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Spawalnicze naprezenia i odksztatcenia
w konwencjonalnych scianach szczelnych
oraz ekranach nowej generacji

Welding tensions and deformations in the conventional sealed
walls and the new generation screens

Streszczenie

W pracy przedstawiono poréwnanie symulowanych napre-
zen i odksztatcen spawalniczych powstajgcych w ptytach za-
projektowanych jako $ciany szczelne. Wykazano, ze spawa-
nie ekranéw spoinami pachwinowymi prowadzi do wiekszych
naprezen i deformacji o 20+35% niz spoinami czotowymi.
Wskazano inne, liczne zalety innowacyjnego rozwigzania.

Stowa kluczowe: naprezenia spawalnicze; odksztatcenia
spawalnicze; Sciana szczelna; spoiny pachwinowe i czotowe

Abstract

The paper presents a comparison of simulated welding
tensions and deformations created in plates designed as
sealed walls. It has been shown that welding of sealed wall
elements with fillet welds leads to higher tensions and defor-
mations by 25+35% than in the case of butt welds. Indicated
a number of other advantages of innovative solutions.

Keywords: welding tensions; welding deformations; sealed
wall; fillet welds and butt welds

Wstep

Jedng z podstawowych zasad projektowych i wykonaw-
czych konstrukcji spawanych jest minimalizacja liczby
i grubosci spoin w nich wystepujacych. Skutkiem spawania
jest bowiem powstanie przestrzennego stanu naprezen z po-
wodu nieréwnomiernego nagrzewania tgczonych elementoéw.
Zatem doprowadzenie dowolnej ich czesci do temperatu-
ry wyzszej od sasiedniej, powoduje efekt odksztatceniowy
przeistaczajgcy sie w powstanie naprezen. Jezeli napreze-
nia te osiggng granice plastycznosci spajanych elementow,
powstaje speczenie (skrécenie) stref nagrzanych, co po ich
ochtodzeniu skutkuje skurczem spawalniczym.

Skurcz ten moze powodowac¢ pekniecia stygnacych
spoin i powstanie wielokierunkowych odksztatcen, zawsze
jednak prowadzi on do powstania naprezen pozostajgcych
— pozbawiajgcych wyroby spawane czesci zapasu plastycz-
nosci, a zatem i podatnosci na odksztatcenia. Efekty te sg
szczegolnie niebezpieczne podczas i po spawaniu mate-
riatbw i konstrukcji o duzej sztywnosci (matym zapasie
plastycznosci), spowodowanej np. znaczng gruboscia ele-
mentéw, przesztywnieniem konstrukcyjnym, naprezeniami
odlewniczymi lub pochodzgcymi od réznego typu obrébek
technicznych.

Przyktadem takich konstrukcji sg $ciany szczelne kottéw
(rys. 1). Jezeli sg one wykonane z energetycznych stali no-
wej generacji, mogg sprawi¢ wiele ktopotow spawalnikom

Rys. 1. Montaz kotta z widocznymi $ladami po dwustronnym pro-
stowaniu klinowym

Fig. 1. Boiler installation with visible traces on two-sided wedge
straightening
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i energetykom [1,2]. Dowiodly tego proby wprowadzenia
w Europie Zachodniej i Srodkowej stali P/T24 do powszech-
nego uzycia w latach 2010+2012 [3].

Kilkanascie wytgczen blokéw energetycznych miato
ztozone, w tym metalurgiczne przyczyny, jednak pekniecia
konstrukcji spawanych sg zawsze wywotywane naprezenia-
mi oddziatujgcymi na ztgcza. Sciany szczelne ze wzgledu
na swojg budowe rura—ptaskownik—rura nalezg do kon-
strukcji o znacznej gestosci spoin. Tym pilniejsze staje sie
zbadanie konstrukcji, ktéra wykonana jest z dwu- lub cztero-
krotnym zmniejszeniem liczby spoin.

Ekran tego typu mozna ztozy¢ z rur zdwoma wypustkami
po obu stronach pobocznicy, wykonanych np. metoda wyci-
skania [4]. Spoiny tgczgce rury wykonane beda w ptaszczyz-
nie symetrii ekranu [5].

Zatozenia eksperymentu symulacyjnego

Eksperyment polegat na utworzeniu modeli ptyt ztozo-
nych z rur spawanych czterema spoinami pachwinowymi
(rys. 2a), do ktérych przytozono zewnetrzne sity Sciska-
jgce, rownowazne naprezeniom wywotanym przez spoiny,
ktore bedac rozciggane powodujg sciskanie piyt.

Rys. 2. Modele wykorzystywane w symulacji: a) ptyta spawana
czterema spoinami pachwinowymi; b) ptyta spawana jedng spoing
czotowg

Fig. 2. Models used in simulation: a) plate welded with four fillet
welds; b) plate welded with one butt weld

Poniewaz ekran mozna wykonaé sktadajgc rury lub cate
segmenty réznymi sposobami, zatozono cztery rozktady na-
prezen odpowiadajgce mozliwym wariantom zestawiania
ekranéw.

Zatozono, ze ptyty o wymiarach 1000 x 1338 mm ztozone
sq z 18 rur o $rednicy 42 mm i grubosci $cianki 4 mm roz-
stawionych z podziatkg 72 mm. Jako materiat przyjeto stal
1.4301 (X5 CrNi18-10) ze wzgledu na przyszte perspektywy
jego zastosowania. Wtasciwos$ci mechaniczne przyjetej sta-
li zamieszczono w tablicy I.

Warianty odpowiadajgce réznym sposobom spawania
$cian szczelnych wraz z otrzymanymi rezultatami przedsta-
wiono w tablicy Il.

Do wykonania obliczer wykorzystano program Solidworks
2016 wraz z modutem Solidworks Simulation Premium,
umozliwiajgcym przeprowadzenie analizy statycznej obcia-
zonych piyt [6]. Sciany ekranowe obcigzano tak, jak gdyby
ekran byt spawany symultanicznie (tabl. I1/1), kolejne rury

bytyby dospawywane (tabl. 11/2), bytyby sktadane z trzech

(tabl. 11/3) lub dwéch segmentéw (tabl. 11/4) zespawanych

wczesniej. Wybrane rezultaty symulacji przedstawiono

na rysunkach 3+6.

Wynika z nich, ze niezaleznie od metody konstruowania
ekranu w catos¢, naprezenia zredukowane HMH, odksztat-
cenia wzgledne, jak i przemieszczenia sg nizsze o 20+35%
w przypadku spawania ekranu jedng spoing czotowg niz
czterema spoinami pachwinowymi.

Ujemna cechg prezentowanego rozwigzania jest wyzszy
0 30+50% koszt rur z wypustkami w stosunku do rur kon-
wencjonalnych, jednak liczne zalety ekranéw nowej kon-
strukcji przemawiajg za ich wdrozeniem.

Podstawowe korzysci z zastosowania ekranéw nowej ge-
neracji to:

— co najmniej dwukrotne (najczesciej czterokrotne) zmniej-
szenie liczby spoin i ich udziatu w objetosci konstrukcji
$ciany szczelnej;

— mozliwo$¢ minimalizacji podziatki pomiedzy poszcze-
g6lnymi rurami, co prowadzi do zwiekszenia powierzchni
czynnej ekrandw;

— zmniejszenie poziomu wzdtuznych, poprzecznych i zre-
dukowanych naprezen spawalniczych;

— catkowite wyeliminowanie miedzyoperacyjnego obraca-
nia elementéw ekrandw;

— eliminacja karbéw ksztattu wzdtuz spoiny i Scianek rur;

— skrécenie czasu i zmniejszenie kosztow spawania;

— zmniejszenie prawdopodobierstwa wystgpienia niezgod-
nosci spawalniczych ze wzgledu na ograniczenie obje-
tosci spoin i wykorzystanie najkorzystniejszej, podolnej
pozycji spawania;

— zastgpienie spoin pachwinowych czotowymi, co zwiek-
sza trwatos¢ i wytrzymatos¢ konstrukceji rurowej;

— eliminacja spawania pozaosiowego powodujgca zmniej-
szenie odksztatcen spawalniczych;

— mozliwo$¢ wykonania prostej obrébki mechanicznej i ciepl-
nej spoin;

— utatwienie i skrécenie czasu kontroli ztgczy, w tym zasto-
sowania automatyki kontrolnej do regulaciji i archiwizacji
danych procesu spajania;

— mozliwos$¢ ksztattowania przejscia rura—wypustka meto-
dami obrébki plastycznej;

— zastgpienie spawania w pozycji PB; najkorzystniejszym
spawaniem w pozycji podobnej (PA), co przyspiesza spa-
wanie;

— zmniejszenie liczby potencjalnych ognisk korozyjnych
i miejsc wzmozonej turbulencji medium;

— zwiekszenie zapasu plastycznosci ekranu a przez to uta-
twienie jego dalszego ksztattowania plastycznego;

— zmniejszenie objetosci, a zatem i masy $ciany szczelnej;

— zmniejszenie zuzycia materiatéw dodatkowych do spa-
wania;

— eliminowanie niebezpieczenstwa perforacji $cianek rur
podczas spawania i zmniejszenie niebezpieczenstwa jej
zaistnienia (atak wodorowy) podczas dalszej eksploataciji;

— poprawa mozliwosci skutecznego nanoszenia powtok
chronigcych wysokotemperaturowg odpornosé¢ erozyjno-
korozyjna ekranéw.

Tablica I. Wtasciwosci mechaniczne stali X5 CrNi18-10 wg PN-EN 10088-1
Table I. Mechanical properties of X5CrNi18-10 steel according to PN-EN 10088-1

Oznaczenie
R., MPa Rm, MPa As, % Twardosé, HB E, GPa
Znak stali Numer stali
X5CrNi18-10 1.4301 400 500+700 45 215 200
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Tablica Il. Warianty obcigzen ptyt ekranowych i zestawienie wynikéw badan
Table Il. Variants of screen plates load and a summary of the test results

Wariant Rodzaj obcigzenia Parametr Cztery spoiny Jedna spoina czotowa
pachwinowe
5kN max 11,7 8,36
bbb bbadd) Naprezenie, MPa .
min 6,2 4,23
max 43 34
1 Odksztatcenie «10-°
min 3,0 2,0
ERERERENEEE - - max 0022 0017
Przemieszczenie, mm
5kN min 0,0001 0,0015
max 20,14 159
TOKN Naprezenie, MPa
e eu min 077 03
max 78 6,6
2 Odksztatcenie <1075
min 03 0,1
max 0,045 0,033
¥ Przemieszczenie, mm
min 0,0002 0,0031
7kN  10kN e max 21,45 17,46
Naprezenie, MPa
min 5,88 4,01
max 8,3 6,7
3 Odksztatcenie <1075
min 2,8 0,19
max 0,042 0,031
5kN Przemieszczenie, mm
7kN - 1okN min 0,0005 0,002
AT max 14,91 11,81
min 0,77 0,48
max 59 4,7
4 Odksztatcenie <1075
min 0,3 0,02
W max 0,028 0,020
3kN Przemieszczenie, mm
7kN min 0,0003 0,001
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Rys. 3. Pole przemieszczenia ekranu przy $ciskaniu ptyty — wariant 1: a) ekran spawany czterema spoinami pachwinowymi, b) ekran spa-
wany jedna spoing czotowg

Fig. 3. Displacement field of the screen during compression of the plates — variant 1: a) element welded with four fillet welds, b) element
welded with one butt weld
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nia czterema spoinami pachwinowymi, b) spawania jedng spoing czotowa
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Rys. 4. Wyboczenie ekranu pokazane w réznych rzutach — wariant 2, wraz z polem przemieszczen elementu przy zastosowaniu: a) spawa-

Fig. 4. Screen buckling shown in different views — variant 2, together with the displacement field of the element using: a) welding with four
fillet welds, b) welding with one butt weld

.}‘.1‘“‘M

Rys. 5. Wyboczenie ukazane w réznych rzutach wariantu 3 spawania ptyty wraz z polem przemieszczen z zastosowaniem: a) czterech spoin
pachwinowych, b) jednej spoiny czotowe;j
Fig. 5. Buckling shown in different views of variant 3 welding the plate together with the displacement field using: a) welding with four fillet
welds, b) welding with one butt weld

Rys. 6. Wyboczenie ukazane w réznych rzutach wariantu 4 spawania ptyty wraz z polem przemieszczen z zastosowaniem: a) czterech spoin
pachwinowych, b) jednej spoiny czotowej
Fig. 6. Buckling shown in different views of variant 4 welding the plate together with the displacement field using: a) welding with four fillet
welds, b) welding with one butt weld

Podsumowanie

Rozpatrywanie ekranéw szczelnych o nowej konstrukeiji jest perspektywiczne. Z konstrukcjg ekranéw o mniejszej liczbie

spoin wigze sie szereg istotnych zalet produkcyjnych i eksploatacyjnych. Zmniejszenie naprezen i odksztatcen o 25+30%
moze istotnie zwiekszy¢ ich trwatos$é.
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