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Technologia wytwarzania oraz plan
kontroli jakosci przegrzewacza pary
kotta parowego wg PN-EN 12952-5

Workmanship technique and quality control plan for
the steam boiler superheater acc. to PN-EN 12952-5

Streszczenie

W artykule przedstawiono historie rozwoju przegrze-
waczy pary oraz omoéwiono ich budowe i zastosowanie.
Szczegotowo odniesiono sie do wytwarzania oraz kontro-
li tych urzadzen, omawiajgc wymagania w zakresie spa-
wania elementéw przegrzewaczy pary przedstawione
w PN-EN 12952-6. Podano szczeg6towy plan spawania
oraz plan kontroli jakosci stworzony w oparciu o0 wymaga-
nia normy PN-EN 12952-6.

Wstep

Definicje komory podano w PN-EN 12952-3, wg
ktérej za komore uwaza sie czes$¢ rurowg o nominal-
nej $rednicy zewnetrznej wiekszej od 76,2 mm, do kté-
rej wchodzg nieosiowo trzy lub wiecej rury. Komory ko-
ttowe obok walczaka lub wodooddzielacza (w zalezno-
Sci od konstrukcji kotta) sg jednym z najwazniejszych
elementéw cisnieniowych kotta parowego (rys. 1). Ze
wzgledu na obcigzenia termiczne oraz obcigzenia po-
chodzace od cisnienia, elementy te podlegajg specjal-
nemu traktowaniu pod wzgledem zastosowanych ma-
teriatéw, wytwarzania oraz kontroli podczas procesu
produkcji. Szczegodlne znaczenie ma proces wytwarza-
nia przy zastosowaniu technologii spawania poszcze-
golnych elementéw komor kottowych (krécce, dennice,
elementy rurowe).

W artykule przedstawiono wymagania PN-EN
12952-5 Kotty wodnorurowe i urzgdzenia pomocnicze.
Wytwarzanie i budowa czesci cisnieniowych kottéw,

Dr hab. inz. Jacek Stania, prof. PCz — Politechnika
Czestochowska, mgr inz. Pawet Urbanczyk — Urzad
Dozoru Technicznego.

Abstract

The historical characteristics of steam superheaters
were presented in the paper. It was discussed the con-
struction and application of these devices. The issues on
workmanship and inspection were presented in detail.
The requirements on pre-heater elements welding, pre-
sented in PN-EN 12952-6 standard, were shown. The de-
tailed welding plan and quality control plan, done on the
basis of PN-EN 12952-6 requirements, were described.

Rys. 1. Komora przegrzewacza pary [2]
Fig. 1. Steam superheater chamber [2]

zwigzane z wytwarzaniem komoér kottéw parowych.
Omoéwiono réwniez przyktadowy plan kontroli jakosci
stosowany przy wytwarzaniu komoér kottowych.

Przegrzewacze pary w energetyce
Przegrzewacz pary jest elementem cisnieniowym

kotta parowego zbudowanego przewaznie z pecz-
kow rur — wezownic — potgczonych z kolektorami badz
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komorami zbiorczymi, wlotowg i wylotowa. Zadaniem
przegrzewacza jest doprowadzenie ciepta do pary na-
syconej, suchej wytworzonej w parowniku i otrzymanie
pary przegrzane;.

Przegrzewacze pary ze wzgledu na sposob wymia-
ny ciepta mozna podzieli¢ na: opromieniowane, pot-
opromieniowane i konwekcyjne.

Przy niskich ci$nieniach przegrzewacze umiesz-
cza sie w strefie niskiej temperatury spalin (drugi cigg
kotta). Ze wzrostem cisnienia powierzchnia parowni-
ka zmniejsza sie, a rosnie powierzchnia przegrzewa-
cza. Przegrzewacz nalezy wéwczas umiesci¢ w stre-
fie mozliwie najwyzszej temperatury. Duze przegrze-
wacze dzieli sie na dwa lub wiecej stopni, aby istniata
mozliwos¢é montazu pomiedzy nimi regulatoréw tempe-
ratury pary i mieszania pary, niwelujgc nieréwnomier-
nosci temperatury po stronie spalin oraz stronie pary.
Jest to szczegdlinie istotne dla kottéw na wysokie para-
metry pary, gdy materiat wezownic pracuje w wysokiej
temperaturze i jest w strefie bliskiej granicy dopusz-
czalnej wytrzymatosci na petzanie [1].

Przegrzewacze wtérne

Przegrzewaczami wtérnymi pary wodnej nazwano
urzgdzenia stosowane w celu podniesienia sprawno-
Sci sitowni parowej. Para po czesciowym rozprezeniu
w czesci wysokopreznej turbiny kierowana jest powtor-
nie do kotta parowego, w ktéorym nastepuje podniesie-
nie jej temperatury (a wiec i entalpii). Oprécz podniesie-
nia sprawnosci zabieg ten powoduje zwiekszenie stop-
nia suchosci pary na wylocie z turbiny.

Przegrzewacze pary w kottach
blokéw energetycznych na
parametry nad- i ultranadkrytyczne

Zastosowanie przegrzewaczy zwiekszylo spraw-
no$¢ kotta energetycznego oraz obiegu sitowni pa-
rowych. Najnowsze kotty sg budowane na parame-
try nadkrytyczne oraz o jeszcze wiekszej sprawnosci
— jednostki na parametry ultranadkrytyczne (tempera-
tura pary przekracza 620°C). Dla tak wysokich parame-
trow przewidziano zastosowanie stali ferrytyczno-mar-
tenzytycznych (p = 260 bar; t = 545°C), austenitycz-
nych (p = 290 bar, t = 600°C) oraz dla blokéw pracu-
jacych na parametry ultranadkrytyczne stopéw niklu
(p = 350 bar, t > 700°C) [6].

Przyjeto, ze dzieki zwiekszeniu parametrow naste-
puje wzrost sprawnosci ok. 0,5% na kazde 10°C przy-
rostu temperatury pary Swiezej i witdrnie przegrzanej
oraz ok. 0,2% na kazdy 1 MPa podwyzszenia cisnie-
nia pary Swiezej. Efektem zastosowania wyzszych pa-
rametréw poczgtkowych jest zwiekszenie sprawnosci
bloku o 1,3+2,0% [6].
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Praca przy takich parametrach wymaga zastoso-
wania zaawansowanych technologii przy wytwarzaniu
materiatdw na elementy cisnieniowe, jak i tgczeniu tych
materiatdw, a w szczegdlnosci ich spawania.

Wysokg sprawnosc¢ blokéw energetycznych kociot
— turbina — generator osigga sie na etapie projektowa-
nia m.in. przez wzrost temperatury wody zasilajgcej,
oraz prozni w kondensatorze, obnizanie temperatury
wylotowej spalin, a zwtaszcza przez wzrost ci$nienia
i temperatury pary.

Parametry nadkrytyczne
i ultranadkrytyczne - rys historyczny

Pierwszym zbudowanym na $wiecie duzym
blokiem na ultranadkrytyczne parametry pary
(p = 345 bar, t = 649°C) z podwdjnym przegrzewem
wtornym (566/566°C) o mocy 325 MW byt kociot uru-
chomiony w USA w 1959 r. w elektrowni Eddystone,
nalezgcej do Philadelphia Electric Co. Ze wzgledu na
zastosowanie do jego budowy nieodpowiedniej jakosci
materiatow, dyspozycyjnosé bloku byta bardzo niska.
Skutkiem niepowodzen konstrukcyjnych byto wycofanie
sie z budowania dalszych blokéw na ultranadkrytyczne
parametry pary (USC). Podjeto jednak budowe blokéw
na parametry nadkrytyczne (SC). W rezultacie w latach
1960+1990 w USA zbudowano fgcznie 159 blokdéw
o mocy 300+1400 MW na cisnienia 230+260 bar i tem-
perature 540+590°C. W tej liczbie 118 blokéw weglo-
wych (14 blokéw z podwaojnym przegrzewem wtornym),
40 na gaz ziemny oraz tylko 1 na olej opatowy [7].

W Europie najbardziej znaczgce osiggniecia
w zakresie budowy blokéw na parametry nadkrytycz-
ne odnotowac trzeba w Danii i w Niemczech. Istot-
na jest podjeta w ostatnich latach w Niemczech bu-
dowa blokéw nadkrytycznych o mocy 800+900 MW
z kottami opalanymi weglem brunatnym. Na szczegdl-
ng uwage zastuguje uruchomiony w 2002 r. w elek-
trowni NiederauBem blok o mocy 1012 MW brutto
(965 MW netto), przy potrzebach witasnych 47 MW
(4,65%), wydajnosci kotta 2620 t/h, parametrach pary
swiezej 274 bar przy 580°C, pary wtoérnie przegrza-
nej 62 bar w 600°C, temperaturze spalin wylotowych
100°C, sprawnosci kotta 94,4% oraz sprawnosci ca-
tego bloku przekraczajgcej 43% (netto). Wszystkie
kolektory, z wyjatkiem kolektora wylotowego, wyko-
nane sg ze stali P91, a ostatnie stopnie przegrzewa-
cza pierwotnego oraz przegrzewacz miedzystopniowy
ze stali austenitycznej X3CrNiMoN17-13 (17% chro-
mu oraz 12% niklu). Po raz pierwszy do konstrukgciji
kolektora wylotowego wykorzystany zostat materiat
E 911 (X11CrMoWVNb9-1-1), bedacy stopem wolfra-
mu i chromu z dodatkiem niobu. Umozliwito to wyko-
nanie kolektora wylotowego (274 bar/580°C) o grubo-
sci Scianki 75 mm, podczas gdy grubos¢ tej scianki
wykonanej ze stali P 91 musiata by wynosi¢ 100 mm.
Budowe bloku rozpoczeto w sierpniu 1998 r., a zakon-
czono w grudniu 2002 r. [7].
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Rys. 2. Wptyw parametréw pracy na dobor materiatéw przeznaczo-
nych na wytwarzanie elementéw cisnieniowych w kottach energe-
tycznych [2, 3]
Fig. 2. Influence of running parameters on the choice of materials
assigned for pressure elements in power boilers manufacturing [2, 3]

W Polsce ostatnio oddanym do eksploataciji blokiem
na parametry nadkrytyczne jest blok 858 MW w PGE
Goérnictwo i Energetyka Konwencjonalna S.A. Elek-
trownia Betchatow. Wplyw parametrow pracy na dobor
materiatdw przeznaczonych na wytwarzanie elemen-
téw cisnieniowych w kottach energetycznych przedsta-
wiono na rysunku 2.

Podstawowymi konstrukcjami kottéw uzywanych do
generacji pary o parametrach nadkrytycznych sg ko-
tty przeptywowe, ktérych elementy cisnieniowe wyko-
nywane sg ze stali zarowytrzymatych, ferrytyczno-mar-
tenzytycznych oraz austenitycznych. Uktad przepty-
wowy kotta na parametry nadkrytyczne wymaga pom-
py wody zasilajgcej o duzej wysokosci podnoszenia,
napedzanej turbing, ktéra musi wytworzy¢ wysokie
ciSnienie statyczne czynnika, pozwalajgce pokonac
duze opory przeptywu spowodowane gestoscia i wiek-
szg predkoscig czynnika oraz mniejszymi srednicami
wewnetrznymi rur. Kociot sktada sie z typowych podze-
spotéw charakterystycznych dla kotta konwencjonalne-
go, tj. podgrzewacza wody, parownika, przegrzewaczy
pary pierwotnej i wtdrnej oraz rurociggéw komunikacyj-
nych. Elementem wystepujgcym w kottach na parame-
try nadkrytyczne jest wodooddzielacz niezbedny w pra-
cy przy nizszych wartosciach obcigzenia kotta.

Przy zastosowaniu nadkrytycznych parametréw
pary w warunkach spalania mozliwe jest juz uzyskanie
sprawnosci cieplnej ponad 45%, w poréwnaniu z mak-
symalng 41% sprawnoscig konwencjonalnych elek-
trowni cieplnych [6]. Uzyskanie wyzszych sprawno-
Sci blokéw energetycznych moze by¢ osiggalne przez
rozwdj technologii opartej na opanowaniu parametréw
ultranadkrytycznych. Na $wiecie prowadzone sg ba-
dania w ramach duzych projektéw miedzynarodowych
(program THERMIE 700 Advanced Power Plant dofi-
nansowany przez UE) majgce umozliwi¢ osigganie
temperatury pary ok. 700°C i ci$nienia 37,5 MPa [6].
W tym celu wprowadzane sg np. nowe stale zarowytrzy-
mate o podwyzszonych wiasciwosciach uzytkowych,
a na elementy krytyczne (przegrzewacze pary, rurociggi
komunikacyjne) wysokostopowe stale martenzytyczne
i austenitycznych oraz stopy niklu. Zastosowanie ma-
terialdbw w zaleznosci od temperatury pracy elementu
cis$nieniowego kotta przedstawiono na rysunku 3.

105 h - Wytrzymalos¢ na pelzanie [MPa]
150

100
50 | 10CrMo8-10

X20CrMoV12-1
Ferrite / Martensite

allm«r 617

XBC rNiMoNbV16-13

5911!9\

XSCrNIMoN'!? 13

X6CrNi18-11

Austenite

1—— Ni-based alloy »

0

500 550 600 650 700 750

Temperatura [°C]

500
ymmw
™ | |
. L g
20_ /Jpw
@ --; G P T e 3 e
S [~ied
© 5 K16
2 .
gw
o %
S w
Zw
@3 1 ¢ ! 1 1 1 1 1 1
k-
0 |
25, -~ GRANICAPLASTYCZNOSCI W PODWY2SZONE) TEMPERATURZE. R,
al = CZASOWA WYTRZYMALOSC NA PELZANIE (WARTOSC SREDNIA] |
. [ 11
20 00 00 500 800 o0

Temperatura, °C

Rys. 3. Zastosowanie materiatbw w zaleznosci od temperatury
pracy elementu ci$nieniowego kotta [2, 6]

Fig. 3. Application of different materials, depending on the work
temperature of the pressure element of the boiler [2, 6]

Wytwarzanie i badania elementéw
przegrzewaczy pary

Z przyktadow wynika, ze najbardziej obcigzonym,
a zarazem jednym z najistotniejszych elementéw ko-
tta jest przegrzewacz pary, ktéry ze wzgledu na warun-
ki pracy (ci$nienie i temperatura) oraz stosowane roz-
wigzania materiatowo-technologiczne wymaga od pro-
jektantéw i wytwoércow wysokich kwalifikacji i specjali-
stycznej wiedzy.

Podczas wytwarzania elementéw ciSnieniowych
przegrzewaczy pary stosowana jest przez wytworcéw
norma PN-EN 12952-5 Kotty wodnorurowe i urzgdze-
nia pomocnicze. Wytwarzanie i budowa cze$ci cisnie-
niowych kottow.

Jest ona normg zharmonizowang z dyrektywg
dotyczgcg urzadzen cisnieniowych 97/23/WE, zgod-
nie z ktérg wszystkie kotty energetyczne jako urza-
dzenia ci$nieniowe powinny przechodzi¢ ocene zgod-
nosci. Zastosowanie normy zharmonizowanej w pet-
nym zakresie dowodzi zgodnosci z zasadniczymi wy-
maganiami bezpieczenstwa okreslonymi w dyrekty-
wie. W PN-EN 12952-5 okreslono wymagania doty-
czgce wytwarzania i budowy kottéw wodnorurowych
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zdefiniowanych w PN-EN 12952-1 Kotly wodnorurowe

i urzadzenia pomocnicze. Postanowienia ogdine.
Podczas projektowania, wytwarzania i badania ele-

mentow przegrzewaczy pary mozna ograniczy¢ sie do

stosowania podstawowych czesci normy, a mianowicie:

— PN-EN 12952-1 Kotlty wodnorurowe i urzadzenia
pomochnicze. Postanowienia ogdine,

— PN-EN 12952-2 Kotlty wodnorurowe i urzadzenia
pomocnicze. Materiaty na czesci cisnieniowe kottéw
i wyposazenie,

— PN-EN 12952-3 Kotly wodnorurowe i urzadzenia
pomocnicze. Konstrukcja i obliczenia czesci cisnie-
niowych,

— PN-EN 12952-5 Kotlty wodnorurowe i urzadzenia
pomocnicze. Wytwarzanie i budowa czesci cisnie-
niowych kottow,

— PN-EN 12952-6 Kotlty wodnorurowe i urzadzenia
pomocnicze. Badania podczas wytwarzania; spo-
rzgdzanie dokumentacji i znakowanie czesci cisnie-
niowych kottéw.

Istotnym elementem jest technologia wytwarza-
nia oraz kontrola proceséw produkcyjnych na kaz-
dym etapie produkcyjnym oraz dotrzymanie rezimow
wytwarzania, dla ktérych np. ogdlne wytyczne spa-
wania stali ferrytycznych, ktére mogg by¢ stosowane
w celu uzupetnienia wymagan dotyczgcych spawania
w zakresie PN-EN 12952-5, podano w PN-EN 1011-1
i PN-EN 1011-2.

Wymagania PN-EN 12952-5

Wytwoérca

Wytworca kotta powinien dostarczy¢ na zgdanie ry-
sunki wykonawcze z wszystkimi wymiarami, ilustru-
jace budowe wszystkich czesci cisnieniowych pod-
dawanych spawaniu i kopie stosowanych instruk-
cji technologicznych spawania przygotowane zgodnie
z PN-EN 12952-6, rozdz. 6. Rysunki z wymiarami
gtoéwnych czesci cisnieniowych powinny zawiera¢ loka-
lizacje wszystkich elementdw i ich potozenie wzgledem
ztgczy wzdtuznych gtéwnych ztgczy i zamocowah cze-
Sci, ilustrujgc szczegoty przygotowania ztgcza spawa-
nego gtdbwnego, wszystkich ztgczy spawanych i obwo-
dowych oraz otworow.

Spawanie potgczen czesci zespotéw kottdw wod-
norurowych nalezy podjgc¢ tylko wtedy, kiedy spetnione
sg nastepujgce warunki:

— instrukcje technologiczne spawania powinny by¢
zestawione przez wytworce zgodnie z PN-EN ISO
15609-1 dla kazdego potgczenia lub kazdej grupy
potaczen,

— instrukcje technologiczne spawania wybrane przez
wytworce powinny byé kwalifikowane dla obszaru
zastosowan,

— spawacze i operatorzy urzgdzenh spawalniczych po-
winni mie¢ kwalifikacje do wykonywania prac im
przydzielonych i posiada¢ wazne uprawnienia.
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Tablica I. Odlegtosci pomiedzy rozgatezieniami i gléwnymi zigcza-
mi spawanymi [4]
Table I. Distance between branchings and main welded joints [4]

Grubos¢ walczaka lub komory (e), mm Odlegtos¢ (A), mm

e<25 A>2xe

e>25 A>50

Nie dopuszcza sie stosowania ztgczy spawa-
nych doczotowych na tukach rur, z wyjgtkiem specjal-
nych przypadkoéw kottéw ze spiralnymi powierzchnia-
mi grzewczymi.

Brzeg spoin tgczacych umocowania z gtéwnymi
czesciami cisnieniowymi nie powinien by¢ zlokalizowa-
ny blizej niz 40 mm od gtéwnych ztgczy spawanych.
Jesli ten warunek nie wystepuje, to spoina umocowa-
nia powinna sie krzyzowac catkowicie z gtéwnym zitg-
czem spawanym. W takich przypadkach powierzch-
nia gtdwnego zigcza spawanego i spoin umocowania
powinna by¢ miejscowo zeszlifowana po kompletnym
spawaniu umocowania. Cze$¢ ztgczy spawanych mo-
cujgcych, ktére krzyzujg sie z gtdbwnymi ztgczami spa-
wanymi, nalezy traktowaé jako ,przenoszgce obcig-
zenie” ze wzgledu na stosowane badania nieniszczg-
ce. Takie badania nieniszczgce powinny by¢ przepro-
wadzane zgodnie z wymaganiami podanymi w PN-EN
12952-6.

Zaleca sie, aby otwory pod rozgatezienia, jesli wy-
stepuja, byty oddalone od gtéwnych ztgczy spawanych
walczakéw i komér. Odlegtosc¢ takg uwaza sie za odpo-
wiednia, jezeli odlegtos¢ miedzy krawedzig gtéwnego
zlgcza spawanego a krawedzig rozgatezienia lub na-
lozonego wzmocnienia spetnia wszystkie wymagania
podane w tablicy I.

Jezeli, ze wzgledu na konstrukcje, nie mozna za-
pewnic¢ takich odlegtosci, ztagcza spawane nalezy pod-
da¢ badaniom nieniszczagcym w obszarach wptywu
otwordw i przeszlifowa¢ do gtadkiej powierzchni w celu
usuniecia wszystkich karbéw w tym obszarze.

Jezeli wymagane jest lokalne przeszlifowanie zig-
czy spawanych, powierzchnia przeszlifowania powinna
w 100% zosta¢ poddana badaniu nieniszczgcemu, zgod-
nie z wymaganiami podanymi w PN-EN 12952-6, rozdz. 9.

Niedopuszczalna jest obrébka mechaniczna otwo-
réw w doczotowych zigczach spawanych wzdtuznych,
dopuszczalne sg natomiast otwory obrabiane mecha-
nicznie w $rodku doczotowych ztgczy spawanych ob-
wodowych, jezeli zostang poddane badaniu nienisz-
czgcemu zgodnie z PN-EN 12952-6, rozdz. 9 na catej
dtugosci obrabianego mechanicznie obszaru.

Nalezy unika¢ spawania w miejscu budowy mate-
riatdw znacznie réznigcych sie, np. stali austenityczne;j
ze stalg ferrytyczna.

Materiaty dodatkowe do spawania

Elektrody, druty spawalnicze, prety spawalnicze, top-
niki, wktadki topnikowe, gazy ostonowe i oczyszczajgce



powinny by¢ zgodne z odpowiednimi normami euro-
pejskimi lub normami krajowymi, gdy brak odnosnych
norm europejskich.

Wytworca kotta powinien zapewnié, ze odpowied-
nie materiaty dodatkowe, wymienione w instrukcji tech-
nologii spawania, bedg zastosowane w procesach wy-
tworczych.

Wszystkie materiaty dodatkowe wraz z gazami po-
winny by¢ przechowywane i wykorzystywane w nale-
zyty sposéb, zgodnie z warunkami okreslonymi przez
producenta tych materiatow.

Kwalifikowanie technologii spawania

Kwalifikowanie technologii spawania powinno
by¢ zgodne z EN ISO 15614-1 lub EN ISO 15613-1
(wg PN-EN 12952-6, rozdz. 6).

Technologie spawania przy wykonywaniu zigczy
doczotowych rur z materiatéw kompozytowych zwigza-
nych metalurgicznie powinny by¢é zgodne z wymaga-
niami podanymi w PN-EN ISO 15613-1. Ponadto na-
lezy uwzgledni¢ specjalne wymagania wytworcy rur.
Technologie nalezy kwalifikowag, stosujgc rury z mate-
riatbw kompozytowych, zgodnych z takg samg specyfi-
kacjg jak dla rur stosowanych do budowy kotfa.

Egzaminowanie i szkolenie spawaczy

Egzaminowanie spawaczy i operatoréw urzadzen
spawalniczych powinno by¢ przeprowadzane zgodnie
z PN-EN 287-1 i PN-EN 1418. Za szkolenie, nadzor
i kontrole spawaczy oraz operatoréw urzadzen spawal-
niczych powinien byé odpowiedzialny wytworca.

Stan powierzchni przed spawaniem

Rowki do spawania i materiat graniczacy na po-
wierzchniach zewnetrznych i wewnetrznych powin-
ny by¢ suche i oczyszczone z ttuszczu, oleju, srod-
kéw smarnych, znakdéw naniesionych lakierem, zen-
dry lub innych zanieczyszczen, az do czystej metalicz-
nie powierzchni, na takiej odlegtosci od krawedzi spa-
wanych, ktéra pozwoli zapobiec wnikaniu zanieczysz-
czen do ztgcza. Wymiary szczeliny w grani sg wymia-
rami po sczepianiu. Nalezy ograniczy¢é do minimum
liczbe czesci tymczasowo przyspawanych do czesci
cisnieniowych.

Czesci przyspawane tymczasowo (z wyjatkiem
urzagdzenia do proby cisnieniowej) nalezy usungé
przed pierwszym wytworzeniem cisnienia w kotle, je-
zeli nie zostaty zaprojektowane z uwzglednieniem ta-
kich samych wymagarn jak przyspawane czesci state.

Nalezy usungé wszystkie czesci zamocowane tym-
czasowo. Obszar po usunieciu nalezy lekko przeszli-
fowaé¢, a przed wyzarzaniem odprezajgcym spraw-
dzi¢ wystepowanie niezgodnosci powierzchniowych,

stosujgc odpowiednig metode kontrolng, wtadciwg dla
zastosowanego materiatu. W czasie wykonywania spo-
in sczepnych i spawania klamer lub innych czesci mo-
cowanych nalezy stosowac i utrzymywaé odpowiednie
warunki nagrzewania.

Materiat dodatkowy do wykonywania spoin sczep-
nych powinien odpowiadac przeznaczeniu danego ztg-
cza i by¢ natozony w czasie spawania zgodnie z uzna-
nymi instrukcjami technologicznymi spawania. Szcze-
golng uwage nalezy poswieci¢ jakosci spoin sczep-
nych, ktére powinny by¢ wykonane przez spawaczy
Zz wymaganymi uprawnieniami. W razie koniecznosci
konce spoin sczepnych, jezeli bedg potozone w gra-
ni, nalezy przygotowac przez szlifowanie lub struganie
w celu uzyskania dobrego przetopu. Wszystkie peknie-
te spoiny sczepne nalezy catkowicie usungé.

Naprawa ztgczy spawanych

Jezeli zachodzi koniecznos¢ wykonania napra-
wy ztgcza spawanego, nalezy postugiwac sie uznany-
mi technologiami spawania i wykorzystywa¢ spawa-
czy z uprawnieniami odpowiednimi do zakresu wyko-
nywanej pracy. Rodzaj i zakres takich napraw powi-
nien stanowi¢ czes¢ kompletu dokumentacji wytworcy.
Jezeli radiogramy lub inne protokoty badan nieniszcza-
cych poddaje sie kontroli, wytwérca powinien udostep-
ni¢ wszystkie poprzednie protokoty dotyczgce obsza-
réw naprawianych.

Szczegoly napraw zigczy spawanych nalezy udo-
stepni¢ personelowi wykonujgcemu badania nienisz-
czgce, odpowiedzialnemu za powtdrzenie badania.
W przypadkach cze$ciowego usuniecia ztgczy spawa-
nych, wycinana czes¢ materiatlu powinna by¢ odpo-
wiednio gteboka i dluga, aby usung¢ catg niezgodnosc.
Na koncach krateréw nalezy wykonac tagodny skos od
dna do powierzchni metalu spawanego.

Jezeli catos¢ zlgcza spawanego jest usuwana
i ponownie wykonuje sie spoiny czotowe, nalezy wy-
kona¢ nowg plyte probng, jezeli jest to wymagane
w PN-EN 12952-6. Jezeli naprawiane sg ztgcza do-
czotowe, czesci i ptyty prébne (jesli sg) nalezy poddac
obrébce cieplnej zgodnie z odpowiednimi rozdziatami
przywotanej normy europejskiej, a ptyty probne badac
zgodnie z PN-EN 12952-6.

Wszystkie naprawiane obszary potgczen ponow-
nie spawanych nalezy podda¢ badaniu nieniszczgce-
mu zgodnie z PN-EN 12952-6, rozdz. 9 i poddac takim
samym badaniom i kontroli jak potgczenia oryginalne.

Wytwodrca powinien przechowywac protokoty, w kto-
rych zaznaczono: potozenie, dtugos¢, szerokosc i gte-
bokos¢ wszystkich wykonanych napraw: doczotowych
ztgczy wzdtuznych i obwodowych komoér oraz doczoto-
wych ztgczy w rurach jednolitych o grubosci powyzej
25 mm lub o $rednicy zewnetrznej powyzej 170 mm.

Naprawy wykonywane na innych ztgczach spawa-
nych nalezy zapisa¢ w odpowiednim protokole badan
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Tablica Il. Zalecane wartosci temperatury nagrzania wstepnego dla
ciecia termicznego [4]

Table Il. Recommended temperatures of pre-heating for thermal
cutting [4]

. . | Grupa Grubos¢ | Minimalna temperatura na-
Rodzaj stali : " 2
stali mm grzewania wstepnego, °C
Weglowa 1 <150 niewymagane
C-Mn > 150 50
<30 niewymagane
0.3 Mo ! > 30 100
. . <15 niewymagane
Roézna 21i4 >15 150
<50 niewymagane
1Cr 1/2 Mo 5.1 > 50 150
<50 100
21/4 Cr1 Mo 5.2 >50 150
9 Cr 1Mo 6 wszystkie 150
12 Cr 1Mo V 6 wszystkie 200
UWAGA: Podane zalecenia majg charakter ogéinych wytycznych
do stosowania w praktyce. Inna temperatura nagrzewania wstep-
nego jest dopuszczalna.

nieniszczacych. Zalecane wartosci temperatury na-
grzania wstepnego dla ciecia termicznego przedsta-
wiono w tablicy Il.

Obroébka cieplna po spawaniu

Badajgc po obrébce cieplnej materiat czesci zapro-
jektowanych do pracy z granicg plastycznosci w pod-
wyzszonej temperaturze, dopuszcza sie dla materia-
lu podstawowego, w indywidualnych przypadkach,
zmniejszenie 0 5% podanej w specyfikacji wartosci mi-
nimalnej granicy plastycznosci i wartosci wytrzymato-
Sci na rozcigganie. Dopuszcza sie wartosci mniejsze,
w granicach 5 i 10%, niz podana w specyfikacji mini-
malna granica plastycznosci i wartos¢ wytrzymatosci
na rozcigganie, jezeli mozna wykazag, ze:
obrébka cieplna zostata wykonana prawidtowo;
wymagania dotyczgce wydtuzenia dla materiatu
podstawowego przy rozcigganiu zostaty spetnione;
wymagania odnosnie udarnosci dla materiatu pod-
stawowego zostaty spetnione;
grubos¢ scianki czesci jest wlasciwa dla konstrukgji
z uzyskanymi wartosciami granicy plastycznosci.
Dla czesci zaprojektowanych do pracy w zakresie
petzania dopuszcza sie wartosci mniejsze niz poda-
na w specyfikacji minimalna wartos¢ granicy plastycz-
nosci i minimalna warto$¢ wytrzymatosci na rozcigga-
nie maksymalnie do 10%. Zakresy wartosci tempera-
tury obrébki cieplnej po spawaniu oraz czas utrzyma-
nia temperatury w procedurach obroébki cieplnej ztgczy
spawanych podano w tablicach Il i IV.

Tablica lll. Zakresy wartos$ci temperatury obrébki cieplnej po spawaniu, ztgcza spawane z materiatéw podobnych i materiatéw réznych [4]
Table Ill. Range of temperature of heat treatment after welding, joints welded from similar and dissimilar materials [4]

Zakres temperatury, °C
Rodzaj stali qup;a
el 1 1 2.1 2.1 4 5.1 5.2 6° 6°
C-Mn 1 550-600 | 550-600 | 550-600 | 550-600
0,3 Mo 1 550-600 | 550-630 | 550-600 | 550-600 600-630
Drobnoziarnista 21 550-600 | 550-600 | 550-600 | 570-600
1 NiMoCuNb 2.1 550-600 | 550-600 | 570-600 | 570-620 600-620
4a
1Cr 1/2 Mo 5.1 600-630 600-620 620-680 | 660-700
730-760 730-760
21/4 Cr 1Mo 5.2 660-700 | 680-730 710-730¢ 710-730¢
710-730°
b - -
9 Cr1 Mo 6 730-760 740-780 740-770
730-760
b - -
12 Cr 1 MoV 6! 710-730¢ 740-770 730-770
@ Okresla sie na podstawie norm materiatowych i kart materiatowych.
b Materiaty te wymagajg przemiany martenzytycznej przed obrébka cieplng po spawaniu.
¢ Tylko dla materiatéw dodatkowych w rodzaju 2 1/4 Cr 1 Mo.
UWAGA 1 Inne kombinacje materiatéw, niepodane w powyzszej tablicy, i odstepstwa od temperatur podanych w tablicy mozna dopuscic,
pod warunkiem ze wytwoérca moze zapewni¢, ze ich stosowanie nie obnizy bezpieczenstwa kotta w eksploatac;ji.
UWAGA 2 Temperatura obrobki cieplnej po spawaniu dla ztgczy ferrytycznych i austenitycznych pomiedzy réznymi materiatami powinna
by¢ taka, jaka jest wymagana dla strony ferrytycznej ztacza.
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Tablica IV. Czas utrzymania temperatury w procedurach obrébki cieplnej ztgczy spawanych [4]
Table IV. Time of temperature maintenance for welded joints heat treatment procedures [4]

Strefa | Strefall Strefa Il
. . Minimalna .
Rodzal typowe) Grupa stali okreslona Minimalny czas Minimalna okreslona Minimalny czas Mnlrpaha Minimalny czas
stali 2z . e - okreslona .
grubosc wytrzymania t; grubosc zigcza e wytrzymania tz P wytrzymania ts
= A A grubosc Zgcza e !
acza e min. mm min. mm min.
mm
OC nie _ _
C-Mn 1 e <35 wymagana 3B5<e<s30 tz=1xe e>90 t3=90+05x(e-90)
OC nie - =
0,3 Mo 1 e <35 wymagana 35<e=s90 t=1xe e =90 3=90+1x(e-90)
Drobnoziamista 21 e<35 OC nie 35<es<60 =2 xe e>60 =120+ 0,5x(e-60)
wymagana
1 NiMoCuNb 21 e<13 ty=13 13<e<60 t2=1xe e >60 ts=60+05x(e-60)
43
1Cr 1/2 Mo 5.1 e <13 t1>30 13<e<60 t2=2xe e >60 t3=120+1x(e-60)
21/4Cr 1Mo 52 e <13, ty> 30 13se<60 t2=2xe e >60 t3=120+1x(e-60)
9Cr1 Mo 6 e<13 ty> 30 3B<e<90 z=25xe e>90 t3=225+1x(e-90)
12 Cr 1 MoV 6 e<13 ty> 30 3B<e<90 z=25xe e>90 t3=225+05x(e-90)
?  Okredlana podstawie  specyfikacii | Objasnienia
materiatowej.
Nie jest wymagana obrébka cieplna | 5 Minimalny czas utrzymania temperatury t
doczolowych Zaczy spawanych rur (W1) i|p Minimalna grubosc reprezentatywna
zlaczy spawanych mocupgcych (W2), jesli Zgcza e
spetnione s3 nastepujgce warunki: ¢ Patrz kolumna 4 e,
- §rednica nominalna < 120 mm i nominalna
grubosé <13 mm. dt=(1...25)xe (patrzkolumnat )
“Nie jest wymagana obrébka ciepina e ly=t2+(05...1)(e-e2)patrz
doczolowych zigczy spawanych rur (W1) i kolumna 8 d
Ziaczy spawanych mocujacych (W2), jesli f Strefal
spelnione s3 nastepujgce warunki: g Strefall
- projektowa Srednica temperatura > 480°C; h Strefalll
nominalna srednia < 120 mm i nominalna ¢
grubosé <13 mm. Z
UWAGA 1 Czasy utrzymania temperatury,
stosowane dla polgczeri z réznych materiatéw,
powinny by¢ zgodne ze sprawdzonymi
wiasnymi  procedurami wytwércy,  ktory f 9 h
powinien wykazaé, ze ich stosowanie nie
obnizy bezpieczeristwa kotta w eksploatacj. UWAGA 1 Nalez - : : _
. z . 2y stosowac tgcznie z tablica 10.4-3.
;’::"RAGA 2 PrzyWad stosowania tej tablicy | \;yyacs 5 Grubosé reprezentatywna podano w10.4.1.61 10.4.1.7.
rysunek 10.4-1. o A A
Rysunek 10.4-1 - Przyklady zastosowania minimalnych czaséw utrzymania te mperatury dla réznych grubosci
reprezentatywnych

Spawanie po koncowejobrébce cieplnej

Specjalne przypadki mogg sie pojawi¢, gdy zacho-

dzi koniecznos¢ spawania czesci cisnieniowych po za-
konczeniu obrdbki cieplnej, np. spawanie oddzielnych

m
m

ocowanych matych czesci i wykonanie pojedynczych
atych napraw. Takie podejscie nalezy dopusci¢ dla

stali grup 1.1, 1.2, 5.1 i 5.2 zgodnie z CR 1SO 15608,
pod warunkiem ze spawanie odpowiada uznanej in-
strukcji technologicznych spawania, zgodnej z wyma-
ganiami PN-EN ISO 15614-1 z uwzglednieniem naste-
pujacych wymagan:

Minimalne podgrzanie wstepne powinno byé¢ zgod-
ne z tablicg Il. Dla stali z grupy 5.1 i 5.2 temperatu-
ra podgrzania powinna by¢ = 200°C.

Nalezy stosowac elektrody o kontrolowanej zawar-
tosci wodoru, suszone przynajmniej wg wymagan
PN-EN 1011-2, skala D lub, alternatywnie, proces
zapewniajagcy uzyskanie podobnego poziomu za-
wartosci wodoru, np. spawanie metodg TIG.

Tam gdzie jest to mozliwe, materiat spoiny nalezy
naktadac przynajmniej w dwoch warstwach, z mini-
malng iloscig przerwan i rozpoczeé spawania. Dla
stali chromowo-molibdenowych Cr-Mo nalezy na-
ktadac co najmniej dwie warstwy materiatu.
Grubos¢ ztgczy spawanych mocujgcych czesci nie-
cisnieniowe nie powinna przekracza¢ 13 mm.

Dla stali chromowo-molibdenowej Cr-Mo wymiary
srednicy zewnetrznej kro¢cdw nie powinny przekra-
cza¢ 57 mm, a grubos¢ 10 mm.

Metal spoiny powinien w sposoéb tagodny przecho-
dzi¢ w materiat podstawowy czesci i jesli jest to wy-
magane, powinien by¢ obrobiony mechanicznie.
Po zakonczeniu wszystkich spawan i niezbednej
obrobki mechanicznej, gdy jest to konieczne, zig-
cza spawane nalezy zbada¢ metodg magnetyczno-
-proszkows.
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Potaczenia spawane, przyfgczenia
i plyty prébne

Doczotowe ztgcza spawane wzdiuzne
i obwodowe oraz ptyty prébne w komorach

Jezeli stosuje sie spawanie wielosciegowe, kaz-
dy sScieg przed ufozeniem nastepnego powinien
by¢ czysty i wolny od zuzla, z wyjgtkiem gdy in-
strukcja technologiczna spawania dopuszcza co
innego. Nie nalezy stosowac¢ trwatych podktadek
pierscieniowych w doczotowych ztgczach spawa-
nych komor.

Wkiadek ulegajgcych stopieniu nie uwaza sie za
podktadki pierscieniowe. Wkiadki ulegajgce stopie-
niu nalezy stosowac tylko wtedy, gdy materiat, z kto-
rego sg wykonane, jest poréwnywalny z materiatem
podstawowym i gdy ulegng one catkowitemu stopie-
niu w wykonywanym potgczeniu.

Jezeli stosowane jest doczotowe zlgcze spawa-
ne z blachami o réznej grubosci, grubosé grubsze;j
blachy nalezy zmniejszy¢. Grubsza blacha powinna
mie¢ ptynne $ciecie, wigczajac w to szerokos¢ zig-
cza, jezeli jest konieczne. Wymagane sciecie nale-
zy wykonac¢, nanoszac dodatkowy materiat spoiny
poza szerokoscig, ktéra w innym przypadku bedzie
krawedzig ztgcza. Jezeli wymagane jest badanie
metodg ultradzwiekowa, to — stosujgc odpowiednie
Srodki — nalezy zapewni¢ mozliwos¢ petnego skano-
wania gtowica.

Spawanie rozgatezien, kréécow, koncéwek
i innych czesci do walczaka i komér

W kazdym zlgczu spawanym nalezy uktada¢ spo-
ine przynajmniej dwoma $ciegami. Kazdy scieg przed
utozeniem nastepnego powinien by¢ czysty i wolny
od zuzla.

Spawanie rozgatezien, kré¢cow,
koncéwek i innych czesci do komor

Przy spawaniu nie nalezy stosowaé trwatych
wktadek pierscieniowych. Wktadoéw ulegajacych sto-
pieniu nie uwaza sie za podkiadki pierscieniowe.
Wkiady ulegajgce stopieniu nalezy stosowac tylko
wtedy, kiedy material, z ktérego sg wykonane, jest
poréwnywalny z materiatem podstawowym i kiedy
ulegng one catkowitemu stopieniu w wykonywanym
potgczeniu.

Jezeli przewiduje sie stosowanie ztgczy spawa-
nych o czesciowym przetopie, nalezy podac na ry-
sunku gtebokos¢ przetopu.
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Powierzchnia gotowego ztgcza powinna by¢ wol-
na od niezgodnosci pomiedzy poszczegolnymi war-
stwami, a ostateczne wykohczenie wszystkich ztgczy
spawanych powinno by¢ takie, zeby zmiana przekro-
ju miedzy poszczegolnymi czesciami byla ptynna
i wolna od ostrych karbéw i znaczacych podcieé.

Ztgcza spawane, fgczace rozgatezienia, krocce
i koncowki z komorami, nie powinny by¢ potacze-
niami stali austenitycznych ze stalami ferrytyczny-
mi, chociaz dopuszczalne sg takie potgczenia dla
kro¢cow matych przyrzgdow pomiarowych wykona-
nych ze stali austenitycznej. W rurach kompozyto-
wych nalezy usung¢ warstwe kompozytowa, przy-
gotowujgc krawedz ztgcza przed spawaniem z wal-
czakiem lub komorg. Jest niedopuszczalne stopie-
nie jakiejkolwiek stali austenitycznej w jeziorku zitg-
cza spawanego podczas spawania czesci wykona-
nej ze stali weglowe;.

Naktadki, blachy wzmacniajace

Z wyjatkiem przypadku, gdy podano wymiary cha-
rakterystyczne na rysunku, maksymalny odstep mie-
dzy strong zewnetrzng kazdego rozgatezienia lub
powtoki a wewnetrzng krawedzig otworu w powio-
ce, kotnierzem, pierscieniem wzmacniajgcym lub
podkifadkg pierscieniowg nie powinien przekraczaé
1,5 mm dla otworéw do 300 mm i 3 mm dla otworéw
powyzej 300 mm. Chcgc uzyskaé taki odstep — ze-
wnetrzng srednice powtoki lub kré¢ca mozna obrobic
maszynowo na wystarczajgcej dtugosci, aby zapew-
ni¢ zamocowanie, do ktérego ma by¢ przyspawana.

Zamocowanie przez spawanie czesci
niecisnieniowych do komoér

Dopuszczalne jest mocowanie przez spawanie
czesci niecisnieniowych (np. wsporniki, ucha trans-
portowe, podpory, ptaskowniki) do komor.

Ztgcza spawane mocujgce, przeznaczone do
przenoszenia obcigzen, powinny by¢ ztgczami cig-
gtymi. Takie ztgcza spawane powinny by¢ na petnym
obwodzie zamocowania i mogg one by¢ dwustron-
ne o czesciowym przetopie lub jednostronne o pet-
nym przetopie, albo dwustronne o petnym przetopie.

Wybrane potaczenie nalezy podda¢ badaniu nie-
niszczgcemu, zgodnie z PN-EN 12952-6, rozdz. 6.

Dopuszczalne jest wykonanie ztgczy spawanych
mocujgcych nieprzenoszgcych obcigzen za pomoca
przerywanych spoin pachwinowych. Gdy stosuje sie
zlgcza spawane wielosciegowe, po kazdym utoze-
niu $ciegu spoiny nalezy oczysci¢ powierzchnie do
czystego metalu przed utozeniem kolejnego Sciegu.
Podgrzewanie wstepne i obrébke cieplng po spawa-
niu nalezy przeprowadzac wedtug tablic Il 11



Spawanie rur - ciggltos¢é spawania

Bez wzgledu na rodzaj stali, Sciegi graniowe nale-
zy naktada¢ w sposob ciggty, jezeli nie jest to spowo-
dowane zmiang elektrody lub materiatu dodatkowe-
go, lub zmiang pozycji spawacza. Ztgczy spawanych
wymagajgcych podgrzania wstepnego i wykonywa-
nych na budowie nie wolno poddawa¢ schtadzaniu,
dopoki dtugos¢ wykonanej spoiny nie przekroczy
jednej trzeciej jej petnej grubosci. Przy spawaniu in-
nych stali niz stale weglowe lub stale weglowo-man-
ganowe w razie wystgpienia przerw w spawaniu, kté-
rych trudno unikngé¢, nalezy utrzymywaé temperatu-
re podgrzewania wstepnego. Jezeli jest to niemozli-
we, nalezy owing¢ potgczenie spawane suchym ko-
cem termoizolujgcym w celu zapewnienia powolnego
schtadzania. Przed rozpoczeciem kolejnego spawa-
nia nalezy powtdérzy¢ nagrzanie wstepne.

W miare mozliwosci zaleca sie unikanie przerw
W spawaniu.

Sciegi graniowe spoin potozone w warsztacie
mozna schtodzi¢ tylko wowczas, gdy uwzgledni sie
srodki zapewniajgce powolne schtodzenie, np. owi-
niecie suchym kocem termoizolujgcym.

Zakonczenie spawania

Aby zmniejszy¢ ryzyko zwigzane z powstaniem
peknie¢ zimnych, wywotanych obecnoscig wodoru,
szczegolnie w przypadku stali wysokostopowych Cr-
Mo, ztgcze spawane nalezy zawing¢ suchym kocem
termoizolacyjnym, aby zapewni¢ powolne schiodze-
nie. Nie jest to wymagane, gdy przeprowadzi sie na-
tychmiast obrébke cieplng lub utrzyma sie tempera-
ture podgrzewania wstepnego.

Odlegtos¢ pomiedzy spoinami czotowymi

Dla rur o $rednicy do 250 mm wtgcznie odlegtos$¢
miedzy spoinami czotowymi nie powinna by¢ mniej-
sza niz wartosc réwna podwajnej sSrednicy zewnetrz-
nej. Dla rur o Srednicy zewnetrznej powyzej 250 mm
odlegtosc¢ nie powinna by¢ mniejsza niz 500 mm.

Przesuniecie otworéw w rurach

Zaleca sie, aby srednice wewnetrzne sgsiednich
koncéw rur mozliwie doktadnie pasowaty do siebie.
Dopuszczalne réznice srednicy wewnetrznej i prze-
suniecia otworéw podano w tablicy V.

Spawanie zlgczy rurowych wedtug wymagan
omawianej normy powinno uwzglednic, jezeli to ko-
nieczne, dopasowanie przez wytworce koncow rury
w kazdym potaczeniu. Na dopasowanie otworéw

Tablica V. Tolerancje przesunigcia otworéw w rurach [4]
Table V. Tolerances of displacement for holes in pipes [4]

Srednica Maksymalna réznica Maksymalne przesunigcie linii
otworu rury $Srednic wewnetrznych Srodkowej rur sasiednich
mm mm mm
do 80 1,0 1,0
80 do 300 1,5 1,5
ponad 300 2,0 2,0

wewnetrznych rur moze mie¢ wptyw dobér, ustawia-
nie za pomocsy trzpienia (na gorgco lub zimno), ob-
rébka mechaniczna, kucie profilowe lub odpowiednie
rozwalcowanie. Zadne wymagane pogtebianie ma-
szynowe otworu nie moze powodowac zmniejszenia
grubosci scianki rury ponizej grubosci obliczeniowe;j.
Wszystkie konce rur ustawiane za pomocg trzpienia
na gorgco powinny by¢ obrobione cieplnie, zgodnie
z wymaganiami odnosnych norm materiatowych lub
odpowiednich arkuszy danych materiatowych.

=

Rys. 4. Przesunigcie katowe linii Srodkowej rur spawanych doczoto-
wo, a — linia $rodkowa ztgcza spawanego [4]

Fig. 4. Angle shift of centre line of butt welded pipes, a — centre line
of welded joint [4]

7

Przesuniecie katowe rur
spawanych doczotowo

Przesuniecie katowe linii sSrodkowej rur spawa-
nych doczotowo zwykle nie powinno przekracza¢ 3°,
tzn. 5 mm na 100 mm dtugosci, ale w kazdym przy-
padku powinno by¢ zgodne z odpowiednimi wyma-
ganiami konstrukcyjnymi (rys. 4).

tuki ztozone z czesci

Niedopuszczalne sg tuki segmentowe i tuki wyko-
nane za pomoca wycinania i spawania.

Podktadki pierscieniowe

Zastosowanie trwatych podkfadek pierscienio-
wych jest niedopuszczalne dla rur parownika. Moz-
na stosowa¢ tymczasowe podkiadki pierscienio-
we ze stali lub materiatéw niemetalowych, ktére sg
obojetne lub nie majg wptywu na materiat podsta-
wowy. Po zakonczeniu spawania powinny zostac
usuniete.
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Usuniecie gazoéw z obszaru ztaczy spawanych

Jezeli w instrukcji technologicznej spawania po-
dano, ze wymagane jest usuniecie powietrza z ob-
szaru grani, nalezy powietrze usung¢ z obszaru
zlgcza, przepuszczajgc wystarczajgcg ilos¢ gazu
czyszczgcego, aby zapobiec utlenieniu $ciegu gra-
niowego. Powietrze nalezy usuwac, przepuszcza-
jac gaz czyszczacey na catej dtugosci rury lub za po-
mocg miejscowego oczyszczenia, stosujgc przej-
Sciowe zapory. Takie zapory wytwodrca powinien
usung¢ po zakonczeniu spawania.

Spawanie rozgatezien, kré¢cow
i koncéwek do rur

Kazda spoina powinna by¢ wykonana z natoze-
niem przynajmniej dwéch sciegow. Kazdy scieg po-
winien by¢ oczyszczony i wolny od zuzla przed na-
tozeniem kolejnego $ciegu. Niedopuszczalne jest
stosowanie trwatych podktadek pierscieniowych.
Wktadki ulegajgce stopieniu sg dopuszczalne tylko
wtedy, kiedy material, z ktérego sg wykonane, jest
zgodny z materiatem podstawowym i jesli ulega on
catkowitemu stopieniu w potgczeniu spawanym.

Powierzchnia zewnetrzna gotowego ztgcza po-
winna by¢ wolna od niezgodnosci pomiedzy po-
szczegolnymi warstwami spoiny, a ostateczne wy-
kohczenie wszystkich zlgczy powinno by¢ takie,
zeby zmiana przekroju pomiedzy czesciami byta
ptynna i wolna od ostrych karbow i podcie¢, w zakre-
sie dopuszczalnym, okreslonym w PN-EN 12952-6.
Podgrzewanie wstepne, tam gdzie to konieczne, po-
winno by¢ przeprowadzane zgodnie z tablicg 2 tej
normy.

Zigcza spawane, tgczace rozgatezienia, krocce
i koncowki z rurami nie powinny zawiera¢ potgczen
stali austenitycznych i stali ferrytycznych.

Zamocowanie przez spawanie czesci
niecisnieniowych do rur

Zigcza spawane przeznaczone do przenoszenia
obcigzen powinny by¢ ciaggte. Ztgcze powinno byé
ztagczem ze spoinami pachwinowymi wzdiuz obwo-
du zamocowania, ztgczem z czesciowym przetopem,
ztgczem jednostronnym z petnym przetopem lub zig-
czem dwustronnym z petnym przetopem. Potgczenie
powinno by¢é poddane badaniu nieniszczgcemu, w
sposob podany w PN-EN 12952-6, rozdz. 9.

Dopuszczalne jest wykonanie zigczy spawanych
zamocowan nieprzenoszacych obcigzen w postaci
ztgczy pachwinowych przerywanych.
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Jedli stosuje sie spawanie wymagajgce natoze-
nia wielu warstw w spoinie, kazdg warstwe meta-
lu nalezy oczysci¢ do czystego metalu przed nato-
zeniem kolejnej warstwy. Podgrzewanie i obrobka
cieplna po spawaniu powinny byé stosowane, gdy
sg wymagane wedtug tablic 2 i 3 w PN-EN 12952-6,
rozdz. 9.

Zgrzewanie doczotowe rur

Zgrzewanie doczotowe rur powinno by¢ zgod-
ne z wymaganiami odpowiedniej normy europej-
skiej. W razie braku takiej normy dopuszczalne jest
stosowanie norm krajowych lub uznawanych norm
miedzynarodowych dotyczgcych iskrowego zgrze-
wania doczotowego rur.

Czynnosci kontrolne wytwoércy

Lista czynnosci kontrolnych wykonywanych
przez wytwaorce kotta wodnorurowego lub jego ele-
mentow cisnieniowych jest podzielona ze wzgle-
du na zakres dziatalnosci oraz prowadzone bada-
nia (tabl. VI). Dotyczy: projektu i dokumentacji, ma-
terialdbw zastosowanych przy produkcji, wytwarza-
nia i spawania, badan nieniszczacych ztgczy spa-
wanych, obrébki cieplnej po spawaniu, badan kon-
cowych i znakowania.

Lista ta powinna zosta¢ zaimplementowana
przez wytworce do systemu kontroli elementéw ci-
Snieniowych kotfa, jakimi sg przegrzewacze pary.

Dodatkowo zamieszczony jest przyktadowy plan
kontroli i badan stworzony na podstawie przed-
stawionej listy czynnosci kontrolnych, ktéra sta-
nowi spetnienie wymagan normy PN-EN 12952-6
(tabl. VII).

Zamieszczony plan kontroli jakosci obejmuje
wszystkie operacje technologiczne mogace wysta-
pi¢ w procesie wytwarzania przegrzewaczy pary,
poza probg cisnieniowg, ktora z reguty dla takich
elementéw wykonywana jest po zblokowaniu dla
catego kotta parowego na miejscu jego docelowej
eksploatac;ji.

Wytwoérca elementow kottowych powinien potwier-
dzi¢, ze sg one zgodne co najmniej z wymaganiami
normy, wykonujgc odpowiednie czynnosci podane
w tablicy VI.

W zaleznosci od przyjetego modutu oceny zgod-
nos$ci niektore z czynnosci kontrolnych powinny byé
ocenione przez wiasciwg jednostke notyfikowanag
(wg PN-EN 12952-17).



Tablica VL. Lista czynnosci kontrolnych wykonywanych przez wytwérce (wg PN-EN 12952-6) [7]
Table VI. List of inspection activities done by the manufacturer (acc. to PN-EN 12952-6) [7]

Zakres dziatalnosci ‘ Przeprowadzone badanie
1. PROJEKT | OGOLNA DOKUMENTACJA
Sprawdzenie, czy dane projektowe/obliczenia sg zgodne:
1.1 Dane projektowe/obliczenia - ze specyfikacjami technicznymi, jesli sg stosowane
- z wymaganiami odpowiedniej normy europeijskiej
Sprawdzenie, czy dane na rysunkach sg zgodne:
- z danymi projektowymi i obliczeniami
- ze specyfikacjami technicznymi, jesli sg stosowane
- z wymaganiami odpowiedniej normy europejskiej
Sprawdzenie, czy specyfikacje dla materiatéw i czesci sg zgodne:
- ze specyfikacjami technicznymi, jesli sg stosowane
- z rysunkami wykonawczymi
- z wymaganiami odpowiedniej normy europejskiej
Sprawdzenie, czy specyfikacja dotyczgca czesci podzlecanych jest zgodna:
- ze specyfikacjami technicznymi, jesli sg stosowane
- z rysunkami wykonawczymi
- z wymaganiami odpowiedniej normy europejskiej
2. MATERIAL
2.1 Swiadectwa materiatowe Sprawdzenie, czy informacja w $wiadectwie i wyniki s3 zgodne ze specyfikacja projektowg
Sprawdzenie, czy stosowane materialy dodatkowe do spawania sg zgodne ze specyfika-
cjg projektowg

1.2 Rysunki wykonawcze

1.3 Specyfikacja zakupu

1.4 Specyfikacja czesci poddostawcow

2.2 Materiaty dodatkowe do spawania

2.3 Oznaczenie materiatu Sprawdzenie zgodnos$ci materiatu ze $wiadectwem materialtowym i sprawdzenie oznakowania
2.4 Przenoszenie znakoéw identyfikacyjnych Sprawdzenie, czy przenoszenie znakéw identyfikacyjnych jest zgodne z uznang procedurg
2.5 Odbidr czesci podzleconych Sprawdzenie, czy czesci podzlecone sa zgodne ze specyfikacjg wytwdrcy

3. WYTWARZANIE | SPAWANIE
Sprawdzenie, czy istniejg odpowiednie instrukcje spawania i czy ich zakres jest zgodny
z kwallifikowang technologig spawania
Sprawdzenie, czy technologie spawania sg odpowiednie dla materiatéw i obszaru zastoso-
wania spawania, i czy byty kwalifikowane przez odpowiednie jednostki
Sprawdzenie, czy uprawnienia spawaczy zostaly udzielone przez upowaznione jednostki
i czy uprawnienia sg aktualne i wazne
Sprawdzenie, czy sg dostepne technologie obrébki plastycznej, jezeli sg stosowane,
i czy ich zakres jest odpowiedni dla wykonywanego wyrobu
Kontrola stanu krawedzi materiatu tam gdzie stosowano ciecie palnikiem i potwierdzenie,
ze ksztatt przygotowanych mechanicznie krawedzi jest poprawny
3.6 Czesci obrabiane plastycznie Kontrola czesci obrabianych plastycznie zgodnie z wymaganiami wg EN 12952-5, rozdz. 7
3.7 Ztacze spawane w stanie sczepienia Sprawdzenie ztgcza spawanego w stanie sczepienia wraz z kontrolg wymiaréw
Sprawdzenie przeciwlegtej strony przygotowywanego ztgcza, jesli to ma miejsce, po wyko-
naniu spawania pierwszej strony i oczyszczeniu grani
Identyfikacja i oznakowanie ptyt prébnych
Sprawdzenie, czy obrobka cieplna po spawaniu na ptycie prébnej, niezaleznie od rodzaju
czesci, odpowiada wiasciwej obrébce cieplnej stosowanej do tej czesci
3.9 Piyty prébne, jesli sg stosowane Kontrola wynikéw badan nieniszczacych ptyt prébnych
Identyfikacja i znakowanie probek do badan wtasciwosci mechanicznych pobranych z ptyt prébnych
Sprawdzenie, czy informacje z badan wtasciwosci mechanicznych sg zgodne z wymaga-
niami odpowiedniej normy europejskiej
4. BADANIA NIENISZCZACE ZtACZY SPAWANYCH
Sprawdzenie, czy dane projektowe/obliczenia sg zgodne ze specyfikacjami technicznymi,
jesli ma to zastosowanie — z wymaganiami odpowiedniej normy europejskiej
Sprawdzenie, czy dane zawarte na rysunku sg zgodne:
4.2 Kwalifikacje wykonawcow badan - z danymi projektowymi i obliczeniami

nieniszczacych - ze specyfikacjami technicznymi, jesli ma to zastosowanie — z wymaganiami

odpowiedniej normy europejskiej

Analiza naswietlonych radiograméw i sprawdzenie z kryteriami odbiorowymi
Analiza wynikéw badan egzaminacyjnych operatoréw badan ultradzwiekowych
4.4 Raporty z badan nieniszczacych Sprawdzenie, czy zamieszczone informacje i wyniki sg zgodne z kryteriami odbioru
5. OBROBKA CIEPLNA PO SPAWANIU
Sprawdzenie, czy procedury obrobki cieplnej po spawaniu sg zgodne z niniejszg normg
europejskg
Sprawdzenie, czy zarejestrowane temperatury/czasy sg zgodne z wymaganiami odpowied-
niej normy europejskiej
6. BADANIE KONCOWE | ZNAKOWANIE
Przeprowadzenie kontroli wymiarowej, badania wizualne i identyfikacja dostepnych czesci
po zakonczeniu montazu, a przed rozpoczeciem proby cisnieniowej
Sprawdzenie, czy koncowa préba cisnieniowa jest wykonywana zgodnie z warunkami
podanymi w odpowiedniej normie europejskiej
Badanie wizualne po zakonczeniu préby cisnieniowej
Sprawdzenie oznakowania na tabliczce znamionowej

6.4 Urzadzenia zabezpieczajgce Sprawdzenie wyposazenia w urzgdzenia zabezpieczajace
6.5 Dokumentacja wytworcy Sprawdzenie dokumentacji wytwércy pod wzgledem kompletnosci

3.1 Instrukcje technologii spawania

3.2 Kwalifikowanie technologii spawania

3.3 Uprawnienia spawaczy

3.4 Technologie obrébki plastycznej

3.5 Przygotowanie do spawania

3.8 Gran spoiny

4.1 Procedury badan nieniszczacych

4.3 Wykonywanie badan nieniszczacych

5.1 Procedury obrdbki cieplnej po spawaniu

5.2 Wykresy z obrébki cieplnej po spawaniu

6.1 Badanie poprzedzajace prébe cisnieniowg

6.2 Préba ci$nieniowa

6.3 Badanie po zakonczeniu proby cisnieniowej
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Tablica VII. Plan kontroli jako$ci opracowany na postawie wymagan normy PN-EN 12952-6
Table VII. Quality control plan done on the basis of PL-EN 12952-6 requirements

PLAN KONTROLI JAKOSCI

Nr zlecenia

Nazwa czesci:
Komora przegrzewacza pary | stopnia

Gat. materiatu

Nr rys. zestawieniowego Nr pozyciji rys. Wymiary materiatu podstawowego
Nr Opis operacji/ Zakres kontroli Kontrola/Akceptacja (?;%ZE?)Q wykonat Uwagi
DOKUMENTACJA KONSTRUKCYJNO-PROJEKTOWA
1. Dane projektowe i obliczenia BP/W/JN
2. Rysunki warsztatowe/montazowe BP
3. Zestawienia materiatowe BP
4. Specyfikacje dla elementéw podzlecanych KJ/IIN
MATERIALY DO WYTWARZANIA
5. Dokumenty kontroli materiatéw podstawowych KJ/KW/IN
6. Materiaty dodatkowe do spawania KJ/GS/IN
7. Oznaczenia materiatéw podstawowych KJ/IIN
8. Przeniesienie oznaczen materiatowych KJ
9. Akceptacja elementéw podzlecanych SKJ
PROCES WYTWARZANIA | SPAWANIE
10. Instrukcje Technologiczne Spawania GS
11. Zatwierdzenie Instrukcji Technologicznych Spawania JN
12. Uprawnienia spawaczy GS/JN
13. Procedury ksztaltowania/giecia KJ/SKJ
14. Elementy po przerébce plastycznej KJ/SKJ/IN
15. Pomiary grubosci $cianek rur gietych NDT
16. Obliczenia owalizac;ji KJ
17. Kontrola kulowania KW/KJ/JN
18. Kontrola obrébki cieplnej po gieciu KJ/IN
19. Sprawdzenie wynikéw z badania twardosci po gieciu SKJ/IN
20. Trasowanie gtéwnych wymiaréw komor PW/KJ
21. Ustawienie szwu spawalniczego PW/GS
22. Gran spoiny KJ
23. Préby produkcyijne (jesli wymagane) KW/KJ/GS
24. Proces spawania (wyrywkowo) GS/KJ
25. Proces naprawczy (jesli jest wymagany) GS/SKJ/UN
BADANIA NIENISZCZACE
26. Procedury badan nieniszczacych SKJ
27. Kwalifikacje personelu badan NDT KJ/IN
28. Operacje badan NDT KJ
29. Raporty z badan NDT KJ/SKJ/IN
30. Kontrola spoin (po badaniach NDT) KJ/UN
OBROBKA CIEPLNA PO SPAWANIU
31. Procedury obrébki cieplnej po spawaniu GS/SKJ/UN
32. Raporty z obrébki cieplnej po spawaniu KJ/UN
33. Pomiar twardosci po obrébce cieplnej po spawaniu NDT
KONTROLA KONCOWA WYROBU | ZNAKOWANIE
Sprawdzenie wymiaréw, kontrola wizualna i identyfikacja
34. czesci elementdw po jego kompletaciji, kontrola czystosci KW/KJ/IN
wewnetrznej i zewnetrznej
35. Spoiny po malowaniu KJ
36. Pakowanie elementow KW
37. Kompletacja dokumentacji powykonawczej KJ
38. Znakowanie zgodnie z odpowiednimi przepisami KJ/IN
39. Deklaracja wytworcy w

Skréty: JN — Przedstawiciel Jednostki Notyfikowanej, KL — Klient, KW — Kierownik wytwarzania, W — Wytwérca, NDT — Badania nieniszczace,
KJ - Kontrola Jakosci, SKJ — Specjalista ds. Jakosci, KW — Kontrola wyrywkowa, PW — Pracownik wytwarzania, BP — Biuro projektow,

GS — Gtéwny Spawalnik
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Podsumowanie

W zwigzku ze wzrostem wymagan stawianych
wytworcom energii elektrycznej w zakresie ograni-
czenia emisji zanieczyszczen, a w szczegolnosci ga-
zbw cieplarnianych, np. dwutlenku wegla, powstata
potrzeba wprowadzania technologii umozliwiajgcych
ograniczenie emisji tego gazu.

Jednym z podstawowych i najprostszych sposo-
béw realizacji takich zatozen jest zwiekszanie spraw-
nosci sitowni parowych przez podnoszenie parame-
trow pracy, tj. cisnienia i temperatury pary wytwarza-
nej w kottach parowych, co wigze sie z zastosowa-
niem technologii zwigzanych z wykorzystywaniem
parametréw nadkrytycznych i ultranadkrytycznych
pary. Wymaga to od wytwoércéw kottow stosowania
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nowych materiatéw oraz technologii, réwniez zwigza-
nych ze spawaniem.

Przedstawiono wymagania dotyczgce wytwarza-
nia komor kottowych w oparciu o PN-EN 12952-5,
ktora jest stosowana nie tylko do elementéw cisnie-
niowych, ale rowniez ztozonych zespotéw urzgdzen
ci$nieniowych, jakimi sg kotty parowe pracujgce
w energetyce zawodowej.

Przedstawiono réwniez przyktadowg liste czyn-
nosci kontrolnych wykonywanych przez wytwor-
ce w procesie wytwarzania stworzong na podstawie
PN-EN 12952-6, ktéra moze zosta¢ wykorzystana
w procesie produkcyjnym.

[6] HernasA., Dobrzynski J.: Trwato$¢ i niszczenie elementéw ko-
ttéw i turbin parowych. Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, Gli-
wice 2003.

[7] Golec T., Rakowski J., Swirski J.: Perspektywy postepu tech-
nicznego w wytwarzaniu energii elektrycznej przy wykorzysta-
niu wegla kamiennego, wegla brunatnego oraz gazu ziemne-
go z uwzglednieniem efektu srodowiskowego. Instytut Ener-
getyki, Warszawa 2003.

Przychéd i dochdéd Kemppi nadal rosnie

Przychéd i zysk operacyjny (EBIT) finskiego produ-
centa sprzetu spawalniczego Kemppi Oy wzrést w 2011 r.
odpowiednio do 110 min Euro (+15%) i do 21 min Euro
(+23%). Pomimo kryzysu odnotowano znaczny wzrost po-
pytu na rynkach skandynawskim i europejskim, a naj-
wyzszy na rynkach rozwijajgcych sie. Firma ustawicz-
nie inwestuje w poszukiwania i rozwoj technologii opro-
gramowania i ustug przemystowych w celu zaoferowa-
nia jeszcze szerszego zakresu rozwigzan. W przyszio-
$ci coraz wiekszy udziat w przychodach ma pochodzi¢
z rynkow rozwijajgcych sie.

Plany na rok 2012 r. obejmujg wprowadzenie na rynek
kilku nowych produktéw i ustug, pomimo niepewnej sytu-
acji ekonomicznej, co powinno znalez¢ odzwierciedlenie we
wzroscie zaréwno przychodu, jak i dochodu. Jedng z naj-
wazniejszych premier 2012 r. jest bez watpienia Kempact
RA przeznaczony do podstawowego spawania MIG/MAG.
Wczeséniej urzgdzenie zostato nagrodzone znang na catym
Swiecie nagrodg iF Industrial Design Award w kategorii wzor-
nictwa przemystowego. Poczynajac od tego roku, Kemppi
bedzie produkowato jedynie urzadzenia oparte na technolo-
gii inwertorowe;j.

W 1977 r. Kemppi jako pierwsze wprowadzito na rynek
wieloprocesowg spawarke inwertorowa.

Wydarzenia —

Grupa KEMPPI *(1000 €) 2010 2011
Przychéd 95173 109 565
EBIT 17 007 20 894
EBIT % 17,9 19,1
Personel ** 521 594
* Od roku 2007 raporty zgodne ze standardami IFRS.
** Lgcznie z pracownikami Grupy Kemppi Oy.

Grupa Kemppi — fakty i liczby:

— wiodgcy producentem sprzetu do spawania tukowe-
go oraz dostawca rozwigzan zwiekszajgcych wydajnosé
spawania.

— globalne dochody firmy — 110 milionéw Euro rocznie.

— fabryki: dwie w Finlandii-Lahti (siedziba gtéwna), Asikka-
la, oraz jedna w Chennai (Indie).

— Biura w 15 krajach oraz regularny eksport do 70 krajow.

— 600 pracownikéw, z czego 150 zatrudnionych poza Fin-
landia.

— Kemppi Oy jest spotkg zalezng Kemppi Capital Oy.
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