TOMASZ BORTH

Kierownik Dziatu Urzadzen
Transportu Bliskiego Transportu Bliskiego

w Gliwicach g Urzad Dozoru Technicznego
Urzad Dozoru Technicznego W O/todz

0/Katowice

KRZYSZTOF DEBSKI
Ekspert Urzadzen

poprzednim trzecim artykule z cyklu UTB opisano wstepnie
Wpoczatkowe etapy oraz skupiono sie na metodach badan nie-
niszczacych, wykorzystywanych w procesie prowadzenia oce-
ny stanu technicznego ustrojéw nosnych urzadzer transportu bliskiego.

Nie jest mozliwe, aby przyjac jedng uniwersalng metode dla wszystkich
urzadzen oraz dla wszystkich stosowanych rozwiagzan konstrukcyjnych.
Dlatego tez proces oceny stanu technicznego powinien rozpoczaé sie
od zapoznania osoby kompetentnej z dokumentacjg eksploatacyjna,
konstrukeyjng i ogélnym stanem technicznym urzadzenia. Ztozono$¢
i réznorodnosé stosowanych konstrukeji moze wymuszaé indywidual-
ne podejscie do kazdego urzadzenia. Dopiero zebranie tych informacji
pozwala na okreslenie zakresu wykonywanych badan, pomiaréw czy
doboru technik pomiarowo-badawczych, jak réwniez ewentualny dobér
0s6b, ktére bedg wspétpracowaé ze sobg w catym procesie. W tej oraz
kolejnej czesci artykutéw z cyklu UTB omawiamy elementy i sktadowe,
opisanych we wczesniejszych artykutach, ETAPOW oceny stanu tech-
nicznego ustrojow nosnych.
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Konstrukcje nosne urzadzen transportu bliskiego poddawane sa
dziataniu zaréwno ,jak i wyste-
pujacych najczesciej w postaci sit ruchomych.

Zaczynajac ocene stanu technicznego, pamietamy, ze od ustroju no$nego
zada sie pewnych bazowych funkcjonalnosci, parametréw i cech zapew-
niajacych bezpieczne uzytkowanie.

© Wiasciwe dostosowanie do potrzeb wynikajgcych z warunkéw eksploatacii.

e Wymagana normami i przepisami niezawodnosé uzytkowa.

e Najbardziej racjonalne ksztatty i wymiary zapewniajace oszczedne
zuzycie materiatow.

e Spetnianie postulatéw technologicznych warunkujgcych tatwosé
wykonania, transportu i montazu.

e Nalezyte zabezpieczenie urzadzenia przed wywréceniem (zapewnie-
nia wtasciwej statecznosci).

e Spetnienie wymagan estetycznych.
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Rysunek 2. Przyktadowe przekroje wysiegnikow Zurawi samojezdnych

Jak wida¢, rézne urzadzenia moga mieé

rézne ustro-
jow nosnych.

Ogolnie mozna jednak przyjac, ze beda
one budowane jako:

a) konstrukcje nosne z profili walcowanych,
b) konstrukcje blachownicowe,

¢) konstrukcje kratownicowe,
d) konstrukcje mieszane.

su, jest
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Kolejnym aspektem, ktory nalezy bezwzglednie bra¢ pod uwage podczas opisywanego proce-
. Istotne jest bowiem uwzglednienie struktury

materiatu, jego wlasnosci mechanicznych, fizycznych i chemicznych, proceséw starzenia oraz
odpornosci na kruche pekanie.

Nalezy zauwazy¢, ze stosowane w ubiegtym wieku weglowe stale konstrukcyjne o granicach plastycz-
nosci okoto 235-460 MPa coraz rzadziej wykorzystuje sie w konstrukcjach nognych niektérych grup
urzgdzen. W chwili obecnej wytrzymato$¢ stali stosowanej np. w budowie wysiegnikéw zurawi przeno-
$nych lub zurawi samojezdnych jest niemal trzykrotnie wyzsza od stosowanej niegdys popularnie stali
18G2A. Wykorzystywanie stali o wysokich wtasnosciach wytrzymatosciowych jest zwigzane z pewny-
mi uwarunkowaniami co do projektowania, wytwarzania, jak réwniez fazy eksploatacji.

Tabela 1. Przykfadowe gatunki stali stosowane na konstrukcje nosne Zuraws samojezanych

Gatunek stali Oznaczenie Dokument odniesienia Gramlca_n Wyt_rzyma_losc fia
plastycznosci [MPa] rozcigganie [MPa]
. S235J EN 10025-2 >235 >360
konstrukcyjna
S355J EN 10025-2 2355 >510
walcowana S355MC EN 10149-2 2365 2460
termomechanicznie S700MC EN 10149-2 >700 >750
drobnoziarnista normghzowana SUEON ENT0025-3 460 5550
stal konstrukcyjna
S460Q EN10025-6 2460 >550
S690Q EN 10025-6 >690 >790
wysokowytrzymata $890Q EN 10025-6 >890 2940
stal konstrukcyjna
S960Q EN 10025-6 2960 >980
S1100Q zbiezne z EN 10025-6 >1100 >1200
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Ze wzgledu na to, ze czes¢ urzadzen (np. wozki jezdniowe podnosnikowe z mechanicznym napedem podnoszenia, podesty ruchome,
Zurawie czy przenosniki do celow rekreacyjno-rozrywkowych) moze byé wykorzystywana do pracy na otwartej przestrzeni, s one na-
razone zarowno na dziatanie srodowiska korozyjnego, jak i niskich temperatur. Praca w takich warunkach moze powodowaé spadek
wlasnosci wytrzymatosciowych, co w skrajnym przypadku moze doprowadzi¢ do nagtego uszkodzenia elementow nosnych.

Rysunek 3. Pekniecie konstrukcji nosnej przeno-
Snika do celow rekreacyjno-rozrywkowych

Kolejnym krokiem zwiazanym z ocena

stanu technicznego powinny by¢ WSTEPNE
OGLEDZINY konstrukcji nosnej.

Osoba dokonujgca ogledzin konstrukeji no-
$nej weryfikuje jg pod katem wystepowania
zewnetrznych objawow uszkodzenia, czyli
np. peknie¢ powierzchniowych, odspojonych
elementéw, ognisk korozji itp. Czynnosé ta nie
moze byé oczywiscie traktowana jako badanie
wizualne, w rozumieniu badar NDT, natomiast
pozwala na wyeliminowanie podstawowych
defektéw przed prowadzeniem dalszych, kosz-
towniejszych czynnosci.

Rysunek 4. Pekniecia plyty czotowej (karetkj)
wdzka wykryte w trakcie prowadzenia badari NDT

\V’/ 110 1at

Wspieramy rozwdj
URZAD DOZORY | Dbamy o bezpieczeristwo
TECHNICZNEGO

1911-2021

Podczas dokonywania ogledzin konstrukcji nosnej nalezy zweryfikowa¢ rowniez poprawnosc
, W tym momentow dokrecenia
srub, oraz zweryfikowac stan

Potaczenia

Nieroztaczne Roziaczne

Nitowe Wpustowe
Spawane Weiskowe Wielowypustowe
Zgrzewane Klinowe
Lutowane Wttaczane Sworzniowe
Klejone Skurczowe Gwintowe Kotkowe

Rysunek b. Pofaczenia srubowe w konstrukcyi suwnicy

Ocena stanu technicznego POLACZEN SRUBOWYCH (roztacznych) powinna polegaé na wymianie
catosci uzytych zestawow ($ruba, nakretka, podktadka). Osigga sie w ten sposob pewnosé potgczen,
przywracajac wtasnosci mechaniczne do stanu pierwotnego. Takie rozwigzanie nie ma znaczgcego
wptywu na ekonomiczng strone wykonywania oceny stanu technicznego catosci ustroju nosnego
urzgdzenia.

Ze wzgledu na rézne wlasciwosci mechaniczne zestawéw Srubowych nie nalezy

stosowac ich zamiennie lub faczy¢.

Nalezy wskazaé réwniez na pojawiajace sie w instrukcjach zapisy odno$nie do momentu dokrecenia
potgczenia, jak réwniez mozliwosé tylko kilkukrotnego dokrecania potgczenia. W przypadku stoso-
wania potgczen srubowych nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na stan otworu pod $rube. Weryfikacji
podlegaja nadmierne wyoblenie, pekniecia, korozja itp.

3/2021| INSPEKTOR Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego
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Tabela 2. Przyktady momentow dokrecenia pofaczeri srubowych klasy 10.9 0 wytrzymatosci potaczen nitowych (w tym wytrzymatosci zmecze-

(PN-91/M-06517) niowej) decyduje wiele czynnikéw konstrukeyjnych, technologicz-
Moment
sprezajacy

nych i materiatowych. Czynniki konstrukcyjne to:
Powierzchnia Smarowa- b

przekroju S-ila. nie gwintu | Smarowanie
sprezajaca dwu- gwintu c
siarczkiem smarem d

molibdenu stalym ] ] T
MoS, e) podziatka rozmieszczenia nitow.

-“““ Decydujacy wptyw na trwato$é zmeczeniowg ma takze technologia zamy-

a) typ potgczenia (np. zaktadkowe, naktadkowe jedno- lub dwustronne),

wielko$¢ szwu nitowego,

rdzenia grubosé taczonych blach,

Srednica nitow,

M12 843 57 100 120 kania nitu. Li.czr.1e przyp'adl.d awarii spt?wodowar)ych pekgniem zmeczgnio—
wym wskazuja, ze spetnienie wymagan w zakresie odpowiedniego poziomu

M16 157 106 250 350 niezawodnosci, trwatosci i bezpieczeristwa eksploatacii zalezy od petnego

M20 245 166 450 600 poznania zagadnien dotyczacych zmeczenia materiatéw i konstrukcji.

M24 353 239 800 1100 W przypadku POLACZEN SWORZNIOWYCH (roztacznych) ocena stanu

M30 561 379 1650 2200 technicznego polega na ocenie poszczegdlnych elementéw takiego po-

taczenia. Potgczenia sworzniowe s3 z reguty stosowane w pofaczeniach
ruchowych (wahliwych, przegubowych). W zwiazku z tym wstepnie nalezy
oceni¢, czy praca takiego potaczenia jest prawidtowa.

NITOWANIE to proces technologiczny wykorzystywany w technice do
uzyskania potaczeii nieroztacznych posrednich. Potgczenie kilku czesci
w zespot uzyskiwane jest przez zastosowanie tgcznikéw, czyli nitéw.

Moze sie bowiem zdarzy¢, ze przez lata pracy potaczenie,
ktore wykonane zostato jako ciasne, zaczyna pracowac jako

Nity moga by¢ zamykane dwojako:
a) na zimno,

b) na goraco. luZne. Sytuacja taka jest nieprawidtowa ze wzgledu na zupel-

nie inny sposob obciazenia potaczenia niz zakladany przez
W konstrukcjach nosnych urzadzen transportu bliskiego najczesciej wytworce (rozktad sit, obciazeii oraz naprezen).
mozna spotkaé pofagczenia mocne, obcigzone duzymi sitami.

W przypadku takiego potaczenia ocenie podlegaja sworznie, zabezpie-

. . Py Py czenia i otwory. Prowadzone w tym zakresie dziatania moga skutkowac
SIS == w N potrzebg wymiany elementéw sktadowych potaczenia, np. zawleczek lub
D % > L5 \%f g Lz pierscieni osadczych. W wielu przypadkach do prawidtowej weryfikacji
S(==)8 - D wymagane jest odcigzenie wezta, np. poprzez zluzowanie lub demontaz

lin no$nych w dZwigach.

Dy

D (&)

Y %
o

Rysunek 6. Przekroje blachownic nitowanych: a) ptaskiej, b) skrzynkowe/
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POLACZENIA NITOWE (nieroztaczne) sa krytycznymi miejscami kon-
strukcji nosnych i w zasadniczym stopniu decyduja o jej trwatosci
zmeczeniowej.

Pod wptywem okresowo lub nieokresowo zmiennych naprezer i odksztat-
cen nastepuje obnizenie wytrzymatosci oraz trwatosci potaczen. Jego
efektem jest zniszczenie potgczenia w wyniku procesu pekania. Zme-
czenie materiatu w strefie potaczen w poczatkowej fazie jest zjawiskiem
lokalnym w zakresie mikrostruktury, a w koricowej fazie jest zjawiskiem
globalnym, zwigzanym z catkowitym zniszczeniem czesto ztozonych,
wielkogabarytowych struktur. Rysunek 7. Przyktad pofaczenia sworzniowego na linach nosnych zawiesze-
nia kabiny lub przeciwwagi
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Wiekszosé konstrukeji nosnych urzadzen transportu bliskiego sktada sie rowniez z potaczeis NIEROZLACZNYCH SPAJANYCH, ktore rowniez podle-
gaja ocenie w trakcie prowadzenia catosci procesu. W poprzednich czesciach opisano rodzaje badan nieniszczacych, ktére pozwalaja na wlasciwa
ocene takich potaczen. Brakujacym ogniwem s3 tutaj wlasciwie przyjete kryteria akceptacji, bez ktérych nie da sie prawidlowo wykonaé badarn
diagnostycznych potaczenia spawanego. W zwiazku z tym, ze przez lata zmienialy sie przepisy, normy, warunki techniczne, wazne jest, aby przyja¢
wiasciwe kryteria dotyczace oceny ustrojow nosnych. Moze bowiem dojsé do sytuacii, Ze jako kryterium akceptacji przyjmiemy wymagania wyzsze,
niz przyjat producent w fazie wytwarzania. Takie podejscie moze spowodowac, ze wykonang wlasciwie spoine zakwalifikujemy do naprawy, co nie-
potrzebnie spowoduje wzrost kosztu procesu oraz niepotrzebny przestdj urzadzenia, ktérego konsekwencja beda niepotrzebne straty wynikajace
ze wstrzymania procesu produkcyjnego.

Analizujac dokumentacje przyktadowych ustrojéw nosnych, nalezy stwierdzic, ze wiekszo$¢ potaczen nieroztgcznych, w gtéwnej mierze ze wzgledu na
poziom obcigZenia, byta wykonywana w klasie ,C" i ,D" wg normy PN-88/M-06516. Bardzo rzadko mozna znalez¢ zapisy o zastosowaniu klasy ,B".

Wraz z rozwojem branzy oraz optymalizowaniem postaci konstrukcyjnej ustrojow nosnych coraz czesciej spotyka sie w ustrojach nognych okreslenie
poziomu jakosci ztacza spawanego ,B" i,C" wg normy PN-EN IS0 5817,

Tabela 3. Dobor kias w zaleZznosci od poziomu obcigZenia, rodzaju ustroju nosnego oraz sposobu projektowania (PN-88/M-06516)

Poziom obciazenia ztacza spawanego
Rodzaj
ustroju
nosnego
dzwignicy

ponizej 50% lub
zlacza nieobliczane 50-80% powyzej 80%
wytrzymatosciowo

klasa zlacza spawanego

Ustroje nosne lub ich elementy projektowane

" E E EllubD
ze wzgledu na warunek wytrzymatosci

Ustroje nosne lub ich elementy projektowane
ze wzgledu na warunek trwatosci zaliczane E D AiC
do grup natezenia pracy 1U, 2U, 3U, 4U

Ustroje nosne lub ich elementy projektowane
ze wzgledu na warunek trwatosci zaliczane E C AiB
do grup natezenia pracy 5U, 6U

1) dla spoin $ciskanych i cinanych

Wedtug wymagani normy PN-88/M-06516 kazde ztacze spawane winno by¢ poddane kontroli. Zakres metod kontroli jakosci ztacza spawanego
w zaleznosci od klasy ilustruje tabela 4.

Tabela 4. Zakres metod kontroli jakosci ztacza spawanego w zaleznosci od klasy ztgcza (PN-88/M-06516,

Metoda procentowa przeprowadzenia kontroli jakosci

badania radiograficzne? lub badania ultradzwiekowe®

zakres_ dopuszcz_alna;\ . zakres_ dopuszczalna klasa wadliwosci
kontroli | klasa wadliwosci | kontroli

A 100 % W1 (W2)? 100 % R1 lub U1

B W2 (W3)" 50 % R2 lub U2

C W3 (W4)» 25% R3lub U3

D W4 10% R4 lub U4

E w4 -4 -4

) dotyczy spoin pachwinowych i spoin czotowych w ztgczach teowych

2 nie dotyczy spoin pachwinowych i spoin czotowych w ztgczach teowych

% nie dotyczy spoin pachwinowych i spoin czotowych w ztgczach teowych o grubosci ponizej 10 mm
“ nie jest wymagana kontrola radiograficzna lub ultradzwiekowa

W praktyce do okreslania poziomdw akceptacji spoin wykorzystywana jest réwniez norma PN-EN IS0 6520-1 ,Spawanie i procesy pokrewne — Klasyfi-
kacja geometrycznych niezgodnosci spawalniczych w metalach — Cze$¢ 1.
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a) pekniecia,
b) pustki,

c) wiracenia state,

d) przyklejenie i braki przetopu,

e) niezgodnosci ksztattu i wymiaru,

f) niezgodnosci spawalnicze réznorodne.

unikniecia niejasnosci definiowane sa w normie poprzez podanie opisu i ewentualnego szkicu wadliwego ztacza.

Norma PN-EN IS0 6520-1 jest podstawg do dokfadnej klasyfikacji i opisu niezgodnosci spawalniczych i opiera sie na przyporzadkowaniu do szesciu
grup gtéwnych:

Kazda z tych grup charakteryzuje sie innymi wadami spoiny. Weryfikacja ztgcza spawanego polega na ocenie niezgodnosci spawalniczych, ktére celem

Tabela 5. Przyktady sklasyfikowania niezgodnosci spawalniczych (PN-EN 1SO 6520-1)

Numer
odniesienia

Okreslenie
i objasnienie

Grupa nr 1. Pekniecia

Pekniecie — niezgodno$é spawalnicza spowo-
dowana miejscowym rozerwaniem w stanie

2011

100 statym, ktére moze byé spowodowane chtodze-
niem lub naprezeniami
Pekniecia w kraterze
104 Pekniecie w kraterze na koricu spainy, ktdre
moze byc:
1045 - podtuzne
1046 - poprzeczne
1047 - promieniowe (pekanie gwiazdziste)

Pecherz gazowy
Pustka gazowa zasadniczo o ksztatcie kulistym

Grupa nr 2. Pustki

2012

Pecherze réwnomiernie roztozone
Pewna liczba pecherzy gazowych w przyblizeniu
réwnomiernie roztozona w metalu spoiny. Nie
nalezy ich mylic z taicuchem pecherzy (2014)
i gniazdem pecherzy (2013)

2013

Skupisko porowatosci (umiejscowione) Grupa
pecherzy gazowych majgca przypadkowy
rozktad

Wtracenie metaliczne

304 Wtrgcenie state w postaci obcego metalu
Wtraceniami metalicznymi moga by¢:

3041 - wolfram

3042 - miedZ

3043 -inny metal

Grupa nr 3. Wtracenia state
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Numer Okreslenie
odniesienia i objasnienie

Grupa nr 4. Przyklejenie i brak przetopu

Niepetny przetop (brak przetopu)
402 Réznica miedzy rzeczywistym
i nominalnym przetopem

1) rzeczywisty przetop
2) nominalny przetop

504 Wyciek
Wzmocnienie spoiny czotowej po stronie grani
jest za duze.
Moze to byé:
5043
5041 - wyciek miejscowy
5042 - wyciek ciggty
5043 - przetopienie na wylot
Grupa 6. Niezgodnosci spawalnicze réznorodne
Rozprysk
Czastki stopiwa lub spoiwa rozpryskiwane

602 podczas spawania i przyklejajace sie

do powierzchni materiatu podstawowego
lub skrzepnietego metalu spoiny

W chwili obecnej stosowang w celu wykonywania zadowalajgcych ztaczy spawanych normg jest Oznaczenia D, C i B jednoznacznie okre-
PN-EN ISO 5817 - ,Spawanie — Ztgcza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopdw (z wyjgtkiem $lajg poziomy jakosci, ktére obejmujg
spawanych wigzka) — Poziomy jakosci wedtug niezgodnosci spawalniczych”. Norma okresla trzy podstawowe zastosowania praktyczne,

podstawowe poziomy jakosci. W przypadku ustrojéw nosnych urzadzen
transportu bliskiego przyjmuje sie za-
Tabela 6. Poziomy jakosci ztaczy spawanych (PN-EN 1SO 5817) zwyczaj, ze dla poszczegdlnego ztgcza

spawanego okreslenie jednego poziomu
jakosci, ktéry obejmuje wymiary graniczne
D wymagania tagodne niezgodnos$ci spawalniczych, jest wystar-
czajgce. Ztgcza spawane nalezy zwykle

Oznaczenie ‘ Poziom jakosci

C wymagania $rednie oy ) . . .
_ ocenia¢ indywidualnie dla kazdego rodzaju
B wymagania ostre niezgodnosci spawalniczej.
\V/? 110 1at
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Tabela 7. Wartosci graniczne niezgodnosci spawalniczych (PN-EN 1SO 5817)

Okreslenie | Odnie- Wymiary graniczne niezgodnosci spawalniczych
niezgodno- | sienie Komentarze " . v .
ci spawal- | do1SO ymegan® | wymagania srednie ¢ | "'V 9%0 ostre
niczej | 6520 agodne
1.1 | Pekniecie 100 - 205 Nie dopuszcza sie
1.2 Peknigcie 104 - 205 Dopugzoza Nie dopuszcza sie
w kraterze sie
Por Maksymalny wymiar pojedynczego pecherza dla:
. . 0od05 | d<03s . .
1.3 | powierzch- | 2017 - spoin czotowych Nie dopuszcza sie
. i . do3 d<03a
niowy - spoin pachwinowych
d<03sale

Maksymalny wymiar pojedynczego pecherza dla:
- spoin czotowych >3
- spoin pachwinowych

max 3mm | d<0,2salemax2mm

d<03aale| d<02aalemax2mm Nie dopuszcza sig

max 3 mm
Rzeczywista grubos¢ spoiny pachwinowe;j jest
zbyt duza
Nadmierna oo st
121 e | 52 NG 205 | "o | Caemmcanm | semaxsmm
chwinowej \

2. Niezgodnosci spawalnicze wewnetrzne

Wszelkie typy peknie¢ z wyjatkiem mikropeknie¢

21 | Pekniceia 100 i peknie¢ w kraterze

>05 Nie dopuszcza sie

Mikropek- Pekniecia widoczne zazwyczaj tylko pod mikro- Dopuszcza Akceptacja zalezna od ! odzaju matenam pod
2.2 L 1001 >05 ; stawoweqo, ze szczegdlnym uwzglednieniem
niecia skopem (50x) sie o .
sktonnosci do pekania
2.11 Wtrgcema 3042 205 Nie dopuszcza sie
miedzi

3. Niezgodnosci spawalnicze geometrii ztacza

Wartosci graniczne odnoszace sie do odchyler
Przesunie- 507 od prawidtowego potozenia. Jezeli nie okreslono | 0od 0,5 | h<0,2 mm
cie liniowe inaczej, prawidtowe potozenie to takie, gdy osie | do 3 +025t

pokrywaja sie.

3.1 h<02mm+0,15t h<02mm+0,1t

Nalezy jednak wyraZnie podkresli¢, ze trudno w sposéb jednoznacz-
ny dokona¢ poréwnania cytowanych powyzej norm. W zwigzku
z tym celem prawidtowej oceny potgczen nieroztgcznych ustrojow
nosnych, proponuije sie stosowaé tabele poréwnawcze, ktére majg
utatwi¢ przejscie od wymagan norm starych do najnowszych.
Oczywiscie wykazanie spetnienia wymagan zwigzanych z okresle-
niem niezgodnosci spawalniczych stawianych ustrojom no$nym
urzadzen wiaze sie z wykorzystaniem odpowiednich metod badaw-
czych, ktére zostaty omdéwione w poprzednich artykutach dla ETA-
POW od 1 do 4.

Wskazania miejsc, w ktérych nalezy przeprowadzié¢ badania NDT
oraz rodzaju i zakresu tychze badan, spoczywa na osobie kompe-
tentnej. Wynika to z faktu réznorodnosci konstrukcji nosnych wy-
twarzanych urzadzen.

W kolejnej 5 czesci cyklu artykulow oméwiona zostanie metoda
wspierajaca wybor miejsc do badan NDT oraz inne elementy oce-
ny stanu technicznego, takie jak korozja, odksztalcenia trwate
czy miejsca koncentracji naprezen. Rysunek 8. Przyktadowe migjsca kontroli spoin na wysiegnikach blachownicowych
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