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SPAWANIE Z CHLODZENIEM MIKROJETOWYM PROPOZYCJA
NOWEJ TECHNOLOGII NAPRAW POJAZDOW

Streszczenie. Spawanie jest jedng z najpopularniejszych metod taczenia materiatow.
Znalazto ono réwniez zastosowanie w produkcji 1 naprawach konstrukcji no$nych réznego
rodzaju pojazdoéw i maszyn roboczych. Konstrukcje te musza cechowac si¢ miedzy innymi
wysoka niezawodnos$cig przy narazeniu na zmienne obcigzenia. Wazny jest tu aspekt
odpowiednio wysokich wartosci wielko$ci opisujacych wlasnosci plastyczne potaczen
spawanych. Niestety, pomimo tego, ze spawanie jest znane od wielu lat, niektore aspekty
z nim zwigzane nastr¢czajg pewnych trudnosci. Z tego tez powodu ciggle prowadzone sg
prace polegajace na przyktad na opracowywaniu nowych materiatéw dodatkowych do
spawania, urzadzen spawalniczych Iub nowatorskich metod spawania. W artykule
przedstawiono aparat do spawania blach stalowych z chilodzeniem mikrojetowym (do
spawania mikrojetowego). Ta nowatorska metoda spawania umozliwia Sterowanie strukturg
spoiny, co pozwala na wuzyskanie lepszych wlasciwosci mechanicznych polaczenia
spawanego. Uzyskiwane wartosci wielkosci mechanicznych s3 nieosiggalne dla
konwencjonalnych metod spawania. Metoda ta moze zatem pozytywnie wptyna¢ na rezultaty
prac spawalniczych prowadzonych na potrzeby produkcji i w naprawach pojazdow.

Stowa kluczowe. spawanie, chlodzenie mikrojetowe, ferryt AF, konstrukcje no$ne
pojazdoéw

WELDING WITH MICRO-JET COOLING AS A PROPOSAL
FOR NEW TECHNOLOGY OF VEHICLE REPAIR

Summary. Welding is one of the most popular methods of joining materials. It was also
used in the production and repairs of construction of various types of vehicles and machines.
These structures need to be characterized by high reliability when exposed to varying loads.
An important aspect is sufficiently high value of plastic properties of welded joints. This
method has been known for many years, but some aspects of welding are problematic. It is a
reason to work for carried out for example new materials for welding, welding equipment and
innovative welding methods. This paper presents the Apparatus for steel welding with micro-
jet cooling. This innovative method of welding allows to control of weld metal deposit
structure. It is a reason for better mechanical properties of the weld. The obtained values are
unavailable to conventional welding methods. This method may therefore have a positive
impact on the results of the welding work for the production and repair of vehicles.
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1. WPROWADZENIE

Projektowanie potaczen spawanych wigze si¢ z postawieniem przed nimi wielu
warunkow, ktore bezwzglednie musza zosta¢ spelnione. Szczegdélnie wazne jest to dla
polaczen spawanych wykonywanych w obrebie konstrukcji no$nych pojazdéw i maszyn
roboczych [1+6].

Dla pojazdow, ktorych konstrukcja oparta jest na nadwoziu samono$nym (rys. 1),
gléwnych sposobem Iaczenia poszczegdlnych elementow nadwozia jest zgrzewanie
punktowe. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze podczas napraw takich nadwozi bardzo czgsto
polaczenia zgrzewane zastepuje si¢ spoinami. Ponadto, w naprawianym nadwoziu,
w zalezno$ci od zakresu naprawy, moga pojawic si¢ polaczenia spawane, ktérych nie na
w nadwoziu fabrycznym. Sytuacja taka ma miejsce na przyklad przy wymianie czgsciowej
elementu nadwozia [7+9].

a) b)

Rys. 1. Spoiny czotowe wykonywane przy naprawie podiuznic przednich pojazdéw 0 nadwoziu
samonos$nym [2]; a) Nissan Almera [1], b) Skoda Octavia

Fig. 1. Welds made with self-supporting body repair [2]; a) Nissan Almera [1], b) Skoda Octavia

W przypadku pojazdéw, ktérych rozwigzanie konstrukcyjne przewiduje rame, mozna
spotkac¢ si¢ z réznymi technologiami faczenia jej poszczegdlnych elementéw (np. potaczenia
spawane, nitowane, srubowe). W odréznieniu od pojazdéw z nadwoziem samonosnym, dla
tego typu pojazdow potaczenia spawane wykonuje si¢ rowniez na etapie produkcji.
Oczywiscie polaczenia tego rodzaju wykonywane sg rowniez przy naprawach konstrukeji
nos$nych takich pojazdow. Nie sposob nie wspomnie¢ rowniez o zabudowach specjalnych na
pojazdach. Bardzo czgsto elementy takich zabudow lgczone sg za pomocg spawania [4, 7, 8].

Zapewnienie spelnienia wspominanych wczes$niej warunkow gwarantuje bezpieczng
eksploatacje¢ konstrukcji spawanej. Bardzo waznymi kryteriami sg wytrzymatos$¢ i wlasnosci
plastyczne polaczenia spawanego, 1aczacego poszczegolne elementy ustroju nosnego w jedng
catos¢. W glownej mierze kryteria te zaleza od struktury uzyskanego w procesie spawania
stopiwa, czyli materialu otrzymanego wytacznie w wyniku stopienia materiatu dodatkowego
do spawania (w stopiwie nie ma udzialu materialu rodzimego laczonych elementow).
Przyktadowo, dla stali, ktora jest materiatem najczgséciej stosowanym obecnie na wspomniane
konstrukcje, pozadang faza jest drobnoziarnisty ferryt AF (accicular ferrite). Faza ta
charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wlasno$ciami plastycznymi. Jednak jej ilo§¢ w stopiwie
zalezy od panujgcych warunkow schiadzania potaczenia spawanego. W celu zapewnienia
duzej zawartosci ferrytu AF w stopiwie, nalezy zadbaé o korzystne warunki do rozwoju tej
wilasnie fazy. W zwiagzku z tym bardzo wazna jest mozliwo$¢ sterowania przebiegiem
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schfadzania potgczenia spawanego, a poprzez to sterowania rowniez strukturg Stopiwa.
Pozwala to na uzyskiwanie réznych zawartosci réoznych faz w stopiwie. Regulacja taka ma
przez to wplyw na uzyskiwanie roznych wartosci wielkosci mechanicznych,
charakteryzujacych potaczenie spawane. Precyzyjne regulowanie strukturg zapewnia wysokie
wartosci wytrzymatosci 1 plastycznosci (wyzsze w poréwnaniu do warto$ci parametrow
otrzymywanych podczas konwencjonalnego spawania), wysoka jako$¢ potaczenia spawanego
oraz moze tez poprawi¢ spawalno$¢ materiatow lub pozwoli¢ na zwigkszenie predkosci
spawania.

W artykule przedstawiono aparat do spawania z chlodzeniem mikrojetowym blach
cienkich. Umozliwia on sterowanie struktura spoiny. Realizowane jest to za pomocag
kontrolowanego, wymuszonego chtodzenia spoiny bezposrednio po spawaniu.

2. IDEA SPAWANIA MIKROJETOWEGO

Celem opracowania spawania mikrojetowego jest mozliwos¢ sterowania strukturg spoiny
1 warto$ciami wielko$ci mechanicznych charakteryzujacych potaczenie spawane [3, 4]. Ideg
spawania z chtodzeniem mikrojetowym przedstawia rysunek 2.

Spawane materialy Kontrola procesu spawania
e Stale, stopy (Al, Ti, Cu), inne e Metoda spawania,
e Predkos¢ spawania,
e Ustawienia pradowo-napigciowe,
e Automatyczny posuw urzadzenia
Proces
spawania
} |

Spoina Proces chlodzenia spoiny

e Struktura drobnoziarnista, e Medium chtodzace,

e Duza zawarto$¢ ferrytu AF, e Srednica strugi chtodzace;j,

e  Wzrost wlasnosci e Predkos$¢ strugi chtodzacej,
wytrzymato$ciowych, e Intensywno$¢ chtodzenia,

e Wzrost wlasnosci plastycznych, e Temperatura poczatku i konca

e  Wzrost udarnosci, chlodzenia spoiny

e Inne

Rys. 2. Idea spawania z przystawka mikrojetowa
Fig. 2. Idea of welding with microjet cooling
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Idea ta polega na kontrolowanym schtodzeniu spoiny w granicach temperatur od okoto
800° C do okoto 500° C. W ten sposob zapewnia si¢ regulacj¢ przebiegu schtadzania spoiny
bezposrednio po spawaniu. Pozwala to na sterowanie strukturg zlacza spawanego. Mozna
w ten sposob zapewni¢ korzystne warunki do rozwoju drobnoziarnistego ferrytu AF
(accicular ferrite). Duza zawarto$¢ ferrytu AF jest gwarantem polepszenia si¢ udarnosci
polaczenia spawanego i1 pozytywnie wplywa na bezpieczenstwo uzytkowania konstrukcji
spawanej, jaka jest na przyktad rama nosna pojazdu lub maszyny roboczej. W prezentowane;j
idei spawania mikrojetowego, regulacja struktury realizowana jest przez szybkie schtodzenie
lica albo grani spoiny za pomoca peku mikro-strug medium chiodzacego, ktérym moze by¢
dowolny plyn (ciecz lub gaz). Mikro-strugi ptynu wytwarzane sa w przystawce z instalacja
mikrojetowa. Przystawka ta jest integralng czg¢scig zespolong z glowica spawalnicza.

3. APARAT DO SPAWANIA MIKROJETOWEGO

Przedmiotowy aparat do spawania mikrojetowego zostat on przedstawiony na rysunku 3.
Aparat sktada si¢ z dwoch podstawowych elementéw. Pierwszym z nich jest urzadzenie
spawalnicze, niezbedne ze wzgledu na realizacje procesu spawalniczego. Drugim elementem
jest stot spawalniczy, ktorego glownym zadaniem jest pozycjonowanie spawanych
elementow.

Rys. 3. Aparat do spawania mikrojetowego
Fig. 3. Apparatus for welding with micro-jet cooling

Ze wzgledu na realizacj¢ procesu spawalniczego z uzyciem elektrody topliwej; w ostonie
gazu ochronnego, jako urzadzenie spawalnicze zastosowano potautomat spawalniczy.
Urzadzenie charakteryzujg stabilny tuk 1 bardzo tatwy zapton, co pozwala wykonywac¢ prace
spawalnicze poprawnie, szybko i profesjonalnie, z minimalng ilo$cia odpryskow. Za jego
pomoca moga by¢ wykonywane polaczenia spawane z uzyciem metod MAG (Metal Active
Gas) lub MIG (Metal Inert Gas). Urzadzenie to ma szeroki zakres regulacji parametrow
spawania.
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Stot spawalniczy wykonany jest z zamknigtych profili stalowych o przekroju
prostokatnym, zapewniajacych optymalng sztywno$¢ konstrukcji. Dzigki temu mozliwe jest
zarOwno spawanie czotowe blach, jak 1 napawanie elementow. Stol stanowi element
konstrukcji stanowiska, do ktorego mocowane sg naped automatycznego posuwu glowicy
spawalniczej i przystawki mikrojetowej, spawane elementy oraz elementy sterowania i inne.
Podstawowe parametry geometryczne stotu spawalniczego zostaly podane w tablicy 1.

Tablica 1
Podstawowe dane stolu spawalniczego
Parametr Warto$¢, mm

Wysokos¢ stotu spawalniczego 1400
Szerokos$¢ stotu spawalniczego 600
Dhugos¢ stotu spawalniczego 1600
Maksymalna dtugos$¢ spawanych blach 1190
Maksymalna grubo$¢ spawanych blach 20

Minimalna szerokosc¢ blach 120

Zasadniczym elementem roboczymi aparatu spawalniczego jest urzadzenie spawalnicze
wraz z glowica spawalnicza. Glowica porusza si¢ automatycznie, z mozliwos$cig regulacji jej
predkosci liniowej. Z glowicg spawalniczg sprzezona jest przystawka do chtodzenia
mikrojetowego. Elementy maja mozliwos¢ regulacji wazniejszych parametrow, takich jak np.:

— odlegtos¢ przystawki mikrojetowej od spoiny,

— odlegtos¢ przystawki mikrojetowej od gtowicy spawalniczej,

— odleglos¢ gltowicy spawalniczej od spawanego elementu,

— kat potozenia glowicy spawalniczej,

— kat padania mikro-strug na spoing,

— ci$nienie medium chlodzacego,

— zmiana ilo$ci mikro-strug (realizowana przez wymiang przystawki).

Ze wzgledu na proces spawania elektrycznego, realizowany na przedmiotowym
stanowisku, oraz na naped elektryczny posuwu przystawki mikrojetowej, stanowisko wymaga
podlaczenia do zasilania elektrycznego trojfazowego 400 V (dla pétautomatu spawalniczego)
oraz sieci 230 V (dla stotu spawalniczego). Zasilanie w gaz ochronny do spawania moze by¢
realizowane z butli z gazem technicznym lub z instalacji centralnego zasilania w gazy
techniczne. Obecnie chtodzenie realizowane jest za pomoca argonu, ktory dostarczany jest z
butli znajdujacej si¢ przy potautomacie spawalniczym. Regulacja cisnienia gazu chtodzacego
realizowana jest za pomoca reduktora zamontowanego bezposrednio na butli gazowej lub
przy wyjsciu z instalacji centralnego zasilania w gazy techniczne.

Montaz spawanych blach odbywa si¢ za pomoca szybkomocujacych, mechanicznych
zaciskow maszynowych. Gwarantuje to pewne utrzymanie spawanych elementow, bez obawy
0 ich przemieszczanie, oraz minimalizuje deformacj¢ podczas spawania.

Przystawka mikrojetowa wraz z glowicg spawalniczg przymocowana jest do ruchomego
wozka, ktorego prowadzenie odbywa si¢ za pomoca precyzyjnej prowadnicy liniowej oraz
wozka lozyskowego. Naped wozka realizowany jest przez elektryczny silnik krokowy, ktéry
za pomoca sprz¢gla, napedza precyzyjna $rube kulowa. Nastepnie naped ze Sruby
przekazywany jest na wozek za pomocg precyzyjnej nakretki kulowej. Rozwigzanie takie
pozwala na uzyskanie bardzo precyzyjnego prowadzenia liniowego z dokladna kontrola
predkosci liniowej wozka. Ponadto, zaproponowane rozwigzania gwarantuje bardzo mate
opory uktadu przeniesienia napgdu. Czgs¢ wozka, do ktorej mocowane sg przestawka
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mikrojetowa, glowica spawalnicza 1 inne akcesoria wykonana zostata w taki sposob, aby
umozliwi¢ w prosty i szybki sposéb przekonfigurowanie stanowiska dla biezacych potrzeb
(zmiana przystawki mikrojetowej, zmiana $rednicy drutu elektrodowego, regulacja
parametréw geometrycznych glowicy spawalnicze i przystawki mikrojetowej).

Ustawianie parametrOw pracy oraz sterowanie procesem spawania odbywa si¢ przez
panel sterujacy, ktory zostal przedstawiony na rysunku 4. Parametry pracy stanowiska
przedstawione zostaly w tablicy 2.

Tablica 2
Parametry pracy aparatu
Parametr Wartos$¢
Predkos¢ ruchu roboczego wozka od 70 do 1200 mm/min
Predkos¢ powrotu wozka do potozenia bazowego od 70 do 1200 mm/min
Dhugo$¢ posuwu liniowego wozka od 1 do 1000 mm

Rys. 4. Panel sterujacy aparatu spawalniczego: 1 — przycisk start, 2 — przycisk stop, 3 — przycisk
powrotu woézka, 4 — wiacznik spawarki, 5 — gniazdo przewodu sterujagcego spawarki,
6 — wyswietlacz, 7 — przycisk wyjécia z menu, 8 — przycisk menu, 9 — pokretto obstugi menu

Fig. 4. Control panel of apparatus; 1 - start, 2 - stop, 3 - return, 4 — on/off of welding equipment,
5 - socket of welding equipment cable, 6 - display, 7 — menu exit, 8 - menu, 9 - service menu

4. PODSUMOWANIE

Przedstawiony w artykule aparat do spawania jest bez watpienia ciekawym urzadzeniem
realizujagcym nowatorska metod¢ spawania. Moze on zostaé zastosowany w procesie
produkcji 1 napraw konstrukcji no$nych réznego rodzaju pojazdéw i maszyn roboczych.
Niezaprzeczalng zaletg jego zastosowania jest otrzymanie w stopiwie duzej zawartosci ferrytu
AF, a zwiekszona ilo$¢ ferrytu AF korzystnie wptywa na poprawe wilasnosci plastycznych.
Poprawa tych wiasnosci znajduje pozytywne odzwierciedlenie w przejmowaniu



Spawanie z chlodzeniem mikrojetowym... 123

1 rozpraszaniu energii zderzenia. Fakt ten jest niezwykle wazny dla elementow nos$nych,
a w szczegolnosci dla nadwozi samono$nych.

Ponadto, nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiony aparat spawalniczy moze byc¢
wykorzystywany w pracach naukowo-badawczych, oraz stanowi¢ ciekawy przyktad
dydaktyczny ze spawalnictwa. Nalezy rowniez zaznaczyC, ze konstrukcja aparatu umozliwia
przekonfigurowanie go do nast¢pujacych prac:

— spawanie materiatow innych niz stale (np. stopy aluminium, miedzi, tytanu),

— zastosowanie roznych mediow chlodzacych (gazy i ciecze, np. argon, hel, azot, CO,

woda),

— Spawanie i napawanie,

— blachy do grubosci okoto 20 mm,

— napawanie watkéw,

— inne.

Przedmiotowy aparat stanowi cenny wkiad w rozwoj prac dotyczacych szeroko pojetego
spawalnictwa.
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