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STRESZCZENIE:

W pracy przedstawiono stanowisko badawcze do spawania liniowego z zastosowaniem dodatkowego
chtodzenia za pomocg mikrostrumieni (mikrojetéw). Stanowisko spawalnicze postuzyto do badan in-
nowacyjnej technologii spawania z wymuszonym chtodzeniem mikrostrumieniowym w celu poprawy
wtasnosci mechanicznych i struktury potgczen spawanych stali trudnoscieralnej Hardox 450. Otrzyma-
ne wyniki badan wskazujg na nowe mozliwosci zastosowania procesu chtodzenia mikrostrumieniowego
w przypadku spawania stali o strukturze martenzytycznej, co pozwala na ograniczenie niepozgdanych
spadkéw twardosé w strefie wptywu ciepta (SWC), a w efekcie koicowym wptywa to na poprawe wta-
snosci tribologicznych konstrukcji spawanych.

Stand for linear welding with additional micro-jet cooling
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ABSTRACT:

The paper presents the apparatus for linear welding with micro-jet cooling. Welding apparatus was
used to research innovative welding technology with micro-jet cooling to improve the mechani-
cal properties and structure of welded joints abrasion resistant steel Hardox 450. Research results
indicate new possibilities of using the micro-jet cooling process in the case of welding steel with
a martensitic structure, which allows reducing the undesirable dips hardness in the heat affected zone
(HAZ), and as a result improves the tribological properties of welded structures.
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1. WSTEP

Minimalizowanie negatywnych zjawisk towa-
rzyszgcych procesom spawalniczym, takich jak
zmiany wiasciwosci mechanicznych, niekorzystne
zmiany mikrostruktury czy nadmierne naprezenia
i odksztatcenia spawalnicze, stato sie podstawg
do opracowania innowacyjnej technologii spa-
wania z chtodzeniem mikrostrumieniowym. Ten
nowy proces zostat sprawdzony z powodzeniem
w warunkach laboratoryjnych, co otwiera nowe
mozliwosci zastosowan w warunkach przemysto-
wych. Idea procesu oparta jest na wymuszonym,
szybkim, selektywnym i precyzyjnym schtadzaniu
spoiny lub napoiny mikrostrugg gazu lub cieczy
(w tym rowniez materiatow kriogenicznych) bez-
posrednio po spawaniu czy napawaniu. Chtodze-
nie mikrostrumieniowe bezposrednio po spawa-
niu wptywa korzystnie na podwyzszenie wtasno-
$ci uzytkowych konstrukcji spawanych, poniewaz
pozwala na precyzyjne sterowanie strukturg spa-
wanego ztgcza [1].

Niewatpliwg zaletg opracowanej technologii spa-
wania z zastosowaniem chtodzenia mikrostru-
mieniowego jest mozliwos¢ potgczenia klasycz-
nych (nie zuzlotwérczych) metod spawalniczych
z procesem precyzyjnego chtodzenia mikrostru-
mieniowego, co pozwala na udoskonalenie i zop-
tymalizowanie dotychczasowych proceséw spa-
walniczych w kierunku skrdcenia czasu trwania
procesu przez przyspieszenie przejs¢ pomiedzy
kolejnymi operacjami spawalniczymi jak i w wyni-
ku zredukowania zbednych operacji prostowania
konstrukcji po spawaniu [1, 2, 4].

Stosowanie w szerokim zakresie nowoczesnych
materiatow konstrukcyjnych wymusza poszuki-
wanie niekonwencjonalnych metod minimalizo-
wania zmian w strukturach materiatéw w wyniku
oddziatywania ciepta pochodzacego z tuku spa-
walniczego. Interesujagcym obszarem zastosowa-
nia chtodzenia mikrostrumieniowego w procesie
spawania i napawania sg materiaty o podwyz-
szonej odpornosci na $cieranie, w ktérych na sku-
tek oddziatywania proceséw cieplnych w czasie
spawania lub napawania w strefie wptywu ciepta
(SWC) dochodzi do niszczenia struktur, jakie majg
te materiaty w stanie dostarczenia, co pociaga za
sobg widoczne zmiany twardosci oraz lokalne ob-
nizenie odpornosci tych obszaréow na zuzywanie
Scierne [3, 5].

Stale Hardox pod wzgledem spawalnosci mozna
zaliczy¢ do grupy stali niskostopowych o podwyz-
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szonej wytrzymatosci. Technologie oraz parame-
try spawania dla tej grupy stali sg opracowywa-
ne przez producentéw tych materiatéw. W przy-
padku faczenia stali Hardox metodami spawalni-
czymi schemat przebiegu zmian twardosci w stre-
fie wptywu ciepta (SWC) znaczgco odbiega od cha-
rakterystyk SWC stali o podwyzszonej wytrzy-
matosci spawanych w stanie normalizowanym.
Struktura martenzytyczna stali Hardox w proce-
sie spawania ulega przeksztatceniu w zmiekczong
mikrostrukture, o gorszych wtasnosciach wytrzy-
matosciowych, co skutkuje istotnym spadkiem
twardosci w SWC wzgledem materiatu wyjscio-
wego. Obecnos$¢ warstwy miekkiej o obnizonej
twardosci decyduje o wytrzymatosci catej kon-
strukcji, przez co wptywa na bezpieczenistwo jej
eksploatacji [6, 7].

W oparciu o koncepcje obrébki cieplnej ztgcza
spawanego w koricowym etapie spawania w celu
korekty struktury i poprawy wtasnosci mechanicz-
nych potaczen spawanych stali Hardox, uzasadnio-
ne jest zastosowanie chtodzenia mikrostrumie-
niowego jako procesu sprawdzonego i mozliwego
do wdrozenia w warunkach przemystowych.

2. STANOWISKO BADAWCZE DO SPAWANIA
Z CHLODZENIEM MIKROSTRUMIENIOWYM

Préby spawania i napawania z chtodzeniem
mikrojetowym zostaty przeprowadzone na stano-
wisku przedstawionym na Rysunku 1. Stanowisko
jest w petni mobilne, co pozwala na prowadzenie
procesu spawania zaréwno w warunkach labo-
ratoryjnych, jak i w warunkach przemystowych.
Stanowisko spawalnicze umozliwia realizacje
proceséw spawalniczych przy zastosowaniu poét-
automatu spawalniczego MIG/MAG wyposazo-
nego w ztgcze EURO. Uchwyt spawalniczy jest
integralnym elementem stanowiska, zatem nie
ma potrzeby jego demontazu w przypadku za-
miany pofautomatu spawalniczego na inny typ.
Stanowisko wykonane jest z profili stalowych
0 przekroju prostokatnym, przez co konstrukcja
ma optymalng sztywnos¢ przy umiarkowanie ni-
skiej masie. Do ramy nosnej z profili stalowych
przykrecona jest listwa zebata, po ktérej porusza
sie tozyskowany woézek. Naped wodzka zapewnia
zamontowany na nim silnik krokowy o momencie
obrotowym 3,1 Nm. Na osi silnika osadzone jest
koto zebate, ktére wspdtpracujac z nieruchoma
listwg zebatg, wprawia wozek w ruch. Rozwigza-
nie to zapewnia doktadng kontrole predkosci linio-
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wej wdzka, minimalne opory uktadu przeniesienia
napedu oraz wysokg odpornos$é na zanieczyszcze-
nia towarzyszace procesom spawalniczym. Ptyta
wézka oraz umieszczone na niej wsporniki mocu-
jace uchwyt spawalniczy i przystawke mikrostru-
mieniowq zostaty wykonane ze stopu aluminium,
co powoduje obnizenie masy catkowitej wozka,
a w konsekwencji zmniejsza obcigzenie silnika
krokowego.

Gtéwnymi elementami roboczymi opisywanego
stanowiska sg: urzadzenie spawalnicze MIG/MAG
oraz gtowica spawalnicza zamocowana na wdzku
i napedzana automatycznie z mozliwoscia progra-
mowania parametréw takich jak predkos¢ liniowa
wdzka, dtugosci drogi jazdy wdzka czy czas posto-
ju wézka przed powrotem do pozycji startowej.
Za gtowicg spawalniczag zamontowana jest dysza
do chtodzenia mikrostrumieniowego, ktéra jest
przedstawiona na Rysunku 2.

W Tabeli 1 przedstawiono podstawowe parame-
try stanowiska do spawania liniowego z dodatko-
wym chtodzeniem mikrostrumieniowym.

Tabela 1 Parametry stanowiska do spawania liniowego
z mozliwoscig chtodzenia mikrostrumieniowego [6]

Parametr Wartos¢
Wysokos¢ stanowiska 450 mm
Szeroko$¢ stanowiska 400 mm
Dtugos¢ stanowiska 1200 mm
Masa stanowiska 45 kg
Maksym:i\Ina dtugosc¢ spawanych 850 mm
elementéw
Maksym:iﬂna grubos¢ spawanych 25 mm
elementéw
Maksymalna szerokolsc 180 mm
spawanych elementow
Predkos¢ liniowa wdzka od 115 mm/min
roboczego — ruch do przodu do 4000 mm/min
Predkosc¢ liniowa wozka od 115 mm/min
roboczego — ruch powrotny do 4000 mm/min

Sterowanie procesem spawania oraz ustawienie
parametréw jazdy wodzka umozliwia kaseta ze
sterownikiem przedstawiona na Rysunku 3. Ste-
rownik zasilany jest napieciem 12 V DC poprzez
zewnetrzny zasilacz impulsowy. Sterowanie pro-
cesem moze odbywac sie w trzech trybach:

¢ tryb reczny — sterowanie predkoscig i kierun-
kiem jazdy wozka odbywa sie poprzez zamonto-
wany na kasecie potencjometr 7; funkcja przy-
datna gtéwnie podczas sprawdzenia poprawno-
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Rysunek 1 Stanowisko do spawania/napawania
z chtodzeniem mikrostrumieniowym:
1 — sterownik, 2 — stét z rusztem grzebieniowym,

3 — dysza mikrostrumieniowa, 4 — uchwyt spawalniczy,
5 — urzadzenie spawalnicze do spawania metodami
MIG/MAG, 6 — zawor odcinajgcy doptyw gazu
do chtodzenia mikrostrumieniowego, 7 — butla z gazem

do chtodzenia mikrostrumieniowego [6]

Rysunek 2 Gtowica mikrostrumieniowa zamontowana
na stanowisku spawalniczym [6]

$ci potozenia gtowicy spawalniczej i przystawki
mikrojetowej wzgledem rowka spawalniczego
taczonych elementéw lub w przypadku wykony-
wania spoin sczepnych przed spawaniem,

e tryb stabilny, polega na uruchomieniu silnika
klawiszem 12 — jazda wézka W PRAWO lub klawi-
szem 14 —jazda wézka W LEWO; nastawa predko-
Sci jazdy wdzka odbywa sie za pomocg przyciskéw
8 —UP i 10 — DOWN, zatrzymanie silnika odbywa
sie za pomocg przycisku 13 — STOP,

e tryb cykliczny — oferuje rézne funkcje, ktdére
operator moze zaprogramowac i zapisa¢ do pa-
mieci nieulotnej. Sterownik umozliwia zapisanie
12 réznych programéw, ktére uzytkownik moze
wywotac z pamieci urzadzenia i uruchomic proces
z wybranymi parametrami. Operator moze za-
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programowac predkos¢ liniowg wozka, dtugosci
drogi jazdy wdzka, czas postoju wézka przed po-
wrotem do pozycji startowej. W trybie cyklicz-
nym dostepna jest rowniez funkcja PAUZA, ktéra
pozwala na zatrzymanie programu w dowolnym
momencie za pomocg przycisku 10 — DOWN; aby
kontynuowad prace zatrzymanego programu na-
lezy uzy¢ przycisku 8 — UP. Pauze mozna stosowac
wielokrotnie, nawet w tym samym programie.
W trybie pracy cyklicznej dostepna jest rowniez
bardzo interesujaca funkcja "ptynny ruch", kto-
ra pozwala na ustawienie czasu rozpedzenia sil-
nika od zera do maksymalnej zadanej wczesniej
predkosci. Im wieksza wartos¢ w zakresie od 0 do
10, tym wolniej silnik bedzie startowat. Ustawie-
nie wartosci ,,00” wytgcza funkcje ,, ptynny ruch”
i silnik osigga maksymalng zadang predkos¢ bez-
posrednio po uruchomieniu programu. Funkcja
"ptynny ruch" moze by¢ przydatna do prawidto-
wego rozpoczecia spawania, kiedy fuk musi sie
zajarzy¢ i dopiero po pewnym czasie gtowica
spawalnicza powinna zaczg¢ przemieszczaé sie
z petng zadang w zaprogramowanych parame-
trach predkoscia.

Uruchomienie procesu spawania odbywac sie
moze za pomocg przycisku monostabilnego 5 (ja-
rzenie tuku trwa do momentu zwolnienia tego
przycisku) lub za pomocy przetgcznika bistabil-
nego 6 (jarzenie tuku trwa do momentu zmiany
stanu przetacznika z pozycji 1 do pozycji 0). Moz-
liwe jest rdwniez sterowanie za pomocg funkcji
czterotakt dostepnej w wiekszosci nowych zro-
det spawalniczych stosowanych w procesach
MIG/MAG; wtedy start spawania odbywa sie po-
przez nacisniecie i zwolnienie przycisku 5, a za-
trzymanie jarzenia sie fuku odbywa sie poprzez
ponowne nacisniecie przycisku przetgcznika 5.

W kazdym z trybow pracy sterownika istnieje
mozliwo$¢ awaryjnego zatrzymania zaréwno na-
pedu liniowego, jak i jarzenia sie tuku za pomoca
wyfacznika awaryjnego 4.

Na Rysunku 4 przedstawiono schemat zamoco-
wania przystawki mikrostrumieniowej. Koncepcja
stanowiska do spawania z chtodzeniem mikro-
jetowym pozwala na dostosowanie do wymaga-
nych warunkéw chtodzenia spoiny poprzez mozli-
wos¢ regulacji ponizszych parametrow:

e odlegtos¢ przystawki mikrostrumieniowej od
powierzchni blachy — H1,

e odlegtos¢ dyszy mikrostrumieniowej od uchwy-
tu spawalniczego — L1,
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Rysunek 3 Sterownik stanowiska do spawania/napawania
z chtodzeniem mikrostrumieniowym:
1 — gniazdo zasilania sterownika 12 V DC, 2 — gniazdo
przewodu sterujgcego urzadzenia spawalniczego,

3 —gniazdo przewodu zasilania silnika krokowego napedu
liniowego, 4 — wytgcznik awaryjny, 5 — przycisk
monostabilny — START spawania, 6 — wtgcznik

bistabilny — START/STOP spawania, 7 — potencjometr
do recznej regulacji predkosci i kierunku jazdy wozka,

8 — przycisk UP — przejscie w MENU, 9 — przycisk MENU
GtOWNE, 10 — przycisk DOWN — przejécie w MENU,
11 — wyswietlacz parametréw, 12 — przycisk jazdy wézka
W PRAWO, 13 — przycisk STOP, 14 — przycisk jazdy wdzka
W LEWO [6]

Rysunek 4 Schemat montazu przystawki
mikrostrumieniowe;j:

1 — obudowa dyszy mikrostrumieniowej, 2 — uchwyt
spawalniczy, 3 — spawane blachy, H1 — odlegtos¢
przystawki mikrostrumieniowej od powierzchni blachy,
L1 — odlegtos¢ dyszy mikrostrumieniowej od uchwytu
spawalniczego, V — predkos¢ spawania (m/s) [6]
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e odlegtos¢ uchwytu spawalniczego od po-
wierzchni blachy,

e kat potozenia uchwytu spawalniczego,

e kat padania mikrostrumieni na powierzchnie
spawanych blach,

e liczba dysz chtodzacych (mozliwos¢ realizacji
przez wymiane gtowicy mikrostrumieniowej),

e srednica dysz generujgcych mikrostrugi (mozli-
wosc realizacji przez wymiane gfowicy mikrostru-
mieniowej),

e odlegto$¢ pomiedzy sasiadujgcymi dyszami
(mozliwos¢ realizacji przez wymiane gtowicy mi-
krostrumieniowej),

¢ rodzaj medium chtodzacego,

e cisnienie medium chtodzacego.

Dodatkowo istnieje mozliwos¢ regulacji kata po-
chylenia elementdw spawanych wzgledem siebie,
poprzez niezalezng regulacje wysokosci kazdego
z 4 rusztéw grzebieniowych, na ktérych za pomo-
cg mechanicznych zaciskbw mocowane s3 ele-
menty do spawania. Ruszt grzebieniowy pozwala
réwniez na zminimalizowanie wptywu spawania
na deformacje konstrukcji stanowiska spawalni-
czego, przez co procesy spawalnicze realizowane
na tym stanowisku sg powtarzalne, co w przy-
padku przeprowadzania laboratoryjnych prob
poréwnawczych nie pozostaje bez znaczenia.
Zastosowanie stotu z rusztem grzebieniowym
wptywa réwniez znaczgco na obnizenie masy
catego stanowiska, przez co jest ono fatwiejsze
w transporcie. Przewody zasilajgce silnik kroko-
wy umieszczone sg w prowadniku przewoddw,
co zabezpiecza je przed zniszczeniem mechanicz-
nym i termicznym. W prowadniku przewoddéw
mozna rowniez umiesci¢ przewdd pneumatyczny
doprowadzajacy medium do gtowicy mikrostru-
mieniowej. Na przewodzie gtowicy spawalniczej
zamontowany jest manometr wkrecony w tréjnik

zakonczony pneumatycznymi ztgczami wtykowy-
mi, co pozwala na szybkie wpiecie czy wypiecie
przewodoéw doprowadzajacych medium do gto-
wicy mikrojetowe]j oraz kontrole jednego z waz-
niejszych parametrow chtodzenia mikrojetowe-
go, jakim jest cisnienie medium chtodzacego. Za
manometrem umieszczony jest zawdr odcinajacy,
ktory pozwala na szybkie otwarcie lub zamkniecie
doptywu medium chtodzgcego, np. w przypadku
rozpoczecia lub zakoriczenia procesu spawania
z chtodzeniem mikrostrumieniowym lub wymia-
ne gtowicy mikrostrumieniowej bez koniecznosci
zamykania zaworu przy butli.

3. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w artykule stanowisko do spa-
wania MIG/MAG z dodatkowym chtodzeniem
mikrostrumieniowym stanowi interesujacy przy-
ktad urzgdzenia umozliwiajgcego realizacje in-
nowacyjnego procesu spawania z dodatkowym
wymuszonym i selektywnym chtodzeniem w celu
poprawy wifasnosci mechanicznych i struktury
potgczen spawanych.

Ze wzgledu na duzg uniwersalnos¢ i mobilnos¢
stanowisko byto wykorzystywane rowniez w wa-
runkach przemystowych do przeprowadzania
prob spawania i ustalania wstepnych parame-
trow spawania podczas kwalifikowania technolo-
gii spawania.

Stanowisko jako ciekawy przykfad dydaktyczny
w dziedzinie spawalnictwa jest wykorzystywane
w wielu pracach naukowo-badawczych. Planowa-
na jest modernizacja stanowiska, polegajgca na
wyposazeniu go w naped i sterowanie drugiej osi;
pozwoli to na prowadzenie procesu spawania ru-
chem oscylacyjnym, co znacznie poszerzy zakres
zastosowania stanowiska.
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