Praca nr 7

Analiza wytrzymalo$ciowa materialow stosowanych do budowy zbiornika

ciSnieniowego do podgrzewania wody uzytkowej na statku

W pracy przedstawiono zagadnienia zwigzane z doborem, projektowaniem, produkcja,
kontrolg jako$ci oraz obrobka powierzchniowg zbiornika ci$nieniowego, ktory ma stuzy¢ jako
podgrzewacz wody uzytkowej na statku. Wszystkie przedstawione zagadnienia muszg zostaé
w petni dobrze wykonane, aby uzyska¢ bezpieczny oraz wytrzymaty produkt. Wszystkie etapy
opierajg si¢ o rézne standardy, regulacje i przepisy instytucji certyfikujacej wyrob.

Konieczne jest przeprowadzenie analizy materialow, aby wybra¢ jak najlepszy materiat
do produkcji zbiornika. Analiza ta jest potrzebna, aby produkt mégl by¢ dtugo eksploatowany
oraz, zeby koszty produkcji byty jak najlepiej zoptymalizowane. Celem pracy jest
przeanalizowanie réznych materialow, ktére wykorzystuje si¢ do produkcji zbiornikow,
aby okresli¢ ich warunki wytrzymalo$ciowe w oparciu o projekty obliczeniowe.

W celu doboru objetosci i ci$nienia projektowego, trzeba przeanalizowa¢ wielkosci
statku, 1lo$¢ osob jaka ma przebywac na burcie oraz wysokos$¢ najwyzszych punktow poboru
cieplej wody na statku, aby uzytkownik mogt swobodnie korzystaé z cieptej wody. Do
okreslenia objetosci zbiornika podgrzewacza nalezy korzysta¢ z normy europejskiej, ktora
okresla jaka powinna by¢ objetos¢ oraz moc grzewcza w zaleznosci od ilosci 0sob na statku.

Proces projektowy mozna rozpocza, po zapoznaniu si¢ z przepisami instytucji
certyfikujacej wyrdob. Wybor jednostki, ktorej przepisy obowigzuja na danym statku jest
zalezne od wlasciciela statku. W przedstawionej pracy wykorzystywane sg przepisy DNV-u.
Zbiornik ci$nieniowy jest projektowany, obliczany, produkowany i badany zgodnie z tymi
przepisami.

Aby zbiornik mogt zosta¢ odebrany nalezy przygotowac kilka dokumentow i certyfikatow. W
zaleznosci od klasy zbiornika do ktorej si¢ go zalicza liczba dokumentow 1 certyfikatow mozne
si¢ rozni¢. Klasa zbiornika zalezy od medium jakie ma by¢ w zbiorniku, ci$nienia projektowego
oraz temperatury projektowej. Do podstawowych dokumentow mozna zaliczy¢: rysunki
konstrukcyjne — zlozeniowe, obliczenia wytrzymatosciowe, opis procesu technologicznego
montazu i spawania, Wniosek o rozpoczecie zatwierdzenia, raport z testow cisnieniowych wraz
z certyfikatem kalibracji manometru, raport z badan nieniszczacych (NDT) wraz z procedurg

badania i certyfikatami 0osob przeprowadzajacych badanie, certyfikaty materiatowe — minimum



3.1 zgodne z normg EN 10204, certyfikaty spawaczy, ktorzy wykonywali zbiornik, technologie
spawania (WPQR)

Praca przedstawia szczegdtowo trzy materiaty, ktore zaliczane s3 do réznych grup
materialowych. Do tych materialow zalicza si¢ stal niestopowag 1.0473 (P355GH), stal
nierdzewng kwasoodporng 1.4404 oraz stal duplex 1.4462. Praca opisuje jaki muszg miec
doktadny sktad chemiczny zgodnie z normami oraz wtasno$ci mechaniczne i antykorozyjne.
Pierwsza stal nie ma odpornosci antykorozyjnej, a dwie nastgpne wykazuja bardzo dobra
odpornos¢ antykorozyjna. Najlepsze wtasnosci mechaniczne posiada stal duplex.

W jednym z rozdziatow opisano podstawowe metody spawalnicze, ktore sg powszechnie
uzywane w przemysle i sg stosowane do produkcji zbiornikéw ci$nieniowych. Przedstawiono
metod¢ MIA/MAG oraz metod¢ TIG. Opisano ich podstawowe wady i zalety. Rowniez w pracy
znalazl si¢ podrozdziat po§wigcony technologii spawania i opisie dokumentow tj. WPQR i
WPS. Dokumenty te sa niezbedne, aby dany zaktad mogt wykonywaé prace spawalnicze.
Okreslaja one, ze dana fabryka zostata sprawdzona z jakosci spawania i ich procedury i
technologie s3 zgodne ze standardami i normami zwigzanymi ze spawalnictwem.

W celu stwierdzenia czy dany zbiornik zostat dobrze wyprodukowany w procesie spawania
nalezy przeprowadzi¢ badania nieniszczace. W zaleznosci od klasy zbiornika i wykorzystanego
wspotczynnika spoin w trakcie projektowania, zakres badan jest inny. Wszystkie badania
wykonywane podczas kontroli muszg by¢ wykonywanie zgodnie ze standardami opisanymi w
normach, a personel badajacy musi by¢ klasyfikowany przez towarzystwo notyfikowane
zgodnie z migdzynarodowymi normami. Dla kazdego zbiornika musi zawsze zostaé
przeprowadzone badanie wizualne ( VT) w pelnym zakresie. Wszystkie spoiny musza zosta¢
przebadane. Inne badania mogg by¢ przeprowadzane w réznych zakresach. Do takich badan
zaliczamy badania penetracyjne i magnetyczne oraz ultradzwigkowe i rentgenowskie. Glownie
te badania wykonuje si¢ dla spoin wzdtuznych na ptaszczu zbiornika oraz spoin obwodowych
taczacych ptaszcz zbiornika i dennice. Po przeprowadzeniu wszystkich wymaganych badan
nieniszczacych dopiero mozna przystapi¢ do ostatnich badan szczelnosci. Wykonuje je si¢ za
pomoca sprezonego powietrza lub wody. Cisnienie testowe musi by¢ wigksze od cis$nienia
projektowego. W przepisach DNV ci$nienie testowe dla wodnych i powietrznych zbiornikow
musi wynosi 1,5 raz ci$nienie projektowe.

Obrobka powierzchniowa nie jest regulowana przepisami DNV, poniewaz nie wptywa ona
na bezpieczenstwo, ale musi zosta¢ wykonana, aby zbiornik mégt by¢ dtuzej eksploatowany
przez uzytkownika koncowego. W zaleznosci od wybranego materialu zbiorniki poddaje si¢

innym obrobka. Zbiorniki ze stali niestopowej poddaje si¢ malowaniu zgodnie z procedurami



jakie sg wymagane pod dang kategori¢ korozyjnosci, ktore okre§lone s3 w normie. W normie
okreslone jest sze$¢ roznych kategorii. Kategoria C1 okresla bardzo mata korozyjnosci a
kategoria ostania CX oznacza ekstremalng korozyjnos$¢. Dla zbiornikéw umiejscowionych w
maszynowni statku korozyjnos$¢ okreslana jest na poziomie C3, poziom ten okresla srednig
korozyjnos¢. Zbiorniki ze stali niestopowej rowniez poddaje si¢ cynkowaniu na gorgco. Przy
konstrukcji zbiornika ze stali nierdzewnych i duplex oboérka powierzchni jest znacznie
tatwiejsza, poniewaz sg to stale, ktore maja wysoka odporno$¢ na korozje. Stale te nalezy
wytrawi¢, w szczegolnosci w miejscach polaczen spawanych. Przy wysokiej temperaturze
powstaja zmiany, gltownie wydzielajg si¢ tlenki chromu na powierzchni co sprzyja
powstawaniu korozji i uniemozliwia powstawania warstwy pasywnej. Warstwa pasywna w
stalach nierdzewnych powstaje w sposob naturalny w skutek oddziatywania powietrza. Stale
nierdzewne mozna malowaé, w celach dekoracyjnych i antykorozyjnych, ale nie jest to
wymagane. Do gltoéwnych proceséw, ktore sa zalecane przy stalach nierdzewnych to
szkietkowanie w celu usuni¢cia wad na materiale jezeli powstaly w trakcie produkeji,
pasywacja w celu zwickszenia warstwy pasywnej lub elektro polerowanie w celu wygtadzenia
powierzchni.

Cze$¢ badawceza pracy i analiza wynikow:

Gtownym celem pracy byto sprawdzenie jaki wplyw na jego wytrzymato$¢ maja materiaty
z jakiego wykona si¢ zbiornik. W tym celu dla jednego projektu ztozeniowego zbiornika
przygotowano trzy rézne arkuszy obliczeniowe, ktore oparte sa o przepisy instytucji
certyfikujacej. W kazdym arkuszu obliczeniowym wykorzystano parametry wytrzymatosciowe
innej stali, przy zachowaniu jednakowych parametrow pracy dla podgrzewacza ci§nieniowego
oraz jednakowy wspotczynnik bezpieczenstwa potaczen spawanych. Analizujgc dopuszczalne
naprezenia projektowe dla trzech réznych wariantow materialowych, mozna zauwazy¢ ze
najwigksze dopuszczalne napr¢zenia sg dla stali duplex (1.4462), nastepnie jest stal niestopowa
(P355GH), a najmniejsze dopuszczalne napr¢zenia dopuszczalne w  konstrukcjach
zbiornikowych posiada stal nierdzewna austenityczna (1.4404). Mimo, ze stal nierdzewna
posiada wigksza granice wytrzymato$ci od stali niestopowej, to przy uwzglednieniu granicy
plastycznosci, stal niestopowa posiada lepsze parametry. Po przeprowadzeniu obliczen
szczegdtowych otrzymane wyniki pokazuja, Ze najmniejsza grubos$¢ zbiornika otrzymamy przy
wykorzystaniu stali duplex ( 4 mm dla ptaszcza), natomiast przy poréwnaniu stali niestopowe;j
i stali nierdzewnej austenitycznej mimo, ze przy stali niestopowej dodajemy milimetr naddatku
na korozj¢ to przy stali nierdzewnej obliczenia nakazuja zastosowanie grubszej blachy. Finalnie

grubos$¢ blachy dla obydwu zbiornikow bedzie identyczna, poniewaz w obu przypadkach



obliczenia nakazuja zastosowanie blachy powyzej 5 mm, a najblizszg dostepna blacha na rynku
posiada 6 mm.

W przypadku dennic nastgpuje pewna komplikacja, poniewaz podczas wytlaczania
blachy, moze ona w niektoérych miejscach si¢ rozwalcowaé, przez co w tych miejscach moze
mie¢ troch¢ mniejszg grubos¢. Przy obliczeniach trzeba to uwzgledni¢ i do ostatecznych
wynikéw nalezy doda¢ naddatek na tloczenie, ktory wynosi 10 % grubosci blachy. W
przypadku stali duplex, po dodaniu naddatku grubo$¢ blachy bedzie musiata by¢ powyzej 4
mm, przez co musimy zastosowac blache o grubos¢ 5 mm. Przy stali niestopowej grubos¢
blachy na dennice bedzie taka sama jak dla plaszcza. Natomiast przy stali nierdzewnej
austenitycznej grubo$¢ blachy bedzie wynosi¢ 8 mm, poniewaz w obliczeniach wartos¢
wychodzi powyzej 6 mm, a na rynku blachy o grubosci 7 mm nie ma w sprzedazy.

Podsumowanie:

Cel pracy zostato osiagnigty, poniewaz udato si¢ przeanalizowaé jak zmiana materiatu
wplywa na grubos$ci poszycia zbiornika przy zachowaniu jednakowych parametréw pracy
zbiornika do podgrzewania wody uzytkowej na statku. Zaprojektowany zbiornik ma 3000 I i
posiada 63 kW mocy grzewczej a cisnienie pracy wynosi 6,2 bary. Z takimi parametrami
urzadzenie jest przystosowane dla 76-100 osob bedacych na statku oraz pozwoli wprowadzi¢
wode na 32 metry przy zalozeniu, ze w kranie bedzie woda o ci$nieniu 3 bar. W pracy zostata
wytypowana rowniez stal zbiornika z jakiej finalnie wykonano zbiornik. Na podstawie
przedstawionego projektu powstat juz przedstawiony zbiornik ci$nieniowy.

Stal nierdzewna 1.4404 zostala wykorzystywana z powodow tj:

— Zbiornik bedzie wykorzystywany do podgrzewania wody do wyzach
temperatur. Wysoka temperatura sprzyja korozji, przez co stal niestopowa nie
jest zalecana.

— Stale niestopowe trzeba by bylo podda¢ obrobce malowania wewnatrz i
zewnatrz zbiornika — co bylo by bardzo pracochlonnym i1 kosztownym
procesem, aby zapewni¢ ochron¢ antykorozyjng w kategorii C3.

— Technologie spawalnicze dla stali 1.4404 jest bardzo popularna w zaktadach
spawalniczych przeciwnie niz dla stali duplex. Koszty robienia nowej
technologii sa duze. Dodatkowo przy stali duplex sa wymagane wigksze
umiejetnosci spawacza.

— Stale duplex s3 znacznie drozsze niz stale austenityczne. Finalny koszt

materiatow przy takich réznicach w grubosciach mogtby by¢ prawie identyczny.



