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na przyktadzie elementow elektrowni wiatrowej

Control of welding works on the example of a wind tower production

Streszczenie

W artykule przedstawiono zagadnienia zwigzane z przy-
gotowaniem produkgji i kontrolg jakosci dla konstrukcji wiez
wiatrowych. Oméwiono zakres kontroli i problemy, jakie po-
jawity sie w trakcie realizacji zlecenia.

Stowa kluczowe: kontrola prac; przygotowanie prac; wyma-
gania; personel spawalniczy; konstrukcja offshorowa

Abstract

Presentation of issues regarding preparation for produc-
tion and quality control of wind towers structures.

Keywords: control of welding works; work preparation;
requirements; welding personnel; off shore structure

Wstep

Latem i jesienig 2017 firma Gotech Oddziat Dolna Odra
wykonata serie czterdziestu elementéw morskich wiez wia-
trowych. Autor, pracujgc przy tym projekcie jako inspektor,
nadzorowat wykonywane prace spawalnicze. Niniejszy arty-
kut jest podsumowaniem doswiadczen i obserwacji poczy-
nionych przy tym projekcie.

Opis konstrukgji

Nadzorowana konstrukcja to stalowe podstawy mor-
skiej wiezy wiatrowej z elementami osprzetu. Wykonane
z rury o $rednicy 1680 mm, dtugosci ok. 10 m. Grubo$¢ scian-
ki 60+75 mm. Do rury spawano kotnierz grubosci 75 mm,
odgatezienia rur grubosci 35 mm, oraz elementy mocujgce
osprzet. Elementy te w postaci weztéwek, uchwytéw etc.
miaty grubos$¢ w przedziale 15+60 mm. Potgczenia spawane
wykonano przewaznie jako ztgcza katowe ze spoinami czo-
towymi. Rysunek 1 przedstawia gotowg kolumne, rysunki 2
i 3 — oznaczenie spoin, rysunek 4 — opis spoiny, a rysunek 5
— status badan NDT.

Wymagania

Wymagania dotyczgce wykonania i kontroli prac spawalni-
czych klient opracowat w oparciu o przepisy morskiego towa-
rzystwa klasyfikacyjnego DNV: DNV-0S-C401 [1,5] i EN 3834-2
[2]. Podobne wymagania sg opisane w opracowaniu [3,4].

Materiat podstawowy: S 355 J2, dostawa obrobionych
elementéw przez zamawiajgcego.

Rys. 1. Gotowa kolumna
Fig. 1. The PIN is ready

Rys. 2. Usytuowanie spoin na konstrukcji
Fig. 2. The main welding joints on the structure
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kotnierz

Rys. 3. Usytuowanie spoin na konstrukcji
Fig. 3. The main welding joints on the structure

Poziom jakosci dla spoin i zakres badan podano w tablicy I.
Koncowe badania NDT prowadzano min. 24 h po zakon-
czenia prac spawalniczych.

Przygotowanie produkgji

Spawacze

Dopuszczenie spawaczy dokonywano na podstawie:
— wiasciwych uprawnien zgodnie z PN-EN ISO 9606-1,
— pomyslnego zaliczenia testu sprawdzajgcego.

Spawacze wykonywali spoine czotowg na ztgczu teowym.
Blacha t = 40 mm, ukosowanie na K. Zakres badania ztgcza:
VT, UT, kryterium akceptacji: poziom B wg PN-EN 5817.

Spawacze, ktérzy zostali dopuszczeni do pracy, przecho-
dzili szkolenie, w ramach ktérego byli zapoznawani z do-
kumentacjg spawalniczg, instrukcjami WPS, wymaganiami
dotyczgcymi opisu spoin. Rozpoczynali prace od najprost-
szych spoin, stopniowo przechodzac do spoin bardziej wy-
magajacych.

Personel kontroli prac spawalniczych

Kontrole prac spawalniczych na biezaco prowadzili in-
spektorzy zamawiajgcego, inspektorzy koricowego odbiorcy
i inspektorzy producenta.

Akceptowany byt poziom kompetencji IWE lub IWIi VT2,

Kwalifikacje technologii spawania

Technologie spawania i technologii napraw byty kwalifi-
kowane zgodnie z przepisami DNV-0S-C401 [1]. Wg powyz-
szych przepiséw, jesli przy naprawie usuwamy wiecej niz %a

Tablica I. Poziom jakosci dla spoin i zakres badan NDT
Table I. The quality level and scope of NDT

grubosci materiatu, nalezy kwalifikowa¢ technologie napra-
wy wykonujgc spawanie prébki, wyciecie spoiny i ponowne
spawanie, tak zeby poddaé¢ spawang préobke takiemu same-
mu cyklowi cieplnemu, jak przy naprawie spoiny w konstruk-
cji. Wg zalecen przepiséw [1], temperature wstepnego pod-
grzania nalezy zwiekszy¢ przy ponownym spawaniu o 50 °C.
Do celdw projektu przyjeto zaréwno wczes$niej opracowa-
ne technologie, jak i technologie opracowane dla opisywa-
nej konstrukcji. Stosowane procesy spawania: 138 136.

Kontrola i badanie

Organizacja kontroli i badan
Wykonawca przez czas realizacji projektu dysponowat
pracownikami kontroli w obszarze:
— pomiaréw geometrycznych
— prac spawalniczych
— identyfikacji prac spawalniczych
— badan NDT: VT, MT i UT.

Zakres kontroli
Kontrola przed spawaniem

Kontrola przed spawaniem obejmowata:
Spawacze

Sprawdzenie uprawnien spawaczy do wykonywania da-
nych ztgczy.

Ztgcza konstrukeji zostaty podzielone na kilka kategorii
w zaleznosci od stopnia trudnosci. Spawacze w uzgodnieniu
z inspektorem klienta byli dopuszczani do wykonywania wta-
$ciwej kategorii ztgcza, zaczynajac od ztgczy najprostszych.
Jesli rezultaty ich pracy byty pozytywne — wadliwo$é ztgczy
poszczegdlnych spawaczy byta rejestrowana — przechodzili
do kategorii wyzszej. Jezeli ilos¢ wad spawalniczych byta
znaczaca, byli przesuwani do prac prostszych, w skrajnym
wypadku byli odsuwani od pracy przy tym projekcie.

Sprawdzenie znajomosci WPS-6w i opis spoiny.

Spawacz przed przystgpieniem do pracy opisywat spo-
ine wpisujagc miedzy innymi swoj znak i nr WPS, wg ktére-
go pracowat. Sprawdzajacy od razu widziat, czy WPS zostat
dobrany zgodnie z planem spawania. Nowo zatrudnieni spa-
wacze, mimo instruktazu i pomimo dostepnosci na hali wita-
$ciwej dokumentacji, nie zawsze dobierali wtasciwy WPS.
Wigzato sie to ze zmiang drutu spawalniczego i temperaturg
wstepnego podgrzania elementéw.

Sprawdzenie wyposazenia spawalniczego i pomiaro-
wego: do pomiaru temperatury, pomiaru przeptywu gazu
ostonowego, przymiary do oceny ksztattu i rozmiaru spoiny
zgodnie z zaleceniami klienta.

Przygotowanie elementéw
— zgodno$¢ montazu (wielko$é szczeliny, ukosowanie)

z dokumentacjg,

— oczyszczenie miejsc spawanych z ttuszczu, rdzy i innych
zanieczyszczen,

— sposob podklejenia podktadki ceramicznej, jesli byta wy-
magana.

Kategoria T Zakres badan NDT
Poziom jakosci .
ztgczy EN 5817 Rodzaj ztgczy
wg 0S-C401 w9 VT MT/ PT UT/ RT
Kat | B* 100 % 100 % 100 %
Ztgcza katowe ze spoinami czotowymi
KAT II C 100 % 20 % 20 %

* podtopienia i pory powierzchniowe niedopuszczalne
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Rys. 4. Opis spoiny
Fig. 4. A welding joint description

Rys. 5. Oznaczenie statusu NDT na konstrukgcji
Fig. 5. Status of NDT

Materiat dodatkowy

— zgodnos$¢ materiatu dodatkowego z WPS, identyfikowal-
nos$¢ materiatéw,

Urzadzenia spawalnicze i narzedzia

— stan urzadzen spawalniczych, stan uchwytu spawalni-
czego i dobor rozmiaru dyszy do prowadzonych prac,

— wyposazenie w stosowne narzedzia i urzadzenia:
do szlifowania, do podgrzewania.

Temperatura

— spos6b podgrzewania elementéw przed spawaniem:
grzanie elektryczne lub gazowe i temperature wstepnego
podgrzania.

Warunki spawania

— zapewnienie wiasciwych warunkéw spawania i dostepu;
rusztowania, ostony, zabezpieczenie przed przeciggami,
ostony termiczne dla spawaczy, oswietlenie.

Kontrola w trakcie spawania
Parametry spawania

Pomiary parametréw spawania: dla obliczenia energii li-
niowej, wielkos$ci przeptywu gazu ostonowego, temperatury
wstepnego podgrzania i miedzysciegowej.

WPQR-y do czesci ztgczy opracowano tylko dla jednej po-
zycji spawania. Zakres energii liniowej zgodnie z przepisa-
mi DNV [1] obliczany jest jako $rednia wartos¢ dla $ciegow
wykonanych w trakcie testéw +/- 25% (jest to mniejszy
zakres od tego, ktory dopuszcza EN 15614-1 [6]).
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W efekcie zakres energii podany w WPS byt wezszy,
niz zakres energii w wykonanym ztgczu prébnym przy kwa-
lifikowaniu technologii. Spoiny musiaty by¢ wykonane w tak
zdefiniowanym przedziale energii, co wymagato czestych
pomiaréw i korygowania parametréw. Z klientem uzgodnio-
no, ze zapisy z pomiaru parametréw spawania bedg dota-
czane do dokumentacji zdawczej.

Stan oczyszczenia poszczegdlnych Sciegow i ksztaft rowka
po wycieciu grani

Ztgcza przygotowane na K" spawano dwustronnie z pod-
ktadka okragta. Gran wycinano elektro-powietrznie tak, zeby
usung¢ warstwe przetopowgq. Ksztatt rowka spawalniczego
sprawdzano przymiarem dobranym tak, zeby zapewni¢ wia-
$ciwe wtopienie w materiat.

Po oszlifowaniu miejsca po ztobieniu, badano powierzch-
nie metodg magnetyczno-proszkowg (MT). Jesli wynik ba-
dania MT byt pozytywny, ztgcze byto dopuszczane do dal-
szego spawania.

Kontrola po spawaniu
Identyfikowalno$¢ spawania

Wymagany przez klienta opis spoin zawierat: znak spa-
wacza, nr WPS, oznaczenie materiatu dodatkowego (nazwa
i nr wytopu), data i godzina zakonczenia spawania, status
NDT i nr spoiny.

NDT

— badania wizualne (VT) w szczegdlnosci sprawdzenie
ksztattu i rozmiaru spoin,

— badania magnetyczno-proszkowe (MT),

— badania ultradzwiekowe (UT).

Badaniom wizualnym podlegata cata konstrukcja, oprécz
spoin badany byt stan powierzchni elementéw. W szcze-
goélnosci sprawdzano usuniecie $ladéw po przyspawanych
i usunietych elementach technologicznych, sladéw zajarze-
nia tuku i pozostatosci po nieumiejetnym uzyciu szlifierki.

Zapisy z kontroli i badan
Zapisy z kontroli i badan, jakie powstawaty to:

— raporty z inspekcji procesu spawania,

— raporty z pomiaru parametréw spawania,

— dziennik spawania, w ktérym rejestrowano status spawa-
nia i badan i kto je wykonywat,

— raporty z NDT,

— raport pomiarowy.

Analiza przypadkow

Kwalifikowanie technologii spawania. lle czasu trzeba prze-
znaczy¢ na badanie technologii?

Dla uzupetnienia posiadanych kwalifikowanych tech-
nologii spawania, przystgpiono do opracowania kolejnej
technologii:

Metoda spawania: 138/136

Ztgcze ze spoing czotowg

Materiat podstawowy: S355 J2 +N, grubos¢ 40 mm
Parametry materiatu wg $wiadectwa odbioru 3.1:
Srednia praca tamania: 144 J w temperaturze -20 °C
Réwnowaznik wegla: Ceq = 0,45

Po wykonaniu ztgcza prébnego i przeprowadzeniu badan
nieniszczgcych, ztgcza z wynikiem pozytywnym poddawano
badaniom mechanicznym.

Przy badaniu udarnosci uzyskano nastepujgce wartosci
$rednie:

— w spoinie: 42 J

— w linii wtopienia: 125 J

— linia wtopienia +2 mm: 11 J
— linia wtopienia +5 mm: 9 J
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Z arkusza blachy przeznaczonego do testéw wycieto
prébki i wykonano badanie udarnosci.

Sredni uzyskany wynik: 10 J w temperaturze -20°C.
Whniosek 1:

Spawanie nie zawsze pogarsza wtasciwosci materiatu.
Whiosek 2:

Na kwalifikowanie technologii trzeba przeznaczyé¢ na ogét
wiecej czasu, niz nam sie wydaje.
Whiosek 3:

Do informacji zawartych w $wiadectwach materiatéw
podchodzi¢ nalezy z ograniczonym zaufaniem.

Szkolenie i dokumentacja dla spawaczy

Spawacze sprawdzeni i zakwalifikowani do pracy, prze-
chodzili szkolenie, byli zapoznawani z WPS-ami i dokumen-
tacja, gdzie do kazdej spoiny byt przypisany WPS. Doku-
mentacja taka byta dostepna w miejscu prowadzenia prac.
Mimo to, jak sie okazato, nowi spawacze wymagali szcze-
gotowej kontroli i sprawdzenia znajomosci dokumentacji
i umiejetnosci czytania WPS.

Zdarzato sig, ze do wykonywanej spoiny btednie odczy-
tywali nr WPS, w konsekwencji pobierali niewtasciwy drut.
Mieli tez problem z wiasciwym okresleniem temperatury
wstepnego podgrzania. Niektére WPS-y zawieraty informa-
cje o temperaturze wstepnego podgrzania w funkcji grubosci
materiatu. Drobny element dostawiony grubosci 15+20 mm
byli w stanie zmierzy¢. Grubos¢ tg interpretowali jako wiel-
kos¢ parametru z WPS. Grubos$¢ $cianki rury, do ktérego
element byt spawany, a wynosita ona 75 mm, byt poza ich
polem obserwacji i interpretacji. Kazdy nowy spawacz wy-
magat przed rozpoczeciem pracy sprawdzenia czy wie, kt6-
ry WPS powinien zastosowac i czy prawidtowo go odczyta.

Whiosek 1: im mniej dokumentéw dostanie pracownik
tym mniejsze prawdopodobienstwo, ze sie w tym pogubi.

Whiosek 2: instrukcje, w tym WPS-y, powinny by¢é mozli-
wie proste i jednoznaczne, bez pola do interpretacji.

Whiosek 3: przy tak ztozonym projekcie, pomoc i kontro-
la ze strony nadzoru (pracownikéw kontroli) jest niezbedna
do wdrozenia pracownikéw i zapewnienia prawidtowego
procesu spawania.

Whioski

— Wykonanie odpowiedzialnych konstrukcji wymaga starannego przygotowania od strony organizacyjnej, technologicznej,

sprzetowej i kadrowej.

— Przygotowanie takie — czasochtonne i kosztowne — obniza koszty pdzniejszych dziatan, szczegdlnie, gdy pojawig sie

JNieprzewidziane zdarzenia”.

— W obecnych czasach najtrudniejsze wydaje sie skompletowanie dodatkowych zasobéw ludzkich (spawaczy, nadzoru,
personelu kontroli i badan) i stanowi to istotng bariere przy wzroscie produkcji, szczegélnie, jesli wigze sie to ze wzrostem

wymagan jakosciowych dla wykonywanych konstrukcji.

— Wiasciwie prowadzona kontrola prac spawalniczych pozwala na wczesne wychwycenie btedéw w produkcji. W efekcie po-
zwala na wprowadzenie korekt i uzyskanie wyrobu spetniajgcego wymagania klienta i czesto znaczgce obnizenie kosztéw.
— Kontrola prac spawalniczych jest niezbednym elementem zapewnienia wtasciwego poziomu jakosci konstrukcji spawanych.
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