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Sazetak:

Koncept suvremenog kotlovskog postrojena predstavlja skup velikog broja elemenata, Cija je
primarna uloga transformacija toplinske energije dobivene sagorijevanjem goriva u mehanicki rad 1
toplinu. Od skromnih pocetaka ,,parnog kotla“, kako ga je nazvao James Watt, postoji konstantna
potreba za postizanjem §to veceg stupnja iskoristivosti, Sto se postiglo razvojem tehnologije te
primjenom materijala s boljim mehani¢kim, kemijskim i triboloskim svojstvima.

Prilikom konstrukcije zavarenih spojeva i Zlijebova elementa koji ¢e se zavarivat u kotlogradnji, uz
eksperimentalnu i/ili proracunsku provjeru, takoder, u obzir je potrebno uzimati sve relevantne
tehni¢ke propise i standarde kako bi se ispunili svi sigurnosni i tehnicki uvjeti za normali i
kontinuirani rad postrojenja u svim uvjetima eksploatacije. Uvod ovog rada ukratko opisuje pojam
kotlovskog postrojenja, te tlacnog dijela kotla. Drugi dio rada donosi pregled standarda koji uvjetuju
pripremu Krajeva za zavarivanje, kao i samu proizvodnju dijelova pod tlakom u kotlogradnju pe EN
1 ASME standardima. Uzimaju¢i u obzir pravila definirana i uvjetovana tehnoloSkim ograni¢enjima
1 standardom prema kojem se izraduje, rad daje detalji opisi pripreme zlijebova za membransko,
suc¢eono zavarivanje, kao i zavarivanje priklju¢aka na cijevne komore.

Abstract:

Concept of modern boiler power plant represents a set of a large number of elements, whose primary
function is the transformation of heat energy given by combustion of fuel into mechanical work and
heat. From the humble beginnings of ,,steam boiler ““, named by James Watt, there is a constant need
for achieving a larger degree of efficiency, what is successful with the development of technology

and application of material with better mechanical, chemical and tribology property. During the
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construction of welded joints and bevels of elements which will be welded in boiler manufacturing,
with experimental and/or calculation, also, it is necessary to take into account all relevant technical
regulations and standards in order to achieve all safety and technical conditions for normal and
continuous work of facility during the period of exploitation.

Introduction of this paper describes the term boiler power plant and pressure part of the boiler. The
second part of the paper gives a review of standards which stipulates preparation of ends for welding
and manufacturing pressure parts according to EN and ASME standards. Taking into account rules
defined and conditioned with technical restrains and manufacturing standards, this paper gives a detail

description of bevel preparation for membrane and butt welding and also welding nozzles on headers.

1 UVvOD

Nacin spajanja metala i njihovih legura predstavlja vazno mjesto u razvoju i unaprjedenju
metalurske industrije. Od prvih pokusaja spajanja materijala pa sve do danas doslo je do velikog
razvitka tehnologije i procesa spajanja metala. Razvitkom metalne industrije dolazi do ¢itavog niza
novih nacina dobivanja metala, obrade, spajanja kao i upotrebe metala. Zavarivanje spada u jedan od
modernijih i najznacajnijih nacin spajanja materijala [1].

Jedan od najbitnijih segmenata kompleksnog procesa izrade suvremenog kotlovskog
postrojenja svakako je formiranje elemenata u jednu kompaktnu i upotrebljivu cjelinu primjenom
procesa zavarivanja. Bez primjene Siroke palete dostupnih procesa zavarivanja ova grana
metalopreradivacke industrije bila bi nezamisliva.

Zavarivanje predstavlja tehnoloski proces spajanja dva ili vise dijelova, sa ili bez dodavanja
dodatnog materijala, na nacin da se dobije homogeni zavareni spoj (bez defekata) i sa §to jednolicnim
mehanickim, kemijskim i ostalim svojstvima. [2]

Zavareni spoj predstavlja cjelinu ostvarenu zavarivanjem, koja obuhvaéa dodirne dijelove
zavarenih komada, a karakterizirana je medusobnim poloZajem zavarenih dijelova i oblikom njihovih
zavarenih krajeva.. doradi jo§ malo
Procesi zavarivanja imaju vrlo veliku ulogu tijekom proizvodnog procesa, od faze izrade pod
sklopova do montaZe sekcije na gradiliStu. Stoga, tijekom cjelokupnog procesa izrade kotla i njegovih

komponenti nuzno je vrSiti stalni monitoring 1 osiguranje kvalitete zavarenih spojeva s ciljem

podizanja kvalitete krajnjeg proizvoda.




»ENGINEERING TECHNOLOGIES IN MANUFACTURING OF
WELDED CONSTRUCTIONS AND PRODUCTS, SBW 2019«

2 ZAHTJEVANI STANDARDI U PRPREMI ZAVARENOG SPOJA U
KOTLOGRADNJI

U fazi detaljnog inzenjeringa segmenata kotla, tijekom projektiranja i konstruiranja zavarenih
spojeva i zlijebova elemenata koji ¢e se spajati procesom zavarivanja uz eksperimentalnu i / ili
proracunsku provjeru, neophodno je postivati sve relevantne standarde i tehnicke propise s ciljem
ispunjavanja sve zakonske i sigurnosne uvjete za kontinuiranu i prije svega sigurnu eksploataciju

kotlovskog postrojenja u svim rezZimima rada.
2.1 Europski standardi u kotlogradnji

DIREKTIVA 2014/68/EU EUROPSKOG PARLAMENTA I VIECA o uskladivanju
zakonodavstva drzava ¢lanica o tla¢noj opremi ili skraceno PED (eng. Pressure Equipment Directive)
danas u Europi predstavlja obvezujuca za sve drzave ¢lanice EU prije svih standarda, koja primjenu
ostvaruje za tla¢nu opremu koja radi pod najve¢im dopustenim tlakom PS vec¢im od 0,5 bar [3].

PED direktiva sadrzi kategorizaciju dijelova pod tlakom u ovisnosti o vrsti tlatne opreme,
medija, grupi fluida, najve¢em dopustenom tlaku, volumenu, nazivnom promjeru cjevovoda kao i
ocjenjivanje sukladnosti nad istima te brojna pravila koja se moraju postivati kod projektiranja i
proizvodnje dijelova pod tlakom poput odredenih svojstava materijala, odredivanja hidrostatkog
ispitnog tlaka i dr.

EN 12952 (eng. Water tube boilers and auxiliary installations), standard za vodocijevne
kotlove i pomoéne instalacije zapremine veée od 2 L za proizvodnju pare i/ili vrele vode te
dopustenim tlakom ve¢im od 0.5 bar i temperaturom preko 110°C. Glavna svrha gore spomenute
norme je osiguravanje da se opasnosti vezane sa posluzivanjem vodocijevnih kotlova smanje
Sto je vise mogucée i da protiv postoje¢ih opasnosti pri pustanju u pogon vodocijevnih Kkotlova
postoji primjerena zastita. [4].

Pod jurisdikciju standarda EN 12952 pripadaju vodocijevni kotlovi sa svim tlatnim
dijelovima, od kotlu najblize zaporne armature na ulazu napojne vode pa sve do kotlu najblize
zaporne armature na izlazu pare i/ili vrele vode (ukljucivo s navedenom zapornom armaturom ili
ako tamo ne postoji armatura, prvi suceoni kruzni zavar ili prva prirubnica iza komore). EN
12952 je podijeljena na 16 podrucja [4].

EN 13480 (eng. Metallic industrial piping): standard za metalne industrijske cjevovode i

elemente cjevovoda, pod ¢ija pravila podlijezu cjevovodi na kotlovskom postrojenju prema i poslje

kotlu najblize zaporne armature (ne ukljuuju¢i armaturu) ili suprotno opisanom u prethodnom

odlomku pod EN 12952.
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Sa strane projektiranja i proizvodnje po pitanju strogoce nalazi se iza EN 12952 §to je i logi¢no
zbog smanjenih hazarderskih uvjeta u eksploataciji [5].

EN 13445 (eng. Unfired Pressure Vessels): standard je za neloZzene tlacne posude, definira
zahtjeve za projektiranje, izradu, kontrolu i testiranje nelozenih posuda pod maksimalno dopustenim
tlakom ve¢im od 0.5 barg, koji se takoder moze koristiti i za posude pod manjim tlakom, ukljucujuci
vakuum. Pod pravila EN 13445 podlijezu svi zavareni elementi posude ukljucujuéi prirubnice,
zavarene ili prikljucke sa navojem te od posude prve zaporne armature ili prvog suceonog kruznog
zavara sa spojnim cjevovodom. Podijeljena je na 9 dijelova [6].

Uz gore navedene standarde u kotlogradnji, pod europskom jurisdikcijom takoder postoji ¢itav
niz pomo¢nih (ali obvezujucih) normi koji uvjetuju obradu krajeva za zavarene spojeve kao:

EN I1SO 2553 (eng. Welding and allied processes - Symbolic representation on drawings -
Welded joints): standard koji definira pravila koja se primjenjuju za simboli¢ki prikaz zavarenih
spojeva na tehnickim crtezima kao i opis oznacavanja simbola zavarivanja u ovisnosti o geometriji i
obliku zavarenog spoja [7].

ISO/TR 15608 (eng. Welding - Guidelines for a metallic materials grouping system), standard
koji kategorizira materijale od ¢elika na osnovu kojeg projektant i tehnolog zavarivanja mogu lakse
definirati materijale u spoju kao i postupke zavarivanja te predvidjeti i isplanirati cjelokupnu
tehnologiju za odredeni zavareni spoj [8].

EN 1708-1 (eng. Welding — Basic welded joint details in steel Part 1: Pressurized
components): standard ¢ija je svrha ilustrirati uobicajene zavarene spojeve na tlanim sustavima. Kao
I svi standardi vezani za detalje zavarenih spojeva ne prikazuju ilustracije, pravila i ograni¢enja kao
obavezna ve¢ preporuku na ono su koje proizvoda¢ mora izvrSiti potrebne mjere o dokazivanju
ispravnosti zavarenog spoja. Ovaj standard obuhvaca primjere spojeva zavarenih postupcima: ru¢no
zavarivanje obloZzenom elektrodom - REL; zavarivanje pod troskom - EPP; postupci pod zastitom
aktivnog/inertnog plina— MIG/MAG; ruéni postupak zavarivanja u neutralnom zastitnom plinu - TIG
plazma zavarivanje itd. [9].

EN 1SO 9692-1 (eng. Welding and allied processes - Recommendations for joint preparation -
Part 1: Manual metal-arc welding, gas-shielded metal-arc welding, gas welding, TIG welding and
beam welding of steels): standard koji je proizasao iz EN 1708; specificira i preporucuje oblike
pripreme krajeva za zavarivanje sucCeonih i kutnih zavara sa i bez potpune penetracije koji se
primjenjuju za rucni elektrolu¢ni postupak zavarivanja taljenjem pod zastitom inertnih i aktivnih
plinova TIG, MIG i MAG, ru¢no elektrolu¢no zavarivanje oblozenom elektrodom ili skra¢eno REL
te zavarivanje elektronskim zrakama i/ili lasersko.

U standardu su navedeni rasponi dimenzija i skoSenja elemenata u spoju uz ogranicenja i/ili

preporuke u ovisnosti o debljinama stjenki krajeva osnovnog materijala i obliku zavarenog spoja.




»ENGINEERING TECHNOLOGIES IN MANUFACTURING OF
WELDED CONSTRUCTIONS AND PRODUCTS, SBW 2019«

Ovaj standard se koristi kao polazisna tocka za konstruiranje detalja zavarivanja u kotlogradnji za
navedene postupke [10].

EN I1SO 9692 - 2 (eng. Welding and allied processes - Recommendations for joint preparation
- Part 2: Submerged arc welding of steels): standard koji obuhvaca tipove zavarenih spojeva za
zavarivanje taljivom elektrodom pod praskom ili skra¢eno EPP. Poput dijela 1 EN ISO 9692, dane
su preporuke oblika pripreme krajeva za zavarivanje suceonih i kutnih zavara sa i bez punog provara
sa navedenim opsegom dimenzija te skoSenja rubova elemenata u zavarenom spoju [11].

DIN 2559-2 (eng. Edge preparation for welding - Part 2: Matching of inside diameter for
circumferential welds on seamless pipes): standard koji se primjenjuje za odredivanje prilagodnih
promjera sa oblicima skoSenja unutarnje strane beSavnih cijevi u spoju kod su¢eonog zavarivanja
prikladnog za zavarivanje s jedne strane, uzimajuéi u obzir dimenzije i referentne tolerancije besavnih
cijevi proizvedenih prema standardima EN 10216-1 i EN 10216-2 [12].

DIN 2559-3 (eng. Preparation of welds - Part 3: Matching of inside diameters for
circumferential welds on welded pipes), standard specificira prilagodne promjere sa oblicima
skosenja unutarnje strane Savnih cijevi u spoju kod suc¢eonog zavarivanja prikladnog za zavarivanje
s jedne strane, uzimajuci u obzir dimenzije i referentne tolerancije Savnih cijevi proizvedenih prema
standardima EN 10217-1 i EN 10217-2 [13].

DIN 2559-4 (eng. Preparation of welds; part 4: matching of inside diameters for
circumferential welds on seamless pipes of stainless steels): standard koji prikazuje odredivanje
prilagodnih promjera sa oblicima sko$enja unutarnje strane beSavnih cijevi od korozijski postojanih
materijala u spoju kod su¢eonog zavarivanja prikladnog za zavarivanje s jedne strane, Uz uzimanje u
obzir dimenzija i referentne tolerancije beSavnih cijevi od korozijski postojanih materijala

proizvedenih prema standardima EN 10216-5 [14].
2.2 ASME standardi u kotlogradnji

U 1II. polovici 18. stolje¢a, industrijska revolucija pokrenula je nagli uspon mehanizacije i
industrijalizacije. Uz brojne prednosti koje je izum parnog stroja unio u zivot covjeka, takoder je
rezultirao i brojnim havarijama sa razornim posljedicama na okoli$ i ljude. Kako bi se reducirao i /
ili sprijecio broj ovakvih incidenata, 1880. je osnovano Americko udruzenje strojarskih inzenjera -
ASME.

1884. ASME utemeljio standard za probni pogon kotlova, 1915. je izdana norma Kotlovi i
posude pod tlakom (eng. Boiler & Pressure Vessel Code — BPVC), koja je naknadno uvrStena i u

zakonske okvire svih drzava Amerike i predstavlja obaveznu zakonsku regulativu kod projektiranja i

proizvodnje veceg dijela kotlovskog postrojenja.[17]




»ENGINEERING TECHNOLOGIES IN MANUFACTURING OF
WELDED CONSTRUCTIONS AND PRODUCTS, SBW 2019«

Kompanije ¢iji opseg djelatnosti ukljucuje projektiranjem i proizvodnjom opreme i dijelova
pod tlakom prema odredenim sekcijama ASME — a koje moraju biti certificirane od strane ASME
ovlastene agencije za nadzor, te periodicno dokazivati ispravnost svog proizvodnog sustava, Koji
mora biti u sukladan pravilima dijela ASME standarda na osnovu kojeg izraduju proizvod.

ASME BPVC (eng. Boiler & Pressure Vessel Code) - standard za dijelove opreme pod tlakom
sastoji se od 12 glavnih sekcija. ASME B31.1 (eng. Power piping, Code for pressure piping): standard
koji obuhvaca cjevovode pod tlakom na kotlovskom postrojenju direktno spojene na dijelove koji

pripadaju parnom kotlu ili koji su pod jurisdikcijom ASME Sekcije | (slika 1).
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Slika 1. Shematski prikaz jurisdikcija ASME Sekcije I i ASME B31.1 nad dijelovima pod
tlakom na kotlu sa prisilnom cirkulacijom [16]

Pune linije predstavljaju tla¢ne dijelove koji pripadaju parnom kotlu te jurisdikciji projektiranja
i proizvodnje prema ASME Section I, dok isprekidane linije predstavljaju eksterne cjevovode na
postrojenju koji podlijezu jurisdikciji prema ASME B31.

Standard je izdan za cjevovode koji pripadaju kotlu te eksterne cjevovode na kotlovskom
postrojenju. Punu jurisdikciju nad projektiranjem i proizvodnjom ASME B31.1 ima iskljuéivo
eksternim cjevovodima.

ASME B16.25 (eng. Butt welding Ends), standard koji obuhvaca pripremu krajeva za su¢eono

zavarivanje sa pravilima skoSenja rubova cijevi sa vanjske i unutrasnje strane ukljucujuéi tolerancije

i dimenzije [17].
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AWS A2.4 (eng. Standard Symbols or Welding, Brazing, and Non - destructive examination),
predstavlja standard koji definira graficki prikaz simbola zavarivanja, lemljenja te nerazornih
ispitivanja na tehnickim crtezima sa pravilima za odredivanje, mjestima i opsegom njihove primjene
[18].

Uz glavne ASME standarde za projektiranje, konstruiranje i proizvodnju dijelova pod tlakom
na kotlovskom postrojenju, postoje brojni pridruzeni standardi u opsegu ASME - a poput ASME
B16.5 za prirubnice i opreme sa prirubni¢kim spojevima, B16.34 za ventile, B32.6 za dimenzije i
tolerancije cijevi ogrjevnih povrsina, ASME B16.11 za fitinge sa krajevima za kutno zavarivanje i
spajanje pomoc¢u navoja, ASME B16.9 koji obuhvaca lukove, reducire, T-komade i fitinge sa
krajevima za su¢eono zavarivanje, B36.10 za zavarene i beSavne ¢eli¢ne cijevi, B36.19 za korozijski

postojane cijevi i sl.

3 ZAVARIVANJE PRIKLJUCAKA NA ELEMENTIMA KOTLA POD
TLAKOM - RAZLIKE U STANDARDU

Skice zavarenih spojeva sukladno standardu EN 12952-3 nedovoljno su orijentirane prema
ispunjavanju kriterija unutar proracuna ¢vrstoce, dok je u ASME Sec.| prikazano mnogo vise detalja

zavarivanja prikljucaka ili cijevi za komore, bubnjeve ili druge tlacne dijelove kotla kao Sto je

prikazano slikama 2 i 3. [19]
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Slika 2. Preporuka oblika spajanja prikljucaka sa tlacnim dijelovima kotla uz primjenu
potpune penetracijom prema ASME Sec.l [19]
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Slika 3. Preporuka oblika spajanja prikljuc¢aka sa tla¢nim dijelovima kotla bez potpune
penetracije prema ASME Sec.l [19]
Norma EN 12952-5 preporuca primjenu EN 1708 -1 za konstruiranje detalja zavarivanja tlacnih
dijelova, ali isti detalji moraju biti u skladu sa prora¢unskim ograni¢enjima danim u standardu EN

12952-3, stoga velika vecina detalja predstavlja varijaciju uz ogranic¢enja (slika 4 i 5). [4]
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Slika 4. Preporuka oblika spajanja prikljucaka sa tlacnim dijelovima uz elemente
ocvrséivanja prema EN 12952-3 [4]
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Slika 5. Preporuka oblika spajanja prikljucaka sa tlacnim dijelovima uz ojacanja na
zavarenim prikljuccima EN 12952-3 [4]

Takoder, potrebno je naglasiti dvije velike razlike - dodatni pokrovni kutni zavar dodaje se na
spoj komora — priklju¢ak kod ASME Sec. I, §to nije slu¢aj kod EN norme. Zavarivanje fitinga sa
strane koja je suprotna od spoja sa komorama i bubnjem dozvoljeno je kod ASME Sec. | norme i
imaju pripremu za preklopni spoj sa navojem ili za kutno zavarivanje (eng. Socket Weld) sa
referentnim cijevima, §to nije slu¢aj kod EN norme, koja to ne tolerira pri povecanju bilo koje od
vrijednosti: veceg tlaka od 20 bar, temperature u Celiku veée od 350°C, vanjskog promjera cijevi
veceg od 60.3 mm. [16,17]

3.1 Zavarivanje priklju¢aka na posude

Kao i s detaljima zavarivanja prikljucaka na dijelove kotla, glavne razlike izmedu skica
preporucenih detalja zavarivanja prikljucaka na posude kod EN i ASME nalaze se u upotrebi
pokrovnog kutnog zavara na zavar priklju¢ak — posuda ili komora (ASME norma), sto EN standard
ne tolerira. Skica preporuke za primjenu detalja zavarivanja priklju¢aka na posude prema ASME

SEC.VIII-1 dane su slikom 5, dok su prema normi EN 13445 prikazane na slici 6.
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Slika 6. Preporuceni oblici spajanja prikljucaka sa posudama prema EN 13445 [20]
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Slika 7. Preporuceni oblici spajanja prikljucaka sa posudama prema ASME Sec.VIII [20]




»ENGINEERING TECHNOLOGIES IN MANUFACTURING OF
WELDED CONSTRUCTIONS AND PRODUCTS, SBW 2019«

3.2 Zavarivanje priklju¢aka na posude

Razlike izmedu gore navedenih normi u slu¢aju zavarivanja prikljucaka na dijelove cjevovoda
koji ne pripadaju kotlu iste su kao i na elementima koji pripadaju pod administrativnu jurisdikciju
kotlovskog standarda. Na slici 8 dan je prikaz spoja fitinga koji sa strane suprotno u odnosu na spoj
sa komorama, cijevima i sl. imaju pripremu za preklopni spoj sa navojem ili za kutno zavarivanje

(eng. Socket Weld) sa referentnim cijevima.

Suéeljeni spoj sa kutnim Suéeljeni spoj sa kutnim
zavarom ili navojem zavarom ili navojem

7 - varu u
.~ Zavar u ilijebu sa potpunom potpunom penetra
penetracijom .
. e
S
NN

Komora il cijev

(a) Spajanje fitinga iz standarda ASME B16.11 (b) Spajanje kovanih fitinga za preklopni spoj sa navojem
- Kovani fitinzi sa preklopnim spojem sa ili sa kutnim zavarom sa vrijednostima tlaka i
navejem ili za kutno zavarivanje temperature vecih od dozvoljenih unutar ASME B16.11

Slika 8. Prikaz spajanja fitinga sa preklopnim spojem sa navojem / kutno zavarivanje
prema ASME B31.1 [16]

4 MEMBRANSKO ZAVARIVANJE - RAZLIKE U STANDARDIMA

U sklopu jednog kotla, membranski zid predstavlja skup cijevi koje su medusobno povezane
trakom (limom) uz definirani razmak (korak) izmedu simetrala dviju cijevi. Funkcija membranskog
zida je oblikovanje i zatvaranje rubnih dijelova loZiSta 1 inih dijelova sa svrhom usmjeravanja plinova
nastalih sagorijevanjem goriva na koje ¢e prenijeti toplinu radi poveéanja temperature medija (vode)
koja struji unutar tih istih cijevi.

S obzirom na gore navedeni opis, membranski spoj se moZe podijeliti na 3 opc¢enita oblika:

traka — cijev (slika 9.),

traka — traka (slika 10 i 11),

Slika 9. Detalj zavarivanja cijev — traka (EPP proces)[21]
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Detalj zavarivanja spoja prikazan na slici 9 prikazuje spajanje cijevi i trake sa kutnim zavarom,

uz blago Zlijebljenje krajeva trake, bez potpune penetracije i zazora u spoju. Ovaj detalj izraden je
sukladno normi EN 12952 - 5.

, Zavar br,
Miesta zav.
X
A ] /_ BrporX
1Znutry Brpoz.¥
% do
g ) es
- 4
S
A
- Wy -
vy P 2
| ¥

Slika 10. Detalj zavarivanja traka — traka (okrupnjivanje cjelina membranskih zidova primjenom

rucnih procesa zavarivanja) [21]

N Zavor br.
Vjesto zov,
Br_poz.X
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@ do

Tehnologki zavar, koristiti po potrebi.

Slika 11. Detalj zavarivanja traka — traka (okrupnjivanja cjelina membranskih zidova automatskim

procesom zavarivanja) [21]

4.1 Ogranicenja definirana normom

Ograni¢enja definirana normom EN 12952-5 mogu se podijeliti u tri kategorije:

e Dimenzijska ograni¢enja za zavar izmedu cijevi i trake (prikazana slikom 9),

e Dimenzijska ograni¢enja za linearno 1 kutno odstupanje zavara trake izmedu dvije cijevi

(slika 11, dok je dimenzijsko odstupanje konveksnog dijela kutnog zavara u spoju cijevi
i trake (prikazano slikom 12)

b) Kutno odstupanje
by—bz=A<3mm

Slika 12. Kutno i linearno ogranicenje zavarivanja spoja traka — Cijev za membranske zidove prema
standardu EN 12 952 — 5 [22]
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Slika 12. Dozvoljeno odstupanje konveksnog cijela kutnog zavara traka - cijevi za membranske

zidove prema EN 12952-5[22]

5. SUCEONO SPAJANJE CIJEVI - RAZLIKE U STANDARDIMA

Detalji zavarivanja za suc¢eono spajanje sastoje se od podataka potrebnih tehnologiji (vanjski
promjer cijevi u spoju, debljina stijenke, dimenzije zracnosti u korijenu zlijeba, unutarnji prilagodni
promjer) i drugim sluzbama pri proizvodn;ji kako bi se krajevi cijevi mogli obraditi te zavariti na na¢in
propisan kvalifikacijom postupka zavarivanja PQR-om.

5.1 Zavarivanje spoja cijevi s ostalim elementima kotla pod tlakom
U ovisnosti 0 primijenjenom procesu zavarivanja (automatski ili ru¢ni) te vrsti elementa u spoju
(fiting / podnica / cijev) detalji zavarivanja za suceono zavarivanje tlacnih dijelova mogu se podijeliti
u nekoliko kategorija kako bi se $to lakSe mogla prikazati njihova obrada u ovisnosti o debljini
stjenke, vanjskim promjerima te pripadnoj tolerancije.
5.1.1. Primjena ru¢nih procesa zavarivanja u izradi spoja cijev — cijev

Detalje su¢eonog zavarivanja spoja cijev — cijev mogu se podijeliti na slijedece:

Spoj cijev —cijev: isti promjeri i debljina stjenki uz V pripremu krajeva i bez obrade na unutarniji

prilagodni promjer dp. Ovakav oblik spoja primjenjuje se cijevi manjeg vanjskog promjera od
76.1mm i stjenki ¢ija je debljina manja od 8 mm (slika 13).

¥ GOy y Lavor b,
(—\7 Wjesto roy,
Br.poz X
7 I 3 ot
= . @ dol
s L. 3 [
24 s @ dol
#dol = ol esl = es? Ed2
#dal, dda? < T6.Imm

#slesl < Bmm

Slika 13. Detalj zavarivanja cijev — cijev, sa istim nominalnim vanjskim promjerom [21]

Spoj cijev — cijev: isti promjer i debljina stjenki sa V pripremom Kkrajeva i obradom na unutarnji

prilagodni promjer dp . Ovaj oblik spoja primjenjuje se za cijevi vanjskog promjera veceg ili jednakog
76.1mm i stjenki tanjih od 8 mm (slika 14).
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Slika 14. Detalj zavarivanja cijev — cijev, sa istim nominalnim vanjskim promjerom [21]

Spoj cijev — cijev: isti promjera ali vrijednosti debljina stjenke od 8 — 14.2 mm sa V pripremom

krajeva i obradom na unutarnji prilagodni promjer dp. Ovaj oblik spoja primjenjuje se zbog vece
kvalitete ispitivanja zavara ultrazvu¢nom metodom koja se pokazala mnogo kvalitetnija na
debljinama stjenki iznad 8 mm kada se cilindri¢no obradi unutrasnja povrsina cijevi prije pocetka

konusnog dijela (slika 15).
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Slika 15. Detalj zavarivanja spoja cijev - cijev uz varijaciju debljine stjenke od 8 — 14.2 mm
[21]

Spoj cijev — cijev: isti promjeri ali debljina stjenke veéa je od 14,2mm, sa U pripremom i

obradom na unutarnji prilagodni promjer dp. U ovom tipu spoja glavni uvjet predstavlja granica

odvajanja V od U pripreme Zlijeba (slika 16).
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Slika 16. Detalj zavarivanja spoja cijev — cijev, sa istim nominalnim vanjskim promjerom te

debljinama stjenki veé¢im ili jednakim od 14,2mm [21]

5.1.2. Primjena automatskih procesa zavarivanja u izradi spoja cijev — cijev
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Kao i kod ruc¢nih postupaka, detalji zavarivanja suceonih spojeva za automatske postupke
zavarivanja mogu se podijeliti u ovisnosti o debljini stjenke cijevi u spoju, procesu zavarivanja,
vanjskim promjerima cijevi koje se spajaju itd. (slika 17).
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Slika 17. Detalj zavarivanja cijev — cijev, predviden za jednoprolazno TIG zavarivanje [21]
Na slici 17 prikazan je | - spoj sa jednoprolaznim automatskim TIG postupkom zavarivanja i
ogranicen je isklju¢ivo na zavarivanje niskolegiranih ¢elika grupe 11 5 prema ISO/TR 15608. Na slici

18 dan je prikaz V spoja sa viseprolaznim TIG postupkom zavarivanja sukladno uvjetima navedenim

u detalju.
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Slika 18.. Detalj zavarivanja cijev — cijev, predviden za viseprolazno orbitalno TIG

zavarivanje [21]

ZAKLJUCAK

U ovom radu dan je pregled standarda koji se primjenjuju u kotlogradnji kao jednog od
segmenata metalopreradivacke industrije. Standardi opisani u radu, zajedno sa pripadnim dijelovima
1 nadleznostima koje ukljucuju projektiranje i konstruiranje, te na kraju sam proces proizvodnje u
ovisnosti o dijelu kotlovskog postrojenja

kao i razlike koje se pojavljuju kod proizvodnje prema americkim i europskim standardima.
Navedeni su i ukratko opisani pojedini standardi koji uvjetuju pripremu i konstruiranje zavarenog
spoja sa analizom pojedinih razlika izmedu ASME i europskih standarda u proizvodnji vodocijevnih
kotlova.

Uzimajuéi u obzir pravila definirana normom i tehnoloskim ograni¢enjima pomno su opisani

uz prilozene detalji zavarivanja elemenata kotla pod tlakom za vodocijevne kotlove prilikom izrade
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sukladno standardom HRN EN 12952-3. llustracijom dijelova kvalifikacije i specifikacije postupka
zavarivanja prikazano je na koji na¢in se potvrduje zavarivanje odredenih segmenata. Kako bi se
postigla veca efikasnost prilikom procesa zavarivanja i povecala kvaliteta sve viSe se pristupa
uvodenju automatiziranih postupaka zavarivanja, kao Sto je prikazano primjerima izvodenja
zavarivanja tlaénih elemenata unutar tvrtke DD TEP d.o.o.

Standardi, kao i agencije za nadzor nad gore spomenutim standardima nastali su prvenstveno s
ciljem sprje¢avanja novih havarije i kvarova sa posljedicama koje bi imale $tetan utjecaj na okolis i
ljude. Uvodenjem internih standarda u poduzeca olak$ava se upoznavanje zaposlenika sa pravilima
vezanim za proizvodnju uz ujednacavanje kvalitete proizvoda po zadanim kriterijima. Detalji
zavarivanja su dio internih standarda veéine poduzeca koja se bave kotlogradnjom, a cilj im je
unificiranje obrade krajeva za zavarivanje poStujuci sva pravila pripadajuc¢ih normi te osiguranje
najefikasnije produktivnosti sukladno tehnoloskim moguénostima.

Kao kratki osvrt na pregled koji je donio ovaj rad, svi detalji zavarivanja tla¢nih elemenata
kotlovskog postrojenja uz pravila koja nalazu standardi svode na uvjete tehnoloske prirode koji se

mogu verificirati kvalifikacijom postupka uz odobrenje ovlastene institucije.
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