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TECHNQL()GIE ZVARAN;A LODNYCH TRUPOV
A METODY AUTOMATIZACIE V LODENICIACH

WELDING TECHNOLOGY OF THE SHIP HULLS
AND AUTOMATION METHODS IN SHIPYARDS

) 1 . )
Martin Jurkovi¢', Tomas Kalina

Anotace: Analyza najcastejsich zvaracich technologii a technologickych postupov
pouzivanych pri zvarani lodnych trupov v sucasnosti. Charakteristika zvaracich
technologii vyuzivanych pri stavbe lodi, kvalitativne a kvalifikacné pozZiadavky na
zvaranie v lodeniciach. Identifikacia novych trendov v oblasti zvaracich technologii
pouzivanych pri stavbe lodl.
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Summary: Analysis of the most common welding technologies and technological procedures
used by welding of the ship hulls. Characteristics of welding technologies used in
shipbuilding industries, quality and qualification requirements for welding in
shipyards. Identification of new trends in welding technology used in shipbuilding.
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UvVOoD

Vo svete s predimenzovanou a stale sa rozvijajicou dopravnou infrastruktirou,
predovsetkym cestnou, je strategicky nevyhnutné zamerat’ sa na rozvoj menej vyuzivanej,
ekologickejSej formy, ktorej dopady na Zivotné prostredie st minimélne. Na vodnu dopravu.
Na jej vyuzivanie st potrebné plavidla, pomocou ktorych je mozné ju vykonavat'.

Zakladom kazdého plavidla je lodny trup. Na jeho zhotovenie je potrebné pospajat
mnozstvo dielcov na sformovanie. Spéjanie sa robi vhodnymi zvaracimi technoldégiami v
zavislosti od konkrétnych narokov a poziadaviek, ktoré su v jednotlivych lodnych sekciach
rozne. Cely zvaraci proces musi byt v sulade s poziadavkami lodnych registrov.

Zvaranie je technologicky proces, ktory sa vyuziva takmer v celom priemyselnom
odvetvi. Lodiarska vyroba nie je vynimkou. Existuje mnozstvo zvaracich technologii, ktoré sa
lisia v zavislosti od charakteru ich vyuzitia a pouzitia na konkrétne ucely. Vhodnou vol'bou
zvéaracej metddy zaru¢ime pozadovanu kvalitu v zavislosti od narokov. Pri stavbe lode je
nutné enormné mnozstvo zvaracich ukonov, ¢o v kone¢nom doésledku dava lodi jej konecny
tvar. Stavebny proces lodného trupu je kontinualny proces zvaracich operacii, ktoré na seba
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nadvézuju a je nevyhnutné ho dodrzat. St vel'mi naro¢né na l'udsky faktor — zvaracov. Je
dolezité¢ v Co najvicsSej miere dosiahnut’ automatizaciu procesu. Nutnost’ automatizacie bola
podnetom aj pre svetové firmy v oblasti vyvoja novych zvéracich technologii, ktoré
prichadzaju v sucasnosti na trh so stale zlepSujucimi sa zvaracimi robotickymi linkami
vyuzivanymi uz aj v lodiarstve.

1. CHARAKTERISTIKA SUCASNYCH TECHNOLOGII ZVARANIA
LODNYCH TRUPOV

Zvaranie lodnych trupov, ich jednotlivych cCasti a sicasti musi byt’ v stilade s predpismi
klasifikacnych spolo€nosti (najCastejSie s predpismi GL - Germanisher Lloyd, nezavisla
organizécia). Tvarové a rozmerové odchylky jednotlivych zvarov a celkové odchylky lodného
telesa vratane miestnych a celkovych deformacii musia byt’ v stilade s vyrobnymi Standardmi
lodného stavitel'stva. V pripade predpisov GL je to ,,Vyrobny Standard nemeckého lodného
stavitel'stva®. Na zvéranie jednotlivych lodnych sekcii, podsekcii, boksekcii a zostav sa
pouzivaji rézne zvaracie technoldgie. Vyber vhodnej technoldgie zavisi od charakteru
zvaranych Casti a od pozadovanych kvalitativnych parametrov na zvarovy spoj, ktoré je
nevyhnutné dodrzat’.

1.1 Ruc¢né zviaranie obalenymi elektrédami

Na zvaranie jednotlivych lodnych sekcii, podsekcii, boksekcii a zostav sa pouzivaji
rozne zvaracie technologie. Ru¢né zvaranie je vyhodné najmé pre svoju mobilitu. Pouziva na
tazsie dostupnych miestach, kde nie je mozné pouzit’ automatizovany proces zvarania.

1.2 Zvaranie pod ochrannou atmosférou CO,

NajcastejSie vyuzitie nachddza pri zvarani kutovych zvarov vystuznej konstrukcie
medzi sebou a platom, pri zvarani uzlov, silov a krytov nakladovych priestorov, pri zvarani
podobnych konstrukénych elementov, pri zvéarani korena tupych spojov objemovych sekcii
(¢elen, korma). Modifikacia metddy s pouzitim rurkového drétu sa vyuziva pri zvarani stykov
a medzistykov stola a vystuhy stola silu ako aj pri zavarani kontajnerovych patiek druhého
dna.

1.3 Zvaranie pod tavivom

Tento proces je pouzivany pri zvarani platov a polplatov. Vytypované platy sa po
zavareni na zariadeni FRO (plnoautomatické zvaracie zariadenie) okonturuji na zariadeni
SOITAAB (zvéaracie a rezacie zariadenie, operativnejSie k poziadavkdm zdkaznika,
ulahCujuce pracovny proces s vysokymi bezpecnostnymi prvkami). Ostavajuce platy alebo
polplaty st nakoniec medzi sebou obojstranne zavarené zvaracimi traktormi.
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Obr. 1 - Zvaraci a rezaci portal SOITAAB s kapacitou 2000 x 2000 x 5000 (mm)
Zdroj: http://www.soitaab.com/eng/mainindex eng.html

1.4 Zvaranie a spajkovanie plamerniom
Tato technoldgia sa pouziva pri vyhotovovani potrubnych vetiev v dielni ale aj pri
spajani tychto vetiev priamo pri montazi.

2. PRiPRAVA ZVAROVYCH PLOCH

Pred kazdym zvéracim procesom sa musia jednotlivé plochy pripravit tak, aby
vyhovovali poziadavkam:
PN 006805 — Typové Upravy hran pred zvaranim pre atypické zvarové spoje,
STN EN 29692 (050025) — ,,Priprava zvarovych ploch oceli®.

Jednotlivé hrany plechov alebo rur potrubnych vetiev su pred zvaranim upravené
palenim na stroji, brisenim, hobl'ovanim, strihanim pripadne ru¢nym péalenim a brusenim.
Zvarové plochy musia byt pred zvaranim kovovo Cisté, ¢o je mozné v pripade potreby
dosiahnut’ ruénym brusenim, pripadne otryskavanim alebo odmastenim. Pri zvarani pod
tavivom na FRO je nevyhnutné odstranit’ doCasny nater z povrchu v Sirke cca 15 mm od
stredu zvarovych ploch na obidve strany ru¢nym brusenim.

3. SPOSOBY VYHOTOVENIA JEDNOTLIVYCH ZVAROVYCH SPOJOV

Pre dolezité sekcie, podsekcie a vybrané uzly st vypracované typové schémy pre
zvaranie, ktoré udavaji poradie a postup vyhotovenia jednotlivych zvarovych spojov. Pre
kontrolu zvarovych spojov RTG metddou st vypracované schémy skusky preziarenim.

Pri objemovych sekciach (Celen, korma), kde rdmové priecky a obycajné rebra vytvaraji uhol
15° a viac, je potrebné zohl'adnit’ ,,1/2V* profil a kutovy zvar.
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4. KVALIFIKACIA ZVARACOV

Podl'a normy STN EN GL 287-1 zvaraCské prace na objekte moézu vykonavat len
zvaraci s platnou kvalifikaciou podl'a uvedenej normy.

5. KONTROLA ZVAROV

Vizuélnou kontrolou sa kontroluju kutové spoje, dimenzia zvarov sa kontroluje so
Specidlnym posuvnym meradlom. RTG kontrola je vykonavana po dokonceni zvaracskych
a zrovnavacich prac. Vytypované zvary mézu byt kontrolované ultrazvukovou metodou,
alebo podl'a poziadaviek uvedenych v kons$trukénej dokumentécii. Kvalita zvarovych spojov
sa vyhodnocuje podl'a smernice STN EN 25 817 — ,,Smernica na ur€ovanie stupiiov akosti‘
pre stredny stupen akosti ,,C*.

6. POSTUPY ZVARANIA JEDNOTLIVYCH LODNYCH SEKCII

6.1 Zvaranie uzlov

Pri zvarani uzlov sa musi na plechy pristehovat’ vystuzna konstrukcia. Zvaranie sa pre
polohy vhodné pre poloautomatické zvaranie vykonava poloautomaticky pod ochrannou
atmosférou, pre nevhodné polohy alebo polohy nepristupné sa pouziva ruéné zvéranie
obalenymi elektrodami.

6.2 Zvaranie bo¢nych sekcii

Zvéranie platov vonkajSiecho a vnuitorného boku sa vykondva na zariadeni FRO a
okontiirovanie na zariadeni SOITAAB. Vystuhy pozdizneho a prie¢neho smeru vratane
pochodzkovej paluby treba ,,ustavit* (nastavit’ do spravnej polohy), navzajom zostehovat’ a
zvarit’ poloautomatom pod ochrannou atmosférou drétom plného prierezu. Po zavareni treba
vystuzni konStrukciu vyrovnat. Silu ndkladového priestoru a plat vnitorného boku treba
ustavit' a pristehovat. Celu sekciu treba nasledne ulozit’ na vnutorny bok a privarit’ rucne
vystuznu konstrukciu k platu vonkajSieho boku (zvary zo strany otvoreného priestoru mozno
vyhotovit’ pod CO,). Bo¢nopalubné sekcia sa vyrovnava plametiom.

6.3 Zvaranie zostavy silu nakladového priestoru

Plat stojiny silu, stola silu, pozdiznej vystuhy stola silu, pozdiznej vystuhy (hlavickar,
,U“ profil) a zvislé vystuhy stojiny silu sa zostehuji a nakreslia sa sietky vystuznej
konstrukcie. Pred zvaranim treba vystuzit’ ,, I profil pristehovany na st6l silu technologickymi
vystuhami a zvarové spoje vyhotovit’ poloautomatom v ochrannej atmosfére drotom plného
prierezu. Zvarovy spoj stojiny zo strany vystuznej konStrukcie sa vyhotovuje rucne
elektrodami a korent zvaru z druhej strany (zo strany ndkladového priestoru) sa vybrusuje.
Nakoniec sa vyhotovuje pozdizny spoj medzi plechmi stojiny silu zo strany nakladového
priestoru zvaracimi traktormi automatom pod tavivom. Rovnanie zostavy sa vykonava
plameiiom. Konce vystuh zo strany pridavku na montaZ sa nezvaraju v dizke 300 mm.
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6.4 Zvaranie dnovej sekcie

Na technologickej linke FRO — SOITAAB sa vyhotovia polplaty prvého a druhého dna
s pridavkom na zmrstenie TPZ 5 mm na Sirku polplatu. Na zariadeni SOITAAB sa tieto platy
okonttruju. Polplaty prvého a druhého dna sa ustavia k sebe a zavaria zvaracimi automatmi
pod tavivom. Jednotlivé prvky pozdiznej a prieénej vystuznej konstrukcie sa ustavia na
zvareny plat druhého dna, priCom zvéranie sa vykona poloautomaticky pod ochrannou
atmosférou drotom plného prierezu. Po zvarani sa vykonava rovnanie vystuznej konstrukcie
na pracovisku rovnania. Prvky nizkej vystuze prvého dna sa potom pristehuji k vysokej
vystuzi vratane vystuznych plochacov a spoje sa zavaria poloautomatmi v ochrannej
atmosfére drétom plného prierezu, zvary umiestnené v nevhodnych polohach sa dovaria ru¢ne
obalenymi elektrodami. Nasledne sa vykona rovnanie vystuznej konstrukcie. Zvarend dnova
sekcia sa oto¢i mostovym Zeriavom, ustavi sa plat prvého dna, pristehuje sa a zavari sa ru¢ne
obalenou elektrodou. Cela sekcia sa nakoniec vyrovna plamenom.

6.5 Zvaranie palubnych podsekcii

Zvéranie palubnych plechov medzi sebou sa realizuje zvaracimi traktormi obojstranne
automatom pod tavivom. Vystuzné elementy treba k platu ustavit’, pristehovat, privarit’ a
medzi sebou zvarit’ poloautomatom pod ochrannou atmosférou CO,. Rucné zvaranie sa
uskutocnuje len pri zvaroch nevhodnych pre poloautomatizované zvaranie.

6.6 Zvaranie bloksekcii
Pomocou rozpernych skrutiek sa ustavia a pristehuji bo¢né sekcie k dnovej sekeii.
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Obr. 2 — Ustavenie a pristehovanie bo¢nych sekcii k dnovej sekcii pomocou rozpernych

skrutiek
Zdroj: interné dokumenty, Slovenské lodenice Komarno, a. s., Komarno
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Vnutornd rdmova konStrukcia sa privari vodorovne k dnovej sekcii. Zvary sa
vyhotovuju ru¢ne obalenymi elektrédami ¢ 3,25; 4,0; 5,0 mm. Zo strany nakladového
priestoru sa nasledne vodorovne ru¢ne privari vnitorny bok k ploSine. Bo¢né a vnltorné
plechy sa medzi sebou zavaria z vnatornej strany. Z vonkajsej strany sa vydrazkuje, vybrisi a
podlozi koreni ru¢ne obalenymi elektrodami. Pred stykovanim sa musia vyrovnat’ okraje celej
sekcie plametniom.

6.7 Zvaranie objemovych sekcii sekcie

Ustavené plechy v negative sa zavarajii medzi sebou z vnuatornej strany. Koren zvarov
sa vyhotovuje poloautomaticky pod ochrannou atmosférou, vypliiové a krycie vrstvy rucne
obalenymi elektrédami. Vystuznd konStrukcia sa ustavi a pristehuje medzi sebou a k
obalovym plechom, zavari sa pod ochrannou atmosférou plnym drétom do hrabky plechov 9
mm v polohe PG (zhora nadol), pri vicSej hrabke ru¢ne obalenymi elektrodami v polohe PF
(zdola nahor). Na zvéranie tychto spojov sa mdze aplikovat’ aj technologia zvarania pod
ochrannou atmosférou CO, v polohe PF, ale v tom pripade je potrebné vykonat skusku
technolédgie podla predpisov GL. Postupne sa montuji vnitorné steny, prepazky, ploSiny a
paluba, pricom zvaranie sa vykondva ru¢ne obalenymi elektrodami. Z vonkajSej strany sa
vydrazkuje koreni tupych spojov obsivky, rucne sa prebrusi a podvari. Objemové sekcie
nosovej Casti (bulva) stevenovej rury sa vyhotovia tak, ze v pripravku sa zostehuje a zavari
konstrukcia sekcii medzi sebou pod ochrannou atmosférou bez obalového plechu. Nasledne sa
obali plechmi obSivka, ktora sa pristehuje a privari podla konstrukénej dokumentacie.
Objemové sekcie sa vyrovnaji plamenom.

6.8 Zvaranie pri stykovani bloksekcii

Proces zvarania sa vykondva ru¢ne obalenymi elektrodami. PozdiZna vystuha sa privari
k prepazkam. Plechy druhého dna, vnutornych bokov a paluby z vnutornej strany sa zavaria
medzi sebou, vonkajSia strana sa vydrazkuje, vybrusi a podvari koren. Plechy prvého dna a
vonkajSieho boku sa zvaria medzi sebou z vnutornej strany, z vonkajsej strany sa vydrazkuju,
vybrusia a koren zvaru sa podlozi. Vystuznd konS$trukcia a stojiny silov nakladovych
priestorov sa zavaria medzi sebou ru¢ne obalenymi elektrodami, stdl a pozdizne vystuhy stola
sa medzi sebou zavaria rurkovym drétom na keramickej podlozke. Po zvarani sa vykona
rovnanie stykov plametiom.

7. ROVNANIE

Rovnanie sa vykonava:
e za studena ruc¢ne a strojne — za studena sa rovnaju strihané dielce (plechy, profily).
Rovnanie sa vykonava pred zostehovanim dielcov do uzlov a podzostav,
e 7za tepla ohrev plametiom — za tepla plamefiom sa rovnaju uzly, obsivka objektu, priecky,
prepazky, steny nadstavieb, kryty nakladovych priestorov ako i prisluSenstvo pevného
vystroja.

Rovnanie jednotlivych ¢asti sa vykondva v zmysle podkladu ¢. SP — 148-02 ,,InStrukcia
o rovnani plamefiom*.
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Ohrev méze byt: bodovy, pasovy, klinovy resp. ich kombinacia. Prednostné pouzitie
jednotlivych technologii rovnania:

e bodovy a pasovy ohrev sa pouziva pri rovnani obsivky,
e bodovy a klinovy ohrev sa pouziva pri rovnani nadstavieb,
e bodovy ohrev sa pouziva pre tenkostenné konstrukcie,

e klinovy a pasovy ohrev sa pouZziva pri rovnani uzlov.

7.1 Postup rovnania
Odstranovanie deformacii po zvarani tenkostennych konstrukcii sa vykonava v poradi:

1. Vyrovnanie palub.
Vyrovnanie vnutornych stien a prepazok.
3. Vyrovnanie vonkajSich stien a obsivky.

Rovnanie sa vykonava v dvoch fazach:
1. prva faza spodiva v miestnom prerovnani pred montdZnymi pracami sytenarskeho
charakteru v montdznych zakazkach,
2. druha faza spociva v kone¢nom rovnani po montazi a po dokonceni zvara¢skych prac.

8. EFEKTIiVNA AUTOMATIZACIA PRODUKCIE V LODENICIACH

Sucasnost’ je charakteristicka extrémnym tempom v oblasti inova¢nych technologii. Je
to priznacné takmer pre celé priemyselné odvetvie. Technologie, ktoré sa pouzivali pred
niekol’kymi rokmi, s uz dnes niekol’kokrat prekonané.

Udrzanie konkurencieschopnosti v lodiarstve vyzaduje vykonné a moderné vyrobné
zariadenia vysokej kvality. Pri stavbe lodi sa robi mnozstvo zvaracich ukonov, no lodny
priemysel nikdy nebude mat’ dostatok zvaracov. Preto su nevyhnutné nové technoldgie. Pre
zvySovanie produkcie a produktivity prace je nevyhnutné zvySovat’ automatizaciu vyrobného
a pracovného procesu. Vytvaraji sa logicky dokonale usporiadané vyrobné linky, ktoré su
zakladom. KId¢ k automatizovanym robotickym aplikacidm lezi vo vysokej Urovni
technologie procesu, ale aj v jednoduchosti a operativnosti programovania.

8.1 Robotizované zvaracie linky

Robotizované zvéranie alebo rezanie pomocou plnoautomatického programovania sa
pouziva v réznych Stddidch pri stavbe lodi. Robotika v sG€asnosti uz nemusi byt tazko
dostupnou sférou inZinierstva. Naopak, je to skor veda, ktora sa vyvija k praktickému uzitku
¢loveka — operatora.

Viacer¢ programovacie metoédy, ako napriklad pokrocily off-line systém alebo
revoluény on-line video systém s patentovanou kamerovou technoldgiou, umoziuji hladku a
rychlu produkciu rozliénych zvaracich prac. Efektivne zvaracie roboty su prirodzene Setrné k
zivotnému prostrediu, s dokonale kontrolovanou emisiou s§kodlivych splodin.
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Robotizované zvaracie linky sa pouzivaju predovsetkym na zvaranie plochych panelov,
dvojit¢ho dna alebo montaznych sucasti. Linky sa vyrabaju Specidlne pre jednotlivé lodenice,
vzhl'adom na ich konkrétne poziadavky. Moézu pozostavat z cohokol'vek, od jedného
robotického portalu az po komplexné robotizované linky a zvaracie portaly.

Roboticky zvaraci portal sa pouziva pri linkovej produkcii, na horizontdlne aj
vertikalne zvaranie rebier lodnych trupov. Vyznacuje sa jednoduchym ovladanim, efektivitou,
vd’aka ktorej dochadza k zvySeniu produkcie zvaracej linky. Parametre danej jednotky su
vzdy prispdsobované potrebam zakaznika.

Jednotka robotického zvaracie portalu pozostava z pevnej robotickej zvaracej jednotky s
tromi externymi osami, 6—osového zvaracieho robota, zvaracich nastrojov a programovacieho
systému.

Obr. 3 — Roboticky zvaraci video portél

Zdroj: www.pemamek.com

Revolu¢ny video-programovaci systém je unikatnou on-line programovacou metddou.
Video systém sa pouziva na skenovanie konkrétneho panelu a na zameranie pozicii profilov a
ich krizeni. Aj priemerny zvara¢ moze so softvérom videového systému vytvorit’ zvaraci
program vo vel'mi kridtkom case a zafat prvé zvdranie len po niekolkych minutach
programovania. Zabezpecuje sa tak vysoka efektivita pracovného procesu.

Pokrocilé off-line programovacie systémy su vhodné pri rdznych vyuzitiach robotov na
komplexnejSich panelovych a blokovych konStrukcidch. 3D CAD modely st urené na
vytvaranie robotickych programov v kancelaridch. K d’al§im vyznamnym vlastnostiam patri
jednoduché operac¢né rozhranie, simula¢ny program, kontrola chyb a ich ndprava a Ciastocné
kalibra¢né procedury.

ZAVER

Strojarsky priemysel prichadza na trh so stale zlepSujucimi sa zvaracimi technoldgiami.
Predstavuje to prinos aj pre lodiarstvo, ktoré ich vo velkej miere vyuziva. Zvaranie lodnych
trupov je narocny proces, pri ktorom treba vybrat spravnu metodu v zavislosti od
pozadovanych vlastnosti na zvarovy spoj. Jednotlivé sekcie lodného trupu sa zhotovuju a
zvaraju osobitne a az nasledne sa spajaji do konecnej podoby. Cely proces musi byt’ v sulade
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s kvalitativnymi poziadavkami lodného registra. Dochadza k zavadzaniu progresivnych
zvaracich metod s ciel'om jeho zefektivnenia a zautomatizovania.

Lodné trupy sa v sti€asnosti zvaraju najmé za pomoci 'udského faktora — zvaracov, ¢o
je mimoriadne naro¢né na l'udsky potencidl. Tento nedostatok je treba odstranit’ integrovanim
plne-automatickych zvaracich liniek do lodiarskej vyroby, ktoré st ovel’a efektivnejsie.
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