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Jakosc¢ zlaczy spawanych
a bezpieczenstwo eksploatacji
obiektow cisnieniowych

Quality of welded joints and safety

of pressure vessels

Streszczenie

W artykule oméwiono zalezno$¢ pomiedzy awariami sta-
lowych konstrukcji cisnieniowych a jakoscig ztaczy spawa-
nych. Przedstawiono podstawowe nieprawidtowosci zaob-
serwowane w procesach wytwarzania ztgczy spawanych.
Przeprowadzono badania ztgcza wykonanego podczas re-
montu zwigzanego z wymiang optomek w kotle parowym
SR-25. Zniszczone ztacze poddano badaniom laboratoryj-
nym w celu okreslenia wptywu jakosci ztgcza na awarie ko-
tta. Badania laboratoryjne wykazat liczne nieprawidtowosci
w technologii naprawy i przestrzegania procedur spawania.

Wstep

Bezpieczenstwo eksploatacji urzgdzen cisnienio-
wych wykorzystywanych w energetyce zalezy od wie-
lu czynnikéw. Sposrod wszystkich urzadzen przetwa-
rzajgcych energie najwieksze zagrozenie stwarzajg
kotty i rurociggi parowe. Do najistotniejszych czynni-
kow decydujgcych o bezpieczenstwie eksploatacji ko-
ttéw nalezy prawidtowe wyposazenie w osprzet zabez-
pieczajgcy przed nadmiernym wzrostem temperatury
i cinienia, jak rowniez okresowe kontrole oraz kwa-
lifikacje i odpowiedzialno$¢ obstugi. O ile te czynniki
w duzych firmach energetycznych sg dos¢ scisle prze-
strzegane, o tyle w matych i $rednich przedsiebior-
stwach produkujgcych gorgcag wode lub pare do celow
technologicznych mozna stwierdzi¢ wiele nieprawidto-
wosci. Nie mniegj istotnym czynnikiem decydujgcym
0 bezpieczenstwie eksploatacji jest jakos¢ konstruk-
cji. W przypadku kottéw cisnieniowych o jakosci kon-
strukcji decyduje dobdr materiatdéw konstrukcyjnych
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Abstract

The paper presents a dependence between break-
down of a steel pressure constructions and a quality of
welded joints. The basic incorrectness observed in the
welding technology are specified. Examination of welds
performed in the repair and replacement of water tubes
in the steam boiler SR-25 are performed. Destroyed we-
Ided joint was laboratory tested to receive an answer to
the question if a quality of weld had played any role in
breakdown of a boiler. Examinations highlighted various
shortcomings both in the technology of repair and com-
pliance with procedure of welding.

i technologii wykonania. W produkcji zbiornikéw cisnie-
niowych i rurociggdéw przesytowych technikg tgczenia
jest spawanie, a o trwatosci i niezawodnosci eksplo-
atacyjnej konstrukcji decyduje jakos¢ wykonanych ztg-
czy [1+4]. W réznych dziedzinach wytwarzania podej-
scie do jakosci jest zréznicowane [2, 5]. Wytwarzanie
i naprawa urzgdzen cisnieniowych podlega przepisom
Urzedu Dozoru Technicznego (WUDT/UC/2003) [7]
oraz Dyrektywie 97/23/WE Urzadzenia cisnieniowe
i ich zespoty [8]. W firmach wytwarzajgcych i remontu-
jacych spawane konstrukcje stalowe produkcja spawal-
nicza realizowana jest czesto w oparciu 0 uproszczong
dokumentacje konstrukcyjng prowadzong bez nadzoru
technicznego [6, 9, 10]. Robwniez gospodarka materia-
tami podstawowymi i dodatkowymi, w tym: suszenie
elektrod (metoda 111), przygotowanie i dopasowanie
brzegoéw ztagczy nie zawsze realizowane jest zgodnie
z wytycznymi producentéw. W firmach nierzadko brak
jest technologéw z zakresu spawalnictwa, a proces
spawania realizowany jest wedtug uznania spawacza,
ustnych wskazéwek brygadzisty lub mistrza — bez in-
strukcji WPS. Stwierdzono przypadki uzupetniania
zbyt duzych odstepéw pomiedzy tgczonymi elemen-
tami za pomocg ,wktadek” z paskéw blachy lub pre-
téw, a takze przypadki, kiedy stale o podwyzszonej
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wytrzymatosci, np. 18G2A, o grubosci elementow
przekraczajgcych 30 mm, spawane byly bez wstep-
nego podgrzewania [10, 11]. Do czestych niepra-
widtowos$ci nalezy réwniez stosowanie materiatow
bez atestu i bez sprawdzenia na rozwarstwienie.
Brak wdrozenia systemu jakosci wg normy PN-EN
ISO 3834 oraz nieprzestrzeganie procedur wytwa-
rzania i modernizacji konstrukcji spawanych zgodnie
z przepisami dozoru skutkuje awariami ztgczy spa-
wanych o réznej skali — od czasowego wytgczenia ko-
tta z eksploatacji po wybuch. Opracowanie [12] dzieli
uszkodzenia walczaka kotta na dwie grupy uszkodzen:
technologiczne/konstrukcyjne i eksploatacyjne.

Uszkodzenia powstate podczas eksploatacji mogg
wynikaé¢ z nieodpowiedniej obstugi i wad materiato-
wych oraz niezgodnosci spawalniczych ztgczy wy-
tworzonych w produkcji lub naprawie. Wadliwe ztg-
cza, mimo ze zawierajg niezgodnosci spawalnicze,
mogg by¢ eksploatowane przez dilugi czas bazawa-
ryjnie. Przyktadem jest ujawnione w badaniach radio-
graficznych ztacze rozgatezienia rurociggu pary tech-
nologicznej pracujgce bezawaryjnie przy cisnieniu
2,5 MPa przez okres 30 lat (rys. 1). Wyciety fragment
rozgatezienia poddany badaniom VT i PT wykazat
brak przetopu w grani, jak réwniez siatke powierzch-
niowych peknie¢ zmeczeniowych materiatu rur. War-
to podkresli¢, ze jezeli nieciggtos¢ materiatu nie ule-
ga gwattownemu powiekszeniu, to mimo jej wielkosci
przekraczajgcej wymagany przepisami poziom, ztgcze
moze by¢ eksploatowane przez dtugi okres. Taka sy-
tuacja wymaga jednak stabilnej pracy obiektu i moni-
torowania. Przy wystgpieniu znacznego wzrostu tem-
peratury lub ciSnienia — nieciggtosci i karby mogg ulec
gwattownemu powigkszeniu [5]. Ze wzgledu na podat-
no$¢ do powiekszania sie niezgodnosci spawalniczych
podczas pracy konstrukcji, mozna wyrézni¢ dwie ka-
tegorie niezgodnosci: przestrzenne — nietworzgce
karbu, ale zmniejszajgce przekroj uzyteczny i ptaskie,
liniowe — tworzgce karby.

Ztgcza spawane wykonywane podczas wytwarza-
nia i remontu urzgdzen cisnieniowych muszg by¢ kon-
trolowane metodami nieniszczgcymi [6, 13+15]. Réw-
niez procesy degradacji materiatéw i spoin zachodzg-
ce podczas eksploatacji wymagajg okresowego moni-
torowania w zakresie powstawania i rozwoju niezgod-
nos$ci spawalniczych. Kontrola prac spawalniczych za-
réwno w trakcie, jak i po ich zakonczeniu jest obowigz-
kiem stuzb nadzoru spawalniczego producenta urzg-
dzen cisnieniowych lub firmy remontowej. Wyelimino-
wanie groznych niezgodno$ci spawalniczych tworzg-
cych karby — zwlaszcza liniowych i ptaskich typu przy-
klejenia, pekniecia i braki przetopu, zabezpiecza w du-
zej mierze obiekt przed grozng awarig [5]. Dla bezpie-
czenstwa wymagane jest zagwarantowanie prawidto-
wosci konstrukcji i eksploatacii.

Uszkodzenia kottow zakwalifikowane w pracy [12]
jako technologiczne sg spowodowane rozwarstwie-
niem materialu $cianek oraz peknieciem plaszcza
przy spoinach kroc¢cow i wspornikéw. Uszkodzenia
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Rys. 1. Fragment rurociggu parowego. Widok od strony grani. Brak
dopasowania, brak przetopu, siatka peknie¢ ujawnionych w bada-
niach PT wywotanych zmeczeniem termicznym

Fig. 1. Fragment of a steam pipeline. View from the root side. Lack of
fit, lack of fusion, net of cracks obtained in the heat-induced fatigue
using PT testing method

eksploatacyjne zwigzane sg najczesciej z przegrza-
niem ptomienicy, szokiem termicznym, gwattownym
rozprezeniem przestrzeni wodno-parowej, korozjg
i zmeczeniem.

W przypadku spadku poziomu wody dochodzi do
przegrzania ptomienicy, ptomieniéwek lub optomek.
Elementy kotta ulegajg woéwczas przegrzaniu i upla-
stycznieniu. Diuzsze dziatanie wysokiej tempera-
tury powoduje obnizenie R, i R, a co za tym idzie,
odksztatcenia i niekiedy utrate szczelnosci Scianek.
W takim przypadku najbezpieczniejszym rozwigza-
niem jest wygaszenie paleniska i wolne schtadzanie
kotta. Jezeli przegrzany Kkociot nie zostanie wolno
schtodzony, a do przestrzeni pomiedzy walczakiem
i ptomienicg zostanie wprowadzona woda, naste-
puje jej gwaltowne odparowanie. Nagty wzrost ci-
$nienia i fala uderzeniowa rozrywajg przegrzang
i uplastyczniong $cianke ptomienicy, ptomieniow-
ki lub optomki. Przegrzaniu scianki ptomienicy moze
rowniez sprzyja¢ powstanie grubej warstwy kamienia
kottowego przy stosowaniu nieuzdatnionej wody.

Najgrozniejszym przypadkiem awarii jest wybuch
kotta. Sita wybuchu zalezy od objetosci przestrzeni
wodno-parowej. Woda, ktoéra znajduje sie w kotle, ma
wysokg temperature i cisnienie. Przy nagtym wyptywie
do atmosfery gwattownie paruje i zwieksza swa obje-
tos¢. Powstaje fala uderzeniowa w postaci wybuchu,
ktéry moze nie tylko zniszczy¢ kociot, ale rowniez bu-
dynek kottowni i zagrozi¢ ludziom [4, 16].

Awaria kotta w kazdym przypadku wymaga prze-
prowadzenia badan w celu wyjasnienia przyczyn
wystgpienia uszkodzenia. Jest to istotne ze wzgle-
du na mozliwos¢ wykorzystania wnioskow do pod-
jecia dziatan zapobiegawczych w innych podobnych
obiektach.



Zakres badan

Celem badan byto okreslenie wptywu jakosci spo-
iny naprawczej na wybuch kotta SR-25. Schemat ko-
tta bedacego przedmiotem badania przedstawiono
na rysunku 2. Kociot SR-25 jest konstrukcjg pionowg
z ptaszczem stalowym, wewnagtrz ktérego znajdu-
je sie wbudowana ptomienica o $ciankach falistych.
Ptomienica ogrzewana jest przez spaliny wytwarzane
na palenisku umieszczonym w jej dolnej czesci. We-
wnatrz ptomienicy znajdujg sie promieniscie utozone
pionowe optomki. Koncéwki rur optomkowych sg po-
tagczone z zewnetrzng $ciang ptomienicy spoinami ob-
wodowymi. Przestrzen pomiedzy ptomienicg a ptasz-
czem oraz wnetrze catej wysokosci rur optomkowych
wypetnia woda, ktéra po przegrzaniu zamienia sie
w pare. Para jest odbierana z gérnej czesci przestrze-
ni roboczej kotta. Wedtug dokumentacji kotta cisnienie
robocze wynosi 1,0 MPa. Ptomienica wykonana jest ze
stali St36K (g = 14 mm), a dennica ptaszcza ze sta-
li St44K (g = 14 mm). Kociot typu SR-25 po trzyna-
stoletniej eksploatacji w zaktadzie przetwérstwa spo-
zywczego wymagat wymiany optomek usytuowanych
wewnatrz ptomienicy. Taka naprawa byta zwigzana
z ich wycieciem, wymiang i pospawaniem ztgczami
obwodowymi od strony przestrzeni wodno-parowej. Ze
wzgledu na brak dostepu do koincéw optomek, ptaszcz
kotta zostat rozciety obwodowo ponizej dolnego po-
ziomu optomek. Ponadto wycieto palnikiem gazowym
ztgcze pomiedzy gorng dennicg a ptomienicg. Czesc
goérna odcietego ptaszcza z dennicg zostata uniesiona.
Po wymianie optomek opuszczono ptaszcz i obréco-
no o 200 mm w celu uniknigcia skrzyZzowania spoin na
ztgczu obwodowym pomiedzy jego goérng i dolng cze-
$cig. Zaréwno ztgcze na ptaszczu, jak i pomiedzy pto-
mienicg i dennicg wykonano metodg spawania tukowe-
go elektrodg otulong EB146. Ze wzgledu na niewielkg
owalizacje, ptaszcz po obréceniu o0 200 mm nie mogt
by¢ doktadnie dopasowany. Wykonane ztgcze miato

Rys. 2. Schemat kotta
SR-25; 1, 2 — spoiny na-
prawcze, 3 — optomki, 4 —
ptaszcz, 5 — ptomienica
Fig. 2. Schematic of the
SR-25 boiler; 1, 2 — welds;
3 — water pipes; 4 —coat;
5 — flue tube

przesunietg Scianke. Spoine ptaszcza poddano bada-
niom ultradzwiekowym, na podstawie ktorych dokona-
no odbioru prac spawalniczych i dopuszczono kociot
do eksploatacji. Kgtowego ztgcza pomiedzy dennica,
a ptomienicg nie badano. Prace przeprowadzita fir-
ma remontowa bez opracowania i zatwierdzenia do-
kumentacji technologii naprawy, jedynie w oparciu
0 ogolne technologie zaktadowe. Prace spawalnicze
wykonat spawacz bez aktualnych uprawnien. Zrege-
nerowany kociot pracowat dalsze 7 lat.

W wyniku wybuchu zniszczeniu ulegt kociot i hala
kottowni. Zerwany zostat strop, dach i cze$¢ walco-
wa komina ceglanego. Wyglad zniszczen po wybu-
chu przedstawiono na rysunku 3. Podczas wstep-
nych ogledzin stwierdzono: odchylenie kotta od pionu
o ok. 7°, brak czopucha stalowego i zniszczenie ztgcza
spawanego obwodowego (1 — rys. 2) pomiedzy denni-
cg a ptomienicg. Gorna czes$¢ ostony izolacyjnej zosta-
ta zdemontowana. Na rysunku 4 przedstawiono widok
uszkodzonego kotta od gory. O sile wybuchu swiadczy
fakt, ze ptomienica o grubosci $cianki 14 mm przyjeta
ksztatt cyfry 8. Wewnatrz odksztatconej na catej wyso-
kosci ptomienicy zacisniete zostaty optomki.

Z uszkodzonego kotta pobrano fragment obejmu-
jacy zaréwno zniszczone, jak i nieuszkodzony odcinek
ztgcza. Wyglad ztgcza na koncu peknigcia przedsta-
wiono na rysunku 5.

Do badan laboratoryjnych pobrano 3 fragmenty:
A — ztgcze w przekroju uszkodzonym, B — ztgcze
w przekroju nieuszkodzonym, C — fragment $cianki
ptomienicy o wymiarach 200 x 300 mm.

Badania laboratoryjne obejmowaty:

— badania wizualne VT wg PN-EN 970,
— pomiary rozktadu twardo$ci w ztgczu spawanym HV

wg PN-EN 1043-1,

— pomiary wytrzymatosci materiatu ptomienicy RM
wg PN-EN 10002-1+AC1,
— badania makroskopowe MA i mikroskopowe MI

ztgcza wg PN-EN 1321.

Rys. 3. Kociot SR-25 po
wybuchu. Widok znisz-
czonego kotta (z lewej)
i budynku kottowni

Fig. 3. SR-25 boiler after
the explosion. View of the
damaged boiler (left) and
the boiler house
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Badania wizualne

Badania wizualne objety ocene jakosci catego zig-
cza na kotle oraz pobranego fragmentu.

Przetom spowodowany wybuchem rozerwat ztgcze
na 2/3 obwodu, odrywajgc Scianke ptomienicy (rys. 4).
Pozostaty 2 odcinki po ok. 300 mm spoiny, ktére nie
zostaty zniszczone i postuzyty do oceny jakosci ztgcza.
Scianki ptomienicy od strony wodnej pokryte sg wzera-
mi korozyjnymi i cienkg warstwg kamienia kottowego.
Na koncu uszkodzonego ztgcza znajduje sie rozwar-
stwiony i oderwany fragment Scianki ptomienicy. Ob-
serwujgc przetom stwierdzono, ze na uszkodzonych
odcinkach ztgcza wystepuje ciggly brak przetopu od
strony grani (niezgodnos¢ 402 wg PN-EN 1SO 6520-1).
Czynny jasny przetom spoiny ma zmienng grubos¢ na
obwodzie wynoszgcg 3+7 mm, co stanowi 22+50%
nominalnej grubosci zigcza. Przetom zawiera duze
wtrgcenia zuzlowe (3012). Na pobranym do badan
fragmencie zigcza (rys. 5 i 6) widoczne sg niezgodno-
Sci typu: wklesniecie lica (511), podtopienie lica (5011),
brak przetopu w grani (402) i wycieki grani (5041).
Zigcze nie spetnia wymogoéw poziomu jakosci PJA B
— wg PN-EN ISO 5817 wymaganego w urzgdzeniach
cisnieniowych.

Rys. 4. Widok od gory na
czesciowo rozerwane zigcze
i zgnieciong wybuchem pto-
mienice. Miejsce pobrania
materiatu do badan laborato-
ryjnych

Fig. 4. View from the top of
a partially broken joint and
crumpled flue tube. Material
sampling place for laboratory
testing

Rys. 5. Fragment ztgcza po-
branego do badan. Widok
konca uszkodzenia od strony
grani

Fig. 5. Sample of the joints
taken for testing. View of da-
mage from the end of the root
of weld

Rys. 6. Uszkodzone zigcze. Na przetomie u dotu widoczny brak
przetopu — $lady po szlifowaniu brzegéw ptomienicy przed spawa-
niem, w spoinie pojedyncze witrgcenia zuzla

Fig. 6. Damaged joint. Bottom in the fracture lack of fusion — visible
traces of grinding of the flue tube edges before welding, single slag
inclusions in the weld
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Twardos¢é

Twardos¢ HV10 zmierzono przy uzyciu twardo-
Sciomierza HPO 250 na przekroju poprzecznym od-
cinka B. Miejsca pomiaru lokalizowano w materiale
rodzimym (MR) dennicy i ptomienicy, strefie wpty-
wu ciepta (SWC) oraz w spoinie, na glebokosci do
2 mm pod powierzchnig lica. Wyniki badan zestawio-
no w tablicy I.

Najnizszg twardo$¢ wykazuje materiat ptomienicy
— stal St36K. Materiat dennicy jest srednio o 9 HV
twardszy, co jest zrozumiate, gdyz do jej wytworzenia
uzyto stali St44K. Strefy wptywu ciepta po obu stronach
spoiny majg twardos¢ porownywalng do materiatow
rodzimych. Najwyzszg twardos¢ ma materiat spoiny
— s$rednio 196 HV. Réznica wynosi 30+40 HV, co
miesci sie w granicach dopuszczalnej wartosci
réznicy twardosci elementow zigcza wynoszacej
100 HV. Maksymalna dopuszczalna twardosc jest wyz-
sza i wynosi 350 HV.

Tablica I. Twardos¢ HV10 ztgcza
Table I. Results of HV10 hardness testing of the joint

. . Numer pomiaru
Miejsce pomiaru

HV, HV, HV, HV
MR dennicy 160 168 161 163
MR ptomienicy 151 154 157 154
SWC dennicy 165 165 168 166
Spoina 195 196 197 196
SWC ptomienicy 149 155 155 157

Wytrzymatos¢é mechaniczna

Badaniom wytrzymatosciowym poddano materiat
ptomienicy (probke C) jako elementu najbardziej nara-
Z0Nnego na przegrzanie, a zatem na utrate wtasciwosci
wytrzymatosciowych.

Prébe rozciggania materiatu ptomienicy przepro-
wadzono na probkach ptaskich 5-krotnych o przekroju
16 x 14 mm. Dwie probki poddano prébie statycznego
rozciggania na maszynie wytrzymatosciowej ZDTe-30.
Wyniki zamieszczone w tablicy Il poréwnano z wyma-
ganiami normy materiatowej dla stali St36K, z ktorej
zostata wykonana ptomienica.

Tablica Il. Wytrzymato$¢ materiatu ptomienicy
Table II. The results of flue tube material strength

Badany materiat R, MPa R, MPa A, %
St36K wg PN-75/H-2123 min. 225 355470 min. 20
Fragment C — prébka 1 368 435 22,0
Fragment C — prébka 2 372 440 22,5




Badania makroskopowe
i mikroskopowe

Z fragmentéw A i B wykonano prébki makroskopo-
we do oceny budowy ztgcza w miejscu zniszczenia
spoiny i w miejscu nieuszkodzonym. Zgtady trawiono
odczynnikiem Adlera. Na rysunku 7 przedstawiono zig-
cze pekniete catkowicie (1012) w miejscu potgczenia
spoiny z dennicg. Lico spoiny jest niewypetnione (511),
materiat dennicy podtopiony (5011), a pomiedzy spo-
ing i ptomienicg widoczna jest warstwa zuzla.

Zigcze przedstawione na rysunku 8 ma podobng
budowe, chociaz nie ulegto dekohezji. Uwage zwraca-
jg ostre karby pomiedzy spoing a tgczonymi materiatami
podstawowymi. Analiza makroskopowa ujawnita warstwe
napawanego materiatu na ptomienicy. W dolnej czesci
napoiny znajduje sie ciemne wirgcenie zuzla (3012).
Lico spoiny jest niewypetnione (511), brzeg dennicy z le-
wej strony podtopiony (5011), a gran spoiny jest przykle-
jona do napoiny na ptomienicy (4013). Przy powieksze-
niu, oprécz niezgodnosci pochodzenia spawalniczego,
zaobserwowano pionowg linie $cinania adiabatycznego
(rys. 9). Zjawisko to jest charakterystyczne dla materia-
tow odksztatcanych z duzg predkoscig (wybuchowo).

Badania mikrostruktury ztgcza wykonano przy uzy-
ciu mikroskopu metalograficznego OLYMPUS z cy-
frowym zapisem obrazu. Badano strukture materiatu
dennicy, spoiny i materiatu ptomienicy. Stwierdzono,
ze mikrostruktura ptomienicy rézni sie od mikrostruktu-
ry dennicy ksztattem ziaren. Materiat dennicy posiada
strukture ferrytyczno-perlityczna, podobnie jak materiat
ptomienicy (rys. 10, 11). Rdéznica polega na tym, ze
ferryt materiatu dennicy ma ziarna drobne o uktadzie
widknistym, a materiat dennicy strukture gruboziarni-
stego ferrytu o réznej orientacji. Struktury przedsta-
wione na rysunkach 12 i 13 majg uktad dendrytyczny
wynikajacy z procesu krzepniecia spoin. Dendryty lica

Rys. 7. Przekr6j makroskopowy
ztgcza w miejscu uszkodzonym
(prébka A). Widoczne pekniecie
spoiny

Fig. 7. Macroscopic cross sec-
tion of the joint in the place of
damage (sample A). Visible frac-
ture of the weld

Rys. 8. Przekréj makroskopowy
ztgcza w miejscu nieuszkodzo-
nym (prébka B). Widoczna bu-
dowa zigcza.

Fig. 8. Macroscopic cross sec-
tion of the joint in the undama-
ged place (sample B). The visi-
ble structure of the joint.

spoiny sag znacznie wigksze ze wzgledu na wolniejsze
odprowadzanie ciepta do poprzednich sciegéw niz
w przypadku napoiny, gdzie gruba Scianka ptomienicy,
odbierajgc ciepto, przyspieszyta krystalizacje.

Rys. 9. Przekrdj makroskopowy
ztgcza w miejscu nieuszkodzo-
nym (prébka B). Widoczny uktad
Sciegbéw, karby i pionowa linia
$cinania adiabatycznego

Fig. 9. Macroscopic cross-sec-
tion of the joint in undamaged
place (sample B). Visible beads,
notches, and adiabatic shear
vertical line

Rys. 10. Struktura dennicy.
Pow. 200x, trawiono Nitalem.
Pasmowa struktura ferrytyczno-
-perlityczna, wydtuzone wtrgce-
nia siarczkowe

Fig. 10. Bottom structure. Magn.
200x, Nital digested. Ferritic-pe-
arlitic band structure, elongated
sulfide inclusions

Rys. 11. Struktura ptomienicy.
Pow. 200, traw. Nitalem. Ziar-
nista struktura ferrytyczno-perli-
tyczna, wtrgcenia niemetaliczne
Fig. 11. Flue tube structure.
Magn. 200x, Nital digested.
Grained ferritic-pearlitic structu-
re, non-metallic inclusions

Rys. 12. Struktura lica spoiny.
Pow. 500x, traw. Nitalem. Uktad
dendrytyczny

* Fig. 12. The structure of the weld
| face. Magn. 500x, Nital digested.
Dendritic arrangement

Rys. 13. Struktura napoiny pto-
mienicy. Pow. 500x, traw. Nita-
lem

Fig. 13. The weld overlay struc-
ture of the flue tube. Magn.
500x, Nital digested
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Wyniki badan

Na podstawie bezposrednich ogledzin miejsca zda-
rzenia stwierdzono, ze bezposrednig przyczyng wy-
buchu kotta byta dekompresja ci$nieniowa przestrzeni
wodno-parowej. Pierwotna utrata szczelnosci spowo-
dowata efekt gwattownego odparowania wody i powsta-
nia fali uderzeniowej, ktéra niszczac ztgcze spawane
z dennica, odksztalcita symetrycznie ptomienice na ca-
tej wysokosci. Ksztalt 6semkowy, jaki przyjat przekroj
ptomienicy, mogt by¢ spowodowany jej owalizacjg lub
istniejgcymi naprezeniami. Owalizacje ptaszcza stwier-
dzono juz podczas wymiany optomek. Przyczyng uszko-
dzenia nie mogto by¢ obnizenie wytrzymatosci podczas
eksploatacji, gdyz mimo zmian strukturalnych wywota-
nych przegrzaniem, materiat ptomienicy ma granice pla-
styczno$ci znacznie przekraczajgcg warto$¢ minimalng
R, .. = 225 MPa wymagang dla stali St36K. Wytrzy-
matos¢ R, = 437 MPa miesci sig w gornym zakresie
wymagan. Rozktad twardosci réwniez nie wskazuje na
wystgpienie nieprawidtowosci. Srednia twardo$¢ mate-
rialu ptomienicy wynosi 154 HV, a najwyzszg twardosé
196 HV ma spoina. Wynika z tego, ze dobdr gatunku
elektrody byt prawidtowy.

Najwiecej zastrzezeh budzi przekréj ztgcza. Po-
rownujgc makrostrukture dwoch przekrojow pobranych
Z miejsca uszkodzonego i nieuszkodzonego, mozna
stwierdzi¢, ze nie roznig sie one w sposob zasadniczy.
Oznacza to, ze caly obwod ztgcza ma zblizone niezgod-
nosci spawalnicze. Brak wypetnienia spoiny i pozosta-
te niezgodno$ci obnizyty bardzo wytrzymato$¢ zigcza.
Analiza przekrojow sprawia wrazenie, ze uktadanie
spoiny zostato niedokonczone. Na przekroju makro sg
zbyt duze odstepy pomiedzy fgczonymi elementami.
Obecnos¢ warstwy napawanej sugeruje, ze podczas
wycinania spoiny na czesci obwodu nastgpito wytopie-
nie scianki ptomienicy na gteboko$¢ siegajacg potowy

WhiosKi

Wybuch kotta nalezy taczyé jednoznacznie
z niedopuszczalng jakoscig ztgcza wynikajgca
z niskich kwalifikacji spawacza oraz braku nadzoru
spawalniczego ze strony firmy wykonujgcej prace
remontowe. Nawet na podstawie kontroli wizualnej
mozliwe byto zakwestionowanie jakosci ztgcza.

W wyniku przeprowadzonych analiz i badan la-
boratoryjnych stwierdzono nastepujgce nieprawi-
dtowosci w wykonaniu ztgcza katowego dennica
— ptomienica:

— brak dokumentacji technologii naprawy kotta
przy wymianie optomek,

— nieprawidtowg technike wycinania ztgcza bedg-
cg powodem powstania miejscowych ubytkow
Scianki ptomienicy,

— niewtasciwe przygotowanie elementéw do spa-
wania — za duzy odstep i prog lub brak ukoso-
wania,
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grubosci scianki. Obecnos¢ zuzla na dnie napawanej
warstwy Swiadczy o braku kontroli miedzyoperacyjnej.
Przepisy WUDT/UC/2003 wymagaijg dla ztgczy katowych
na urzgdzeniach cisnieniowych wykonania spoiny z pet-
nym przetopem w poziomie jakosci B. Stwierdzona na
badanych przekrojach (rys. 7+9) grubosé czynna zigcza
nie przekracza 5 mm przy grubosci fgczonych elementéw
14 mm. Na powierzchni czotowej zniszczonych odcinkéw
spoiny zaobserwowano jeszcze mniejsze grubosci czyn-
ne spoiny wynoszgce nawet 3 mm. Spoina o tak matej
grubosci pracowata przez 7 lat, gdyz byta usztywniana
przez prostopadta do osi kotta $cianke dennicy.

Najwiekszym zagrozeniem dla wytrzymatosci ztgcza
byla nie jego mata grubos¢, lecz karby i przyklejenia
widoczne na przekroju poprzecznym. Na zgtadzie ma-
kroskopowym przedstawionym na rysunku 9 widoczne
sg az 4 takie koncentratory naprezeh w przekroju zig-
cza. Cykliczne zmiany obcigzenia powodowaty rozwoj
karbow az do wystgpienia peknie¢. Badania mikrosko-
powe pozwolity jedynie stwierdzi¢ réznice w wielkosci
i uktadzie ziaren struktury ptomienicy i dennicy. Udziat
fazowy ferrytu i perlitu jest zblizony w obu materiatach.
Réznica mikrostruktury dennicy i ptomienicy mogta po-
wstaé podczas wigkszego oddziatywania ciepta poprzez
gorgce spaliny oraz wczesniejszego wielokrotnego
przegrzewania ptomienicy. Dodatkowo badano struktu-
re spoiny i napoiny na ptomienicy celem stwierdzenia,
czy te elementy ztgcza ulegty przegrzaniu wywotanemu
brakiem wymaganego poziomu wody przed wybuchem.
Wyrwanie fragmentu materiatu ze $cianki ptomienicy
widoczne na koncu pekniecia nalezy wigza¢ z miej-
scowg wyzszg wytrzymatoscig spoiny, na ktorej peknie-
cie zatrzymato sie (rys. 6). Oderwany fragment $cianki
ukazuje budowe widknistg. Pekniecie scianki przebiega
w potowie jej grubosci w miejscu najwiekszego nasilenia
siarczkowych wtrgcen niemetalicznych. Miejsce segre-
gacji zostalo dodatkowo ostabione przez przegrzanie
podczas napawania.

— brak nadzoru spawalniczego podczas wycina-
nia spoiny, przygotowania ztgcza do powtérnego
spawania i podczas spawania,

— brak zlecenia badan nieniszczacych przez
uprawnione laboratorium.

Wobec stwierdzonych niedociggnie¢ zaleca sie w
procesie organizacji prac i wykonywania ztgczy na-
prawczych kottéw i innych urzgdzen cisnieniowych:
— opracowywacC szczegbtowg technologie na-

prawy, zatwierdzong przez Inspektorat Dozoru

Technicznego lub inng organizacje dozorowa,

— do prac spawalniczych zatrudniaé spawacza
o wymaganych i aktualnych kwalifikacjach,

— w procesach naprawy badac¢ ztgcza probne,

— stosowa¢ mozliwe do wykonania badania nie-
niszczgce podczas przygotowania do spawania,
po spawaniu oraz monitorowanie ztgczy napraw-
czych podczas eksploatacji.
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