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Streszczenie

W referacie przedstawiono przebieg procesu wy-
miany fragmentu pieca cementowego na podstawie
doswiadczen ze zlecenia nadzoru nad pracami spawal-
niczymi prowadzonymi w zakresie ww. wymiany. Proces
wymiany obejmuje dwa etapy. Pierwszy to przygoto-
wanie dwdéch zestawéw carg w ramach prac przygoto-
wawczych, ich montaz i spawanie. Drugi to wyciecie
i usuniecie fragmentu pieca przeznaczonego do wymia-
ny oraz zamontowanie i wspawanie nowych segmentow.
Zwrécono réwniez uwage na trudnosci technologiczne
oraz koniecznos¢ posiadania niezbednego do$wiadcze-
nia w prowadzeniu tego typu prac.

Stowa kluczowe: piec obrotowy, spawanie carg, nadzo-
rowanie spawania

Wstep

Cement to mineralne spoiwo hydrauliczne, ktére twardnie-
je po zarobieniu z woda. Jest uzywane do zapraw budowla-
nych i betonéw. Pod wzgledem chemicznym cement tworzg
pierwiastki powszechnie wystepujace w przyrodzie, takie jak:
wapn, krzem, glin, zelazo i tlen.

Surowiec do wytworzenia cementu po dostarczeniu z ko-
palni jest kruszony i wstepnie usredniany. Sktadniki surowca
do przemiatu na make dozowane sg w $cisle okreslonych
proporcjach. Utrzymanie statego sktadu surowca przygoto-
wanego do wypatu w piecu jest podstawg otrzymania dobre-
go produktu - klinkieru cementowego.

Po przejsciu surowca przez mtyny powstaje maczka, kto-
ra po podgrzaniu wprowadzona jest do pieca obrotowego.
Proces wypalania w temperaturze ok. 1450 °C powoduje po-
wstanie klinkieru cementowego, z ktérego po zmieleniu wraz
z dodatkami (gips, popioty, zuzle itp.) otrzymuje sie cement.

Piec obrotowy to walczak o $rednicy od 4500 do 6000 mm,
zréznicowanej grubosci $cianek, dtugosci do 100 m, utozo-
ny poziomo pod katem 2+5°. Pochylenie to powoduje prze-
mieszczanie sie surowca wzdtuz osi poziomej pieca pod-
czas jego obrotu (rys. 1).
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Abstract

The paper shows the process of exchanging part
of cement kiln, which based on the experiences of su-
pervision orders welding operations carried out in the
range of the above exchange. The exchange process
consists of two steps. The first is to prepare two sets
of girdles during its preparatory work, their instalation
and welding. The second is the cutting and removal part
of the kiln to be replaced and the fitting and welding
a new segment. Brought to the attention to technologi-
cal difficulties and the need to have the necessary expe-
rience in conducting this type of work.

Keywords: rotary kiln, welding girdles, welding inspection

Rys. 1. Piec obrotowy
Fig. 1. Rotary kiln

Zakres remontu

Walczak pieca podczas eksploatacji ulega deformacjom
i zuzyciu. Szczegdlnie wéwczas gdy nastapi zbyt duzy uby-
tek ogniotrwatej wymuréwki wewnatrz pieca lub jej awaryj-
ne wykruszenie sie.
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W omawianym przypadku piec posiada S$rednice we-
wnetrzng 5000 mm i dtugos$¢ 90 m. Grubosci $cianek wal-
czaka w czesci objetej wymiang to 40 i 45 mm. Odcinek
pieca przewidziany do wymiany miat dtugos¢ 28 m. Stal,
z ktérego wykonane sg cargi pieca to P265GH, ktérej charak-
terystyke przestawiono w tablicy I.

Nowe elementy pieca (cargi) dostarczone do cementowni
miaty dtugo$¢ 2i 3 m oraz grubos¢ 40 i 45 mm. Kazda carga
zabezpieczona zostata przez jej wytworce rozporami zapo-
biegajgcymi przez jej deformacja.

W technologii remontu przewidziano scalenie dwéch seg-
mentéw (po 5 carg kazdy) podczas prac przygotowawczych
(rys. 2). Nastepnie segmenty te wraz z dwoma dodatkowymi
cargami, nalezato zamontowa¢ w miejsce usunietego frag-
mentu pieca.
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Rys. 2. Rysunek segmentu ztozonego z pieciu carg
Fig. 2. Picture of segment composed of five girdles

Personel

Zgodnie z zatwierdzonym przez cementownie planem
remontu, za cato$¢ zleconych prac odpowiadat kierownik
budowy. Bezposrednio pracami kierowat mistrz budowy,
a prace spawalnicze nadzorowat inzynier spawalnik. Perso-
nel nadzoru posiadat odpowiednie doswiadczenie w wyko-
nywaniu prac objetych zakresem remontu.

Dos$¢ znacznym problemem okazato sie skompletowa-
nie wymaganej liczby spawaczy. Ze wzgledu na to, ze firma
wykonujagca remont (doswiadczona w wykonywaniu tego
typu prac) nie posiadata w swych zasobach wystarczajgcej
liczby spawaczy, koniecznym byto zatrudnienie spawaczy
od innych podwykonawcéw. W tym celu ustalono system

Tablica I. S Sktad chemiczny stopiwa FCW 2205-H
Table I. Chemical composition of FCW 2205-H

weryfikacji spawaczy. Dobér ten polegat na:

- zweryfikowaniu posiadanych uprawnien spawaczy
— wymagane aktualne uprawnienie dla metody 111135
wg EN 287-1[3] lub EN 1SO 9606-1[4] do wykonywania ztg-
czy doczotowych o grubosci 40 i 45 mm w pozycjach PA
i PF, grupa materiatowa 1.1;

— obligatoryjnie kazdy spawacz wykonywat doczotowe
ztgcze prébne, grubosci min 30 mm, w pozycjach PA
i PF. Ztacza poddawane byty badaniom ultradzwiekowym
i oraz prébom zginania.

Pomimo posiadania wymaganych uprawnien, badania
probek znacznej czesci spawaczy dawaty wynik negatywny.
Swiadczy to o braku umiejetnosci, tychze spawaczy, do wy-
konywania ztgczy doczotowych o wiekszych grubosciach.
Do prac dopuszczeni zostali tylko spawacze, ktérzy pozy-
tywnie przeszli powyzszg weryfikacje. Na rysunku 3 przed-
stawiono przyktad prébek po prébie giecia.

Rys. 3. Prébki po prébie giecia
Fig. 3. Samples after bend test

Spawanie segmentow
w ramach prac przygotowawczych

Przedstawiony proces spawania wykonywany byt zgod-
nie z kwalifikowanymi i zaakceptowanymi przez zlecaja-
cego (cementownie) technologiami spawania. Na ich pod-
stawie opracowano niezbedne instrukcje spawania (WPS).
Z ich wymaganiami zapoznano wszystkich pracownikéw
biorgcych udziat w pracach spawalniczych (monteréw, szli-
fierzy, spawaczy).

Sktad pierwiastkéw stopowych (%)

c Si Mn Ni P S Cr Mo \Y N Nb Ti Al Cu
max max oo _qa| max max max max max max max max max max max
0,2 04 ’ ' 03 0,025 | 0,015 03 08 0,02 0,012 0,02 0,03 0,02 0,3

Cr+Cu+Mo+Ni<0,7%

Nominalna grubo$¢ (mm): do 100 100 - 150 150 — 250
Rm — wytrzymato$¢ na rozcigganie (MPa) 410 - 530 400 - 530 390 - 530
Nominalna grubo$¢ (mm) do16 | 16 —40 | 40— 60 |60 — 100{100— 150|150 — 250

Re — ganica plastycznosci (MPa)

265 255 245 215 200 185

R . - 20° 00 +2Oo
KV — praca tamania (J) w kierunku poprzecznym 97 97 40
. . . -10° 0° +20°
KV — praca tamania (J) w kierunku wzdtuznym 28 40 47
A — wydtuzenie (%) w kierunku poprzecznym 21

A- wydtuzenie (%) w kierunku wzdtuznym
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Po oczyszczeniu brzegéw carg o $rednicy 5000 mm gru-
bosci 40 oraz 45 mm (rys. 4a i 4b) ustawiono na obrotniku
rolkowym 3 cargi i przeprowadzono pomiary geometryczne
wzajemnego ich ustawienia (rys. 4c). Cargi zdystansowano
przy pomocy blach gr. 4 mm i unieruchomiono za pomoca
$rub i jarzm od wewnetrznej strony ptaszcza (rys. 4d i 5a).
Dla tak przygotowanego zestawu przeprowadzono pomiary
geodezyjne dla zapewnienia ich wspétosiowosci. Nad cato-
$cig ustawiono rusztowanie i przykryto je brezentowg osto-
ng aby zabezpieczy¢ miejsce spawania przed niekorzystny-
mi warunkami atmosferycznymi tj. wiatr, opady (rys. 4a).

Rys. 4. przestawia: a) pojedynczg carge i zabezpieczone miejsce
spawania, b) przyktad ukosowania brzegéw carg, c) elementy usta-
wione na obrotniku, d) schemat przygotowania ztgcza

Fig. 4. (a) sningiel girdle and and secured a place welding,
b) example of chamfering the edges of gridles, c)the elements set
to the positioner, d) joint preparation scheme)

W miejscach wykonywania spoin sczepnych ustawiono
promienniki gazowe zasilane propanem (rys. 5b). Po uzyska-
niu temperatury minimum 100 °C wykonano 8 spoin sczep-
nych, rbwnomiernie roztozonych po obwodzie, o dtugosci ok.
500 mm kazda. Spoiny uktadano symetrycznie po zewnetrz-
nej stronie ptaszcza, przez dwdch spawaczy jednoczesnie.
Proces podgrzewania prowadzony byt przez caty okres spa-
wania. Warto$¢ temperatury sprawdzana byta okresowo
za pomocg pirometru optycznego. Podczas spawania suk-
cesywnie usuwano blachy dystansowe.

Rys. 5. Unieruchomione cztony za pomocg jarzm b) nagrzewanie
przed spawaniem
Fig. 5. heating before welding

Przed przystgpieniem do spawania warstwy przetopo-
wej, spoiny sczepne zostaly przebadane wizualnie pod
wzgledem mozliwosci wystapienia peknieé. W przypadkach
niejednoznacznych przeprowadzano badania penetracyj-
ne. Konce spoin sczepnych zostaty zeszlifowane ,na klin”
w celu uzyskania tagodnego przejscia pomiedzy spoinami

sczepnymi i spoing przetopowa. Warstwe przetopowgq oraz
dwie kolejne warstwy (1,2,3 rys. 6) uktadano recznie, elek-
trodg otulong BASOWELD 50-EVP 50p o s$rednicach 3,2
i 4 mm (tabl. Il). Pozostate warstwy wypetniajace (4 do nrys.
6) wykonywano metodg MAG drutem OK AristoRod 13.09
?1,2 mm (tabl. Ill). Dla spawania metodg MAG stosowano
mieszanke gazowg 82%Ar + 18%CO,.

W tablicach Il i lll przedstawiono charakterystyki wyko-
rzystywanych materiatéw dodatkowych.

Tablica Il. Charakterystyka elektrody Metalweld BASOWELD 50
— EVB 50p @ 3,2mm [5]
Table II. Characteristics of the electrode METALWELD BASOWELD
50-EVB 50p @ 3.2 mm

BASOWELD 50 — EVB 50p

Pozycje
] ) ) Ponowne
Typ otuliny: |Prad spawania:| spawania: suszenie:
Zasadowa DC + PA PB,PC. 1300 - 350 °c/2h
PD, PE, PF

Typowy sktad chemiczny stopiwa (w %)

C0,08 Si 0,60 Mn 1,0

Wtasnosci mechaniczne wg EN ISO 2560:

Plastycznos¢ Rp 0,2%: >420 N/mm?

Wytrzymatos¢ Rm: 500 — 640 N/mm?

Wydtuzenie A5: >22%

Udarnosc¢ Av: 90Jdla-20°Ci>47Jdla-40°C

Zawarto$¢ wodoru w stopie <5ml/100g
Parametry spawania
@ [mm] Dtugos$¢ [mm] Prad [A]
32 450 110-140

Tablicalll.CharakterystykadrutuESABOKAristoRod13.09@1,2mm[6]
Table Ill. Characteristics AristoRod wire ESAB OK 13.09 @ 1.2 mm

OK AirstoRod 13.09

Pozycje spawania:
Prad spawania: DC + PA, PB, PC,
PE, PF, PF
Typowy sktad chemiczny stopiwa (W%):
C0,70 Si 0,60 Mn 1,10 Mo 0,50
Typowe wiasnosci mechaniczne stopiwa
KV (J)/°C
Temp. Rm Rpo2 o
Stan| Gaz | gy pqy | IMPal | IMPal | AST#l | 501 o | 50 40
+20 610 515 26 [(117| — |100| 57
TZO0
+450 570 425 20
+20 545 430 26 [150(130| 95 | 90
TZ1 | M21
+450 490 370 23
+20 460 290 34 [130| 95| 65| 35
TZ2
+450 | 470 220 25

TZ 0 — po spawaniu, TZ 1 — po 0.C.620 °C/15h,
TZ 2 — po normalizacji 940 °C/0,5 h.

Parametry technologiczne

Prad |Napiecie Wolny Przeptyw| Predkosé Wydaj-
. wlot . nos¢
@ [mm]|spawania| tuku gazu |podawania .
A | ™| 9| ming | [m/ming | StoPMWa
[mm] [ka/h]
1,2 {120—350| 20 — 33 20 18 27-124{15-6,6
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Warstwy przetopowe uktadano od zewnetrznej strony
cargi, jednoczesnie po przeciwnych stronach, nastepnie
wykonywano obrét segmentu o 90°. Przed utozeniem kaz-
dego $ciegu, poprzedni podlegat czyszczeniu przy pomocy
szczotki drucianej i szlifierki. Po wypetnieniu ok. 0,5 gru-
bosci zewnetrznego rowka spawalniczego, sukcesywnie
usuwano jarzma i $ruby $ciggajace za pomocg palnika ace-
tylenowo-tlenowego. Miejsca po ich przyspawaniu wyszlifo-
wano i rozpoczeto ztobienie grani (od strony wewnetrznej
cargi) (rys. 6). Proces ztobienia przeprowadzany byt za po-
mocg szlifierek. W celu sprawdzenia poprawnosci usuniecia
niezgodnosci w warstwie graniowej wykonywano badania
penetracyjne (rys. 7). Szlifowanie prowadzono do uzyskania
wynikéw ,bez wskazania” [9].

1 Ztobienie grani

Rys. 6. Schemat spawania przed przystapieniem do ztobienia grani
Fig. 6. Scheme of prior to welding root gouging

Rys. 7. Badania penetracyjne podczas usuwania warstwy graniowej
Fig. 7. Penetration testing during removal melting layer

Po usunieciu grani prowadzono spawanie od wewnetrz-
nej strony cargi. Uktadano dwie warstwy elektrodg otulong
(1, 2' rys. 8). Spawanie prowadzono po przeciwnych stro-
nach ptaszcza, nastepnie obracano segment 90° i uzupetnia-
no warstwe. Przed utozeniem $ciegu nastepnego poprzedni
doktadnie oczyszczano przy pomocy szlifierki i szczotki.
Podczas uktadania kolejnych warstw przestrzegano zasa-
dy przesuniecia korcéw sasiednich $ciegédw o min 30 mm.
Pozostate warstwy wypetniajgce oraz licowe wykonywano
metoda 135. Przez caty czas spawania utrzymywano tem-
perature podgrzewania do spawania, okresowo kontrolujgc
jej wartosé.

77

Rys. 8. Schemat kolejnosci spawania
Fig. 8. Scheme of welding sequence

Po ukorczeniu spawania na danym styku carg przeprowa-
dzano nakazane badania — 100% badania VT wg PN-EN I1SO
17637[8] oraz 100% badania UT wg PN-EN I1SO 17640[11].
Wymagany przez zlecajacego (cementownie) poziom jako-
$ci okreslony zostat jako ,B” wg PN-EN ISO 5817[10].

Badania wizualne i ultradZzwiekowe przeprowadzane byty
przez personel posiadajacy uprawnienia stopnia 2 wg PN-EN
ISO 9712[7], po odczekaniu minimum 24h od zakonczenia
spawania. Badania przeprowadzane byly przez niezalezne
laboratorium wskazane przez cementownie (rys. 9). Stwier-
dzone niezgodnosci zostaty usuniete poprzez szlifowanie
oraz ponowne spawanie. Naprawiane odcinki poddawano
réwniez 100% kontroli w zakresie badan VT i UT przy zacho-
wanym poziomie jakosci ,B".

Do tak wyspawanego zestawu 3 carg dotgczono dwie
kolejne z kazdej strony zestawu po jednej (rys. 2). Dalsze

czynnos$ci zwigzane z pomiarami i spawaniem wykonywano
w sposdb analogiczny do wyzej opisanego.

W ten sam sposéb wykonano réwniez drugi zestaw pieciu
carg (rys. 10).

; Ak N
Rys. 9. Badanie ultradZwiekowe gotowego styku
Fig. 9. Ultrasonic testing the finished splice

Rys. 10. Gotowy segment sktadajacy sie z pieciu carg
Fig. 10. Ready segment consisting of five cargs

Wyciecie odcinka pieca
przewidzianego do wymiany

Po wykonano pomiaréw i wyznaczenia odcinka pieca
przeznaczonego do wymiany obszar w obrebie ok. 100 mm
od linii ciecia oczyszczono doktadnie z rdzy i innych zanie-
czyszczen, a nastepnie wytrasowano linie ciecia ptaszcza.
Linie ciecia dodatkowo oznaczono co ok. 20-30 mm przy
pomocy punktaka. Oznakowanie takie jest bardziej czytelne
i pozwala unikng¢ btedéw przy cieciu cargi. Od wewnetrznej
strony pieca, z ktérej wczesniej usunieto wymuréwke ognio-
trwatg, zamontowano rozpory zapobiegajgce deformacji
ptaszcza pieca. Pod piecem ustawiono stosowne podpory
majgce za zadanie utrzymanie w niezmienionym potozeniu
odcietych koncéw walczaka. Nastepnie zatozono tor jaz-
dy sekatora acetylenowo-tlenowego (sekator firmy Koike)
i po sprawdzeniu prawidtowosci jazdy wzdtuz wyznaczone;j li-
nii ciecia przeprowadzono proces ciecia pozostawiajgc w dol-
nej czesci ptaszcza odcinek ok. 1000 mm. Przy cieciu wzdtuz
pierwszej linii usuwany jest pas szerokosci ok 100 mm
(rys. 11a). Zabieg ten pozwala w poZniejszym etapie na swo-
bodne usuniecie wycietego odcinka pieca. Wymieniany odci-
nek usuwano w trzech osobno odcinanych fragmentach. Przy
wykonaniu kazdego ciecia sekatorem pozostawiano w dolnej
czesci obwodu pieca odcinek dtugosci ok. Tm.

Po podwieszeniu usuwanego odcinka pieca na zawie-
siach dzwigu, odcinek ten docinany byt przy pomoca palni-
kéw recznych. Pozostajgce krawedzie pieca zukosowano
rowniez za pomoca sekatora (rys. 11b). Tak przygotowany
brzeg oszlifowano przy pomocy szlifierki do metalicznego
potysku w celu zlikwidowania nieréwnosci i usuniecia, po-
wstatej w wyniku ciecia, zgorzeliny.
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Rys. 11. Wycinanie i ukosowanie brzegéw starej cargi
Fig. 11. Cutting and beveling the edges of the old segment

Montaz nowych segmentow pieca

Montaz nowych segmentéw wykonano z pomoca dZzwigu
(rys. 12). Poszczegdlne segmenty mocowano za pomoca
jarzm i $rub $ciggajacych.

Tak zamontowane elementy pieca poddawane byty po-
miarom geodezyjnym w celu zapewnienia ich wspétosio-
wosci. Za pomoca $rub sciggajacych wprowadzono wynika-
jace z pomiaréw korekty ustawienia elementéw. W wyniku
wprowadzonych korekt ulega zmianie geometria przygoto-
wanego ztgcza, z szczegdlnie wielkos¢ w gardzieli rowka.
Zmiany te wymuszajg dodatkowa obrébke poprzez szlifo-
wanie w celu uzyskania zatozonej geometrii ztacza (rys. 4d)
oraz zapewnienia mozliwosci wykonania wtasciwej warstwy
przetopowe;j.

Whioski

Ztacza przysparzajgce szczegdlnie duzych probleméw pod-
czas montazu to ztgcza pomiedzy ,starym” fragmentem pieca,
a wstawianym, nowym odcinkiem. Ze wzgledu na deformacje
odcinka starego oraz rézne tolerancje wykonania carg starych
i nowych wystepuja trudnosci z ich dopasowaniem i centrowa-
niem. Wymaga to zastosowania zwiekszonej ilosci jarzm i Srub.
Ich obecno$¢ znacznie utrudnia prowadzenie procesu pézniej-
szego ztobienia grani i spawania od wewnetrznej strony cargi.

W obszarach wykonywanych ztgczy zamontowano rusz-
towania i przy uzyciu plandek brezentowych zabezpieczo-
no je przed wptywem warunkéw atmosferycznych. Spoiny
sczepne, warstwy przetopowe i dalsze spawanie wykonywa-
no analogicznie jak spawanie segmentow opisane w punk-
cie 4 niniejszego opracowania. Oczywiscie przez caty czas
spawania prowadzono podgrzewanie do spawania. Wyko-
nane ztgcza poddano badaniom VT i UT na 100% dtugosci
spoin, przy zachowaniu wymaganego poziomu jakosci ,B”
wg PN-EN ISO 5817[10]. Wykryte niezgodnosci usunieto po-
przez ich wyszlifowanie i ponowne spawanie. Odcinki napra-
wiane poddano ponownej kontroli VT i UT z zachowaniem
wymaganego poziomu jakosci ,B".

Po ukonczeniu spawania i wyszlifowaniu lica spoin
od wewnetrznej strony pieca utozono ogniotrwata wymu-
rowke. Z chwilg ukoriczenia prac i dokonaniu odbioréw przez
zlecajacego (cementownie) piec oddano do eksploatacji.

Rys. 12. Wstawianie nowych segmentdow pieca
Fig. 12. Inserting new segments the kiln

Przy wykonywaniu prac zwigzanych z wymiang wielkogabarytowych elementéw jakimi sg elementy pieca obrotowego niezmiernie
wazne jest doswiadczenie os6b nadzorujgcych prace (kierownik budowy, mistrz, brygadzista, spawalnik). Pozwala to na unikniecie

btedéw w trakcie prowadzenia prac.

Dos$wiadczony personel nadzoru to réwniez zapewnienie mozliwosci podejmowania natychmiastowych decyzji w przypadkach

wystgpienia niezgodnosci w trakcie prowadzonych prac.

Posiadanie wtasnych, doswiadczonych w podobnych pracach spawaczy pozwala na skuteczne prowadzenie procesu spawania.
Rekrutacja spawaczy ,zewnetrznych” musi odbywa¢ sie odpowiednio wczesniej przed rozpoczeciem prac spawalniczych.
Zatrudnienie spawaczy bez sprawdzenia ich umiejetnosci poprzez wykonanie i zbadanie ztgczy prébnych moze skutkowaé duzag

iloscig niezgodnosci podczas procesu spawania.

Przyjety, 12-to godzinny system pracy spawaczy powodowat duze ich zmeczenie, a co za tym idzie stwarzat niebezpieczerstwo

wystgpienia niezgodnosci w wykonywanych ztgczach.

Niezmiernie waznym jest wczes$niejsze przygotowanie do zabezpieczenia obszaréw spawania przed wptywem warunkéw atmosfe-
rycznych. Dotyczy to szczegdlnie mozliwosci wystgpienia silnych wiatréw i duzych opadéw deszczu lub $niegu.
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