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1. Wprowadzenie

Wysokie tempo rozwoju, jakie mozna zaobserwowa¢ w ostatnich latach, przektada si¢
bezposrednio na coraz wigksze wymagania stawiane producentom pojazdow, zardwno
w zakresach produkcji, eksploatacji jak i1 ekologii czy bezpieczenstwa. Rozwdj nowych
rodzajow napedow, w tym napedow elektrycznych, wymusza nowe podejs$cie do zagadnien
zwigzanych z projektowaniem 1 produkcja konstrukcji nosnych pojazdow ze szczegdlnym
uwzglednieniem zwigkszenia no$nosci przy mozliwie znacznym ograniczeniu masy,
a jednocze$nie zachowaniem wszelkich standardéw bezpieczenstwa. Masa catkowita pojazdu
ma bezposredni wptyw na energochtonnos¢ podczas jego eksploatacji. W przypadku napedow
elektrycznych, gdzie, baterie pojazdu nalezy tadowa¢ pradami o odpowiednich parametrach
w okreslonym czasie, ma to szczegdlne znaczenie. Brak mozliwosci zaopatrzenia si¢
w dodatkowe zrodta energii w kanistrach czy butlach, jak to ma miejsce w przypadku
napedow zasilanych paliwami kopalnymi, dodatkowo uwypukla ten problem. Nalezy takze
zwroci¢ uwage, ze rowniez w klasycznych, napedach spalajacych paliwa kopalne, wymogi
emisji spalin przyczynily si¢ do rozpoczecia montazu dodatkowych filtréw i rozwigzan
technicznych majacych niekorzystny wptyw na zmiang¢ masy pojazdu.

Aby zaspokoi¢ zapotrzebowanie przemystlu motoryzacyjnego na stal do budowy
konstrukcji cienko$ciennych powstaty réznorodne stale wysokiej wytrzymatosci z rodziny
AHSS (Advenced High-Strength Steel) a cz¢$¢ z nich ma potencjal do wykorzystania
w branzy automotive. Problemem jest fakt, ze dotychczas stosowane metody spawalnicze nie
zapewniaja ztaczy o parametrach doréwnujacych nowoczesnym stalom. Stale o podwyzszonej
wytrzymatosci sg juz stosowane w samono$nych konstrukcjach no$nych pojazdow, ale ich
uzycie ogranicza si¢ jedynie do pojedynczych elementow, dzieje si¢ tak gldwnie ze wzgledu
ograniczenie kosztow produkcji [1-8].

Zmiany klimatyczne itowarzyszace im skoki cen energii sprawiaja jednak, ze
zastosowanie stali z rodziny AHSS w szerszym zakresie staje si¢ uzasadnione, szczegodlnie
w konteks$cie catosciowego cyklu eksploatacyjnego pojazdu. Wspolczesnie znaczna czes¢
elementow konstrukcji samono$nych pojazdéw wykonywanych ze stali AHSS taczona jest za
pomoca techniki zgrzewania, co jest wynikiem braku odpowiednich metod spawalniczych.

Ponadto cykl eksploatacyjny powinien takze uwzglednia¢ mozliwo$¢ naprawy, a ze wzgledu



na charakter uszkodzen do ich usunigcia najlepiej postuzy¢ si¢ lukowymi metodami
spawalniczymi [26-32].

Naprawy spawalnicze pojazdow, zaréwno o konstrukcji klasycznej, ramowej, jak
i samono$nej] wykonywane s3g w naszym kraju powszechnie. Jednak nie wszystkie
przeprowadzane naprawy wykonywane s3 zgodnie z zaleceniami producentdw pojazdow.
Nalezy zaznaczy¢, ze o ile czg$¢ producentow podaje doktadne wytyczne dotyczace napraw
wykonywanego przez nich sprzetu to w dalszym ciggu nagminne jest wykonywanie napraw
przy pomocy srodkow najtatwiej dostepnych, niekoniecznie spetniajacych okreslone wymogi.
Sytuacja taka jest niedopuszczalna, zwlaszcza bioragc pod uwage fakt, ze cze$¢ pojazdow
mimo poruszania si¢ po drogach publicznych zwolniona jest z obowigzku wykonywania
okresowych badan technicznych (przyczepy lekkie, koparko-tadowarki oraz inny sprzet
budowlany) [9-11, 21,24].

Technologia spawania z chlodzeniem mikrojetowym moze pozwoli¢ na zastosowanie
nowoczesnych stali, co przetozy si¢ bezposrednio na zwigkszenie wytrzymatosci konstrukcji
nos$nych pojazdow bez zwigkszenia ich masy. Ponadto opracowanie udoskonalonego procesu
spawalniczego bedzie mialo bezposredni wplyw na Dbezpieczenstwo uzytkowania
naprawianych konstrukcji no$nych pojazdow, co ma szczegdlne znaczenie w obliczu zmian

klimatycznych i bedacych ich konsekwencjg ekstreméw pogodowych [12,16, 17, 22, 23].



2. Stan zagadnienia

Omowiony stan zagadnienia porusza w pierwszej kolejnosci zagadnienia dotyczace
konstrukcji no$nych pojazdow, ich warunkow eksploatacyjnych oraz mozliwosciach naprawy.
Dokonano takze przegladu stali stosowanych w branzy automotive zwracajac uwage zardwno
na tradycyjne stale niestopowe jak 1 nowoczesne wysoko wytrzymate stale AHSS.

Wyjasniono takze istot¢ stosowania chtodzenia mikrojetowego w procesie spawania.

2.1. PodzialiKklasyfikacja konstrukcji nosnych pojazdow

Rodzaje konstrukcji no$nych pojazdéw zaleza od przeznaczenia. Inne rozwigzania
wykorzystywane s3 w przypadku samochoddéw osobowych, cig¢zarowych, maszyn
wolnobieznych czy autobusow. Podstawowy podziat dzieli konstrukcje na samonos$ne
iramowe. Oba typy maja swoje zastosowanie we wspolczesnej motoryzacji, a badania
dotyczace ich rozwoju, ulepszenia i mozliwosci napraw stanowig szerokie i bardzo wazne

zagadnienie dla branzy motoryzacyjne;j.

Konstrukcje samonos$ne wykorzystywane sg przede wszystkim przy budowie
pojazdéw osobowych w formie szkieletowej (pdiniosacej) 1 autobuséw. Do podstawowych
zalet nadwozi samono$nych nalezy zaliczy¢ przede wszystkim: mozliwo$¢ najnizszego
w stosunku do powierzchni podioza potozenia podlogi nadwozia oraz wykonania zmian
w ksztattach nadwozia jako rezultatu bezposredniego mocowania wszystkich elementow
oblachowania do niosgcego nadwozia (blotniki, ostony, fartuchy). Przekr6j nowoczesnego
nadwozia samono$nego pokazany jest na rys. 1.1. Poszczegélnymi kolorami zostaty
zaznaczone stale o r6znych wlasciwosciach zgodnie z opisem pod rysunkiem [21, 24, 35, 38,

39].
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Rys. 1.1. Konstrukcja samonos$na pojazdu. Kolor niebieski — stale o niskiej wytrzymalo$ci, kolor

761ty — stale od podwyzZszonej wytrzymalosci, kolor czerwony stale AHSS [11]

Jak mozna zauwazy¢ do produkcji nadwozi samonos$nych wykorzystywanych jest
wiele rodzajow stali o roznych wilasciwosciach. Jest to podyktowane wzgledami zarowno
inzynieryjnymi (m.in. ttoczno$¢, wytrzymatos¢) jak i1 ekonomicznymi. Podstawowy podziat

blach samochodowych mozna przedstawi¢ nastepujaco [12]:

1. LSS - stale o niskiej wytrzymatosci (ang. — Low Strength Steel),
— stale migkkie (ang.. Mild Steel),
— stale tloczne (ang. IF — Interstital Free),
2. HSS - stale o podwyzszonej wytrzymatosci (ang. High Strength Steel) ,
— stale ttoczne izotropowe (ang. IS — Isotropic),
— stale typu BH umacniane wydzieleniowo (ang. BH — Bake Hardenable),
— stale CMn (weglowo — manganowe, SPW),
— stale wysokowytrzymate niskostopowe (ang. HSLA — High Steel Low Alloy),
3. AHSS - stale o wysokiej wytrzymatosci (ang. Advenced High Strength Steel).
— stale ferrytyczno-martenzytyczne (ang. DP — Dual Phase),
— stale typu CP (ang. CP — Complex Phase),
— stale typu TRIP (ang. TRIP — Transformation Induced Plasticity),
— stale martenzytyczne (ang. Mart — Martensitic)



Ramy no$ne s3 powszechnie wykorzystywane w pojazdach cigzarowych,
wolnobieznych a takze terenowych. W tym przypadku rama jest oddzielnym zespotem
konstrukcyjnym na ktéorym zamocowane jest nadwozie nieniosgce. Mocowanie jest zwykle
elastyczne, a wigc jest do pewnego stopnia izolowane od wstrzasow. Przektada si¢ to na
znaczne podwyzszenie trwatosci nadwozia, dzigki czemu moze by¢ wykonane z mniej
wytrzymatych i tanszych materialdow. W czasie eksploatacji rama pojazdu podlega zmiennym
obcigzeniom wywolujgc naprezenia zginajace i1 skrecajgce. Zlozono$¢ tych obcigzen, ched
zmniejszenia masy pojazdu oraz réznorodnos¢ konstrukcji nadwozi spowodowaly, ze kazdy
model pojazdu odznacza si¢ oryginalnym ksztattem ramy. Najpopularniejszy rodzaj ram —
ramy podluznicowe sktadajg si¢ z dwoch rozstawionych podtuznych belek powigzanych za
pomoca poprzeczek. Ich ksztalty sg rozne i zaleza od konstrukcji danego pojazdu.
Przyktadowa rama podtuznicowa przedstawiona zostala na rys. 1.2. Zadaniem poprzeczek
jest zapewnienie sztywnosci oraz ulatwienie montazu podzespotéw do pojazdu. Powszechnie
wykorzystywanym do budowy ram nos$nych pojazdéw jest stal niestopowa. Wynika to
z faktu, ze ramy powinny by¢ wykonane z materialu tatwo obrabialnego, odpornego na
korozje, o wysokiej spawalnosci. Dodatkowym czynnikiem sg wzgledy ekonomiczne.
Powszechnie stosowang do budowy ram pojazdow stalg jest stal EN:S355J2G3 (wg PN:
18G2, 18G2A) [60, 62].
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Rys. 1.2. Rama podluznicowa z zaznaczonymi elementami konstrukcyjnymi [56]



2.2. Warunki eksploatacyjne konstrukcji nosnych pojazdow

Konstrukcje no$ne pojazdéw musza by¢ zdolne przenosi¢ zatozone obciazenia niezaleznie
od panujacych warunkéw atmosferycznych, w szczeg6lnosci niskich temperatur. Wartosci
obcigzen dynamicznych, statycznych oraz zmeczeniowych wynikajg z warunkéw ruchu
w jakich dany pojazd jest wykorzystywany. Nalezy jednak zwrdci¢ szczegdlng uwage na
sytuacje skrajne i awaryjne takie jak: jazda ze znaczng predkoscia po wybojach, awaryjne
hamowanie czy obcigzenia powstate podczas zatadunku czy roztadunku pojazdu.

Ostatni wspomniany aspekt jest szczegolnie istotny w zabudowach wywrotkowych do
przewozu materiatow sypkich. Ze wzglgdu na zmiang $rodka cigzkos$ci podczas oprozniania
czesci towarowej (podnoszenia paki) obcigzenia statyczne, ktorym poddana jest konstrukcja
no$na, sg zdecydowanie wigksze niz w trakcie jazdy. Dzialanie sil zewnetrznych takich jak
podmuchy wiatru tez jest spotegowane. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku innych
zabuddw specjalistycznych, na przyktad zurawi czy zwyzek. Kluczowe dla bezpieczenstwa,
zardbwno konstrukcji jak i oséb ktére przy niej pracuja, jest takze prawidtowe ustawienie
pojazdu, to znaczy na mozliwe ptaskim, poziomym terenie, co ma na celu wyeliminowanie
momentow sit skretnych na rame pojazdu. Niestety praktyka pokazuje, ze czesto korzysta si¢
z pojazddéw niedbale, nie przyktadajac wigkszej uwagi na wzgledy bezpieczenstwa co moze

przetozy¢ si¢ bezposrednio na uszkodzenia konstrukcji no$nych pojazdow [9-11, 66-67].

Naprezenia w konstrukcjach nosnych pojazdow

Aby méc w pelni wykorzysta¢ otrzymane wyniki badafh, wazna jest znajomos$¢
realnych naprezen wystepujacych w konstrukcjach no$nych pojazdow. Wiedza ta pozwoli na
odniesienie otrzymanych wynikéw badan do stanu faktycznego, a tym samym przelozy
zatozenia teoretyczne na wyniki praktyczne. Pozwoli to jednoznacznie oceni¢ przydatnosé
badanych metod w eksploatacji pojazdéw, w szczegolnosci w naprawach i1 przerébkach
konstrukcji no$nych pojazdow cigezkich.

Przedstawiona analiza napr¢zen dotyczy popularnego modelu naczepy samochodowe;j
Bodex KIS 3W-S. Na potrzeby analizy przyj¢to obciazenie skrzyni tadunkowej o wartosci
184 Mg, co odpowiada obcigzeniu tadunku o wartosci 15 Mg w skrzyni o wadze 3,4 Mg.
W obliczeniach uwzgledniona jest takze sita skupiona wynikajaca z podnos$nika

hydraulicznego znajdujacego si¢ w przedniej czgsci naczepy oraz 7 punktow podparcia (po



dwa dla kazdej osi oraz jeden wynikajacy z siodla laczacego naczepe z ciggnikiem). Rysunek

1.3 pokazuje rozktad naprezen [57].

Rys. 1.3. Model wykorzystany do analitycznego obliczenia momentéw gnacych w konstrukcji

nosnej naczepy [57]

Otrzymano, najwigksza warto§¢ momentu gngcego wynoszaca -47.12 kNm. Waznym
jest jednak, ze w miejscu wystgpowania najwiekszego naprezenia przekrdj ramy byl wigkszy
(wysokos¢ belki 420 mm) niz w przedniej czesci podtuznicy (wysokos¢ belki 240 mm).
W zwigzku z powyzszym zdecydowano si¢ na analiz¢ pordwnawczg powyzszych punktow,
ktéra zawarta jest w tablicy 1.1. Jak mozna odczyta¢ maksymalne naprezenia wystgpowaty w
miejscu I, znajdujacym si¢ blizej siodla naczepy. Przy zalozonych warunkach warto$¢ tego

naprezenia wyniosta 44,7 MPa.
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Tabl. 1.1. Obliczanie warto$ci naprezen w wyznaczonych miejscach [56]
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2.3. Dodatkowe wymagania dotyczace spawania konstrukcji

nosnych pojazdow

Wytyczne producentdw dotyczace napraw spawalniczych konstrukcji no$nych pojazdow
w wielu przypadkach nie tylko okreslaja metode spawania i material dodatkowy, ale takze
W precyzyjny sposob opisuja sposob przygotowania spawanych elementdéw, czy uszkodzenia
do naprawy ktérych wymaga sg dodatkowe wktadki wzmacniajace [56-61].

W przypadku pierwszego zagadnienia podawane sa precyzyjne wytyczne dotyczace
zapobieganiu dalszemu pekaniu (np. przez wykonanie otworu rozprezajacego) czy

ukosowania $cianek bocznych spawalnych elementéw, co pokazane jest na rysunku 1.4.
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Rys. 1.4. Szczegolowe wytyczne dotyczace naprawy peknieé¢ podawane przez producentéw

pojazdéw [60]

Uszkodzenia podtuznic, szczegdlnie w obrebie otworow montazowych lub w przypadku
duzych odksztalcen producenci zalecaja stosowanie wkiadek wzmacniajacych. Wktadki takie
mozna podzieli¢ na wkladki: przylegte, znajdujace si¢ bezposrednio na spawanym elemencie
(rys. 1.5a) 1 wkladki skrzynkowe - wzmacniajace cata podtuznice (rys. 1.5b). Dodatkowo
wktadka wzmacniajagca powinna pokrywac obszar otworéw znajdujacych si¢ w poblizu

pekniecia, co pokazane jest na rysunku 1.6 [60].

Rys. 1.5. Wkladki wzmacniajace: a) skrzynkowe, b) przylegle [61]

12



Rys. 1.6. Nakladka w poblizu otworéw: a) uszkodzenie bez nakladki, b) przekr6j naprawionego

elementu, c) element po spawaniu nakladki [61]

Powyzsze wytyczne maja na celu zapewnienie odpowiednich wiasciwosci
plastycznych i parametrow uzytkowych naprawianych elementéw, a przez to sa gwarantem

bezpieczenstwa w dalszym uzytkowaniu naprawionych czgsci maszyn.

2.4. Stale wykorzystywane w motoryzacji

Wspolczesnie obok konwencjonalnych, dobrze spawalnych blach stalowych o niskiej
zawartosci wegla (ponizej 0,27%) coraz powszechniejsze jest wykorzystywanie stali
o zwigkszonej wytrzymatosci oraz stopow aluminium i innych metali lekkich. Zmiany te maja
na celu obnizenie masy pojazdu, co przektada si¢ bezposrednio na zuzycie paliwa oraz
podzespotow takich jak hamulce 1 zawieszenie. Jednak ze wzgledu na koszty i odpornos¢ na
warunki eksploatacyjne, w pojazdach ci¢zarowych oraz innych maszynach roboczych
poddawanych duzym obcigzeniom dalej stosuje si¢ klasyczne konstrukcje ramowe
wykonywane ze niestopowych (tanszych) gatunkéw stali. Na rys.1.7 pokazano podziat stali

stosowanych w branzy automotive [40, 43, 62, 63].
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Stale stosowane w przemysle motornyzacyjnym

stale o wysokisj wytrzymatosci

Sl AHSS Advanced High Strength Steel):
siale stale typu
migkkie (Mild — Mild steels) CP {CP — Complex Phase)
stale tloczne bez atomow stale
miedzyweztowych® (IF — Interstitial Free) martenzyiyczne (MART — Martensific)
stale tloczne izotr_opm\re (15 ciale
— Isotropic) fermytyczno-martenzytyczne (DP — Dual
Phase)
stale typu BH umacniane
wydzieleniowo (BEH — Bake Hardenable)
stale typu
TRIP (TRIP — Transformation Induced
Plasticity)

stale CMn (weglowo-manganowe)

stale wysokowyirzymate
niskostopowe (HSLA — High Strength Low
Alloy)

Rys. 1.7. Stale wykorzystywane do budowy pojazdow [30]

Poniewaz ramy pojazdow narazone s3 na obcigzenia statyczne, dynamiczne oraz na
zmienne warunki pracy (temperatura, wilgotno$¢ etc.), materialy z ktorych sa wykonane
muszg zapewni¢ odpowiednig wytrzymatos¢. Dodatkowo powinny by¢ tatwe w obrdbcee,
odporne na korozje¢ oraz tatwo spawalne.

Powyzsze wymagania spelniajg stale niestopowe o podwyzszonej wytrzymalo$ci
(SPW, nazywane takze ze wzgledu na skltad C-Mn) ktére w stosunku do stali
niskoweglowych (niestopowych) moga przenosi¢ te same obcigzenia przy zachowaniu
mniejszych przekrojow a co za tym idzie masy konstrukcji. Stale SPW zaczeto stosowac
w przemys$le motoryzacyjnym na przelomie lat 40 1 50 XX wieku, wykorzystujac jako
podstawowe sktadniki stopowe 1 wegiel (do 0,18%), mangan (do 2%), krzem (do 0,5%) , co
pozwolilo na poprawe wytrzymatosci na rozcigganie R, do 360 MPa. Wraz z rozwojem
przemystu eksperymentowano z réznymi dodatkami stopowymi majacymi polepszy¢

wiasciwosci stali, lecz skutkowalo to pogorszeniem spawalnosci, zwiekszong twardoscia
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w strefie wplywu ciepta oraz zwigkszonym ryzykiem pgkania na zimno. Obecnie stale te
osiggaja wartos¢ R, dochodzaca do 600 MPa (obnizenie zawartosci siarki oraz fosforu).
W celu ograniczenia utleniania sig¢ stali stosuje si¢ takze miedz (do 0,5%) [9].

Stale typu C-Mn charakteryzujg si¢ one strukturg ferrytyczno-perlityczng. austenit
w spoinie tatwo przemienia si¢ podczas szybkiego chtodzenia w martenzyt - faz¢ powodujaca
peknigcia, co jest najistotniejszym problemem spawalnosci niestopowych stali
konstrukcyjnych [21].

Powszechnie stosowang stalg do produkcji ram pojazdow jest stal gatunku S355J2G3
(wg. EN, oznaczenie krajowe 18G2A). Jej wlasciwosci mechaniczne podane sg w tablicy 1.2.

Na uwage zashuguje wysoka warto$¢ wspdlczynnika As siggajaca 16%.

Tabl. 1.2. Wlasciwo$ci mechaniczne stali S355J2G3 [10]

Stal Rm [MPa] Re [MPa] As [%]

$355J2G3 600 435 16

Sktad chemiczny podany jest w tablicy 1.3. Charakteryzuje si¢ ona si¢ waskimi
granicami zawartosci wegla 1 manganu oraz niewielka zawartos$cig zanieczyszczen, glownie
krzemu (ponizej 0,7%) 1 fosforu. Zwykle dostarczane sg jako stale uspokojone i nadaja si¢ do

obrobki cieplne;.

Tabl. 1.3. Sklad chemiczny stali S355J2G3 [10]

Stal C[%]| Si[%] | Mn [%] | P [%] | S[%] | Cr[%] | Mo [%] | N1 [%] | Al[%]

S355J2G3| 0,22 | 0,55 1,6 0,035 | 0,035 0,3 0,08 0,3 0,02

Stale IF (Interstital Free) oprocz ultra niskiej zawarto$ci wegla charakteryzuja si¢
takze matg iloscig pierwiastkow miedzyweztowych takich jak azot wodor czy bor. Dzigki
takiemu rozwigzaniu blachy z nich wykonane charakteryzuja si¢ odpornoscig na starzenie
oraz wysoka ttoczno$cig. To wlasnie te czynniki zadecydowaty o szerokim wykorzystaniu
stali tego typu w przemysle samochodowym. Podobnie sytuacja przedstawia si¢ w przypadku
stali BH (Bake Hardenable), w ktorych sktadzie mozna odnalez¢ nieco wyzsza zawartos¢

wegla 1 azotu, ale dzigki $cistej ich kontroli uzyskuje si¢ tzw. efekct ,,dislocation locking” co
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przektada si¢ na dodatkowe umocnienie stali podczas procesu termicznego utwardzania
lakieru. Granice plastycznosci ksztattujg si¢ odpowiednio — do 200MPa dla stanu surowego
1250 MPa po procesie odksztatcania plastycznego. Dodatkowe umocnienie rzedu do 50 MPa

uzyskuje si¢ w procesie wypalania lakieru.

Dobra rozciagliwoscia 1 duza wytrzymatoscia na rozcigganie (dochodzaca do 800
MPa) charakteryzuja si¢ stale z CP. Ich mikrostruktura zawiera przede wszystkim
drobnoziarnisty ferryt AF (acicular ferrite), a duza zawarto$¢ struktur twardych (bainit
i martenzyt) powoduje nadmierne umacniane. Ze wzgledu na mozliwo$¢ pochtaniania
znacznej ilosci energii stosuje si¢ je powszechnie na elementy majace na celu zwigkszenie

bezpieczenstwa biernego pojazdow takie jak kontrolowane strefy zgniotu [35].

Stale DP (Dual Phase) sktadajace si¢ z migkkiej fazy ferrytycznej, w ktorej rozsiane
sa wtracenia martenzytyczne w ilosci 15-70%, maja zdecydowanie wigkszg wytrzymatos$¢ niz
stale klasyczne o podobnej granicy plastycznosci. Dzieje si¢ tak, poniewaz odksztalcenie
nastgpuje w migkkiej fazie ferrytycznej. Przeklada si¢ to takze na doskonate warunki

umocnienia starzeniowego.

Waznym z inzynieryjnego punktu widzenia aspektem jest zwiekszenie udarnosci
zlaczy spawanych dla stali niestopowych, gdyz przelozy si¢ to na bezpieczefstwo bierne

pojazdow szczegblnie w niskich temperaturach.

Stalami dopiero wchodzacymi do powszechnego =zastosowania w przemysle
samochodowym sg nowoczesne stale AHSS (Advenced High Strength Steel). Omowienie ich
charakteryski jest bardzo wazne z puntku widzenia dalszego kierunku badan. Ich
wytrzymato$¢ dochodzi do 1700 MPa i sa uznawane za dobrze zgrzewalne. Wykorzystywane
sa do produkcji konstrukcji no$nych pojazdow samochodowych, szczegodlnie elementéw
wplywajacych na bezpieczenstwo takich jak wzmocnienia zderzakéw, stupki drzwiowe czy
kota. Ponadto dzigki mozliwej do uzyskania wysokiej twardoSci, stosuje si¢ je takze na tarcze
sprzegla i inne elementy wymagajace wysokiej odpornosci na $cieranie. W tablicy 1.4

przedstawiono wlasciwosci mechaniczne wybranych stali DOCOL z rodziny AHSS [26 - 33].
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Tabl. 1.4. Wlasciwo$ci mechaniczne stali z rodziny AHSS [30]

Stal wlasnosci mechaniczne
Re min [MPa] Remax [MPa] | Rumin[MPa] | Rummax [MPa] | Asgo[%]
DOCOL 900M 700 1000 900 1100 6
DOCOL 1000PZE 700 950 1000 1200 7
DOCOL 1100M 860 1100 1100 - 5
DOCOL 1200M 950 1150 1200 1400 3
DOCOL 1300M 1030 1300 1300 - 3
DOCOL 1400M 1150 1350 1400 1600 3
DOCOL 1500M 1200 1500 1500 1700 3
DOCOL 900MZE 700 - 900 1100 3
DOCOL 1200MZE 950 - 1200 1400 3
DOCOL 1400MZE 1150 - 1400 1600 3
DOCOL 1500MZE 1200 - 1500 1700 3

W tablicy 1.5 przedstawiono sktad chemiczny stali typu DOCOL. Jak mozna
zauwazy¢ minimalna warto$¢ wytrzymatosci tych stali jest zdecydowanie wyzsza niz stali

niestopowych. Osiggnigto to przez rezim technologiczny i1 dbatos¢ o odpowiednie proporcje

dodatkéw stopowych.
Tabl. 1.5. Sklad chemiczny stali wysokostopowych AHSS [30]
stal sktad chemiczny [%]

C Si Mn P S Ti Al Nb B

DOCOL 900M 0,05 | 0,20 | 2,00 | 0,01 | 0,002 0 0,04 0 0

DOCOL 1000PZE | 0,15 | 0,50 | 1,50 | 0,01 | 0,002 0 0,04 | 0,015 0

DOCOL 1100M 0,09 | 0,20 | 1,70 | 0,01 | 0,002 | 0,025 | 0,04 | 0,015 0

DOCOL 1200M 0,11 | 0,20 | 1,70 | 0,01 | 0,002 | 0,025 | 0,04 | 0,015 0

DOCOL 1300M 0,20 | 0,20 | 1,50 | 0,01 | 0,002 | 0,025 | 0,04 | 0,015 0

DOCOL 1400M 0,17 |1 0,20 | 1,40 | 0,01 | 0,002 | 0,025 | 0,04 | 0,015 0

DOCOL 1500M 0,21 | 0,20 | 1,10 | 0,01 | 0,002 | 0,025 | 0,04 | 0,015 0

DOCOL 900MZE 0,05 | 0,20 | 1,90 | 0,01 | 0,002 | 0,000 | 0,04 0 0
DOCOL 1200MZE | 0,11 | 0,20 | 1,70 | 0,01 | 0,002 | 0,035 | 0,04 0 0,002
DOCOL 1400MZE | 0,17 | 0,20 | 1,40 | 0,01 | 0,002 | 0,035 | 0,04 0 0,002
DOCOL 1500MZE | 0,21 | 0,20 | 1,10 | 0,01 | 0,002 | 0,035 | 0,04 0 0,002
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Analizujagc sklad chemiczny, mozna zauwazy¢ zwigkszenie zawartos$ci tytanu,
w poréwnaniu z dotychczas opisywanymi gatunkami stali do budowy pojazdéw, co wigze si¢

z wysoka wytrzymatoscig (tabl. 1.4).

2.5. Spawalnos¢ stali

Definicja spawalno$ci opracowana przez Miedzynarodowy Instytut Spawalnictwa
1 zatwierdzona przez Migdzynarodowa Organizacje Normalizacyjng zaklada, Zze materiat
metaliczny jest spawalny, jezeli przy uzyciu odpowiednich dla danego rodzaju konstrukcji
metod, mozna wykona¢ potaczenia zapewniajace ciaglo$¢ metaliczng (zlacze), a jego
wlasciwos$ci spelniaja wymagania begdace podstawa ich oceny. Norma PN-84/M-69005
omawiajagca pojecie nadrzedne spajalnosci (obejmujace spawalnos$¢, zgrzewalnosé
1 lutowalno$¢) definiuje je jako przydatnos¢ metalu do wrazliwosci na spajanie 1 utworzenia
ztacza metalicznie cigglego o wymaganej uzytecznosci. Gdzie wrazliwo$¢ na spajanie to

reakcja metalu na okreslone warunki spajania [64, 76].

Zbior czynnikéw konstrukcyjnych 1 technologicznych oddzialujacych na ztacze
spawane nazywamy warunkami spawania. Czynniki te decydujg o jakos$ci otrzymanej spoiny
poprzez przebieg procesow cieplnych, dyfuzji gazéow, przemian strukturalnych.
W szczegblnych przypadkach dotyczy takze mieszania pierwiastkow ze SWC 1 zlacza
spawanego 1 odwrotnie. ROwnowaznik chemiczny wegla CEV (carbon equivalent), opisujacy
sktonnos¢ stali do hartowania i tworzenia peknie¢ jest jednym z podstawowych wskaznikéw
charakteryzujacych spawalno$¢ metalurgiczng stali. Mowiac o czynnikach konstrukcyjnych

wskazano przede wszystkim:
— grubos$¢ taczonych elementow,
— dhugos¢ spoiny,
— warunki utwardzenia,
— ksztalt zlacza,
— sposoOb ukosowania.

Druga grupa czynnikéw to czynniki technologiczne, bedace réwnie istotne jak czynniki

konstrukcyjne. Naleza do nich miedzy innymi:
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— metoda spawania,

— energia liniowa tuku,

— temperatura podgrzewania przed 1 po spawaniu,

— obrobka cieplna po spawaniu,

— kolejno$¢ spawania,

— pozycja spawania,

— wilasciwosci fizyko-chemiczne materialow dodatkowych,

— warunki otoczenia (temperatura, wilgotnos$¢, nasilenie wiatru).

Jak mozna zauwazy¢, jako$¢ spoiny 1 tym samym efekt finalny procesu spawania jest
uzalezniony od bardzo wielu czynnikéw, a prawidtowe wykonanie spoiny wymaga zaplecza
wiedzy 1 doSwiadczenia. W zalezno$ci od specyfiki wymagan danego zlacza istniejg rdzne
sposoby oceny sklonnosci stali do pekania, jako objawu niedostatecznej spajalnosci.
Najpopularniejszymi z nich s3: badania symulacyjne, badania dylatometryczne, testy
spawalnosci oraz eksperymentalne badania rzeczywistych potaczen spawanych. Te ostatnie sg
szczegoblnie istotne ze wzgledu na catosciowy charakter otrzymanych wynikow oraz mnogos¢
metod pozwalajacych na okreslenie przyczyn wptywajacych na otrzymany wynik. Niestety
wykonanie ich jest bardzo skomplikowane, wymaga zaplecza zarowno produkcyjnego jak
i badawczego, ponadto sg pracochtonne. Stad tez mozna zaobserwowaé duze zainteresowanie
badaniami modelowymi, przy czym nalezy zdawac sobie sprawg z niedoktadnosci tej metody.
Powszechng metoda poprawy spawalnosci stali jest wstepne podgrzanie materiatu dzieki
ktéremu material ma mniejsze tendencje do zahartowania w SWC. Podczas spajania stali CP
1 DP stosuje si¢ powszechnie oporowe zgrzewanie punktowe oraz spawanie tukowe metodami
GMA, TIG oraz MMA. Z punktu widzenia niniejszej pracy najwazniejszymi z wyzej
wymienionych czynnikéw technologicznych s3: metoda spawania oraz pozycja spawania. Ze
wzgledu na tematyke pracy, czynniki konstrukcyjne odpowiadaja tym, ktére mozna zastaé

w konstrukcjach no$nych pojazdow.

2.6. Spawalniczy cyKl cieplny

Spawalniczym cyklem cieplnym nazywa si¢ zmiany temperatur w funkcji czasu

w kazdym z punktow spawanego materiatu, ktdry znajduje si¢ w zasiggu pola temperatur.
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Pole temperatur to natomiast rozktad temperatur w spawanym elemencie w dowolnym
momencie czasu. Wynika od z nieréwnomiernego oddzialywania strumienia cieplnego

pochodzacego ze spawalniczego zrddta ciepta. Na ksztalt cieplnego cyklu spawania ma
wpltyw [41 — 44, 54]:

— metoda spawania, rozumiana jako rodzaj i charakterystyka Zrdodla ciepta,
— parametry spawania,

— temperatura poczatkowa elementow spawanych,

— pojemnos¢ 1 przewodnictwo cieplne materiatu spawanego,

— masa, grubos$¢, ksztatt elementéw spawanych,

— miejsca zlacza spawanego, w ktorym analizujemy dany cykl cieplny.

Najistotniejszg wielkos$cig opisujaca podstawowe parametry spawania tukowego jest
energia liniowa tuku, wigzaca nat¢zenie pragdu spawania, napigcie tuku oraz predkosé
spawania (wzoér 1):

_UXI
\%

E

Xk, Xn, (1)

gdzie:
U — napigcie tuku [V]
I — natezenie pradu spawania [A]
v — predkos¢ spawania [m/s]
k. — wspotczynnik rodzaju pradu:

dla pradu statego k.=1
dla pradu przemiennego k.=0,7-0,9
n,— wspotczynnik spawalno$ci nagrzewania, zaleznie od metody spawania:
spawanie elektrodami otulonymi n,=0,7-0,85
spawanie tukiem krytym n,=0,8-0,95
spawanie MIG/MAG n,=0,45-0,65
spawanie TIG n,=0,45-0,60

Kolejnym istotnym elementem analitycznej oceny jakosci ztaczy spawanych jest

opisane pola temperatur w SWC zlacza. Przyjmuje si¢, ze proces przeptywu ciepla
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w dowolnym punkcie analizowanego ciata i okreslonym momencie czasu spetnia réwnanie

rézniczkowe (wzor 2):

)\ 2 2 2
5T _ ox(é T, 8T 6T) @

st c,q \§x° 6y2+522

gdzie:

Ao— wspodlczynnik przewodzenia ciepta

¢, — cieplo wlasciwe

q — gestose

T — temperatura

t —czas

X, y, z— wspotrzedne analizowanego uktadu

Ze wzgledu na ztozonos$¢ zachodzacych zmian, w praktyce stosuje si¢ szereg zatozen
uproszczajacych. Uproszczenia dotycza zardwno modeli cial, statych materiatowych jak
izmiany ciepta (ukryte ciepto krzepnigcia spoiny i przemian, straty ciepta odbitego).

Najczesciej przyjmowanymi schematami obliczeniowymi s3:
— ciato masywne, spawane ruchomym, punktowym zrodlem ciepta,
— ciatlo masywne, spawane szybkim, punktowym zrédiem ciepta,
— plyta spawana ruchomym, punktowym Zrdédlem ciepla,
— plyta, spawane szybkim, punktowym zrodtem ciepta,
— cienka ptyta, spawane szybkim, punktowym zrodiem ciepta,
— cienka ptyta, spawane szybkim, punktowym Zrodtem ciepta.

Przy czym z punktu widzenia konstrukcji no$nych pojazdow, najlepiej definiujacym
schematem obliczeniowym jest plyta spawana ruchomym, puntkowym zrédiem ciepta, czyli
w omawianym przypadku tukiem elektrycznym. Dodatkowe zatozenia, dla ktérych

przeprowadza si¢ obliczenia:
a) Stata moc cieplna tuku elektrycznego

b) Rozprzestrzenianie si¢ ciepla w spawanym elemencie mozna opisa¢ prawem
Fouriera (ilo$¢ przewodzonego ciepta w czasie przez element powierzchni izotermicznej
jest proporcjonalna do gradientu temperatury, korektowanym przez wspotczynnik

proporcjonalnosci, wzor 3)
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q=—A—~ 3)
gdzie:
A — wspolczynnik proporcjonalno$ci  (przewodno$¢ cieplna, wspoiczynnik

przewodzenia)

Z—: — gradient temperatury w kierunku prostopadlym do powierzchni izotermiczne;j

Powyzsze uproszczenia pozwalaja stworzy¢ pozwalajace na wyznaczenie temperatury
w punkcie odleglym od zZrodta ciepta o R dla interesujacego nas schematu obliczeniowego

(wzor 4):

—_9q
T.= 4

® 2mAR X

Sytuacja, w ktorej wartosci obliczone odbiegaja od wartosci zmierzonych, moze mie¢
miejsce, kiedy warunki skrajne nie zostaly speilnione, badz zostaly speklnione jedynie
cz¢Sciowo. Blad ten mozna skorygowa¢ na podstawie pomiaréw cykli cieplnych

w okreslonych punktach elementéw spawanych.

2.7. Naprawy spawalnicze pojazdow

Na chwile obecng metody spawalnicze sg powszechnie stosowane zar6wno podczas
napraw jak 1 budowy konstrukcji no$nych pojazdow. Spawanie jest takze zalecane przy
dozwolonych modyfikacjach ram pojazdow, majacych na celu zmieni¢ ich walory praktyczne
(np. wydluzenie ramy, montaz Zurawia itp. ). Wiodacy producenci pojazdow cigzarowych
w instrukcjach dotyczacych napraw pojazdéw takze polecaja lukowe metody spawalnicze

mig¢dzy innymi do usuwania peknie¢ czy innych defektow.

Poniewaz zlacza powstate przy uzyciu metod spawalniczych sg bardzo istotne
z punktu wytrzymatosci catej konstrukcji, producenci podaja w tworzonych przez siebie

instrukcjach bardzo doktadne wytyczne dotyczace takich zagadnien jak: przygotowanie
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miejsca naprawy (przygotowanie krawedzi elementow), metoda spawania, gatunek materiatu

dodatkowego oraz uprawnien os6b wykonujacych naprawe [10, 24, 29, 51-57, 61].

Praktyka warsztatowa pokazuje, ze najchetniej 1 najczesciej podczas napraw pojazdoéw
wykorzystuje sie¢ tukowe metody spawalnicze czyli takie, w ktorych zrodiem ciepta jest tuk
elektryczny mogacy osiaggna¢ temperature do 6000° C. W mniejszym stopniu
wykorzystywane sg takze metody spawalnicze, gdzie zrodtem ciepta jest inne medium, takie

jak gaz czy wigzka elektronow.

Spawanie gazowe, gdzie najczesciej wykorzystywany jest palnik acetylenowo-
tlenowy, pozwalajacy na spawanie w temperaturach do 3100° C. Stosowana jest dla
elementow o grubosci od 0,4 do 40 mm. Do zalet tej metody nalezy przede wszystkim
wysoka mobilno$¢ (mieszanka gazow przechowywana jest w odpowiednich butlach i nie
wymaga zewnetrznego zasilania jak w przypadku metod tukowych), duzy zakres grubosci
spawanych elementéw oraz stosunkowo prosta technika spawania. Gtéwnymi wadami tej
metody sa wysokie koszty gazow eksploatacyjnych oraz ograniczenia dotyczace zawartos$ci

wegla w spawanych stalach (mozna spawac jedynie stale niskoweglowe).

Podczas wykonywania zlaczy precyzyjnych (szerokos$¢ spoiny od 0,2 mm) coraz
wigksza popularnoscia cieszy si¢ takze spawanie laserowe, gdzie zrodtem ciepta jest wigzka
o duzej gestosci energii (okoto 1 MW/cm?®, spawanie typu kapilarnego). Niesie to za sobg
bardzo duzo zalet — waska strefa wptywu ciepta minimalizuje odksztalcenia metalu, caty
proces jest wysokiej czystosci oraz predkosci. Bardzo dobrze sprawdza si¢ podczas taczenia
materiatéw trudno spawalnych. Niestety ze wzgledu na koszty zar6wno maszyn jak 1 wysokie

wymagania dotyczace kwalifikacji obslugi metoda ta nie jest mocno upowszechniona.

2.8. Aspekty ekonomiczne napraw

Przed przystagpieniem do naprawy konstrukcji nosnej pojazdu, nalezy przeprowadzic¢
analize techniczng i1 ekonomiczng dotyczaca danego uszkodzenia. Po ocenie, jakie czynnoS$ci
nalezy wykona¢ aby przywréci¢ sprawnos$¢ pojazdu, wykonana powinna zosta¢ kalkulacja
kosztow uwzgledniajaca takie aspekty jak koszt materiatow, koszt pracy osob wykonujacych

naprawe oraz czas jej trwania.

Do obszaru aspektow technicznych zaliczaja si¢ miedzy innymi nastepujace

czynnoSci:
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— weryfikacja uszkodzenia i stwierdzenie przydatnosci elementu do naprawy,
— wybor metody naprawy,

— dobranie materiatéw dodatkowych,

— przygotowanie dokumentacji naprawy.

Aspekty ekonomiczne rozumiane sg jako ocena kosztow naprawy i porOwnanie jej
z ceng czgsci nowej. Na rysunku 1.8 przedstawiono algorytm ukazujacy wyzej opisany
proces.

i

START

ocena stanu

technicznego

uszkodzonej
czesci

czy uszkodzona NIE
czesd nadaje sie

do naprawy

analiza kosztdw
naprawy

zlomowanie

i

zy koszt naprawy
jest nizszy od kosztu
nowej czesci

NIE

il wykonanie naprawy // )
/ el kontrola i odbidr _H-. KO
{ technologii naprawy Y

Rys. 1.8. Algorytm naprawy cze$ci uszkodzonej [60]

Podczas analizy kosztow naprawy stosowany jest takze tzw. wspotczynnik jakosci z,
opisujacy stosunek jakosci czesci po naprawie do czgsci nowej. W przypadku kiedy jako$¢
cze¢sci naprawianej odpowiada jakosci czeSci nowej wspdtczynnik ten wynosi z=1.
Podsumowujac naprawa uszkodzonej czesci jest celowa w momencie kiedy spetniona jest

nieréwnos¢ wyrazona wzorem 5:
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gdzie:

K,xz<K, (5)

K,— koszt naprawy czesci,
z — wspoOtczynnik jakosci (gdy jako$¢ naprawy czegsci odpowiada czes$ci nowej z=1),
K,— koszt zastosowania cze$ci nowej,

przy czym koszt naprawy K, mozna wyliczy¢ za pomoca wzoru 6 i obejmuje:
K,=K,+K,+K;*+K, (6)
gdzie:

K,— koszt przygotowania naprawianej czgsci,
K> koszt wykonania naprawy,

K5— koszt obrobki mechaniczne;j,

K+ koszty ogdlne.

Natomiast koszt zastosowania cz¢sci K, nowej opisuje rOwnanie 7 zawiera:
K,=K,+K,+K, (7)
gdzie:

K~ koszt zakupu czg$ci nowe;,
K> koszt wymiany czesci,
K5 koszty ogdlne,

Informacje konieczne do przeprowadzenia naprawy przedstawiono na rys. 1.9.

Powyzsze analizy pozwalaja stwierdzi¢, czy istnieje ekonomicznie uzasadniona mozliwo$¢

naprawy danego uszkodzenia konstrukcji no$nej pojazdu, czy tez nalezy decydowac si¢ na

wymian¢ danego elementu na nowy.
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Rys. 1.9. Wymagane informacje podczas naprawy spawalniczej [60]

Reasumujac, kazdorazowo przed podjeciem decyzji o naprawie spawalniczej nalezy
przeprowadzi¢ analiz¢ kosztow zawierajaca wszelkie szczegoty naprawy, wliczajac to takze
wspolczynnik jako$ci. Jedynie tak przeprowadzona analiza jest miarodajnym Zrodiem

informacji o optacalno$ci naprawy.

2.9. Lukowe metody spawalnicze

Proces spawania mozna podzieli¢ ze wzgledu na Zrodto ciepla potrzebne do stopienia
spajanych materiatéw. Rozrdznia si¢ wowczas spawanie elektryczne, gazowe i termitowe.
Spawanie elektryczne jest najbardziej rozpowszechnione i mozna je podzieli¢ na spawanie
elektrozuzlowe, elektronowe oraz, najpopularniejsze, spawanie tukowe. Ostatnia metoda
polega na wytworzeniu miedzy elektroda spawalnicza, a elementami spawanymi tuku
elektrycznego wydzielajacego ciepto potrzebne do stopienia taczonych czgsci. Lukowe
metody spawalnicze mozna podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj uzytej elektrody (topliwa lub
nietopliwa) oraz rodzaj stosowanych gazéw ostonowych (brak gazéw, gazy aktywne, gazy
neutralne), przy czym nalezy zaznaczy¢, ze kazda z nich wykorzystywana jest w naprawach
spawalniczych pojazdow. Na rysunku 1.10 pokazana jest metoda spawania tukowego
wykorzystujaca nietopliwag elektrode wolframowa w ostonie gazu obojetnych (argon, hel,
mieszanki) nazywana jest z angielskiego TIG (Tungsten Inest Gas, rzadziej GTAW — Gas
Tungsten Arc Welding), nazwa kodowa to natomiast 141. Metoda ta nadaje si¢ do taczenia

wszystkich rodzajow stali (zwlaszcza stale wysokostopowe) oraz wiekszosci stopow
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niezelaznych stosowanych w motoryzacji. Jako§¢ uzyskanej spoiny jest bardzo wysoka,
niestety przektada si¢ to na malg wydajnos¢ w przypadku spawania recznego. Do pozostatych
zalet tej metody mozna zaliczy¢ miedzy innymi mozliwo$¢ spawania we wszystkich

pozycjach oraz mozliwos¢ taczenia detali o bardzo matych grubo$ciach (< 1 mm) [41-44].

Chiodziwo wchodzgce (zimne)

Przewdéd prad
Uchwyt TIG

Dysza gazowa

—

Gaz oslonowy wchodzgcy

Elektroda wolframowa Chiodziwo wychodzace (cieple)

Euk Gaz oslonowy wychodzacy
Spoiwo TIG Atmosfera ochronna

Materiat f?czonf / Zakrzepnigty metal

Rys. 1.10. Schemat ideowy spawania metoda TIG [41]

Kolejnymi zautomatyzowanymi metodami spawalniczymi s3 metody spawania
elektroda topliwg w ostonie gazow, ktérych schemat pokazano na rysunku 1.11. Gléwnag
roznicag pomigdzy tymi metodami jest charakter wykorzystywanego gazu. W przypadku
metody MIG (Metal Inert Gas) jest to gaz obojetny (najczesciej wykorzystuje si¢ argon lub
hel). Dla metody MAG (Metal Active Gas) popularnie stosuje si¢ tlenek wegla IV jako gaz
ostonowy oraz jego mieszanki z argonem (tzw. Argomixy). Gloéwnymi zaletami tych metod
jest bardzo dobra jakos¢ spoin, duza wydajnos¢ oraz mozliwo$¢ spawania we wszystkich
pozycjach. Nalezy takze zaznaczy¢, ze metody te sa podatne na robotyzacje. Do wad,
podobnie jak w przypadku metody TIG, nalezy =zaliczy¢ konieczno$¢ ostony tuku
elektrycznego przed wiatrem 1 przygotowania brzegoéw elementéw spawanych. Spawanie

tymi metodami wymaga duzego doswiadczenia ze strony spawacza.
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Rys. 1.11. Schemat ideowy spawania metodami MIG/MAG [41]

Ostatnig powszechnie stosowang metoda spawalniczg jest spawanie elektroda otulong
MMA (Manual Metal Arc) pokazanej na rysunku 1.12. W metodzie tej wykorzystywana jest
topliwa elektroda metalowa pokryta otuling. W czasie spawania elektroda oraz otulina
rozktadaja si¢ pod wplywem wysokiej temperatury, a powstale w ten sposob gazy petnig role
gazow ostonowych. Podczas tego procesu powstaje takze zuzel, ktory pokrywajac spoing,
przedluza tym samym czas jej stygniecia [13].

Kigrunek spawania

I
Rdzen elekirody
Otulina Atmosfera ochronna
Luk Ciekly 7uzel

Zakrzepniety zuzel

Material faczony

Rys. 1.12. Schemat ideowy spawania metodg MMA [41]

Ze wzgledu na zlozono$¢ zagadnienia 1 mnogo$¢ czynnikow mogacych wptynaé na
wynik badan, zdecydowano si¢ na ograniczenie badanych procesow do metody spawania
z uzyciem elektrody topliweji 1 gazoéw ostonowych MIG/MAG, przy czym jako gaz ostonowy
1 gaz chlodzacy wykorzystano te samg mieszanke. Dzigki takiemu ograniczeniu zostat
wykluczony problem wypierania gazu ostonowego przez strugi chtodzace, co znaczaco

wptywalo na jako$¢ powstatej spoiny. Waznym atutem jest unifikacja procesu i brak
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koniecznos$ci przygotowywania dodatkowych instalacji gazowych. Kolejnym powodem
ograniczenia metod spawania do metody MIG/MAG jest fakt, ze jest ona bardzo podatna na
automatyzacje, co pozwolito catkowicie wyeliminowa¢ blad ludzki, wptywajac bezposrednio

na powtarzalnos$¢ otrzymanych wynikow.

2.10. Zastosowanie chlodzenia mikrojetowego w spawalnictwie

Idea chtodzenia poprzez rozprezanie gazow nie jest w $wiecie nauki pomystem
nowym. Jednak dopiero opracowanie inzektora mikrojetowego umozliwiajacego laminarny
przeplyw medium chtodzacego, przy zachowaniu duzej predkosci przeptywu, pozwolito na
zastosowanie tego zjawiska na szerokg skale. Poczatkowo dysze mikrojetowe stosowane byty
do szybkiego chlodzenia zywnosci, dopiero po pierwszej dekadzie XXI w. zaczgto stosowad
to rozwigzanie w innych galeziach przemystu. Po raz pierwszy na Swiecie przestawiono
pomyst spawania stali niestopowej z chtodzeniem mikrojetowym na konferencji w Portugalii
w 2013 r [11]. Proces ten zostat opracowany i opatentowany przez pracownikow Politechniki
Slaskiej. Przez kolejne 10 lat proces byt stale modyfikowany, powstawaly nowe rozwiazania
inzektora mikrojetowego. Chtodzenie mikrojetowe zastosowano do spawania stali
niestopowej, stali stopowej, stopéw aluminium, stopéw niklu, stali wysokowytrzymatych,
stali odpornych na zuzycie $cierne i1 rdéznego rodzaju ztaczy niepodobnych (dissimilar

welding) [13, 18, 41 - 42]

Ze wzgledu na mozliwos¢ bardzo precyzyjnego sterowania procesem chtodzenia
wynikajacego z niewielkiej wielko$ci strugi oraz laminarnego przeptyw medium chlodzacego,
inzektor mikrojetowy idealnie nadaje si¢ do zastosowania w procesach sterowania struktura
spoiny, majacych zapewni¢ wysoka jakos¢ spoiny. Dzigki innowacyjnej budowie inzektora
mozliwe jest nie tylko okreSlenie, jak intensywnie spoina ma by¢ chtodzona, ale takze

skierowanie medium chtodzacego w wyznaczone miejsce [14-15, 19, 22-23].

Medium chlodzace moze mie¢ stan skupienia ciekly lub gazowy. W warunkach
spawalniczych chtodzenia stosuje si¢ migdzy innymi: argon, azot, hel, spr¢zone powietrze —
dobranie odpowiedniego medium chlodzacego jest bardzo wazne dla osiggnigcia
zadowalajacego efektu koncowego. Konstrukcja przystawki umozliwia takze wykorzystanie
wody czy innych cieczy, majacych wigksza pojemno$¢ cieplng od gazéw. Jednak, ze wzgledu
na brak efektu rozpr¢zania, ktory potegowal chiodzenie, ten kierunek rozwoju zostal

zawieszony. Nie wyklucza si¢ jednak kontynuacji badan w tym kierunku, stosujac jako
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medium chodzace wodg¢. Ma to na celu sprawdzenie, czy zastosowanie takiego medium

chtodzacego nie spowoduje wzrostu stezenia tlenu oraz wodoru w spoinie [22 - 23].

Technologia spawania z wykorzystaniem chlodzenia metodg mikrojetowa w naprawie
pojazdow jest na chwile obecng rozpoznawana. Dotychczas przeprowadzone prace badawcze
dotyczace wykorzystania instalacji mikrojetowych podczas napraw i przebudéw pojazdow
metodami spawalniczymi pokazuja jednak, ze dalsze prace nad ta metoda sa uzasadnione.
Podjete dotychczas proby wykorzystania dodatkowego chlodzenia w spawalnictwie takze
pokazuja, ze omawiana metoda moze znalez¢ szerokie spektrum zastosowan, nie tylko
w zakresie laczenia stali, ale takze stopow lekkich. Dodatkowo stwierdzono takze pozytywny
wptyw chlodzenia mikrojetowego przy napawaniu stali — stosujac odpowiedni gaz ostonowy
zyskano znaczace polepszenie witasciwosci tribologicznych warstwy wierzchniej badanych
stali. Aktualnie zespoty badawcze zajmujgce si¢ metoda mikrojetowa nieprzerwanie
prowadzg prace dotyczace zastosowania przystawki w innych gat¢ziach przemystu, inzynierii

mechanicznej i transporcie [14 - 17].

Zastosowanie przystawki mikrojetowej do celow spawalniczych ogranicza zakres
wykorzystywanych mediéw chtodzacych oraz parametrow strugi chtodzacej. Ze wzgledu na
procesy zachodzace podczas spawania, jako medium chtodzace najszersze zastosowanie maja
gazy szlachetne (np. argon), cho¢ w praktyce stosuje si¢ takze inne gazy obojetne (np. azot)
czy tez mieszanki gazéw ostonowych uzywanych w metodzie MAG (np. dwutlenek wegla).
Wykorzystanie chtodzenia mikrojetowego w spawalnictwie mozna podzieli¢ na trzy

zasadnicze galezie, nad ktorymi trwaja aktualnie badania:

1. Napawanie — gdzie gldownym celem stosowania przystawki jest polepszenie
odpornosci na zuzycie $cierne [20, 23].

2. Spawanie stali — gdzie celem jest polepszenie wlasciwosci plastycznych spoiny,
glownie poprawienie udarnosci w niskich temperaturach [11-14].

3. Spawanie stopow lekkich, gtownie aluminium [13].

4. Spawanie stopoéw niklu [12]
W powyzszych przypadkach jako gazéw chtodzacych uzywa si¢ argonu i azotu.

Srednica strugi chtodzacej wynosi od 60 do 80 wm, natomiast ciénienie doprowadzane do

przystawki jest z zakresu 0,1 do 0,8 MPa.
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Do procesu chtodzenia mikrojetowego podczas spawania stali niskoweglowych zostat
wytypowany argon, jako gaz szlachetny oboje¢tny chemicznie. Do zalet tego chtodziwa nalezy
takze zwigkszona, w stosunku do powietrza, gesto$¢ (wiec rozptywa si¢ po powierzchni

spawanej).

Struktury metalograficzne spoin

W  literaturze powszechny jest poglad stwierdzajacy, ze wysoka zawarto$¢
drobnoziarnistego ferrytu AF w spoinie ma korzystny wplyw na wlasciwosci plastyczne
spoiny [12-14]. Nalezy zaznaczy¢, ze zlacze spawane nie jest jednolite, lecz sktada si¢ kilku
stref, z ktoérych najwazniejszymi sg strefa wptywu ciepta oraz spoina. Pozostate strefy to
strefy przejSciowe pomiedzy wyzej wymienionymi oraz materiat rodzimy, podziat ten
ilustruje rys. 1.13, ktory takze pokazuje temperatury do ktérych poszczegdlne strefy sa

nagrzewane w procesie spawania [11].
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Rys. 1.13. Charakterystyczne obszary strefy wplywu ciepla [11]

Formowanie struktury spoiny opisane jest w literaturze w przedstawiony poniezej
sposob. Podczas chlodzenia austenitu w pierwszej kolejnosci zarodkuje gruboziarnisty,
przedeutekdoidalny ferryt- oznaczony przez Miedzynarodowy Instytut Spawalnictwa jako
GBF (grain boundary ferrite). Jako kolejny tworzy si¢ ferryt ptytkowy, ktérego ziarna
skierowane sg praktycznie prostopadle do wnetrza ziaren bylego austenitu. Ta odmiana

ferrytu zostata na oznaczona jak PF (primary ferrite). Ostatniag wydzielajaca si¢ faza jest
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ferryt drobnoziarnisty AF (acicular ferrite), ktoéra wypelia pozostala czgs¢ bylych ziaren
austenitu. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze obok wyzej wymienionych struktur w spoinie
moze wystepowac takze austenit szczatkowy, a takze bainit oraz martenzyt, przy czym ich
zawarto$¢ procentowa w spoiwie nie przekracza zwykle 5%. Reasumujac struktura
metalograficzna spoin dla stali niestopowych i standardowego drutu spawalniczego sklada si¢

glownie z nastgpujacych odmian morfologicznych ferrytu:
— GBF — gruboziarnisty ferryt podekteudoidalny (grain boundary ferrite),
— SPF — ferryt ptytkowy (side place ferrite),
— AF — ferryt drobnoziarnisty (acicular ferrite).

Ze wzgledu na najbardziej rozdrobniong strukture ferrytu AF w literaturze powszechny jest
osad, ze jest on najbardziej korzystng odmiang morfologiczng ferrytu pod wzgledem

wlasciwosci plastycznych ztacza [45-50].

W literaturze mozna znalez¢ liczne teorie opisujace przyczyny formowania si¢ tej

fazy. Wsrod wspomnianych hipotez mozna wyr6zni¢ nastepujace kierunki:
—odpowiednia szybkos$¢ chlodzenia [14 - 19]
—obecnos¢ wtracen niemetalicznych o odpowiednim sktadzie chemicznym [1, 16-18]
—dopasowanie sieciowe migdzy ferrytem AF a wtraceniami [11-14]
—wielkos¢ 1 gesto$¢ rozmieszczenia wtracen [16-17]

—energia powierzchniowa wtracen mogaca obnizaé bariere energetyczng zarodkowania

ferrytu AF [11]

—uktad naprezen 1 dyslokacji powodujacy obnizenie bariery energetycznej

zarodkowania ferrytu AF [35]

O ile hipotezy dotyczace wtracen niemetalicznych zostaty juz do$¢ gruntownie
przebadane rowniez w warunkach polskich [12, 22 - 23], o tyle wplyw predkosci chtodzenia
w dalszym ciggu nie jest jednoznacznie zdefiniowany. Dzigki instalacji mikrojetowe;j,
pozwalajacej] w bardzo precyzyjny sposob chlodzi¢ spoing, powinno udaé si¢ w sposob

jednoznaczny okresli¢ wptyw chiodzenia na strukture spoiny.
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3. Podsumowanie przegladu literatury

Powyzszy przeglad wyraznie pokazuje potrzeb¢ opracowywania nowych metod
spawalniczych bedacych w stanie sprosta¢ coraz bardziej rygorystycznym wymaganiom
nowoczesnej motoryzacji. Mozliwo$¢ obnizenia masy pojazdu korzystnie wplywa na zuzycie
energii potrzebnej do przemieszczania. Bedzie to miato takze kluczowe znaczenie ze wzgledu
na stosowanie nowoczesnych elektrycznych rozwigzan napedowych, gdzie dodatkowa masa
zmniejsza zasigg pojazdu, a ladowanie akumulatora jest zdecydowanie bardziej
czasochlonnym procesem niz tradycyjne tankowanie. Metody spawalnicze wykorzystywane
podczas napraw pojazdow takze przechodzg powolng transformacje co tylko potwierdza
zasadno$¢ szukania nowych materialbw oraz metod spawalniczych odpowiadajacych
wspotczesnym standardom. Potrzeba podniesienia udarnosci zlaczy wykonanych ze stali
niestopowych wynika z wymagan zwigzanych z bezpieczenstwem biernym pojazdow.
Podwyzszenie wytrzymatos$ci na rozcigganie ztaczy ze stali wysokostopowych AHSS oraz
prawidtowe wykonanie ztgczy niepodobnych (dissimilar welding) z powyzszych gatunkow
stali moze by¢ kluczowe dla zmniejszenia emisyjnos$ci pojazdow przy zachowaniu ich

bezpieczenstwa biernego na najwyzszym poziomie.

Zastosowanie przystawki mikrojetowej w zakresie precyzyjnego, selektywnego
chtodzenia dajacego czynny wpltyw na strukture spoiny, a przez to réwniez na wilasciwosci
powstatego zlacza, daje szeroki wachlarz mozliwosci technologicznych 1 badawczych.
Odpowiednie dobranie paramentéw pracy zespotu przystawki mikrojetowej wraz z uchwytem
spawalniczym przeklada si¢ bezposrednio na wlasciwosci otrzymanych spoin. Problematyka
doboru parametréw jest zagadnieniem bardzo szerokim i wymaga badan eksperymentalnych
dla kazdego zestawienia wykorzystywanych materialow rodzimych, spoin, gazow

ostonowych i medium chtodzacego.
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4. Cel i zakres pracy

Poniewaz prawidlowo wykonane zlacze spawalnicze ma bezposredni wpltyw na
bezpieczenstwo uzytkowania pojazdu, jego jako$¢ zawsze musi by¢ na najwyzszym
poziomie. Struktura spoiny bezposrednio przektada si¢ na jako$¢ zlacza, tak wigc istota jest
mozliwos¢ kontrolowania tego efektu. W praktyce odnotowuje si¢ przypadki, w ktorych
z pozoru prawidlowo wykonana spoina nie wytrzymuje obcigzen z powodu nieprawidtowe;j
struktury zlacza. Z racji warunkéw klimatycznych panujacych w Polsce, bardzo istotne jest
takze, aby naprawa spawalnicza zapewniata bezpieczenstwo zarowno w miesigcach cieplych,
przy dodatnich temperaturach pracy, jak 1 w zimie, kiedy ujemne temperatury niekorzystnie
wplywaja na wiasciwosci plastyczne spoiny. Sytuacj¢ t¢ mozna poprawié przez zmiang

struktury spoiny, co polepszy udarno$¢ ztacza [11].

Glownym celem naukowym pracy jest opracowanie autorskiego procesu spawania

konstrukcji nosnych pojazdu z wykorzystaniem chtodzenia mikrojetowego, ktory zapewni:

— zwigkszenie doraznej wytrzymato$ci na rozcigganie ztgcza wykonanego ze stali
AHSS przy budowie konstrukeji no$nych pojazdow, co przelozy si¢ na zmniejszenie
ich masy, dzigki czemu pojazdy beda energooszczedne i co za tym idzie bardziej

przyjazne srodowisku,

— zwigkszenie wlasciwosci plastycznych ztagcza wykonanego ze stali niestopowej, co
jest istotne ze wzgledu na bezpieczenstwo bierne pojazdéw w konteks$cie ekstremum

pogodowych, w szczegdlnosci niskich temperatur.

Do realizacji glownego celu pracy beda wykorzystane stale: wysokowytrzymata
DOCOL 1200 M oraz stal niestopowa S355J2G3 stosowana powszechnie podczas budowy

pojazdow, w szczegdlnosci pojazdow ciezarowych, wolnobieznych i akcesoriow do nich.

Glowny problem badawczy poruszany w pracy dotyczy wplywu chlodzenia
mikrojetowego na wlasciwosci ztagczy stosowanych w budowie 1 naprawie pojazdow.
Okreslenie wpltywu chtodzenia mikrojetowego na witasciwosci eksploatacyjne spawanych
konstrukcji no$nych pojazdéw poprzez badania metalograficzne oraz wytrzymatosciowe. Cel

ten mozna podzieli¢ na cele posrednie:
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— systematyka i analiza zalecanych metod spawalniczych stosowanych podczas napraw

1 przebudéw konstrukcji nosnych pojazdow,

— analiza proceséw zachodzacych podczas wykonywania polaczenia spawalniczego,
w tym przebieg spawalniczego cyklu cieplnego oraz formowania struktur spoiny

1 strefy wplywu ciepla,

— okreslenie warunkéow skrajnych prawidlowego funkcjonowania inzektora

mikrojetowego,
— badania wtasciwosci plastycznych powstatych spoin oraz ich struktur,
— analiza otrzymanych wynikow.

Realizacja kazdego z wyzej wymienionych celow posrednich powinna zapewnié petne
zrozumienie badanego zjawiska, rzetelno$¢ otrzymanych wynikow oraz podstawe do dalszych
prac, majacych na celu zglgbienie zagadnien dotyczacych regulacji parametrow struktury

spoiny.
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5. Badania wstepne

Prace rozpoczeto od serii badan wstepnych majacych na celu okreslenie przydatnosci
inzektora mikrojetowego przy budowie i naprawach spawalniczych konstrukcji nos$nych
pojazdéow wykonanych z niestopowej stali S355J2G3 oraz stali o wysokiej wytrzymatosci
DOCOL 1200 M. Pozwolito to na okreslenie warunkéw brzegowych dla dalszej czesci badan.
Szczegbdlng uwage podczas badan wstepnych poswigcono prawidtowemu wykonaniu serii
probek porownawczych, do wykonania ktorych nie wykorzystano chtodzenia mikrojetowego.
Pozwolito to na zoptymalizowanie parametréw pradowo napigciowych i otrzymanie spoiny
o najlepszych parametrach mozliwych do otrzymania metodami klasycznymi. Ze wzgledu na
mnogos¢ wynikow probki nieudane, nie spetniajagce wymagan wstepnych, badz w ktorych
spoina ulegta uszkodzeniu nie zostaty ujete w niniejszym zestawieniu.

Kolejnym etapem bylo wykonanie probek przy tych samych parametrach spawalniczych,
lecz wykorzystujac chlodzenie metoda mikrojetowa w réznych konfiguracjach. Pozwolito to
sprawdzi¢ wplyw $rednicy oraz ci$nienia gazéw chilodzacych. Otrzymane w ten sposob
probki poddano badaniom metalograficznym. Probki, ktére wykazywaty najkorzystniejsza
zmiang struktury, poddano badaniom wtasciwosci mechanicznych. Otrzymane wyniki
pozwolity na okre§lenie warunkow brzegowych oraz ograniczen stosowania dyszy
mikrojetowej. Aby wyeliminowac¢ btad spawacza, probki wykonano na specjalnie do tego
celu wykonanym stole spawalniczym =z elektroniczng regulacja posuwu uchwytu
spawalniczego, zapewniajagcego powtarzalno§¢ wynikow.

Przydatnym narzgdziem podczas omawiania zagadnien zwigzanych ze spawalnos$cig stali
jest obliczeniowy sposdb oceny spawalno$ci stali. Na podstawie sktadu chemicznego stali
wyznacza si¢ rownowaznik wegla CEV (Carbon Equivalent Value), ktory opisuje
intensywno$¢ oddzialywania sktadnikow stopowych na tworzenie roznych struktur w spoinie
1 SWC. Opracowanej przez Miedzynarodowy Instytut Spawalnictwa zaleznosci pozwalajacej
na wstepne wyznaczenie spawalnosci metalu [77]:

%Mn+%Ni+%Cu+%Cr+%Mo+%V
15 5

CEV=%C+ (1)

W przypadku obliczonej wartosci CEV nieprzekraczajacej 0,42% stal uwaza si¢ za

fatwospawalng a wuzyskane zlacza nie wymagaja stosowania przestrzeganie rezimu
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temperaturowego (przy zatozeniu, ze procentowa zawarto$¢ wegla nie bedzie wyzsza ni¢
0,25%). Przy wspotczynniku powyzej 0,6% stal uznawana jest za trudnospawalng, co
przektada si¢ na potrzebe stosowania dodatkowych srodkow ostroznosci takich jak:
podgrzanie wstepne materiatu rodzimego, obrobka cieplna po spawaniu czy zmniejszenie
predkosci spawania. Wspotczynnik w przedziale 0,42%-0,6% oznacza stale sredniospawalne.
W tym przypadku stosowanie dodatkowych s$rodkéw ostroznosci zalezny od grubosci

taczonych elementow [

Wspoétczynnik rownowaznika wegla CEV pozwala takze na wyliczenie twardo$ci

w SWC (wyrazong skali twardos$ci Vickersa HV) wedtug zalezno$ci:

-Dla spoin nie poddanych obrobce cieplnej po spawaniu
HV =1200XCEV —260 2)
-Dla spoin poddanych obroce cieplnej po spawaniu
HV =1200XCEV —200 3)
Maksymalna warto$¢ otrzymanej twardosci w SWC dla danej klasyfikacji ztacza
przedstawia tablica 5.1. Nalezy zdawac sobie sprawg, ze trojstopniowa skala jest mato
precyzyjna i stanowi jedynie zgrubng ocen¢ spawalno$ci, natomiast jej niski koszt
inieznaczna czasochtonno$¢ sprawia, ze jest chetnie wykorzystywana w praktyce

warsztatowej. Trzeba tez mie¢ na uwadze, ze dotyczy ona gléwnie stali niestopowych [65].

Tabl. 5.1. Klasyfikacja warunkéw spawalnosci na podstawie obliczeniowej [65
Twardo$¢ HVmax [HV] Klasyfikacja
<250 tatwospawalny
250-350 Sredniospawalny
>350 trudnospawalny

Stale $rednio 1 wysokostopowe wymagaja eksperymentalnych metod badawczych,
gdzie wyroznia si¢ proby metalurgiczne, konstrukcyjne i technologiczne. Pierwsza grupa
okresla przemiany fazowe zachodzace w spoinie i materiale rodzimym na skutek cyklu
cieplnego. Ponadto mozna wymieni¢ takze: proby mechaniczne, statyczne oraz dynamiczne.
Wazna grupg sa takze pomiary twardo§¢ SWC, ktore okreslajag wskaznik niejednorodnosci

wlasciwo$ci mechanicznych zlacza.
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5.1. Przygotowanie stanowiska spawalniczego

Stanowisko spawalnicze ktore zostalo wykorzystane do wykonania probek mozna
podzieli¢ na dwa zasadnicze moduty. Pierwszym z nich jest stot spawalniczy (rys. 5.1)
umozliwiajacych peilng kontrole nad parametrami geometrycznymi oraz posuwem koncowki
spawalniczej. Drugi natomiast to polautomat spawalniczy zapewniajacy stabilno$¢ tuku
elektrycznego, oraz powtarzalny cykl cieplny. Taka konfiguracja pozwala na powtarzalnos¢

w wykonaniu probek, co z punktu widzenia kolejnych badan jest bardzo istotne.

Rys. 5.1. Stél spawalniczy wykorzystany przy wykonywaniu probek

Stot spawalniczy sktada si¢ z blatu do ktérego mocowane sg elementy potrzebne do
wykonania probek. Mocowanie odbywa si¢ przy pomocy regulowanych zaciskoéw, ktore sa
rozmieszczone w 4 grupach po 5 zaciskow. Regulacja pozwala na stabilny montaz dwoch
blach o grubosciach 0+43 mm i1 wymiarach maksymalnych 20 x 80 cm. Nad blatem
spawalniczym znajduje si¢ szyna sterujgca pracg wozka koncowki spawalniczej. Parametry
geometryczne takie jak: odleglos¢ tuski spawalniczej od spawanego materialu, nachylenie
koncowki spawalniczej, czy odlegtosci miedzy dysza chlodzaca a tukiem elektrycznym sa
regulowane manualnie, w pelnym zakresie odleglosci i katéw. Za ruch wozka odpowiada
silnik krokowy, ktory napedza Srub¢ tozyskowang. Praca silnika kontrolowana jest przez
specjalnie zaprojektowany sterownik, pozwalajacych na ptynna regulacje predkosci posuwu

oraz predkosci powrotu.
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5.2. Dobér parametréw technologicznych spawania

Do badan wytypowano powszechne metody spawalnicze, ktore daja mozliwo$¢
automatyzacji pracy, a tym samym sg podatne na stosowanie przystawki mikrojetowej. Tak
wigc przebadana zostata procedura MAG. Probki wykonano stosujac si¢ do zalecen
producentéw dotyczacych doboru drutu spawalniczego, ci$nienia gazu oslonowego oraz
parametréw pradowo-napigciowych dla stali niestopowych. Proces wykonywany z uzyciem
zautomatyzowanego stotu spawalniczego opisywanego w podrozdziale 5.3 ukazany jest na

rys. 5.2

Rys. 5.2. Kalibracja warunkéw spawania na automatycznym stole spawalniczym

W przypadku stali wysokostopowych o podwyzszonej wytrzymatosci AHSS doboér
wstepnych parametrow spawania oparto na dotychczasowych badaniach [33, 34, 36, 37, 44].

Parametry spawania stali niestopowych

Do badan stali niestopowych wykorzystano stal konstrukcyjng EN S355J2G3.
Zgodnie z zaleceniami producentéw pojazdow do wykonania ztacza wykorzystano drut

spawalniczy G3Sil zgodny z norma DIN EN 440 o grubosci 1,2 mm oraz mieszanke
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Ar + 10%CO.. Przeptyw gazu ostonowego ustawiono na 17 dm*/min. Warunki geometryczne
polozenia uchwytu spawalniczego zostaly dobrane tak, aby otrzymaé najlepsza penetracje
oraz $rednig szeroko$¢ spoiny, tj. kat pochylenia koncowki spawalniczej wynosit 60°
natomiast odlegltos¢ koncoéwki spawalniczej od spawanego materiatu wyniosta 15 mm.
Zapewnito to utrzymywanie drutu spawalniczego w okolicach 10 mm od materiatu, co
optymalizowato dhugos¢ tuku i zapewnito minimalng ilo§¢ odpryskow. Parametry pradowo-
napieciowe procesu dobrane zostaty w sposob zapewniajacy najlepsze tworzenie spoiny, bez
ryzyka jej niedogrzania. Napiecie spawania dostosowane samoczynnie przez poOtautomat
spawalniczy; ksztattuje sie¢ w przedziale 20-27 V w zalezno$ci od fazy spawania (najwyzsze
napigcie wystepuje tuz po zajarzeniu luki spawalniczego kiedy odleglos¢ migdzy drutem
a materiatem ulega gwattownej zmianie). Natezenie pradu spawania ustalono na 130 A 1 140
A. Warto$ci te s3 mniejsze niz natezenie krytyczne co zapewnia owalny ksztalt przetopu.
Predkos¢ posuwu palnika spawalniczego w stosunku do spawanego materiatu zostata dobrana
w taki sposob, aby zapewni¢ najlepsza jakos¢ spoiny i wynosita odpowiednio 300 mm/min
oraz 350 mm/min. Parametry te przedstawione sg w tablicy 5.2. Powyzsze ustawienia

postuzyly do wykonania probek z dodatkowych chtodzeniem mikrojetowym.

Tabl. 5.2. Parametry spawania stali niestopowych

Parametr Wartos¢ Jednostka
Rodzaj stali S355J2G3 -
Drut spawalniczy G3Sil -
Srednica drutu spawalniczego 1,2 mm
Predkos¢ posuwu drutu 0,4 m/s
Gaz ostonowy Ar+10% CO; -
Wydatek gazu ostonowego 17 dm’/min
Napiecie tuku spawalniczego 20 A%
Natgzenie pradu spawania 1301 140 A
Odlegtos¢ palnika od elementu 15 mm
Predkos¢ spawania 3001350 mm/min

Parametry spawania stali wysokowytrzymatych AHSS

Do badan stali wysokowytrzymatych AHSS wykorzystano stal DOCOL 1200 M. Do
wykonania zlgcza wykorzystano drut spawalniczy Union X90 zgodny z EN ISO 16834-A
o grubosci 1 mm oraz mieszank¢ Ar + 10% CO, jako gaz oslonowy. Wydatek gazu

ostonowego ustawiono na 15 dm’/min. Warunki geometryczne polozenia uchwytu
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spawalniczego zostaly dobrane w sposob opisany na stronie 40, z tym wyjatkiem, Ze
odleglos¢ koncoéwki spawalniczej od spawanego materialu wyniosta 14 mm. Zapewnito to
utrzymywanie drutu spawalniczego w okolicach 9 mm od materiatu, co optymalizowalo
dlugo$¢ tuku 1 zapewnito minimalng ilo$§¢ odpryskow. Parametry pradowo-napigciowe
procesu dobrane zostaly w sposdb zapewniajacy najlepsze tworzenie spoiny, bez ryzyka jej
niedogrzania. Napigcie spawania dostosowane samoczynnie przez pdtautomat spawalniczy;
ksztaltuje si¢ w przedziale 18-25 V w zaleznosci od fazy spawania (najwyzsze napigcie
wystepuje tuz po zajarzeniu tuki spawalniczego kiedy odlegto$¢ miedzy drutem a materialem
ulega gwaltownej zmianie). W celu zapewnienia owalnego ksztaltu przetopu natg¢zenie
spawania ustalono na 110 A i 120 A. Predkos$¢ posuwu palnika spawalniczego w stosunku do
spawanego materiatu wynosita odpowiednio 300 mm/min oraz 350 mm/min. Parametry te
przedstawione sg w tablicy 5.3. Powyzsze ustawienia postuzyty wykonania probek

z dodatkowych chtodzeniem mikrojetowym.

Tabl. 5.3. Parametry spawania stali AHSS

Parametr Warto$¢ Jednostka
Rodzaj stali DOCOL 1200 M -

Drut spawalniczy Union X90 -
Srednica drutu spawalniczego 1 mm
Predkos¢ posuwu drutu 0,4 m/s

Gaz oslonowy Ar +10% CO, -
Wydatek gazu ostonowego 15 dm*/min
Napigcie tuku spawalniczego 18 \Y
Natezenie pradu spawania 1101120 A
Odlegtos¢ palnika od elementu 14 mm
Predkos$¢ spawania 3001350 mm/min

5.3. Dobér parametrow chlodzenia mikrojetowego

Pierwsze proby spawalnicze z wykorzystaniem réznych gazow chtodzacych pokazaty,
ze dobre efekty otrzymano stosujac gaz chtodzacy tozsamy z gazem ostonowym. W zwigzku
z powyzszym do dalszych badan postanowiono zastosowac jako gaz chlodzacy mieszaning Ar

+ 10% CO,, ktory takze byt wykorzystywany jako gaz ostonowy.
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W zwigzku ze sposobem wykonywania ztgczy, w szczeg6lnosci z faktem, ze ruch
palnika spawalniczego odbywal si¢ po linii prostej zdecydowano zastosowaé koncowke
mikrojetowa z jedng dysza chtodzaca skierowang na lico spoiny. Struga medium chtodzacego

byla ustawiona tak, aby zaczyna¢ chtodzenie lica spoiny podazajac za tukiem spawalniczym.

W trakcie badan wstgpnych wykorzystano trzy S$rednice dysz mikrojetowych, co
pozwolito na sprawdzenie zalezno$ci migdzy $rednicg strugi chtodzacej a jakoscia powstatej
spoiny. Dostepne byly przystawki mikrojetowe o s$rednicach 60, 70, 80 um. Poniewaz
wykonanie pelnej serii badan dla kazdej ze Srednic wigzalby si¢ z wysokimi kosztami,
zdecydowano si¢ zastosowaé jedynie trzy ci$nienia gazéw chlodzacych: niskie (0,3 MPa),

wysokie (0,7 MPa) oraz posrednie (0,5 MPa).

Przygotowanie instalacji mikrojetowej

Instalacja mikrojetowa jest okresleniem zawierajacym zbidr urzadzen i akcesoriow
pozwalajacych na wykorzystanie chlodzenia mikrojetowego w praktyce. Glownym
1 najwazniejszym elementem instalacji jest inzektor mikrojetowy (rys. 5.3), ktory za pomoca

wezy cisnieniowych potaczony jest z reduktorem ci$nienia nakrgconym na butle gazowa.

Rys. 5.3. Inzektor mikrojetowy widziany z boku. Po lewej wida¢ przylacze medium chlodzacego,

z prawej ostone przed lukiem

Inzektor mikrojetowy polaczony jest w sposob sztywny z palnikiem spawalniczym
przy pomocy flansz metalowych pozwalajacych na swobodng regulacje parametréw

geometrycznych migdzy akcesoriami (rys. 5.4).
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Rys. 5.4. Flansze regulujace polozenie palnika i dyszy

Migdzy reduktorem a dysza mikrojetowa zamontowany jest takze zawor sprzezony
z zaworem gazu ostonowego, co pozwala na uruchamianie dodatkowego chtodzenia w sposob
automatyczny. Nalezy zaznaczy¢, ze aby moc schtodzi¢ spoing na catej dtugosci nalezato
zastosowac pewne opdznienie w rozpoczeciu oraz zakonczeniu podawania gazu chtodzacego

do dyszy.

Przystawka mikrojetowa ma forme kostki 1 wykonana jest z mosigdzu. Rozmiar
w zaleznosci od ilosci 1 $rednicy mikrodysz wynosi od kilku centymetrow dla jednej dyszy do
kilkudziesigciu dla duzych zespotow dysz (np. takich jak uzywane sg w przemysle
spozywczym). Budowe dyszy mikrojetowej mozna podzieli¢ na budowe zewnetrzng oraz
wewngetrzng. Najwazniejszymi elementami zewngtrznymi przystawki jest przylacze medium
chlodzacego oraz ptaszczyzna dysz chtodzacych. W zastosowaniach spawalniczych, ze
wzgledu na trudne warunki (wysoka temperatura, mozliwe odpryski metalu) przylacze
dodatkowo zabezpieczone jest ekranem ochronnym majagcym na celu przedluzyé jego

zywotno$¢. Ekran ochronny ukazany jest na rysunku 5.5.
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- "'*’ - 7 @y :
Rys. 5.5. Testy ekranu ochronnego

Wewngetrzna konstrukcja przystawki, w zaleznosci od konfiguracji, moze generowac
od jednej do nawet kilkunastu strug chtodziwa, przy czym wszystkie uwalniane sa z jedne;j
plaszczyzny przystawki i moga by¢ realizowane w roznym rozktadzie przestrzennym. Nalezy
zauwazy¢, ze srednice dysz w danej przystawce nie musza by¢ jednakowe. W zaleznos$ci od
oczekiwanego efektu, chtodzenie moze odbywac si¢ na przyktad przy pomocy jednej strugi
gtéwnej o wigkszej $rednicy, za ktérg prowadzone sg mniejsze strugi chtodzace, precyzyjnie
obnizajace temperatur¢ w wybranych miejscach. Niezaleznie jednak od ilosci dysz i ich
wzajemnego ulozenia geometrycznego, wszystkie dysze w jednej przystawce musza
wykorzystywaé ten sam gaz chtodzacy. Kolejng cecha przystawki jest $rednica strugi —
praktyczny zakres wykorzystywanych §rednic miesci si¢ w przedziale 50 — 80 um. Poza tym
obszarem dziatanie efektu mikrojetowego, a zarazem zdolnos¢ chtodzenia, znaczaco maleje,

co czyni je bezuzytecznym.

Parametry inzektora mikrojetowego
Z punktu widzenia spawalnictwa najwazniejszymi parametrami inzektora mikrojet s3a:
— ci$nienie medium chtodzacego,

— $rednica dyszy chtodzace;,
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— rodzaj zastosowanego gazu,
— ilo$¢ dysz chtodzacych.

Zmiany wyzej wymienionych parametrow przekladaja si¢ bezposrednio na jako$¢
zlacza, przez co bardzo istotny jest ich odpowiedni dobér. Nalezy mie¢ na uwadze takze fakt,
ze nawet niewielka zmiana jednego z nich moze przetozy¢ si¢ na rozregulowanie procesu
spawalniczego, co w rezultacie moze doprowadzi¢ do powstania ztaczy bardzo niskiej
jakosci. Dlatego tez tak istotnym jest dogtebne przebadanie wpltywu dodatkowego chtodzenia

mikrojetowego przed wprowadzeniem tej metody do powszechnego zastosowania.

Zakres regulacji ci$nienia medium chlodzacego zostal ograniczony do warto$ci
otrzymywanych z butli, w ktérych dany gaz jest dostarczany i mniejszych. Dzieki takiemu
uproszczeniu zastosowanie powszechnie dostepnych gazow nie wymaga angazowania
zadnych dodatkowych $rodkéw postaci sprezarek czy pomp, a do regulacji cisnienia
wykorzystywany jest klasyczny regulator standardowo wykorzystywany przy danego typu
butlach. Na potrzeby badan warto$¢ ci$nienia gazu chtodzacego ustalono w przedziale 0,3

MPa do 0,7 MPa.

Ze wzgledu na konstrukcje dyszy, regulacja $rednicy strugi medium chiodzacego nie
jest mozliwa. Aby zapewni¢ laminarny przeptyw substancji, kazdorazowa zmiana Srednicy
strugi wiaze si¢ z zastosowaniem innego inzektora mikrojetowego. Wymusito to kazdorazowa
zmian¢ przystawki, co wigzalo si¢ z ponowng regulacja parametrow geometrycznych
zestawu. By utrzymaé¢ przeplyw laminarny nalezy dazy¢ do zmniejszenia wartosci
bezwymiarowej liczby Reynoldsa Re ponizej 2300. Liczbg otrzymuje si¢ ze wzoru 10:

_20rp
n

Re (10)

gdzie:
v — $rednia predkosé ptynu,
r — promien $wiatta przewodu przez ktory ptynie medium,
p — gestos¢ medium,

n — lepkos¢ medium.
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Konstrukcja dyszy pozwala na zastosowanie dowolnego medium chlodzacego
w postaci gazowej. Ze wzgledu na efekt rozprezania gazéw, inzektor najskuteczniej dziata
wlasnie z tym rodzajem medium. W zawigzku z czym do badan stosuje si¢ powszechnie
dostepne gazy techniczne takie jak argon, hel, dwutlenek wegla, powietrze, azot, oraz
mieszaniny tych gazow. Ilo$¢ dysz chlodzacych jest kolejnym parametrem wynikajacym
bezposrednio z budowy dyszy i co za tym idzie, jego zmiana wymaga ingerencji w jej
konstrukcje, czego konsekwencjg jest fakt, ze kazdorazowa zmiana ilosci strumieni medium

chtodzacego wymaga zmiany przystawki mikrojetowe;.

Powyzsze informacje pokazuja, Ze mimo bardzo szerokich mozliwosci, jakie daje
metoda chlodzenia mikrostrugami medium chlodzacego, dobranie odpowiednich parametrow
chtodzenia jest zadaniem trudnym, wymagajacym dtugich 1 zmudnych badan wynikajacych
zmnogosci mozliwych do regulacji czynnikéw. Do badan wytypowano inzektory

o $rednicach 60, 70, 80 um.

5.4. Plan badan wstepnych

Dysponujagc danymi, dotyczacymi najlepszych parametrow spawania bez uzycia
dodatkowego chodzenia, w szczego6lnosci parametrow geometrycznych, predkosci posuwu
oraz parametrow pragdowo-napigciowych, wybrano czynniki sterowane podlegajace badaniu.
Na rys. 5.6 przedstawiono schematycznie plan badan wstepnych. Jak mozna zauwazy¢, na
pierwszym etapie prac jako czynniki zmienne wytypowano predkos$¢ i natezenie pradu
spawania oraz cis$nienie gazu chodzacego i1 $rednice dyszy chlodzacej. Oprocz tych
parametrow na wynik eksperymentu niewielki wplyw mialy takze zaktocenia, takie jak np.

zmienne napigcie spawania, lecz nie wptynely one na powtarzalnos$¢ otrzymanych wynikow.
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Rys. 5.6. Schemat badan wstepnych

Na podstawie planu badan wykonana zostatla matryca eksperymentu dla kazdej
z predkosci oraz pradu spawania ukazana w tablicy 5.4. Podobny sposob chtodzenia
mikrojetowego podczas spawania zaproponowano dla obu grup materiatlowych (stali
niestopowej oraz AHSS). W praktyce oznaczato to wykonanie 120 probek dla kazdej
z badanych stali — 3 probki dla kazdej z 10 mozliwych kombinacji $rednicy dyszy
mikrojetowej w stosunku do cisnienia gazu chlodzacego w funkcji posuwu uchwytu
spawalniczego oraz nat¢zenia prgdu. W sumie otrzymano 240 probek, z ktorych na podstawie
badan nieniszczacych, wytypowano probki do dalszych prac, ktére obejmowaty zglady

metalograficzne oraz badania wlasciwosci plastycznych.

Tabl. 5.4. Matryca eksperymentu dla badan wstepnych

Proces Cisnienie gazu chlodzacego [MPa] Srednica dyszy chtodzacej [um]
Pyl 0 (grupa kontrolna) Nie dotyczy
P,2 0,3 60
P,3 0,5 60
P.4 0,7 60
P,5 0,3 70
P,6 0,5 70
P,7 0,7 70
P,8 0,3 80
P9 0,5 80

P, 10 0,7 80
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5.5. Badania nieniszczace

Na badania nieniszczace sktadaly si¢ badania wizualne VT oraz badania magnetyczno-
proszkowe MT. Zgodnie z norma PN-EN ISO 17637 do badah wizualnych wykorzystane
zostaty §rodki pomocnicze w postaci lupy o powiekszeniu x3, luksomierza oraz suwmiarki.
Oswietlenie obiektu stanowito §wiatlo neutralne biate o natezeniu 525 Lx. Otrzymane spoiny
spelity warunki zawarte w normie PN-EN ISO 5817 dla poziomu jakosci ,,B”. W przypadku
badan MT zastosowano metode¢ mokra, przy natezeniu pola 2,6-3,7 kA/m, $wietle neutralnym
biatym 515 Lx, temperaturze 20° C. Jako §rodek wykrywajacy wykorzystany zostal MR-76 a
kontrast MR-72 [69, 70, 73 - 74].

W wyniku powyzszych badan wyselekcjonowano probki z wadami spawalniczymi
takimi jak peknigcia czy rysy. Powyzsze wady wplynetyby na wynik dalszych prac
1 uczynilby je niemiarodajnymi. Wyselekcjonowno parametry procesu przestwiono w tablicy
5.5. W przypadku stali niestopowych najlepsze natgzenie pradu spawania wyniosto 140 A
przy predkosci 300 mm/min. Dla stali wysokowytrzymalej najlepsze wartosci procesu

spawania ustalono na 110 A 1 predkos$¢ posuwu 300 mm/min.

Tabl. 5.5. Zastosowane warto$ci procesu spawania

Predkos¢ spawania Prad spawania Srednie napigcie
Badana stal [mm/min] [A] procesu [V]
S355J2G3 350 140 20
DOCOL 1200 M 300 110 18

Wyniki badan VT i MT dla oméwionych parametréw przedstawione sg w tablicach 5.6 1 5.7
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Tabl. 5.6. Wyniki badan VT i MT dla stali S355J2G3 (P — ocena pozytywna, N — ocena

negatywna

Numer procesu S355J2G3 Wynik badan VT Wynik badan MT Ocena
Pyl P P P
P2 P P P
Py3 P P P
pP,4 P P P
P.5 P P P
P,6 P P P
P,7 P P P
P8 P P P
P.9 P P P
P10 P P P

Tabl. 5.7. Wyniki badan VT i MT dla stali DOCOL 1200 M (P — ocena pozytywna, N — ocena

negatywna)
Numer procesu S355J2G3 Wynik badan VT Wynik badah MT Ocena

Pyl P P

Py2 P P P
P,3 P P P
P4 P P P
Py5 P P P
Py6 P P P
Py7 P P P
P,8 P P P
P9 P P P
P,10 P P P

Wyniki badan wizualnych oraz magnetyczno-proszkowych pokazuja, ze zastosowany
gaz Corgon 10 (90% Ar + 10 % COy), uzyty zarowno jako gaz ostonowy, jak i medium
chlodzace, wykazuje rowne dobre efekty, a jego zastosowanie nie wptywa na tworzenie si¢
wad spawalniczych, jak ma to miejsce przy zastosowaniu czystego tlenku wegla IV.

Zastosowany gaz pozwolil takze na zwigkszenie predkosci spawania, bez negatywnego
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wptywu na jako$¢ zlacza, w obu badanych przypadkach. Do dalszych badan wytypowano

probki, do ktérych wykonania uzyto wyzej wymienionych parametrow.

5.6. Badania metalograficzne

W celu odpowiedzi na pytanie, jaki wplyw na struktur¢ spoiny ma ci$nienie gazu
chtodzagcego oraz $rednica strugi chlodzacej,  powstate probki poddano badaniom
metalograficznym ustalajagcym wudzial procentowy poszczegdlnych faz w  strukturze
metalograficznej spoiny. Z otrzymanych prébek wykonano zglady poprzeczne zgodne z PN-
ENISO 9015, ktore nastepnie zostaly wytrawione nitalem i poddane mikroskopii $wietlnej
przy powigkszeniu x200. Do obserwacji wykorzystano mikroskop Neophot 32. Tak
otrzymany materiat obrobiony zostal w programie MET-ILO zgodnie z wytycznymi MSI-IX-
1323-84 wydanymi przez Migdzynarodowy Instytut Spawalnictwa. Powyzsze dziatania
powinny w sposob jednoznaczny pokazaé zalezno$¢ migdzy intensywnoscig chtodzenia

mikrojetowego, a strukturg spoiny [66, 71].

Struktura ztgczy spawanych stali S355J2G3

Na rysunku 5.7 przedstawiono zdje¢cie zgladow metalograficznych probek ze stali
S355J2G3 o najwigkszej (proces Py3) ilosci ferrytu AF oraz probki kontrolnej (proces Py1)
Jak mozna zauwazy¢, zarodkowanie ferrytu AF w znaczacy sposdb wplyneto na ograniczenie
rozrostu innych faz, gldwnie ferrytu ptytkowego SPF i w ograniczonym stopniu ferrytu

gruboziarnistego GBF.

Rys. 5.7. Zglady metalograficzne badanych prébek: a) zglad dla procesu P6, b) zglad dla procesu
P,1 (préobka kontrolna). Powi¢ekszenie x200
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Z obserwacji obu rysunkéw, wida¢ roznicge w ilosci drobnoziarnistego ferrytu AF.
W celu okreslenia struktury zlaczy otrzymanych probek, wykorzystano metody metalografii
optycznej oraz program komputerowy MET-ILO w wersji 9.07. Program stuzy do

ilosciowego opisu obrazu, w szczegdlnosci do metalografii ilosSciowe;.

Materiat przeznaczony do badan metalograficznych przygotowany nastgpujaco: cigcie
odbywato si¢ w poprzek spoiny, nastepnie otrzymane w ten sposob probki zostaty
zainkludowane 1 poddane procesowi szlifowania 1 polerowania. Po ostatnim etapie
polerowania, tuz przed badaniami mikroskopowymi, probki poddano trawieniu,
wykorzystujac do tego nital. Pozwolito to na wydobycie struktury w stopniu wystarczajagcym
do jednoznacznego zidentyfikowania jej przez program komputerowy. W tablicy 5.6

przedstawiono wyniki pomiaréw procentowej zawartosci ferrytu AF dla danych procesow.

Tabl. 5.8. Wyniki pomiaru zawartosci procentowej ferrytu AF dla poszczegélnych proceséw

Procentowa zawarto$¢ ferrytu AF [%]
Numer .
Probka 1 Probka 2 Probka 3 Srednia
procesu
Pyl 52 55 53 53,3
P.2 66 64 65 65,0
Py3 74 76 76 75,3
P.4 64 62 68 64,7
Py5 63 65 61 63,0
P.6 72 73 73 72,7
P,7 58 57 57 57,3
P.8 59 66 65 63,3
P9 71 70 72 71,0
Py10 60 62 61 61,0

Na rysunku 5.8 pokazany jest wykres obrazujagcy zmiane ferrytu AF dla
poszczegbdlnych procesow. Jak mozna zauwazyC, kazdy z procesOw wykorzystujacych
dodatkowe chtodzenie mikrojetowe, niezaleznie od wykorzystanego ci$nienia i $rednicy
dyszy, wykazuje zwickszong procentowag zawarto$¢ ferrytu AF w stosunku do probki

kontrolnej (proces Py1).
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Rys. 5.8. Procentowa zawarto$¢ ferrytu AF dla poszczegélnych procesow

Powyzsze wyniki badan wyraznie pokazuja, ze chlodzenie mikrojetowe ma wpltyw na
zarodkowanie ferrytu drobnoziarnistego AF 1 tym samym wplywa na strukture spoiny.
Przebadane probki dowodza, ze dodatkowe chtodzenie mikrojetowe wykonywane
inzektorami o $rednicach 60, 70, 80 um przy ci$nieniach 0,3-0,7 MPa skutkuje zwigkszeniem
fazy ferryt AF w stosunku do probki kontrolnej. Najkorzystniejszym, pod katem zawartosci
procentowe] ferrytu AF, jest proces P.3, podczas ktorego zastosowano cisnienie gazu
chtodzacego P=0,5 MPa i $rednice¢ dyszy iniektorowej 60 pm, co pozwolito na osiggnigcie
75% ferrytu AF w spoinie, co w porownaniu z wynikiem ok. 55%, otrzymanym przy
korzystaniu z metody klasycznej, jest przyrostem znaczacym. Zgodnie z przypuszczeniami
teoretycznymi, badania wstepne potwierdzity wptyw chlodzenia mikrojetowego na strukture
spoiny. Cel zastosowania chtodzenia w przypadku stali niestopowych, czyli zwiekszenie
udzialu najbardziej pozadanej fazy ferrytu drobnoziarnistego AF, zostat osiggnigty. W tablicy
5.7 przedstawiono S$rednie wyniki pomiardw  procentowej zawartosci  ferrytu
drobnoziarnistego AF dla danych parametrow chtodzenia (oraz probki porownawczej)
w formie siatki zaleznosci. Na jej podstawie przygotowano wykres plaszczyznowy

wizualizujacy wyniki badan.
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Tabl. 5.9. Wyniki badan §redniej procentowej zawartosci ferrytu AF [%]

Stal S355J2G3 Srednica dyszy [um]
Cisnienie gazu [MPa] 60 70 80
0,3 65 64,7 63,3
0,5 75,3 72,7 71
0,7 64,7 57,3 61

Wykres przedstawiony na rysunku 5.9 pokazuje rozklad $rednich procentowych
zawarto$ci ferrytu AF w spoinie w funkcji ci$nienia gazu chtodzacego i $rednicy dyszy
mikrojetowej. Jak mozna zauwazy¢, najkorzystniejszym pod wzglgdem procentowego udziatu
ferrytu AF zlozeniem jest chtodzenie dysza o $rednicy 60 pm, do ktorej dostarczone jest

ci$nienie wynoszace 0,5 MPa.

75

70
Srednia procentowa
zawartosé ferrytu 65
AF w spoiwie [3]
60

60

Srednica dyszy
mikrojetowej [m]
70

0.5

Cisnienie gazu
chlodzacego [MPa]

0

Rys. 5.9 Wykres zaleznosci Sredniej procentowej zawartosci ferrytu AF w funkcji $Srednicy dyszy

chlodzacej oraz zastosowanego ciSnienia
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Struktura ztgczy spawanych stali DOCOL 1200 M

Rysunki 5.10 1 5.11 przedstawiajg zdjecia zgtadow metalograficznych wykonanych
dla stali DOCOL 1200 M. Zdj¢cia zostaty wykonane dla procesow Py1 (probka kontrolna)

oraz P,6 (ci$nienie 0,5 MPa, $rednica inzektora 70 um).

. 5.11. Zglad metalograficzny procesu P,6 (z6lta podziatka = 100 pm)
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Na zdjeciu bez chtodzenia mikrojetowego widoczne s3 nastgpujace fazy: martenzyt,
bainit, ferryt gruboziarnisty GBF. Struktura taka jest niekorzystna ze wzgledu na stabe
umocnienie, a rozros$ni¢te ziarno wpltywa negatywnie na powstawanie peknigé¢ zardéwno
w spoinie jak 1 w strefie wplywu ciepta. W przypadku zastosowania chtodzenia
mikrojetowego mozna rozrézni¢ martenzyt, drobnoziarnisty ferryt AF oraz ferryt SPF.
Struktura taka gwarantuje dobre wlasciwosci plastyczne, w szczeg6lnosci polepszenie

wydtuzenia wzglednego. Przeklada si¢ takze na eliminacj¢ pekni¢¢ w spoinie 1 SWC.

5.7. Badania twardosci

Wykonanie badan twardosci zgodnie z normg PN-EN 1043 zaktada pomiar twardos$ci
w pelnym przekroju, mierzac warto§¢ w materiale rodzimym, SWC oraz spoinie. Do pomiaru
wykorzystano probe Vickersa. Zaznaczy¢ nalezy, ze jezeli zlacze jest zrdznicowane
wzgledem twardosci materialu rodzimego (powyzej 30%), wywotuje to tzw. karb
strukturalny, przektadajacy si¢ na tendencje stali do peknig¢. Wyniki pomiardw zgodnych
znormg PN EN ISO 9015-1, wykonanych przy uzyciu twardo$ciomierza HPO250, metoda
Vickersa HV10 (temperatura 20° C, obcigzenie 98 N), wykonanych dla stali S355J2G3
przedstawione sg w tablicy 5.10. Ze wzgledu na cienkoscienny material, wykonano jedna
lini¢ pomiarowg w pelnym zakresie polaczenia spawanego (material rodzimy — SWC — spoina

— SWC - material rodzimy), co jest zgodne z metodykom badan [65, 78].
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Tabl. 5.10. Wyniki pomiaréw twardo$ci dla stali S355J2G3

S355J2G3 Twardos¢ HV
Numer Materiat Materiat
procesu rodzimy SWC Spoina SWC rodzimy
Py1 159 214 202 214 166
P.2 162 210 205 211 162
P,3 162 214 208 212 161
P4 165 212 207 215 160
P.5 161 208 207 214 167
Py6 165 208 207 213 161
Py7 160 212 207 213 166
P.8 165 213 206 213 162
P.9 163 209 206 212 165
Py10 164 210 202 212 164

Srednia twardo$¢ badanego ztacza dla procesu kontrolnego (proces P, 1) wynosita 159
HV dla materiatu rodzimego, 214 HV w strefie wptywu ciepta oraz 202 HV w spoinie. Dla
procesu Py3, gdzie odnotowano najwigckszy wplyw na strukture spoiny, srednia twardo$é
w SWC wynosita 213 HV, a w spoinie 208 HV. Roznice twardosci w poszczegdlnych

strefach nie wykraczajg poza przyjeta granice karbu strukturalnego.

Wyniki pomiaréw, zgodnych z normg PN EN ISO 9015-1, wykonanych przy uzyciu
twardosciomierza HPO250, metoda Vickersa HV10 (temperatura 20° C, obcigzenie 98N),
wykonanych dla stali DOCOL 1200 M, przedstawione sa w tablicy 5.9. Ze wzgledu na
cienko$cienny material, wykonano jedng lini¢ pomiarowa w pelnym zakresie polaczenia
spawanego (materiat rodzimy — SWC — spoina — SWC - materiat rodzimy), co jest zgodne

z metodykom badan.
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Tabl. 5.11. Wyniki pomiaréw twardo$ci dla stali DOCOL 1200 M

DOCOL 1200 M Twardos¢ HV
Materiat Materiat
Numer procesu rodzimy SWC Spoina SWC rodzimy
Pl 389 352 325 357 390
P2 382 352 311 354 383
Py3 385 355 312 352 382
P.4 382 352 313 348 387
Py5 387 352 311 350 390
Py6 386 351 318 352 387
P.7 383 349 314 349 380
P8 385 354 315 346 380
P.9 383 355 312 348 382
P,10 385 346 319 354 388

Srednia twardos$¢ badanego ztacza dla procesu kontrolnego (proces Py 1) wynosita 389
HV dla materiatu rodzimego, 353 HV w strefie wptywu ciepla oraz 312 HV w spoinie. Dla
procesu Py gdzie odnotowano najlepszy wptyw na strukture spoiny $rednia twardos¢ w SWC

wynosita 351 HV a w spoinie 318 HV.

Podobnie jak w przypadku stali niestopowej, réznice twardosci w poszczegdlnych
strefach mieszcza si¢ w granicy powstania karbu strukturalnego. Analizujac powyzsze dane
mozna zalozy¢, ze zastosowanie chtodzenia mikrojetowego nie ma bezposredniego wptywu

na wyniki badan twardosci.

5.8. Wpytrzymalos¢ na rozciaganie

Wilasciwosci mechaniczne spoin, dla ktérych nie stwierdzono wad, postanowiono
sprawdzi¢ migdzy innymi przez badanie na dwukolumnowej maszynie wytrzymalosciowej
INSTRON 3369. Do badan wykonano prébki klepsydryczne ze wzgledu na umiejscowienie
badanej spoiny w najmniejszym przekroju bazy pomiarowej, bedacym fizyczng plaszczyzng
zniszczenia. Sposob wykonania probek pokazany jest na rys. 5.12. Rys 5.13 przedstawia

przyktadowa probke [75].
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Rys. 5.12. Sposéb przygotowania probki klepsydrycznej do badan wytrzymalo$ci na rozciaganie.

Rys. 5.13. Probka klepsydryczna przygotowan dla procesu Pwl

Wyniki badan ztgczy stali niestopowych S355J2G3 dla kazdego z przeprowadzonych

procesow przedstawia tablica 5.12.

Tab. 5.12. Wytrzymalo$¢ zlacza dla stali S355J2G3

Numer procesu S355J2G3 R.[MPa] Rn[MPa] As[%]
Pyl 398 528 11,9
P2 410 539 13,9
Py3 411 547 13,2
P.4 406 542 13,6
Py5 409 542 13,4
P.6 410 544 13,7
Py7 408 541 13,1
P8 408 542 13,9
P9 409 546 13,4

P10 406 540 13
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Rys. 5.14. przedstawia wyniki badan w formie wykresu. Najwyzsza warto$¢ R.
osiggnigto dla procesu P,3. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki dla wszystkich probek wykonanych
z zastosowaniem chlodzenia mikrojetowego osiagnely wyzsza warto§¢ niz probka

porownawcza procesu Py, 1
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Rys. 5.14. Wykres wynikéw badan stali S355J2G3 dla poszczegolnych proceséw. Kolorem
niebieskim zaznaczona jest wytrzymalo$¢ na rozciaganie R, kolorem czerwonym przedstawiono wartos¢

granicy plastycznosci R.

W tablicy 5.11 ukazane sa wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie dla stali
DOCOL 1200 M. Majac na uwadze, ze proces P, 1 jest procesem poréwnawczym, w ktorym
gaz chlodzacy nie byt podawany do dyszy, mozna zauwazy¢ wzrost wytrzymatosci oraz

warto$ci wydtuzenia wzglednego As.
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Tabl. 5.13. Wytrzymalo$¢ zlacza dla stali DOCOL 1200 M

Numer procesu DOCOL 1200 M R.[MPa] Rn[MPa] As[%]
Pyl 514 672 4,1
P2 547 783 5,8
P.3 553 785 6,1
P.4 552 786 5,9
P.5 546 785 6
P.6 556 789 6
P.7 551 788 6
P.8 549 783 6
P.9 551 786 5,8
Py10 552 791 6

Rys. 5.15 przedstawia wyniki badan w formie wykresu. Nalezy zaznaczy¢, ze wyniki
dla wszystkich probek wykonanych z zastosowaniem chlodzenia mikrojetowego osiagnety

wyzszg warto$¢ niz probka pordwnawcza procesu Py, 1

60



850

800

75

o

70

o

65

MPa
o

60

o

55

o

50

o

450

i

Pw10

Rys. 5.15. Wykres wynikéw badan dla stali DOCOL 1200 M dla poszczegolnych procesow.

Kolorem niebieskim zaznaczona jest wytrzymalo$¢é na rozciaganie R,,, kolorem czerwonym przedstawiono

wartos$¢ granicy plastycznos$ci Re

5.9. Whnioski z badan wstepnych

Na podstawie wynikoéw badan wstepnych mozna sformutowac¢ nastepujace wnioski:

1.

Do napraw konstrukcji no$nych pojazdéw wykonanych ze stali S355J2G3
mozna zastosowac spawanie metodga MAG z zastosowaniem drutu G3Sil oraz
chlodzenia mikrojetowego z wykorzystaniem mieszanki Ar + 10% CO, jako

gazu ostonowego oraz chlodzacego (mikrojetowego).

Dalsze badania podczas spawania stali S355J2G3 postanowiono wykonywac

inzektorem o $rednicy 60 pm.

Badania metalograficzne ztaczy dla stali S355J2G3  wykazaly wzrost
zawarto$ci drobnoziarnistego ferrytu AF do 75%.

Badanie twardo$ci zlaczy dla stali S355J2G3 wykazato $rednig twardo$¢
w SWC na poziomie 213 HV oraz 208 HV w spoinie.
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5. Badanie wytrzymatos$ci na rozciaganie zlaczy ze stali S355J2G3 wykazato

wzrost wytrzymatosci o 3,3%.

6. Do budowy konstrukcji no$nych pojazdéw mozna zastosowac stal DOCOL

1200 M, co bedzie miato pozytywny wplyw na masg¢ pojazdu.

7. Elementy pojazdu wykonane ze stali DOCOL 1200 M mozna spawac
procesem MAG z zastosowaniem drutu UNION X90, z zastosowaniem
chlodzenia mikrojetowego z wykorzystaniem mieszanki Ar + 10% CO, jako

gazu ostonowego oraz chtodzacego.

8. Podczas spawania stali DOCOL 1200 M z chtodzeniem mikrojetowym mozna
zastosowa¢ mieszanke Ar + 10% CO; jako gaz ostonowy i chlodzacy, stosujac

srednice inzektora mikrojetowego 70 um.

9. Badania metalograficzne zlaczy dla stali DOCOL 1200 M wykazaty
polepszenie  struktury spoiny, gdzie rozr6zni¢ mozna martenzyt,

drobnoziarnisty ferryt AF oraz ferryt SPF.

10. Badanie twardosci ztaczy dla stali DOCOL 1200 M wykazato $rednig twardosé
w SWC na poziomie 318 HV oraz 353 HV w spoinie.

11. Badanie wytrzymalo$ci na rozciaganie zlaczy ze stali DOCOL 1200 M
wykazato warto$¢ wytrzymatosci R.=556 MPa przy wydtuzniu As=6 %.

6. Podsumowanie badan wstepnych

Badania wstepne pozwolity na wyznaczenie warunkow brzegowych badanych
procesOw oraz analize¢ mozliwosci wykonania ztagcza o polepszonych parametrach dla stali
nisko 1 wysokostopowych. W przypadku stali niestopowych potwierdzit si¢ pozytywny
wptyw dodatkowego chlodzenia =z wykorzystaniem inzektora mikrojetowego na
zarodkowanie drobnoziarnistego ferrytu AF 1 zwigzane z tym polepszenie wlasciwosci
mechanicznych 1 plastycznych ztagcza. Wytypowano takze parametry procesu spawania, jak
i chtodzenia mikrojetowego dla obu stali, ktore postuzyly do przygotowania probek

wykorzystywanych do badan zasadniczych. W przypadku stali S355J2G3, spawanej drutem
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spawalniczym G3Sil o grubosci 1,2 mm i predkosci wysuwu 0,4 m/s, wraz z gazem
ostonowym Ar + 10% CO,, przy parametrach pradowo-napigeciowych 20 V i 140 A
1 predkosci spawania 300 mm/min, najlepsze parametry chlodzenia ksztattowaty sig
nastepujgco: cisnienie 0,5 MPa, $rednica inzektora 60 pm. Dla stali DOLOC 1200 M,
spawanej drutem spawalniczym Union X90 o grubosci 1 mm, o predkosci wysuwu 0,4
m/min, wraz z gazem ostonowym Ar + 10% CO,, przy parametrach pradowo-napigciowych
18 Vi 110 A 1 predkosci spawania 300 mm/min, najlepsze parametry chtodzenia ksztattowaty
si¢ nastgpujaco: cisnienie 0,5 MPa a $rednica inzektora 70 pm. Na odnotowanie zastuguje
takze fakt, ze bardzo duzy wplyw na jakos$¢ ztacza ma odpowiednie przygotowanie materiatu,
w szczegOlno$ci uksztaltowanie rowka spawalniczego. Badania wstepne potwierdzaja
rozwazania  teoretyczne. Wykorzystanie dodatkowego chlodzenia mikrojetowego ma
pozytywny wplyw na struktur¢ spoiny, a dobor odpowiednich parametréw dyszy 1 gazu
chtodzacego pozwala na polepszenie wiasciwosci spoiny. Przektada si¢ to na mozliwosé
szerszego zastosowania stali wysokostopowych przy produkeji pojazdow i co za tym idzie
zmniejszenie ich masy. Powyzsze spostrzezenia pozwalaja na ukierunkowanie dalszych prac
w strone optymalizacji procesu chtodzenia mikrojetowego, w celu dalszej poprawy struktury
zlacza, co w rezultacie pozwoli na polepszenie wlasciwosci eksploatacyjnych naprawianych
konstrukcji no$nych pojazdow. Nalezy takze zbadaé, czy zmiany w strukturze spoiny nie
wplyna w negatywny sposob na powstawanie wad 1 niezgodnos$ci spawalniczych mogacych

ostabi¢ konstrukcje nosng pojazdu.

Badania wstgpne potwierdzaja rozwazania teoretyczne. Wykorzystanie dodatkowego
chlodzenia mikrojetowego ma pozytywny wplyw na strukture spoiny, a dobdr odpowiednich
parametréw dyszy 1 gazu chtodzacego pozwala na zwigkszenie fazy ferrytu AF w spoinie, co
W znaczacy sposOb polepsza udarno$¢ spoiny w niskich temperaturach. Powyzsze
spostrzezenia pozwalaja na ukierunkowanie dalszych prac w stron¢ optymalizacji procesu
chlodzenia mikrojetowego, w celu dalszego zwigkszenia procentowego udziatu ferrytu AF, co
w rezultacie pozwoli na polepszenie wiasciwosci eksploatacyjnych naprawianych konstrukcji
nosnych pojazdow. Nalezy takze zbada¢, czy tak drastyczny, w stosunku do metod
klasycznych, wzrost procentowej zawarto$ci ferrytu AF w spoinie nie wptynie negatywnie na

jej inne wlasciwosci mechaniczne, takie jak wytrzymato$¢ statyczna czy zmgczeniowa.

W trakcie prac natrafiono takze na problemy zwigzane z instalacja chtodzenia

mikrojetowego. Pierwszy problem mozna podzieli¢ na dwa niezalezne zagadnienia, ktore
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jednak zostaly rozwigzane poprzez zastosowanie odpowiednich oston. Pierwszym problemem
bylo zatykanie precyzyjnego wylotu dyszy mikrojetowej przez odpryski rozgrzanego metalu,
drugi problem to nadtapianie delikatnych wezy przylaczeniowych wykonanych z tworzywa
sztucznego. Oba problemy zostaly rozwigzane przez zastosowanie specjalnych ceramicznych
oston, chronigcych dysze przed odpryskami metalu oraz dziataniem wysokiej temperatury.
Problem stosowanych gazéw chlodzacych polegat na wydmuchiwaniu gazéw ostonowych
przez gaz chtodzacy. Probowano réznych rozwigzan — zmiang parametrow geometrycznych,
ostony ceramiczne i metalowe. Jednak ze wzgledow praktycznych zdecydowano si¢ na
zastosowanie tego samego rodzaju gazu chtodzacego jak gazu ostonowego. W przypadku
podjecia badan zaktadajacych wykorzystanie réznych gazdéw, nalezy rozwigzaé problem
przedmuchdw, przy czym najkorzystniejsze wyniki otrzymano podczas rozwarcia kata, pod

ktorym struga medium chodzacego pada na chlodzony element.

Przy spawaniu stali niestopowych otrzymano zwigkszona zawartos¢ ferrytu AF:
z niecatych 54% dla prébki pordwnawczej do ponad 75%, przy ci$nieniu chtodzenia 0,5 MPa
1 $rednicy inzektora 60 um. Poprawa ta przelozyta si¢ na polepszenie wytrzymatosci na
rozcigganie R, do 556 MPa przy wydhluzeniu As na poziomie 13,2%. W przypadku stali
DOCOL 1200 M osiagni¢to poprawe wytrzymatosci na rozcigganie R, z 672 MPa do 789
MPa przy poprawie wydluzenia wzglednego As z 4,1% do 6,0% stosujac $rednice inzektora
mikrojetowego o $renicy 70 um oraz ci$nienie gazu na poziomie 0,5 MPa Otrzymane wyniki

sg wysoce zadowalajace 1 pozwolity na zaproponowanie tezy pracy.
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7. TEZA PRACY

Na podstawie przegladu literatury zauwazono, ze do budowy pojazdow
samochodowych wcigz stosuje si¢ stale niestopowe, ale coraz czesciej zaczyna si¢ je
zastepowaé stalami AHSS. W zwigzku z tym wazne jest poprawienie wlasnosci
mechniacznych ztaczy spawanych z obu grup materiatowych. Stale niestopowe stosowane do
budowy konstrukcji no$nych pojazdéw maja grubosci pozwalajace na okreslenie udarnosci
1 wytrzymatos$ci zmeczeniowej jako najwazniejsze cechy stanowiacej o jakosci spoin. Stale
AHSS stosowane sg do konstrukcji cienkosciennych z ktorych nie da si¢ wykona¢ probek
udarnosciowych, zatem gtéwnym kryterium stanowigcym o jakosci spoin jest wytrzymatos¢

zmgczeniowa. Na podstawie literatury 1 wstgpnych badan wiasnych postawiono tezg:

Chiodzenie mikrojetowe zastosowane w procesie spawania MAG umozliwi uzyskanie
podwyzszenia wytrzymatoSci zmeczeniowej oraz zapewni odpowiednio wysokie
pozostate parametry zigcza spawanego stosowanego w budowie konstrukcji nosnych

pojazdow wykonanych ze stali niestopowej oraz stali AHSS.

W celu zferyfikowania tezy postanowiono wykona¢ probki ztaczy spawanych przy
zastosowaniu chtodzenia mikrojetowego pod ci$nieniem od 0,3 MPa do 0,7 MPa, przy czym
prog czutosci wyznaczono na 0,1 MPa. Tak otrzymane probki zostalty poddane badaniom
wlasciwos$ci mechanicznych w réznych temperaturach odpowiadajacych temperaturom
eksploatacji pojazdow. Jako istotne z punktu widzenia eksploatacji pojazdéw badania
wlasciwosci mechanicznych zostaly wytypowane udarno$¢ (dla stali niestopowych) oraz
wytrzymato$¢ zmeczeniowa dla stali niestopowej oraz stali AHSS. Ponadto przeprowadzono
badanie radiograficzne i skaningowe spoin wykonano z obu gatunkow stali. Aby otrzymane
wyniki mogly by¢ miarodajne, nalezalo je porowna¢ z wartosciami obcigzen wystepujacymi
w pojazdach.

Wyniki badan przeprowadzonych wedlug powyzszych zatozen powinny w sposéb
jednoznaczny pokaza¢ prawdziwos$¢ przyjetej tezy, a tym samym mozliwo$¢ optymalizacji
struktury spoiny z uzyciem metody chiodzenia z wykorzystaniem przystawki mikrojetowe;.

Na uwage zasluguje fakt, ze badania zostang takze przeprowadzone w ujemnych jak
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powszechnie wiadomo, wlasciwosci plastyczne stalowych zlaczy spawanych ulegaja

pogorszeniu.
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8. Badania zasadnicze

W celu stwierdzenia, czy chtodzenie za pomocg przystawki mikrojetowej pozwala na
sterowanie strukturg spoiny, a tym samym na polepszenie wlasciwosci mechanicznych zlaczy
spawanych, konieczne bylo przeprowadzenie szeregu badan. Waznym obszarem badan
zasadniczych bylo sprawdzenie udarno$ci spoin otrzymanych nowag metoda spawalnicza
w roznych temperaturach (-40 °C, 0°C, +20 °C). Poniewaz w trakcie eksploatacji na
konstrukcje nos$ne pojazdow oddzialuja obciazenia o charakterze statycznym, dynamicznym
oraz zmg¢czeniowym, konieczne bylo przeprowadzenie badan pozwalajacych ustali¢
wytrzymato$¢ dorazng na rozcigganie (badania wstgpne), wytrzymato$¢ zmeczeniowg oraz

udarnosc.

Do badaf stali niestopowych zastosowano parametry wypracowane w badaniach

wstepnych, ktore sg przedstawione w tablicy 8.1, a takze te same warunki geometryczne:
-kat pochylenia koncéwki spawalniczej 60°,
-odlegtos¢ koncowki spawalniczej od spawanego materiatu 15 mm.

Zapewnilo to utrzymywanie drutu spawalniczego w okolicach 10 mm od materiatu, co
optymalizowato dlugos$¢ tuku i zapewnitlo minimalng ilo$¢ odpryskow. Zgodnie z wynikami
badan wstepnych natezenie pradu spawania ustalono na 140 A. Wartos$ci te s3 mniejsze niz
nat¢zenie krytyczne, co zapewnia owalny ksztalt przetopu. Predkos¢ posuwu palnika
spawalniczego, wynosita 300 mm/min. Parametry te przedstawione s3 w tablicy 8.1.
Powyzsze ustawienia postuzyly wykonania probek =z dodatkowym chtodzeniem

mikrojetowym.
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Tabl. 8.1. Parametry spawania stali niestopowych

Parametr Wartos¢ Jednostka
Gatunek stali S355J2G3 -
Drut spawalniczy G3Sil -
Srednica drutu spawalniczego 1,2 mm
Predkos¢ posuwu drutu 0,4 m/s
Gaz ostonowy Ar + 10% CO, -
Wydatek gazu ostonowego 17 dm’/min
Napiecie tuku spawalniczego 20 \"
Natezenie pradu spawania 140 A
Odlegtos¢ palnika od elementu 15 mm
Predkos¢ spawania 300 mm/min

Badania stali wysokowytrzymalych AHSS wykonano na probkach przygotowanych
zgodnie z wytycznymi osiggni¢tymi w badaniach wstepnych i przedstawione sg w tablicy 8.2.
Ponadto kat pochylenia koncowki spawalniczej wynosit 60°, natomiast odlegto$¢ koncoéwki
spawalniczej od spawanego materialu wyniosta 14 mm. Napigcie spawania, dostosowane
samoczynnie przez potautomat spawalniczy, ksztattuje si¢ w przedziale 18-25 V w zalezno$ci
od fazy spawania (najwyzsze napigcie wystepuje tuz po zajarzeniu tuku, spawalniczego kiedy
odleglo$¢ miedzy drutem, a materialem ulega gwaltownej zmianie). Nat¢zenie pradu
spawania ustalono na 110 A. Wartosci te sa mniejsze niz nat¢zenie krytyczne, co zapewnia
owalny ksztalt przetopu. Predko$¢ posuwu palnika spawalniczego, w stosunku do spawanego
materiatu, zostata dobrana w taki sposéb, aby zapewni¢ najlepsza jako$¢ spoiny 1 wynosita
odpowiednio 300 mm/min. Parametry te przedstawione s3 w tablicy 8.2. Powyzsze

ustawienia postuzyly do wykonania probek z dodatkowych chlodzeniem mikrojetowym.
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Tabl. 8.2. Parametry spawania stali AHSS

Parametr Warto$¢ Jednostka
Gatunek stali DOCOL 1200 M -

Drut spawalniczy Union X90 -
Srednica drutu spawalniczego 1 mm
Predkos¢ posuwu drutu 0,4 m/s

Gaz oslonowy Ar +10% CO, -
Wydatek gazu ostonowego 15 dm*/min
Napigcie tuku spawalniczego 18 \Y
Natezenie pradu spawania 110 A
Odlegtos¢ palnika od elementu 14 mm
Predkos$¢ spawania 300 mm/min

Parametry procesu objete badaniami

Na podstawie badan wstepnych zdecydowano si¢ wykona¢ probki stosujac inzektor

mikrojetowy o $rednicy strugi chtodzacej wynoszacej 60 um dla stali niestopowych oraz 70

um dla stali AHSS, a regulacj¢ procesu chlodzenia przeprowadzi¢ przez zmiang ci$nienia

gazu chtodzacego zgodnie z tablica 8.3. Nalezy zauwazy¢, ze proces P,1 jest procesem

poréwnawczym, gdzie nie zastosowano dodatkowego chtodzenia mikrojetowego.

Tabl. 8.3. Badane ciSnienia gazu chlodzacego w kazdym z procesow

Numer procesu P,1 P,2 P,3 P4 P,5 P,6
Ci$nienie gazu
chtodzacego [MPa] L 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7

8.1.

Plan badan zasadniczych

Schemat planu badan zasadniczych pokazany jest na rysunku 8.1. Jak mozna odczytac,

poddang do badania zalezno$cia jest wptyw ci$nienia gazu chtodzacego na wlasciwosci

mechaniczne spoiny. Badania pomocnicze majg na celu kontrole, czy w powstalych spoinach

nie powstaly wady spawalnicze mogace mie¢ wplyw ma bezpieczenstwo uzytkowania
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konstrukcji. Ponadto w przypadku stali wysokostopowych, przebadano probki pod katem

topografii powierzchni i sktadu probki.

-<--

Otrzymane w ten sposob probki poddane zostaly probie udarnosci KCV, zgodnej

Rys. 8.1. Schemat badan zasadniczych

zPN-EN 875, przy czym nalezy zaznaczy¢, ze badanie to wykonane zostalo w trzech
zakresach temperaturowych: -40 °C, 0°C, +20 °C. Dla kazdej kombinacji ci$nienia gazu
chtodzacego i temperatury wykonano badania udarnosci KCV dla 3 prébek.

Nastepnym krokiem byto wykonanie probek wytrzymatos$ci zmgczeniowej. Badania te
wykonano zgodnie z wytycznymi wynikajagcymi z odpowiednich norm. Badania
zmeczeniowe przeprowadzono zgodnie z wytycznymi, a za podstawe zmeczenia przyjeto

2x10°cykli, co jest zgodne z obowigzujgcymi standardami [51].

Badania zasadnicze wykonane zostaly zgodnie =z instrukcjami uzytkowania
poszczegbdlnych przyrzadow oraz odpowiednimi normami regulujgcymi sposob ich

przeprowadzania, co jest przyblizone w podrozdziatach dotyczacych poszczegodlnych badan.



8.2. Badaniaradiograficzne

Celem badan radiograficznych ze wzgledu na ich nieniszczacy charakter byto
sprawdzenie probek pod katem niezgodnosci spawalniczych przed przystgpieniem do
dalszych badan. Badania radiograficzne wykonane zostaty wedtug normy EN 17636-1 (jakos$¢
W18). Sumaryczne wyniki badania dla stali S355J2G3 przedstawiono w tablicy 8.4. Dla
procesoOw P,1-P,5 nie wykryto niezgodnosci spawalniczych, zdjecia radiograficzne procesu

P.6 pokazaty niezgodnosci [68].

Tabl. 8.4. Podsumowanie badan radiograficznych dla stali S355J2G3

Numer procesu
S355J2G3 Niezgodnos$ci spawalnicze Ocena
P,1 Brak Pozytywna
P2 Brak Pozytywna
P.3 Brak Pozytywna
P4 Brak Pozytywna
P.5 Brak Pozytywna
P.6 Pecherzyki Negatywna

Rys. 8.2. pokazuje zdjecie radiograficzne procesu P,6. Mozna zaobserwowac
pecherzyki w probce. W zawigzku z powyzZszym, ocena probki jest negatywna.
Prawdopodobng przyczyna jest niewlasciwie dobrana odleglos¢ miedzy palnikiem
spawalniczym, a inzektorem mikrojetowym dla danej intensywnosci chtodzenia, skutkujaca
zbyt duza wymiang ciepta przed pelnym uformowaniem spoiny. Zaznaczy¢ nalezy, ze opisane
niezgodnosci wystapily jedynie przy najwyzszym cisnieniu chtodzenia, wykorzystywanym w
tej czesci badan i nie wystepuja na catej dtugosci spoiny. W zwigzku z powyzszym probki
otrzymane w procesie P,6 nie wyeliminowano z dalszych badan, ale nalezy mie¢ na uwadze,

Ze proces ten wymaga dalszych prac.
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Rys. 8.2. Zdjecie radiograficzne procesu P,6 dla stali S355J2G3

Pozostate probki poddane badaniu nie wykazaly niezgodnosci, przyktadowe zdjecie
radiograficzne procesu P,4 pokazane jest na rys. 8.3. Warunki spawalnicze procesu P,4

wykazaly w badaniach wstepnych najkorzystniejsze zmiany w spoinie i SWC.

Rys. 8.3. Zdjecie radiograficzne procesu P,3 dla stali S355J2G3 — brak wad spawalniczych

Wyniki badan radiograficznych przeprowadzonych dla stali DOCOL 1200 M

zestawione sg w tablicy 7.5.

Tabl. 8.5. Podsumowanie badan radiograficznych dla stali DOCOL 1200 M

Numer procesu DOCOL 1200 M | Niezgodnosci spawalnicze Ocena
P.1 Brak Pozytywna
P.2 Brak Pozytywna
P.3 Brak Pozytywna
P.4 Brak Pozytywna
P.5 Brak Pozytywna
P.6 Brak Pozytywna

Badania radiograficzne przeprowadzone na probkach wykonanych ze stali DOCOL
1200 M nie wykazaly niezgodno$ci spawalniczych — wszystkie probki zostaly ocenione
pozytywnie. Zdjecie wykonane dla procesu P4 przedstawione jest na rys. 8.4.
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Rys. 8.4. Zdjecie radiograficzne procesu P,4 dla stali DOCOL 1200 M

W celu sprawdzenia, czy przy wyzszych ci$nieniach medium chtodzacego wada
pojawia si¢ rowniez dla stali AHSS przeprowadzono dodtakowo badanie RT dla probki P8
wykonanej dla stali DOCOL 1200 M. Wyniki badania przedstawia rys. 8.5. Probka wykazata
tanuch pecherzy, ktorego wystapienie prawdopodbnie spowodowane jest zbyt duza

intesywnoscig chtodzenia.

Rys. 8.5. Widoczny lanuch pecherzy w prébcee P8

8.3. Proéba zginania

W celu okreslenia wlasciwosci mechanicznych badanych zlaczy 1 sprawdzenia ich
podatnosci do odksztalcen plastycznych przeprowadzono proby zginania wykonano zgodnie

z EN ISO 5173. Parametry badania podane sa w tablicy 8.6 [67].

Tabl. 8.6. Parametry proby zginania

Wartos¢
Parametr S355J2G3 DOCOL 1200 M Jednostka
Szeroko$¢ probki b 20 20 mm
Grubo$¢ probki 4 2 1,8 mm
Srednica trzpienia gnacego 34 34 mm
Rozstaw podpor 40 40 mm
Kat gigcia 180 180 ©

Badanie przeprowadzono dwukrotnie dla grani oraz lica spoiny dla kazdej z badanych

stali. Zginanie od strony grani oznaczono symbolami G1 i G2, zginanie wykonane od strony
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lica oznaczono symbolami L1 i L2. Kat gigcia dla wszystkich wykonanych prébek wynosit
a=180°. Wyniki badan probek wykonanych poszczegdlnymi procesami dla stali S355J2G3
pokazane sg w tablicy 8.7.

Tabl. 8.7. Wyniki proby zginania dla stali S355J2G3 (P wynik pozytywny, N wynik negatywny)

Numer procesu S355J2G3 Gl G2 L1 L2
P:1 P P P P
P.2 P P P P
P.3 P P P P
P.4 P P P P
P:5 P P P P
P.6 P N N N

Tablica 8.8. pokazuje wyniki proby zginania wykonane poszczegdlnymi procesami

dla stali DOCOL 1200 M.

Tabl. 8.8. Wyniki proby zginania dla stali DOCOL 1200 M (P wynik pozytywny, N wynik negatywny)

Numer procesu DOCOL
1200 M Gl G2 L1 L2
P.1 P N P N
P.2 P P P P
P.3 P P P P
P4 P P P P
P.5 P P P P
P.6 P P P P

Jak mozna zauwazy¢, przy wykorzystaniu maksymalnego badanego ci$nienia gazu
chlodzacego w przypadku stali S355J2G3 zaobserwowane zostaly peknigcia, zarowno
w probie gigcia wykonanej od strony lica jak i grani. Peknigcia moga by¢ spowodowane zbyt
szybkim odbiorem ciepta ze spoiny, doktadniejsze przyczyny ich powstania wymagaja
dalszych badan. W przypadku stali DOCOL 1200 M peknigcia wystapily dla probki
kontrolnej P,1, natomiast wszystkie procesy wykorzystujace chlodzenie mikrojetowe nie
wykazaly rys i naderwan, co wskazuje na lepsze wlasciwosci plastyczne uzyskane dzieki

zastosowanemu chlodzeniu.
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8.4. Udarnos¢

Aby mie¢ pelen poglad dotyczacy wptywu chiodzenia miko-jetowego w spoinie na
wlasciwosci plastyczne, zdecydowano si¢ na wykonanie badan udarnosci w roznych
temperaturach. Badania udarno$ci przeprowadzono tylko dla stali S355J2G3, gdyz probki ze
stali DOCOL 1200 M miaty grubos$¢ 1,8 mm co nie pozwala na przeprowadzenie testu
udarnos$ci. Proby wykonane zostaty zgodnie z zaleceniami znajdujacymi si¢ w normach PN-
EN 79 H-04371 oraz PN EN ISO 148-1:2010 okreslajacymi badania udarnosci oraz badania
udarnosci w niskich temperaturach. Dla kazdego procesu zbadano trzy probki przygotowane

zgodnie z rys. 8.6 [71].

Rys. 8.6. Sposob przygotowania prébek do badan udarnosci
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W tablicach 8.9-8.11 przedstawione zebrane zostaty wyniki badan udarno$ciowych dla
poszczeg6lnych temperatur. Jak mozna zauwazy¢, najbardziej korzystny wpltyw stosowania
chtodzenia mikrojetowego podczas procesu spawalniczego wystepuje w ujemnych

temperaturach. Fakt ten jest potwierdzeniem wynikoéw uzyskanych podczas badan wstepnych.

Tabl. 8.9. Udarno$¢ w temperaturze -40° C

Numer Udarno$¢ w temperaturze -40° C [J]

procesu Probkal | Prébka?2 | Prébka3 | Srednia
P,1 37 40 39 38,7
P2 46 48 45 46,3
P.3 50 51 51 50,7
P.4 47 46 48 47,0
P,5 45 45 44 44,7

W przypadku badan udarnosci w temperaturze -40° C na szczegdlng uwage zastuguje
fakt znaczacego zwiekszenia udarnosci dla prébek, do wykonania ktérych zastosowano
dodatkowe chlodzenie mikrojetowe. Bardzo dobrze widoczne jest to na wykresie rys.8.7.
Wzrost udarnosci w ujemnych temperaturach dla najlepszego otrzymanego wyniku (ci$nienie
gazu 0,4 MPa) w stosunku do prébki kontrolnej wynosi 31%. Uzyskano warto$¢ udarnosci
powyzej 47 J (w temp. -40° C) co $Swiadczy o doskonatych wlasnosSciach plastycznych na

poziomie 4 klasy udarnosci.
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Rys. 8.7. Wykres zaleznosci udarnosci od ciSnienia gazu chlodzacego dla badania wykonanego

w temp. -40° C

Rysunek 8.8 pokazuje wykres zmian udarnosci, w zaleznos$ci od wykorzystanego
ci$nienia, dla badan wykonanych w temperaturze 0° C. Wykres powstal na podstawie

wynikow znajdujacych si¢ w tablicy 8.10.

Tabl. 8.10. Udarno$¢ w temperaturze 0° C

Numer Udarnos¢ w temperaturze 0° C [J] |

procesu Probka1l | Probka2 | Prébka3 | Srednia
P,1 63 64 64 63,7
pP,2 70 72 69 70,3
P.3 74 75 75 74,7
P4 71 68 69 69,3
P,5 65 64 64 64,3
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Podobnie jak w przypadku badania przy temperaturze -40° C, najwigkszy wzrost
udarno$ci odnotowano dla ci$nienia chtodzacego wynoszacego 0,4 MPa, natomiast zmiana
procentowa nie jest w tym przypadku az taka duza i wynosi ok. 17%. Na uwage zashuguje
takze fakt, ze przy wyzszych ci$nieniach chtodzenia, udarno$¢ otrzymanej probki w stosunku
do probki kontrolnej jest nizsza. Przyczyna takiego stanu rzeczy moze by¢ zwigkszona
zawartos¢ fazy MAC (martenzyt, austenit szczatkowy, wegliki) w strukturze spoiny.
Wszystkie z wymaganych probek posiadaly udarnos¢ powyzej wymaganego progu 47 J.
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Rys. 8.8. Wykres zalezno$ci udarnosci od ci$nienia gazu chlodzacego dla badania wykonanego

w temp. 0° C

Ostatnia przeprowadzona proba udarno$ci odbywata si¢ w temperaturze 20° C. W tym
przypadku poprawa udarno$ci jest minimalna i wynosi 2,9%. Wyniki pomiaréw

przedstawione sg w tablicy 8.11.
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Tabl. 8.11. Udarno$¢ w temperaturze 20° C

Numer Udarno$¢ w temperaturze 20° C [J] |

procesu Prébka 1 Probka 2 | Prébka3 | Srednia
P,1 184 184 184 184,0
P2 186 186 187 186,3
P.3 189 189 190 189,3
P.4 185 184 185 184,7
P,5 185 185 185 185,0

Rys. 8.9 pokazuje probke procesu P23, o dobrych wlasciwosciach plastycznych.

Rys. 8.9. Prébka dla procesu P,3

Rysunek 8.10 ukazuje wykres zmian udarnosci w zalezno$ci od ci$nienia gazu

chlodzacego. Jak mozna zauwazy¢, pomimo praktycznie niezauwazalnego wzrostu udarnosci
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spowodowane] uzyciem dodatkowego chtodzenia mikrojetowego, rozktad punktéw jest

podobny jak w dwoch pierwszych przypadkach.
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Rys. 8.10. Wykres zalezno$ci udarnosci od ci$nienia gazu chlodzacego dla badania wykonanego w
temp. 0° C

Istotng réznica w rozmieszczeniu wynikow jest fakt, ze probka otrzymana przy
zastosowaniu najwyzszego cisnienia osiggnela nizsza udarno$¢ niz probka kontrolna.
Podobnie jak w przypadku badania w temperaturze 0° C moze to by¢ przyczyng zwigkszenia
fazy MAC w spoinie. Nalezy takze zaznaczy¢, ze w przypadku procesu wykorzystujacego
ci$nienie gazu chlodzacego na poziomie 0,7 MPa odchylenie standardowe otrzymanych

wynikéw byto dwukrotnie wigksze niz w pozostatych przypadkach 1 wynosito 1,5 J.

Analiza otrzymanych wynikow badan udarnosci pokazuje, ze najwigksza poprawa
tego parametru ma miejsce w przypadku zastosowania gazu chlodzacego pod cisnieniem 0,4
MPa, niezaleznie od temperatury wykonania badania. Istotnym faktem jest znaczacy wzrost
udarnosci w niskich temperaturach, ktory wynosi odpowiednio 31% (12 J) dla temperatury -
40° C oraz 17% (11 J) dla temperatury 0° C. W przypadku badania udarnos$ci w temperaturze
dodatniej, zmiany s3 zdecydowanie mniej zauwazalne i si¢gaja niecatych 3 %, co przeklada
sic na 5 J. Nalezy takze zauwazy¢, ze wykorzystanie zbyt wysokiego cis$nienia gazu

chlodzacego w (procesy P,5) doprowadzito do zréwnania, badZ obnizenia udarnosci probki
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w stosunku do probki kontrolnej. Prawdopodobng przyczyng tego zjawiska jest rozrost

niekorzystnej fazy MAC (martenzyt, austenit szczatkowy, wegliki).

Nastepnie przeprowadzono badania dla probki kontrolnej (wykonanej bez chtodzenia
mikrojetowego), probki ze $rednig procentowa zawartoscig ferrytu AF (ok. 62 %) oraz probki,
w ktorej badania metalograficzne wykryly najwigksza procentowa zawartos¢ ferrytu AF, co
w praktyce oznaczalo probki wykonane podczas procesu P.1, P,3 oraz P,5. Tablica 8.12
zawiera wyniki pomiaru dla temperatury dodatniej, natomiast tablica 8.13 dla badania

w niskiej temperaturze.

Tabl. 8.12. Udarno$¢ zlaczy w temperaturze nominalnej

Numer Zawartosc Udarnosc¢ +20° C [J]
ferrytu AF , , . 4 .
procesu (%] Probka 1 Prébka 2 Probka 3 Srednia
P,1 56 184 184 184 184,0
P,3 72,3 187 190 187 188,0
P,5 62,7 185 186 184 185,0
Tabl. 8.13. Udarnos$¢ zlaczy w niskiej temperaturze
Numer Zawartos¢ Udarnos¢ -40° C [J] |
ferrytu AF , , . 2 .
procesu (%] Prébka 1 Prébka 2 Prébka 3 Srednia
P,1 56 39 40 39 9,3
P,3 72,3 46 48 48 47,3
P,5 62,7 45 44 45 44,7

Powyzsze tabele pokazuja, ze zwigkszona zawarto$¢ ferrytu AF w spoinie wptywa
korzystnie na udarno$¢ zilacza. Nalezy zauwazy¢, ze wraz ze spadkiem temperatury
wykonania badania korzystny wptyw drobnoziarnistego ferrytu AF nasila sig, co jest bardzo
pozytywnym zjawiskiem z punktu widzenia eksploatacji pojazdu naprawianego badanymi

metodami.

8.5. Wytrzymalos$¢ zmeczeniowa

Bardzo waznym, z punktu widzenia bezpieczenstwa eksploatacji pojazdow,
parametrem zlaczy spawanych jest granica zmgczenia. Wyznaczenie wartos$ci granicy
zmegczenia spoin  otrzymanych w rozpatrywanej technologii 1aczenia wykonano na

elektrodynamicznej maszynie wytrzymatosciowej Instron Electroplus E10000. Umozliwia
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ona ustalenie sztywno$ci probki, w celu przeprowadzenia kalibracji maszyny
wytrzymalosciowej. W badaniu wykorzystano probke klepsydryczng. Jej charakterystyczng
cechg geometryczng jest promieniowa baza pomiarowa, dajaca w rezultacie w jej srodku
najmniejszy przekroj poprzeczny. Jest to miejsce o najwigekszej warto$ci naprezenia w probie
zmeczeniowej. Dlatego t¢ strefe wykorzystano jako obszar dla spoiny. Jako podstawe

wystapienia granicy zmeczenia dla polgczen spawanych przyjeto 2x10° cykli [79].

W probie zmeczeniowej okreslono warto§¢ granicy zmeczenia badanych zlaczy stali
S355J2G3. Postuzono si¢ minimalng warto$cig naprezenia, przy ktérym uzyskano wyzej
wymieniong warto$¢ liczby cykli bez peknig¢ lub rozdzielenia prébki wytrzymatosciowe;.
Wszystkie wykorzystane w probie zmeczeniowej wartosci naprezenia przedstawione sg w tab.

8.14.

Tabl. 8.14. Warto$ci naprezen w badaniu zmeczeniowym dla stali S355J2G3
Wartosci maksymalne naprezenia cykli rozciggajgcych [MPa] S355J2G3
295 330 400 | 450 | 500 | 550

Przy zachowaniu powyzszych zalozen dla ztaczy wykonanych dla stali DOCOL 1200

M wykorzystane wartos$ci naprgzen przedstawione sg w tablicy 8.15.

Tabl. 8.15. Warto$ci naprezen w badaniu zmeczeniowym dla stali DOCOL 1200 M
Wartosci maksymalne naprezenia cykli rozciggajgcych [MPa] DOCOL 1200 M
530 | 570 | 600 | 650 | 700 | 750

Badania zmeczeniowe przeprowadzono jedynie dla zlaczy spawanych z procesu
spajania (P.3) przy ktorym uzyskano najlepsze rezultaty w probie udarnosci. Ze wzgledu na
rozmieszczenie wynikow badan wzdtuz linii prostej, wskazujace na oczekiwany, poprawny
trend dla rezultatow proby zmeczeniowej zrezygnowano z powtdrzen dla wykorzystanych

poziomdOw naprezenia, rys. 8.11 (S355J2G3) 1 8.12 (DOCOL 1200M).

W rezultacie wskazano 295 MPa jako warto$¢ granicy zmeczenia przy odzerowo-
tetnigcym rozcigganiu stali S355J2G3 1 530 MPa - jako odpowiednik dla stali DOCOL
1200M. Uzyskane wyniki badan postuzyly nie tylko do oszacowania warto$ci granicy
zmegczenia lecz roéwniez okreslania linii  ograniczonej wytrzymatosci zmegczeniowej

wykorzystano metode regresji liniowe;j: =0, 1 =0,
k de regresji liniowej: R? = 0,952 (S355J2G3) i R? = 0,908 (DOCOL
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120M)). Otrzymane wyniki zostaly przedstawione w formie wykresu Wohlera

z wykorzystaniem skali logarytmicznej dla osi odcigtych.
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Rys. 8.11. Wykres wytrzymalos$ci zmeczeniowej Wohlera dla zlacza wykonanego procesem P,3 dla

stali S355J2G3
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Rys. 8.12. Wykres wytrzymalosci zmeczeniowej Wohlera dla zlacza wykonanego procesem P,3 dla
stali DOCOL 1200 M
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Po obrdbcee statystycznej wyprowadzono rownania krzywej regresji, co pozwolito na

wyznaczenie wytrzymato$ci zmeczeniowej. Dane te przedstawione sa w tablicy 8.16.

Tabl. 8.16. Wyniki badan wytrzymalo$ci zmeczeniowej

Wytrzymatos¢ zmeczeniowa
Badana stal Roéwnanie krzywej regresji [MPa]
0=-285,56In(n)+1559,7
S355J2G3 295
DOCOL 1200 M 0=-73,25In(n)+1607,1 530

Uzyskane wyniki potwierdzaja mozliwo$¢ stosowania w praktyce inzynierskiej
wspotczynnika 0,55 dla obliczen szacunkowej granicy wytrzymalosciowej zlaczy

wykonanych z obu badanych gatunkow stali.

8.6. Badania spoin pod mikroskopem skaningowym

Badania w skaningowym mikroskopie elektronowym mikrostruktury spoin obu
badanych gatunkow stali (S355J2G3 oraz DOCOL 1200 M) miaty na celu identyfikacje¢
wtracen niemetalicznych pod katem ich wielko$ci w zaleznosci od zastosowanego procesu
spawania (bez zastosowania chtodzenia mikrojetowego lub z zastosowaniem chiodzenia
mikrojetowego). Posta¢ wtracen niemetalicznych (zwlaszcza ich ksztalt i charakter) ma
wptyw na wlasno$ci mechaniczne spawanego ztagcza. Obserwacje strukturalne wykonano przy
uzyciu wysokorozdzielczego skaningowego mikroskopu elektronowego Zeiss Supra 35
o napigciu przyspieszajacym 20 kV i zakresie powigkszen 500x - 7500x. W badaniach
wykorzystano detektor elektronow wtorny SE oraz detektor elektronow wstecznie
rozproszonych BSE. Analizy sktadu chemicznego w mikroobszarach wykonano przy uzyciu

detektora EDX (Thermo Scientific™) z oprogramowaniem Pathfinder.

W zlaczu wykonanym w stali niestopowej S355J2G3 bez chlodzenia mikrojetowego
stwierdzono wystepowanie w spoinie wielu wtracen niemetalicznych o rozmiarze

przekraczajacym nawet 20 um. Przyktad duzych wtracen przedstawiono na rys. 8.13.1 8.14
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Rys. 8.13. Wtracenie niemetaliczne w spoinie stali S355J2G3, zglad nietrawiony, SEM
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Rys. 8.14. Widmo energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego dla stali S355J2G3 z

obszaru jak na rysunku 8.10

Wtracenia niemetaliczne tak duzych rozmiaréw sa niekorzystne dla ztaczy spawanych
ze wzgledu na mozliwo$¢ inicjowania peknie¢ w warunkach eksploatacyjnych, a ponadto
moga sprzyja¢ powstawaniu peknie¢ zwlocznych. Zigcze wykonane z chtodzeniem mikrojet
charakteryzuje si¢ wyraZne mniejszym rozmiarem wtracen niemetalicznych. Jest to korzystne

z dwoch powodow:
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- ograniczone jest ryzyko wystapienia peknig¢ w ztaczu,

- oraz zgodnie z mechanizmami opisanymi w [239] inicjuje zarodkowanie ferrytu

drobnoziarnistego AF wewnatrz ziarna bylego austenitu.

Typowy charakter wtragcen niemetalicznych uzyskanych podczas spawania stali

niestopowej z wykorzystaniem chtodzenia mikrojetowego przedstawiono na rys. 8.151 8.16

i
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Rys. 8.15. Wtracenia niemetaliczne uzyskane podczas spawania stali niestopowych z chlodzeniem

miktojetowego, SEM
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Rys. 8.16. Widmo energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego dla stali niestopowej z

obszaru jak na rysunku 7.12
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Do istotnych wtracen niemetalicznych wptywajacych na wilasnosci stali mozna
zaliczy¢ tlenki manganu i glinu (Al203, MnO, MnALQOs) oraz siarczek manganu MnS.
Najwazniejsze z nich 1 najbardziej pozadane jest tlenkowe wtracenie ceramiczne zwane
galaksytem (MnAl>O4), ktére posiada identyczny parametr sieciowy jak ferryt, zatem utatwia
przemian¢ austenitu w wewnatrz-ziarnowy drobnoziarnisty ferryt AF (acicular ferrite).
Wysoka zawarto$¢ ferrytu AF w spoinie przeklada si¢ na wysoka udarnos$¢ ztacza w niskiej

temperaturze.

W zlaczu spawanym wykonanym ze stali DOCOL 1200 M wystgpuja wtracenia
niemetaliczne innego typu. Rys. 8.17. przedstawia obraz spoiny wykonanej w procesie P,1
(probka kontrolna, brak chtodzenia mikrojetowego). W badaniach zaobserwowano wtracenia
niemetaliczne majace negatywny wplyw na wytrzymalo$¢ ztagcza — mogg np. inicjowac
peknigcia w kontakcie z pozostalymi fazami (gtownie z martenzytem i gruboziarnistym

ferrytem).
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Rys. 8.17. Struktura spoiny wykonanej w procesieP,1 (brak chlodzenia mikrojetowego), SEM
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Na rys. 8.18. przedstawiono strukture¢ spoiny wykonanej w procesie P,3.
Zaobserwowano wystepowanie wyraznie drobniejszych wtracen niemetalicznych, majacych

wplyw na wzrost wtasnos$ci wytrzymatosciowych ziacza (rys. 8.19).

e
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Rys. 8.18. Struktura spoiny wykonanej w procesie P.3 (ciSnienie 0,5 MPa, Srednica dyszy 70 pm),

SEM

10K —

Rys. 8.19. Widmo energii rozproszonego promieniowania rentgenowskiego dla stali DOCOL 1200

M z obszaru jak na rysunku 8.15

W mikroanalizie skladu chemicznego EDS czastek zaobserwowanych w strukturze
zlacza stwierdzono wystgpowanie takich pierwiastkoéw jak: C, N, O, Al., Si, Mo, Ti, Mn, Fe,
Ni, tworzacych prawdopodobnie azotki, wegliki i tlenki tytanu (TiN, TiC, TiO), glinu (AIN)
1 zwigzki manganu (np. MnO). Najkorzystniejsze dla wzrostu wlasnosci wytrzymatosciowych

umacniajacych spoing s3 azotki TiN 1 AIN oraz wegliki TiC. Istotne jest, by czastki te nie
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wykazywaty duzych rozmiarow (kilkanascie, kilkadziesigt mikrometréw), bo moga
powodowac np. peknigcia spawalnicze. Zatem chtodzenie mikrojetowe wprowadzone procesu
spawalniczego uzyskane struktury charakteryzujacej si¢ korzystniejszymi wtraceniami
niemetalicznymi w stosunku do zlgcza uzyskanego w procesie klasycznym MAG (bez
stosowania chlodzenia mikrojetowego). Struktura ta przektada si¢ na lepsze wtasnos$ci

mechaniczne ztgcza spawanego.

9. Podsumowanie

W pracy podjeto probe opracowania nowej technologii spawalniczej, majacej na celu
poprawienie witasciwosci uzytkowych zlaczy spawanych, zaréwno dla stali niestopowych,
tradycyjnie wykorzystywanych jako materiat na konstrukcje nosne pojazdow jak
i nowoczesnych stali wysokostopowych AHSS. Jako przedstawiciela pierwszej z tych grup
wytypowano powszechng w uzyciu stal S355J2G3, co przektada si¢ na mozliwo$¢ wdrozenia
wynikéw pracy do praktyki zakladowej. Martenzytyczne stale wysokostopowe reprezentuje
stal DOCOL 1200 M uznawana za trudnospawalng. Mozliwo$¢ jej zastosowania przy
konstrukcji no$nych pojazdéw pozwoli na zmniejszenie ich masy przy jednoczesnym

zachowaniu wszelkich parametréw konstrukc;ji.

W celu wykonania badan przygotowano stanowisko spawalnicze, ktérego gtownym
elementem jest zautomatyzowany stot spawalniczy przystosowany do spawania metodami
MIG/MAG. Ma to na celu eliminacj¢ btedu ludzkiego i zapewnienie powtarzalno$ci
wynikow. Stét przystosowano do spawania wraz z instalacja odpowiedzialng za chlodzenie
mikrojetowe, w ktorej sktad wchodzit migdzy innymi inzektor, przewody ci$nieniowe
1 Podczas prob wstepnych rozwigzano takze problemy techniczne i dostosowano instalacje

chtodzenia do warunkow warsztatowych.

Do badan wstepnych parametry poczatkowe procesu okre§lono na podstawie
technologii wykorzystywanych w praktyce warsztatowej, a nastepnie wykonano probki
z wykorzystaniem roznych pradow oraz predkosci spawania oraz réznych parametrow
chtodzenia z uwzglednieniem zardwno zmian cis$nienia, jak 1 $rednicy inzektora

mikrojetowego.
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Aby okresli¢ prawidlowos¢ otrzymanych probek wykonano badania nieniszczace VT
1 MT. Pozwolilo to na wybor najlepszych parametréw procesu spawalniczego. Z otrzymanych
probek wykonano zglady, na ktorych przeprowadzone zostaty badania metalograficzne oraz
wytrzymalosciowe. Na podstawie wynikéw powyzszych badan okre§lono parametry procesu

do badan zasadniczych.

Badania zasadnicze miaty na celu zoptymalizowanie ci$nienia stosowanego
w instalacji chlodzenia mikrojetowego przy wartosciach skrajnych, okreslonych podczas
badan wstepnych. Aby wykluczy¢ wystepowanie wad spawalniczych, mogacych wplyna¢ na
wyniki, wykonano badania radiograficzne spoin. Otrzymane probki poddano badaniom
wytrzymalo$ci zmeczeniowej 1 udarnosci (dla stali niestopowych), a takze, badaniom na
mikroskopie skaningowym, w celu okreslenia wielkosci 1 sktadu chemicznego wtracen

niemetalicznych.

Wyniki badan zasadniczych potwierdzaja zasadno$¢ stosowania chlodzenia
mikrojetowego, zaréwno podczas spawalniczych napraw pojazdow  wykonanych
z tradycyjnych stali niestopowych, jak i podczas taczenia elementéw nosnych pojazdow
wykonanych ze stali wysokostopowych AHSS. Najwazniejszym aspektem, w przypadku stali
niestopowych, jest znaczace zwigkszenie udarnosci w niskich temperaturach wynoszace az
31% (dla procesu P,3) w stosunku do ztaczy wykonanych bez chtodzenia. Nalezy podkreslic,
ze zmiana taka zostata osiggni¢ta bez negatywnego wptywu na inne wtasciwosci spoiny, takie

jak wytrzymatos¢ zmeczeniowa, twardos¢ czy wytrzymatos¢ na rozcigganie.

Badania radiograficzne wykluczyty stosowanie najwyzszych ci$nien gazu chtodzacego
w postaci Ar +10% CO, ze wzgledu na pojawienie si¢ pecherzykéw w spoinie. Zaznaczy¢
nalezy jednak, ze wykryta wada nie wystepowata na catej dlugosci wykonanego ztacza,
a z powstalego materiatu udalo si¢ przygotowaé probki do dalszych badan. Zadna
z przebadanych probek wykonanych przy ci$nieniu gazu chtodzacego do 0,6 MPa nie

wykazala nieprawidlowosci.

Rezultat badan udarnosci pokazuje wyraznie pozytywny wplyw chlodzenia na
wlasciwosci  spoiny szczegdlnie w niskich temperaturach. Wzrost udarnosci przy
temperaturze -40° C wyniost 31%, a w pozostatych badanych temperaturach (0° C i 20° C)

odnotowano nieznaczng poprawe.
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Zastosowanie procesu chtodzenia mikrojetowego pozwolilo takze na poprawe
wytrzymalo$ci zmgczeniowej ztaczy. Ma to szczegdlne znaczenie przy stalach AHSS, ktore
sa uznawane za trudnospawalne. Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze mozna przyjac
wspotczynnik obliczeniowy ztgczy spawanych dla stali DOCOL 1200 M na poziomie 0,55,
co jest zgodne z praktyka inzynierska.

Badania skaningowe wykazaty zmniejszenie niekorzystnych wtracen niemetalicznych
(gléwnie azotkéw 1 weglikéw tytanu), co tlumaczy polepszenie wilasciwosci plastycznych

otrzymanych ztaczy.

Aby zapewni¢ najlepsze parametry napraw spawalniczych konstrukcji nos$nych
pojazdow wykonanych ze stali niestopowych z zastosowaniem chlodzenia mikrojetowego

nalezy wykorzysta¢ parametry przedstawione w tablicy 8.1.

Dla otrzymania najlepszych wlasciwosci zlaczy spawanych stali DOCOL 1200 M
nalezy postuzy¢ sie technologia spawalnicza opisang w tablicy 8.2. Opisane parametry
pozwalaja na minimalizowanie negatywnych zjawisk towarzyszacych procesom
spawalniczym takich jak nadmierne naprezenia czy niekorzystne zmiany struktury spoiny.
Zaproponowana technologia z chtodzeniem mirkostrugg medium chtodzacego pozwoli na

poszerzenie stosowalnosci stali z rodziny AHSS w branzy automotive.

Uzyskane rezultaty badan laboratoryjnych sa zadowalajace i daja podstawy do
wystgpienia do jednostki notyfikujacej o uznanie technologii spawania WPQR (Welding
Procedure Qualification Record) zgodnej z wymaganiami normy EN-ISO 15613 w celu

wdrozenia nowoopracowanych procesow do warunkdéw warsztatowych.

Wyniki badan potwierdzaja mozliwos$¢ uzyskania prawidtowych ztaczy spawalniczych
dla stali DOCOL 1200 M, jest to jednak proces wymagajacy szczegdlnej uwagi ze wzgledu
na utrudnienia takie jak powstawanie wtragcen niemetalicznych. Spawanie z wykorzystaniem
chtodzenia mikrojetowego pozwala na eliminacj¢ najistotniejszych mankamentow ztaczy
spawanych stali AHSS, jakimi jest powstawanie peknie¢ w SWC i spoinie. Opracowana
technologia minimalizuje takze ryzyko wystgpienia wad spawalniczych w trakcie
wykonywania spoiny. Pozwoli to na zastosowanie wysokowytrzymatych stali AHSS podczas
projektowania i budowy konstrukcji no$nych pojazdow, co przetozy si¢ na zmniejszenie ich

masy bez oslabiania konstrukcji i tym samym uczyni ich eksploatacje mniej energochtonna.
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Instalacja mikrojetowa wymaga dodatkowych prac majacych na celu dostosowanie jej
do wysokich wymagan, jakie stawia praktyka spawalnicza, ale jej zastosowanie jest celowe co
potwierdzajg wyniki badan zawartych w niniejszej pracy. Zastosowanie mieszanki Ar + 10%
CO,, zaréwno jako gazu ostonowego jak i chtodzacego, nie wptlynelo negatywnie na
wlasciwos$ci uzyskanych spoin, a uzyskana dzigki temu unifikacja pozwoli na tatwiejsze

wdrozenie opracowanej technologii do praktyki spawalnicze;j.

Dobra plastyczno$¢ 1 wysoka wytrzymatos¢ na rozcigganie (w poroOwnaniu ze stalami
niestopowymi) jakg oferuje stal DOCOL 1200 M czyni z niej perspektywiczny materiat do
budowy konstrukcji samono$nych pojazdéw, nalezy mie¢ jednak na uwadze dotychczas
niezadowalajaca wytrzymalo$¢ na rozcigganie (na poziomie 50-60% materialu rodzimego),
oraz wady spawalnicze otrzymywane klasycznymi metodami. Nalezy mie¢ na uwadze, ze
zadowalajaco wysoka wytrzymato$¢ ztagcza wynosi powyzej 700 MPa w wydtuzenie As
wynosi powyzej 4%. Wyniki niniejszych badan pokazuja, ze mozliwe jest uzyskanie
prawidtowych zlaczy z wykorzystaniem stali DOCOL 1200M i zastosowaniem gazu

chtodzacego Ar + 10% CO: jako gazu ostonowego 1 mikrojetowego.

Wyniki badan stali S355J2G3, w szczegolnosci udarnosci w niskich temperaturach
pokazuja zasadno$¢ wdrozenia opracowanej technologii podczas napraw konstrukcji nosnych
pojazdow wykonanych z tej stali. Jest to szczegoélnie istotne w kontek$cie zmian
klimatycznych i bedacych ich konsekwencja ekstreméw pogodowych nasilajagcych si¢ na

terenie Europy w ostatnich latach.
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10.

Whnioski

Na podstawie zaprezentowanych w rozprawie badan mozna sformutowac nastepujace

whnioski o charakterze poznawczym i aplikacyjnym:

1.

10.

Do napraw konstrukcji no$nych pojazdow wykonanych ze stali S355J2G3
mozna zastosowac¢ spawanie metodg MAG z zastosowaniem drutu G3Sil oraz
chlodzenia mikrojetowego z wykorzystaniem mieszanki Ar + 10% CO, jako

gazu ostonowego oraz chtodzacego.

Dodatkowe chtodzenie podczas spawania stali S355J2G3 nalezy wykonywac

inzektorem o $Srednicy 60 pm 1 ciSnieniem mieszanki chtodzacej 0,4 MPa.

Badanie udarno$ci w rdéznych temperaturach zlaczy dla stali S355J2G3

wykazalo wzrost udarnosci w temperaturze -40° C o 31%.

Badania metalograficzne ztaczy dla stali S355J2G3  wykazaly wzrost

zawartosci drobnoziarnistego ferrytu AF do 75%.

Badanie twardosci zlaczy dla stali S355J2G3 wykazato $rednig twardosé
w SWC na poziomie 213 HV oraz 208 w spoinie.

Badanie wytrzymato$ci na rozcigganie zlaczy ze stali S355J2G3 wykazalo

wzrost wytrzymatosci o 3,3%.

Wytrzymato$¢ zmeczeniowa ztaczy ze stali S355J2G3 jest na poziomie 295

MPa.

Obserwacja ztaczy wykonanych dla stali S355J2G3 pod skaningowym
mikroskopem elektronowym wykazata korzystne wtracenia niemetaliczne,

gtownie tlenki manganu i1 glinu.

Do budowy konstrukcji no$nych pojazdéw mozna zastosowaé stal DOCOL

1200 M, co bedzie miato pozytywny wplyw na mas¢ pojazdu.

Elementy pojazdu wykonane ze stali DOCOL 1200 M mozna spawac

procesem MAG z zastosowaniem drutu UNION X90, z zastosowaniem
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1.

12.

13.

14.

15.

16.

chlodzenia mikrojetowego z wykorzystaniem mieszanki Ar + 10% CO, jako

gazu ostonowego oraz chlodzacego.

Podczas spawania stali DOCOL 1200 M z chtodzeniem mikrojetowym mozna
zastosowa¢ mieszanke¢ Ar + 10% CO» jako gaz ostonowy i chlodzacy, stosujac

srednice inzektora mikrojetowego 70 um i ci$nienie 0,5 MPa.

Badania metalograficzne ztaczy dla stali DOCOL 1200 M wykazatly
polepszenie  struktury spoiny, gdzie rozr6zni¢ mozna martenzyt,

drobnoziarnisty ferryt AF oraz ferryt SPF.

Badanie twardo$ci ztaczy dla stali DOCOL 1200 M wykazato $rednig twardo$é¢
w SWC na poziomie 318 HV oraz 353 w spoinie.

Badanie wytrzymato$ci na rozcigganie zlaczy ze stali DOCOL 1200 M
wykazato wartos¢ R.=556 MPa przy wydhuzeniu As=6 %.

Wytrzymatosci zmeczeniowa zlaczy ze stali DOCOL 1200 M jest na poziomie
530 MPa.

Obserwacja zlaczy wykonanych dla stali DOCOL 1200 M pod skaningowym
mikroskopem elektronowym wykazala obecno$¢ korzystnych wtracen

niemetalicznych, ktorymi sg gldwnie zwiazki tytanu (TiN, TiC, TiO).
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12. Streszczenie

W pracy podjeto zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem procesow spawalniczych
w potaczeniu z chtodzeniem mikrojetowym przy budowie i naprawach konstrukcji nosnych

pojazdéw wykonanych ze stali niestopowych oraz wysokowytrzymatych AHSS.

Dokonano przegladu literatury, na podstawie ktérego opisano stan zagadnienia.
Przyblizono klasyfikacje konstrukcji nosnych pojazddéw, opisane zostaly napr¢zenia w nich
wystepujace oraz wyszczegdlniono wymagania dotyczace procesdw spawalniczych
wykorzystywanych w produkcji i naprawach. Dokonano przegladu stali stosowanych do
budowy konstrukcji no$nych pojazdow, z uwzglednieniem stali niestopowej 1 AHSS.
Przedstawiono spawalniczy cykl cieplny oraz zagadnienia zwigzane ze spawalnoscig stali.
Nastegpnie wykonano przeglad metod spawalniczych wykorzystywanych w naprawach
ibudowie konstrukcji nosnych pojazdéw a takze przedstawiono aspekty ekonomiczne
napraw. Omowione zostalo zastosowanie chtodzenia mikrojetowego w spawalnictwie oraz

jego wplyw na strukturg 1 wlasnosci mechaniczne otrzymywanych ztgczy.

Na podstawie przegladu literatury ustalono parametry procesu spawalniczego oraz
wytypowano parametry chtodzenia mikrojetowego wykorzystane do badan wstepnych.
Przygotowano stanowisko spawalnicze, na ktorym zostaly wykonane zlacza jednorodne ze
stali niestopowej oraz zlgcza jednorodne ze stali DOCOL 1200 nalezacej do grupy stali
AHSS. Otrzymane zlacza zostaly poddane selekcji na podstawie wynikéw badan
nieniszczacych (VT 1 MT).. Z wyselekcjonowanych ztagczy wykonano zglady i probki
umozliwiajagce badania wlasno$ci mechanicznych. Okreslono dorazng wytrzymatos¢ na
rozcigganie i1 rozktad twardosci. Zgtady poddano badaniom metalograficznym majacym na
celu okres$lenie struktury ztaczy stali niestopowych i stali AHSS. Powyzsze prace pozwolily
okresli¢ najlepsze parametry procesu spawalniczego wraz z chlodzeniem mikrojetowym.

Ustalone parametry procesu zostaly wykorzystane w badaniach zasadniczych.

Na podstawie badan wstepnych i przegladu literatury zaproponowano teze pracy, ktéra
zaktada, Zze chtodzenie mikrojetowe poprawi wilasnosci mechaniczne zlaczy spawanych
stosowanych w budowie nadwozi pojazdow wykonanych ze stali niestopowej i stali AHSS,

a najwazniejszym kryterium okreslajagcym te poprawe beda rezultaty badan zmeczeniowych.
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Badania zasadnicze rozpoczg¢to od wykonania badan radiograficznych w celu kontroli
prawidtowosci zlaczy. Nastepnie przeprowadzona zostata préba zginania, badanie udarnosci
oraz okreslenie wytrzymatosci zmeczeniowe dla obu badanych gatunkow stali. Wszystkie
badania mechaniczne wypadty bardzo pozytywnie. Zlacza wykonane ze stali niestopowe;j 1 ze
stali AHSS posiadatly lepsze wlasno$ci mechaniczne niz ztacza wykonane bez chlodzenia
mikrojetowego. W celu dodatkowej kontroli ztaczy wykonanych z obu badanych materialow
analizowano posta¢ wtracen niemetalicznych pod mikroskopem skaningowym. Cel pracy

zostal osiaggnigty, a teza zostata potwierdzona.
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13. Abstract

This research paper examines issues related to the use of welding procedures
combined with microjet cooling in the construction and repair of vehicle superstructures made

of low-alloy steels and high-strength AHSS.

The conducted literature review constituted the basis on which the status of the issue
was described. Vehicle superstructure classifications were approximated, the stresses in them
were described, and the requirements for welding processes used in fabrication and repair
were detailed. Steels used in vehicle superstructures were reviewed, with consideration given
to unalloyed steel and AHSS. Also, a presentation of the welding thermal cycle and issues
related to the weldability of steels were included. This was followed by a review of welding
methods used in repairing and constructing vehicle superstructures and outlining the
economic aspects of repairs. Microjet cooling application in welding and its influence on the

structure and mechanical properties of the obtained joints were discussed.

Based on a literature review, a selection of welding process parameters were
established and microjet cooling parameters used for preliminary tests was conducted, and the
welding station, where homogeneous joints of unalloyed steel and homogeneous joints of
DOCOL 1200 steel belonging to the AHSS steel group were made, was constructed. The
obtained joints were subjected to selection according to the results of non-destructive testing
(VT and MT). From the selected connectors, the samples and specimens were prepared to
enable testing of mechanical properties. The ad hoc tensile strength and hardness distribution
were determined; the casts were subjected to metallographic studies to determine the structure
of the joints of non-alloy steels and AHSS. The aforementioned works allowed to determine
the best welding process parameters along with microjet cooling. The determined process

parameters were then applied in the core research.

Results of preliminary research and literature review constituted the basis for the
proposed thesis of this research paper, which assumes that microjet cooling would improve
the mechanical properties of welded joints used in the construction of vehicle bodies made of
unalloyed steel and AHSS, and the most important criterion for determining this improvement

would be the results of fatigue tests.
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Fundamental testing started by performing radiographic tests, the aim of which was to
check the propriety of the joints. This was followed by a bending test, an impact test and the
determination of fatigue strength for both grades of steel under examination. The outcomes of
all conducted mechanical tests were very positive. Joints made from unalloyed steel and made
from AHSS showed better mechanical properties than joints made without microjet cooling.
For additional inspection of the joints made of both tested materials, the form of non-metallic
inclusions was analyzed under a scanning microscope. The aim of this research paper was

achieved, and the thesis was confirmed.
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