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Kwalifikowanie technologii spawania
wg PN-EN ISO 15614-8

na przykiadzie ptyt sitowych

w U-rurowych wymiennikach ciepta

Qualification of welding procedures
acc. to PN-EN ISO 15614-8 — an example
of tube plate used in U-tube heat exchangers

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke normy
PN-EN ISO 15614-8:2005 Specyfikacja i kwalifikowanie
technologii spawania metali. Badanie technologii spawa-
nia. Czes$¢ 8: Spawanie rur z ptytami sitowymi [1]. Zapre-
zentowano algorytm postepowania w przypadku stosowa-
nia tej normy, i podano warunki, ktére uzasadniajg wybor
normy PN-EN ISO 15614-8 do zatwierdzania technologii
spawania. Przedstawiono przyktad ztgczy spawanych sto-
sowanych w potaczeniach typu dno sitowe-rury oraz wy-
niki badan kwalifikacyjnych dla potgczenia dna sitowego
ze stali kottowej P355NH z rurami z austenitycznej stali
odpornej na korozje 316L.

Wstep

Piyty sitowe, nazywane roéwniez dnami sitowymi
lub Scianami sitowymi, to elementy konstrukcyjne roz-
nych rodzajow wymiennikéw ciepta. Do tych elemen-
téw montowane sg na state lub z mozliwoscig wymia-
ny rury, w ktoérych znajduje sie jeden z czynnikéw ro-
boczych. Stanowig one integralng czes¢ catego urzg-
dzenia i wymagajg szczegolnej uwagi podczas wytwa-
rzania. Na rysunku 1 przedstawiono przyktad typowe-
go wymiennika ciepta z uktadem U-rurowym, a na ry-
sunku 2 widok ptyty sitowej potaczonej z rurami. Rury
montowane w ptycie sitowej muszg charakteryzowac
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Abstract

The paper presents the characteristic of the PN-EN
ISO 15614-8:2005 ,Specification and qualification of we-
Iding procedures for metallic materials — Welding proce-
dure test — Part 8: Welding of tubes to tube-plate joints
[1]. An algorithm of procedures needed to apply this stan-
dard is presented and the conditions that justify the cho-
ice of the PN-EN ISO 15614-8 for qualification of welding
procedures are given. An example of welded tube to tu-
be-plate joints and the results of qualifying tests for the
connection of tube-plate (P355NH) with austenitic tubes
(316L) are shown.

sie odpowiednimi wtasciwosciami, a proces ich wytwa-
rzania musi by¢ odpowiednio potwierdzony [2, 3].

Rys. 1. Plaszczowy wymiennik ciepta z U-rurowg wezownicg produ-
kowany przez firme SECES-POL: 1 — gtowica, 2 — kréciec, 3 — ply-
ta sitowa, 4 — ptaszcz zbiornika, 5 — wezownica U-rurowa, 6 — den-
nica [4]

Fig. 1. Shell and tube heat exchanger with U-tube coil pro-
duced by SECES-POL: 1 — head; 2 — nozzle, 3 — tube-plate,
4 — shell, 5 — U-tube coil, 6 — bottom [4]
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Rys. 2. Plyta sitowa ze stali P355NH potgczona z rurami ze stali nie-
rdzewnej [4]

Fig. 2. View of tubes to tube-plate joints. Steel P355NH welded with
stainless steel tubes [4]

Do najczesciej stosowanych technologii mocowa-
nia rur w ptytach sitowych mozna zaliczy¢: rozpecza-
nie, spawanie, rozwalcowywanie, lutowanie, zadtawie-
nie, zgrzewanie wybuchowe oraz klejenie.

Rozpeczanie to technologia, ktéra znajduje zasto-
sowanie do tagczenia rur o matych Srednicach (10+12
mm). Wykonuje sie jg stozkowym przebijakiem. Zasto-
sowanie procesu lutowania ograniczone jest tempera-
turg topnienia lutu, ktéra dla lutowania miekkiego jest
niska. Najczesciej stosuje sie technologie spawania po
uprzednim zlikwidowaniu luzu pomiedzy otworem a rurg
(przywalcowanie) oraz petne rozwalcowywanie. Ta tech-
nologia umozliwia konfiguracje materiatowa, ktérej nie
mozna zastosowac w procesie spawania, np. ptyta sito-
wa wykonana jest ze stali kotlowej, a rury z miedzi lub
mosigdzu. Jest to mozliwe pod warunkiem, ze granica
plastycznosci i twardos¢ ptyty sg wieksze dla rury. Aby
speic te warunki w niektorych przypadkach stosuje sie
wyzarzanie zmiekczajgce koncow rur. Proces spawania
wykorzystywany jest do tgczenia rur z ptytg sitowg przy
wysokim cisnieniu i temperaturze pracy wymiennika
(p > 80-10° Pa; t > 350°C). Dodatkowo mozna stosowac
przed procesem spawania rozwalcowywanie [5].

Tak szeroki wybdér metod tgczenia wynika z czynni-
kow technologiczno-konstrukcyjnych, do ktérych moz-
na zaliczy¢:

— gatunek materiatu (grupe materiatowa, ktérej wybor
najczesciej wynika z parametrow oraz warunkéw
pracy wymiennika),

— wilasciwosci mechaniczne ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem granicy plastycznosci R, (informacja szcze-
golnie istotna dla procesu rozwalcowywania),

— mozliwos¢ spajania zastosowanych materiatéw
(spawanie, lutowanie, zgrzewanie wybuchowe),

— warunki pracy wymiennika,

— geometrie potgczenia, np. ksztatt oraz wymiary rur
lub ptyty sitowej.

Zakres materiatow podstawowych mozliwych do za-
stosowania na poszczegodlne elementy jest bardzo sze-
roki. Rury stosowane w wymiennikach ciepta mogg by¢
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Rys. 3. Przyktady konfiguracji potgczenia rury z plyta sitowa: a) spo-
ina czotowa; b), c) spoina pachwinowa; d) spoina brzegowa; e) spo-
ina czotowa sita z odkuwanymi wystepami; f) potagczenie spoing czo-
towa z podcieciem piyty sitowej [5+7]

Fig. 3. Examples of tubes to tube-plate joints: a) butt weld; b), c) fillet
weld; d) edge weld; e), f) other solutions (butt welds) [5+7]
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wykonane ze stali niestopowych (S355J2H itp.), stali wy-
sokostopowych austenitycznych odpornych na korozje
(321, 316 itp.), stali dupleks (np. 2305), tytanu i jego sto-
péw (Grade 1, Grade 2), niklu i jego stopéw (np. Incolloy
800HT), miedzi, mosigdzu i innych metali spetniajgcych
kryteria technologiczno-konstrukcyjne. Podobna sytuacja
dotyczy piyt sitowych. Mozliwos¢ zestawienia réznych
potgczen materiatbw wymusza stosowanie odpowiednio
dobranych technologii tgczenia, ktére mogg wynikaé ze
specyfikacji technicznych lub odpowiednich norm przed-
miotowych (np. dotyczgcych projektowania). Przyktada-
mi tego rodzaju dokumentéw mogg by¢: ASME Sec. VI
div. | (zat. A) [6] oraz norma PN-EN 13445-3 (tab. A-5) [7].
Wybrane przykfady sposoboéw taczenia ptyty sitowej z ru-
rami wg wymienionych standardéw przedstawiono na ry-
sunku 3.

Ze wzgledu na bardzo duze znaczenie potaczen
rur z ptytami sitowymi stworzono odpowiednie przepi-
sy dotyczgce kwalifikowania technologii spawania. Sg
one zawarte w przepisach ASME Sec. IX (QW-288;
QW-303.5; QW-193) oraz jako standard miedzynaro-
dowy PN-EN ISO 15614-8:2005 [8].

Charakterystyka normy
PN-EN ISO 15614-8

Norma PN-EN ISO 15614-8:2005 dotyczy kwalifi-
kowania technologii spawania rur z ptytami sitowymi.
Nie miata ona odpowiednika w serii norm PN-EN 288.
Jest normg zharmonizowang z dyrektywag cisnienio-
wg 97/23/WE. Umozliwia to zastosowanie jej do kwa-
lifikowania procesu spawania ptyt sitowych z rurami
przy budowie urzadzen cisnieniowych, np. wymien-
nikow ciepta. Norma ta zostata przygotowana przez
KT 165 ds. technologii spawalniczych, zatwierdzo-
na przez Prezesa PKN 02.12.2004 r. i opublikowana
24.01.2005 .



Zakres merytoryczny

W dokumencie PN-EN ISO 15614-8 ustalono wyma-
gania dla kwalifikowania technologii spawania den sito-
wych z rurami za pomoca jej badania dla spawania tuko-
wego recznego, czesciowo zmechanizowanego, w peni
zmechanizowanego oraz automatycznego. Tego rodza-
ju kwalifikowanie moze obejmowac zlgcza przenosza-
ce wszystkie obcigzenia, badz spoiny wykonane jako
uszczelniajgce. Nalezy zaznaczy¢, ze norma ta ma za-
stosowanie do spawania rur z ptytami sitowymi z odste-
pem. W przypadku potgczenia bez odstepu pomiedzy
elementami zaleca sie, aby procedura zatwierdzania
technologii spawania byta ujeta w dokumentacji. Ograni-
czenie stosowania omawianego standardu dotyczy spa-
wania rur z ptytg sitowg z odkuwanymi wystepami (rys.
3e). Norma zaleca wtedy uwzglednienie spawania z na-
prawg technologiczng.

Normy przywotane przez dokument dotyczg certy-
fikowania spawaczy, klasyfikacji gazéow stosowanych
w procesach spawalniczych, badan niszczacych i nie-
niszczacych, podziatu materiatbw metalowych na gru-
py materiatowe, przygotowania elementéw do spawania,
poziomow jakosci ztgczy spawanych oraz kwalifikowania
technologii spawania i przygotowania instrukcji technolo-
gicznej spawania WPS. Dokument jednoznacznie okre-
Sla stosowanie norm przywotanych, ktére sg datowane
i niedatowane. W przypadku standardéw niedatowanych
stosuje sie ostatnie wydanie powotanej publikacji. Ina-
czej wyglada zastosowanie norm datowanych. Najnow-
sze wydania publikacji datowanych moga by¢ stosowa-
ne tylko wtedy, kiedy norma PN-EN ISO 15614-8 zosta-
nie zmieniona lub znowelizowana oraz normy te zostang
w niej przywotane. W innym przypadku nalezy stosowaé
te dokumenty datowane, ktére sg przywotane w normie.

Stosowane symbole

W celu ujednolicenia oznaczen wielkosci geome-
trycznych oraz innych zmiennych norma wprowadza
symbole zestawione w tablicy | i pokazano na rysun-
kach 4+6.
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Rys. 4. Przyktadowe potgczenia spawane plyty sitowej z rurg, przed-
stawiajgce wielkosci oznaczone symbolami zdefiniowanymi w tablicy |
Fig. 4. Examples of tubes to tube-plate joints with symbols from table |

Tablica I. Symbole stosowane w normie PN-EN ISO 15614-8
Table I. Symbols used in PN-EN ISO 15614-8 standard
Symbol Opis

grubos$¢ spoiny (w tym przypadku odlegtos¢
a miedzy najnizszym punktem grani spoiny a po- mm
wierzchnig spoiny)

Jednostka

d, |wielkos¢ pecherza mm
d, |s$rednica zewnetrzna rury mm
d minimalna odlegto$¢ migdzy dwoma rurami mm
g szczelina migdzy rurg a ptytg sitowg mm
s, poczatek $ciegu graniowego --

t grubos¢ $cianki rury mm
t, grubos¢ plateru mm
t, grubos¢ plyty sitowej mm
X nawis mm

Uwaga: Wielkosci oznaczone wymienionymi symbolami przedsta-
wiono na rysunkach 4+6.
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Rys. 5. Ztacze prébne do kwalifikowania technologii spawania
w uktadzie (podziatce) trojkgtnym: d, — minimalna odlegtos¢ po-
miedzy dwoma rurami, Sp — poczatek Sciegu graniowego, A-A, B-B
— przykfady umiejscowienia linii cigcia do wykonania zgtadéw meta-
lograficznych makroskopowych

Fig. 5. Test joint for tube ends on triangular pitch: d, — minimal di-
stance between two tubes, Sp — starting point of the root run, A-A,
B-B — ground sections of a test specimen (examples for the location
of the cut lines)
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Rys. 6. Ztagcze prébne do kwalifikowania technologii spawania
w uktadzie (podziatce) kwadratowym: d, — minimalna odlegtos¢ po-
miedzy dwoma rurami, Sp — poczatek sciegu graniowego, A-A, B-B
— przyktady umiejscowienia linii cigcia do wykonania zgtadéw meta-
lograficznych makroskopowych

Fig. 6. Test joint for tube ends on square pitch: d,— minimal distance be-
tween two tubes, Sp — starting point of the root run, A-A, B-B — ground
sections of a test specimen (examples for the location of the cut lines)

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 2/2012

29



Zasady kwalifikowania
technologii spawania

Kwalifikowanie technologii spawania powinno by¢
oparte na wstepnej instrukcji technologicznej spawania
pWPS. Nalezy jg opracowac zgodnie z wytycznymi za-
wartymi w normie prEN 1ISO 15609-1:2000 [9]. Powin-
na ona zawiera¢ zmienne podane w pkt. 4.2 oraz 4.3
omawianej normy. Sam proces zatwierdzania techno-
logii spawania powinien by¢ przeprowadzony przez eg-
zaminatora lub jednostke egzaminujgcg zgodnie z do-
kumentacjg konstrukcyjng lub norma dotyczaca stoso-
wania. Spawacze i operatorzy powinni posiada¢ od-
powiednie kwalifikacje zdobyte zgodnie z wytyczny-
mi odpowiednich norm przedmiotowych. Dla spawa-
czy sa to: EN 287-1 [10] (prEN ISO 9606-1), EN 287-2
[11], EN ISO 9606-3 [12], EN ISO 9606-4 [13], EN ISO
9606-5 [14], natomiast dla operatorow: EN 1418 [15].
Zigcza nalezy przygotowac¢ wg normy EN 29692 [16],

a ich konstrukcje wg EN 1708-1 [17].

Tablica Il. Zakres badan dla zlgczy spawanych wg PN-EN ISO

15614-8
Table Il. Range of testing for welded joints acc. to PN-EN ISO 15614-8
Rodzaj Zakres Uwadi
badan badan 9
Badania nalezy wykona¢ przed pocie-
Badania ciem probki do badan, po odpowied-
wizualne 100% nim oczyszczeniu powierzchni i po ob-
) °®  |rébce cieplnej, jesli byta wymagana.
Poziom akceptacji przyjac¢ z tablicy I;
pkt 7.2.2 omawianej normy.
Badania Przeprowadzi¢ zgodnie z EN 571-1.
penetracyjne 100% Jakiekolwiek wskazania w spoinie
i sg niedopuszczalne.
(UT) i SWC ied |
100% 2 Przeprowadzi¢ zgodnie z EN 1435.
Badania omini Ociem Badania obowigzujg dla wszystkich
radioaraficzne P s oir?do spoin oprécz tych, ktére przeznaczone
(gRT) P r6b sg do wykonania préby wyciskania.
w (p:iskaynia Poziom akceptacji przyjac¢ z tablicy II;
y pkt 7.2.4 omawianej normy.
Przeprowadzi¢ zgodnie z EN 1321.
Ciecie mechaniczne lub obrébka skra-
. Podano na |waniem.
Badania . R . . i
makrosko- rys. 4.5 |Linia ciecia musi przebiega¢ przez
linie ciecia |dwa punkty rozpoczecia spawania
owe
P A-A, B-B) |$ciegéw graniowych.
Poziom akceptacji przyjac¢ z tablicy lIl;
pkt 7.2.5 omawianej normy.
Pomiar twar- Przeprowadzi¢ zgodnie z EN 1043-1,
o jedynie dla grup stali 2+7 oraz dla zig-
dosci spo-
Badania inv. obu czy niejednorodnych stali austenitycz-
twardosci SV\)IC oraz nych ze stalami ferrytycznymi wg CR
materiatu ro- ISO.15608' . o .
dzimego Poziom akceptacji przyjac z tablicy 2
normy prEN ISO 15614-1.
Badania wy- Podaje . .
chania lub | specvfikacia Poziom akceptaciji: okreslony w specy-
Py . . P y. ) fikacji techniczne;j.
wyciggania | techniczna
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W budowie wymiennikdw ciepta najczesciej stosuje
sie dwa rodzaje uktadéw rur. Pierwszy z nich to ukfad
trojkatny (rys. 5), drugi to uktad kwadratowy (rys. 6).
Oba ujete sg w omawianej normie, a liczba rur spa-
wanych do piyty sitowej jest uzalezniona od srednicy
zewnetrznej rury. Dla rur w ukfadzie (podziatce) troj-
katnym i $rednicy zewnetrznej rury D < 40 mm po-
winno sie spawac¢ 10 rur do ptyty. Dla rur o srednicy
D = 40 mm nalezy przyspawa¢ minimum 7 koncéw
rur (obszar A na rys. 5). Inaczej wyglada sytuacja
w przypadku stosowania ukfadu (podziatki) kwadra-
towego. Dla rur o srednicy zewnetrznej D < 40 mm
nalezy przyspawac 12 rur do piyty sitowej, a dla rur
o srednicy D =2 40 mm minimum 9 koncéw rur (obszar
Arys. 6). Odlegtos¢ pomiedzy osiami otworéw wynika
ze specyfikacji technicznej dotyczacej projektowania
i podawana jest przez konstruktora.

Zakres badan

W celu zatwierdzenia technologii spawania po
wykonaniu ztgczy prébnych nalezy wykona¢ wskaza-
ne badania potwierdzajgce odpowiedni poziom jako-
$ci. W normie przedstawiono rodzaj badan, ich zakres
oraz poziomy akceptacji. W tablicy Il przedstawiono
charakterystyke badan ujetych w normie PN-EN I1SO
15614-8.

Zakres kwalifikaciji

Norma PN-EN ISO 15614-8:2005 uwzglednia w za-

kresie kwalifikacji nastepujgce zmienne:

— grupe materiatowa,

— wymiary geometryczne ptyt sitowych i rur,
— podziatke (uktad) spawanych rur,

— metode spawania,

— pozycje spawania ptyty sitowej,

— typ zlgcza,

— gatunek materiatu dodatkowego do spawania,
— rodzaj i biegunowos¢ pradu spawania,

— sposo6b doprowadzenia ciepta,

— temperature podgrzewania wstepnego,

— temperature miedzysciegows,

— obrdbke cieplng po spawaniu,

— rodzaj gazu ostonowego.

Do celow omawianej normy do klasyfikacji mate-
riatbw podstawowych stosuje sie CR ISO 15608 [18].
Zakres kwalifikowania powinien by¢ zgodny z od-
powiednim arkuszem normy prEN ISO 15614 [19].
Jednym z waznych aspektow zakresu kwalifikaciji
jest rodzaj uzytej podziatki (uktadu rur w ptycie si-
towej). Spawanie wg okreslonego rodzaju podziat-
ki kwalifikuje inne podziatki, pod warunkiem, ze naj-
mniejszy odstep pomigdzy dwoma rurami (d,) nie jest
mniejszy niz w kwalifikowanej technologii. Zmiana



Tablica Ill. Zakres kwalifikacji wielkosci geometrycznych piyt sito-
wych i rur

Table lll. Range of qualification for geometrical details of tube-pla-
tes and tubes

Ztacze Zakres
Oznaczenie probne kwalifikacji
mm mm
Grubosc plat : 2t
rubos¢ plateru >3
o . . t,<35 2t,
Grubos¢ plyty sitowej £235 > 35
Grubos$¢ $cianki rury do spawania ¢ 0.5t + 2t
recznego
Grubos¢ Scianki rury do spawania
zmechanizowanego lub automa- t t+0,2t
tycznego
Zewnetrzna $rednica rury d, 2d,

nastepujgcych zmiennych powoduje ponowne kwali-

fikowanie technologii spawania:

— metody (metod) spawania uzytej podczas wykony-
wania zigcza probnego,

— typu zigcza,

— pozycji spawania,

— rodzaju i biegunowosci prgdu spawania,

— rodzaju otuliny elektrody,

— $rednicy materiatu dodatkowego do spawania,

— rodzaju gazu ostonowego wg EN 439 [20].

Zakres kwalifikacji dla wielkosci geometrycznych
przedstawiono w tablicy III.

W przypadku doprowadzenia ciepta wytyczne
obowigzujg tylko wtedy, kiedy wymagana jest jego
kontrola. Moze tak by¢ np. gdy stawia, sie okre-
slone wymagania dla twardosci po procesie spa-
wania. W takim przypadku stosuje sie dolng grani-
ce ilosci doprowadzonego ciepta lub przyjmuje, ze
ilos¢ ciepta moze by¢ o 25% wieksza niz stosowa-
na podczas wykonywania ztgcza prébnego. Wtedy
stosowanie podgrzewania wstepnego dotyczy dol-
nej granicy temperatury podgrzewania. Inaczej jest,
gdy w procesie spawania rury z ptytg sitowg nalezy
uwzglednié¢ temperature miedzysciegowg. W tym
przypadku kwalifilkowanie dotyczy goérnej granicy
temperatury miedzysciegowej uzyskanej podczas
wykonywania zfgcza prébnego. Dla obrébki ciepl-
nej kryteria zatwierdzenia technologii spawania sg
nastepujgce: badanie technologii z obrébkg ciepl-
ng nie kwalifikuje technologii bez obrébki cieplnej
i odwrotnie.

Algorytm postepowania przy
kwalifikowaniu technologii spawania

Wymagania zwigzane z kwalifikowaniem techno-
logii spawania potgczenia ptyty sitowej z rurami wy-
nikajg najczesciej ze specyfikacji technicznej, ale

Czy wymagana jest NIE
kwaliflkowana technologia T———>  Brak dziatan
spawania?

ﬂ TAK

Okreslenie przedmiotu
kwalifikowania technologii
spawania

!

PN-EN I50 15614-8

J

Kontakt z jednostka certyfikujaca, jesli jest to wymagane
(kwalifikowanie technologii przez jednostke).
Ztozenie wniosku o kwalifikowanie technologii spawania

J

Opracowanie wstepnej instrukeji
technologicznej spawania
pWPS

l

Wykonanie zlgczy probnych w obecnosci inspektora jednostki
certyfikujace], [esli jest to wymagane

l

Przekazanie zigczy probnych do laboratorium z podaniem /
zakresu badar lub przywotaniem normy \[

[

Odbidér wynikéw badar (protokoty z badan) —> Wynik badan

- negatywny
u Wynik badan pozytywny

Przekazanie protokolow z badan z pozostatymi
dokumentami wg wymagan do jednostki certyfikujacej

J

Opracowanie WPS
Opracowanie WPQR

| przekazanie do produkcji

—>

Rys. 7. Algorytm postgpowania w przypadku kwalifikowania techno-
logii spawania wg PN-EN ISO 15614-8

Fig. 7. Scheme of qualification of welding procedures according to
PN-EN I1SO 15614-8

mogg réwniez by¢é narzucone przez zleceniodawce.

Po doktadnej analizie dokumentacji technicznej

i stwierdzeniu, ze wymagana jest zatwierdzona tech-

nologia spawania (np. przez jednostke certyfikujaca),

nalezy okresli¢ wszystkie zmienne zasadnicze majgce

wplyw na zakres uznania. Przed procesem certyfikacji

nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na:

— grupe materiatowa dla ptyty sitowej oraz rur (zgod-
nos$¢ pomiedzy spawanymi materiatami),

— wielkosci geometryczne ptyty sitowej oraz rur (gru-
bos$¢, srednica),

— uktad (podziatke) spawanych rur (tréjkatny, kwadra-
towy),

— metode spawania z uwzglednieniem jej modyfikac;ji
przez zautomatyzowanie lub zrobotyzowanie,

— pozycje spawania ptyty sitowej,

— rodzaj ztgcza oraz spoiny,
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— zabiegi technologiczne towarzyszgce proceso-
wi spawania, np. podgrzewanie wstepne, obrdbka
cieplna po spawaniu, pomiar temperatury miedzy-
Sciegowej itp.,

— zastosowanie materiatu dodatkowego do spawania,

— pozostate zmienne wynikajgce np. z warunkow
spawania,

Zwykle kwalifikowanie technologii spawania wyko-
nuje sie pod nadzorem jednostki certyfikujgcej, ponie-
waz tak uznana technologia spawania powinna by¢
honorowana przez inne jednostki certyfikujgce. W tym
celu nalezy skontaktowac sie z wybrang organizacjg
przeprowadzajacy certyfikacje i w zaleznosci od wy-
magan ztozy¢ odpowiedni wniosek. Ztgcza egzamina-
cyjne, przygotowane zgodnie z wytycznymi omawia-
nej normy, wykonywane sg na podstawie wstepnej in-
strukcji technologicznej spawania pWPS. Dokument
ten tworzony jest na podstawie zapiséw z préb spa-
wania lub nabytego doswiadczenia. Po wykonaniu zig-
czy egzaminacyjnych oraz ich pozytywnej weryfikaciji
przez inspektora przekazywane sg one do laborato-
rium. Jezeli ztgcze egzaminacyjne nie spetnia wyma-
gan stawianych przez norme, co jest weryfikowane
przez inspektora jednostki certyfikujgcej, nalezy wyko-
na¢ ponownie prébki. W przypadku pozytywnych wy-
nikéw badan komplet dokumentéw w formie protoko-
téw nalezy dostarczy¢ do jednostki certyfikujgcej, kto-
ra na ich podstawie sporzgdza protokét z zatwierdzo-
nej technologii spawania WPQR. Na podstawie takie-
go dokumentu umozna opracowac instrukcje techno-
logiczng spawania WPS, a nastepnie zgodnie z od-
powiednimi procedurami przekazac jg do produkciji.
W przypadku tworzenia WPS nalezy pamietaé, ze za-
warte w nim istotne zmienne muszg by¢ zgodne ze
zmiennymi umieszczonymi w WPQR. W przeciwnym
przypadku taki dokument moze nie by¢ zaakceptowany.
Na rysunku 7 przedstawiono algorytm postepowania
w przypadku zatwierdzania technologii spawania wg
PN-EN ISO 15614-8.

Tablica IV. Parametry spawania ztgczy probnych
Table IV. Parameters of welding of test joints

Przyktad kwalifikowania technologii
spawania ptyt sitowych
z rurami wymiennika

Przed przystgpieniem do kwalifikowania technolo-
gii spawania zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO
15614-8 okreslono zmienne, ktére wptywajg na przebieg
procesu tgczenia rur z ptytg sitowg. Zaliczono do nich:

— gatunki materiatu podstawowego:

— plyta sitowa: stal P355NH; grupa materiatowa
wg CR ISO 15608: 1.2,

— rury: austenityczna stal odporna na korozje
1.4404 (316L); grupa materiatowa wg CR 1SO
15608: 8.1;

— metode spawania: TIG (141) bez materiatu dodat-
kowego;

— pozycje spawania: PA;

— rodzaj ztgcza oraz spoiny: spoina czotowa, brzego-
wa (BW),

— rodzaj spawania: reczne;

— wymiary geometryczne rur: ¢ 12 mm, t=1,5 mm,

— wymiary geometryczne ptyty sitowej: t = 10 mm,

— ukfad rur (podziatka): tréjkatny,

— zastosowane gazy ostonowe: |1 (100% Ar) wg

PN-EN ISO 14175 [22].

W kolejnym etapie przeprowadzono proby techno-
logiczne spawania ptyty sitowej z rurami z uwzglednie-
niem wytypowanych zmiennych istotnych. Ustalono
warunki przygotowania ztgcza przed spawaniem oraz
prgdowe parametry spawania. Na podstawie zapiséw
z prob wykonano wstepng instrukcje technologiczng
spawania pWPS, ktérg wykorzystano do spawania ce-
lowych prébek w obecnosci inspektora jednostki cer-
tyfikujgcej. W tablicy IV przedstawiono geometrie ele-
mentéw przed spawaniem, kolejnos¢ spawania oraz
zastosowane parametry spawania. Na rysunku 8 po-
kazano prébke z rurami sczepionymi z ptytg sitowa,
a na rysunku 9 wykonane ztgcze prébne.

Ksztalt potaczenia Kolejnos¢ spawania
B | ; i !
YN k 2
\ ) A / N i/ :
N N ) = / N N /
: t Iy | = 1: ! A Vi
‘W Il
: ' N A : N
N A N
y | ¥ \I
M , I 0 N
\ \
t1 | N | N
D §
Wymiar | Natezenie prgdu | Napiecie . Predkos$¢ poda- Dtugosc¢ sciegu / llo$¢ wprowadzo-
. . . Rodzaj pradu/ . P .
Scieg | Proces | spoiwa spawania tuku . s wania drutu predkos¢ przesuwu nego ciepta
biegunowos$¢ )
mm A \% m/min mm/s kJ/mm
1 141 -- 65+85 9+10 DC (-) - 2,0 0,18+0,26
t,=1,5mm; D =12,0 mm; t, = 10,0 mm
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Rys. 8. Ztacze prébne z ukladem trojkatnym rur, przygotowane do
kwalifikowania technologii spawania zgodnie z wytycznymi normy
PN-EN ISO 15614-8

Fig. 8. Test joint with tube ends in triangular pitch prepared for
qualification of welding procedure acc. to PN-EN ISO 15614-8 stan-
dard

e e

.

Rys. 9. Zigcze proébne z uktadem tréjkgtnym rur, wykonane zgodnie
z wytycznymi podanymi w tablicy 1V

Fig. 9. Test joint with tube ends in triangular pitch welded acc. to pa-
rameters given in table IV

Zakres i wyniki badan
ztaczy probnych

Na podstawie wytycznych zawartych w normie
PN-EN ISO 15614-8 oraz analizy specyfikacji technicz-
nej dotyczacej projektowania okreslono nastepujgcy
zakres badan:

— wizualne (VT),
— penetracyjne (PT),
— radiograficzne (RT),
— makroskopowe.

Badania wizualne
Badania wizualne przeprowadzono zgodnie z wy-

maganiami normy PN-EN 970 [22]. Badaniu podda-
no 100% spoiny i SWC. Wymagany poziom jakosci

ustalono na podstawie tablicy | zamieszczonej
w pkt. 7.2.2 normy PN-EN ISO 15614-8. Badania
wykonano bezposrednio przy uzyciu standardowe-
go oprzyrzadowania. Na ich podstawie nie stwier-
dzono wystepowania niezgodnosci spawalniczych,
co pozwolito na przekazanie wykonanej prébki do
dalszych badanh. Poziom akceptacji okreslono jako
zgodny z tablicg | zamieszczong w pkt. 7.2.2 oma-
wianej normy.

Badania penetracyjne

Badania penetracyjne wykonano zgodnie z wy-
maganiami normy EN §71-1 [23]. Badaniu podda-
no 100% wykonanych ztgczy spawanych. System
preparatow do badan penetracyjnych byt zgodny
z EN 571-lICd-2. Nie stwierdzono zadnych wska-
zan swiadczgcych o wystepowaniu niezgodnosci

P

Rys. 10. Zigcze prébne po wykonaniu badan penetracyjnych. Brak
wskazan swiadczgcych o wystepowaniu niezgodnosci spawalniczych
Fig. 10. Test joint after penetration inspection. No mismatches are
shown

spawalniczych. Ztgcze po badaniach penetracyj-
nych przedstawiono na rysunku 10.

W przypadku badah penetracyjnych tego ro-
dzaju ztgcza nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na
bardzo doktadne oczyszczenie wnetrza rur z pe-
netrantu. Nieodpowiednie oczyszczenie moze by¢
przyczyng nieprawidtowych wskazan. Zaleca sie
konsultacje z inspektorem jednostki certyfikujgcej
w celu ustalenia algorytmu przeprowadzania proce-
dury, ktéry musi by¢ zgodny z wymaganiami normy
EN 571-1.

Badania radiograficzne
Badania radiograficzne wykonano zgodnie
z PN-EN 1435 [24]. Badano ztgcza spawane okre-

Slone normg PN-EN ISO 15614-8, co wynika z tego,
ze zadne potgczenie nie wymaga proby wyciskania.
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Poziom akceptacji ustalono zgodnie z wymagania-
mi zawartymi w tablicy Il zamieszczonej w pkt. 7.2.4
normy PN-EN ISO 15614-8. Na podstawie anali-
zy radiogramow nie stwierdzono wystepowania nie-
zgodnosci spawalniczych.

Badania makroskopowe

Badania makroskopowe wykonano na podstawie
wytycznych normy PN-EN 1321:2000 [25]. Na rysun-
kach 11 i 12 przedstawiono makrostrukture ztgcza
spawanego.

Nie stwierdzono obecnosci niezgodnos$ci spawal-
niczych w przekroju poprzecznym zigczy. Spoiny byty
symetryczne z tagodnie przechodzacym w materiat

Rys. 11. Przekroj poprzeczny ztgcza spawanego rury g 12x1,5 mm
z plytg sitowg (4 rury), trawienie Ma11Fe

Fig. 11. Cross section of tubes to tube-plate test joints (4 tubes
212x1,5 mm), etching Ma11Fe

Podsumowanie

Wykonane badania pozwolity na zakwalifikowa-
nie technologii spawania rur z ptytg sitowg dla po-
ptaczenia materialowego: stal austenityczna od-
porna na korozje ze stalg niestopowa. Pozwolito to
na uzyskanie protokotu z zatwierdzonej technologii
spawania WPQR oraz wykonanie na jego podsta-
wie instrukcji technologicznej spawania (WPS). Pro-
ces zostat poprzedzony analiza zmiennych wptywa-
jacych na proces spawania rur z ptytami sitowymi,
co umozliwito dobér odpowiedniej geometrii ztgcza
przed spawaniem oraz parametrow spawania. Za-
proponowana technologia spawania zostata zakwa-
lifikowana przez jednostke certyfikujgca. W przypad-
ku zatwierdzania technologii spawania rur z ptytami
sitowymi nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na uktad
rur (podziatke) stosowanych w wymienniku ciepta
oraz najmniejszg mozliwg odlegto$¢ pomiedzy ze-
wnetrznymi krawedziami rur. Wplywa to na zakres
uznanej technologii spawania. W rozwazanym przy-
ktadzie zakres uznania jest nastepujgcy:

— metoda spawania: 141,
— rodzaj ztgczy i spoiny: spawanie rur z ptytg sitowa,
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rodzimy licem. Spoiny sczepne zostaly poprawnie
przetopione, a w miejscu ich wystepowania nie stwier-
dzono niezgodnosci spawalniczych.

Rys. 12. Przekrdj

poprzeczny sgsiadujgcych krawedzi
212x1,5 mm z ptytg sitowg, trawienie Ma11Fe

Fig. 12. Cross section of tube to tube-plate test joint (4 tubes
212x1,5 mm), etching Ma11Fe

rury

— grupy materiatowe: a) ptyta sitowa: podgrupy 1.1,

1.2, b) rura: podgrupa 8.1,

— grubos$¢ materiatu: a) ptyta sitowa: = 10 mm:

b) grubos¢ scianki rury: 0,75+3 mm,

— srednica zewnetrzna rury: d_ 2 12 mm,
— odstep: maks. 0,5 mm,

— rodzaj pradu i biegunowos¢: DC (-),

— pozycja spawania: PA,

— minimalny odstep miedzy dwoma

d =3 mm.

W przypadku wykonywania tego rodzaju zita-
czy nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na stan po-
wierzchni ptyty sitowej oraz rur. Musi by¢ ona wol-
na od zanieczyszczen. Nieprzestrzeganie tego stan-
dardowego zabiegu powoduje tworzenie sie w spoin-
ie niezgodnosci spawalniczych, np. pecherzy gazo-
wych, ktére dyskwalifikujg ztgcze. Jednoczesnie kon-
centracja gazéw w miejscu spawania utrudnia pro-
ces spawania (wypychanie jeziorka ciektego metalu).
Taka sytuacja moze by¢ zwigzana z poprzedzajgcym
proces spawania rozwalcowaniem rur, podczas kto-
rego uzywa sie srodkéw smarujgcych.

rurami:
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