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Development of welded constructions...
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Rozwadj konstrukcji spawanych i technologii spawania
w budowie dwusuwowych silnikow okre¢towych

W artykule przedstawiono zmiany konstrukcyjne wprowadzane w gtownych zespotach silnikow okretowych: pod-
staw, skrzyn korbowych, blokow cylindrowych oraz zachodzqce zmiany w technologii ich wytwarzania.
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Development of welded constructions and welding technologies
in building marine two-stroke engines

The article presents design modifications implemented in main assemblies of marine engines, such as bedplates,
frame boxes and cylinder frames, and changes occurring in their production technology.
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1. Wstep

W tym roku mingto 50 lat od zakupu licencji szwajcar-
skiej firmy Sulzer Brothers Ltd na produkcjg silnikow okrg-
towych i od rozpoczgcia przygotowan do produkcji takich
silnikow przez bylq Fabrykg Parowozéw HCP. Za 3 lata
minie takze 50 lat od podpisania umowy licencyjnej z dunska
firma Burmeister& Wain. Przemianowana w 1958 roku Fa-
bryka Parowozow na Fabrykg Silnikow Okrgtowych rozpo-
czgla produkcjg licencjonowanych silnikow w wersjach sil-
nikow okrgtowych napgdu gléwnego oraz silnikow
stacjonarnych dla elektrowni ladowych.

Niezaleznie od licencji, mocy, wielkosci, typéw oraz za-
stosowania okrgtowych silnikow dwusuwowych, do ich
glownych zespotow naleza podstawa, skrzynia korbowa, za-
sobnik powietrza, kolektor wylotu spalin i wiele innych
mniejszych zespotéw zaprojektowanych i wykonywanych
jako konstrukcje spawane. Na przestrzeni 50 lat produkcji
widoczne sa zmiany zachodzace w rozwigzaniach konstruk-
cyjnych zespotoéw silnikoéw, technologii wykonywania ich
elementow, ktore wyniknety z postgpu nauki, nabywanego
doswiadczenia w projektowaniu, komputeryzacji obliczen
wytrzymato§ciowych, komputeryzacji opracowywania do-
kumentacji konstrukcyjnej i technologicznej, z zaméwien
przez armator6ow silnikow coraz wigkszej mocy, czy ze zmian
w przepisach towarzystw kwalifikacyjnych i w normach.

Sposrod wymienionych spawanych zespolow silnika
najwazniejsza rol¢ ze wzgledu na przenoszone obciazenia
spetniaja podstawa i skrzynia korbowa, ktore wraz z bloka-
mi cylindrowymi potaczone sa Sciagami srubowymi two-
rzac uklad no$ny silnika. Zespotly te charakteryzowac si¢
musza duza wytrzymatoscia, sztywnos$cia i jakoscia. W tym
artykule zostaty przedstawione zmiany w konstrukcjach tych
zespotow wprowadzane w ciagu kilku ostatnich lat oraz krot-
ki zarys metod i technologii spawania obecnie stosowanych
przy ich wykonywaniu.

1. Introduction

It is now fifty years since the former HCP Steam Loco-
motive Factory bought a licence from the Swiss company
Sulzer Brothers Ltd., and started preparations for the pro-
duction of marine diesel engines. In three years, it will also
be fifty years since a licence agreement was signed with the
Danish company Burmeister& Wain. After the Steam Loco-
motive Factory had been renamed to Marine Engine Facto-
ry in 1958, it started to manufacture licence engines in the
version of marine engines for main propulsion, and station-
ary engines for land power stations.

Irrespective of licence, power rating, size, type and place
of operation, the main components of marine two-stroke en-
gines include bedplate, frame box, air receiver, exhaust gas
manifold, and many other smaller assemblies designed and
manufactured as welded constructions. During the fifty years,
the design solutions of those engine assemblies, as well as
the manufacturing technology of elements and assemblies,
have undergone visible changes resulting from the scientific
progress, acquired experience in designing, computerization
of strength calculations, computerized preparation of design
and production technology documentation, ship owner or-
ders for engines of higher and higher power rating, and al-
terations in the Classification Societies rules and standards.

Among the mentioned welded engine assemblies, the
most important role due to carried load is performed by bed-
plate and frame box; together with cylinder frames, they are
connected by means of stay bolts, forming the engine sup-
porting system. The assemblies must be characterized by a
high strength, rigidity and quality. Therefore this article pre-
sents modifications introduced in the design of those struc-
tures in the last few years, and outlines the welding methods
and technologies applied (at present) during their manufac-
ture.
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2. Podstawa silnika

Podstawy silnikéw okrgtowych jako gtéwne zespoty no-
$ne przejmujace ci¢zar silnika i niewyrownowazone sity me-
chanizmu korbowego, ze wzgledu na gabaryty i masg wy-
noszaca od ok. 40 do 100 ton, wykonywane sa najcz¢sciej w
wersji spawanej. W ich sktad wchodza podzespoty poprzecz-
nic: dziobowej, typowych, rufowej wewngtrznej i zewngtrz-
nej wraz z blachami poprzecznymi. Podzespoly poprzecz-
nic sa polaczone ze soba blachami wzdluznymi: gérnymi,
dolnymi i bocznymi tworzac podstawg. Od dotu podstawa
jest zamknigta misa olejowa. Na rysunku 1 przedstawiono
widok podstawy silnika z gory i w przekroju A-A.

Podzespoty poprzecznic (dziobowej, typowej i konco-
wej) silnikow sktadaja si¢ z poprzecznicy odlewanej ze sta-
liwa (lub z blach lano-kutych o grubosci 250 mm) i blach
poprzecznych po obu jej stronach. Poprzecznice najczesciej
wykonywane sa jako odlewy staliwne i wykazuja wigcej zalet
niz blachy lano-kute; sa przede wszystkim 1zejsze i fatwiej-
sze w obrobce mechanicznei.
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2. Engine bedplate

As the main supporting assemblies carrying the engine
weight and taking the unbalanced forces of the crank mech-
anism, the marine engine bedplates, due to their overall di-
mensions and mass from about 40 to 100 ton, are most often
made in the welded version. They include the main bearing
support subassemblies: main bearing support — fore, main
bearing supports, main bearing supports — aft (internal and
external) together with transverse plates. The bearing sup-
port subassemblies, connected with one another by top, bot-
tom and side longitudinal plates, form the bedplate. Under-
neath, the bedplate is closed with oil pan. Figure 1 shows
the engine bedplate top view and section A-A.

The engine bearing support subassemblies (main bear-
ing support — fore, main bearing supports, and main bearing
support — aft) are made up of cast steel bearing support (or
cast and forged plates 250 mm thick) and transverse plates
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Rys. 1. Widok z gory podstawy silnika okrgtowego (a) 1 jej przekroy A-A (b)

Fig. 1. Top view of marine engine bedplate (a) and its cross-section (b)

W zaleznosci od rozwiazania konstrukcyjnego do odle-
wanej poprzecznicy przyspawane sa blachy poprzeczne po
jednej lub dwie z kazdej strony. Przykltadowe rozwiazania
konstrukcyjne tych podzespolow przedstawiono na rysun-
kach 21 3.

We wczesniejszych typach silnikéw w podzespole po-
przecznicy wystepuja po dwie blachy poprzeczne z kazdej
strony odlewu poprzecznicy (rys. 2). W ztaczu poprzeczni-
cy z blacha poprzeczna zaprojektowano spoing ,,/2V”’ (szcze-
g6t D) wykonywana w pozycji podolnej (PA) na naturalne;j
podktadce, ktora stanowi sama poprzecznica, co znacznie
ulatwia wykonywanie warstwy graniowe;.

Podczas montazu spawalniczego podstawy (sktadanie z
podzespoldow i elementdéw) blachy poprzeczne podzespotu
poprzecznicy sa faczone z blachami dolnymi, gornymi i bocz-
nymi spoinami typu ,,/2V”’ w pozycji nasciennej (PC) i pio-
nowej (PF), z dostepem tylko z jednej strony. Spawanie od
strony wewnegtrznej uniemozliwia niewielka odleglos¢ mig-
dzy blachami poprzecznymi réwna szerokos$ci odlewu po-
przecznicy wynoszaca w zalezno$ci od typu silnika do 250
mm. Wykonanie takich spoin jest trudne, wymaga duzego
doswiadczenia i umiejgtnosci spawaczy. W takim rozwiaza-

on its both sides. Main bearing supports are most often made
as steel castings, and show more advantages than cast and
forged plates. First of all, they weigh less and their machin-
ing is easier; thus, they are used most frequently.

Depending on a design solution, one or two transverse
plates are welded to the cast bearing support on each side.
Examples of design solutions of the subassemblies are shown
in Figures 2 and 3.

In the previous engine types, the bearing support subas-
sembly includes two transverse plates on each side of the
bearing support casting (Fig. 2). In the joint between the
bearing support and transverse plate, a single-bevel butt weld
is designed (detail D). The weld is made in the flat position
(PA) with the natural backing represented by the bearing
support itself, which makes it much easier to lay the root
pass.

During the bedplate welding fitting (putting subassem-
blies and elements together), the transverse plates of the bear-
ing support subassembly are connected, among other things,
with bottom, top, and side plates by means of single-bevel
butt welds in the horizontal position (PC) and vertical up-
wards position (PF) with access on one side only. Welding
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Rys. 2. Podzespot poprzecznicy
typowej z czterema blachami
poprzecznymi [1]

18

Fig. 2. Main bearing subassembly
with four transverse plates [1]

poprzecznica

(odlew) blacha poprzeczna

niu wystepuje niekorzystny rozktad napregzen, szczegdlnie
w grani. W tych potaczeniach czasami zdarzaja si¢ pewne
uchybienia spoin, ktérych usunigcie jest bardzo klopotliwe i
kosztowne. Znacznie latwiejsze jest wykonywanie spoin po-
migdzy blachami poprzecznymi a blachami dolnymi (pozy-
cja spawania PC) i bocznymi (pozycja spawania PF), gdyz
widoczno$¢ wykonywanych spoin i dostep sa lepsze. Prze-
kroj potaczen blach poprzecznych z blacha boczna oraz bla-
chami goérna i dolna przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

W nowszych typach silnikow odchodzi si¢ od takiego
rozwiazania konstrukcyjnego i w podzespole poprzecznicy
wystepuje jedna blacha poprzeczna z kazdej strony poprzecz-
nicy (rys. 5). Blachy te potaczone sa z poprzecznica (odle-
wem staliwnym) dwustronnymi spoinami ,,K”. Spawanie
blach z poprzecznica jest nieco trudniejsze niz w poprzed-
nim rozwiazaniu, gdyz odbywa si¢ bez naturalnej podktad-
ki, jednak mozliwo$¢ spawania w pozycji podolnej (PA) i
dostgp do spoiny z obu stron gwarantuje wykonanie spoin o
zadanej klasie jakosci. Zaleta ukosowania typu ,,K” blach
poprzecznych uwidacznia si¢ takze podczas montazu spa-
walniczego podstawy z podzespotéw poprzecznic i blach.
Spoiny pomigdzy blachami poprzecznymi, blachami dolny-
mi, géornymi i bocznymi podstawy, tak jak w poprzednim
rozwigzaniu, wykonywane sa potautomatycznie w pozycji
nasciennej (PC) i pionowej z dotu do gory (PF), jednak spo-
in jest o potowe mniej i z dostgpem z obu stron. Uchybienia

from the inside is rendered impossible by a small distance
between the transverse plates, equal to the bearing support
casting width; depending on engine type, the distance
amounts to 250 mm. It is difficult to make that kind of welds;
welders must be very experienced and skilled.

In such a solution, a disadvantageous stress distribution
appears, particularly in the root. In those joints, some weld
deviations happen sometimes, and it is very troublesome and
expensive to remove them. It is much easier to make welds
between transverse plates and bottom plates (welding posi-
tion PC) and side plates (welding position PF), because the
visibility of and access to the welds being laid are better. A
cross-section of joints between transverse plates and side
plate and top and bottom plates is shown in Figures 3 and 4.

In newer engine types, this kind of design solution is
applied less and less frequently, and the bearing support as-
sembly is provided with one transverse plate on each side of
the bearing support (Fig. 5). Those plates are connected with
the bearing support (steel casting) by two-sided double-bev-
el butt welds. The welding of plates with the bearing sup-
port is a little more difficult than in the former solution, be-
cause it is done without natural backing; however, the
possibility of welding in the flat position (PA), and access to
weld on both sides guarantee that the welds made will be of
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Rys. 3. Polaczenie blach poprzecznych z blachami gérnymi
i dolnymi [1]

Fig. 3. Joint between transverse plates and top and bottom
plates [1]
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Rys. 4. Potaczenie blach poprzecznych z blachami bocznymi [1]
Fig. 4. Joint between transverse plates and side plates [1]
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spoin wystepuja znacznie rzadziej, gdyz tatwiej jest kontro-
lowa¢ spoing graniowa.

Narysunku 6 przedstawiono przekroje ztaczy spawanych
jakie tworza blachy poprzeczne z blachami gérnymi i dol-
nymi. W taki sposob zaprojektowane ztacza zapewniaja tech-
nologicznosc¢ konstrukcji. Po ich wykonaniu istnieje mozli-
wosc¢ kontroli wizualnej (VT) lub magnetyczno-proszkowej
(MT) warstwy przetopowej od strony grani, co pozwala usu-
na¢ ewentualne uchybienia spoiny na samym poczatku jej
tworzenia, a nie po calkowitym wykonaniu i po badaniach
ultradzwigkowych (UT).

Spoiny pomigdzy odlewem staliwnym a blachami po-
przecznymi wykonywane sg za pomoca spawania elektro-
dami otulonymi, spawania poétautomatycznego metoda MAG
z zastosowaniem drutow, poczatkowo pelnych, p6zniej rdze-
niowych. Obecnie spoiny wykonywane sa za pomoca spa-
wania automatycznego tukiem krytym. Na rysunku 7 przed-
stawiono fotografi¢ stupowysiggnika ESAB 460 do spawania
hukiem krytym zainstalowanym na Wydziale Spawalni Fa-
bryki Silnikéw Okrgtowych.

Spawanie automatyczne tukiem krytym pozwolito skro-
ci¢ czas spawania i poprawic jako$¢ spoin. Znaczacym efek-
tem zastosowania tej metody spawania jest odciazenie spa-
wacza. Rola spawacza ogranicza si¢ do ustawienia
parametrow spawania zgodnie z instrukcjami WPS, urucho-
mienia pracy urzadzenia i nadzorowania procesu spawania.
Spoiny pomig¢dzy poprzecznicami (odlewami) a blachami
poprzecznymi przenosza najwigksze obcigzenia dynamicz-
ne zmienne. Dlatego te spoiny poddawane sa catkowitej, ry-
gorystycznej kontroli tj. badaniom: wizualnym VT, magne-
tyczno-proszkowym MT i ultradzwigkowym UT. Jakosé
ztaczy spawanych musi odpowiadac klasie B wg normy ISO
5817. Badania przeprowadza wykwalifikowany personel po-
siadajacy certyfikaty wedlug PN-EN 473.
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Rys. 5. Podzespdt poprzecznicy typowej z dwoma blachami
poprzecznymi [2]

Fig. 5. Main bearing support subassembly with two transverse plates [2]

the required quality grade. The advantage of the new solu-
tion, consisting in the chamfering of transverse plates for
double-bevel butt welds, becomes evident also during the
welding fitting of the bedplate bearing support subassem-
blies and plates. Welds between transverse plates, bottom,
top and side plates of the bedplate, just as in the previous
solution, are made semi-automatically in the horizontal po-
sition (PC) and vertical upwards position (PF), but there are
half as many welds and the access to them is on both sides.
Weld deviations happen much more rarely, because it is eas-
ier to control the root weld.

Figure 6 shows cross-sections of welded joints formed
by transverse plates with top and bottom plates. Joints de-
signed like that ensure the producibility. After they have been
made, it is possible to carry out visual
testing (VT) or magnetic-particle testing
(MT) of fusion zone on the root side,
which allows removing possible weld
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I automatic welding with the use of solid
wires at the beginning, and then core
wires. At present, welds are made by

means of fully automatic submerged-arc

welding. Fig. 7 shows ESAB 460 Mast and
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Rys. 6. Przekroje ztaczy migdzy blachami poprzeczna, boczna, gorna i dolng [2]

Fig. 6. Cross-sections of joints between transverse, side, top and bottom plates [2]

K2

stalled in the Marine Engine Factory Weld-
ing Shop.

Fully automatic submerged-arc weld-
ing allowed shortening the welding time,
improving the weld quality. A significant
effect of applying this welding method is

A
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Rys. 7. Stanowisko do spawania fukiem krytym Esab 460 MaB i ztacze poprzecznica (odlew)-blacha poprzeczna

Fig. 7. Esab 460 MaB station for submerged-arc welding, and joint between bearing support (casting) and transverse plate

Najwigksze problemy od strony wykonawczej stwarzaja
spoiny pomigdzy blachami goérnymi i blachami poprzecz-
nymi wykonywane w pozycji nasciennej (PC), a ponadto
spawacz wykonuje te spoiny lezac. Usytuowanie spoin i po-
zycja spawacza wplywaja niekorzystnie na wykonawstwo.
Spoiny te podlegaja rowniez catkowitej kontroli VT, MT,
UT i musza spetniac kryteria okre$lone norma PN-ISO 5817
kl. C. Spoiny pomigdzy odlewem staliwnym a blachami po-
przecznymi w nowszych rozwiazaniach konstrukcyjnych z
dostepem z obu stron typu ,,K” wykonywane sa dwiema me-
todami: warstwa graniowa za pomoca spawania tukowego
potautomatycznego drutem pelnym w ostonie mieszanek
gazowych M21, natomiast warstwy wypetniajace za pomoca
spawania automatycznego tukiem krytym.

We wszystkich przypadkach procesy spawania prowa-
dzone sg wedtug instrukcji spawania WPS opracowanych
na podstawie kwalifikowanych metod spawania WPQR wg
normy PN-ISO 15614 prowadzonych pod nadzorem towa-
rzystw kwalifikacyjnych. Na rysunku 8 przedstawiono przy-
ktadowe uznanie WPQR kwalifikowanej metody potauto-
matycznego spawania w ostonie mieszanki drutem pelnym.

Do spawania rgcznego potautomatycznego w ostonach
gaz6w aktywnych stosowane sa druty G4Sil @1,2 wg PN-
EN 440, natomiast do spawania automatycznego tukiem kry-
tym w zestawieniu z topnikiem S420ARS2 @3 mm wediug
normy PN-EN 756. Stosowane do spawania materiaty do-

the welder’s relief. His role is only to set welding parame-
ters according to WPS, put equipment in motion, and mon-
itor welding process. Welds between bearing supports (cast-
ings) and transverse plates carry the largest variable dynamic
loads. That is why those welds are put to strict 100 % in-
spection, i.e. visual testing (VT), magnetic-particle testing
(MT), and ultrasonic testing (UT). The welded joint quality
must be corresponding to grade B according to the ISO 5817
standard. Qualified personnel having certificates according
to PN-EN 473 carry out tests.

The biggest problems with respect to execution are posed
by welds between top plates and transverse plates, made in
the horizontal position (PC); apart from that, the welder lays
those welds in the lying position. The weld location and
welder position affect the workmanship adversely. The welds
are also subject to 100% VT, MT and UT, and they must
meet the criteria specified in the PN-ISO 5817 standard,
grade C.

Welds between steel casting and transverse plates in new-
er design solutions with double-bevel butt welds with ac-
cess on both sides are made by means of two methods. The
root pass is made by means of semiautomatic submerged-
arc welding with solid wire in M21 gas mixture shielding,
and the filling passes are made by means of fully automatic
submerged-arc welding.
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HCP-UZ 135-040

DET NORSKE VERITAS Rk
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION TEST

According to (code, standard)

[Manufacturer's welding procedure No.
|UZ 135-040
Place and date_Poznar, Poland

5-09-16

H. CEGIELSKI, Poznan, Poland
y - P.0.

Manufacturer

IP Huse AS, Norwa

BASE MATERIAL SPECIFICATION AND GROUPING

Joint preparation and welding sequence (Sketch).
Gmup 1.2 (according to ISO 15608)

State rolling direction, if applicable

(E: ,77
Nveas 015041 | [__NVE36

If applicable, the following C eq based on ladle analysis is to be calculated:

J 390
) Mn_CreMo:+V CusNi
g Ceg-c M. CrhosV Tl
Welding prc (es) 135 -BW Welding position PC Single-/double sided welding _Single
WELDING CONSUMABLES |
Index Consumable(s). rade name Code designation
A Wire / Gas combination - IMT3 Multimet / M21 Crysal Messer Gasi according toEN440 |
[ B 5 |
c
| weLING PARAMETERS el
Travel | Wire ;
Pass Diam. Gas Current Heat input
No.| "X | “mm' | composiion |2SUMN|  polarity Arogs Vol foosd w Jfoed | karom
1 135 12 w21 1246 | DG+ 175 235 016 | 50 | ~14
‘ 2 | 135 1,2 M21 1246 | DC+ 230 29,0 019 | 63 | -~21
321| 135 1.2 m21 126 | DG+ 245 275 027 | 58 | ~15
1
Other information (weaving, backing, groove preparation, gouging, grinding, efc.):
interpassmax 220°C pwHT - Time -

SPECIAL REQUIREMENTS: Preheatmin.  50°C
i ate - Baking of electrodes -

_ TEST PIECE MARKED

_ Positions:

WELDING CARRIED OUTBY _Zbi
EXTENT OF APPROVAL: Base material(s)
Plste fual thickness 17, 5 70 mm Diameter. -

ko)

We certify that the statements in this record are correct and that the test weld was prepared, welded and heat treated in accordance with

H. CEGHS B L(J)}ﬂ,s'ls\tﬁndsrd and/or purchaser's requirements.

utactarers signaturs and stamp DNV's survey s'ahon am suweyor s slgnalure

/1// V4
DNV Gdaﬁsk Witold Kepiriski

DET NORSKE VERITAS, VERITASVEIEN 1, NO-1322 HBVIK, NORWAY, TEL INT: +47 67 57 99 00, TELEFAX: +47 67 57 88 11

Form No Page 10f

HCP-UZ 135-040

DET NORSKE VERITAS £
WELDING PROCEDURE QUALIFICATION TEST

According to (code, standard)

Manufacturer's welding procedure No.
UZ 135-040

Place and date_Poznan, Poland 2005-09-16

Manufacturer  H. CEGIELSKI, Poznan, Poland
Purchaser’s spec. No. I H 3 Project 2004032and 2004075 |
beyond Ch. 2, Sec. 1and 38

" BASE MATERIAL SPECIFICATION AND GROUPING
Group 1.2 (according to ISO 15608)
| =35 mm 1 £=200 mm - NVE36 (DNV Rules, Pt2,Ch2)

Grade | C,% | Ceq Grade | C.% | Ceq
NVE36 | 0,15 [ 0,41 NVE36 | 0,09 | 0,40

If applicable, the following C eq based on ladle analysis is to be calculated:

Joint preparation and welding sequence (Sketch)
State rolling direction, f applicable

Gogm C*@ Crd:ow\/ CusN N\ 5

| Welding process(es) 135 - BW Welding position PC

Single-/double sided welding _Single ‘
'WELDING CONSUMABLE: e

Index c trade name Code designation _d
A Wire / Gas. ination - IMT3 Multimet / M21 Crysal Messer G4Si1 according to EN 440 |
B G | B e < - =
c
WELDING PARAMETERS
Travel | Wire
Pass Diam Gas Current Heat input
Index ion | Gas Limin Amps Volts speed | feed
No. m composition polarity P ran | man | e
1135 12 m21 12-16 DC+ 175 235 016 | 50 | ~14
2 135 1.2 m21 1216 DC+ 230 29,0 019 | 63 | ~21
321 135 12 m21 12-16 DC+ 245 21,5 027 | 58 | ~15

Other information (weaving, backing, groove preparation, gouging, grinding, etc.):

SPECIAL REQUIREMENTS: Preheatmin. ~ 50°C  Interpass max 220°C  pwh - Time -

Baking of eectrodes - Others

EXTENT OF APPROVAL: Base material(s) G
Plate fwall thickness 17,5 - 70 mm Diameter. -

We certify that the statements in this record are correct and that the test weld was prepared, welded and heat treated in accordance with

Ccde/standard and/or purchaser’s requirements.
H. CE fﬁ?ﬁ*f’ BERAR
sgn:(we Ei"d S(amp

- /7. //)wz/./
W ak DNV Gdarisk, Witold Kepiriski

DNV's survey sta\lon and suweyer s swgnalure

s o

DET NORSKE VERITAS, VERITASVEIEN 1, NO-1322 HBVIK, NORWAY, TEL INT: +47 67 57 99 00, TELEFAX: +47 67 57 99 11

Form No. Issue Page 10f ¢

Rys. 8. Przyktadowe $wiadectwo WPQR kwalifikowania metody spawania 135 (MAG)
Fig. 8. Example of WPQR for 135 (MAG)

datkowe posiadaja uznania takich towarzystw kwalifikacyj-
nych jak ABS, DNV,GL, LR, PRS.

3. Skrzynia korbowa

Drugim zespolem silnika okrgtowego narazonym na
znaczne dynamiczne obciazenia jest skrzynia korbowa. Ze
wzgledu na znaczne rozmiary i mas¢ wykonywana jest ona
jako konstrukcja spawana. Skrzynia korbowa silnika okre-
towego zbudowana jest ze stojakow: dziobowego, typowych,
rufowych (wewngtrznego i zewngtrznego) oraz blach bocz-
nych, dolnych i goérnych.

W okresie 50 lat produkcji silnikow daja sig zaobserwo-
wac znaczace zmiany rozwiazan konstrukcyjnych tego ze-

Rys. 9. Skrzynia z kanatami $ciagu $rubowego migdzy blachami
trapezowymi [1]

Fig. 9. Box with stay bolt channels between trapezoidal plates [1]

In all cases the welding processes are run according to
WPS’s made on the basis of WPQR’s according to the PN-
ISO 15614 standard, under supervision of the Classification
Societies.

Figure 8 shows an example of WPQR for semiautomatic
welding with solid wire in gas mixture shielding.

For semiautomatic active gas-shielded welding, @1.2 mm
G4Si1 wires acc. to PN-EN 440 are used whereas for auto-
matic submerged-arc welding — @3 mm together with
S420ARS?2 flux according to PN-EN 756. Consumables used
for welding are approved by the Classification Societies, such
as ABS, DNV, GL, LR, and PRS.

i kanatsciagu prowadnica
prowadnica
blachy trapezowe srubowego .
. bl. pionowa
% sz 28w
! |

==is
),QY;-

T

| ==
8 A ! =
bl. piofiowa
bl.srodkowa
rozporka bl.trapezowe

Rys. 10. Przekroj poprzeczny stojaka z kanatami migdzy blachami
trapezowymi i prowadnica [1]
Fig. 10. Cross-section of frame with channels between trapezoidal plates
and guide bar [1]
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Rys. 11. Stojak z kanatami migdzy blachami trapezowymi i prowadnica [1]
Fig. 11. Frame with channels between trapezoidal plates and guide bar [1]

spotu silnika; jest ich wigcej niz zmian w podstawach. Nie-
zaleznie od zapewnienia tym konstrukcjom wymaganych
wlasciwosci wytrzymatoS$ciowych, z punktu widzenia spa-
walniczego obecne rozwiazania konstrukcyjne skrzyn w lep-
szym stopniu uwzgledniaja technologiczno$¢ wykonania w
poréwnaniu do rozwiazan wczesniejszych.

Na rysunkach 9-14 przedstawiono rézne rozwiazania
konstrukcyjne skrzyn korbowych, przede wszystkim stoja-
kow, gdyz to one najczgsciej poddawane sa zmianom kon-
strukcyjnym. Kazdy stojak (bez wzgledu na typ silnika) skta-
da si¢ z blachy srodkowej, prowadnic i blach trapezowych
(dwoch lub czterech). Ponadto, w zaleznos$ci od rozwiagza-
nia konstrukcyjnego, w kazdym stojaku umiejscowione sa
kanaty $ciagdw srubowych. Kanaty te moga by¢ utworzone
przez blachy trapezowe (rys. 9, 10), rury (rys. 11, 12), otwo-
ry w zebrach (rys. 10, 11) lub przestrzen (przekroj trojkata)

4. Frame box

Another marine engine assembly ex-
posed to considerable dynamic loads is
frame box. Due to their large dimensions
and mass, marine engine frame boxes are
manufactured as welded constructions.
The marine engine frame box is built of
frame — fore, frames, frames —aft (internal
and external) and side, bottom and top
plates.

During the fifty-year-long engine pro-
duction, significant modifications of de-
sign solutions have been seen in this en-
gine assembly, and they are more
numerous than modifications in bedplates.
Despite the fact that the required strength
properties from the welding point of view
are ensured for the constructions, the
present design solutions of frame boxes
take account, to a great extent, of the prac-
ticability of execution compared with the
previous solutions.

Figures show different design solutions of frame boxes -
first of all, frames, because it is frames that are subjected to
design modifications most often. Every frame (irrespective
of engine type) is made up of middle plate, guide bars, and
trapezoidal plates (two or four). Furthermore, depending on
design solution, every frame is provided with stay bolt chan-
nels. Trapezoidal plates (Figs. 9 and 10), tubes (Figs. 11 and
12), holes in ribs (Figs. 10 and 11), or space (triangular sec-
tion) between guide bar and trapezoidal plate and vertical
plate strip (Figs. 13 and 14) can form the channels.

In the older frame types, the guide bar, trapezoidal plates
and vertical plate between them (Fig.10) form the stay bolt
channel. The trapezoidal plates with vertical plates and guide
bars form a tee joint with single-bevel butt welds giving the
possibility of access on one side only, which renders it diffi-
cult to make joints. The root and filling passes between the

A-A
@_ @ @ Re32, o )I. goérna
i ‘ . . ! : VA}I |
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Rys. 12. Skrzynia korbowa z otworami dla $ciagéw Srubowych w zebrach [2]
Fig. 12. Frame box with stay bolt holes in ribs [2]
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Rys. 13. Przekroj poprzeczny i widok stojaka skrzyni korbowej z otworami dla $ciagéw srubowych usytuowanymi w zebrach [2]

Fig. 13. Cross-section and transverse view of frame box frame with stay bolt holes located in ribs [2]

pomigdzy prowadnica a blacha trapezowa i pionowym pa-
sem blachy (rys. 13, 14).

Kanat $ciagu $§rubowego w stojakach starszych typow
tworza: prowadnica, blachy trapezowe i blacha pionowa po-
migdzy nimi (rys. 10). Blachy trapezowe z blachami piono-
wymi i prowadnicami tworzg ztacza teowe ze spoinami 2V
z mozliwoscia dostgpu tylko z jednej strony, co utrudnia wy-
konanie ztaczy. Warstwy graniowe oraz warstwy wy-
petniajace pomigdzy blachami trapezowymi i blachami pio-
nowymi sa wykonywane potautomatycznie w pozycji
podolnej (PA), natomiast spoiny pomigdzy blachami trape-
zowymi i prowadnicami moga by¢ wykonywane w trzech
wariantach: warstwy graniowe w kazdej wersji poétautoma-
tycznie drutem pelnym, a wypetniajace potautomatycznie z
zastosowaniem drutu rdzeniowego w ostonie gazu aktyw-
nego lub automatycznie tukiem krytym. W podobny sposob
spawana jest blacha §rodkowa z prowadnicami.

Blachy trapezowe stojakow z blachami dolnymi, bocz-
nymi i gornymi tworzg ztacza teowe ze spoinami %4V lub K,
i wykonywane sa gtéwnie w pozycji nasciennej (PC) 1 pio-
nowej (PF) ze znikoma ilo$cia spoin w pozycjach podol-
nych (PA). Wykonywane spoiny musza mie¢ poprawny prze-

trapezoidal plates and vertical plates are made semi-auto-
matically in the flat position (PA) whereas welds between
the trapezoidal plates and guide bars can be made in three
variants. The root passes in each version can be made semi-
automatically with solid wire, and the filling passes — semi-
automatically with the use of core wire in active gas shield-
ing or automatically with submerged arc. The middle plate
is welded with guide bars in a similar way.

Trapezoidal plates with bottom, side and top plates form
tee joints with single-bevel or double-bevel butt welds that
are mainly made in the horizontal (PC) and vertical (PF)
positions, with a minimal number of welds in the flat posi-
tions (PA). The welds must have a correct root pass penetra-
tion in class B according to PN-ISO 5817. Figures 10 and 11
show a frame cross-section presenting the arrangement and
shape of plates and welds.

In many engines the supporting system (bedplate, frame
box and cylinder frames) is connected by means of bolts
going in frames through stiffening ribs. Thanks to that kind
of solution, forces appearing in frame and system assem-
blies during operation can be distributed evenly. The pro-
ducibility problems of the frame itself and frame box are

=

cha bclczna

rufa

2|

blacha dolna

Rys. 14. Skrzynia korbowa z kanatami rurowymi dla $ciagoéw srubowych [2]
Fig. 14. Frame box with stay bolt tube channels [2]
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top warstwy graniowej w klasie B wedlug PN-ISO 5817.
Na rysunkach 10 i 11 przedstawiono przekroj poprzeczny
stojaka obrazujacy uktad blach, spoin i ich ksztatt.

Dlugosé :

blacha trapezowa

solved very correctly. The frame design solution makes it
possible to introduce welding automation in production.
Double-bevel butt welds between the middle and trapezoi-

1100

7} bl. grodkowa

V7

S SS oSO €

Rys. 15. Przekroje potaczen rury z blachami srodkowa i trapezowymi oraz prowadnicami w stojaku [2]

Fig. 15. Cross-sections of connections of tube with middle plate, trapezoidal plates and guide bars in frame [2]

W wielu silnikach uktad no$ny (podstawe, skrzynig i blo-
ki cylindrowe) potaczono za pomoca $rub przechodzacych
w stojakach przez zebra usztywniajace. Takie rozwiazanie
pozwala rownomiernie roztozy¢ sity wystepujace w stojaku
i w zespotach uktadu podczas pracy silnika. Dobrze rozwia-
zano problemy technologicznosci konstrukcji samego sto-
jaka oraz skrzyni korbowej. Rozwiazanie konstrukcyjne sto-
jakow pozwala na wprowadzenie do produkcji automatyzacji
prac spawalniczych. Spoiny typu ,,K” pomigdzy blachami
srodkowa i trapezowa wykonywane sa za pomoca spawania
automatycznego tukiem krytym. Dwustronne spawanie po-
zwala na taki dobor parametréw spawania, ze zniwelowane
sa do minimum odksztatcenia. Dopiero po zespoleniu tych
detali odbywa si¢ montaz spawalniczy zeber — sczepianie.
Waznym etapem produkc;ji jest takie usytuowanie zeber, aby
byly zachowane doktadne odlegtosci otworow od osi po-
przecznej i wzdtuznej stojaka, gdyz otwory w zebrach sa
wykonywane przed spawaniem. W celu osiagnigcia doktad-
nych wymiardéw usytuowania otworow do montazu spawal-
niczego zeber stosuje si¢ specjalne oprzyrzadowanie. Zebra
zaprojektowano tak, by mozna byto wprowadzi¢ robotyza-

dal plates are made by means of automatic submerged-arc
welding. Welding from both sides makes it possible to se-
lect welding parameters in such a way that deformations are
reduced to a minimum. It is only after those elements have
been joined that the welding fitting of ribs — tack welding -
takes place. An important production stage is the position-
ing of ribs so that the exact distances of holes from the lon-
gitudinal and transverse axes of frame can be kept, because
the holes in frames are made before welding. To obtain pre-
cise dimensions of the hole location for the welding fitting
of ribs, a special fixture is used. Ribs are designed so that
robotization can be implemented. Robotized welding of that
type of frames was tested in Spain.

The ribs on both sides of trapezoidal plates and guide
bar are connected by means of both-sides welds of the dou-
ble-bevel butt type and double-V butt type. Those welded
joints are made in a special fixture making it possible to
carry out welding in the flat position (PA), and the joints
between side plates and frame subassembly are welded in
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Rys. 16. Skrzynia korbowa z kanatami trojkatnymi (typ ,.triangul”) dla $ciagdéw Srubowych [2]

Fig. 16. Frame box with triangular channels (,, triangul” type) for stay bolts [2]
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cje. Testy zrobotyzowanego spawania tego
typu stojakow prowadzono w Hiszpanii.
Zebra wystepujace po obu stronach

bl. pionowa
bl.trapezowa

blach trapezowych oraz prowadnica tacza

bl.tre17owa drabina

|

si¢ za pomoca spoin dwustronnych typu K

i 2Y. Wykonanie tych zlaczy spawanych
prowadzone jest w specjalnym oprzyrzado-
waniu umozliwiajacym spawanie w pozycji
podolnej (PA). Natomiast ztacza wystgpu-
jace pomigdzy blachami bocznymi a pod-
zespolem stojaka spawane sa w pozycjach nasciennej (PC) i
pionowej (PF). Poniewaz spoiny sa dwustronne, wykonanie
w nich poprawnych przetopow nie stwarza problemow.
Spoiny wykonywane sa poétautomatycznie metoda MAG.

W silnikach o duzej mocy (ok. 22 000 kW) i o duzym
skoku ttoka (ok. 3 000 mm) zastosowano rozwigzanie stoja-
kow, w ktorym kanaty $ciagdw srubowych stanowia dwie
rury (rys. 14) lub cztery kanaty trojkatne (rys. 16). W skrzy-
niach korbowych ze stojakami rurowymi podzespot stojaka
sktada si¢ z rur potaczonych blacha srodkowa, do ktorej przy-
spawane sa prowadnice usztywnione zebrami dochodzacy-
mi do rur, jak przedstawiono na rysunku 15. Z obu stron rur
dochodza blachy trapezowe. Spawanie blachy $rodkowe;j
oraz trapezowych z rurami jest prowadzone automatycznie
hukiem krytym. Zaprojektowane spoiny dwustronne typu ,,K”
umozliwiaja takie ustawienie procesu, by naprgzenia nie po-
wodowaly odksztatcen. Wigkszej uwagi wymaga montaz i
spawanie zeber usztywniajacych, gdyz ich doktadne roz-
mieszczenie decyduje o rozktadzie naprgzen.

kanat. sciagu

N\ ' %% J

bl. srodkowa kanat ‘sciagu

Rys. 17. Przekroj poprzeczny stojaka skrzyni korbowej typu ,.triangul”
Fig. 17. Cross-section of frame box frame of ,, triangul” type

the horizontal (PC) and vertical (PF) positions. As the welds
are made from two sides, there is no problem with achieving
correct penetrations in them. The welds are made by means
of semiautomatic MAG method.

In engines with high power (about 22,000 kW) and long
piston stroke (about 3,000 mm), a frame solution with stay
bolt channels consisting of two tubes (Fig. 14) or four trian-
gular channels (Fig. 16) is applied. In frame boxes with tu-
bular frames, the frame subassembly is made up of tubes
connected by the middle plate to which guide bars stiffened
with ribs reaching the tubes are welded, as shown in Figure
15. Trapezoidal plates reach both sides of the tubes. The
middle plate and trapezoidal plates are welded to the tubes
automatically with submerged arc. The designed double-
bevel butt welds made from two sides render it possible to
arrange the process so that stresses cannot bring about de-
formations. The fitting and welding of stiffening ribs call
for more care, because their exact location is decisive for
stress distribution.

Rys. 18. Stojak skrzyni korbowej typu , triangul”

Fig. 18. Frame box frame of ,, triangul” type

Sciagi érubowe przechodzace przez kanaty zespalaja
skrzyni¢ z podstawa, blokami cylindrowymi i zapewniaja
sztywno$¢ tych trzech zespotow.

Najnowszym rozwigzaniem konstrukcyjnym w skrzy-
niach korbowych sa stojaki z trjkatnymi kanatami Sciagéw
srubowych (typ ,,triangul”). W kazdym stojaku wystgpuja 4
kanaty $ciagow, ktore tworza: prowadnica, blacha trapezo-
wa i blacha pionowa (rys. 17). Zaleta tego rozwigzania jest

Stay bolts going through channels unite frame box with
bedplate and cylinder frames, and ensure the rigidity of the
three assemblies.

The newest design solution in frame boxes is represent-
ed by frames with triangular stay bolt channels (“triangul”
type). Each frame is provided with four stay bolt channels
formed by guide bar, trapezoidal plate and vertical plate (Fig.
17). The advantage of the solution is that the biggest stress-
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zasobnik
powietrza
dotadowujacego

Rys. 19. Zespoty blokéw cylindrowych i zasobnika powietrza w wersji spawanej [3]

Fig. 19. Sets of cylinder frames and air receiver in welded version [3]

to, ze najwigksze napr¢zenia wystgpujace w tym obszarze
zamykaja si¢ po okregu z wpisanym trojkatem. W takim roz-
wiazaniu zdecydowanie tatwiejsze i tansze jest wykonanie
spoin, gdyz nie wystgpuja zebra usztywniajace, ktorych spa-
wanie wymaga kilkakrotnego obracania stojaka w celu ich
wykonywania w najdogodniejszych pozycjach oraz ograni-
czenia odksztatcen spawalniczych. Niedogodnoscia sa spo-
iny typu %42V zjednostronnym dost¢pem wymagajace znacz-
nej koncentracji uwagi przy ich wykonywaniu przez
spawaczy, ale tylko warstwy graniowej, gdyz warstwy wy-
petniajace nadaja si¢ do zastosowania zautomatyzowanych
metod spawania. Ponadto, wedlug informacji MAN B&W,
napre¢zenia wystgpujace w warstwie graniowej w uktadzie
»trojkat” sa zdecydowanie korzystniejsze od rozwiazan
przedstawionych wczeséniej.

4. Bloki cylindrowe

Najnowszym opracowaniem konstrukcyjnym wprowa-
dzonym do produkcji przez firm¢ MAN B&W w silnikach
okrgtowych jest zespdt blokow cylindrowych ze zintegro-

gbrna piyta
staliwna

komory uktadu
cylindrowego

es appearing in that area are closed in a
circle with inscribed triangle. It is decid-
edly easier and less expensive to make
welds, because there are no stiffening ribs
requiring that the frame be turned several
times during welding in order to ensure
their execution in the most convenient po-
sitions, and to limit welding deformations.
What causes inconvenience are single-
bevel butt welds with access from one side,
requiring welders’ great attention during
their execution, but this applies to the root
pass only, because the filling passes can
be made by means of automated welding
methods. Apart from that, according to
MAN B&W information, stresses appear-
ing in the root pass in the ,triangle” ar-
rangement are decidedly more advanta-
geous than the solutions presented
previously.

4. Cylinder frames

The latest design solution introduced by MAN B&W into
the marine engine production is a set of cylinder frames with
integrated air receiver in the welded version (Fig. 14). Until
now, the air receiver (welded construction) and cylinder
frames (one-, two- or three-cylinder iron castings) have been
manufactured separately. After fitting up their machined
planes the assemblies were bolted together.

The idea resulted from the intention to reduce produc-
tion costs by reducing the amount of machining, the desire
to relieve the HHI Foundry in Korea, and welding uncon-
formities becoming evident in the casting itself as late as
during machining. Repeatedly disclosed defects, sometimes
small, and limited weldability of cast iron made it necessary
to scrap cylinder frames.

The introduction of the innovation (acc. to HHI special-
ist evaluations) caused the following:

— Cylinder frame assembly mass reduction by about 30%,
— Integration of charge air receiver and frame into one as-

Rys. 20. Widok przygotowania ptyt do sczepiania i spawanie ptyt staliwnych [3]

Fig. 20. View of plate preparation for tack welding and welding of cast steel plates [3]
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wanym zasobnikiem powietrza w wersji spawanej (rys. 14).
Dotychczas zasobnik powietrza (konstrukcja spawana) i bloki
cylindrowe (jedno-, dwu- lub trzycylindrowe odlewy zeliw-
ne) byty wykonywane oddzielnie. Po ich spasowaniu obro-
bionymi ptaszczyznami byly skrgcone srubami. Celem tego
rozwiazania bylo zmniejszenie kosztow produkcji przez
zmniejszenie zakresu obrobki mechanicznej, odciazenie
odlewni HHI Korea oraz zmniejszenie niezgodnos$ci odlew-
niczych ujawniajacych si¢ w samym odlewie dopiero pod-
czas obrobki mechanicznej. Ujawniane wielokrotnie wady,
czasami niewielkie, i ograniczona spawalnos$¢ zeliwa wy-
muszaty konieczno$¢ brakowania blokow.

Wprowadzenie tego nowatorskiego rozwigzania (wg
ocen specjalistow HHI) spowodowato:

— obnizenie masy zespotu bloku cylindrowego o ok. 30 %,

— potaczenie zasobnika powietrza dotadowujacego z blokiem
w jeden zespoél, a przez to czg$ciowa likwidacje obrobki
mechanicznej obu tych zespotéw w miejscach niezbed-
nych do skregcenia,

— zastapienie materialu bardzo trudno spawalnego (zeliwa)
spawalnymi blachami, w ktorych usunigcie niezgodnosci
metodami spawalniczymi jest bardzo tatwe,

— zwigkszenie sztywnosci bloku ze wzgledu na wyzszy
modut Younga stalowych blach,

— zmniejszenie cigzaru bloku, co spowodowato zwigksze-
nie no$nosci statku.

Gorng czegs¢ bloku cylindrowego w wersji spawane;j sta-
nowi ptyta o grubosci 320 mm sktadajaca sig z trzech czgsci
potaczonych ze soba spoinami z niepelnym przetopem. Dla-
tego do jej wykonania zastosowano staliwo o chemicznym
rownowazniku wegla C_ < 0,39. Do polaczenia czesci za-
stosowano dwie metody: spawanie automatyczne tukiem kry-
tym lub spawanie automatyczne w ostonie gazu aktywnego.
Proces spawania przebiega z zachowaniem $cisle ustalone;j
kolejnosci spawania w celu uniknigcia naprezen spawalni-
czych i niedopuszczalnych odksztatcen ptyt.

5. Technologia

Na poczatku produkcji silnikow okrgtowych (w latach
1950-60) podstawy i skrzynie korbowe byty spawane gltow-
nie elektrodami otulonymi produkcji Huty Baildon do spa-
wania potaczeniowego stali wegglowych i niektorych stali
niskostopowych. Znamienne jest to, ze do dzi§ stosowany
jest ten sam gatunek elektrod otulonych zasadowych, daw-
niej oznaczonych symbolem fabrycznym EP 55-22, dzi$ zna-
ny wszystkim spawalnikom i spawaczom pod symbolem
EB1.50. Do spawania elektrodami otulonymi stosowano spa-
warki wirujace typu EW 23 lub EW 32, transformatory
spawalnicze ETc-500 oraz prostowniki spawalnicze typu
STS 500.

Postgp w budowie krajowych urzadzen do spawania po-
zwolit na wprowadzenie do produkcji w latach 70-tych XX
w. potautomatycznego spawania tukowego w oslonie gazu
metoda MAG. Zlacza spawane wykonywano za pomoca
urzadzen produkcji ASPA Wroctaw Odziat Opole (obecnie
OZAS Opole) typu EMa 400 drutami pelnymi w ostonie
dwutlenku wegla pobieranego z butli. Druty spawalnicze

sembly, and owing to that, partial elimination of machin-
ing of both assemblies in places necessary for bolting,

— Replacement of very difficult-to-weld material, i.e. cast
iron, by weldable plates where it is very easy to remove
discrepancies by means of welding methods,

— Increase of frame rigidity owing to higher elastic modulus
of steel plates,

— Reduction of frame weight, which resulted in deadweight
tonnage increase.

The upper part of cylinder frame in the welded version is
a plate 320mm thick consisting of three parts connected with
one another by incompletely penetrated welds. Therefore it
is made of cast steel with the chemical carbon equivalent
C,<0,39.

To connect the parts, two methods are applied: automat-
ic submerged-arc welding or automatic active gas-shielded
welding. The welding process is run with the adherence to a
strictly established welding sequence in order to avoid weld-
ing stresses and unacceptable plate deformations.

5. Technology

At the beginning of production (in the 1950s and 60s),
bedplates and frame boxes were welded mainly with BAIL-
DON Steelworks covered electrodes for junction welding
of carbon steels and some low-alloy steels. It is significant
that the same type of basic-covered electrodes has been used
until today. Its former factory symbol was EP 55-22, today
itis known to all welders and welding specialists as EB1.50.
The covered-electrode welding was carried out with rotary
welding machines of the EW23 or EW32 type, welding trans-
formers ETc-500, and welding rectifiers of the STS 500 type.

Owing to progress in building the domestic welding
equipment, semiautomatic MAG gas-shielded-arc welding
was introduced in production at the turn of the 1970s. Weld-
ed joints were made by means of equipment from ASPA
Wroctaw, Opole Branch (now OZAS Opole), EMa 400 type,
with solid wires shielded by CO, drawn from cylinder. Weld-
ing wires were delivered in reels, and had to be reeled on
feeder spools. The wire quality was very questionable; this
and imprecise reeling used to cause considerable losses.

Contact with the licensors made it possible from the mid-
dle of 1985 to introduce into production the welding ma-
chines and core wires of 1.6 and 2.4 mm diameters from
Oerlikon Switzerland, which increased the efficiency and
improved the welded joint quality. Those wires were only
used for the most loaded joints. It must be pointed out that
core wires imported at that time were incomparably more
expensive than the domestic solid wire, and bought in ex-
change for foreign currency, because there was no home pro-
duction of that kind of wires then.

In retrospect, it may seem apparently that the applied
welding technology of bedplates, frame boxes and other
engine assemblies remains unchanged. This is entirely un-
true. Welding is carried out with the aid of the same meth-
ods, but the welding processes have been re-orientated to a
great extent. The covered-electrode welding has been used
until today, in the first place for removing welding devia-
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byly dostarczane w krggach i wymagaty nawijania na szpu-
le podajnikéw. Jakos¢ drutow budzita wiele zastrzezen, co
w polaczeniu z nieprecyzyjnym nawijaniem powodowato
znaczne straty.

Kontakt z licencjodawcami pozwolit od potowy 1985
roku wprowadzi¢ do produkcji spawarki i druty rdzeniowe
o $rednicy 1,6 12,4 mm firmy Oerlikon Szwajcaria, co zwigk-
szyto wydajnosc¢ i poprawito jakos¢ ztaczy spawanych. Druty
te byly stosowane tylko do ztaczy najbardziej obciazonych.
Nalezy zaznaczy¢, ze importowane druty rdzeniowe w tym
okresie byty nieporownywalnie drozsze od drutu petnego
krajowego i kupowane za dewizy, gdyz takich drutow w kraju
w tym czasie nie produkowano.

Z perspektywy czasu moze si¢ pozornie wydawac, ze
stosowana technologia spawania podstaw, skrzyn korbowych
i innych zespotow silnikow nie ulegta zmianie. W rzeczy-
wisto$ci nastapit jednak istotny rozwdj metod spawania.
Wprawdzie spawanie elektrodami otulonymi stosowane jest
do dzi$, przede wszystkim do usuwania uchybien spawalni-
czych, lecz istotnie rozwingly si¢ urzadzenia spawalnicze.
Udoskonalono zrodta pradu, spawarki wirujace zastapiono
poczatkowo transformatorowymi i prostownikowymi, a te z
kolei inwertorowymi. Podobny postep nastapit w urzadze-
niach do spawania potautomatycznego w ostonach gazoéw
ochronnych. Rozwijajaca si¢ ciagle elektronika zrewolucjo-
nizowala sterowanie procesem spawania we wszystkich me-
todach. Dzi$ do produkcji konstrukcji spawanych silnika
okretowego stosowane sg urzadzenia o najwyzszym stan-
dardzie $wiatowym, pozwalajace na znaczng automatyzacje
procesoéw spawania. Wprowadza si¢ automaty spawalnicze,
manipulatory i roboty, co ma na celu zwigkszenie wydajno-
$ci 1 podnoszenie jakosci ztaczy spawanych przez elimino-
wanie uchybien wykonawczych. Automatyzacja ma tez na
celu poprawienie warunkow pracy spawaczy.

Nalezy takze zwroci¢ uwage na postep jaki nastapit w
ostatnich latach w produkcji gazéow technicznych stosowa-
nych w spawalnictwie, szczegdlnie w przypadku metody
MAG. Opracowano wiele nowych mieszanek gazowych,
ktére oddziatywaja na proces spawania dzigki czemu uzy-
skuje si¢ spoiny o okreslonych wlasciwosciach mechanicz-
nych, plastycznych i odpornych na pgkanie. Zmienit sig spo-
sOb pobierania gazu ostaniajacego. Na poszczegolnych
stanowiskach spawalniczych pobor gazu z butli zastapiono
zasilaniem z sieci.

Bardzo wazna rolg¢ w tym zakresie odegraly towarzy-
stwa kwalifikacyjne, ktére wymogty na producentach do-
datkowych materiatéw do spawania ich atestowanie przez
laboratoria towarzystw. Atestowanie zestawow drut-gaz,
drut-topnik itp. spowodowato poprawe jakosci tych mate-
riatdw i uwiarygodnito producentéw na rynku.

Towarzystwa klasyfikacyjne postawily takze wymaga-
nia wytworcom konstrukcji spawanych stosowania materia-
16w atestowanych, co zagwarantowato poprawe jakosci kon-
strukcji spawanych i obnizenie kosztow produkcji. Kolejnym
wymaganiem towarzystw kwalifikacyjnych, a obecnie tak-
ze norm europejskich i migdzynarodowych, jest kwalifiko-
wanie metod spawania. Przy doborze parametrow spawania

tions. Power sources are improved; transformers and rectifi-
ers replaced rotary welding machines at first, and inverter-
welding machines, in turn, replaced these. Similar progress
has followed in semiautomatic gas-shielded welding equip-
ment. The constant development of electronics has revolu-
tionized the welding process control of each method. Now-
adays the welded constructions for marine engines are
manufactured with the use of equipment of the highest world
standard. Manual work done by welders becomes replaced,
and automatizing equipment for welding is implemented,
such as automatic welding machines, manipulators, and ro-
bots; this is aimed at increasing the efficiency and raising
the quality of welded joints by the elimination of mistakes
caused by man-welder. The purpose of automation is to im-
prove the working conditions for welders, too.

What should also be mentioned is the progress that has
taken place in the recent years in the production of technical
gases used in the welding technology, particularly in case of
the MAG method. Many gas mixtures have been developed
for welding, and as a result of that, the applied gases influ-
ence the welding process whereby welds are obtained with
specified mechanical and plastic properties and crack resis-
tance. The method of shielding gas pick-up is changed. On
individual welding stations, gas is drawn from grid instead
of cylinder.

A very important role was played by the Classification
Societies. They forced the welding filler metal producers to
submit their products for certification by the Societies’ lab-
oratories. The certification of the combinations of wire-gas,
wire-flux, and the like, improved the quality of those mate-
rials, and made the producers credible on the market.

The Classification Societies also imposed requirements
upon the welded construction manufacturers, including the
requirement for using certified-well proven materials in pro-
duction, which guaranteed improved quality of welded con-
structions, and reduction of production costs. Another re-
quirement laid down by the Classification Societies in their
rules, and now also specified in the European and interna-
tional standards, is the qualification of welding methods. The
times are over when the welding parameter selection depend-
ed on the welder — his professional culture and experience.

The next measures for raising the quality of welded joints
include the execution of test welded joints, recording of all
factors deciding about the mechanical properties of welded
joint, extensive welded joint tests certified by laboratories,
obtainment of approved WPQR for welding method and
preparation of WPS’s on that basis. Today welders are under
the obligation to make every weld bead according to the in-
formation in WPS where the preparation of joint before weld-
ing, welding position, weld shape, welding methods and weld
bead sequence, amperage, arc voltage, wire type and diam-
eter, type of flux, gas, temperature between beads, heat treat-
ment, and others, are defined. That kind of production tech-
nology documentation preparation for every construction is
labour-consuming and expensive, but it guarantees the exe-
cution of correct joints and makes it easier to supervise the
process of their execution.
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nie wystarcza juz sama kultura zawodowa i doswiadczenie
spawacza.

Wykonywanie probnych ztaczy spawanych, rejestrowa-
nie wszystkich czynnikéw decydujacych o wlasciwosciach
mechanicznych ztacza spawanego, jego szerokie badania
przez certyfikowane laboratoria, uzyskanie potwierdzone-
go uznania metody spawania WPQR i opracowywanie na
tej podstawie technologicznych instrukcji spawania WPS jest
kolejnym krokiem podnoszenia jako$ci ztaczy spawanych.
Dzi$ spawacze sa zobowigzani do wykonywania kazdego
$ciegu spoiny wedtug informacji zawartych w instrukcji spa-
wania WPS wskazujacej przygotowanie ztacza przed spa-
waniem, pozycj¢ spawania, ksztalt spoiny, metody spawa-
nia i kolejnos¢ wykonania §ciegow, natgzenia pradu, napigcia
tuku, rodzaj i $rednicg drutu, typ topnika, gazu, temperatury
migdzysciegowej, obrobki cieplnej i innych. Taki stan przy-
gotowania dokumentacji technologicznej dla kazdej kon-
strukcji jest pracochtonny i kosztowny, jednak gwarantuje
wykonanie poprawnych zlaczy i utatwia nadzor ich wyko-
nywania.

Personelu nadzoru spawalniczego, technologowie, spa-
wacze i kontrolerzy dziatu jakos$ci musza mie¢ odpowiednie
i potwierdzone kompetencje wedtug Europejskiej Federacji
Spawalniczej (EWF). Uprawnienia i kompetencje persone-
lu spawalniczego musza odpowiada¢ normom: kadra tech-
nologéw wedtug PN-EN 719, kadra kontroli ztaczy spawa-
nych wedltug PN-EN 423 poziom 2, spawacze wedlug
PN-EN 287-1 a operatorzy urzadzen spawalniczych wedtug
PN-EN 1418.

Ciagle wprowadzanie coraz nowszych rozwiazan kon-
strukcyjnych i technologicznych wptyngto na obnizenie kosz-
tow produkcji konstrukeji spawanych. Przejscie ze spawa-
nia elektrodami otulonymi do obecnie stosowanych metod
spawania potautomatycznego spowodowato obnizenie kosz-
tow wytwarzania o ok. 30%.

It also must be remembered that the welding supervisory
personnel, welding process engineers, foremen, welders and
quality control inspectors in a factory manufacturing accep-
tance-obliged welded constructions must have adequate and
confirmed qualifications according to the European Weld-
ing Federation (EWF).

The welding personnel permits and qualifications must
comply with the following standards: PN-EN 719 for weld-
ing process engineers, PN-EN 423 level 2 for welded joint
inspectors, PN-EN 287-1 for welders, and PN-EN 1418 for
welding equipment operators.

The unceasing implementation of newer and newer de-
sign and technology solutions has contributed to cost down
of welded construction production. For example, if the costs
of the covered-electrode welding and the semiautomatic
welding methods applied at present are compared, manu-
facturing costs are reduced by approximately 30%.

Skréty i oznaczenia / Abbreviations
and Nomenclature
NPV  zysk / Net Profit Value

Artykut recenzowany

Literatura / Bibliography

[1] Dokumentacja konstrukcyjna silnikow WARTSILA Szwajca-
ria.

[2] Dokumentacja konstrukcyjna silnikow MAN B&W Dania.

[3] Materialy konferencyjne MAN B&W. Kopenhaga, 2006.

mgr inz. Marek Michalski — technolog w Dziale Gtow-
nego Spawalnika Fabryki Silnikow Okrgtowych HCP
S.A. Pracuje w zawodzie inzyniera spawania od 36
lat. Studiowat na Wydziale Budowy Maszyn Politech-
niki Poznanskiej, specjalnos¢ Spawalnictwo. Od 1997
roku Europejski Inzynier Spawalnik (EWE).

Mr. Marek Michalski, M. Eng. — technologist in the
Marine Engine Factory, Dept. of Welding Technology, HCP S.A. He
has held the position of engineer in welding technology for 36 years.
He studied in the Faculty of Machine Technology at Poznan University
of Technology. In 1997 he received the title of European Welding Engine-
er

Stanistaw Prymowicz — technik mechanik, technolog
w Dziale Gtéwnego Spawalnika Fabryki Silnikéw
Okrgtowych HCP S.A. Ma 36-letni staz pracy. Od roku
2002 Migdzynarodowy i Europejski Technolog Spa-
walnik (IWT, EWT). =

Mr. Stanistaw Prymowicz, BEng. — technologist in the § : 3%
Marine Engine Factory, Dept. of Welding Technology, “= A
HCP S.A. He has held the position for 36 years. In 2002 he received the
titlesof: International Welding Technologist and European Welding Tech-
nologist.

mgr inz. Roman Walkowiak — pracuje w zawodzie in-
zyniera spawania od 33 lat. Pelni funkcje Glownego
Spawalnika Fabryki Silnikow Okrgtowych HCP S.A.
Studiowat na Wydziale Budowy Maszyn Politechniki
Poznanskiej, specjalnos¢ Spawalnictwo. Od 1997 roku
Europejski Inzynier Spawalnik (EWE).

Mr. Roman Walkowiak, M.Eng. — has worked as we-
Iding engineer for 33 years. He is Chief Welding Engineer in the Mari-
ne Engine Factory, HCP S.A. He studied in the Faculty of Machine
Technology at Poznan University of Technology. In 1997 he received
the title of European Welding Engineer.

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2006 (126)

51



