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Streszczenie

W artykule przedstawiono wymagania dotyczace wy-
twarzania zbiornikéw cisnieniowych z aluminium i jego
stopow okreslone w PN-EN 13445-8:2009 [1]. Opisano
szczegotowo zagadnienia obejmujgce: wybor materia-
tow podstawowych, ograniczenia stosowania niektérych
rodzajow ztgczy spawanych, technologie spawania oraz
badania ztagczy spawanych.

Stowa kluczowe: zbiorniki ci$nieniowe; aluminium,
technologia spawania

Wstep

Zbiorniki cisnieniowe wytwarzane z aluminium i jego sto-
péw stanowig grupe urzadzen cisnieniowych dla ktérych
opracowywane sg oddzielne, specjalne wymagania.

Celem artykutu jest przedstawienie wybranych zagad-
nien zwigzanych z zastosowaniem aluminium i jego stopow
do budowy zbiornikéw cisnieniowych na podstawie PN-EN
13445-8:2009 [1], ktora jest zharmonizowana z dyrektywa
cisnieniowg 97/23/WE.

Zakres niniejszej publikacji obejmuje wymagania doty-
czace materiatéw, rodzajow ztaczy, technologii spawania
oraz badan potgczen spawanych.

W przypadku niektérych wymagan wprowadzono uzupet-
niajgce informacje zawarte w innych normach szczegéto-
wych [2+4,6,7].

Wymagania dotyczace materiatow

Sposréd szerokiego asortymentu aluminium i jego sto-
péw, do wytwarzania urzadzen ci$nieniowych stosuje sie
tylko niektére ich rodzaje, w szczegdlnosci przerobione pla-
stycznie przy czym stopy obrabiane cieplnie (utwardzane
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wydzieleniowo) wykorzysta¢ mozna w bardzo ograniczo-

nym zakresie. Podstawe wyboru stanowig przede wszyst-

kim nastepujace czynniki:

— wiasnosci mechaniczne (granica plastycznosci, wytrzy-
matos¢ na rozcigganie, wydtuzenie, wytrzymatosé¢ zme-
czeniowa),

— spawalnosé,

— odporno$¢ na korozje (w tym réwniez na korozje napreze-
niowg i miedzykrystaliczng).

Do wytwarzania urzadzen ci$nieniowych mozna stoso-
wac aluminium i jego stopy okreslone w tablicy I [1].

Sktad chemiczny powinien odpowiadaé¢ specyfikacji ma-
terialowej (PN-EN 573-3:2014-02 [5]) przy czym zawarto$é
otowiu nie moze by¢ wieksza niz 150 pg/g. Zaleca sie aby
materiat przeznaczony na elementy podlegajgce spawaniu
wytworzony byt z wlewkéw poddanych walcowaniu lub wy-
ciskaniu o zawartosci wodoru nie wiekszej niz 0,2 ml/100 g
mierzonej w ciektym metalu podczas odlewania.

Aluminium i stopy aluminium stosowane do wytwarzania
elementéw spawanych, ktére w procesie produkcyjnym pod-
legajg zabiegom przerébki plastycznej na zimno powinny
cechowac sie wydtuzeniem nie mniejszym niz 14% (nieza-
leznie od kierunku pobierania prébek) przy zachowaniu dtu-
gosci pomiarowej Lo = 5,65VSo
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Tablica I. Aluminium i jego stopy przeznaczone do wytwarzania zbiornikéw cisnieniowych
Table I. Aluminium and aluminium alloys for manufacturing of pressure vessels

Grupa Podgrupa Oznaczenie
wg ISO/TR | wg ISO/TR Opis materiatu S lai
ymbol okreslajacy sktad
15608 15608 Numer EN AW chemiczny Stan
g?ycs:tz‘ilsluz?\:\?s:?tr:;SC| EN AW - 1050A | EN AW — Al 99,5 0,H111,H112
21 skgdnikjéw ctosowvch | ENAW =1070A | EN AW — Al 99,7 0, H111, H112
. P oy EN AW - 1080A | EN AW — Al 99,8(A) O, H111,H112
lub domieszek < 1%
Stopy nie obrabiane cieplnie
Sto EN AW - 3003 EN AW-Al Mn1 Cu O, H111,H112
22.1 aIura)i,nium-man an EN AW 3103 EN AW-Al Mn1 O, H111,H112
9 EN AW 3105 EN AW-Al Mn0,5Mg0,5 O, H111
Stopy EN AW - 5005 EN AW-Al Mg1(B) O, H111,H112
22.2 aluminium-magnez EN AW - 5005A | EN AW-Al Mg1(C) O, H111,H112
o zawartosci Mg <1,5% EN AW - 5050 EN AW-AIMg1,5(C) O, H111
22 EN AW — 5049 | EN AW-Al Mg2Mn0,8 O,H111,H112
Stopy EN AW — 5052 EN AW-Al Mg2,5 O, H111,H112
223 aluminium-magnez EN AW - 5154A | EN AW-Al Mg3,5(A) O, H111,H112
' 0 zawartosci EN AW - 5251 EN AW-Al Mg2 O, H111,H112
1,5%< Mg <3,5% EN AW - 5454 EN AW-Al Mg3Mn(A) O, H111,H112
EN AW - 5754 EN AW-Al Mg3 O, H111,H112
294 Srl?ra)i,nium-ma nez EN AW - 5083 EN AW-Al Mg4,5Mn0,7 O, H111,H112
' -mag o EN AW - 5086 EN AW-Al Mg4 O, H111
o zawartosci Mg >3,5%
Stopy obrabiane cieplnie
23 031 Stopy EN AW - 6060 | EN AW-Al MgSi T40
' aluminium-magnez-krzem | EN AW — 6061 EN AW-Al Mg1SiCu T4P, T6°
2 wytacznie dla ksztattownikow
® wytgcznie dla rur bez szwu oraz kotnierzy
°© wytgcznie dla kotnierzy
Opis stanéw wg [4]:
T4 — przesycony i naturalnie starzony do uzyskania stabilnego stanu,
T6 — przesycony a nastepnie sztucznie starzony,
H111 - stosuje sie dla wyrobdw, ktére po koncowym wyzarzeniu sg tak dalece umocnione, ze nie mozna ich klasyfikowaé
jako wyzarzone, jednakze nie s3 umocnione w takim stopniu jak okresla to stan H11,
H112 — stosuje sie dla wyroboéw, ktére czesciowo cechuje stan odpowiadajgcy przerdbce plastycznej na gorgco lub z okreslonej
wielkosci odksztatcenia na zimno i dla ktérych sg okreslone wtasnosci mechaniczne,
O - wyzarzony.

Aluminium i stopy aluminium stosowane do wytwarza-
nia elementéw, ktére nie podlegajg zabiegom przerdbki
plastycznej na zimno powinny cechowaé sie wydtuzeniem
nie mniejszym niz 10% (niezaleznie od kierunku pobierania

Wymagania szczegotowe
dotyczace niektorych rodzajow ztaczy [1]

prébek) przy zachowaniu dtugosci pomiarowej Lo = 5,65VSo

Opisane powyzej wymagania odpowiadajg réwniez za-
pisom w PN-EN 12392:2000 [3], ktéra dodatkowo zawiera
szereg innych informacji, w szczegélnosci dotyczacych wa-
runkéw technicznych kontroli i dostawy wyrobow (blach, rur,
odkuwek), zdolnosci do spawania (procesami 141, 131, 15)
oraz maksymalnych temperatur pracy dla poszczegdlnych
rodzajéw stopow.

W odniesieniu do zagadnienia kruchego pekania i zasto-
sowan w niskich temperaturach pracy norma [1] przywotuje
punkt 4.3 normy PN-EN 1252-1 [2] zgodnie z ktérym ciggli-
wos$¢ aluminium i stopéw aluminium jest wysoka w niskiegj
temperaturze.

Préby udarnosci nie sg wymagane poniewaz aluminium
i jego stopy nie wykazujg krzywej przejscia w stan kruchy;,
ktora jest cechg charakterystyczng dla wielu rodzajow stali.

Ztgcza zaktadkowe ze spoinami pachwinowymi w zbior-
nikach cisnieniowych moga by¢ stosowane gdy spetnione
sg wszystkie z ponizszych warunkéw:

— wybrano grupe badan 4 (zgodnie z tabl. Il1),

— materiaty podstawowe nalezg do grup 21 lub 22 i wy-
szczegolnione sg w tablicy |,

— zastosowanie ograniczone jest dla przypadku potaczenia
ptaszcza z dnem,

— najwieksza nominalna grubos$¢ kazdego z elementéw

w potgczeniu nie przekracza 8 mm,

— minimalna wielko$¢ zaktadki wynosi 4e (e — najwieksza
grubo$¢ nominalna elementéw w ztgczu),

— spoiny wystepujg po obu stronach zaktadki,

— maksymalna srednica zewnetrzna zbiornika nie przekra-

cza 1600 mm,

— nie wystepuje ryzyko korozji.
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Spoiny czotowe w ztgczu z wystepem centrujgcym (rys. 1)

w zbiornikach cisnieniowych mogg by¢ stosowane gdy spet-

nione sg wszystkie z ponizszych warunkow:

— materiaty podstawowe nalezg do grup 21 lub 22 i wy-
szczeg6lnione sg w tablicy | przy czym niedopuszczalne
jest stosowanie stopu 5454,

— zastosowanie ograniczone jest dla przypadku potaczenia
ptaszcza z dnem,

— najwieksza nominalna grubo$¢ kazdego z elementéw
w potgczeniu nie przekracza 12 mm,

— brak ryzyka korozji od strony wewnetrznej zbiornika,

— obszar przeciecia spoiny wzdtuznej z obwodowa powinien
by¢ poddany badaniom radiograficznym w celu zapewnie-
nia, ze nie wystepuja niezgodnosci niedopuszczalne,

— maksymalna $rednica zewnetrzna zbiornika nie przekra-
cza 1600 mm.

Rys. 1. Spoina czotowa w ztgczu z wystepem centrujgcym
Fig. 1. Test joint made of S690QL steel plate

Podktadki pozostajagce mogg by¢ stosowane wytgcznie

w przypadku ztgczy obwodowych oraz ztgczy blach do wy-

twarzania ptaszczy oraz den zbiornikéw gdy spetnione sg

wszystkie z ponizszych warunkéw:

— badania nieniszczagce sg wykonywane odpowiednio
do wartosci wspoétczynnika ztgcza przy zachowaniu kry-
teridw jakosci i akceptacji charakterystycznych dla spoin
doczotowych jednostronnych,

— brak ryzyka korozji od strony wewnetrznej zbiornika,

— materiat podktadki powinien naleze¢ do tej samej podgru-
py co materiat zbiornika chyba, Zze przeprowadzono od-
dzielne kwalifikowanie technologii spawania dla innego
materiatu podktadki.

Kwalifikowanie technologii spawania
oraz egzaminowanie spawaczy

Kwalifikowanie technologii spawania powinno by¢ prze-
prowadzone zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 15614-
2:2008. Uwzgledni¢ nalezy jednak dodatkowe wymagania
opisane w normie wyrobu [1]:

— dla blach o grubosci réwnej lub wiekszej niz 20 mm wy-
magane jest przeprowadzenie préby rozciggania wzdtuz-
nego spoiny zgodnie z PN-EN 876:1999 w celu okreslenia
wartos$ci granicy plastycznosci Re, wytrzymatosci na roz-
cigganie Rm oraz wydtuzenia A,

— zakres kwalifikacji dla grubos$ci materiatu podstawowego
w przypadku spoin czotowych jednos$ciegowych w ztgczu
jednostronnym lub dwusciegowych w ztgczu dwustron-
nym (po jednym $ciegu z kazdej strony) ograniczony jest
do wartosci 0,8t do t (gdzie t — grubos$c ztgcza prébnego).
Egzaminowanie spawaczy powinno by¢ realizowane

na podstawie PN-EN ISO 9606-2.

Wymagania
dotyczace technologii spawania
Norma [1] okresla jedynie opisane ponizej wymagania do-

tyczace przygotowania brzegéw tgczonych elementéw, pod-
grzewania wstepnego oraz obrébki cieplnej po spawaniu.

Podczas przygotowania brzegéw elementéw podlegaja-
cych tgczeniu przestrzegac nalezy nastepujgcych zasad:

— ciecie i ukosowanie moze by¢ wykonywane za pomo-
cg obrébki mechanicznej lub proceséw termicznych
np. ciecia plazmowego. Dopuszczalne jest ksztattowa-
nia brzegéw z zastosowaniem proceséw hydro-mecha-
nicznych;

— dla blach o grubosci nie wiekszej niz 25 mm dopuszcza
sie stosowanie wykrawania;

— wszystkie krawedzie niezaleznie od stosowanego proce-
su ciecia powinny byé poddane korncowej obrébce me-
chanicznej chyba, ze wytwérca udowodni brak wptywu
technologii ciecia na wtasnosci materiatu podstawowego
w szczegoblnosci jego spawalnosé;

— przed rozpoczeciem procesu spawania brzegi tgczonych
elementéw powinny by¢ poddane obrébce mechanicznej
lub trawieniu w celu usuniecia tlenkéw aluminium i za-
nieczyszczen. Niedopuszczalne jest stosowanie srodkéw
zawierajgcych zwigzki chloru.

Norma [1] nie obejmuje zagadniern doboru szczegotow
ztgczy m.in. kata ukosowania, odstepu, wysokosci progu,
podktadki, itp. W tym przypadku wykorzysta¢ mozna zalece-
nia opisane w PN-EN SO 9692-3:2004+A1:2005 [7].

Podgrzewanie wstepne aluminium i jego stopéw
nie jest wykonywane z uwagi na czynniki metalurgicz-
ne. Zabieg ten moze natomiast okazac¢ sie niezbedny
w celu usuniecia wilgoci z powierzchni elementéw. Nor-
ma zaleca wtedy podgrzewanie do temperatury ok. 50 °C.
W przypadku stopéw aluminium zawierajgcych magnez
w ilo$ci réwnej lub wiekszej od 3%, temperatura wstepne-
go podgrzewania oraz miedzysciegowa réwna lub wiek-
sza od 150 °C moze powodowac¢ pojawienie sie na gra-
nicach ziaren wydzielen fazy AlzMg,, ktére sg przyczyna
kruchosci ztgcza.

Wyzarzanie odprezajgce po spawaniu nie powinno by¢
stosowane za wyjatkiem przypadkéw gdy wystepuje ry-
zyko korozji naprezeniowej. Wyzarzanie w celu uzyskania
wiasnosci charakterystycznych dla stanu dostawy ‘O’ jest
jedynym dopuszczalnym rodzajem obrdébki cieplnej po spa-
waniu, ktéra powinna by¢ przeprowadzana zgodnie ze spe-
cyfikacja materiatu podstawowego. Dla ztgczy ze stopéw
aluminium grupy 23.1 obrébka cieplna po spawaniu jest
niedopuszczalna.

Wytyczne dotyczace technologii spawania przedstawio-
ne sg rowniez w PN-EN 1011-4 [6], kt6ra nie jest przywotana
w normie wyrobu [1] jako dokument odniesienia. Opisuje jed-
nak w sposéb bardziej szczegétowy omdéwione powyzej za-
gadnienia (za wyjatkiem obrébki cieplnej po spawaniu) oraz
okresla wytyczne dotyczace m.in. temperatury miedzyscie-
gowej, doboru spoiw i gazéw ostonowych. Wymienia réw-
niez podstawowe przyczyny niezgodnosci w ztgczach spa-
wanych i proponuje odpowiednie dziatania zapobiegawcze.

Wykonanie i badania
produkcyjnych ptyt probnych
w odniesieniu do ztaczy spawanych [1]

W trakcie procesu produkcyjnego zbiornikéw cisnienio-
wych wykonuje sie ptyty prébne, ktére podlegajg odpowied-
nim badaniom w celu zapewnienia, ze technologie spawania
wdrozono witasciwie a elementy ci$nieniowe cechujg sie od-
powiednimi wtasnos$ciami.

Podczas wytwarzania zbiornikdw ci$nieniowych obowia-
zujg nastepujace zasady:

a) dla ztgczy spawanych w zbiornikach kwalifikowanych
do grupy badan 4 (zgodnie z tabl. 1ll) nie wymaga sie
przeprowadzania badan produkcyjnych;

26

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 6/2015



b) dla aluminium i jego stopéw z grup 22.1, 22.2, 22.3
(za wyjatkiem stopu 5454) oraz 22.4 badania produkcyjne
nie s wymagane jezeli wystepujg jednoczesnie nastepu-
jgce warunki:

— spetnione sg wymagania jakosciowe w spawalnic-
twie okreslone w normach PN-EN ISO 3834-2 |ub -3;

— proces spawania jest w petni zmechanizowany,

— Instrukcja Technologiczna Spawania nie zawiera
wymagan dotyczacych podgrzewania wstepnego
lub obrébki cieplnej po spawaniu;

— grubo$¢ nominalna $cianki zbiornika nie przekracza
30 mm;

c) w przypadkach innych niz okreslone w pkt a) lub b) liczba
ptyt prébnych jest nastepujaca:

— 1 ptyta prébna na zbiornik dla spoin wzdtuznych
gdy wspétczynnik wytrzymatosci ztgcza jest rowny 1;

— 1 ptyta prébna na kazde 200 m spoin wzdtuznych
w przypadku wspétczynnika wytrzymatosci ztgcza
0,85 lub potaczen elementéw den za wyjgtkiem den
kulistych gdy ww. wspétczynnik jest réwny 1;

— 1 ptyta prébna na rok dla spoin czotowych obwodo-
wych w ztgczach z wystepem centrujgcym lub z pod-
ktadka pozostajaca;

Po badaniach z wynikiem pozytywnym 10 kolejnych
ptyt prébnych mozna zmniejszy¢ zakres w sposéb naste-
pujacy:

— 1 ptyta prébna na kazde 200 m spoin wzdtuznych
gdy wspétczynnik wytrzymatosci ztgcza jest rowny 1;

— 1 ptyta prébna na kazde 1500 m spoin wzdtuznych
gdy wspétczynnik wytrzymatosci ztgcza jest rowny
0,85 lub potaczen elementéw den za wyjagtkiem den
kulistych gdy ww. wspétczynnik jest réwny 1;

— 1 ptyta prébna na rok dla spoin czotowych obwodo-
wych w ztgczach z wystepem centrujgcym lub z pod-
ktadka stapiana.

Zakres badan ptyt prébnych opisano w tablicy 1.

Kontrola i badania
zbiornikéw cisnieniowych [1]

Podstawg wyznaczania rodzaju i zakresu badan
dla zbiornikéw cisnieniowych jest ich przyporzadkowanie
do tzw. grup badan zgodnie z tablica IlI.

Bardzo waznym zagadnieniem przy wyznaczaniu zakre-
su badan nieniszczacych jest nie tylko postugiwanie sie
w odpowiedni sposéb wtasciwg tabelg normy ale réwniez
uwzglednienie szeregu wymagan szczegétowych. Zakresy
badan nieniszczgcych okreslone dla poszczegdlnych ro-
dzajow ztgczy (tabl. IV) obowigzujg wytgcznie dla spawania

Tablica Il. Badania produkcyjnych ptyt prébnych
Table Il. Testing of production test plates

technikg wielosciegowa metodami 131 i 141. Specjalne po-

dejscie wymagane jest dla ztgczy wzdtuznych wykonywa-

nych z zastosowaniem:

— innych proceséw spajania, np. 15 (spawanie plazmowe),
51 (spawanie elektronowe), 42 (zgrzewanie tarciowe);

— spawania technika jednosciegowa (dotyczy rowniez przy-
padku ztgczy dwustronnych gdy z kazdej strony utozony
jest tylko jeden $cieg);

— proceséw spawania automatycznego (definicja proce-
su wystepuje w normach PN-EN 1418 oraz PN-EN 1SO
14732).

Norma nie okresla wytycznych dla ww. przypadkéw
szczegolnych za wyjgtkiem spawania technikg jednoscie-
gowa ztgczy wzdtuznych. Mozna wykorzysta¢ wtedy zapis
wystepujacy w pkt 6.6.2.3.2 normy PN-EN 13445-5 zgodnie
z ktérym zakres badan moze by¢ zwiekszony dwukrotnie,
nie moze by¢ jednak mniejszy niz 25%.

Pamieta¢ réowniez nalezy o szczegétowych zasadach po-
stepowania gdy wymagany zakres badan jest mniejszy niz
100%. Obowigzujg wtedy nastepujgce wymagania dotycza-
ce wyboru obszaru do badan:

a) ztgcza ptaszczy, den po przerdbce plastycznej, komor ko-
munikacyjnych i oston:

— badania nieniszczagce powinny by¢é wykonane
we wszystkich obszarach przeciecia sie spoin
wzdtuznych i obwodowych. Minimalna dtugos$¢ bada-
nia powinna wynosi¢ 200 mm. Wymaganie powinno
by¢ stosowane nawet wtedy gdy wigczenie wszyst-
kich ww. obszaréw powoduje przekroczenie zakresu
procentowego wskazanego w tablicy IV;

— spoiny kré¢cow w obrebie lub w odlegto$ci mniej-
szej niz 12 mm od spoin gtéwnych (wzdtuznych lub
obwodowych) powinny by¢ poddane badaniom nie-
niszczacym na catej dtugosci od strony zewnetrznej
i wewnetrznej. Wymaganie to nalezy traktowac jako
dodatkowe w odniesieniu do zakresu badan okreslo-
nego w tablicy IV;

b) wszystkie kré¢ce i odgatezienia potgczone ze zbiorni-
kiem spoinami czotowymi powinny podlega¢ grupowaniu
w celu ustalenia zakresu badan:

— dla zakresu badan 100% — liczno$¢ grup wynosi 1
(t.j. badaniu podlega cata dtugos$¢ spoiny kazdego
kré¢ca lub odgatezienia),

— dla zakresu badan 25% - liczno$¢ grup wynosi 4
(tj. badaniom podlega cata dtugo$¢ spoiny
co najmniej jednego kré¢ca lub odgatezienia kazdej
z 4 grup),

— dla zakresu badain 10% — liczno$¢ grup wynosi 10
(tj. badaniom podlega cata dlugo$¢ spoiny
co najmniej jednego krééca lub odgatezienia kazdej
z 10 grup).

Gr. materiatow | Grubo$¢ nominalna e,@ [mm]

Probki do badan

1 prébka dla préby giecia z rozcigganiem od strony lica wg PN-EN 910:1999
1 prébka dla préby giecia z rozcigganiem od strony grani wg PN-EN
910:1999 (dla grubosci e, >12 mm mozna zastosowac 2 probki dla zginania

=35 bocznego) wg PN-EN 910:1999
21 221 222 1 prébka dla préby rozciggania poprzecznego wg PN-EN 895:1997
22'13' 224 231 1 prébka dla badar makroskopowych wg PN-EN 1321:2000
2 prébki dla zginania bocznego wg PN-EN 910:1999
.35 1 prébka dla préby rozciggania poprzecznego wg PN-EN 895:1997

1 prébka dla badan makroskopowych wg PN-EN 1321:2000
1 prébka dla préby rozciggania wzdtuznego wg PN-EN 876:1999

2 W przypadku potaczenia elementéw o réznych grubosciach przyjgé nalezy warto$¢ mniejszg
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Tablica Ill. Grupy badan dla zbiornikéw cisnieniowych wytwarzanych z aluminium i jego stopéw
Table lll. Testing groups for aluminium pressure vessels

Proces spawania

Brak ograniczen ¢

zmechanizowane @

Brak ograniczen ¢

Grupy badan
1 2a 3 4n
. o 21,22.1do22.4 21,22.1do22.4 21,22.1do22.4
Materiaty podstawowe 21,22.1do22.4 23,19 23,10 (za wyjatkiem EN AW 5454)
D e 100% 100%-10%® 10% 0%
dla gtéwnych ztgczy spawanych °f
Bad.anla NDT Okreslono dla kazdego rodzaju ztgcza w tabeli IV
dla innych ztgczy spawanych
Wspotczynnik ztgcza 1 1 0,85 0,7
Mal_(symalna gru’bosc S(.:Iankl el bt Brak ograniczen ¢ 40 mm 40 mm 20 mm
mozna stosowa¢ materiaty podstawowe
Spawanie

Brak ograniczen ¢

Zakres temperatury roboczej

Brak ograniczen ¢

Brak ograniczen ¢

Brak ograniczen ¢

Brak ograniczen ¢

2 Definicja ww. procesu wystepuje w PN-EN 1418 oraz PN-EN ISO 14732
b Zakres 100% moze dotyczy¢ kazdego przypadku natomiast 10% - po spetnieniu warunku ‘zadowalajacego doswiadczenia'.
Termin ‘zadowalajagce doswiadczenie’ dotyczy minimalnej liczby zbiornikéw lub dtugosci spoin wykonanych wedtug odpowiedniej kwali-
fikowanej technologii i poddanych badaniom z wynikiem pozytywnym. Obowigzuja nastepujace zasady:
- w przypadku grup materiatéw 21, 22.1 do 22.4 za wyjgtkiem EN AW 5454 — 25 kolejnych zbiornikéw lub 50 m gtéwnych ztgczy spawanych,
- w przypadku materiatéw grupy 23.1 oraz EN AW 5454 - 50 kolejnych zbiornikéw lub 100 m gtéwnych ztgczy spawanych;
- wykazanie ‘zadowalajacego doswiadczenia’ w odniesieniu do grupy materiatéw 22.4 powoduje, ze spetniony jest rowniez ten waru-
nek dla grup materiatéw 21, 22.1,22.2i22.3,
- gdy dowolna niezgodno$¢ wymaga naprawy to procedura wykazania ‘zadowalajgcego doswiadczenia’ musi by¢ rozpoczeta ponownie.
¢ Patrz szczegoty dotyczgce badan opisane w tablicy 1V,
4 Termin ‘Brak ograniczen’ dotyczy wytgcznie badar. Norma wprowadza wiele innych ograniczen zwigzanych np. z projektowaniem,
zastosowaniem materiatow w okreslonych temperaturach roboczych, itp.
¢ Patrz tablica |,
fProcent spoin w okreslonym zbiorniku,
9 W przypadku stopu grupy 23.1:
- poszczegdlne gtéwne elementy cisnieniowe (np. ptaszcz, dna, kotnierze) oraz potaczenia kréécow nie moga by¢ wytwarzane
jako spawane; dopuszcza sie wytgcznie spoiny obwodowe tgczace oddzielne elementy,
-niedopuszczalna jest przerébka plastyczna na zimno.
h Grupe mozna stosowac dla maksymalnego dopuszczalnego ci$nienia PS < 20 bar, maksymalnej liczba cykli < 500 oraz nizszego pozio-
mu nominalnych naprezen projektowych (zgodnie z PN-EN 13445-3:2009)

Tablica IV. Zakres badan nieniszczacych
Table IV. Extent of non destructive testing

Grupa badan 1 2 3 4
Materialy | 21,221 21,221 21,22.1 zgz'azfv';j:t?(iiﬁf
podstawowe | do22.4 do22.4 |do22.4i23.1° EN AW 5454)
Rodzaj spoiny 2 Rodzaj badania ® Zakres badania

. RT lub UT 100% | (100-10)% P 10% P or
1 |Ztacze wzdtuzne PT 0 0 0 0
RT lub UT 25% (25-10)% 10% © 0
2a |Ztgcze obwodowe ptaszcza PT 0 0 0 0
% Ztacze obwodowe ptaszcza RT lub UT 25% (25-10)% 10% 0
z podktadka pozostajaca “ PT 0 0 0 0
Ztacze obwodowe z wystepem centruja- RT lub UT 25% (25-10)% 10% 0

2c . B

cym ze spoing czotowg PT 0 0 0 0
Spoiny 3a Ztacza obwodowe kréé¢céw dla Di>150 mm RT lub UT 25% (25-10)% 10% © 0
czotowe lub e>16 mm PT 0 0 0 0
z petnym 3b Ztgcza obwodowe kréécéw dla Di>150 mm RT lub UT 25% (25-10)% 10% 0
przetopem lub e>16 mm z podktadka pzostajaca * PT 0 0 0 0
4 Ztgcza obwodowe kréécéw dla Di<150 mm RT lub UT 0 0 0 0
lub e<16 mm PT 50% (50-10)% 10% ¢ 0

5 Wszystkie spoiny ptaszcza, den oraz spo- RT lub UT 100% 100% 10%° or
iny tgczace ptaszcz z dnem kulistym PT 0 0 0 0

6 Potaczenie ptaszcza stozkowego o kacie RT lub UT 25% (25-10)% 10% or
<30° z ptaszczem cylindrycznym PT 0 0 0 0

7 Potaczenie ptaszcza stozkowego o kacie RT lub UT 100% | (100-25)% 10% 10%
>30° z ptaszczem cylindrycznym PT 0 0 10% ¢ 0
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Grupa badan 1 2 3 4
Materialy | 21,221 | 21,221 | 21,221 | 2}221do224
podstawowe | do22.4 | do22.4 |do22.4li28.1| 22 Wylatkiem
’ ' ’ ) EN AW 5454)
Rodzaj spoiny @ Rodzaj badania ® Zakres badania
Spoiny czotowe Potaczenie ptaszcza RTIubUT | 100% | (100-25)% 10% 10%
7 |stozkowego o kacie >30° o d
z petnym przetopem : PT 0 0 10% 0
z ptaszczem cylindrycznym
ip:{g\g/zgzﬁhwmowe 8 Potaczenie zaktadkowe dna RT lub UT NA NA NA or
zaktadkowych ¥ z ptaszczem PT NA NA NA 0
9 Z petnym przetopem RT lub UT 25% (25-10)% 10% or
Ztgcza den ptaskich PT 0 0 or 0P
Izub*zglzir;:rl;c.)wych 10 Bez petnego przetopu RT lub UT NA NA 10% 0
P 5 jezeli a>16 mm (rys. 3) PT NA NA 0 0
Ztgcza kotnierzy
z ptaszczem . Bez petnego przetopu RT lub UT NA NA 0 0
jezeli a<16 mm (rys. 3) PT NA NA 10% 0
Z{acza k0+nierzy RT lub UT NA NA NA 0
7 kréécem 12 |Z petnym przetopem PT 25%9 | (25-10)% 10% 0
gdy dn>200 mm 13, : RT lub UT NA NA NA 0
i »25a 14 Bez petnego przetopu j T NA NA 10% d° or
15 Z petnym przetopem RT lub UT 25%9 | (100-10)% 10% 0
jezeli Di>200 mm i e>25 mm PT or or or or
. Z petnym przetopem RT lub UT NA NA NA 0
Ztacza kroecow 16 |jezeli Di<200 mm i 25 mm PT 25%0° | (2510)%7 | 10%°? 0r
lub odgatezien
16, nezaleinie od wymaru i RTIBUT | NA | NA NA 0
y i 0, _ ) o d
19 |ia> 16 mm (rys. 4) PT! 25%9° | (25-10)% P 10%dp 0r
Ztacza rur .
ze $cianami 20 PTlubproba 1 4609 | 100% 10% 0
: : szczelnosci ¢
sitowymi
. RT lub UT 0 0 0 0
f
State zamocowania 21 |Z lub bez petnego przetopu PT 25%» 25% P 25%® or
Obszary elementow
cisnieniowych 22 PT 100% | 100% 100% 0
po usunieciu
zamocowan
Platerowanie 23 PT NA NA NA NA
metodami
spawalniczymi
Naprawy 24 [RT lub UT, PT Badania NDT powinny obejmowa¢ 100% obszaru podlegajacego
naprawie. Metoda badania powinna by¢ wybrana w odniesieniu
do rodzaju spoiny zgodnie z wymaganiami okreslonymi w niniejszej tabl.

2 Patrz rysunek 2,

b Rt — badania radiograficzne, UT — badania ultradZzwiekowe, MT — badania magnetyczne, PT — badania penetracyjne,

¢ 2% jezeli <30 mm dla grup materiatéw 21, 22.1 do 22.4 (za wyjagtkiem EN AW 5454),

410% jezeli e>30 mm lub materiat nalezy do grupy 23.1, 0% jezeli es30 mm (za wyjgtkiem materiatu nalezgcego do grupy 23.1),

e Zakres procentowy okreslony w tabeli dotyczy tacznej dtugosci spoin wszystkich kréécow,

fBadania RT lub UT nie sg wykonywane dla grubosci spoin <16 mm,

910% dla grupy materiatowej 21,

" Platerowanie z wykorzystaniem proceséw spawania nie jest stosowane dla stopéw aluminium,

i Mozliwo$¢ zmniejszenia zakresu badan dla materiatéw grupy 2 opisano w tablicy Ill (uwaga b),

I W wyjatkowych przypadkach np. z uwagi na rozwigzania projektowe moze by¢ konieczne zastosowanie obu metod badania

“Wystepujg ograniczenia zwigzane z zastosowaniem tego typu potaczenia opisane w niniejszym artykule,

! Zakres procentowy badanej powierzchni odnosi sie do dtugosci spoin zaréwno po stronie wewnetrznej (jezeli wystepuje dostep)
jak i zewnetrznej,

™ Gdy w niniejszej tabeli okreslono: RT lub UT oraz PT to powinny by¢ wykonane we wskazanym zakresie,

" NA oznacza ‘ nie stosowane’,

° Poszczegdlne elementy ci$nieniowe wykonane z materiatu grupy 23.1 nie moga by¢ wytwarzane z wykorzystaniem procesu spawania
(np. ptaszcz zbiornika, dna, kotnierze oraz potgczenia kré¢cow bez szwu). Dopuszczalne sg wytgcznie spoiny obwodowe tgczace
oddzielne elementy ci$nieniowe.

P Gdy zbiornik podlega prébie pneumatycznej to uwzglednié nalezy nastepujgce dodatkowe wymagania dotyczace zakresu badan NDT:

- RT lub UT - 100% spoin wzdtuznych,
- RT lub UT — co najmniej 10% spoin obwodowych tgcznie ze wszystkimi ztgczami typu ‘T,

- PT gdy grubos¢ spoin przekracza 6,5 mm — 100% spoin: taczacych kré¢ce z ptaszczem, elementéw dodatkowych z powtokami
ci$nieniowymi, den ptaskich z ptaszczem oraz obszary z ktérych usunieto elementy zamocowane tymczasowo (np. uchwyty montazowe),

9 Préba szczelnosci o czutosci minimum 102 atm-ml/s
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Techniki badan, charakterystyke wskazan oraz kryteria akceptacji dla poszczegdlnych metod badania zbiornikéw cisnie-
niowych okresla tablica V.

Tablica V. Techniki badan, charakterystyka wskazan oraz kryteria akceptacji dla poszczegélnych metod badania
Table V. NDT methods, techniques, characterisation, acceptance criteria

Metody badan Technika badania Charakterys,t il Kryteria akceptacji
wskazan
Badania wizualne (VT) PN-EN 970:1999 PN-EN 1SO 10042:2008 | FNEN 1S010042:2008 - kryteria
akceptacji okreslono w tablicy VI ¢
Badania radiograficzne PN-EN 1435:2001, i . PN-EN ISO 10042:2008 — kryteria
(RT) KlasaB?® PN-EN1S0 10042:2008 akceptacji okreslono w tablicy VII

PN-EN 1714:2002
dla grubosci t (mm):
1<40: klasa A, PN-EN 1713:2002®
40<t<100: klasa B

t=100: klasa C

PN-EN 1712:2001;
poziom akceptacji 2
(niedopuszczalne sg jakiekolwiek
niezgodnosci ptaskie)

Badania ultradzwiekowe
(um

PN-EN 571-1:1999,
PN-EN 1289:1998, PN-EN 1289:2000
tabela A.1

PN-EN 1289:2000 — kryteria
akceptacji okreslono w tablicy VIII

Badania penetracyjne
(PT)

a Jednak maksymalny obszar dla pojedynczej ekspozycji powinien odpowiada¢ wymaganiom klasy A wg PN-EN 1435:1997,

® PN-EN 1713 jest jedynie dokumentem zalecanym,

¢ Wymagania dodatkowe dla nastepujgcych niezgodnosci:
- zajarzenie tuku (601) — konieczne usuniecie i nastepnie przeprowadzenie badan penetracyjnych w zakresie 100%,
- rozprysk (602) — niezgodno$¢ powinna by¢ usunieta ze wszystkich elementéw cisnieniowych oraz elementéw dodatkowych
przenoszacych obcigzenia,
- naderwanie powierzchni (603) oraz $lady dtutowania (605) — niezgodno$¢ podlega szlifowaniu az do uzyskania tagodnego przejscia,
- przeszlifowanie (606) jest niedopuszczalne. Jakakolwiek niezgodno$é tego typu powinna by¢ rozpatrywana w odniesieniu do cha-
rakterystyki konstrukcyjnej.
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Kryteria akceptacji dla poszczegélnych metod badan zbiornikéw cisnieniowych wyszczegélniono w tablicach VI=VIII.

Tablica VI. Kryteria akceptacji dla badan wizualnych
Table VI. Acceptance criteria for visual testing

Nr niezgodnosci wg PN-EN 1SO 6520:2009 I " S
. Opis niezgodnosci Dopuszczalny poziom jakosci @

502 Nadlew spoiny czotowej PN-EN ISO 10042:2008 — poziom C

Nadmierna wypukto$¢ spoiny

503 X . PN-EN 1SO 10042:2008 - poziom C
pachwinowe;j

504 Wyciek PN-EN 1SO 10042:2008 — poziom C

507 Przesuniecie liniowe Zgodnie z wymaganiami pkt 5.2

i 5.3 normy PN-EN 13445-4:2009

2 Dla innych niezgodnosci wymagany jest poziom jakosci B wg PN-EN ISO 10042:2008

Tablica VII. Kryteria akceptacji dla badan radiograficznych
Table VII. Acceptance criteria for radiographic testing

Nr niezgodnosci wg PN-EN ISO 6520:2009 _— . S
. Opis niezgodnosci Dopuszczalny poziom jakosci @
Pecherz kanalikowy PN-EN 1SO 10042:2008 — poziom C
pojedynczy
2016
Pecherze kanalikowe Niezgodnos$¢ niedopuszczalna
zgrupowane
303 Wtrgcenie tlenku PN-EN ISO 10042:2008 — poziom C
3041 Wtracenie metaliczne PN-EN ISO 10042:2008 — poziom C
wolframu
2011 Pecherz gazowy PN-EN ISO 10042:2008 — poziom C
2013 Skupisko porowatosci PN-EN 1SO 10042:2008 — poziom C
(umiejscowione)

2 Dla innych niezgodnos$ci wymagany jest poziom jakos$ci B wg PN-EN I1SO 10042:2008

Tablica VIII. Kryteria akceptacji dla badar radiograficznych
Table VIII. Acceptance criteria for radiographic testing

Okreslenie poziomu dopuszczalnego

Rodzaj wskazan
t<10 mm t>10 mm
Wskazania liniowe PN-EN 1289:2000, poziom 1 PN-EN 1289:2000, poziom 1
Wskazania nieliniowe PN-EN 1289:2000, poziom 1 PN-EN 1289:2000, poziom 2

Dodawanie wskazan
liniowych i nieliniowych

Niezgodnosci dopuszczalne jezeli pole powierzchni niezgodnosci jest < 0,5% pola

'(E [ | powierzchni spoiny poddawanego analizie (Lxw)
(«(«(«ﬁ««( = Skupisko wskazan jest niedopuszczalne
—

d

|
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Wybér metody badan nieniszczacych objetosciowych przeprowadzany jest zgodnie z tablicg I1X, ktéra odpowiada wyma-
ganiom okreslonym w tabeli 3 normy PN-EN 12062:2000 (metoda badania ujeta w nawias oznacza, ze jej zakres stosowania

jest ograniczony).

Tablica IX. Wybdr metody badan nieniszczacych a ¢ dla niezgodnosci wewnetrznych

Table IX. Selection of non destructive testing method a c for determining internal imperfections

Aluminium i jego stopy

Nominalna grubos$¢ e materiatu podstawowego [mm]

Rodzaj ztgcza e<8 8<e=<40 40<e<100 e>100
Ztagcza doczotowe z petnym RT klasa B lub RT klasa B lub RT klasa B lub UT b klasa C
przetopem (UT klasa A) (UT klasa A) UT bklasaB
Ztgcza typu T ze spoing czotowg RT klasa B lub UT klasa A lub UT klasa B lub UT klasa C
z petnym przetopem UT klasa A (RT klasa B) (RT klasa B)

Ztgcza doczotowe lub typu T bez

petnego przetopu Grubos¢ spoiny a [mm]

a>16 mm — RT klasa B lub UT klasa A

2 RT i UT oznaczajg odpowiednio badania radiograficzne i ultradZzwiekowe wykonywane wg norm wyszczegoélnionych w tablicy V,
b Dla e260 mm badania UT powinny obejmowac¢ niezgodno$ci prostopadte do powierzchni zgodnie z PN-EN 583-4:2003,

¢ W niektorych, specjalnych przypadkach wynikajacych ze stosowanego rozwigzania konstrukcyjnego moze okazac sie konieczne
zastosowanie obu metod badania, np. w przypadku ztgczy z niepetnym przetopem

Norma [1] oprécz opisanych powyzej zagadnien wprowadza takze szczegétowe wymagania dotyczace dopuszczalnych
naprezen projektowych, przerébki plastycznej, obrébki cieplnej po przerébce plastycznej a takze proby cisnieniowej (hy-
draulicznej oraz pneumatycznej).

Podsumowanie

Norma PN-EN 13445-8:2009 uregulowata w znacznym stopniu wytwarzanie zbiornikéw cisnieniowych z aluminium
i jego stopow. Artykut ukazuje ztozonos¢ wymagan wprowadzanych przez normy europejskie dotyczgce poszcze-
g6lnych rodzajéw wyrobdéw. Personel nadzoru spawalniczego wytworcy powinien wykazac sie dlatego szerokg oraz
szczegotowa wiedzg poniewaz mozliwos¢ nie uwzglednienia jakiegokolwiek z ww. wymagan moze zwiekszyé ryzyko
zwigzane z eksploatacjg urzadzen cisnieniowych.
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