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Streszczenie: Artykul przedstawia zastosowanie nowej technologii spawania Stali
z wykorzystaniem chtodzenia mikro-jetowego w spawaniu laserowym. Prezentowane
badania wskazuja, ze innowacyjne rozwigzanie zapewnia bardzo precyzyjne chtodzenie
zlaczy bezposrednio po spawaniu i wplywa na podwyzszenie wilasnosci uzytkowych
spawanych konstrukcji, w tym wyzsza udarno$¢ zlgczy spawanych w ujemnej
temperaturze. Kolejng istotng zaleta procesu mikro-jetowego jest zmniejszenie
spawalniczych naprezen cieplnych w przestrzennych konstrukcjach stalowych. Poréwnano
ztacza wykonane w ostonie gazow ochronnych i laserowo.

Stowa kluczowe: Sterowanie strukturg ztacza, lokalne i selektywne chlodzenie, chtodzenie
mikro-jetowe, spawanie laserowe, spawanie MAG

1. Technologia mikro-jetowa

Rozwoj technologii spawania w produkcji jednostkowej podaza w kierunku [1, 4]:
— skrocenia czasu trwania procesu, np. zwickszenie szybko$ci spawania
w pojedynczym przejsciu,

— uzyskania jak najwyzszych zawartos$ci ferrytu drobnoziarnistego niskostopowym

stalowym zlgczu.

Najwazniejsze procesy spawalnicze stosowane w odpowiedzialnych konstrukcjach
stalowych to metody spawalnicze typu: MIG, MAG, TIG, spawanie laserowe, spawanie
tukiem krytym i elektrodami otulonymi [5-6]. Zadna z prezentowanych technologii nie daje
mozliwosci precyzyjnego, selektywnego i lokalnego chtodzenia, a przez to uzyskiwania
spoin o bardzo duzej zawarto$ci ferrytu drobnoziarnistego pow. 50% przy réwnoczesnej
redukcji naprezen spawalniczych [6-8].
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polepsza si¢ wiasciwosci uzyskiwanych potaczen. Pociaga to za soba automatyczne
podwyzszenie jakosci produktowej jako pochodnej wzrostu jako$ci procesowej. Nowa
technologia daje praktyczng mozliwo$é sterowania strukturg spoiny w warunkach
przemystowych, co potwierdzity wstepne wyniki badan [1].

Jako$¢ procesu wywotuje wzrost jakosci produktu koncowego (wysoka udarnosé
niskostopowego stalowego ztacza w ujemnych temperaturach, redukcje niepozadanych
naprezen, Wzrost ilosci ferrytu drobnoziarnistego w spoinie, rys 2.

Zachowanie wilasciwej geometrii konstrukcji i
uzyskanie jak  najnizszego  wspolczynnika
odksztalcenia na catej dlugosci konstrukcji
wielkogabarytowych jest zadaniem niezwykle
istotnym, gdyz wiaze si¢ z bezpieczenstwem ich
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szczegolnie dla odpowiedzialnych konstrukcji jest
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Rys. 2. Struktura metalograficzna

typowego ztacza ze stali
niskostopowej, gdzie:

AF- drobnoziarnisty ferryt

(acicular ferrite),

odpornosci na pgkanie).

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

GBF - gruboziarnisty ferryt
(grain boundary ferrite),
SPF — gruboziarnisty ferryt
(side plate ferrite) [1].

2. Cel i zakres

Glownym celem artykutu jest przedstawienie wybranych wynikow badan zastosowania
innowacyijnej technologii spawania przy uzyciu chtodzenia mikro-jetowego dla taczenia
wielkogabarytowych konstrukcji stalowych, na przyktadzie ram pojazdéw ciezarowych.
Artykut stanowi kontynuacje badan prezentowanych w [9] i dotyczy wykorzystania mikro-
jetu w spawaniu laserowym. Technologia zapewnia wysoka jako$¢ potaczenia spawanego
poprzez chtodzenie mikro-jetowe co pozwala sterowac strukturg spoiny.

Zatozono, ze zastosowane rozwigzanie wplynie bardzo korzystnie na redukcje naprgzen
w spawanych wielkogabarytowych stalowych ramach cigzarowek, zapewni utrzymanie
pozadanej geometrii spawanych konstrukcji i pozwoli unikng¢ niepozadanych odksztatcen
spawalniczych. W rezultacie otrzyma si¢ produkt o najwyzszych warto§ciach uzytkowych i
wysokiej jakosci rynkowej. Dodatkowo przewidywane niskie koszty wprowadzenia metody
uzasadniajg celowos$¢ podjetych badan. Mikro-jetowe inzektory moga by¢ zastosowane w
istniejacych ciagach technologicznych jako dodatkowe oprzyrzadowania stanowiace
rozwini¢cie dotychczas stosowanych proceséw spawalniczych. Nie wymuszajg one
catkowitej wymiany dotychczas stosowanego sprzetu.



Zakres badan obejmuje:

— opracowanie koncepcji materiatowo-technologicznej wytwarzania ztaczy spawanych
ram opadowych z wymuszonym chlodzeniem,

— opracowanie zatozen i skonstruowanie przystawek typu mikro-jet dla spawania
ramy pojazdu cigzarowego,

— wytworzenie spoin metodami klasycznymi (MAG i laser) i metodg z zastosowaniem
wymuszonego, precyzyjnego lokalnego chtodzenia mikro-jetowego

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

— oceng wielkoSci ujawnionych wtracen niemetalicznych- na przetomach (metoda
SEM),

— okreSlenie sktadu chemicznego wytworzonych spoin przy uzyciu metod
rentgenowskich (metoda SEM i EDX),

— okres$lenie wybranych wlasciwo$ci mechanicznych otrzymanych ztaczy:

— pomiar twardosci (metoda Vickersa ),

— proby udarnosci stopiw — (metoda wg normy: PN-EN 10045-1 oraz PN-EN 79 H-
04371),

— proby rozciagania stopiw — (metoda wg. normy PN-EN 1000-1:2004, przygotowanie
prébek wg normy PN EN 76/H 04326).

3. Wyniki badan

Postanowiono sprawdzi¢ nowy proces spawalniczy (spawanie z chtodzeniem mikro-
jetowym) w warunkach przemystowych dla ramy pojazdu cigzarowego. Wigksza czgs¢
konstrukcji byta wykonana ze stali niskostopowej (S355J2G3) 18G2A. Do badan
wytypowano nastepujace parametry spawalnicze (MAG + laser), (tabela 1, 2):

Tab. 1. Parametry podczas spawania ramy pojazdu ci¢zarowego (metoda MAG)

Nr Parametr Warto$é

1. Srednica drutu 1,2mm

2. Natezenie pradu 220 A

3. Napigcie tuku 24V

4. Gaz ochronny w metodzie MAG 90% Ar —10% CO;
5. Gaz do chtodzenia mikro-jetowego 90% Ar —10% CO;
6. Ci$nienie mikro-strugi 0,5 MPa

7. Srednica mikro-strugi 50 um

8. Tlo$¢ chtodzacych mikro-strug 1

Chtodzenie mikro-jetowe nie ma wigkszego wptywu na sklad chemiczny spoiny (tablica
3). Najwigksze roznice mogg stwierdzi¢ w zawartosci tlenu w stopiwie. Zawarto$¢ tlenu z
w stopiwie wzrasta po schtadzaniu mieszanka Ar-CO, z 350 ppm do maksymalnie 400

ppm.



Tab. 2. Parametry podczas spawania ramy pojazdu cigzarowego (Spawanie laserowe)

Nr Parametr Wartosé

1. Moc wigzki laserowej 2,2 kW

2. Predkosc¢ spawania 1,2 m/min

3. Srednica ogniska wiazki laserowej 200 pm

4. Dtugo$¢ ogniskowa 200 mm

5. Gaz do chtodzenia mikro-jetowego 90% Ar —10% CO,
6. Ci$nienie mikro-strugi 0,5 MPa

7. Srednica mikro-strugi 50 um

8. Iloé¢ chtodzacych mikro-strug 1

Tab. 3. Sktad chemiczny spoiny po spawaniu ramy pojazdu ciezarowego ze stali S355J2G3

Nr Pierwiastek Zawarto$¢ w stopiwie
1. C 0,08%

2. Mn 0,77%

3. Si 0,39%

4. P 0,016%

5. S 0,017%

6. 0] 350 ppm

Po spawaniu ramy pojazdu ci¢zarowego z wykorzystaniem chtodzenia mikro-jetowego
przekonano si¢, ze nowa metoda spawalnicza pozwala na skrocenie procesu produkcyjnego
(dotyczy to wszystkich operacji). Przy spawaniu ramy opadowej metoda MIG w
poréwnaniu z metoda wykorzystujaca chtodzenie mikro-jetowe czas produkcji jest prawie
dwukrotnie wyzszy. Roznica ta wynika nie tyle z samej operacji spawania (krotsze czasy
przej$¢ pomiedzy poszczegdlnymi $ciegami dla metody z precyzyjnym chodzeniem), ile z
mozliwosci wyeliminowania zbe¢dnych operacji, np.: prostowania ramy po procesie
spawania z chtodzeniem mikro-jetowym. Juz na tym etapie obserwacji, mozna stwierdzi¢,
ze wynika to z podwyzszonej sztywnosci konstrukeji po spawaniu przy uzyciu chtodzenia
lokalnego i zredukowania niepozadanych naprezen spawalniczych. Przy zastosowaniu
pojedynczej mikro-dyszy chtodzacej spoing mieszanka argonu z dwutlenkiem wegla 0
$rednicy 50 um czas chlodzenia tgs (schiadzanie spoiny z temp. 800 °C do temp 500 °C)
wynosit ok. 14 sek. (rys.1), podczas gdy w standardowej metodzie MAG (bez chtodzenia
mikro-jetowego) dla tego samego ztacza wynosit 16 sekund, a po spawaniu laserowym
wynosit 15 sekund. Te mate rdéznice w czasie tgs w selektywnym chtodzeniu spawanego
zlacza ze stali niskoweglowej 1 niskostopowe] sprawiaja, ze nie powstaja niepozadane
struktury hartownicze (typu bainit, martenzyt), natomiast ferryt moze byé znaczaco
rozdrobniony (rys 2).



Szybkie 1 precyzyjne chlodzenie wptynelo
przede wszystkim na strukturg¢ uzyskiwanego ztacza
spawanego. Wyniki badan struktury zlaczy
uzyskanych klasyczng metodg oraz metoda
innowacyjna z chtodzeniem selektywnym przy
pomocy chtodzenia mikro-jetowego
zaprezentowano na rys. 3 i tablicy 4. Wyniki
wskazuja na wyzsza zawarto$¢ ferrytu AF
(drobnoziarnistego) w  spoinach  uzyskanych
nowoczesng metoda. 50 pm.

Ny R
VAN ) :
Spawanie laserowe z chtodzeniem mikro-
jetowym

Tab. 4. Zawartos¢ ferrytu AF w stopiwie [%].

Proces AF, |GBF, | SPF, | Pozostata
spawalniczy % | % % | struktura”

Spawanie 45 | 20 | 30 5
klasyczne -
MAG

Spawanie 55 | 15 | 25 5
laserowe

Spawanie MAG | 65 20 10 5

z chlodzeniem Spawanie laserowe bez chtodzenia mikro-
mikro-jet jetowego

Spawanie 70 20 15 5 Rys. 3. Drobnoziarnisty ferryt w
laserowe z spoinie po chtodzeniu mikro-

chtodzeniem jetowym (65%) i bez chtodzenia
mikro-jet mikro-jetowego (45%)

“(glownie fazy MAC: (martenzyt, austenit
szczatkowy, wegliki),

Analiza danych zawartych w tablicy 4, pozwala stwierdzi¢, ze w przypadku spawania
klasycznego ramy pojazdu cigzarowego, ilo§¢ drobnoziarnistego ferrytu AF w spoinie
oceniono na 45%. Spawanie laserowe pozwala na znacznie podniesienie zawarto$ci ferrytu
AF w stopiwie. W przypadku spawania ramy pojazdu cigzarowego metoda MAG
z precyzyjnym chlodzeniem mikro-jetowym uzyskano w spoinie duzo wigksza zawarto$é
ferrytu AF na poziomie 65%. W przypadku spawania ramy pojazdu ci¢zarowego metoda
laserows z precyzyjnym chtodzeniem mikro-jetowym uzyskano w spoinie duzo wigksza
zawarto$¢ ferrytu AF na poziomie 70%.

Tab. 5. Pomiary twardosci ztaczy spawanych (HV-30)

Proces spawalniczy MR (materiat S SWC (strefa
rodzimy) (spoina) | wptywu ciepta)

Spawanie klasyczne MAG 260 300 320
Spawanie MAG z chtodzeniem mikro- 260 310 320
jetowym

Spawanie laserowe 260 310 325
Spawanie laserowe z chtodzeniem mikro- 260 315 330
jetowym




Wyniki potwierdzity, Ze lokalne i selektywne chlodzenie sprzyja formowaniu
drobnoziarnistego ferrytu, najkorzystniejszej fazy gwarantujacej dobre wlasnosci
plastyczne ztacza. Uzyskana struktura wplyneta korzystnie na wtasciwosci uzytkowe spoin.
Potwierdzajg to wyniki badan twardosci (tablica 5) i udarno$ci w ujemnych temperaturach
(tablica 6).

Tab. 6. Pomiar udarnoéci spoin, KV

Proces spawalniczy -50°C, | -40°C, | -30°C, | -20°C,
KV, KV,J | KV,J | KV,J

Spawanie klasyczne MAG ponizej | ponizej | ponizej 51
47 47 47

Spawanie  MAG z chlodzeniem mikro- | ponizej 52 64 71

jetowym 47

Spawanie laserowe ponizej | ponizej 48 66
47 47

Spawanie laserowe z chlodzeniem mikro- 48 69 71 88

jetowym

Analiza wynikdw przedstawionych w tablicach 5 i 6 pozwala stwierdzi¢, ze dla tych
samych warunkow spawania uzyskano poréwnywalne wartoséci twardos$ci, ale catkowicie
odmienne udarnosci potaczen w zaleznosci od doboru metody spawalniczej. Potaczenia te
charakteryzowaly si¢ nieco wyzsza twardoscia w spoinie (ze wzgledu na rozdrobnienie
ziarna). Wyniki jednoznacznie wskazuja, Ze nastgpilo znaczne podwyzszenie klasy
udarnosci potgczen spawanych uzyskanych w wyniku zastosowania innowacyjnej
technologii spawania z chtodzeniem mikro-jetowym w poréwnaniu do metody klasycznej.
W przypadku zastosowania chlodzenia mikro-jetowego po spawaniu metoda MAG
uzyskano 4 klase udarnosci (minimum 47 J w temp -40° C). W przypadku zastosowania
chtodzenia mikro-jetowego po spawaniu metoda laserowa uzyskano 5 klas¢ udarnosci
(minimum 47 J w temp -50° C).

3. Podsumowanie i wnioski

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

— sterowanie strukturg ztgczy, co potwierdzily wyniki badan zawartosci ferrytu AF,

SPF i GBF w otrzymywanych ztaczach

— znaczne podwyzszenie wlasnosci plastycznych zigcza.

Technologia mikro-jetowa zastosowana do spawania ram pojazdéw cigzarowych, w
poréwnaniu do metody MAG (2 klasa udarno$ci) pozwolita uzyskaé ztgcze o wysokiej 4
klasie udarnosci.

Technologia mikro-jetowa w spawaniu laserowym zastosowana do spawania ram pojazdow
ciezarowych, w poréwnaniu do klasycznej metody (3 klasa udarnoéci) pozwolita uzyskaé
ztacze o bardzo wysokiej 5 klasie udarnosci.

Mozna zatem wnioskowaé, ze w wyniku zastosowania innowacyjnej technologii spawania i
wzrostu wiasciwosci uzytkowych spawanej konstrukcji, nastapit 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 wilasciwej geometrii konstrukcji spawanych w wyniku
obnizenia naprezen spawalniczych w wykonanej Kkonstrukcji, przy jednoczesnym
zachowaniu wysokich wlasciwosci jako$ci potaczen. Spelienie powyzszych wymagan
szczegOlnie dla odpowiedzialnych elementéw konstrukcyjnych wielkogabarytowych jest
niezwykle trudne i czasem niemozliwe do osiagni¢cia przy spawaniu konwencjonalnymi,
procesami spawalniczymi. W tym zakresie prezentowana technologia pozwala nie tylko na
Znaczng poprawe wilasciwosci uzyskiwanych produktow, ale réwniez na zachowanie
odpowiedniej dynamiki procesu, a wregez jego skrocenie.
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