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Krokodyl 814 w produkgcji

wiez wiatrowych

Crocodile 814 in the wind towers manufacturing

Streszczenie

W artykule przedstawiono unikatowg technologie oraz
urzgdzenia do montazu i spawania stupéw wiez wiatro-
wych. Na przyktadzie kompleksowej zautomatyzowanej
linii produkcyjnej, w ktorej centrum znajduje sie urza-
dzenie Krokodyl 814, omdwiono szczegdétowo budowe
i sposob dziatania tej aplikacji oraz liczne zalety i korzysci
ptynace z jej stosowania.

Wstep

Poczatek XXI w. zaowocowat m.in. tatwo dostrze-
galng zmiang naszego krajobrazu, gdzie coraz cze-
Sciej widac piekne, wynioste i monumentalne elektrow-
nie wiatrowe, ulokowane zaréwno na lgdzie, jak i na
morzu. Ten widok pozostanie pewnie juz na state, po-
niewaz we wspotczesnym swiecie jest potrzebna zmia-
na sposobu wytwarzania energii elektrycznej z paliw
kopalnych na energie ze zrédet odnawialnych.

W wiekszosci obecnie budowanych elektrowni wia-
trowych jako konstrukcje do zamocowania generato-
ra i fopat wykorzystuje sie stalowg rure o stozkowym
ksztalcie, ze srednicg rosngca ku podstawie, zwang po-
wszechnie wiezg wiatrowg. Takie rozwigzanie konstruk-
cyjne gwarantuje duzg wytrzymatos¢, oszczednosc
materiatu oraz mozliwo$¢ automatyzacji procesu pre-
fabrykacji segmentéw rur w fabryce. Temu ostatniemu
zagadnieniu poswiecone jest niniejsze opracowanie.

Stupy wiez wiatrowych

Proces wytwarzania wiez wiatrowych skfada sie
z nastepujgcych operacji: formatowanie blach

Mgr inz. Andrzej Nieroba — Cloos Polska.

Abstract

In following text author presents unique technology
and equipment for mounting and welding wind towers.
Based on example of complex automated production line,
where machine called Crocodile 814 plays a major role,
author describes in details construction and functionality
of this application, showing advantages of this techno-

logy.

i przygotowanie ich krawedzi do spawania, zwijanie
blach w kregi zwane cargami, spawanie wzdtuzne
blach, sktadanie ze sobg kolejnych zwijek, ich montaz
oraz spawanie obwodowe, wykonanie kotnierzy i wspa-
wanie ich do skrajnych carg sekcji wiezy, czyszczenie,
malowanie i zabezpieczenie antykorozyjne.

Chociaz kazdy z tych etapéw jest istotny dla cate-
go przedsiewziecia i wymaga nalezytego wykonania,
to najistotniejsza jest operacja sktadania i montazu
carg ze sobg, gdyz od wiasciwego wykonania tego
zadania zalezy zachowanie osiowosci i poprawnosci
ksztattu nie tylko poszczegdlnych sekciji, ale i catej wie-
zy. Bez odpowiednich narzedzi, oprzyrzgdowania czy
systemu montazu sktadanie ze sobg carg jest zada-
niem niestychanie ucigzliwym i wymagajgcym zaanga-
zowania duzej liczby pracownikéw. Warto podkresilic,
ze mamy do czynienia z cargami o $rednicach nawet
do 6 m, wykonanych z blachy o grubosci dochodza-
cej do 100 mm. Masa pojedynczej zwijki wynosi ok.
kilkanascie ton. Manewrowanie takim elementem jest
bardzo trudne, a dwie sgsiednie cargi trzeba ze sobg
zestawic ich powierzchniami czotowymi z duzg doktad-
noscig. W tym etapie produkcji stupéw wiez wiatrowych
bardzo pomocne, czy wrecz niezastgpione jest urza-
dzenie o handlowej nazwie Krokodyl 814.

Krokodyl jest opatentowanym urzgdzeniem nie-
mieckiej firmy Deuma. Jest on znany na rynku od bli-
sko 50 lat. Pierwsze wdrozenia Krokodyla miaty miej-
sce gtéwnie w produkcji korpuséw todzi podwodnych
(okres wyscigu zbrojen), a kolejne lata to czas ciggtej
modernizacji. Obecny kierunek rozwoju urzadzenia
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Krokodyl 814 oraz liczne jego wdrozenia sg efektem
systematycznego rozwoju energetyki wiatrowej, a co
za tym idzie — poszukiwanie przez producentéw wiez
wiatrowych wydajnych systemdéw produkcyjnych. Nie-
watpliwie jednym z nich jest linia montazowa spawalni-
cza Krokodyl 814 postrzegana jako najlepsze rozwig-
zanie dla tego rodzaju produkciji.

Budowa Krokodyla

W ogolnym zarysie, jak przedstawiono na rysun-
ku 1, Krokodyl zbudowany jest z potgczonych ze sobg
dwdch strzemion, wskutek czego budowg przypomina
sptaszczona litere C.

Taki ksztatt Krokodyla jest konieczny, aby po wpro-
wadzeniu go miedzy rolki obrotnika, na ktorym lezy
zwijka, mégt objaé na catej szerokosci miedzy swoje
strzemiona. Na koncu gérnego i dolnego strzemie-
nia, od otwartej strony urzadzenia, rozmieszczone sg

Rys. 1. Urzagdzenie Krokodyl 814
Fig. 1. Krokodyl 814 installation
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Rys. 2. Elementy systemu centrowania
Fig. 2. Elements of the alignment system
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elementy systemu centrowania. Cato$¢ jest posado-
wiona na wézku umozliwiajgcym przemieszczanie sie
Krokodyla po szynach ze znaczng predkoscig i duzg
sitg. Strzemiona z wozkiem sg potgczone w sposéb
ruchomy, w ptaszczyznie pionowej, poprzez przegub
i pare sitownikow hydraulicznych umieszczonych od
czota urzagdzenia. Na goérnym strzemieniu jest zabu-
dowana gtowica spawalnicza oraz pulpit operatorski.
W tylnej czesci znajdujg sie silniki, pompy uktadu hy-
draulicznego, zasilacze spawalnicze, zasobniki topni-
ka, szpule drutu itp. Wzdtuz gérnego strzemienia jest
ulokowany podest dla operatora.

Wspomniany obrotnik jest integralng czescig urza-
dzenia, ma przeswit miedzy rolkami o wielkosci dopa-
sowanej do dolnego strzemienia Krokodyla. Obrotnik
dysponuje dwoma niezaleznymi napedami rolkowymi
potrzebnymi do swobodnego obracania jedng i drugg
cargg w dowolng strone. Obrotnik ten jest rowniez wy-
posazony w ruchome rolki i podpory, dzieki ktérym jest
mozliwe przemieszczanie cargi w roznych kierunkach.
Catos$¢ kinematycznego ukfadu Krokodyla wraz z ob-
rotnikiem gwarantuje bardzo szybkie i pewne wzajem-
ne utozenie montowanych carg, tak aby byta zacho-
wana ich osiowos¢ i doktadnosé styku ich krawedzi na
catym obwodzie.

Gtéwne podzespoty systemu mocowania i centro-
wania carg, przedstawione na rysunku 2: 1i2 —dolne i
gorne strzemiona Krokodyla; 3 — platforma serwisowa;
4 — pryzma podporowa; 5 — sitownik hydrauliczny; 6
— wozek; 7, 8 i 9 — elementy dociskowe; 10 — docisk
osiowy; 11 — ruchoma podpora.

Opis dziatania

Najistotniejszg cechg charakterystyczng Krokodyla
jest system montazu carg schematycznie przedstawio-
ny na rysunku 3.

Przebieg procesu skfadania i montazu carg wy-
glada nastepujgco. Pierwszg czynnoscig po zato-
zeniu carg na rolki obrotnika (przy wycofanym Kro-
kodylu) i uprzednim dostosowaniu rozstawu rolek
do $rednicy zwijki, jest wyszukanie takiego wzajem-
nego potozenia carg, aby ich spoiny wzdtuzne sie
mijaty, a ewentualne odchyiki wymiaru Srednic byty

Rys. 3. Schemat budowy sekcji wiezy wiatrowej
Fig. 3. Scheme of the wind tower sections



roztozone réwnomiernie na catym obwodzie. W tej
pozycji zachowywany jest kilkucentymetrowy odstep
miedzy cargami. Nastepnie Krokodyl przejezdza po
torowisku w kierunku wykonywanego styku i nasuwa
sie na ostatnig zwijke, obejmujgc catg jej szerokosé
w przestrzeh miedzy strzemionami. W kolejnym kro-
ku Krokodyl zaciska pierwszg pare sitownikow hy-
draulicznych na przedostatniej zwijce, dzieki czemu
zostaje ona (lub wiekszy fragment sekcji) unierucho-
miona. Dalej Krokodyl wraz z ruchomg czescig ob-
rotnika dosuwa ostatnig carge do poprzedniej, doci-
skajac jg z duzg sitg. Nastepnie zostaje zamknieta
druga para sitownikdbw systemu centrowania, przy
jednoczesnym uniesieniu konca ostatniej cargi w celu
zapobiezenia powstawaniu szczeliny w goérnej czesci
styku obwodowego. W razie potrzeby w tej czesci
operacji mozna manewrowac ostatnig cargg w roz-
nych kierunkach, tak aby zapewni¢ doktadny styk ta-
czonych krawedzi carg, a tym samym osiowos$¢ catej
sekcji wiezy wiatrowej. Nastepnie wykonywana jest
pierwsza spoina sczepna w dolnej czesci pomiedzy
pierwszg a drugg parg sitownikéw. Po otwarciu zaci-
skow i obrocie catosci o 180° jest wykonywana kolejna
spoina sczepna i w analogiczny sposob pozostate.

Tak przygotowany styk jest gotowy do pospawa-
nia od wewnetrznej strony gtowicg umieszczong na
konncu goérnego strzemienia Krokodyla. Spawanie
odbywa sie w pozycji podolnej przy nieruchome;j
gtowicy spawalniczej, a ruch roboczy jest realizowa-
ny przez obrotnik rolkowy. Ostatnig czynnoscig jest
przepchniecie catosci sekcji do przodu o szerokosé
jednej zwijki. Operacji tej dokonuje Krokodyl w ten
sposoéb, ze wycofuje sie do poczatku sekcji, zaciska
pare sitownikdw na krawedzi ostatniej cargi, podnosi
sekcje lekko do géry i w ruchu powrotnym przesuwa
catos¢ do przodu, robigc tym samym miejsce do poto-
zenia kolejnej zwijki. Wazng role odgrywajg tu obrot-
niki pomocnicze, ktére przed rozpoczeciem procesu
$g umieszczone jeden za drugim w poblizu obrotnika
gtéwnego, a by w miare jak sekcja rosnie o kolejne
cargi, podpiera¢ jej koniec oraz cze$¢ srodkows.
Podczas catego procesu montazu i spawania sekc;ji
suwnica jest potrzebna tylko do zatadunku zwijek na
obrotnik gtéwny Krokodyla. Do wykonywania drzwi
serwisowych w dolnej czesci najwiekszej sekcji wiezy
wiatrowej lub wtazéw w korpusach todzi podwodnych
mozna skorzysta¢ z gotowej, zrobotyzowanej aplika-
cji firmy Cloos. Robot Qirox, pracujgc naprzemiennie
palnikiem plazmowym i MAG, umozliwi precyzyjne
wyciecie odpowiedniego otworu oraz wspawanie w to
miejsce osciezy drzwi lub wtazu.

Powyzszy opis ujmuje schematycznie sposéb dzia-
tania Krokodyla. W rzeczywistosci poszczegoélne ope-
racje sg bardziej skomplikowane, gdyz wspétdziatajg
ze sobg w odpowiednich sekwencjach elementy ukta-
du kinematycznego Krokodyla i jego obrotnikéw. W tym
opracowaniu nie sposéb opisa¢ wszystkich najmniej-
szych krokow i czynnosci, tym bardziej ze niektore
z nich stanowig tajemnice producenta.

Krokodyl — gtéwny element linii

Gtéwnym obszarem zastosowan urzgdzenia Kro-
kodyl 814, jak wynika z jego budowy, jest produkcja
wielkogabarytowych elementéw o przekroju kotowym,
budowanych z carg, czyli tam gdzie jest koniecznos¢
wykonywania spoin obwodowych. Ksztatt elementu
moze by¢ cylindryczny lub stoZzkowy, jak w przypadku
wiez wiatrowych. Urzgdzenie to umozliwia réwniez
montaz i spawanie kotnierzy oraz wewnetrznych
usztywnien np. przy produkcji korpusow todzi pod-
wodnych. Poza szerokoscig cargi, ktdra praktycznie
wynika z hutniczych formatéw blach, jedyng wielko-
Scig gabarytowg ograniczajgcg stosowalno$¢ tego
urzadzenia jest minimalna $rednica detalu wynoszg-
ca 2000 mm. Srednica maksymalna, grubosé $cian-
ki, dlugos¢ spawanego detalu i jego masa sg wia-
Sciwie nieograniczone, zalezg tylko od mozliwosci
transportowych danego detalu.

Dobra koniunktura w sektorze energetyki wiatrowej
spowodowata dynamiczny rozwdj urzgdzenia Krokodyl
814. Obecnie nie jest on juz tylko samodzielnym sta-
nowiskiem montazowym spawalniczym. W wigkszosci
wdrozen, w tym u takich potentatéw jak np. firma SIF
Holand, jest on centralnym i najwazniejszym kompo-
nentem catosciowej, zautomatyzowanej spawalniczej
linii montazowyej. Producent oferuje swoim klientom
optymalne rozwigzanie catosci procesu wytwarzania
stupéw wiez wiatrowych. Podobnie jak Krokodyl pozo-
state stanowiska wchodzgce w sktad linii produkcyjne;j
wyrézniajg sie innowacyjno$cig i zapewniajg prowa-
dzenie procesu z maksymalng wydajnoscig przy zaan-
gazowaniu minimalnej liczby pracownikéw.

Na rysunku 4 przedstawiono schemat organiza-
cyjny kompletnej zautomatyzowanej linii montazowej,
ktorej gtdwnym elementem jest Krokodyl 814. Ta kom-
paktowa linia jest przewidziana do s$rednio seryjnej
produkcji, a jej niewielkie wymiary zabudowy na hali
produkcyjnej wskazujg na kolejny aspekt przemawia-
jacy na korzys¢ omawianego rozwigzania. Dla wigk-
szych potrzeb produkcyjnych bez trudu, ze wzgledu
na petng skalowalnos¢, mozna zaprojektowa¢ dwa
lub cztery réwnolegte ciggi technologiczne Krokodyl
814. W takim przypadku wskazane bedzie ulokowa-
nie catosci w dtugiej prostokatnej hali, tak aby suwnice

Rys. 4. Schemat organizacyjny linii produkcyjnej wiez wiatrowych
Fig. 4. Organizational chart of the wind towers production line
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umieszczone na jednym torowisku obstugiwaty
wszystkie etapy produkcji. Dodatkowym atutem be-
dzie mozliwos¢ wykorzystania stupowysiegnikow,
przeznaczonych do spawania zewnetrznych warstw
spoin obwodowych, do dwdéch sgsiadujgcych ciggéw
Krokodyla.

Od wiasciwego zaprojektowania linii produkcyjnej
Krokodyl 814 bedzie zalezata wydajnos¢, pracochton-
nosc¢, a wiec i koncowy, jednostkowy koszt wytwarza-
nia. Podstawowym kryterium pod tym wzgledem jest
oczywiscie asortyment produkcji. To od niego zalezy
liczba potrzebnych ciggéw Krokodyla 814, liczba wal-
carek, stupowysiegnikéw, kabin $rutowniczych i malar-
skich oraz innych urzadzeh pomocniczych. Istotnym
czynnikiem bedzie rowniez wybor odpowiedniej tech-
niki spawalniczej oraz proces jej realizacji. Tradycyjng
technologig jest spawanie tukiem krytym, w odmianie
wielodrutowej (uktad Tandem badz Twin). Przy wyborze
tej metody spawania, w celu zwiekszenia wydajnosci,
wskazane jest przygotowywanie zigczy obwodowych
na niesymetryczne ,X” z mniejszg liczbg Sciegéw po
stronie wewnetrznej cargi. Takie rozwigzanie umozliwi
réwnoczesne wykonywanie jednego $ciegu wewnatrz,
przez gtowice umieszczong na Krokodylu, oraz kilku
(dwoch, trzech) sciegéw zewnetrznych za pomocg stu-
powysiegnikow. Parametry spawania muszg by¢ wtedy
bardzo Scisle dopasowane, juz na etapie projektu, do
jednej wspolnej predkosci obwodowe;.

Podsumowanie

Nie przypadkiem wskazane sasiadujgce ze
sobg firmy Deuma i Cloos (miasta Netphen i Ha-
iger) staty sie liderami w swoich branzach. Deuma
w dziedzinie mechanizacji procesow produkcyjnych
oraz Cloos w zrobotyzowanych aplikacjach spa-
walniczych. Dtugoletnia wspétpraca, wymiana do-
Swiadczen oraz fakt, ze ich produkty sie doskonale
uzupetniajg, stworzyly wspaniaty tandem moggcy
zaoferowaé swoim klientom najlepsze rozwigzania
automatyzacji i mechanizacji proceséw spawania
wielkogabarytowych komponentow.

Czy to w wielkoseryjnej produkcji stupéw wiez
wiatrowych, czy w jednostkowym procesie bu-
dowy korpuséw todzi podwodnych, opisywane

Ze wzgledu na duze grubosci tgczonych blach
i sposob przygotowania krawedzi wtasciwych dla tuku
krytego, dobrym rozwigzaniem bytoby zastosowanie
metody spawania hybrydowego LASER/MAG, przynaj-
mniej wewnetrznej czesci tagcza. Zaletg tej metody jest
mozliwos¢ petnego przetopienia materiatu o znacznej
grubosci, a wiec gotowe zlgcze mozna uzyskaé przy
jednym przejsciu, a nie przy kilkunastu tak jak w meto-
dzie SAW. Kolejne oszczednosci wynikajg z braku ko-
niecznosci ukosowania brzegéw spawanych krawedzi.
Rowniez ksztalt spawanego elementu jest korzystny
dla technologii spawania laserowego, gdyz rura ogra-
nicza mozliwo$¢ emisji promieniowania $wiatta lasero-
wego, tak ze wystarczy ostoni¢ przednig i tylng czes¢
sekcji i spawanie bedzie sie odbywa¢ w zamknietej
komorze.

Wiekszg wydajnos¢ procesu mozna uzyskacé, przez
zastosowanie wielopalnikowej gtowicy spawalniczej
Z rownomiernie rozmieszczonymi palnikami, wraz
z wykorzystaniem jednej z wysokowydajnych odmian
metody spawania MAG (np. Tandem lub RapidWeld
firmy Cloos). Liczba uzytych palnikéw bedzie deter-
minowata krotno$¢ skrocenia czasu wykonania jed-
nego petnego sciegu spoiny obwodowej. Takg gtowi-
ce mozna zamontowac¢ na Krokodylu i za jej pomocg
wykonywaé wewnetrzng czes¢ spoiny. Réwniez i przy
takim rozwigzaniu zamkniety ksztatt rury, jakg jest stup
wiezy wiatrowej, ostoni $wiatto tuku spawalniczego.

urzadzenie Krokodyl 814 gwarantuje prowadze-
nie montazu i spawania obwodowego carg z naj-
wyzszg doktadnos$cig przy najkrotszym czasie po-
trzebnym do tego zadania. Wart podkreslenia jest
fakt, niespotykany w zadnej innej produkcji detali
o podobnych gabarytach, ze Krokodyla obstuguje
tylko jeden pracownik, wykonujgc wszystkie wyzej
opisane czynnosci montazu i wewnetrznego spa-
wania carg.

Kompleksowa zautomatyzowana spawalnicza li-
nia montazowa, w ktérej centrum znajduje sie urza-
dzenie Krokodyl 814, jest najlepszym rozwigzaniem
dla producentéw konstrukcji takich jak stupy wiez
wiatrowych.

— W nastepnym numerze

W nastepnym numerze opublikowane zostang artykuty zgtoszone na 1. Miedzynarodowg Konferencje
Naukowo-Techniczng ,Napawanie — postep i zastosowania” we Wroctawiu.
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