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Normowanie prac spawalniczych

przy spawaniu orbitalnym

Standardization of welding
In the orbital welding

Streszczenie

W artykule opisano przyktady normowania prac spa-
walniczych przy spawaniu orbitalnym. Podano orientacyjne
czasy spawania dwdch reprezentatywnych potaczen oraz
przeanalizowano caty proces spawania orbitalnego. Przed-
stawiono ponadto wstepne kryteria doboru gtowic orbital-
nych z uwzglednieniem spawania wielogtowicowego. Poréw-
nano czasy jarzenia sie tuku podczas spawania orbitalnego
do innych metod spawania.
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Abstract

Examples of standardization of welding in the orbital
welding process are described in the above article. Ap-
proximate times of welding two representative joints and an
analysis of the process of orbital welding is provided. Fur-
thermore, pre-selection criteria of a choice of orbital welding
heads taking into account the multi-head welding are given.
Arcing time during orbital welding is compared to other weld-
ing methods.

Keywords: orbital welding; technical standard of working
time; standardization of orbital welding

Wstep

W prasie branzowej nie poswiecono dotychczas wie-
le miejsca zagadnieniom zwigzanym z normowaniem
prac spawalniczych przy spawaniu orbitalnym. W zwigzku
ze zwiekszeniem wymagan jakosciowych dotyczacych
spawania, zwtaszcza w przemysle spozywczym, farmaceu-
tycznym lub lotniczym wzrasta liczba spawarek orbitalnych
obecnych na rynku. W niektérych przypadkach nie dopusz-
cza sie w ogole spawania recznego. Ponadto sterowanie
Zrédtami pradu do spawania orbitalnego realizowane jest
w sposéb nieco inny niz ma to miejsce przy spawaniu recz-
nym, poniewaz majac mozliwosc precyzyjnego prowadze-
nia elektrody wolframowej mozna w bardzo doktadny spo-
s6b kontrolowaé¢ czas impulséw pradu w zakresie +/- 0,1s.
Wymierng korzyscig, jakg daje spawanie orbitalne oprécz
podniesienia jakosci, to mozliwo$¢ zastgpienia spawacza
operatorem. Taki podziat obowigzkéw sprawia, ze wykwali-
fikowany spawacz moze wykonywac inne potgczenia, ope-
rator podczas pracy urzadzenia przy wtasciwej organizacji
stanowiska pracy moze realizowa¢ czynnosci np. przygoto-
wawczo — zakonczeniowe lub pomocnicze.

Na rynku istnieje kilku producentéw urzgdzen do spawa-
nia orbitalnego, ale wszystkie one zbudowane sg modutowo
w podobny sposéb. W ich sktad wchodza:

— Zrédto pradu spawania
— uktad sterujacy

— uktad chtodzacy

— gtowica do spawania

— urzadzenia peryferyjne.

Rys. 1. Zestaw do spawania orbitalnego
Fig. 1. A unit for orbital welding

Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowy zestaw do
spawania orbitalnego sktadajacy sie ze Zrédta pradu zinte-
growanego z uktadem sterujgcym oraz gtowicy zamknietej
z wymiennymi wktadkami mocujgcymi.

Gtowice do spawania orbitalnego dzielg sie na gtowice
otwarte, zamkniete oraz do spawania rur do den sitowych
wwymiennikach ciepta. Istniejgjeszcze gtowice w wykonaniach
specjalnych, ale znajdujg one zastosowanie w pojedynczych
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aplikacjach i nie odgrywajg znaczacej roli w spawaniu or-
bitalnym. Modyfikacje te jednak pozwajg na spawanie nie-
typowych ztgczy lub spawanie w sytuacji, kiedy dostep
do miejsca spawania jest ograniczony co ilustrujg rysunek 2a
oraz 2b, gdzie przekonstruowanie systemu zamkniecia gtowi-
cy sprawito, ze do spawania mozna byto zastosowacé gtowice
orbitalna.

Rys. 2. a) gtowica orbitalna z przesunietymi o 90° zaciskami; b) spo-
ina wykonana orbitalnie dzieki modyfikacji konstrukcyjnej gtowicy
Fig. 2. a) an orbital head with clamps moved by 90°; b) an orbital
weld made by modifying the design of the head

Bardzo wazng role podczas spawania odgrywa organiza-
cja produkcji. Ma ona znaczacy wptyw zaréwno na koszty,
jak i na czas wykonania prac spawalniczych.

Na proces spawania orbitalnego sktada sie z reguty
czas przygotowania rur lub innych elementéw takich jak
réznego rodzaju ztgczki, kotnierze itp., oraz czas samego
spawania.

Przygotowanie rur do spawania sktada sie z nastepuja-
cych operac;ji:

— ciecie rur do odpowiedniej dtugosci,

— planowanie lub fazowanie rur jesli wymaga tego proces
spawania,

— przygotowanie krawedzi — czyszczenie i odttuszczanie

— ewentualne sczepianie elementoéw,

— transport przygotowanych rur na stanowisko spawania
orbitalnego.

Proces spawania orbitalnego sktada sie z nastepujacych
operacji:

— jednorazowo przed kazdym spawaniem — kontrola urza-
dzenia, stanu elektrody, wybér odpowiedniego programu
spawania,

— mocowanie rur w gtowicy spawalniczej (lub gtowicy
na rurze w przypadku gtowicy otwartej)

— uruchomienie procesu spawania
Normowanie procesu spawania orbitalnego zalezy w po-

czatkowej fazie od wyboru gtowicy i sposobu mocowania

elementéw spawanych. Podczas doboru wtasciwego sprze-
tu, nalezy mie¢ na uwadze to, ze do$¢ czesto projektowane
potaczenie moze by¢ spawane kilkoma réznymi gtowicami

z grupy gtowic zamknietych, jak i otwartych. Czasami ko-

rzystniej jest kilka potgczern wykonaé gtowica otwartg

(nawet jesli trzeba wczesniej wykona¢ operacje sczepia-

nia), zeby unikna¢ ktopotliwej wymiany elektrody i zaciskéw

mocujacych. Jesli specyfika produkcji pozwala na zastoso-
wanie wielu réznych typéw gtowic, wybdr wtasciwej nalezy
oprze¢ na oszacowaniu profilu produkcji w przysztosci.

Techniczna norma czasu spawania T,

Techniczna norma czasu spawania T, to obiektywnie nie-
zbedny czas potrzebny na wykonanie operacji spawania, przy
zatozeniu normalnych i racjonalnych warunkéw pracy. Tech-
niczng norme czasu bedaca sumg czasu przygotowawczo —
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zakoniczeniowego i czasu jednostkowego obejmujacego
czas wykonania oraz czas uzupetniajacy, przedstawiono na
rysunku 3 [1].

W przypadku spawania orbitalnego na czas wykonania
tw sktada sie czas gtéwny t, (w tym przypadku czas jarzenia
sie tuku wraz ze wstepnym i koicowym czasem przeptywu
gazu) oraz czas pomocniczy t, ktory jest niezbedny jest
do wymiany elementu spawanego oraz jego zamocowania
w gtowicy orbitalnej.

Norma czasuT,

Czas przygotowawczo -
zakoficzeniowy t,.

Czas jednostkowy t;

Czas wykonania t,,

/—‘—\

!—‘—\

Czas zwigzany z dugoscia Czas zwigzany z
spoiny i metoda spawania t.., przedmiotemt,,

Czas uzupetniajacy t,

——

Czas obstugi stanowiska t,

Czas pomocniczy t, ‘

‘ Czas jednostkowy t, ‘

Rys. 3. Struktura technicznej normy czasu spawania [1]
Fig. 3. A structure of the technical standard of the welding time [1]

Szczegdétowy schemat czasu gtéwnego podczas spa-
wania orbitalnego przedstawia rysunek 4. Czas zwigzany
ze wstepnym i koncowym przeptywem gazu jest staty nie-
zaleznie od $rednicy spawanych rur, w zwigzku z tym wspot-
czynnik czasu jarzenia sie tuku jest tym wyzszy, im wieksza
jest $rednica elementoéw.
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Rys. 4. Fazy procesu spawania orbitalnego [2]
Fig. 4. Phases of the orbital welding process [2]

Jak wynika z powyzszego rysunku, wyodrebnié mozna
nastepujace fazy spawania orbitalnego:
1. Wstepny przeptyw gazu.
2. Zajarzenie tuku, tworzenie jeziorka spawalniczego.
3. Rozpoczecie posuwu drutu spawalniczego (opcjonalnie).
4. Poczagtek ruchu obrotowego elektrody.
5. Zmiana parametréw w czasie spawanie (programowanie
niezaleznych sektoréw).
. Zatrzymanie posuwu drutu.
. Stopniowe wzgaszanie tuku.
. Koniec procesu spawania i zatrzymanie ruchu elektrody
. Zatrzymanie koncowego przeptywu gazu.

W przypadku spawania orbitalnego rur ze stali 316L
o Srednicy 28 mm i grubosci $cianki 1,5 mm przyja¢ nalezy
nastepujace sktadowe czasu gtéwnego, bazujgc na powyz-
szym schemacie (pomingwszy punkty 3 oraz 6, poniewaz
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Legenda do wykresow:
. Srednica 28 mm bez FlowForce, spawanie jednogtowicowe
. Srednica 28 mm bez FlowForce, spawanie dwugtowicowe
. Srednica 28 z FlowForce, spawanie dwugtowicowe
. Srednica 77 mm z Flow Force, spawanie dwugtowicowe
. Srednica 160 mm z FlowForce, spawanie dwugtowicowe
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Rys. 5. a) wzrost wspdtczynnika jarzenia sie tuku wraz ze wzrostem
$rednicy spawanych elementdéw; b) wzrost wspétczynnika jarzenia
sie tuku wraz ze wzrostem Srednicy spawanych elementéw

Fig. 5. a) an increase of the arcing factor in relation to an increase
of a diameter of welded parts; b) an increase of the arcing factor
in relation to an increase of a diameter of welded parts

w tym przypadku spawanie nastepuje poprzez stopienie ma-

teriatu rodzimego):

— wstepny przeptyw gazu (1) — 30 s,

— zajarzenie tuku (2) - 3,8 s,

— rozpoczecie i zakonczenie obrotu elektrody wewnatrz gto-
wicy z uwzglednieniem zaktadki (spawanie do 370stopni)
oraz wygaszenia tuku: (4) do (8) - 64 s,

— koncowy przeptyw gazu: (8) do (9) — 20 s,

— wymiana elementu wraz z mocowaniem nowego: 30s
(jesli spawanie jest w konfiguracji dwugtowicowej, wtedy
czynnosci te sg wykonywane podczas spawania).

Jak wynika z powyzszych obliczen, czas wykonania po-
taczenia rury z rurg w konfiguracji jednogtowicowej wyno-
si 156,8 s, natomiast wspétczynnik czasu jarzenia sie tuku
w stosunku do czasu wykonania wynosi 40,2%. W urza-
dzeniach dostepnych obecnie na rynku, np. w Zrédtach
pradu Orbimat 165/300 CA firmy Orbitalum Tools istnieje
mozliwos¢ zwiekszenia tego wspoétczynnika poprzez za-
stosowanie funkcji FlowForce umozliwiajacej skorzystanie
z niezaleznego kanatu gazowego i skrécenia czasu wstep-
nego przeptywu gazu (1) do (2) na rysunku 4 nawet do 15 s,
co sprawia ze w analizowanym przypadku wspétczynnik ro-
$nie z 40,2% do 44,4%. Jak wspomniano wczes$niej wzrasta
on rowniez wraz ze wzrostem $rednic spawanych elementéw.

W przypadku rury ze stali 316L o Srednicy 77 mm i grubo-
$ci $cianki 1,5 mm przyktadowy rozktad czaséw przedsta-
wia sie nastepujaco:
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— wstepny przeptyw gazu (1) — 30 s,

— zajarzenie tuku (2) - 3,8 s,

— rozpoczecie i zakonczenie obrotu elektrody wewnatrz
gtowicy z uwzglednieniem zaktadki (spawanie do 370
stopni) oraz wygaszenia tuku: (4) do (8) — 178,1 s,

— koncowy przeptyw gazu: (8) do (9) — 20 s.

Parametry spawania sg w obu przypadkach takie same,
tzn. element spawany jest prgdem pulsacyjnym o gérnej war-
tosci 52 A i dolnej 26 A oraz czestotliwosci impulséw 0,15 s.

Na rysunku 5 przedstawiono rozktad czasu spawania orbi-
talnego z uwzglednieniem funkcji FlowForce, spawania dwu-
gtowicowego oraz $rednic 28 mm (1-3), 77 mm (4) i 160 mm (5).

Jak wida¢ na powyzszym rysunku, decydujac sie na spa-
wanie dwugtowicowe, mozliwe jest skrécenie czasu spawa-
nia. Zmiana taka generuje jednak spore koszty w postaci
urzadzenia rozdzielajgcego, ktérego cena stanowi zazwy-
czaj 20-30% ceny Zrdédta pradu oraz konieczno$¢ posiadania
dwéch gtowic spawalniczych. Optacalnos¢ takiego rozwia-
zania maleje réwniez wraz ze wzrostem srednic spawanych
elementéw i musi by¢ scisle skorelowana z liczbg spoin
w cyklu dziennym (zmianowym).

Przyktad spawania wielogtowicowego ilustruje rysunek
6. W aplikacji tej zastosowano trzy Zrédta pradu oraz szes$¢
gtowic spawalniczych ze wzgledu na duzg ilo$¢ rur w spa-
wanym wymienniku ciepta. Ponizszy proces zostat zaplano-
wany w taki sposéb, ze wszystkie gtowice obstugiwane sg
przez jednego operatora. Przy mniejszych wymiennikach
stosuje sie najczesciej dwie lub cztery gtowice. Dodatkowa
zaletg spawania dwugtowicowego jest mozliwos$¢ podtacze-
nia dwdéch réznych gtowic do jednego zrédta pradu i naprze-
mienne spawanie np. cienkich elementéw gtowicg zamknie-
tg bez podawania materiatu dodatkowego a bezposrednio
po skoriczonym procesie spawania natychmiastowe rozpo-
czecie procesu spawania np. gtowicg otwartg lub specjalna.
Pozwala to dodatkowo zwiekszy¢ efektywnos$¢ spawania.

Rys. 6. Spawanie orbitalne wielogtowicowe
Fig. 6. An orbital multi-head welding

Stosunek jarzenia sie tuku do czasu wykonania waha sie
w granicach od 40,2% do 87,7%., co sprawia, ze proces spa-
wania orbitalnego miesci sie w gérnym zakresie spawania
zautomatyzowanego, a nawet przy spawaniu dwugtowico-
wym w zakresie spawania zrobotyzowanego, co przedsta-
wiono na rysunku 8.

Jak wspomniano powyzej, istniejg na rynku rozwigzania po-
zwalajace podtaczy¢ dwie gtowice orbitalne do jednego Zrodta
pradu i spawaé naprzemienne. W przypadku, jesli operator jest
w stanie wykona¢ wszystkie czynnos$ci zwigzane z przygotowa-
niem elementu do spawania w czasie mniejszym od czasu gtow-
nego, urzadzenie wykorzystywane jest w sposéb optymalny.

Wspoétczynnik jarzenia sie tuku jest istotnym parametrem
poréwnawczym okreslajgcym stopien automatyzacji danej
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Rys. 8. Czas jarzenia sie tuku podczas spawania orbitalnego
w poréwnaniu do innych metod spawania [1]

Fig. 8. An arcing time during orbital welding compared to other
welding methods [1]

metody spawania, nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze z punk-
tu widzenia uzytkownika najistotniejszym wskaznikiem jest
czas wykonania, ktéry moze ulec skréceniu np. poprzez

wzrost predko$ci spawania przy automatycznym zmniejsze-
niu wspotczynnika Wi

W spawaniu orbitalnym efekt taki uzyskaé mozna sto-
sujgc zamiennie do argonu gaz z domieszkg wodoru lub
poprzez zastosowania topnika aktywujgcego A-TIG. Na-
lezy ponadto zauwazyé, ze nie istniejg sztywne parametry
spawania orbitalnego. Dobér ich w duzej mierze polega na
doswiadczeniu operatora oraz na wykonaniu ztgczy préb-
nych i jest efektem wspoétgrania takich parametréw jak
predkos¢ obrotowa elektrody, prad spawania, czestotliwosé
trwania wysokiego i niskiego impulsu pragdu oraz czynnikéw
dodatkowych takich jak czystos$¢ i rodzaj gazu ostonowego
i formujacego, rodzaj i kat oszlifowania elektrody wolframo-
wej, odlegtosci elektrody od materiatu podczas spawania.
Osobng kwestig jest fakt wtasciwego przygotowania rur
do spawania — ma to wptyw zaréwno na dobér parametréw,
jak i szybkos¢ zuzycia sie elektrody i przyspiesza koniecz-
nos¢ jej ponownego ostrzenia.

Podsumowanie

W zwigzku z trendem zmierzajacym do wzrostu mechanizacji i automatyzacji spawania, spawanie orbitalne bedzie odgry-
wato coraz wiekszg role w réznych gateziach przemystu. Ze wzgledu na szeroki wachlarz zastosowan poczagwszy od mikrozta-
czek w przemysle chemicznym lub farmaceutycznym, a na przemysle stoczniowym konczac, istnieje duza liczba potencjalnych
zastosowan. Jak wynika z powyzszego tekstu, przy spawaniu dwugtowicowym i wtasciwej organizacji produkcji mozna uzyskac
stopiert mechanizacji poréwnywalny nawet ze spawaniem zrobotyzowanym, co w potgczeniu z brakiem wysoko wykwalifiko-
wanej kadry spawalniczej, sprawia ze metoda spawania orbitalnego posiada coraz wiekszy udziat w rynku i majac na uwadze
jej powtarzalnos¢ i wysoka jakos¢ uzyskanych potaczen zastepuje ona z powodzeniem spawanie reczne.
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