm,
wyposazonych w wyktadki kompozytowe o grubosci 6 mm, trwale potaczonych z podtozem
stalowym sitami adhezji. Do tej pory nie osiggni¢to zadowalajacych wynikéw dla ztaczy
z pelnym przetopem, dlatego dalsze proby przeprowadzono spawajgc probki bez pelnego
przetopu. Celem przeprowadzonych préb bylo zbadanie wplywu spawania LBW
na zachowanie si¢ wyktadki kompozytowej (uszkodzenie lub odspojenie) oraz okreslenie
glebokosci wtopienia spoiny. Ponadto, jedynie na ptaskiej powierzchni mozna wykonaé
badania przyczepnosci pull-off, ktore zostaty opisane w punkcie 13.1. pracy. Wymaganym
poziomem jakosci wykonanych zlaczy byt poziom B. Do spawania zastosowano materiat
dodatkowy w postaci drutu litego G 3Sil marki T20 Tysweld, o $rednicy 1,2 mm. Wyniki
badan zostaly przedstawione w artykule [64].

13.1. Spawanie blach z wyktadkami w pozycji PA — dobor parametrow

Podczas prob spawania w pozycji podolnej celowo =zainicjowano niezgodno$ci
poczatkowe, polegajace na wprowadzeniu szczeliny oraz przesunie¢ liniowych blach,
co zostalo przedstawione na rysunku 111. Spawanie realizowano na podstawie wstepnej
instrukcji spawania nr 13/pWPS [zal. 15]. Parametry spawania oraz szczegoély dotyczace
wprowadzonych niezgodno$ci zostaly zawarte w tabeli 20, w ktorej dodatkowo podano

zmierzone glgbokosci wtopienia.
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Rys. 111. Szkic schematu przygotowania blach z wyktadkami do spawania

Tab. 20. Parametry spawania oraz wartosci zainicjowanych niezgodnosci

Energia liniowa
Moc Predkosé Predkosé bez Glebokosé
Nr | Szczelina, | Przesunigcie
wiazki, | podawania drutu, | spawania, | wspotczynnika | wtopienia,
probki [mm] | osiowe, [mm]
[W] [cm/min] [cm/m] metody, [mm]
[kJ/mm]
1A 0,2 0 1050 65 52,5 0,12 0,63
2A 0,1 0,1 1200 65 58,5 0,12 0,63
3A 0,1 0,1 1300 65 57,4 0,13 0,97
4A 0 0,2 1500 65 59,4 0,15 0,73
SA 0 0,1 1500 60 59,2 0,15 0,81
6A 0 0,1 1500 55 49,4 0,18 1,03
TA 0 0 1500 50 52,5 0,21 1,29

Probki poddano badaniom wizualnym oraz penetracyjnym od strony lica spoin, ktorych

wyniki zilustrowano na rysunkach 112+118. Pomimo =zainicjowanych niezgodnosci,

wszystkie przeprowadzone badania zakonczyty si¢ wynikiem pozytywnym. Na rysunku 119

przedstawiono widok probki spawanej z najwyzszg energig liniowa (probka 7A) od strony

wyktadek kompozytowych, gdzie nie zaobserwowano widocznych uszkodzen materiatu

wyktadki.




Rys. 112. Widok lica ztacza 1A: a) po spawaniu, b) po badaniu penetracyjnym

Rys. 113. Widok lica ztgcza 2A: a) po spawaniu, b) po badaniu penetracyjnym
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Rys. 114. Widok lica ztacza 3A: a) po spawaniu, b) po badaniu penetracyjnym



Rys. 117. Widok lica zlacza 6A: a) po spawaniu, b) po badaniu penetracyjnym



Rys. 118. Widok lica zlacza 7A: a) po spawaniu, b) po badaniu penetracyjnym

Rys. 119. Widok zlacza 7A od strony wyktadki kompozytowej (od strony grani)

Kolejnym etapem badan byly badania makroskopowe, majace na celu dokonanie
pomiaru glebokosci wtopienia oraz oceng jakosci przekrojéw zlaczy. Przekroje poprzeczne
zlaczy przedstawiono na rysunkach 120+126. Pomimo zainicjowanych niezgodnosci, jako$¢
wykonanych ztaczy spetniala kryteria odbioru, osiggajac poziom jakosci B. Zaobserwowano
wyrazng zalezno$¢ glebokosci wtopienia od energii liniowej spawania — wraz ze wzrostem
energii liniowej zwigkszala si¢ gleboko$¢ wtopienia. Jednoczesnie stwierdzono czgSciowe
odspojenie wyktadek kompozytowych naprzeciwko spoiny, w miejscu styku z blachami.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze pomiar odspojenia moze nie w petni odzwierciedla¢ rzeczywisty
stan materialu, gdyz odspojenie mogto powsta¢ lub sie poglebi¢ podczas przygotowywania
probek do badan makroskopowych, zwlaszcza podczas szlifowania zgladow

metalograficznych.



Do weryfikacji przyczepnosci wykladek po spawaniu zastosowano metode odrywania
(pull-off) zgodnie z normg PN-EN ISO 16276-1. Badania przeprowadzono na probkach 1A,
7A oraz na materiale w stanie dostawy (bez spoiny). Ze wzgledu na specyfike badanego
materiatu, proby wykonano w sposob niestandardowy: norma przewiduje test na litym
1 cigglym materiale powlokowym, natomiast w omawianym przypadku stempel testowy zostat
zamocowany centralnie na osi styku wyktadek. Kolejng specyfikg badania byto zastosowanie
metody pull-off dla wykladki kompozytowej o grubosci 6 mm. W literaturze przedmiotu
metode ta opisuje si¢ gtdéwnie dla powtok cienkowarstwowych (do kilku milimetrow), jednak
sama norma nie wprowadza formalnych ograniczen dotyczacych grubosci badanej powloki.
Jako kryterium odbioru przyjeto warto$¢ sity odrywania rowng 2,5 MPa lub, w przypadku
oderwania pomig¢dzy materialem wyktadki a podlozem stalowym, 5 MPa. W probkach
uzyskano nastepujace wyniki:

e Prébka 1A: oderwanie przy sile 4,88 MPa, lokalizacja: pomiedzy warstwa kleju
a wyktadka (BY),

e Probka 7A: oderwanie przy sile 2,47 MPa, lokalizacja: pomigdzy wyktadka a blacha
stalowa (AB); zaobserwowano pas odspojenia wykladki o szerokosci do 3,1 mm
w jednym kierunku oraz do 4,9 mm w drugim kierunku od osi spoiny,

e Material w stanie dostawy (bez spoiny): sita odrywania 5,26 MPa, lokalizacja
oderwania: pomiedzy warstwg kleju a wyktadka (BY).

Analiza wynikow wykazala, ze probka 1A oraz material w stanie dostawy spelniaty
przyjete kryteria normy, natomiast probka 7A nie osiggnela wymaganej wartosci sily
odrywania. Nalezy zaznaczy¢, ze S$rednica stempli wynosita normatywne 20 mm,
co w przypadku probki 7A oznaczato, ze ponad potowa odrywanego fragmentu wyktadki
nie byla spdjna z podtozem stalowym. Dodatkowo, po badaniu odtagczono wyktadki z probek,
w ktorych oderwanie nastgpilo pomiedzy wyktadka a warstwa kleju. Potwierdzono,
ze w probkach 1A oraz materiale w stanie dostawy wyktadka nie ulegla odspojeniu,
co wskazuje na stabilng przyczepnos¢ do podtoza. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach

127+129.



Rys. 120. Makrostruktura ztgcza 1A Rys. 121. Makrostruktura zlgcza 2A

Rys. 122. Makrostruktura ztagcza 3A Rys. 123. Makrostruktura ztacza 4A

Rys. 124. Makrostruktura ztagcza SA Rys. 125. Makrostruktura ztacza 6A



Rys. 126. Makrostruktura ztacza 7A Rys. 127. Widok po badaniu pull-off ztgcza

1A wraz ze stemplem

Rys. 128. Widok po badaniu pull-off ztacza Rys. 129. Widok po badaniu pull-off

7A wraz ze stemplem materiatu w stanie dostawy (bez spoiny)

wraz ze stemplem

Podczas prob spawania recznego metoda LBW blach z wyktadkami w pozycji podolnej
dokonano doboru optymalnych parametréw spawania, za najkorzystniejsze uznano ztacza
oznaczone jako 4A, 5A oraz 6A. Biorac pod uwage, ze w warunkach eksploatacji spawanie
bedzie realizowane réwniez w roznych pozycjach, w tym w pozycjach wymuszonych,

kolejnym etapem badan bylo wykonanie spawania w wymuszonej pozycji spawania.



13.2. Spawanie blach z wyktadkami w pozycji PG — weryfikacja parametrow

Przeprowadzono spawanie w pozycji wymuszone] PG, spawanie wykonano
z zastosowaniem parametrow zblizonych do tych, ktore zostaty wykorzystane w probkach 4A,
5A oraz 6A. Proces spawania prowadzono na podstawie wstepnej instrukcji spawania
nr 14/pWPS [zal. 16]. Parametry spawania oraz zainicjowane niezgodnosci przedstawiono
w tabeli 21, gdzie dodatkowo podano zmierzone glebokosci wtopienia. Wyniki badan zostaty

przedstawione w artykule [65].

Tab. 21. Parametry spawania oraz wartosci zainicjowanych niezgodno$ci

Energia liniowa

Moc Predkosé Predkosé bez Glebokosc¢
Nr | Szczelina, | Przesunigcie ) o
) ) wiazki, | podawania drutu, | spawania, | wspotczynnika | wtopienia,
probki [mm)] osiowe, [mm]

[W] [cm/min] [cm/min] metody, [mm]

[kJ/mm]
1P 0 0,1 1500 65 59,4 0,15 0,73
2P 0 0,1 1500 60 59,2 0,15 0,81
3P 0 0,2 1500 55 49,4 0,18 1,03

Probki zostaty poddane badaniom wizualnym oraz penetracyjnym od strony lica spoin,
ktérych wyniki przedstawiono na rysunkach 130+132. Pomimo zainicjowanych niezgodnosci,

badania zakonczyly si¢ wynikiem pozytywnym. Nie stwierdzono widocznych uszkodzen
wyktladek.

Rys. 130. Widok lica ztacza 1P: a) po spawaniu, b) po badaniu penetracyjnym



Rys. 132. Widok lica zlacza 3P: a) po spawaniu, b) po badaniu penetracyjnym

Kolejno przeprowadzono badania makroskopowe w celu dokonania pomiarow
glebokosci wtopienia oraz oceny jako$ci przekrojow ziaczy. Przekroje poprzeczne zlaczy
przedstawiono na rysunkach 133+135. Pomimo =zainicjowanych niezgodno$ci, jakos¢
wykonanych zlaczy spetniala kryteria odbioru, uzyskujac poziom jakosci B. Zaobserwowano
zalezno$¢ glebokosci wtopienia od energii liniowej spawania, podobng jak w przypadku
spawania w pozycji podolnej — im wigksza energia liniowa, tym wigksza glebokos¢
wtopienia. Analogicznie do wczesniejszych badan stwierdzono, ze pomiedzy spawanymi
blachami a wyktadkami, naprzeciwko spoiny, moze wystepowaé czeSciowe odspojenie

wyktadek.



Rys. 133. Makrostruktura ztagcza 1P Rys. 134. Makrostruktura ztgcza 2P

Rys. 135. Makrostruktura ztacza 3P

Podsumowujac, podczas recznego spawania LBW blach z wykladkami w pozycji
pionowej z géry na dot zaobserwowano, ze dla parametrow spawania zblizonych do tych
stosowanych w pozycji podolnej, spoiny charakteryzowaty si¢ podobnym ksztaltem lica,
zblizonymi polami przekrojow oraz porownywalnymi glgbokos$ciami wtopienia. Energia

liniowa spawania roéwniez byta na podobnym poziomie. Uzyskano poziom jakosci ztaczy B.

13.3. Spawanie LBW rur z wyktadkami

Kolejnym etapem badan byto wykonanie spawania rur z wyktadkami, wykonano probke
IR. W poprzednich badaniach procesu spawania LBW blach z materiatem dodatkowym

zaobserwowano, ze spawanie z tymi samymi parametrami w pozycjach PA i PG daje podobne



efekty koncowe jesli chodzi o objetos¢ spoiny, gleboko§¢ wtopienia, ksztatt lica spoiny
oraz ilo$§¢ wprowadzonego ciepta podczas spawania, co jest znacznie odmienne w przypadku

spawania metodami tukowymi.

Badaniu podlegato spawanie rur zawierajacych wyktadki w pozycji PJ. Do prob
przygotowano rury ze stali P355 o $rednicy D = 219 mm oraz grubosci $cianki t = 6,3 mm.
Ztacza wykonano zgodnie z rysunkiem 136. Probki zostaly przygotowane z ukosem V o kacie
40°, z progiem okoto 3,3 mm. Wysoko$¢ progu dobrano na podstawie wczesniejszych badan
na blachach o grubosci 4 mm jednocze$nie zakladajac, ze wicksza grubos¢ $cianki rury
(objetos¢ materiatu rury) bedzie lepiej odprowadzac ciepto podczas spawania. Jednocze$nie
zmieniono ukosowanie, poniewaz nie jest mozliwe uzyskanie tak glebokiego wtopienia
podczas ukosowania na I. Podczas spawania zastosowano energi¢ liniowg spawania
na podobnym poziomie jak w przypadku spawania probki 1A. Cykle cieplne rejestrowano,

jak w poprzednich przypadkach przy uzyciu tego samego urzadzenia i typu termopar.

Spawanie przeprowadzono na podstawie wstepnej instrukcji spawania nr 15/pWPS
[zal. 17]. Zastosowano parametry z tabeli 22, wraz z podanymi glebokosciami wtopienia.
W celu obnizenia temperatury maksymalnej oraz skrocenia czasu nagrzewania i chtodzenia,
zatozono utrzymanie temperatury mi¢dzys$ciegowej na poziomie 30°C. Wyniki badan zostaty

przedstawione w artykule [66].
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Rys. 136. Przygotowanie rur do spawania wraz z zamontowang termoparg: kolor zielony —

termopara, kolor czerwony — miejsce przygrzania termopary



Tab. 22. Parametry spawania oraz wartosci zainicjowanych niezgodnosci

Energia liniowa
Moc Predkosé Predkosé bez Glebokosé
Nr | Szczelina, | Przesunigcie
wiazki, | podawania drutu, | spawania, | wspotczynnika | wtopienia,
probki [mm)] osiowe, [mm] ) )
[W] [em/min] [cm/min] metody, [mm]
[kJ/mm]
IR 0 0 1500 60 55+70 0,13+0,16 4,37

W tabeli 23 zestawiono czasy nagrzewania oraz chlodzenia w zakresie od temperatury

120°C do temperatury maksymalnej. Na rysunkach 137+140 przedstawiono wykresy cykli

cieplnych spawania. W zalezno$ci od $ciegu zaobserwowano, ze temperatury nagrzewania

wewnetrzne] czesci rur podczas kolejnych $ciegow stopniowo malejg. Wyjatkiem byt Scieg

nr 3, dla ktérego odnotowano najwyzsza temperature spawania. Miato to zwigzek z mniejsza

predkosciag spawania, a w konsekwencji z wigksza energia liniowa. Maksymalne temperatury

zarejestrowano w zakresie: dla pierwszego Sciegu — 238+424°C, dla drugiego — 202+277°C,
dla trzeciego — 205+285°C oraz dla czwartego — 206+312°C.

Tab. 23. Czasy nagrzewania i chtodzenia ztacza 1R dla poszczegdlnych Sciegow

Nr Nr Czas nagrzewania | Czas chtodzenia Suma czasow
) od 120°C od t max nagrzewania t max, [°C]
sclegu | termopary do t max, [s] do 120°C, [s] 1 chtodzenia, [s]
Tl 1,83 21,97 23,8 458.,5
T2 1,46 26,67 28,13 397,1
: T3 1,58 24,46 26,04 440,5
T4 0,99 19,77 20,76 233,1
Tl 1,48 12,79 14,27 248,6
T2 1,25 14,43 15,68 260,6
? T3 1,25 13,32 14,57 271,9
T4 1,12 9,37 10,49 203,2
T1 1,36 13,04 14,4 270,8
T2 1,35 15,51 16,86 271,7
: T3 1,11 14,87 15,98 280,3
T4 1,21 12,01 13,22 208,0




T1 2,02 20,34 22,36 290,5
4 T2 1,58 22,13 23,71 3153
T3 1,43 19,79 21,22 292.4
T4 1,35 14,85 16,2 210,3
T1 1,64 10,36 12 2442
c T2 1,59 15,01 16,6 282,3
T3 1,62 15,02 16,64 2722
T4 1,57 13,18 14,75 205,5
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Rys. 137. Spawalniczy cykl cieplny dla pierwszego $ciegu zlacza 1R oraz wykres szybkos$ci

zmian temperatury
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Rys. 138. Spawalniczy cykl cieplny dla drugiego $ciegu ztagcza 1R oraz wykres szybkos$ci
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Rys. 139. Spawalniczy cykl cieplny dla trzeciego $ciegu zlacza 1R oraz wykres szybkos$ci
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Rys. 140. Spawalniczy cykl cieplny dla czwartego $ciegu zlacza 1R oraz wykres szybkosci
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Rys. 141. Spawalniczy cykl cieplny dla piatego $ciegu ztagcza 1R oraz wykres szybkos$ci
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Ztacze poddano badaniom wizualnym oraz penetracyjnym, ktore zakonczyly sie
wynikiem pozytywnym, co przedstawiono na rysunkach 142a+b. Badania makroskopowe
przeprowadzono za pomocag mikroskopu $wietlnego stereoskopowego, przyktadowy widok
zgladu zamieszczono na rysunku 143. Potwierdzono réwniez szczelno$¢ pomiedzy

wyktadkami przy uzyciu specjalistycznych narzedzi producenta rur do weryfikacji szczelno$ci

potaczenia..

Rys. 142. Widok ztacza 1R: a) po spawaniu, b) po badaniu penetracyjnym

Rys. 143. Makrostruktura ztgcza 1R



Przeprowadzono badanie przyczepno$ci wyktadek do wyspawanej probki poprzez ich
odrywanie. Na rysunkach 144 i1 145 pokazano fragment rury po usuni¢ciu wyktadki oraz samag
usunieta wyktadke. Usuwanie wyktadki odbywato si¢ przy uzyciu specjalistycznego noza
oraz narzgdzi pomocniczych, takich jak kombinerki i szczypce. Na przedstawionych
rysunkach zaobserwowano, ze wzdluz osi spoiny nastgpito odspojenie wyktadki od rury
stalowej, przy czym sama wyktadka pozostata nienaruszona, odspojenie siggato do 3,1 mm
od osi spoiny, a materiat stalowy pokryty byt cienkim filmem z materiatu wyktadki, ktorego
grubosci ze wzgledu na chropowato$¢ powierzchni stali oraz owalno$¢ rury nie byto
mozliwo$ci zmierzy¢. Po badaniu przez producenta rur potwierdzono, ze wyktadka nie ulegta
uszkodzeniu, a zakres odspojenia w odniesieniu do powierzchni catkowitej wyktadki
na rurach oraz uzyskaniu szczelno$ci potgczenia pomiedzy wykladkami spetnia kryteria
odbioru klienta. Kolejne badania procesu spawania LBW beda zakladaly obnizenie energii

liniowej spawania w celu minimalizacji stopnia odspojenia wyktadki.

el N

Rys. 144. Widok ztacza 1R od strony grani Rys. 1455. Widok oderwanej wyktadki
po oderwaniu wyktadki ze zlacza 1R

13.3.1. Spawanie porownawcze LBW + TIG

We wcezesniejszych badaniach wyeliminowano metody spawania tukowego ze wzgledu
na nadmiernie wysokie, dlugotrwale utrzymujace si¢ temperatury podczas i po spawaniu,
ktore powodowaty znaczne odspojenie oraz uszkodzenie wyktadek kompozytowych. Analiza

lokalizacji uszkodzen wykazala, ze najwickszy wplyw na degradacj¢ materialu miaty



poczatkowe $ciegi spoiny, natomiast w miar¢ oddalania si¢ od wyktadek ich oddziatywanie

malalo.

Wykonano dodatkowa probke 2R celem poroéwnania zachowania si¢ wyktadki podczas
spawania, gdzie cztery pierwsze S$ciegi spawano r¢cznie metoda LBW, analogicznie
jak w probce 1R, natomiast ostatni Scieg wykonano metoda TIG, stosujac parametry
ze wstepnej instrukcji spawania 16/pWPS [zal. 18]. Badanie miatlo na celu potwierdzenie,
ze nawet wykonanie tylko ostatniego $ciegu najkorzystniejsza metodg spawania tukowego
nie daje mozliwosci uzyskania zadowalajacego wyniku w przypadku wymaganej
przyczepnosci probki. Przed przystapieniem do spawania metoda TIG probke ostudzono
do temperatury otoczenia réwnej 21°C. Widok od strony lica spoiny oraz wyniki badania
penetracyjnego przedstawiono na rysunku 146a+b, badania zakonczyly si¢ wynikiem

pozytywnym. Widok przekroju ztacza przedstawiono na rysunku 147.

Rys. 146. Widok ztacza 2R: a) po spawaniu, b) po badaniu penetracyjnym



Rys. 147. Widok makroskopowy przekroju ztacza 2R

Na rysunkach 148+149 przedstawiono fragment rury po usuni¢ciu wyktadki oraz sama
usuni¢tg wyktadke. Zaobserwowano, ze wyktadka jest odspojona od rury stalowej na obszarze
okoto czterokrotnie wigkszym niz w przypadku probki 1R, co w warunkach eksploatacyjnych
mogltoby prowadzi¢ do uszkodzen zaréwno wyktadek, jak i samej rury, wykladka w miejscu

odspojenia byta wypalona z powierzchni rury.

Rys. 148. Widok ztacza 2R od strony grani Rys. 149. Widok oderwanej wyktadki

po oderwaniu wyktadki ze zlacza 2R



13.3.2. Statyczna proba rozciggania ztaczy

Statyczng probe rozciggania przeprowadzono na urzadzeniu Zwick/Roell z100. Probe
przeprowadzono dla zlaczy 1R oraz 2R, gdzie dla kazdego ztacza przygotowano po dwie
probki na rozcigganie. Zostaly one przygotowane w oparciu o norm¢ PN-EN ISO 4136,
natomiast odstepstwem od tej normy byt brak pelnej ciagglosci przekroju materiatu —
ze wzgledu na brak pelnego przetopu. Kolejnym odstepstwem byla szerokos¢ prébek, ktoéra
ze wzgledu na geometri¢ probek wynosita 16 mm, gdzie standardowo zaklada si¢ szerokosé
réwna 25 mm. W zwiazku z powyzszym, dla kazdej przygotowanej probki na rozcigganie
wykonano zgltad metalograficzny w celu dokonania pomiaru glebokosci wtopienia
iobliczenia $redniego pola przekroju prébek w miejscu cigglosci metalicznej, widoki
przekrojow poprzecznych zlaczy zostaty przedstawione na rysunkach 150+153. Glgbokosci
wtopienia ao, szeroko$ci probki bo, pola przekroju So oraz wartoSci wytrzymatosci
na rozcigganie Ry dla obliczonych przekrojow, zostaty przedstawione w tabeli 24. Wszystkie
probki zostaty zerwane w rejonie linii wtopienia, przyktadowy widok zerwanej probki zostat
przedstawiony na rysunku 154, natomiast wykres proby rozciggania zobrazowano na rysunku
155. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie Ry materiatu rodzimego zgodnie z informacja dostawcy

rury potwierdzonej §wiadectwem odbioru wynosita 612 MPa.

Rys. 150. Przekroj poprzeczny ztacza 1R Rys. 151. Przekroj poprzeczny zlacza 1R
nr R1.1 nr R1.2



Rys. 152. Przekroj poprzeczny zlgcza 2R Rys. 153. Przekroj poprzeczny zlgcza 2R

nr R2.1 nr R2.2
Tab. 24. Wyniki prob rozciagania ztgczy spawanych
Nr probki ag, [mm] bo, [mm] So, [mm?] Rm, [MPa]
R1.1 3,73 16 59,68 775
R1.2 3,53 16 56,48 911
R2.1 4,07 16 65,12 769
R2.2 3,87 16 61,92 796

Uwagi: ap — grubos$¢ strefy rozciaganej; bo — szeroko$¢ strefy rozciaganej; So — pole

przekroju; Ry — wytrzymalo$¢ na rozcigganie

Rys. 154. Probka R1.1 po statycznej probie rozciggania
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Rys. 155. Wykres statycznej proby rozciggania

Wartosci wytrzymatos$ci na rozcigganie ztaczy przewyzszaja wartosci wytrzymatosci
materialu rodzimego, co potwierdzito, ze zlacza zostaly wykonane we wlasciwy sposob,
zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1 speity kryteria wytrzymatosciowe dla tego gatunku

stali.

14. Symulacja procesu spawania LBW

Na podstawie przeprowadzonej proby spawania wraz z pomiarem temperatur spawania
oraz przeprowadzonych badaniach makroskopowych, przeprowadzono symulacje
w programie ESI VisualWeld 2023.5, modelujac zagadnienie jako symulacj¢ MES termo-
metalurgiczng przejsciowg 3D. Zwazajac na fakt, ze ztacze jest symetryczne, zasymulowano

potowe ztacza, to uproszczenie modelu spowodowato zmniejszenie trudnosci obliczeniowe;.

Cze$¢ stalowa rury zasymulowano wedlug standardowej bazy stali S355. Czes¢
kompozytowa zasymulowano wedlug nastg¢pujacych parametrow: przewodno$¢ cieplna =
0,19 W/mK, ciepto wtasciwe = 1760 J/kgK, temperatura rozpadu = 330°C. Wzigto réwniez
pod uwage fakt, ze w temperaturze rozpadu kompozytu znacznie spadata przewodno$¢

cieplna, ktora spowodowana byta wydzielaniem si¢ gazow.

W  przypadku symulowania procesu spawania laserowego r¢cznego LBW,

gdzie wystgpuja intensywne ruchy poprzeczne wigzki zapewniane przez urzadzenie,



zastosowano zrodto Goldaka jako model Zrédla ciepta, czyli podwdjna elipsoide,
o wymiarach charakterystycznych: 3 x 2 x 2 mm (szeroko$¢/dtugosé/glebokosc), gdzie
wartos¢ energii liniowej wynosita 66,7 J/mm, co odpowiadato 0,1334 kJ/mm dla petlnego
ztacza. Ze wzgledu na wystgpowanie $lepego kanatu gazodynamicznego w procesie recznego
spawania laserowego przyjeto sprawno$¢ na poziomie 0,9. Model sktadat si¢ z 175456

elementow oraz 149585 wezlow, jego wizualizacja zostata przedstawiona na rysunku 156.

Rys. 156. Wizualizacja siatki MES modelu rury z wyktadka

Na podstawie wykonanych badan przeprowadzono symulacj¢ procesu spawania,
dodatkowo dla pordéwnania przeprowadzono symulacje spawania dla temperatury

miedzysciegowej nie przekraczajacej 50°C.

Dla obu przypadkéw temperatury mig¢dzySciegowej analizowano proces spawania
dla czterech $ciegow spoiny w dwoch zakresach temperaturowych. Pierwszy zakres
obejmowat temperatury od 700 do 1500°C i przedstawiat rozktad ciepta istotny ze wzgledu
na metalurgi¢ zlacza spawanego stali S355, zostato to zobrazowane na rysunkach 157+160.
Drugi zakres miescit si¢ w granicach od 0 do 350°C i skupial si¢ na degradacji wyktadki

kompozytowej, zostato to przedstawione na rysunkach 161+164.



1500
1450
1400
1350
1300
1250
1200
1150
1100
1050
1000
950

900

850

800
750
700

rura stalowa

wyktadka
kompozytowa
X

le

Rys. 157. Symulacja spawania pierwszego $ciegu w zakresie temperatur od 700 do 1500°C
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Symulacja spawania drugiego $ciegu w zakresie temperatur od 700 do 1500°C

przy temperaturze mig¢dzysciegowej: a) <30°C, b) <50°C
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Symulacja spawania trzeciego $ciegu w zakresie temperatur od 700 do 1500°C

przy temperaturze migedzysciegowej: a) <30°C, b) <50°C
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Symulacja spawania czwartego Sciegu w zakresie temperatur od 700 do 1500°C

przy temperaturze temperatury migdzysciegowej: a) <30°C, b) <50°C
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Rys. 161. Symulacja spawania pierwszego $ciegu w zakresie temperatur od 0 do 350°C

przy temperaturze miedzysciegowej: a) <30°C, b) <50°C

325
300
275

175  rura stalowa

150
125
100

wykladka
5 kompozytowa
50 X

Rys. 162. Symulacja spawania drugiego Sciegu w zakresie temperatur od 0 do 350°C

przy temperaturze miedzysciegowej: a) <30°C, b) <50°C
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Rys. 163. Symulacja spawania trzeciego $ciegu w zakresie temperatur od 0 do 350°C

przy temperaturze miedzysciegowej: a) <30°C, b) <50°C
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Rys. 164. Symulacja spawania czwartego $ciegu w zakresie temperatur od 0 do 350°C

przy temperaturze miedzysciegowej: a) <30°C, b) <50°C

Bazujac na przeprowadzonych obserwacjach degradacji wyktadek przyjeto dwie linie,
dla ktoérych wygenerowano cykle cieplne spawania. Pierwsza linia o oznaczeniu A pokrywata
si¢ z granicg rura — wykladka, druga linia o oznaczeniu B znajdowata si¢ 2 mm w glab
wyktadki. Punkty symulacji temperatur przyjeto zgodnie z oznaczeniem na rysunku 165.
Wartosci maksymalnych temperatur dla wygenerowanych cykli cieplnych zostaty

przedstawione w tabelach 25+28.
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Rys. 165. Widok wygenerowanych linii oraz punktow symulowanych temperatur
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Tab. 25. Maksymalne temperatury symulowanych punktéw pomiarowych na linii pomiarowe;j

A pierwszej symulacji

Temperatura maksymalna, [°C]

Nr punktu
) 1 2 3 4 5 6 7
pomiarowego
Odlegtos¢
od osi spoiny, 0 1,75 3,5 5,125 6,75 8,375 10
[mm]

Scieg 1 424,68 376,71 282,36 218,15 174,81 145,35 124,77

Scieg 2 348,85 323,86 266,42 217,66 180,20 152,48 132,51

Scieg 3 322,76 303,08 256,12 213,85 179,86 154,02 134,59

Scieg 4 297,82 284,84 250,24 214,13 182,77 157,48 138,51

Tab. 26. Maksymalne temperatury symulowanych punktéw pomiarowych na linii pomiarowe;j

B pierwszej symulacji

Temperatura maksymalna, [°C]
Nr punktu
. 8 9 10 11 12 13
pomiarowego
Odlegtosé¢
od osi spoiny, 0 1,75 3,28 5,54 8,3 10
[mm]
Scieg 1 55,90 57,90 59,97 55,88 48,38 44,88
Scieg 2 66,86 68,44 70,41 66,57 58,86 55,22
Scieg 3 73,10 74,57 76,43 72,62 65,02 61,41
Scieg 4 77,12 78,57 80,56 77,13 69,81 66,27




Tab. 27. Maksymalne temperatury symulowanych punktow pomiarowych na linii pomiarowej

A drugiej symulacji

Temperatura maksymalna, [°C]

Nr punktu
) 1 2 3 4 5 6 7
pomiarowego
Odlegtosé
od osi spoiny, 0 1,75 3,5 5,125 6,75 8,375 10
[mm]

Scieg 1 450,05 402,20 307,85 243,94 200,82 171,64 151,28

Scieg 2 371,80 346,85 289,59 241,07 203,89 176,53 156,71

Scieg 3 337,64 318,40 272,47 231,21 198,14 173,09 154,26

Scieg 4 314,68 301,77 267,54 231,77 200,77 175,88 157,17

Tab. 28. Maksymalne temperatury symulowanych punktow pomiarowych na linii pomiarowej

B drugiej symulacji

Temperatura maksymalna, [°C]
Nr punktu
_ 8 9 10 11 12 13
pomiarowego
Odlegtos¢
od osi spoiny, 0 1,75 3,28 5,54 8,3 10
[mm]
Scieg 1 84,38 86,55 88,95 84,95 77,45 74,00
Scieg 2 93,37 94,93 96,82 92,98 85,21 81,63
Scieg 3 95,41 96,85 98,63 94,95 87,44 83,97
Scieg 4 96,35 97,86 99,86 96,53 89,17 85,71

14.1. Podsumowanie symulacji procesu spawania LBW

Na podstawie przyjetych parametrow materiatowych stali, kompozytu na bazie
poliuretanu oraz procesu spawania recznego LBW opracowano model poddany symulacjom

numerycznym.

Zobrazowano przekroje poprzeczne spoiny w zakresach temperaturowych 700+1500°C
oraz 0-350°C. W pierwszym zakresie temperaturowym zaobserwowano, jak zrodlo ciepla

przemieszczato si¢ wzgledem materialu wyktadki, natomiast w drugim zakresie skupiono si¢




na analizie zmian w rozktadzie temperatur wewnatrz poszczegolnych materiatow oraz na ich

styku.

Symulacje temperatur przeprowadzono w dwoch lokalizacjach: na granicy rura—

wyktadka (linia A) oraz 2 mm w glab wyktadki (linia B). Na tej podstawie zaobserwowano:

e W obu scenariuszach, wraz z wykonywaniem kolejnych §ciegéw, temperatura w obrebie
wyktadki malata, co wigzato si¢ z oddaleniem Zrédta ciepta. Niemniej jednak, mimo
nizszych warto$ci temperatury, nadal istnialo ryzyko degradacji wyktadki szczegolnie
w przypadku naturalnych dla spawania recznego niedokladnosci utrzymania
parametrow spawania. Podkresla to znaczenie odpowiedniego wykonania $ciegu
graniowego oraz konieczno$¢ ograniczania wprowadzanej energii liniowej w kazdym
etapie spawania.

e Przy wyzszej temperaturze migdzysciegowej odnotowano wigksze wartosci
maksymalne temperatury w obszarze wyktadki. Cho¢ réznice bezwzgledne nie bytly
duze, znaczaco wplywaly na zwigkszenie objetosci materiatu poddanego degradacji
termicznej.

e W bardziej oddalonych punktach od osi spoiny, podczas naktadania kolejnych $ciegow,

wystepowaty wyzsze temperatury — odwrotnie niz w poblizu osi zlacza.

Zastosowanie symulacji MES umozliwito szczegdtowa analizg rozktadéw temperatur
podczas spawania, eliminujac  konieczno$¢ przeprowadzania dodatkowych préob

doswiadczalnych.

15. Wykonanie prototypowej rury probnej — rury stalowej z wyktadka

kompozytowa wraz z implementacjg jej do istniejgcej instalacji

W celu przeprowadzenia kolejnego badania wykonano rur¢ testowa RT1 z wyktadka
kompozytowa, ktora docelowo miata zosta¢ zaimplementowana do istniejgcej instalacji celem
przeprowadzenia badan eksploatacyjnych nowo opracowanego rozwigzania. Instalacja byta
wykonana ze stali weglowej o parametrach: $rednica zewngtrzna D = 1016 mm, grubosé

$cianki rury t = 12,5 mm, ci$nienie maksymalne 1,6 MPa.

Ze wzgledu na fakt dostosowania rury testowej do instalacji, zalozono parametry rury:

gatunek rury stalowej P265GH o $rednicy zewngtrznej rury stalowej rownej 1016 mm



(DN 1000), grubosci $cianki rury stalowej roéwnej 12,5 mm oraz grubosci wyktadki PUGA
rowne] 9 mm, gdzie twardos¢ wyktadki PUGA wynosita 85 ShA. Rure testowa nalezato
wykona¢ zlaczem docelowym u producenta rur, gdzie po zakonczeniu spawania miata
podlega¢ badaniom nieniszczacym: wizualnym, penetracyjnym, magnetyczno — proszkowym,
a nastgpnie zostata zaplanowana fabryczna proba ci$nieniowa o ci$nieniu proby rownym 1,5
ci$nienia maksymalnego, czyli 2,4 MPa. Dlugos¢ kazdego z dwoch fragmentéw rur
przeznaczonych do spawania laserowego rgcznego LBW miata wynosi¢ 800 mm, zgodnie
ze szkicem na rysunku 166, natomiast szczegdt przygotowania do spawania przedstawiono

na rysunku 167.
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Rys. 166. Widok schematu przygotowania do spawania rury testowej RT1: 1 — rura stalowa, 2

— wyktadka kompozytowa, 3 — przyspawany ogranicznik stalowy

Rys. 167. Widok szczegdétu spawania potaczenia spawanego laserem rgcznym



W celu sczepienia ze sobg obu fragmentdéw rur i ich spawania nalezato je do siebie
docisna¢, aby zniwelowaé szczeling do minimum oraz uszczelni¢ styk pomigdzy wyktadkami
poprzez docisk mechaniczny. Docisk byl zapewniony poprzez specjalistyczne
oprzyrzadowanie z uzyciem odpowiednio dobranej sily, co zostalo schematycznie

przedstawione na rysunku 168.

| |

Rys. 168. Widok fragmentow rur przygotowanych do sczepiania i spawania

W celu weryfikacji wytrzymatos$ci zaprojektowanego polaczenia spawanego wykonano

obliczenia wytrzymatosciowe.

15.1. Obliczenia

W normie dotyczacej projektowania i obliczen rurociggdw przemystowych PN-EN
13480-3 nie podano schematow obliczeniowych dla spoin z niepelnym przetopem.
Z powyzsze] normy zaczerpni¢to poziom naprgzen dla warunkéw pracy rurociggu
oraz poziom naprezen dopuszczalnych wspotczynnik ztacza z = 0,85 dla wyrywkowych

badan nieniszczacych.

Spoina czolowa z niepelnym przetopem zgodnie z normg PN-EN 1993-1-8 traktowana
jest jak spoina pachwinowa, ten schemat obliczeniowy oparty jest o badania I[IW
(International Institute of Welding). Ze wzgledu jednak na fakt, ze umiejscowienie przekroju
obliczeniowego jest w innym kierunku — do osi rury, a nie pod katem 45°, wytrzymatos¢

na zginanie jest wyzsza.



Rozwigzanie ztaczy rur:

Srednica zewnetrzna rury stalowej x = 1016 mm
Srednica wewnetrzna rury stalowej y = 997 mm
Pole przekroju rur: A, = 0,257(x2-y?) = 30023,9 mm?
Zatozona grubo$¢ spoiny czotowej t = 9 mm
Przekroj spoiny As= 28457,82 mm?

Cisnienie obliczeniowe p. = 1,6 MPa

Dodatkowa sita obcigzajaca osiowo ztacze F = IMN

Wedtug PN-EN 13480-3 napr¢zenia obliczeniowe w rurociggu nie powinny przekracza¢

(réwnanie 1):

_ : Rep ¢ RPO’Z t, R_m
f = min {—1'5 lub s 2,4} (1)

Rens — minimalna warto$¢ goérnej umownej granicy plastycznosci okreslona w temperaturze

obliczeniowej, jezeli temperatura ta jest wicksza od temperatury pokojowej [MPa]

Ry02: — minimalna umowna granica plastyczno$ci przy wydluzeniu 0,2% w temperaturze ru
pY, s

[MPa]

R, — wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa]

Dla stali P265GH Rpo:dla pracy ponizej 50°C wynosi 265 MPa a R =410 MPa, wigc
f=170 MPa
Wspotezynnik ztacza z = 0,85

Wymagana grubos$¢ scianki wedlug PN-EN 13480-3 (rownanie 2)

_ Dbcho
€= 2fz+p. )

e — minimalna grubo$¢ $cianki [mm]
pc — ci$nienie obliczeniowe [MPa]

f — napr¢zenia dopuszczalne [MPa]



z — wspolezynnik zlacza (przyjeto na poziomie 0,85 — dla ztagczy poddanych wyrywkowym

badaniom nieniszczacym) [—]

e =5,593944 mm
Co daje zastepcze obcigzenie do ci$nienia na poziomie Tt = e*f/t = 105,66 MPa

Naprezenie od sity osiowej F 61=F/As = 35,14 MPa

Wz6r dla spoiny pachwinowej z PN-EN 1993-1-8 (réwnanie 3)

0,5
[62 +3@2 +1d))] 7 < Z ';1/‘ orazo, < 0,9-2- 3)
w¥M2 Ym2

o1 — napre¢zenie normalne prostopadle do przekroju spoiny [MPa]

o) — naprezenie normalne rownoleglte do przekroju spoiny [MPa]

T, — naprezenie styczne (w plaszczyznie przekroju) prostopadie do przekroju spoiny [MPa]
T — naprezenie styczne (w ptaszczyznie przekroju) rownoleglte do przekroju spoiny [MPa]
Sw— odpowiedni wspotczynnik korelacji w odniesieniu do gatunku stali [—]
fu—nominalna wytrzymatos$¢ na rozcigganie stabszej z taczonych czesci [MPa]

yM2 — wspotezynnik czesciowy dotyczacy wezidw (nosnos¢ Srub, nitdw, sworzni oraz spoin)

Dla napre¢zen dopuszczalnych PN-EN 1993-1-8 (rownanie 4)

fu=410 MPa
2= 1,25
By = 0,8

Jaf +3(t2 +12) < ﬁwf;‘m oraz g, < 0,9% (4)

186,36 MPa < 410 MPa oraz 35,14 MPa < 295 MPa
Warunki spetnione z wytgzeniem 29,09%

Dla napre¢zen dopuszczalnych PN-EN 13480-3 (rownanie 5)

f=170 MPa



Bw=10,8

\/af +3(tf +12) < é oraz o, < 0,9f (5)

186,36 MPa < 212,5 MPa oraz 35,14 MPa < 153 MPa
Warunki spetnione z wytezeniem 89,70%

Spoina doczotowa o niepelnym przetopie i grubosci 9 mm spetnia wymagania.

15.2. Spawanie probki testowej RT1 wraz z badaniami nieniszczgcymi
oraz probg cisnieniowg

Ze wzgledu na tagodne tolerancje rur w stanie dostawy jako produktu hutniczego,
podczas scalania ze soba obu fragmentow rur z wykladkami wystapity dosy¢ spore
przesadzenia oraz odchylenia geometryczne, ktore zostaly uwzglednione w instrukcji
spawania. Z tego tez wzgledu wystepowaly dosy¢ duze rozbiezno$ci w nastawie parametrow
spawania w szczegdlnos$ci dla pierwszego $ciegu spoiny, stosujac rowniez dwie §rednice drutu

spawalniczego: 1,2 oraz 1,6 mm.

Kazda warstwa spoiny byla wykonywana $ciegami o dlugosciach 100+250 mm,
naprzemianlegle do obwodu rur z parametrami zawartymi w instrukcjg spawania nr 17/pWPS
[zat. 19], ktore zostaly przedstawione w tabeli 29. Kazda kolejna warstwa spoiny byta
przesuni¢ta wzgledem poprzedniej o co najmniej 20 mm, aby nie nastgpowata kumulacja
naprezen w miejscach rozpoczecia 1 zakonczenia spoin. Kolejne S$ciegi spoiny byly
wykonywane z uzyciem dwodch drutow stosujgc dwa niezalezne podajniki drutu podawanego
w uktadzie rownoleglym. Zadaniem zastosowania podwdjnego podajnika druty bylo
zwigkszenie ilosci dodawanego materialu spawanego bez znacznego zwigkszania energii
liniowej spawania. Rozpoczegcia 1 zakonczenia spoin byly przeszlifowywane za pomoca
szlifierki katowej w celu uzyskania fagodnego przejscia spoiny. Temperature miedzysciegowa
kontrolowano za pomocg pirometru bezstykowego, nie przekraczano temperatury 30°C.
Po wykonaniu zlacza przeprowadzono badania nieniszczace: wizualne, magnetyczno —
proszkowe, uzyskujac wynik pozytywny. Widok probki testowej podczas spawania zostat

przedstawiony na rysunku 167.



Tab. 29. Parametry spawania probki RT1

ENERGIA
5 Predkos¢
Srednica | Szeroko$¢ Predkos¢ LINIOWA bez
Nr Czestotliwosé, | Moc wigzki, podawania
drutu, wigzki, spawania, | wspdtczynnika
sciegu [Hz] [W] drutu,
[mm] [mm] [cm/min] metody,
[cm/min]
[kJ/mm]
LBW reczny
1 1,2/1,6 | 0,5/0,55 100 650/740 35/30 35/32 0,11/0,14
2+n 2x1,6 0,8 100 800 25 25 0,19
Rys. 169. Widok probki testowej RT1 podczas spawania
Kolejno po zakonczonych badaniach nieniszczacych przeprowadzono probe

ci$nieniowg. W celu przeprowadzenia proby cisnieniowej zostaty przyspawane tymczasowo

dennice wraz z kré¢cami: doprowadzajacym medium do proby oraz odpowietrzajagcym uktad.

Medium préby byta woda sieciowa, a ci$nienie proby, zgodnie z opisanymi w punkcie 15

warunkami, wynosito 2,4 MPa, czas proby wynosit 30 minut. Proba ci$nieniowa zakonczyta

si¢ wynikiem pozytywnym, uktad podlegajacy probie ci$nieniowe] zostal przestawiony

na rysunku 168.
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Rys. 170. Widok schematu uktadu podlegajacego probie cisnieniowej: 1 — rura testowa RT1, 2
— spoina testowa, 3 — dennice, 4 — krociec zasilajacy, 5 — krociec odpowietrzajacy, 6 — spoiny

tymczasowe do proby ci$nieniowej

15.3. Implementacja w istniejgca instalacje wraz z rozruchem 1 testami

Po pozytywnie zakonczonych badaniach nieniszczacych oraz probie cisnieniowej,
dennice zostaly odcigte, a probka testowa zostala zabudowana w instalacji docelowe;j
na obiekcie przemystowym. Ze wzgledu, ze jednym z warunkéw umowy z wilascicielem
instalacji jest poufno$¢, informacje o testach na instalacji sg ograniczone, zabronione jest

réwniez wykonywanie zdje¢ na obiekcie przemystowym witasciciela instalacji.

Probka testowa przeszta pozytywnie proby rozruchowe na cis$nieniu docelowym
instalacji oraz przy uzyciu medium docelowego, ktorym jest medium powodujace korozje

oraz §cieranie. Probka testowa pracuje bezawaryjnie w ramach catej instalacji.

16. Podsumowanie badan

Przeprowadzone proby spawania lukowego metodami TIG, MMA oraz MAG (MAG
w dwoch roznych pozycjach spawania) rur stalowych bez wyktadek kompozytowych
wraz z pomiarem temperatury od strony grani potwierdzily, ze mozna uzyskac ztacza spawane
0o wymaganym poziomie jako$ci spoin, potwierdzily to badania nieniszczace i niszczace.
Ze wzgledu na wystgpowanie wysokich temperatur nagrzewania si¢ rur oraz diugie czasy
przebywania w krytycznych dla wyktadek zakresach temperaturowych (podczas nagrzewania

oraz chlodzenia rur w trakcie procesu spawania) powodowatyby uszkodzenie wyktadek



kompozytowych. Z tego wzgledu do dalszych badan poréwnawczych wybrano
najkorzystniejszg metode spawania — spawanie TIG oraz dobrano nowg metode spawania —

spawanie laserowe.

Przeprowadzone proby spawania poroéwnawczego TIG 1 recznego LBW (LBW
bez i z materialem dodatkowym do spawania) przeprowadzone na blachach bez wyktadek
wraz z pomiarem temperatury od strony grani pozwolily na wytonienie najkorzystniejszego
rozwigzania jesli chodzi o osiggane temperatury maksymalne podczas spawania oraz dlugosci
czasu przebywania w krytycznych dla wyktadek kompozytowych zakresach temperatur.
Proces spawania rgcznego LBW z zastosowaniem materialu dodatkowego do spawania
cechowat si¢ najlepszymi wynikami w tym zakresie, natomiast badania nieniszczace —
radiograficzne, pokazaly, ze proces nalezalo dopracowaé ze wzgledu nie uzyskanie
odpowiedniego poziomu jakos$ci spoin. Dodatkowo, pomimo najlepszych wynikdéw, proces
nalezato podda¢ dalszej optymalizacji w celu dalszego obnizenia temperatur nagrzewania

podczas spawania.

Kolejne proby spawania recznego LBW blach potwierdzity, ze istnieje odpowiedni gaz
ostonowy — azot, gdzie wynikiem spawania jest uzyskanie ztaczy spawanych o wymaganym
poziomie jako$ci, co zostalo potwierdzone badaniami nieniszczacymi i niszczacymi zlaczy

spawanych.

Podczas kolejnych préb spawania spoin doczotowych bez petlnego przetopu
potwierdzono, ze istnieje pole parametrow spawania i odpowiednich warunkow spawania
(np. odpowiednie  przygotowanie rowka spawalniczego, kontrolowana temperatura
miedzysciegowa, odpowiednia kolejno$¢ spawania), w ktorych jest mozliwo$¢ uzyskania
odpowiedniego poziomu jakosci ztaczy bez uszkadzania materiatu wykladki. Poziom jako$ci
zostal potwierdzony badaniami nieniszczacymi 1 niszczgcymi, przeprowadzono roéwniez
badania przyczepnosci materialu kompozytowego, stopnia jego odspojenia oraz ogledziny
powierzchni wyktadki, badania zakonczyly si¢ wynikiem pozytywnym. Ze wzgledow
technologicznych do dalszych badan stosowano rozwigzanie spoin doczotowych bez petnego

przetopu, w dalszym etapie badan przeprowadzono stosowne obliczenia wytrzymato$ciowe.

Dodatkowo, w celu usprawnienia procesu spawania, przeprowadzono probe zamiany
metody spawania z r¢cznej LBW na metode TIG dla ostatniego $ciegu spoiny. Badania
pokazaly, ze nie ma mozliwos$ci zamiany procesu spawania nawet wytacznie dla jednego —

ostatniego $ciegu spoiny, gdyz najkorzystniejszy z tukowych proceséw spawania generuje



na tyle duzo ciepta, Zze pomimo znacznej juz odlegtosci od materiatu wyktadki — uszkadzat go

w szerokim jego zakresie.

Przeprowadzono symulacje procesu spawania recznego LBW dla  warunkow
rzeczywistych spawania z temperaturag mi¢dzysciegowa na poziomie 30°C oraz dodatkowo
dla temperatury mig¢dzysciegowej na poziomie 50°C. Symulacj¢ przedstawiono w dwoch
zakresach temperatur: 700+-1500°C oraz 0+350°C. Przedstawiono, jaki wpltyw mialo
zwigkszenie temperatury miedzySciegowe] zarowno na rozklad temperatur w rejonie zrodta
ciepfa spawania, jak rowniez w catym materiale rury stalowej z wyktadka. Potwierdzono,
ze nawet niewielka zmiana temperatury mig¢dzys$ciegowej ma znaczny wplyw na sposob

rozchodzenia si¢ ciepta oraz mozliwos¢ uszkadzania materiatu wyktadki.

Po pozytywnym zakonczeniu badan i1 przed wdrozeniem technologii do produkcji
dokonano obliczen wytrzymalosciowych prototypowej rury testowej. Potwierdzono,
ze wykonana rura bedzie spetniala warunki wytrzymato$ciowe zgodnie z obowigzujacymi
przepisami i dyrektywami. Wykonano rur¢ testowa, przeprowadzono badania nieniszczace
oraz probe ci$nieniowg, ktéra zakonczyta si¢ wynikiem pozytywnym, potwierdzajac wlasciwe

jej wykonanie.

Rura testowa zostala zaimplementowana w istniejaca infrastruktur¢ na obiekcie
przemystowym ze skutkiem pozytywnym. Przeszta pozytywnie rozruch i testy oraz jest

cze$cig pracujacej instalacji uktadu technologicznego wtasciciela.

W zalezno$ci od gatunku materiatu stalowego rury, jej srednicy zewnetrznej, grubosci
scianki, rodzaju wykladki kompozytowej oraz parametréow instalacji zabudowy rury
(w szczegoOlnosci ci$nienia obliczeniowego) nalezy dla kazdego typoszeregu produktow
dobra¢ odpowiedniag wysoko$¢ progu spawalniczego oraz parametrow spawania. Wysokos¢
progu nalezy potwierdzi¢ przez przeprowadzenie obliczen wytrzymatosciowych, a parametry
spawania nalezy zweryfikowa¢ poprzez wykonanie symulacji MES. Zaproponowane
rozwigzanie przed dopuszczeniem do produkcji nalezy rowniez przebadaé poprzez wykonanie
testow spawania, rur z wykladkami zakonczonych pozytywnymi badaniami wizualnymi,

penetracyjnymi, magnetyczno-proszkowymi oraz probg ci$nieniowa.



17. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano wnioski naukowe

oraz osiggni¢cia wdrozeniowe:

Whioski naukowe:

1.

Dokonano analizy wptywu techniki i parametréw spawania na rozktad temperatur
w grani spoiny, okreslajac zalezno$ci miedzy maksymalng temperatura, czasem jej
oddzialywania a ryzykiem odspojenia wykltadki. Przeprowadzono analiz¢ procesu
spawania laserowego recznego pod katem doboru parametréw technologicznych
(m.in. mocy lasera, predkosci spawania, oraz strategii prowadzenia wigzki).
Wykazano, ze parametry te w sposob bezposredni ksztaltujg rozktad temperatury
w obszarze grani spoiny. Ustalono zalezno$ci miedzy osiggang temperaturg
maksymalng a czasem jej oddziatywania, ktore maja kluczowe znaczenie dla oceny
ryzyka odspojenia wewngtrznej wyktadki kompozytowej. Wyniki badan wskazuja,
ze kontrola parametrow procesu pozwala ograniczy¢ nadmierne nagrzewanie si¢
materiatu wyktadki, co przektada si¢ na jej integralnos¢ i trwatos$¢ eksploatacyjna.
Przeprowadzono analiz¢ metalograficzng oraz badania wtasciwosci mechanicznych
ztaczy powstalych w wyniku rgcznego spawania laserowego rur z wyktadkami
kompozytowymi. Stwierdzono, ze mikrostruktura spoin wykazuje zgodno$¢
ze strukturg materialu rodzimego, co $wiadczy o stabilnosci procesu i poprawnosci
zastosowanych  parametrow. Potwierdzono  réwniez, ze  wilasciwosci
wytrzymatosciowe wyktadki w obszarze sgsiadujagcym ze spoing zostaty zachowane,
a proces spawania nie prowadzi do degradacji ani do utraty jej funkcjonalnosci.

Na podstawie przeprowadzonych badah opracowano nowe rozwigzanie w zakresie
ukosowania krawedzi rur stalowych z wyktadka kompozytowa. Proponowana metoda
minimalizuje 1ilo§¢ ciepta przekazywang do wyktadki w trakcie spawania,
zmniejszajac tym samym ryzyko jej odspojenia lub uszkodzenia. Wypracowane
podejscie ma charakter nowej wiedzy teoretycznej i praktycznej, stanowigc istotny
wklad w rozwoj technologii przygotowania materialow do spawania rur
wielowarstwowych  stosowanych ~w  aplikacjach  wymagajacych  wysokiej

niezawodnosci, takich jak przemyst chemiczny czy energetyka.



Przeprowadzone symulacje MES umozliwity ilosciowe okreslenie wptywu
parametréw spawania na rozklad temperatur w obszarze polaczenia spawanego.
Szczegdlng uwage zwrdcono na temperature migdzysciegowa, ktora okazata sig
istotnym czynnikiem decydujacym o ryzyku odspojenia wykladki. Opracowane
modele pozwalaja na przewidywanie skutkow zmian parametroéw procesu i stanowig
narz¢dzie wspierajace optymalizacje technologii spawania laserowego rur
z wyktadkami kompozytowymi. Dzigki temu mozliwe jest projektowanie proceséw
o podwyzszonej  niezawodnosci, z uwzglednieniem ochrony  materiatow

wewnetrznych.

Osiagniecia utylitarne / wdrozeniowe:

1.

Potwierdzono mozliwo$¢ wytwarzania i spawania rur stalowych z wewnetrznymi
wyktadkami kompozytowymi bez ich uszkodzenia, co dowodzi, ze kontrola
parametréw spawania pozwala zachowaé integralno$¢ trudnoscieralnych, odpornych
na korozj¢ powtok kompozytowych.

Zidentyfikowano, ze reczne spawanie laserowe z uzyciem materialu dodatkowego jest
jedynym  procesem umozliwiajacym  zachowanie integralnosci  wyktadki
przy akceptowalnym zakresie odspojenia od rury stalowe;j.

Opracowana technologia wytwarzania i1 spawania rur stalowych z wyktadkami
kompozytowymi zostata wdrozona w praktyce przemystowej — wykonana prdobka
testowa zostala zainstalowana w istniejacej instalacji i pomySlnie przeszia testy
rozruchowe.

Udowodniono mozliwo$¢ wykonywania doczotowych potaczen spawanych rur
z wyktadkami kompozytowymi, wczes$niej niewykonywanych, co zwigksza zakres
mozliwos$ci projektowych i wykonawczych w produkeji oraz montazu takich rur.
Zastosowanie opracowanego rozwigzania pozwolilo na redukcje masy rur
oraz ograniczenie ilo$ci spawania warsztatowego, co ulatwia transport oraz montaz
elementoéw w miejscu docelowym.

Potwierdzono, ze metody spawania lukowego (TIG, MMA, MAG) prowadza
do uszkodzenia wykladek, co umozliwia $wiadomy wybdér procesu spawania

w zastosowaniach praktycznych.
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Wykaz norm

e PN-EN ISO 14917:2017-05 Natryskiwanie cieplne — Terminologia, klasyfikacja

e PN-EN ISO 12944-2:2018-02 Farby i lakiery — Ochrona przed korozja konstrukcji
stalowych za pomoca ochronnych systemow malarskich — Czgs$¢ 2: Klasyfikacja
srodowisk.

e PN-EN 1092-1:2018-08 Kotnierze 1 ich potaczenia — Kotnierze okragle do rur,
armatury, ksztattek, tacznikow 1 osprzetu z oznaczeniem PN — Cze$¢ 1: Kolnierze
stalowe.

e PN-EN ISO 8501-1:2008 Przygotowanie podtozy stalowych przed nakladaniem farb i
podobnych produktow — Wzrokowa ocena czystosci powierzchni — Czg¢$¢ 1: Stopnie
skorodowania i stopnie przygotowania niepokrytych podtozy stalowych oraz podtozy
stalowych po catkowitym usuni¢ciu wczesniej natozonych powtok.

e PN-ISO 815:1998 Guma 1 kauczuk termoplastyczny — Oznaczanie odksztalcenia
trwatego po $ciskaniu w temperaturze otoczenia, podwyzszonej lub niskiej.

e PN-ISO 4649:2007 Guma i kauczuk termoplastyczny — Oznaczanie odpornosci na
Scieranie za pomocg aparatu z obracajacym si¢ bgbnem.

e PN-EN ISO 527-5:2022-06 Tworzywa sztuczne — Oznaczanie wlasciwosci przy
rozcigganiu — Cze$¢ 5: Warunki badania kompozytéw tworzywowych wzmocnionych
jednokierunkowo wtdéknem.

e PN-ISO 34-1:2007 Guma 1 kauczuk termoplastyczny — Oznaczanie wytrzymato$ci na
rozdzieranie — Czg$¢ 1: Probki do badan prostokatne, katowe 1 tukowe.

e PN-EN 60584-1:2014-04 Termoelementy — Cz¢s$¢ 1: Specyfikacje 1 tolerancje EMF

e PN-EN ISO 4063:2023-10 Spawanie, zgrzewanie, lutowanie i cigcie — Nazwy
proceséw i numery referencyjne

e PN-EN ISO 6947:2020-03 Spawanie 1 procesy pokrewne — Pozycje spawania

e PN-EN ISO 9692-1:2014-02 Spawanie 1 procesy pokrewne — Rodzaje przygotowania
zlaczy — Czg$¢ 1: Reczne spawanie tukowe, spawanie lukowe elektrodg metalowa w
ostonie gazdw, spawanie gazowe, spawanie metoda TIG i1 spawanie wigzka stali

e PN-EN ISO 2560:2021-03 Materialy dodatkowe do spawania — Elektrody otulone do

rgcznego spawania lukowego stali niestopowych i drobnoziarnistych — Klasyfikacja



PN-EN ISO 5817:2023-08 Spawanie — Zlacza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich
stopow (z wyjatkiem spawanych wigzka) — Poziomy jako$ci dla niezgodnosci
spawalniczych

PN-EN ISO 6520-1:2009 Spawanie 1 procesy pokrewne — Klasyfikacja
geometrycznych niezgodnosci spawalniczych w metalach — Cz¢$¢ 1: Spawanie
PN-EN ISO 3452-1:2021-12 Badania nieniszczace — Badania penetracyjne — Czg$¢ 1:
Zasady ogolne

PN-EN ISO 9934-1:2017-02 Badania nieniszczace — Badania magnetyczne proszkowe
— Cze$¢ 1: Zasady ogodlne

PN-EN ISO 636:2017-08 Materiaty dodatkowe do spawania — Prety, druty i stopiwa
do spawania elektroda wolframowa w oslonie gazu oboj¢tnego stali niestopowych i
drobnoziarnistych — Klasyfikacja

PN-EN ISO 23277:2015-05 Badania nieniszczace spoin — Badania penetracyjne —
Poziomy akceptacji

PN-EN ISO 23278:2015-05 Badania nieniszczace spoin — Badania magnetyczno —
proszkowe — Poziomy akceptacji

PN-EN ISO 17639:2022-07 Badania niszczace spawanych zlaczy metali — Badania
makroskopowe i mikroskopowe ztgczy spawanych

PN-EN ISO 9015-1:2011 Badania niszczace zlaczy spawanych metali — Badanie
twardos$ci — Czg$¢ 1: Badanie twardos$ci ztaczy spawanych tukowo

PN-EN ISO 14341:2021-03 Materiaty dodatkowe do spawania — Druty elektrodowe 1
stopiwo do spawania tukowego elektroda metalowa w ostonie gazu stali niestopowych
1 drobnoziarnistych — Klasytikacja

PN-EN ISO 21952:2012 Materiaty dodatkowe do spawania — Druty elektrodowe,
druty, prety 1 stopiwa do spawania tukowego w ostonie gazu stali odpornych na
petzanie — Klasyfikacja

PN-EN ISO 6848:2015-10 Spawanie i ciecie lukowe — Elektrody wolframowe
nietopliwe — Klasyfikacja

PN-EN ISO 14175:2009 Materialy dodatkowe do spawania — Gazy i mieszaniny
gazow do spawania i procesow pokrewnych

PN-EN ISO 13919-1:2020-04 Ztacza spawane wigzka elektronow 1 wigzka
promieniowania laserowego — Wymagania 1 zalecenia do okreslania poziomow jakosci

wedlug niezgodnosci spawalniczych — Cze$¢ 1: Stal, nikiel, tytan i ich stopy



PN-EN ISO 16276-1:2008 Ochrona konstrukcji stalowych przed korozja za pomoca
ochronnych systemow malarskich — Ocena 1 kryteria przyjecia adhezji/kohezji
(wytrzymatos$ci na odrywanie) powloki — Cze$¢ 1: Badanie metodg odrywania

PN-EN ISO 4136:2022-12 Badania niszczace zlaczy spawanych metali — Proba
rozciggania probek poprzecznych

PN-EN ISO 6892-1:2020-05 Metale — Proba rozciggania — Czg¢$¢ 1: Metoda badania w
temperaturze pokojowe;j

PN-EN 1993-1-8:2006 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych — Czes¢ 1-8:
Projektowanie weztow

PN-EN 13480-3:2024-11 Rurociagi przemystowe metalowe — Cz¢$¢ 3: Projektowanie
1 obliczenia

PN-EN 1993-1-8:2006/NA:2011 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych —

Czes¢ 1-8: Projektowanie weziow



Zalaczniki

Zat. 1. Swiadectwo odbioru nr 170/AHR/17 rur ze stali 20GB o $rednicy 168,8 mm i grubosci
10 mm z dnia 02.03.2017

Zat. 2. Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania nr 1/pWPS
Zat. 3. Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania nr 2/pWPS
Zat. 4. Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania nr 3/pWPS
Zat. 5. Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania nr 4/pWPS
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ZALACZNIK 2

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowosé:  Gliwice

Nr pWPS: 1/pWPS

Przygotowanie ztacza: ~ mechaniczne (szlifowanie)

Materiat podstawowy:  P235/355

Wykonawca: ST Grubo$¢ mat. [mm]: 14
Metoda spaw.: 111 Srednica zewn. [mm]: 148
Rodzaj ztagcza: BW Pozycje spawania: PA
Przygotowanie do spawania Szczegodt spawania
Bo*
I
I 2
S
L —
= e ~—
|- =T ~—
o= = g
a—
Parametry spawania:
Srednica Predkosé Predkodé Todé
Nr éci Metoda materiatu Natezenie Napigcie Rodzaj pradu/ podawania qakos
T sciegu . . .1 Spawania wprowadzonego
spawania dodatkowego pradu [A] tuku [V] biegunowosé drutu . .
. [cm/min] ciepta [kJ/mm)]
[mm)] [m/min]
1 111 932 113+115 21,6+24,1 =(+) 8,1 1,45+1,64
2 111 932 120+122 20,9+24,5 =(+) 11,2 1,08+1,28
3-n 111 932 118+122 21,4+23,4 =+ 7,9 1,53+1,73
Rodzaj materiatu dodatkowego: Inne informacje:
E 42 4 B 32 HS
wg PN-EN ISO 2560-A Czyszczenie miedzy warstwami:  szlifowanie

Basoweld 50

Specjalne prazenie lub suszenie: 350°C/2h

Gaz ostonowy: -

Zuzycie gazu: -

Gaz formujacy: -

Zuzycie gazu: -

Rodzaj elektrody wolframowe;:

Podgrzewanie przed spawaniem:
20°C

Temperatura migdzysciegowa:
max. 65°C

Obrobka cieplna: -

Czas, temperatura, metoda: -

Predko$¢ nagrzewania i chlodzenia:

Uktadanie $ciegow:

Czas przerwy:

Spawanie tukiem pulsujacym:
Wylot elektrody:

Szczegdt spawania plazmowego:

Kat ustawienia uchwytu:

Opracowat:

max. 12 (mm)

Stawomir Topor
08.02.2022




ZALACZNIK 3

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowos¢:  Gliwice

Nr pWPS: 2/pWPS

Przygotowanie ztacza: ~ mechaniczne (szlifowanie)

Materiat podstawowy:  P235/355

Wykonawca: ST Grubo$¢ mat. [mm]: 8
Metoda spaw.: 111 Srednica zewn. [mm]: 219
Rodzaj ztagcza: BW Pozycje spawania: PA
Przygotowanie do spawania Szczegodt spawania
60° 3,
l assSNID
Ty
4
R
L]
20+30] o o
S =t =
L]
Parametry spawania:
Srednica Predkosé Predkodé Todé
Nr Metoda materiatu Natezenie Napiecie Rodzaj pradu/ podawania qakos
. . - y spawania wprowadzonego
Sciegu spawania dodatkowego pradu [A] tuku [V] biegunowos¢ drutu [em/min] ciepla [kJ/mm]
[mm] [m/min] P
1 111 032 117+121 23,2+22.9 =) - 11,9 1,08+1,29
2 111 032 119+120 22,6249 =) - 16,4 0,79+0,87
3 111 032 118+121 23,1249 =) - 11,6 1,13+1,23

Rodzaj materiatu dodatkowego:
E 424 B32H5

wg PN-EN ISO 2560-A

Basoweld 50

Specjalne prazenie lub suszenie: 350°C/2h

Gaz ostonowy: -

Zuzycie gazu: -

Gaz formujacy: -

Zuzycie gazu: -

Rodzaj elektrody wolframowe;j:

Podgrzewanie przed spawaniem:
20°C

Temperatura migdzys$ciegowa:
max. 65°C

Obrobka cieplna: -

Czas, temperatura, metoda: -

Predkos$¢ nagrzewania i chlodzenia: -

Inne informacje:

Czyszczenie migdzy warstwami:  szlifowanie
Uktadanie $ciegow: max. 12 (mm)
Czas przerwy: -

Spawanie tukiem pulsujgcym: -

Wylot elektrody: -

Szczegot spawania plazmowego: -

Kat ustawienia uchwytu: -

Zastosowano stala podkladke stalowa
grubosci 2 mm z materialu S355

Opracowat: Stawomir Topor
08.02.2022




ZALACZNIK 4

Miejscowosé:
Nr pWPS:
Wykonawca:

Metoda spaw.

Rodzaj ztacza:

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Gliwice

3/pWPS

ST
141

BW

Przygotowanie ztacza:

Materiat podstawowy: ~ P355NH TC2
Grubos$¢ mat. [mm]: 7,1

Srednica zewn. [mm]: 168,3
Pozycje spawania: PH

mechaniczne (szlifowanie)

Przygotowanie do spawania

Szczegdt spawania

BO°
n
—
~ 2
S
Ly —
S > e
- a
Parametry spawania:
Srednica Predkosé Predkosé Togé
Nr Metoda materiatu Natezenie Napiecie Rodzaj pradu/ podawania qakose 08
- . - o spawania wprowadzonego
Sciegu spawania dodatkowego pradu [A] tuku [V] biegunowosé drutu . .
. [cm/min] ciepta [kJ/mm)]
[mm] [m/min]
1 141 224 96+100 11+13 =(-) 27,0 0,14+0,17
2 141 224 126+127 12+14 =(-) 16,0 0,34+0,4
3 141 224 127+131 12+14 =(-) 13,0 0,42+0,50
4-n 141 224 128+132 13+14,5 =(-) 16,0 0,37+0,43
Rodzaj materiatu dodatkowego: Inne informacje:
W MoSi
wg PN-EN ISO 21952-A Czyszczenie migdzy warstwami:  szlifowanie
LNT 12 Uktadanie Sciegow: max. 12 (mm)

Gaz ostonowy:

Zuzycie gazu:

Zuzycie gazu:

8 + 12 (I/min)
Gaz formujacy: -

Rodzaj elektrody wolframowe;:
WT20 - 92,4 (mm) wg PN-EN ISO 6848
Podgrzewanie przed spawaniem:

20°C

Temperatura migdzys$ciegowa:
max. 65°C

Obrobka cieplna: -
Czas, temperatura, metoda: -

Predkos$¢ nagrzewania i chlodzenia: -

I1 wg PN-EN ISO 14175

Czas przerwy:
Spawanie tukiem pulsujacym:
Wylot elektrody:

Szczegdt spawania plazmowego:

Kat ustawienia uchwytu:

Opracowat:

Stawomir Topor

09.09.2022




ZALACZNIK 5

Miejscowos¢:
Nr pWPS:
Wykonawca:

Metoda spaw.

Rodzaj zlacza:

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Gliwice
4/pWPS

ST
111

BW

Przygotowanie zlacza:
Materiat podstawowy:
Grubo$¢ mat. [mm]:

Srednica zewn. [mm]:

Pozycje spawania:

mechaniczne (szlifowanie)

P355NH TC2

7,1

168,3

PH

Przygotowanie do spawania

Szczegdt spawania

60°
n
—
r- 2
L
o -3 fq
T oo
= w0
=
Parametry spawania:
Srednica Predkos¢ Predkosc Togé
Nr Metoda materiatu Natgzenie Napigcie Rodzaj pradu/ podawania qakose 08¢
L. ] . iy spawania wprowadzonego
Sciegu spawania dodatkowego pradu [A] tuku [V] biegunowos¢ drutu [em/min] iepla [kJ/mm]
(mm] [m/min] © ciep

1 111 225 81+82 2429 =) 13 0,72+0,88

2 111 225 88+89 26+30 =) 21 0,52+0,61

3-n 111 225 88+89 26+30 =) 25 0,44+0,51

Rodzaj materialu dodatkowego: Inne informacje:
E383B42
wg PN-EN ISO 2560-A Czyszczenie migdzy warstwami:  szlifowanie

EB 150

Specjalne prazenie lub suszenie: 350°C/2h
Gaz ostonowy: -

Zuzycie gazu:

Gaz formujacy: -

Zuzycie gazu:

Rodzaj elektrody wolframowe;:
Podgrzewanie przed spawaniem:

20°C

Temperatura migdzys$ciegowa:
max. 65°C

Obrobka cieplna: -
Czas, temperatura, metoda: -

Predkos$¢ nagrzewania i chtodzenia:

Uktadanie $ciegow:
Czas przerwy:

Spawanie tukiem pulsujacym:
Wylot elektrody:

Szczegot spawania plazmowego:

Kat ustawienia uchwytu:

Opracowat:

max. 12 (mm)

Stawomir Topor

09.09.2022




ZALACZNIK 6

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowos¢:  Gliwice
Nr pWPS: 5/pWPS
Wykonawca: ST
Metoda spaw.: 135
Rodzaj ztacza: BW

Przygotowanie ztacza: ~ mechaniczne (szlifowanie)

Materiat podstawowy:  P355NH TC2

Grubo$¢ mat. [mm]: 7,1
Srednica zewn. [mm]: 168,3
Pozycje spawania: PH

Przygotowanie do spawania Szczegot spawania
50°
n
—
~ 2

—

LQ S

= 34 o o

L oo
= o =
= e
Parametry spawania:
Srednica Predkos¢ Predkosc Tlogé
Nr Metoda materiatu Natgzenie Napigcie Rodzaj pradu/ podawania qakose 08¢
. : ) py spawania wprowadzonego
Sciegu spawania dodatkowego pradu [A] tuku [V] biegunowos¢ drutu . -
. [cm/min] ciepta [kJ/mm]
[mm] [m/min]
1 135 21,0 88+103 16,0+16,5 =) 22 0,31+0,37
2 135 21,0 137+142 18,9+19,1 =) 24 0,52+0,54
3-n 135 21,0 144+158 18,8+19,3 =) 22 0,59+0,67
Rodzaj materiatu dodatkowego: Inne informacje:
G 4Sil
wg PN-EN ISO 14341-A Czyszczenie migdzy warstwami:  szlifowanie

OK Autrod 12.64
Gaz ostonowy: M21 wg PN-EN ISO 14175
Zuzycie gazu:  14+16 I/min
Gaz formujacy: -
Zuzycie gazu: -
Rodzaj elektrody wolframowe;:
Podgrzewanie przed spawaniem:
20°C
Temperatura migdzys$ciegowa:
max. 65°C
Obrobka cieplna: -
Czas, temperatura, metoda: -
Predkos$¢ nagrzewania i chlodzenia: -

Uktadanie $ciegow:

Czas przerwy:

Spawanie tukiem pulsujacym:
Wylot elektrody:

Szczegdt spawania plazmowego:

Kat ustawienia uchwytu:

Opracowat:

max. 12 (mm)

Stawomir Topor
09.09.2022




ZALACZNIK 7

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Przygotowanie zlacza:

mechaniczne (szlifowanie)

Miejscowos¢:  Gliwice
Nr pWPS: 6/pWPS
Wykonawca: ST
Metoda spaw.: 135
Rodzaj ztacza: BW

Materiat podstawowy:  P355NH TC2
Grubo$¢ mat. [mm]: 7,1

Srednica zewn. [mm]: 168,3
Pozycje spawania: PJ, PH

Przygotowanie do spawania Szczegot spawania
50°
n
—
~ 2

—

LQ S

= 54 o =

L oo
= o =
= e
Parametry spawania:
Srednica Predkosé Predkosé Tosé
Nr éi Metoda materiatu Natgzenie Napigcie Rodzaj pradu/ podawania qaKos
I Sciegu . . ’ 2 Spawania wprowadzonego
spawania dodatkowego pradu [A] tuku [V] biegunowo$¢ drutu . :
. [cm/min] ciepta [kJ/mm]
[mm] [m/min]
1 135 (PJ) 91,0 88110 15,3+16,3 ) 27 0,24+0,32
2 135 (PH) 91,0 140+158 19,0+19,3 =) 22 0,58+0,67
3-n 135 (PH) 21,0 144+158 18,8+19,3 =(+) 22 0,59+0,67
Rodzaj materialu dodatkowego: Inne informacje:
G 4Sil
wg PN-EN ISO 14341 Czyszczenie migdzy warstwami:  szlifowanie

OK Autrod 12.64
M21 wg PN-EN ISO 14175

Gaz ostonowy:

Zuzycie gazu:  14+16 I/min

Gaz formujacy: -

Zuzycie gazu: -

Rodzaj elektrody wolframowe;:

Podgrzewanie przed spawaniem:
20°C

Temperatura migdzys$ciegowa:
max. 65°C

Obrobka cieplna: -

Czas, temperatura, metoda: -

Predkos¢ nagrzewania i chtodzenia:

Uktadanie $ciegow:

Czas przerwy:

Spawanie tukiem pulsujacym:
Wylot elektrody:

Szczegdt spawania plazmowego:

Kat ustawienia uchwytu:

Opracowal:

max. 12 (mm)

Stawomir Topor
09.09.2022




ZALACZNIK 8

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowos¢:  Gliwice Przygotowanie ztacza: ~ mechaniczne (szlifowanie)
Nr pWPS: 7/pWPS Materiat podstawowy: S355J2+N

Wykonawca: ST Grubo$¢ mat. [mm]: 3

Metoda spaw.: 141 Srednica zewn. [mm]: -

Rodzaj ztacza: BW Pozycje spawania: PA

Przygotowanie do spawania

Szczegdt spawania

) 3/ A 1 //\
‘] , 2 o
Parametry spawania:
Srednica Predkosé Predkodé Todé
s Metoda materiatu Natezenie Napigcie Rodzaj pradu/ podawania qakos
Nr $ciegu . . o spawania wprowadzonego
spawania dodatkowego pradu [A] tuku [V] biegunowos¢ drutu . :
. [cm/min] ciepta [kJ/mm]
[mm] [m/min]
1 141 92,0 110 10,9+11 =(-) 14+15 0,48+0,51

Rodzaj materiatu dodatkowego:
W 48Sil
wg PN-EN ISO 636-A
ESAB OK Tigrod 12.64

Inne informacje:

Czyszczenie migdzy warstwami: -
Uktadanie $ciegow:

max. 12 (mm)

Gaz ostonowy: 11 wg PN-EN ISO 14175 Czas przerwy: -
Zuzycie gazu: 10 (I/min) Spawanie tukiem pulsujgcym: -
Gaz formujacy: - Wylot elektrody: -

Zuzycie gazu: -

Rodzaj elektrody wolframowe;:
WT20 - 92,4 (mm) wg PN-EN ISO 6848

Podgrzewanie przed spawaniem:
21°C

Temperatura migdzys$ciegowa: -

Obrobka cieplna: -

Czas, temperatura, metoda: -

Predkos$¢ nagrzewania i chtodzenia: -

Szczegot spawania plazmowego: -
Kat ustawienia uchwytu: -

Podano energi¢ liniowa spawania
(bez wspolczynnika metody)

Opracowat: Stawomir Topor

26.10.2022




ZALACZNIK 9

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowos¢:  Gliwice Przygotowanie ztacza:  laserowe (czyszczenie)
Nr pWPS: 8/pWPS Materiat podstawowy: S355J2+N
Wykonawca: ST Grubo$¢ mat. [mm]: 3
Metoda spaw.: 521 Srednica zewn. [mm]: -
Rodzaj ztacza: BW Pozycje spawania: PA
Przygotowanie do spawania Szczegot spawania
P aniae ¥
1
L]

Parametry spawania:

Nr Metoda Srednica Czgstotliwos¢ Szerokoé'é Program Moc . Prgdkos"c' Pr@dkos"c' Engrgia
$ciegu spawania spoiwa [mm] oscylacji [Hz] oseylaci / Tryb spawania podawamg spawana liniowa
[mm] [W] drutu [cm/min] [cm/min] [kJ/mm]
1 521 - 100 0,5 W 1200 - 25 0,29
Rodzaj materiatu dodatkowego: Inne informacje:
Gaz ostonowy: M21 wg PN-EN ISO 14175 Czyszczenie miedzy warstwami: -
Zuzycie gazu: 14 (I/min) Uktadanie $ciegow: -
Gaz formujacy: - Czas przerwy: -
Zuzycie gazu: - Spawanie tukiem pulsujacym: -
Rodzaj elektrody wolframowe;: Wylot elektrody: -
- Szczegodt spawania plazmowego: -
Podgrzewanie przed spawaniem: Kat ustawienia uchwytu: -
21°C
Temperatura mi¢dzysciegowa: - Podano energi¢ liniowa spawania
Obroébka cieplna: - (bez wspolczynnika metody)
Czas, temperatura, metoda: -
Predko$¢ nagrzewania i chtodzenia: - Opracowat: Stawomir Topor

26.10.2022




ZALACZNIK 10

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowosé:  Gliwice Przygotowanie ztgcza:  laserowe (czyszczenie)
Nr pWPS: 9/pWPS Materiat podstawowy: ~ S355J2+N
Wykonawca: ST Grubo$¢ mat. [mm]: 3
Metoda spaw.: 521 Srednica zewn. [mm]: -
Rodzaj ztagcza: BW Pozycje spawania: PA
Przygotowanie do spawania Szczegot spawania
Pl
1
o
0,5

Parametry spawania:

Nr Metoda Srednica Czestotliwosé Szerokoéé Program Moc . Prq‘dkoéfi Pr@dkosé Ep;rgia
sciegu spawania spoiwa [mm] oscylacii [Hz] oscylacji / Tryb spawania podawamq spawania liniowa
[mm] [W] drutu [cm/min] [cm/min] [kJ/mm]
1 521 1.2 100 0,5 cw 1200 40 30 0,24
Rodzaj materiatu dodatkowego: Inne informacje:
G 3Sil
wg PN-EN ISO 14341-A Czyszczenie migdzy warstwami: -
T20 Tysweld Ukladanie $ciegow: -
Gaz ostonowy: M21 wg PN-EN ISO 14175 Czas przerwy: -
Zuzycie gazu: 14 (I/min) Spawanie tukiem pulsujgcym: -
Gaz formujacy: - Wylot elektrody: -
Zuzycie gazu: - Szczegdt spawania plazmowego: -
Rodzaj elektrody wolframowe;j: Kat ustawienia uchwytu: -
Podgrzewanie przed spawaniem: Podano energi¢ liniowa spawania
21°C (bez wspolczynnika metody)
Temperatura miedzys$ciegowa: -
Obrobka cieplna: -
Czas, temperatura, metoda: - Opracowat: Stawomir Topor

Predko$¢ nagrzewania i chlodzenia: - 26.10.2022



ZALACZNIK 11

| BN S=EE =]
HOTONIE &

NEED SUPPORT?

LightWELD 3

1-508-506-2877
Light WELD@ipgphatonics com

o -
GettingStarted. HandHeldLaserWelder.com E

WELDING CLEANING
WELD DEPTH
SHIELDING
METAL GAS MODE 0.080" 01207 01607
{2.0mm) {3.0mm) {4.0mm)
AZ A Ad
STAINLESS
= NITROGEN C2 3
AT AB AD
E2 E3 Ed
MILD STEEL | NITROGEM F2 F3
E7 EE
GALVANIZED
STEEL NITROGEN 2 B
ALUMINUM
phwsei ARGON H2 e )
ALUMINUNM
Pl ARGON L2 L3 L4
L7 T L9
TACK
—
METAL Hi“ MODE | PROGRAM
0.0407 {1.0mm] | 00807 [Z0mm) | 01207 (3.0mm) | 0.160° (4.0mmj]
STAINLESS
STEEL NITROGEN AS 300W S50 W HOOW 1150 W
MILD STEEL | MITROGEM ES 400'W BS0W QoW 1250'W
ALUMINUR
P ARGON LS 00 W HOD'W 1100 W 1500 W
1} SELECT THE TACK PROGRAM 21 ADUST POWER COMTROL TO MATCH DESIRED TACK DEPTH

II'I; '.'l\

L

[ e

Cantimuous Wave:

Modubatrzmn:

Pra & pai

OF-

Cleaning
|arst cli

']
appearance

Cleaning Pressts & Wire Feeder Programs require optional hardware (LightWELD X0 & Wire Fesder respactively)

DOCCHROMPSXX0025 R3



NEED SUPPORT?

= =e . LightWELD ffaseiesr = )

GettingStarted. HandHeldLaserWelder.com

[
WELDING NOZZLE SELECTION
[ uwcjoint | Comerjoint | TeeJoint | Lapjoine | Edgejoine

iy i’
B -
® ®
C @
= = = D= iB=

WIRE WELDING CONFIGURATIONS & PARAMETERS

HARD WIRE SOFT WIRE
T mim EXTENSION n

10 mem EXTENSION m
CONTACT TIP

COMTACT TIP
I 0.0307 (0.8 mim) S [ (30" (0.8 rrim)
= (0.035" (0.9 rmrm)

== 0.0357 (0.8 mm)
= 0.045" (1.1 mm)

= 0.0457 (1.1 mm)
== 0.063" (1.6 mim) =T 0.063" (1.6 mm)

STEEL LINER
TEFLON LIMER

—_—————
0.030" - 0.047 (0.R - 1.2 mim)

ALRRLTIARRITINAIRIIARGRT LT
0.030° - 0,045 (0.8 - 1.1 mm]

I R R LTI R LE T
0,045 - 0,063 (1.1 - 1.6 mm)

0.047 - 0,063 (1.2 - 1.6 mim)

W - Groove

U - Groove
RECOMMEMNDED PARAMETERS
AL wie | oo | swsoig | WIRE FEED RATE (PROGRAM)
ALLOY DIAM GAS 0.040" 0.080" o120 0160
1. 0mum) {2.0rmum) | 3. 0mim) (. Bm)
STRIMLESS STEEL A0BLS§ 00457 (1.1 rmam) NITROGEN T [AG) ES [AT) B [A8) 50 [A3)
MILD STEEL ERT05%-6 DU045" (1.1 rram NITROGEM TO(EG) B5(ET) & (EE} .
BLUBINUB 5XN ERSI5E Du04E7 (1.2 rmam) ARGOM b (L&) BOLT) TO(LE) GO{LE)

Cleaning Presets & Wire Feeder Presets require optional hardware (LightWELD XC & Wire Feeder respectively)



ZALACZNIK 12

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowosé:  Gliwice Przygotowanie ztgcza:  laserowe (czyszczenie)
Nr pWPS: 10/pWPS Materiat podstawowy: ~ S355J2+N
Wykonawca: ST Grubo$¢ mat. [mm]: 3
Metoda spaw.: 521 Srednica zewn. [mm]: -
Rodzaj ztagcza: BW Pozycje spawania: PA
Przygotowanie do spawania Szczegodt spawania
Pl
m 1
0,2+0,3

Parametry spawania:

Nr Metoda Srednica Czestotliwosé Szerokoéé Program Moc . Prq‘dkoéfi Pr@dkosé Ep;rgia
sciegu spawania spoiwa [mm] oscylacii [Hz] oscylacji / Tryb spawania podawamq spawania liniowa
[mm] [W] drutu [cm/min] [cm/min] [kJ/mm]
1 521 1.2 100 0,5 cw 1200 60 354375 0,19+0,20
Rodzaj materiatu dodatkowego: Inne informacje:
G 3Sil
wg PN-EN ISO 14341-A Czyszczenie migdzy warstwami: -
T20 Tysweld Ukladanie $ciegow: -
Gaz ostonowy: N2 wg PN-EN ISO 14175 Czas przerwy: -
Zuzycie gazu: 14 (I/min) Spawanie tukiem pulsujgcym: -
Gaz formujacy: - Wylot elektrody: -
Zuzycie gazu: - Szczegdt spawania plazmowego: -
Rodzaj elektrody wolframowe;j: Kat ustawienia uchwytu: -
Podgrzewanie przed spawaniem: Podano energi¢ liniowa spawania
21°C (bez wspolczynnika metody)
Temperatura miedzys$ciegowa: -
Obrobka cieplna: -
Czas, temperatura, metoda: - Opracowat: Stawomir Topor

Predko$¢ nagrzewania i chlodzenia: - 28.07.2023



ZALACZNIK 13

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowosé:  Gliwice Przygotowanie ztgcza:  laserowe (czyszczenie)
Nr pWPS: 11/pWPS Materiat podstawowy: ~ S355J2+N
Wykonawca: ST Grubo$¢ mat. [mm]: 3
Metoda spaw.: 521 Srednica zewn. [mm]: -
Rodzaj ztacza: BW Pozycje spawania: PA
Przygotowanie do spawania Szczegodt spawania
Pl
m 1
0,2+0,3
Parametry spawania:
Nr Metoda Srednica Czgstotliwosé Szerc)lkoéé Program Moc . Pr;;dkoéfi Pr@dkosé lﬁn;rgia
Scie spawania spoiwa [mm] oscylacji [Hz] oseytacyt / Tryb spawama podawama spawania mniowa
su P P [mm] [W] drutu [cm/min] [cm/min] [kJ/mm]
1 521 212 100 0,5 cwW 1200 60 35+37,5 0,19+0,20

Rodzaj materiatu dodatkowego: Inne informacje:

G 3Si1

wg PN-EN ISO 14341-A Czyszczenie migdzy warstwami: -

T20 Tysweld Ukladanie $ciegow: -
Gaz ostonowy: 11 wg PN-EN ISO 14175 Czas przerwy: -
Zuzycie gazu: 14 (I/min) Spawanie tukiem pulsujgcym: -

Gaz formujacy: -
Zuzycie gazu: -
Rodzaj elektrody wolframowe;j:

Wylot elektrody: -
Szczegot spawania plazmowego: -
Kat ustawienia uchwytu: -

Podgrzewanie przed spawaniem:
21°C

Temperatura miedzys$ciegowa: -

Obrobka cieplna: -

Czas, temperatura, metoda: -

Predko$¢ nagrzewania i chlodzenia: -

Podano energi¢ liniowa spawania
(bez wspolczynnika metody)

Opracowat: Stawomir Topor

28.07.2023



ZALACZNIK 14

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowosé:  Gliwice Przygotowanie ztgcza:  laserowe (czyszczenie)
Nr pWPS: 12/pWPS Materiat podstawowy: ~ S355J2+N
Wykonawca: ST Grubo$¢ mat. [mm]: 3
Metoda spaw.: 521 Srednica zewn. [mm]: -
Rodzaj ztagcza: BW Pozycje spawania: PA
Przygotowanie do spawania Szczegodt spawania
Pl
m 1
0,2+0,3

Parametry spawania:

Nr Metoda Srednica Czestotliwosé Szerokoéé Program Moc . Prq‘dkoéfi Pr@dkosé Ep;rgia
sciegu spawania spoiwa [mm] oscylacii [Hz] oscylacji / Tryb spawania podawamq spawania liniowa
[mm] [W] drutu [cm/min] [cm/min] [kJ/mm]
1 521 1.2 100 0,5 cw 1200 60 354375 0,19+0,20
Rodzaj materiatu dodatkowego: Inne informacje:
G 3Sil
wg PN-EN ISO 14341-A Czyszczenie migdzy warstwami: -
T20 Tysweld Ukladanie $ciegow: -
Gaz ostonowy: M21 wg PN-EN ISO 14175 Czas przerwy: -
Zuzycie gazu: 14 (I/min) Spawanie tukiem pulsujgcym: -
Gaz formujacy: - Wylot elektrody: -
Zuzycie gazu: - Szczegdt spawania plazmowego: -
Rodzaj elektrody wolframowe;j: Kat ustawienia uchwytu: -
Podgrzewanie przed spawaniem: Podano energi¢ liniowa spawania
21°C (bez wspolczynnika metody)
Temperatura miedzys$ciegowa: -
Obrobka cieplna: -
Czas, temperatura, metoda: - Opracowat: Stawomir Topor

Predko$¢ nagrzewania i chlodzenia: - 28.07.2023



ZALACZNIK 15

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowos¢:  Gliwice Przygotowanie ztgcza:  laserowe (czyszczenie)
Nr pWPS: 13/pWPS Materiat podstawowy: ~ S355J2+N
Wykonawca: ST Grubo$¢ mat. [mm]: 3
Metoda spaw.: 521 Srednica zewn. [mm]: -
Rodzaj ztagcza: BW Pozycje spawania: PA
Przygotowanie do spawania Szczegot spawania
N—.
o)
0-0,2 +
i
1
- -
Lie]
Parametry spawania:
Nr Metoda Srednica Czestotliwosé Szerok0§'c Program Moc . Prqdkosg Prqdkos:c E'nlergla
Sciegu spawania spoiwa [mm] oscylacji [Hz] oseylaci / Tryb spawama podawama} spawara liniowa
[mm] [W] drutu [cm/min] [em/min] [kJ/mm]
1 521 21,2 100 0,5 CcwW 1050+1500 50+65 40+60 0,12+0,21

Rodzaj materiatu dodatkowego:
G 3Sil
wg PN-EN ISO 14341-A
T20 Tysweld
Gaz ostonowy: N2 wg PN-EN ISO 14175
Zuzycie gazu: 14 (I/min)
Gaz formujacy: -
Zuzycie gazu: -
Rodzaj elektrody wolframowe;:
Podgrzewanie przed spawaniem:
21°C
Temperatura migdzys$ciegowa: -
Obrobka cieplna: -
Czas, temperatura, metoda: -
Predkos$¢ nagrzewania i chtodzenia: -

Inne informacje:

Czyszczenie migdzy warstwami: -
Uktadanie $ciegow: -
Czas przerwy: -
Spawanie tukiem pulsujgcym: -
Wylot elektrody: -
Szczegdt spawania plazmowego: -
Kat ustawienia uchwytu: -

Podano energi¢ liniowa spawania

(bez wspolczynnika metody)

Opracowat:
28.07.2023

Stawomir Topor




ZALACZNIK 16

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowos¢:  Gliwice Przygotowanie ztgcza:  laserowe (czyszczenie)
Nr pWPS: 14/pWPS Materiat podstawowy:  S355J2+N
Wykonawca: ST Grubo$¢ mat. [mm]: 3
Metoda spaw.: 521 Srednica zewn. [mm]: -
Rodzaj ztagcza: BW Pozycje spawania: PJ
Przygotowanie do spawania Szczegot spawania
N—.
o)
0-0,2 +
i
1
- -
Lie]
Parametry spawania:
Nr Metoda Srednica Czestotliwosé Szerok0§'c Program Moc . Pr@dkosg Pr@dkos'c E'nlergla
Sciegu spawania spoiwa [mm] oscylacji [Hz] oseylaci / Tryb spawama podawamg spawama liniowa
[mm] [W] drutu [cm/min] [em/min] [kJ/mm]
1 521 a12 100 0,5 CcwW 1500 55+65 50+60 0,15+0,18

Rodzaj materiatu dodatkowego:
G 3Sil
wg PN-EN ISO 14341-A
T20 Tysweld

Inne informacje:

Czyszczenie migdzy warstwami: -
Uktadanie $ciegow: -

Gaz ostonowy: N2 wg PN-EN ISO 14175 Czas przerwy: -
Zuzycie gazu: 14 (I/min) Spawanie tukiem pulsujgcym: -
Gaz formujacy: - Wylot elektrody: -

Zuzycie gazu: -
Rodzaj elektrody wolframowe;:

Szczegdt spawania plazmowego: -
Kat ustawienia uchwytu: -

Podgrzewanie przed spawaniem:
21°C

Temperatura migdzys$ciegowa: -

Obrobka cieplna: -

Czas, temperatura, metoda: -

Predkos$¢ nagrzewania i chtodzenia: -

Podano energi¢ liniowa spawania
(bez wspolczynnika metody)

Opracowat: Stawomir Topor

19.02.2024



ZALACZNIK 17

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowos¢:  Gliwice Przygotowanie ztgcza:  laserowe (czyszczenie)
Nr pWPS: 15/pWPS Materiat podstawowy:  P355
Wykonawca: ST Grubo$¢ mat. [mm]: 6,3
Metoda spaw.: 521 Srednica zewn. [mm]: 219
Rodzaj ztacza: BW Pozycje spawania: PJ
Przygotowanie do spawania Szczegot spawania
40°
I 3
™ 2
\{ e 1
1
:I )] :I

Parametry spawania:

Nr Metoda Srednica Czgstotliwosé Szerok0§'c Program Moc . Pr@dkosg Prgdkosp Engrgla
i~ . . .. oscylacji spawania podawania spawania liniowa
Sciegu spawania spoiwa [mm] oscylacji [Hz] [mm] / Tryb W] drutu [em/min] [cm/min] [kJ/mm]

1+n 521 212 100 0,5 cw 1500 60 55+70 0,13+0,16

Rodzaj materiatu dodatkowego:

Gaz ostonowy:

Zuzycie gazu:

Gaz formujacy:

Zuzycie gazu:

G 3Sil

wg PN-EN ISO 14341-A
T20 Tysweld

N2 wg PN-EN ISO 14175
14 (I/min)

Rodzaj elektrody wolframowe;:

Podgrzewanie przed spawaniem:

21°C

Temperatura migdzys$ciegowa:

max. 55°C

Obrobka cieplna: -
Czas, temperatura, metoda: -
Predkos$¢ nagrzewania i chlodzenia: -

Inne informacje:

Czyszczenie migdzy warstwami: -

Uktadanie $ciegow:
Czas przerwy:

Spawanie tukiem pulsujgcym: -

Wylot elektrody:

Szczegot spawania plazmowego: -

Kat ustawienia uchwytu:

Podano energi¢ liniowa spawania
(bez wspolczynnika metody)

Opracowat:

30.04.2024

Stawomir Topor




ZALACZNIK 18

Miejscowos¢:
Nr pWPS:
Wykonawca:
Metoda spaw.:
Rodzaj zlacza:

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Gliwice
16/pWPS

ST

521 + 141
BW

Przygotowanie zlacza:
Materiat podstawowy:
Grubo$¢ mat. [mm]:

Srednica zewn. [mm]:

Pozycje spawania:

P355
6,3
219

laserowe (czyszczenie)

PJ (521) + PH (141)

Przygotowanie do spawania

Szczegot spawania

40°
[ 1
o
o
lis]
L]
IJI o
Parametry spawania:
Nr Metoda Srednica Czgstotliwosé Szerolk 056 Program Moc . Prgdkosg Prgdkosp lﬁngrgla
Sciegu spawania spoiwa [mm] oscylacji [Hz] oseylac / Tryb spawama podawama spawama 1niowa
[mm] [W] drutu [cm/min] [cm/min] [kJ/mm]
1+(n-1) 521 01,2 100 0,5 CwW 1500 60 55+70 0,13+0,16
Nr Metoda Srednica materiatu Natgzenie Napigcie Rodzaj pradu/ dPr(;dkpSg Prt;dkosp HO;C
Sciegu spawania dodatkowego [mm] pradu [A] tuku [V] biegunowosé podawania drutu spawama Wprowadzonego
[m/min] [cm/min] ciepta [kJ/mm]
n 141 22,0 110 10,9+11 =(-) 14+15 0,48+0,51

Rodzaj materialu dodatkowego:
G 3Sil wg PN-EN ISO 14341-A

521:
141:

Gaz ostonowy:
521:

141:

Zuzycie gazu:

T2

W 48Sil wg PN-EN ISO 636-A
ESAB OK Tigrod 12.64

N2 wg PN-EN ISO 14175
I1 wg PN-EN ISO 14175

521: 14 (I/min); 141: 10 (I/min)

0 Tysweld

Rodzaj elektrody wolframowe;:
WT20 - 92,4 (mm) wg PN-EN ISO 6848
Podgrzewanie przed spawaniem:
21°C
Temperatura migdzys$ciegowa:
max. 55°C

Inne informacje:

Czyszczenie migdzy warstwami:

Uktadanie $ciegow:
Czas przerwy:

Spawanie tukiem pulsujacym:

Wylot elektrody:
Szczegdt spawania plazmowego:

Kat ustawienia uchwytu:

(bez wspolczynnika metody)

Opracowal:

max. 12 (mm)

Dla metody 521 podano energi¢ liniowg spawania

Stawomir Topor
30.04.2024




ZALACZNIK 19

Wstepna Instrukcja Technologiczna Spawania (pWPS)

Miejscowosé:  Gliwice Przygotowanie ztacza:  laserowe (czyszczenie)
Nr pWPS: 17/pWPS Materiat podstawowy:  P265GH
Wykonawca: ST Grubos$¢ mat. [mm]: 12,5
Metoda spaw.: 521 Srednica zewn. [mm]: 1016
Rodzaj ztacza: BW Pozycje spawania: PJ
Przygotowanie do spawania Szczegodt spawania
40°
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Parametry spawania:
Nr Metoda Srednica Czgstotliwosé Szerokoéé Program Moc . Prqdkoésﬁ Prf;dkoéé Ep@rgia
Scicgu spawania spoiwa [mm] oscylacji [Hz] oscylacji / Tryb spawania podawama_ spawania liniowa
[mm] [W] drutu [cm/min] [cm/min] [kJ/mm]
1 521 01,2/1,6 100 0,5/0,55 CcW 650/740 35/30 35/32 0,11/0,14
2+n 521 2x 0 1,6 100 0.8 cwW 800 25 25 0,19
Rodzaj materialu dodatkowego: Inne informacje:
G 3Sil
wg PN-EN ISO 14341-A Czyszczenie migdzy warstwami: -
T20 Tysweld Uktadanie $ciegow: -
Gaz ostonowy: N2 wg PN-EN ISO 14175 Czas przerwy: -
Zuzycie gazu: 14 (I/min) Spawanie tukiem pulsujacym: -
Gaz formujacy: - Wylot elektrody: -
Zuzycie gazu: - Szczegdt spawania plazmowego: -
Rodzaj elektrody wolframowe;j: Kat ustawienia uchwytu: -
Podgrzewanie przed spawaniem: Podano energie liniowa spawania
21°C (bez wspolczynnika metody)
Temperatura migdzys$ciegowa:
max. 30°C Kat ukosowania ze wzgledu na nieprecyzyjna
Obrobka cieplna: - obrobke moze si¢ waha¢ do 45°
Czas, temperatura, metoda: -
Predko$¢ nagrzewania i chtodzenia: - Opracowat: Stawomir Topor

30.04.2024



