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Spawanie zmechanizowane i zautomatyzowane ztaczy

teowych ze spoinami czotowymi zhiornikdw tadunkowych
ze stali duplex w statkach-chemikaliowcach budowanych
w Stoczni Szczecinskiej Nowa

Mechanized and automatic welding of tee joints with butt
welds of cargo tanks from duplex steel in chemical tankers
which are building in Szczecin Shipyard

STRESZCZENIE

Stocznia Szczecinska Nowa Sp. z 0.0. we wspofpracy z Poli-
technika Szczecinska realizowata w latach 2004—2005 projekt, kto-
rego przedmiotem byto opracowanie i wdrozenie technologii zauto-
matyzowanego i zmechanizowanego Spawania zigczy teowych ze
spoinami czotowymi konstrukcji zbiornikow tadunkowych ze stali
duplex wystepujacych w statkach—chemikaliowcach budowanych
w Stoczni Szczecinskiej Nowa Sp. z 0.0., na etapie budowy kadtuba
na pochylni. Zautomatyzowanie i zmechanizowanie spawania zig-
czy teowych miato wptyw na zwigkszenie jakoSci wykonania zfaczy
i obnizenie kosztow produkcii statku. W artykule przedstawiono naj-
wazniejsze aspekty wdrozenia.

Wstep

Spawanie ztaczy teowych z petnym przetopem w warunkach
montazu w stoczni okazato sig zadaniem bardzo trudnym w aspekcie
mechanizacji i automatyzacji. Automatyzacja i mechanizacja pro-
cesow spawania stali duplex na tym etapie (spawania na pochylni)
wymagata opracowania bardzo Scistych i waskich tolerancji doty-
czacych: geometrii rowka spawalniczego, parametrow spawania,
parametrow sterowania pracgq automatow. Statki-chemikaliowce
serii B588-Ill (budowane w Stoczni Szczecinskiej Nowa Sp. z 0.0.)
0 konstrukeiji zbiornikow tadunkowych wykonanych ze stali auste-
nityczno-ferrytycznych typu duplex wymagajg zastosowania najbar-
dziej nowoczesnych i wyspecjalizowanych technologii spawania.
W potgczeniach montazowych gotowych sekcji i blokow na pochylni
oraz na placach przedpochylniowych gtownym problemem wykonaw-
czym jest wystepowanie wysokich naprezen, kiore mogg powodowac
makro lub mikropekniecia. Wymagania dotyczace wykonania potaczen
spawanych (zardwno ze stali duplex jak i stali niskoweglowych i nisko-
stopowych) wymagane przez armatora opierajg sig¢ na wytycznych
zawartych w publikacji nr 47 (Recommendation no 47-1996, rev. 1
August 1999) dotyczacej standardu jakosci w budowie i naprawie
nowo-budowanych konstrukcji okretowych (Shipbuilding and Repair
Quality Standard — part A) opracowanej przez Migdzynarodowe
Stowarzyszenie Towarzystw Klasyfikacyjnych (IACS — International
Association of Classification Societies) oraz normie zakfadowej
nr B588-11l/T100-2 pn. ,Spawanie kadiuba” i zapisach kontraktowych.
Natomiast wymagania dotyczace jakosci potaczen spawanych okre-
Slone sg przez instytucje nadzorujaca budowe jednostek serii B588-
IIl: Towarzystwo Klasyfikacyjne Det Norske Veritas (DNV) i wynikajg
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ABSTRACT

Szczecin Shipyard New in co-operation with Technical
University of Szczecin was realizing during years 2004-2005 pur-
poseful project which main aim was developing and implementation
of mechanized and automatic welding of tee joints with butt welds
of cargo tanks from duplex steel in chemical tankers which are build-
ing in Szczecin Shipyard, during the assembly stage of hull building
on the slipway. Mechanized and automated of tee joints welding
had an influence on improvement quality of the joints and decrease
building costs. This article presents the most important aspects
of implementation.

z przepisdw DNV (DNV: Rules for classification of ships, newbuildings,
material and welding. Part 2 chapter 3 — Welding, January 1996) oraz
z polskiej normy PN-EN 25817: Wytyczne do okreslania poziomow
jakosci wg niezgodnos$ci spawalniczych, a zebrane sg w instrukcji
nr B588-1l/TT083-1x3-NDT Plan for ships B588-Il/3 & next. Celem
przewodnim projektu byto spetnienie wyzej wymienionych wymagan,
rownoczesnie majac na uwadze konieczno$¢ zmniejszenia kosztow
budowy jednostek serii B588-IIl wynikajgcych gtownie z niekorzystnej
zmiany cen skfadnikow stopowych (giéwnie niklu), ktore wptywajg
w znacznym stopniu na wzrost ceny materiatow podstawowych
(blachy) oraz niekorzystnej relacji europejskiego euro do amerykan-
skiego dolara. Na bazie opracowanych zafozen i wymagan dotycza-
cych funkcji uzytkowych automatéw spawalniczych zaprojektowano
i wybudowano nowe automaty oraz zmodernizowano istniejace.
Ograniczona produkcja $wiatowa tego typu statkow wynikajaca
z barier konstrukcyjno-materiatowo-technologicznych zatrzymywa-
fa do tej pory rozszerzenie obszaru automatyzacji i mechanizacii
procesOw spawania, ktory zwykle ograniczano do etapow fatwo
podatnych na automatyzacje (np. spawanie sekcji ptaskich i usztyw-
nien na etapie prefabrykaciji). Projekt swoim zasiegiem objat obszary
dotad zarezerwowane dla wyfgcznie spawania potautomatycznego.
Automatyzacja i mechanizacja spawania blach nierdzewnych typu
duplex jest wysoko zaawansowang i wyspecjalizowang technologia.
Konstrukcja statku wymaga zastosowania szeregu skomplikowanych
potaczen spawalniczych blach i ksztattownikow o zroznicowane;
grubosci od kilku do kilkudziesieciu milimetrow (gfownie w zakre-
sie od 8 do 32 mm) wynikajacych z duzych cigzarow i wymiarow,
ograniczonego miejsca manipulacji oraz warunkow zewnetrznych.
Prace spawalnicze wykonywane sg w wyjatkowo trudnych warun-
kach, a ich efekty, czyli jakos¢ wykonanych spoin musi by¢ bardzo
wysoka i spefnia¢ wymagane kryteria. Konsekwencjg tych wymagan
byto, oprocz wykonania badan, uzyskanie certyfikatow towarzystw
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kwalifikacyjnych dopuszczajacych do stosowania zaprojektowane
potaczenia.

Opracowano procedury spawalnicze WPS i uzyskano akceptacije
Towarzystwa Klasyfikacyjnego (DNV) technologii spawania zautoma-
tyzowanego metodg FCAW, SAW przy wykorzystaniu metody wyso-
kowydajnej stali duplex potaczen konstrukcji zbiornikdw fadunkowych
w warunkach Stoczni Szczecinskiej Nowa Sp. z 0.0. Przeprowadzono
zgodnie z obowigzujaca procedurg proby dopuszczeniowe technologii
Spawania zmechanizowanego i automatycznego. Opracowano rapor-
ty z prob (WPQT), ktore podlegaly zatwierdzeniu przez Towarzystwo
Klasyfikacyjne DNV. Na podstawie otrzymanych akceptacji opraco-
wano szczegotowe procedury spawalnicze WPS, ktore podlegaty
zatwierdzeniu przez DNV i armatora. Wdrozono produkcyjnie tech-
nologie spawania zmechanizowanego i zautomatyzowanego ziaczy
teowych konstrukciji zbiornikow tadunkowych statkdw—chemikaliow-
cow w warunkach Stoczni Szczecinskiej Nowa Sp. z 0.0. dla nizej
wytypowanych wezidw konstrukcyjnych zbiornikéw tadunkowych
kadtuba statkow—chemikaliowcow serii B588-Ill. W dalszej czesci
pracy dokonano charakterystyki wybranych weztow spawanych.

Potaczenie na styku grodzi wzdtuznych-
-hurtowych (GWB) do pokiadu gtéwnego (PG)

Dotychczas tego rodzaju potaczenie — ztacze jednorodne stali
duplex ze stalg duplex wykonywane byto dopiero na etapie montazu
na pochylni w pozycji PD-PC. Po przeprowadzonej analizie, wyko-
nanych probach i badaniach uzyskano akceptacjg spawania tego
rodzaju potaczenia juz na etapie przedmontazu na placach przed
pochylniowych (rys. 1, rys. 2).

Opracowano, zatwierdzono i wdrozono technologie spawania
Zmechanizowanego i automatycznego w pozycji podolnej (PA) ztaczy
tego rodzaju, stosujac geometrig przygotowania rowka spawalnicze-
go tj. ukosowania blachy na , 2 V” wg ponizszych wariantow:

— warstwa przetopowa wykonywana potautomatycznie drutem
proszkowym na okragtych podktadkach ceramicznych. Warstwy
wypetniajace wykonywane w sposob automatyczny metoda SAW
(rys. 3).

— warstwa przetopowa wykonywana przy zastosowaniu automatu
do spawania metodg wysokowydajng FCAW lub pétautomatycz-
nie drutem proszkowym na okragtych podkfadkach ceramicznych.
Warstwy wypetniajace wykonywane przy zastosowaniu automatu
do spawania metodg wysokowydajng FCAW (rys. 4). Narysunku 5.
przedstawiono wyglad lica wykonanych spoin: a) i b) w sposdb
automatyczny metodg SAW, c) i d) w sposéb zmechanizowany
metodg wysokowydajng FCAW. Tak dobrana kombinacja para-
metrow materiatowo-technologiczno-spawalniczych pozwolita na
uzyskanie bardzo wysokiej wydajnoSci w poréwnaniu ze spawa-
niem potautomatycznym.

Rys. 1. Widok potaczenia grodzi wzdtuznej-burtowej (GWB) do pokfadu gtownego
(PG) przygotowanej do spawania zmechanizowanego w pozycji poziomej (PA),
gdzie:1 — grodz wzdtuzna burtowa (GWB), 2 — fragment poktadu gtdwnego (PG)
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Rys. 3. Schemat spawania automatycznego metoda SAW ztacza teowego w po-
zycji PA, gdzie: 1 — warstwa przetopowa wykonywana drutem proszkowym na
okragtej podktadce ceramicznej, (2-n)l — warstwy wypetniajace i licowa wykony-
wane metodg SAW z | strony, (1-n)ll — spoina pachwinowa wykonywana drutem
proszkowym z Il strony, A — okragta podkfadka ceramiczna

Rys. 4. Schemat spawania zmechanizowanego metodg wysokowydajng FCAW
ztacza teowego w pozycji PA, gdzie: 1 — warstwa przetopowa wykonywana na
okragtej podkfadce ceramicznej, (2-n)l — warstwy: wypetniajace i licowa wykony-
wane metoda wysokowydajng FCAW (1-n)Il — spoina pachwinowa wykonywana
drutem proszkowym z Il strony, A — okragfa podktadka ceramiczna
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Rys. 5. Wyglad lic spoin: a), b) wykonanych w sposb automatyczny metodg SAW;
c), d) wykonanych w sposdb zmechanizowany metoda wysokowydajng FCAW




Potaczenie na styku grodzi poprzecznych-
-falistych (GPF) do dna wewnetrznego (DW),
ktore jest ztaczem jednorodnym tj. potacze-
niem stali duplex ze stala duplex

Pofgczenie to stanowi ztacze teowe ze spoing czofowg z petnym
przetopem, ktore jest wykonywane na etapie montazu na pochyini
w pozycji podolno-nasciennej (PB-PC) — rys. 6. W ramach przepro-
wadzonych préb i badan opracowano, zoptymalizowano, zatwier-
dzono i wdrozono produkcyjnie technologie spawania zmechanizo-
wanego i automatycznego tego rozwigzania w pozycji PB-PC przy
geometrii przygotowania rowka do spawania na ,K symetryczne” wg
zatozonych ponizszych wariantow:

— spawanie warstwy przetopowej potautomatycznie drutem proszko-
wym na okraglych podktadkach ceramicznych. Spawanie warstw
wypetniajagcych z obu stron ztacza automatycznie metodg SAW
(rys. 7).

W wyniku przeprowadzonych wielu prob optymalizacyjnych
spawania przy roznej konfiguracji parametrow pradowo-technologicz-
no-materiafowych stwierdzono, ze nie ma mozliwosci wykonywania
catej spoiny dla takiego rodzaju zfacza (spawanego w pozyciji PB-PC)
za jednym przejsciem automatu, gdyz tak wykonane warstwy cha-
rakteryzowaty by sie ztg jakoscig, a wykonane badania potwierdzity
zaleganie wiracen zuzlowych. Pomimo zastosowania technologii spa-
wania tukiem krytym, spoina musi by¢ podzielona na poszczegdlne
warstwy, tj. warstwy wypetniajace oraz warstwa licowa, ktore skiadajg
sig z okreslonej ilosci Sciegow, znacznie mniejszej niz w przypadku
spawania potautomatycznego, ale zaleznej od konkretnej geometrii
rowka spawalniczego (dla wigkszej geometrii — wigkszego odstepu
progowego wieksza iloS¢ warstw). Na rysunku 8. przedstawiono
wyglad prawidtowo wykonanej spoiny w pozycji PB-PC przy zastoso-
waniu automatu do spawania metodg SAW.

Przeprowadzone proby i badania udowodnity, ze opracowana
technologia spawania tego rodzaju ztaczy metodg wysokowydajng
FCAW, przy zastosowaniu specjalnej techniki spawania pozwala na
uzyskanie ilosci Sciegow zblizonej jak przy spawaniu automatycznym
SAW i znacznie mniejszej niz w przypadku spawania recznego czy
pétautomatycznego.

— Spawanie warstwy przetopowej potautomatycznie drutem prosz-
kowym na okragtych podkiadkach ceramicznych oraz spawanie
zmechanizowane z obu stron przy wykorzystaniu metody wyso-
kowydajnej FCAW (rys. 9).

Na rysunku 10. przedstawiono wyglad lica spoiny wykonanego
tg metoda.

Rys. 6. Widok potaczenia grodzi poprzecznej-falistej (GPF) do dna wewnetrznego
(DW), gdzie: 1 — grodz poprzeczna-falista (GPF), 2 — dno wewngtrzne (DW)

Rys. 7. Schemat zlgcza spawanego automatycznie metoda SAW, gdzie: 1 — war-
stwa przetopowa wykonywana drutem proszkowym na okragtej podkiadce cera-
micznej, (2-n)l — Sciegi warstw wypetniajacej i licowej wykonywane metodg SAW
z | strony, (1-n)ll - $ciegi warstw graniowej, wypetniajacej i licowej wykonywane
metodg SAW z Il strony, A —okragta podkfadka ceramiczna
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Rys. 9. Schemat ztacza spawanego w sposob zmechanizowany przy wykorzysta-
niu metody wysokowydajnej FCAW, gdzie: 1 — warstwa przetopowa wykonywana
na okragtej podkfadce ceramicznej, (2-n)l — warstwy: wypefniajace i licowa wyko-
nywane metoda wysokowydajng FCAW z | strony, (1-n)ll — warstwy: wypetniajace
i licowa wykonywane metoda wysokowydajng FCAW z Il strony, A — okragta pod-
ktadka ceramiczna

Rys. 10. Lico spoiny wykonane w pozycji PB-PC w sposob zmechanizowany me-
toda wysokowydajng FCAW

Rys. 11. Automatyczne spawanie warstw wypetniajacych z obu stron ztacza me-
todg SAW
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Potaczenie na styku grodzi wzdtuznych-
-koferdamowych (GWK) do dna wewnetrznego
(DW), ktore jest ztaczem jednorodnym tj.
potaczeniem stali duplex ze stalg duplex

Potgczenie to stanowi zigcze teowe ze spoing czotowg z petnym
przetopem, ktore jest wykonywane na etapie montazu na pochylni
w pozycji podolno-nasciennej (PB-PC) —rys. 12.

W ramach przeprowadzonych préb i badan opracowano, zatwier-
dzono i wdrozono produkcyjnie technologig spawania zmechanizo-
wanego i automatycznego tego rozwigzania w pozycji PB-PC przy
geometrii przygotowania rowka do spawania na ,"2V” wg zatozonych
ponizszych wariantow:

— Spawanie warstwy przetopowej potautomatycznie drutem proszko-
wym na okragtych podkfadkach ceramicznych. Spawanie $ciegow
warstwy wypetniajgcej i licowej od strony ukosowanej zigcza
automatycznie metodg SAW (rys. 13).

Na rysunku 14. przedstawiono wyglad prawidfowo wykonanej
spoiny w pozycji PB-PC przy zastosowaniu automatu do spawania
metodg SAW.

— spawanie warstwy przetopowej potautomatycznie drutem prosz-
kowym na okragtych podktadkach ceramicznych oraz spawanie
zmechanizowane przy wykorzystaniu metody wysokowydajnej
FCAW (rys. 15).

Na rysunku 16. przedstawiono wyglad lica spoiny wykonanego
tq metoda.

Rys. 12. Potaczenie grodzi wzdtuz-
nej-koferdamowej (GWK) dodna we-
wnetrznego (DW), gdzie: 1 — grodz
wzdfuzna-koferdamowa  (GWK),
2 — dno wewngtrzne (DW)

Rys. 13. Schemat ziacza spawanego automatycznie metodg SAW, gdzie: 1 — war-
stwa przetopowa wykonywana drutem proszkowym na okragtej podktadce cera-
micznej, (2-n)l — Sciegi warstw wypetniajace;j i licowej wykonywane metodg SAW
z | strony, (1-n)ll — spoina pachwinowa wykonywana drutem proszkowym z I
strony, A — okragta podkfadka ceramiczna
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Rys. 15. Schemat ztacza spawanego w sposdéb zmechanizowany przy wykorzy-
staniu metody wysokowydajnej FCAW, gdzie: 1 — warstwa przetopowa wykony-
wana na okragtej podkfadce ceramicznej, (2-n)l — warstwy: wypetniajace i licowa
wykonywane metoda wysokowydajng FCAW z | strony, (1-n)ll - spoina pachwino-
wa wykonywana z Il strony, A — okragfa podktadka ceramiczna

Rys. 16. Spawanie warstw wy-
petniajacych z obu stron zfacza
W Sposab zmechanizowany auto-
matem Bugo-matic

Rys. 17. Fragment lica spoiny
wykonanego w pozycji PB-PC
W Ssposob zmechanizowany au-
tomatem Bugo-matic

Potaczenie na styku grodzi wzdtuznych-kofer-
damowych (GWK) z poktadem gtéwnym (PG)

Z13cza tego rodzaju wykonywane sg na etapie montazu na pochyl-

ni w pozycji spawania nascienno-putapowej (PD-PC) — rys. 18.

Geometria rowka spawalniczego, ze wzgledu na grubo$é blachy
ukosowanej do 15 mm zakfada ukosowanie na ,2 V. Opracowano
technologie spawania zmechanizowanego tego rodzaju potgczen

W nastepujgcym zakresie:

— wykonywanie warstwy przetopowej na okragtych podktadkach
ceramicznych. Wyniki przeprowadzonych badan modelowych
i testowych w czasie produkcji wykazaty konieczno$¢ wykonywa-
nia tej warstwy w sposob pétautomatyczny.

— wykonywanie warstw wypetniajacych i warstwy licowej z pierw-
szej strony zigcza w sposob zmechanizowany drutem proszko-
wym przy zastosowaniu automatu typu Bugo-matic. Opracowano
oryginalny sposob prowadzenia koncowki palnika, polegajacy
na wykonywaniu ruchu zakosowego o zmiennej trajektorii. Taki
sposob umozliwia wykonanie jakosciowe pofaczen. Na rys. 19
przedstawiono schematycznie kolejnos$¢ uktadania poszczegol-
nych Sciegdéw spoiny, a na rys. 20 wyglad wykonanego lica przy
zastosowaniu automatu Bugo-matic.

Rys. 18. Widok grodzi
wzdtuznej koferdamowej
(GWK) wraz z fragmen-
tem pokfadu (PG), gdzie:
1 - grédz koferdamowa
wzdiuzna, 2 - pokfad
gtéwny z widocznymi
zamontowanymi usztyw-
nieniami | rzedu



Rys. 19. Schemat spawania zmechanizowane-
go zlacza teowego w pozycji PD-PC przy za-
stosowaniu automatu typu Bugo-matic, gdzie:
(1-n)I —warstwy: przetopowa, wypetniajace i li-
cowa, (1-n)ll—spoina pachwinowa (druga stro-
na ztacza), A — okragta podktadka ceramiczna

Rys. 24. Schemat spawania zmechanizowane-
go ztacza teowego w pozycji PD-PC przy za-
stosowaniu automatu typu Bugo-matic, gdzie:
(1-n)I —warstwy: przetopowa, wypetniajace i li-
cowa, (1-n)ll—spoina pachwinowa (druga stro-
2 na zlgcza), A — okragta podkfadka ceramiczna

) 1
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Rys. 20. Fragment lica spoiny wykonanej w pozycji PD-PC w sposéb zmechanizo-
wany automatem typu Bugo-matic (fragment pofaczenia GWK z PG)

Rys. 21. Spawanie warstw wypefniajacych w sposob zmechanizowany automa-
tem Bugo-matic

Rys. 22. Fragment lica spoiny wykonanego w pozycji PD-PC w sposdb zmechani-
zowany automatem Bugo-matic

Potaczenia na styku grodzi poprzecznych-
-falistych (GPF) z poktadem gtownym (PG)

Ze wzgledu na grubos$c blach potaczenia te (rys. 24) przygotowy-

wane sg z geometrig rowka 2 V”.

Na podstawie przeprowadzonych prob i badan opracowano opty-
malng technologig spawania tego rodzaju zigczy, ktora polega na:

— wykonywaniu warstwy przetopowej na okragtych podktadkach
ceramicznych pofautomatycznie metodg FCAW.

— wykonywaniu warstw wypetniajacych i warstw licowych z obu
stron ztacza w sposob zmechanizowany drutem proszkowym przy
zastosowaniu automatu typu Bugo-matic.

Na rysunku 24. przedstawiono schematycznie kolejno$¢ uktada-
nia poszczegolnych Sciegdw spoiny, a na rysunku 25. wyglad wyko-
nanego lica przy zastosowaniu automatu Bugo-matic.

Rys.23.Widokgrodzipoprzecz-
nej falistej (GPF) wraz z frag-
mentem pokfadu (PG), gdzie:
1 — grodz falista poprzeczna,
2 — pokfad gtéwny z zamon-
towanymi usztywnieniami |
i Il rzedu.

Rys. 25. Wyglad lica spawanego w sposdb zmechanizowany w pozycji PD-PC
(fragment pofaczenia GPF z PG)

Rys. 26. Spawanie warstw wypetniaja- Rys. 27. Fragment lica spoiny wykona-
cych w sposdb zmechanizowany auto- nego w pozycji PD-PC w sposob zme-

matem Bugo-matic chanizowany automatem Bugo-matic

Podsumowanie

Gfownym celem prac rozwojowych byto wdrozenie zautoma-
tyzowanej i zmechanizowanej technologii spawania dla uzyskania
wysokiej jakoSci i powtarzalnosci wynikow.

Do gtownych efektow wdrozenia technologii zautomatyzowa-
nego i zmechanizowanego spawania zaliczy¢ mozna:

— podwyzszenie jakosci wykonywanych potaczen spawanych,

— zmnigjszenie kosztow catkowitych budowy statkow,

— rozszerzenie zamowienia o budowe kolejnych dwoch jednostek
dla obecnego armatora, polepszenie warunkow pracy, humani-
zacja miejsc pracy oraz wysoka specjalizacja pracownikow.

Dzigki automatyzacji i mechanizacji procesow spawania
Stocznia Szczecinska Nowa Sp. z 0.0. staje sig bardziej atrakcyjna
dla armatorow, staje sie przedsiebiorstwem o stabilnej pozycji na
rynku dajac bezpieczenstwo socjalne zatrudnionym pracownikom
i ich rodzinom, przeciwdziata bezrobociu.

Poprzez zmniejszenie zakresu prac w warunkach szkodli-
wych prace przy budowie statku stajg sie mniejszym zagrozeniem
dla zdrowia zatrudnionych pracownikow.
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