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Streszczenie: Artykul przedstawia zastosowanie nowej technologii spawania z mikro-
jetowym chlodzeniem dla spawania wielkogabarytowych konstrukcji stalowych — ram
opadowych. Prezentowane badania wskazujg, Ze innowacyjne rozwigzanie zapewnia
bardzo precyzyjne chtodzenie ztaczy bezposrednio po spawaniu i wptywa na podwyzszenie
wilasnosci uzytkowych spawanych konstrukcji, w tym wyzsza udarnos¢ ztaczy spawanych
w ujemnej temperaturze. Kolejng istotng zaleta procesu mikro-jetowego jest zmniejszenie
spawalniczych naprezen cieplnych w przestrzennych konstrukcjach stalowych.

Stowa kluczowe: sterowanie strukturg ztgcza, lokalne i selektywne chtodzenie, chtodzenie
mikro-jetowe

1. Technologia mikro-jetowa

Rozwoj technologii spawania w produkcji jednostkowej podaza w kierunku:

— skrocenia czasu trwania procesu, np. zwigkszenie szybkosci spawania w
pojedynczym przej$ciu, mozliwosci ograniczenia lub wyeliminowania potrzeby
ukosowania ztaczy i.t.p.[1-6]

— regulacji wlasciwos$ci termomechanicznych uzyskiwanych ztaczy, np. przy uzyciu
spray’ow [7]

— uzyskania jak najwyzszych zawartosci ferrytu drobnoziarnistego w zlgczu,
ograniczenie ciepta pochodzacego z tuku spawalniczego (stosowanie dodatkow
stopowych, spawanie warstwowe) [1-11]

Obecne rozwigzania, dostgpne na rynku polskim i europejskim to klasyczne metody
spawalnicze typu: MIG, MAG, TIG oraz ich modyfikacje, typu: technologia K-TIG
(opracowana przez Australian Government’s Commonwealth Scientific & Industrial
Research Organisation (CSIRO), ok. 100x szybsza od klasycznej technologii TIG) czy tez.
technologia A-TIG stosowana przez Instytut Spawalnictwa w Gliwicach), a takze
technologia spawania tukiem krytym [5-6]. Zadna z prezentowanych technologii nie daje
mozliwosci precyzyjnego, selektywnego i lokalnego chtodzenia, a przez to uzyskiwania
spoin o bardzo duzej zawartosci ferrytu drobnoziarnistego pow. 60% przy réwnoczesnej
redukcji naprezen spawalniczych [5-9].

Dazac, do tego, aby w koncowym etapie spawania wielkogabarytowych konstrukcji
stalowych produkt charakteryzowal si¢ lepsza podatnoscig na odksztalcenia trwate, bez
pekania, a zatem aby nastgpit wzrost bezpieczenstwa eksploatacji konstrukcji niezbednym
jest uzyskanie jak najnizszych naprezen spawalniczych, a takze wzrost udarnosci
uzyskiwanych zlaczy w temperaturze niskiej. Mozliwosci takie zapewnia innowacyjna
technologia spawania micro-jetowego (rys. 1).

220



Rys. 1. Montaz inzektora mikro-jetowego [1]

Zaletg opracowywanej technologii jest mozliwo$¢ podiaczenia instalacji inzektorow

mikro-jetowych do istniejacych niezuzlowych stanowisk spawalniczych, przez co
diametralnie polepsza si¢ wtasciwosci uzyskiwanych potaczen.
W tej sytuacji pocigga to za sobg automatyczne podwyzszenie jakosci produktowej jako
pochodnej wzrostu jakosci procesowej. Nowa technologia daje praktyczng mozliwosé
sterowania strukturg zar6wno spoiny jak i napoiny w warunkach przemystowych, co
potwierdzity wstepne wyniki badan [1]. Jest to rodzaj dodatniego sprzezenia procesowo-
technologicznego. Jako$¢ procesu wywotuje wzrost jakosci produktu koncowego (wzrost
udarnosci w temperaturach niskich uzyskiwanych ztaczy spawanych ze stali niskostopowe;j,
redukcje niepozadanych naprgzen, wzrost ilosci ferrytu drobnoziarnistego w spoinie, rys 2.
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Rys. 2. Struktura metalograficzna typowego ztgcza ze stali niskostopowej, gdzie
AF- drobnoziarnisty ferryt (acicular ferrite), GBF — gruboziarnisty ferryt (grain boundary
ferrite), SPF — gruboziarnisty ferryt (side plate ferrite) [1].

Zachowanie wlasciwej geometrii  konstrukcji 1 uzyskanie jak najnizszego
wspotczynnika odksztalcenia na calej dlugosci konstrukcji wielkogabarytowych jest
zadaniem niezwykle istotnym, gdyz wigze si¢ z bezpieczenstwem ich eksploatacji.
Zachowanie obostrzonych rygoréw, szczegdlnie dla odpowiedzialnych elementow np. ram
opadowych jest niezwykle trudne a czasem niemozliwe do osiagnigcia przy spawaniu
konwencjonalnymi, niezuzlowymi technologiami spawalniczymi. W tym zakresie nowa
technologia umozliwia spelnienie obostrzonych wymagan jakosciowych stawianych wyzej
wymienionym konstrukcjom stalowym (dodatkowo istotnie podwyzsza wlasnosci
mechaniczne zlgcza spawanego, w zakresie nast¢pujacych parametrow: podatnos$ci na
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odksztatcenia trwate, wzrost udarnosci i odpornosci na pekanie).

Innowacyjno$¢ procesowa polega na wiaczeniu do istniejacych metod spawania
precyzyjnego, selektywnego i lokalnego chtodzenia, w wyniku ktérego mozliwe jest
sterowanie strukturg spoiny w zakresie uzyskania zgdanej zawartosci ferrytu AF, w iloSci
wyzszej, nieosiggalnej w innych spawalniczych procesach oraz rozdrobnienie ziarna.

2. Cel i zakres

Gtownym celem artykutu jest przedstawienie wybranych wynikow badan zastosowania
innowacyjnej technologii spawania przy uzyciu chtodzenia mikro-jetowego dla lgczenia
wielkogabarytowych konstrukcji stalowych, na przyktadzie spawanych ram opadowych.
Technologia zapewnia wysoka jako$¢ polaczenia spawanego poprzez lokalne, selektywne,
precyzyjne sterowanie strukturg spoiny.

Zalozono, ze zastosowane rozwigzanie wptynie bardzo korzystnie na redukcje¢ naprezen
w spawanych wielkogabarytowych stalowych ramach opadowych, zapewni utrzymanie
pozadanej geometrii spawanych konstrukcji i pozwoli uniknaé niepozadanych odksztatcen
spawalniczych. W rezultacie otrzyma si¢ produkt o najwyzszych wartosciach uzytkowych i
wysokiej jakosci rynkowej. Dodatkowo przewidywane niskie koszty wprowadzenia metody
uzasadniajg celowo$¢ podjetych badan. Mikro-jetowe inzektory moga by¢ zastosowane w
istniejgcych ciggach technologicznych jako dodatkowe oprzyrzadowania stanowiace
rozwinigcie dotychczas stosowanych metod. Nie wymuszajag catkowitej wymiany
dotychczas stosowanego sprzetu.

Zakres badan prezentowanych w artykule obejmuje:

— analizg literatury zagadnienia,

— opracowanie koncepcji materiatowo-technologicznej wytwarzania zlaczy spawanych

ram opadowych z wymuszonym chtodzeniem,

— opracowanie zatozen i skonstruowanie przystawki typu mikro-jet dla spawania ramy
opadowej,

— wytworzenie spoin metodg z zastosowaniem wymuszonego, precyzyjnego lokalnego
chtodzenia mikro-inzektorem (A50)

— okreslenie makro i mikrostruktury otrzymywanych spoin powyzszymi metodami , w
tym ocenienie zawartosci drobnoziarnistego ferrytu w spoinie stosujgc tzw. technike
,siatkowa” zgodnie z wytycznymi Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa,
podanymi w dokumencie MIS-1X-1323-84. ( metoda LM),

— okreslenie wybranych wlasciwosci mechanicznych otrzymanych ztaczy:

— pomiar twardo$ci (metoda Vickersa ),
— proby udarnos$ci stopiw — (metoda wg normy: PN-EN 10045-1 oraz PN-EN 79
H-04371),

3. Wyniki badan

Postanowiono sprawdzi¢ nowy proces spawalniczy (spawanie z chtodzeniem mikro-
jetowym) w warunkach przemystowych dla wielkogabarytowej konstrukcji typu rama
opadowa. Wigksza cz¢$¢ konstrukeji byta wykonana ze stali niskostopowej (S355J2G3)
18G2A. Do badan wytypowano nast¢pujace parametry spawalnicze (tab. 1):

Po spawaniu ramy opadowej z wykorzystaniem chtodzenia mikro-jetowego przekonano
si¢, ze nowa metoda spawalnicza pozwala na wyrazne skrocenie procesu produkcyjnego
(dotyczy to wszystkich operacji, zwlaszcza podgrzewania wstgpnego). Przy spawaniu ramy
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opadowej metodg MIG w porownaniu z metodg wykorzystujaca chtodzenie mikro-jetowe
czas produkciji jest prawie dwukrotnie wyzszy. Rdznica ta wynika nie tyle z samej operacji
spawania (krétsze czasy przej$¢ pomigdzy poszczegdlnymi $ciegami dla metody z
precyzyjnym chodzeniem), ile z mozliwosci wyeliminowania zbednych operacji:
podgrzewania wstepnego czy prostowania ramy po procesie spawania z chlodzeniem
mikro-jetowym. Juz na tym etapie obserwacji, mozna stwierdzi¢, ze wynika to z
podwyzszonej sztywnos$ci konstrukcji po spawaniu przy uzyciu chtodzenia lokalnego i
zredukowania niepozgdanych naprezen spawalniczych. Przy zastosowaniu pojedynczej
mikro-dyszy chtodzacej spoin¢ argonem o $rednicy 50 pm czas chtodzenia tg/s (schtadzanie
spoiny z temp. 800 °C do temp 500 °C) wynosit ok. 14 sek., podczas gdy w standardowej
metodzie MIG (bez chtodzenia mikro-jetowego) dla tego samego ztacza wynosit 16 sek. Te
male roznice w czasie tgs w selektywnym chlodzeniu spawanego zlacza ze stali
niskoweglowej 1 niskostopowej sprawiaja, ze nie powstaja niepozadane struktury
hartownicze (typu bainit, martenzyt, fazy MAC), natomiast ferryt moze by¢ znaczaco
rozdrobniony (rys 2).

Tab. 1. Parametry podczas spawania ramy opadowej

Nr Parametr Wartos¢
1. Srednica drutu 1,2 mm
2. Natezenie pradu 220 A
3. Napiecie tuku 24V
4. Gaz ochronny w metodzie MIG Ar
5. Gaz do chlodzenia mikro-jetowego Ar
6. Cisnienie mikro-strugi 0,5 MPa
7. Srednica mikro-strugi 50 pm
8. Ilo$¢ chtodzacych mikro-strug 1

Chtodzenie mikro-jetowe nie ma wptywu na sklad chemiczny spoiny (tablica 2).

Tab. 2. Sktad chemiczny spoiny po spawaniu ramy opadowej wykonanej gtownie ze stali
S355J2G3

Nr Pierwiastek Zawartos¢
1. C 0,08%

2. Mn 0,77%

3. Si 0,39%

4. P 0,016%

5. S 0,017%

Wyniki badan strzalki ugigcia pozwalaja stwierdzi¢, ze dla 16 m dtugosci konstrukeji
spawanej ze stali niskostopowej 18G2A metodg klasyczng uzyskano warto$¢ 5 cm, z kolei
spawanie innowacyjng metoda z chtodzeniem mikro-jetowym zapewnito warto$¢ strzatki
ugiecia na duzo nizszym poziomie (nawet nie przekraczajacym wartosci 1,5 cm).
Prezentowane wyniki potwierdzily wczes$niejszg obserwacie.

Mozna zatem wnioskowac, ze nastapito poprawienie sztywnosci konstrukcji w wyniku
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zastosowania spawania z selektywnym, precyzyjnym chtodzeniem mikro-jetowym, gdyz
uzyskano wyrazne zmniejszenie strzatki ugigcia o ponad 50 %.

Szybkie i precyzyjne chlodzenie wptyneto rowniez na strukture uzyskiwanego ztacza
spawanego. Wyniki badan struktury ztaczy uzyskanych klasyczng metoda oraz metoda
innowacyjna z chtodzeniem selektywnym przy pomocy chlodzenia mikro-jetowego
zaprezentowano na rys. 3 i tab. 3. Wyniki wskazuja na wyzsza zawartos¢ ferrytu AF
(drobnoziarnistego) w spoinach uzyskanych nowoczesng metoda.

g e 4 s’ i -
Spawanie bez chlodzenia
mikro-jetowego

R

g Spwanie z chlodzeniem
! mikro-jeto

4 - . i .l
. - i o AN R : 3 od -\
Rys. 3. Drobnoziarnisty ferryt w spoinie po chtodzeniu mikrojetowym (65%) i bez

chtodzenia mikro-jetowego (45%)

Tab. 3. Zawarto$¢ ferrytu AF w stopiwie [%]
Proces spawalniczy AF, | GB, | SPF, | Pozostata struktura
% % % | (gltownie fazy MAC:
(martenzyt,  austenit
szczatkowy, wegliki),
Spawanie klasyczne — MIG (w 45 20 30 5
argonie)
Spawanie z chlodzeniem precyzyjnym | 65 20 10 5
przy pomocy mikro-jeta

Analiza danych zawartych w tabeli 3, pozwala stwierdzi¢, ze w przypadku spawania
klasycznego ramy opadowej, ilos¢ drobnoziarnistego ferrytu AF w spoinie oceniono na
45%. W przypadku spawania ramy opadowej z precyzyjnym chiodzeniem mikro-jetowym
uzyskano w spoinie duzo wigksza zawarto$¢ ferrytu AF na poziomie 65%. Wyniki
potwierdzity, ze lokalne i selektywne chtodzenie sprzyjata formowaniu drobnoziarnistego
ferrytu, najkorzystniejszej fazy gwarantujacej dobre wlasnosci plastyczne ztacza.

Poréwnujgc wyniki badan stopiwa uzyskanego podczas spawania metoda klasyczng z
metoda wykorzystujaca chlodzenie mikro-jetowe mozna stwierdzi¢, ze nowoczesna metoda
zapewnia uzyskanie struktury o znaczaco wyzszej zawarto$ci ferrytu AF. Juz uzycie
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jednodyszowej przystawki (A50) zapewnito uzyskanie bardzo duzej ilosci fazy ferrytu AF
(65% przy chtodzeniu argonem). Mozna przypuszczaé, ze zastosowanie wickszej iloSci
mikro-dysz przy$pieszy proces chlodzenia, ale nie powinno to wplyng¢ na dalsze
rozdrobnienie ferrytu. Uzyskana struktura wptyneta korzystnie na wtasciwosci uzytkowe
spoin. Potwierdzajag to wyniki badan twardosci (tab. 4) i udarnosci w ujemnych
temperaturach (tab. 5).

Tab. 4. Pomiary twardosci ztaczy spawanych (HV-30)

Proces spawalniczy: Srednia warto$¢ z pieciu pomiarow:
MR S (spoina) SWC (strefa

(materiat wplywu
rodzimy) ciepta)

Spawanie klasyczne MIG 260 300 320

Spawanie @ MIG z  chlodzeniem

precyzyjnym przy pomocy mikro- 260 310 320

inzektora

Tab. 5. Pomiar udarnosci spoin, KV
Proces spawalniczy: Srednia warto$¢ z trzech Klasa
pomiarow udarnosci:
-40°C, | -30°C, | -20°C,
KV,J KV,J KV,1J

Spawanie klasyczne MIG ponizej | ponizej

47 47 31 2

Spawanie  MIG z  chlodzeniem

precyzyjnym przy pomocy chlodzenia 52 64 71 4
mikro-jetowego

Analiza wynikow przedstawionych w tabeli 4-5 pozwala stwierdzi¢, ze dla tych samych
warunkow spawania uzyskano porownywalne wartosci twardosci, ale catkowicie odmienne
udarnosci potaczen w zaleznosci od doboru metody spawalniczej. Potaczenia te
charakteryzowaty si¢ nieco wyzsza twardoscig w spoinie (ze wzglgdu na rozdrobnienie
ziarna). Wyniki jednoznacznie wskazuja, ze nastapilo znaczne podwyzszenie klasy
udarnosci potaczen spawanych uzyskanych w wyniku zastosowania innowacyjnej
technologii spawania z chtodzeniem mikro-jetowym w poroéwnaniu do metody klasyczne;.

4. Podsumowanie i wnioski

Analiza przedstawionych wynikow badan pozwala jednoznacznie stwierdzic, ze:
zastosowanie nowoczesnej technologii wykorzystujacej chtodzenie precyzyjne (selektywne
i lokalne) spoin w procesach spawalniczych umozliwia:

— sterowanie strukturg ztaczy, co potwierdzity wyniki badan zawartosci ferrytu AF,

SPF i GBF w otrzymywanych ztaczach
— znaczne ograniczenie naprezen cieplnych powstajacych w procesie spawania
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— uniknigcie niepozadanych odksztatcen spawalniczych w spawanych ramach
opadowych, przy zachowaniu normatywnych ksztaltdw 1 wymiaréw, co
potwierdzity wyniki sztywnosci konstrukcji i uzyskana warto$¢ strzatki ugiecia w
poréwnaniu do ram spawanych metodami tradycyjnymi.

Nowa technologia zastosowana do spawania ram opadowych, w poréwnaniu do metody

MIG pozwolita uzyskaé poprawienie sztywnosci (zmniejszenie strzatki ugiecia o 50 %)

Mozna zatem wnioskowaé, ze w wyniku zastosowania innowacyjnej technologii
spawania i1 wzrostu wihasciwosci uzytkowych spawanej konstrukcji, nastgpit wzrost
bezpieczenstwa jej eksploatacji i racjonalnej ergonomii obstugi. Przewiduje si¢ okoto
dwukrotne wydtuzenie zywotnosci konstrukcji.

Innowacyjna technologia spawania z chlodzeniem precyzyjnym, pozwala zatem na
zachowanie wilasciwe] geometrii konstrukcji spawanych w wyniku obnizenia naprg¢zen
spawalniczych w wykonanej konstrukcji, przy jednoczesnym zachowaniu wysokich
wilasciwosci  jakosci potaczen Spelienie powyzszych wymagan szczegélnie dla
odpowiedzialnych elementow konstrukcyjnych wielkogabarytowych jest niezwykle trudne
i czasem niemozliwe do osiggnigcia przy spawaniu konwencjonalnymi, niezuzlowymi
procesami spawalniczymi. W tym zakresie prezentowana technologia pozwala nie tylko na
znaczng poprawe wilasciwosci uzyskiwanych produktéw, ale réwniez na zachowanie
odpowiedniej dynamiki procesu, a wrecz jego skrocenie. Zastosowanie nowoczesnego
rozwigzania w postaci rodziny przystawek mikro-jetowych, dotychczas nie stosowanych w
procesach spawalniczych zarowno w Polsce, jak 1 na $wiecie, zapewnito wysokoprecyzyjne
chlodzenie, ktérego wymiernym efektem jest zmniejszenie naprezen i wyeliminowanie
czynnosci podgrzewania i przeginania konstrukcji opadowych w ciggu technologicznym.

Literatura

1. Wegrzyn T., Piwnik, J., Hadrys, D.: Oxygen in steel WMD after welding with micro-jet
cooling. Archives of metallurgy and materials, 58, 4, 2013, 1067-1070.

2. Wegrzyn, T., Piwnik, J., Lazarz B., Hadrys D.: Main micro-jet cooling gases for steel
welding. Archives of metallurgy and materials, 58, 2, 2013, 556-559.

3. Lisiecki A.: Diode laser welding of high yield steel. Proc. of SPIE Vol. 8703, Laser
Technology 2012: Applications of Lasers, 87030S, 22 January 2013, DOI:
10.1117/12.2013429.

4. Burdzik R., Stanik Z., Warczek J.: Method of assessing the impact of material
properties on the propagation of vibrations excited with a single force impulse. Archives
of Metallurgy and Materials, 57, 2, 2012, 409-416.

5. Oi K., Murayama M.: Recent Trend of Welding Technology Development and
Applications. JFE Technical Report, no 20, 2015, 77-84.

6. http://innovativewelding.com.au/products, (dostep. dn. 20.12.2015).

7. Rodrigues C., Barata J., Silva A.: Spray inpingement modelling: Evaluation of the
dissipative energy loss and influence of an enhaned near-wall treatment. Fuel
Processing Technology, 107 , 2013, 71-80.

8. Lukaszkowicz K., Kriz A., Sondor J.: Structure and adhesion of thin coatings deposited
by PVD technology on the X6CrNiMoTil7-12-2 and X40 CrMoV5-1 steel substrates,
Archives of Materials Science and Engineering, 51, 2011, 40-47.

9. Golanski G., Gawien P., Stania J., Examination of Coil Pipe Butt Joint Made of
7CrMoVTibl0 — 10(T24) Steel After Service, Archives of Metallurgy and Materials,
57,2,2012, 553-557.

226



10. Tarasiuk W., Szczucka-Lasota B, Piwnik J., Majewski W.: Tribological properties of
super field weld with micro-jet process. Advanced Materials Research, Modern
Technologies in Industrial Engineering II, 1036, 2014, 452-457.

11. Bakowski H., Posmyk A., Krawczyk J.:Tribological properties of rail steel in straight
moderately loaded section of railway trucks. Archives of Metallurgy and Materials, 56,
3,2011, 813-822.

Dr inz. Bozena SZCZUCKA-LASOTA

Katedra Podstaw Techniki i Jakos$ci

Wyzsza Szkota Zarzadzania Ochrong Pracy w Katowicach
40-019 Katowice, ul. Bankowa 8

tel. 606-885-808,

e-mail: bszczucka-lasota@wszop.edu.pl

Mgr Adam KONOPKA

Kofama Kozle SA,

47-205 Kedzierzyn-Kozle, ul. Portowa 47
tel. 77 446 11 40,

e-mail: adam.konopka@kofama.pl

Prof. nzw. dr hab. inz. Tomasz WEGRZYN
Wydziat Transportu, Politechnika Slaska
40-019 Katowice, ul. Krasinskiego 8

tel. 504816362,

e-mail: tomasz.wegrzyn@polsl.pl

Prof. zw. dr hab. inz. Jan PIWNIK

Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka
15-351 Biatystok, ul. Wiejska 45¢

Tel, 516765210,

e-mail: j.piwnik@pb.edu.pl

227



