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Wprowadzenie

1. WPROWADZENIE

Przemyst samochodowy jest gatezia gospodarki, w ktorej prace spawalnicze maja
ogromny udziat. W budowie $§rodkow transportu najczesciej stosuje si¢ nastepujace procesy
[1]:

- spawanie tukowe drutem topliwym w ostonie gazow MIG/MAG,
- spawanie tukowe drutem nietopliwym w ostonie gazow TIG,

- spawanie tukiem krytym pod topnikiem SAW,

- spawanie laserowe.

Procesy te uzywa si¢ do faczenia elementéw nadwozi oraz podwozi, takich jak np. [2]:

zabudowy samowytadowcze (wywrotki),
- zabudowy state (cysterny, kontenery),
- szkielety nadwozi samonosnych,
- kabiny,
- wysiegniki zurawi,
- ramy nosne,
- podesty ruchome.

W zwigzku z aktualizacjg przepisow, dotyczacych emisji spalin w pojazdach
samochodowych, producenci sg zobowigzani do wprowadzania do pojazdow
samochodowych dodatkowych podzespotow takich jak: filtry czastek statych, katalizatory
spalin, elementy uktadow wydechowych np. strumienice, czy tez wspomagajacych
thumikow, ktore znaczaco zwigkszaja ich masg catkowita. W pojazdach cigzarowych roéznica
moze wynosi¢ nawet 200 kg.

W zwigzku z nowymi trendami, producenci stali wytwarzaja nowe materiaty,
o lepszych wilasnosciach mechanicznych, ktore sa odpowiedzig na zapotrzebowanie miedzy
innymi  przemystu  motoryzacyjnego. Zastosowanie w  $§rodkach  transportu
wysokowytrzymatych stali nowej generacji pozwolitoby na spora redukcj¢ masy pojazdow,
zuzycia paliwa oraz zmniejszenie emisji szkodliwych gazéw do otoczenia [3]. Spawanie
tych stali nie jest jeszcze dobrze rozpoznane. Ztacza spawane tych stali cechuja si¢ duzo
gorsza wytrzymato$ciag od materialu rodzimego.

W  celu zaspokojenia zapotrzebowania przemystu motoryzacyjnego 0raz

transportowego na coraz doskonalsze materialty powstaty m.in. stale o wysokiej
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wytrzymato$ci AHSS (Advanced High-Strength Steel). Materialy te moglyby by¢ stosowane
w budowie pojazdow ze wzgledu na [4]:

- wysoka wytrzymato$¢ dorazng na rozciaganie, do 1700 MPa,

- wysoka granice plastycznosci, do 1450 MPa.

Istotng zaletg stali AHSS jest stosunkowo tatwa obrobka plastyczna oraz obrobka
skrawaniem. Stale wysokowytrzymate AHSS nadaja si¢ do wykorzystania w przemysle
motoryzacyjnym, poniewaz dajg mozliwo$¢ zmniejszenia grubosci blach karoseryjnych oraz
elementéw nos$nych karoserii, przy jednoczesnym wzro$cie wilasnosci mechanicznych
w zestawieniu ze stalami konwencjonalnymi [3]. Dodatkowym atutem stali AHSS jest
stosunkowo niska cena, za sprawg malej ilosci dodatkow stopowych w stali. Stale z grupy
AHSS wcigz sg uznawane za trudnospawalne ze wzgledu na dominujacg w nich strukture
martenzytyczna [5].

Wrasta zapotrzebowanie na powstawanie nowych materiatéw i technologii
spawalniczych w konstrukcjach dla potrzeb nowej dyscypliny naukowej, ktorg jest
inzynieria lagdowa 1 transport. Przyktadem tego moze by¢ tendencja zwigkszenia zasiggu
operacyjnego podestu ruchomego montowanego na pojazdach samochodowych przy
jednoczesnym zachowaniu masy pojazdu. Najczgsciej stosowanym materiatem w produkeji
podestow ruchomych sg stale AHSS z uwagi na ich duzg wytrzymato$¢ na rozcigganie na
poziomie 1400 MPa. Powstate przy ich wykorzystaniu ztgcza cechujg si¢ jednak duzo nizszg
wytrzymato$cig od materiatu rodzimego [6].

Biorac pod uwage trendy urbanistyczne miast, dgzace do coraz to wyzszych budowli,
zrodzila si¢ potrzeba konstruowania podestow ruchomych przejezdnych 0 coraz to
wigkszych zasiggach i udzwigach, przy jednoczesnym zachowaniu masy konstrukcji.
Konieczna jest wiec modyfikacja technologii wykonania konstrukcji podestow ruchomych
przejezdnych montowanych na pojazdach samochodowych pod katem mozliwosci
wydluzenia zasiggu operacyjnego bez podwyzszenia masy catkowitej konstrukcji i przy
zapewnieniu wszelkich wymagan bezpieczenstwa.

Wysoka wytrzymato$§¢ stali z grupy AHSS jest prawie dwukrotnie wigksza od
wytrzymato$ci zlacza spawanego. Wydluzenie wzgledne zlaczy otrzymywanych
dotychczasowymi procesami jest na niskim poziomie, co §wiadczy o ztych whasnosciach
plastycznych zlacza. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan, prowadzace do
opracowania nowego procesu spawania cienkosciennej konstrukcji elementow podestu

ruchomego wykonanego ze stali AHSS.

5|Strona



Wprowadzenie

Celem pracy jest opracowanie nowego procesu spawalniczego Iaczenia stali AHSS.
Nowy proces spawalniczy ma na celu umozliwienie wykonania konstrukcji o wydtuzonym
zasiggu operacyjnym bez podwyzszenia masy catkowitej konstrukcji i przy zapewnieniu
spelniania wymagan bezpieczenstwa.
Ciagle dazenie do redukcji wagi wytwarzanych konstrukcji powinno by¢ zwigzane
z bezpieczenstwem biernym pojazdow [3].

Celem pracy jest zaprojektowanie nowej konstrukcji spawanej ze stali
o podwyzszonej wytrzymatosci AHSS przy jednoczesnym zwigkszeniu jej zasiggu

operacyjnego podestu i zachowaniu masy oraz sztywnosci.
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2. STAN ZAGADNIENIA

Podesty ruchome przejezdne sg wykorzystywane w coraz szerszym zakresie do wielu
prac na wysokosciach. Dzieki nim przygotowanie obszaru roboczego jest mniej
pracochtonne niz przygotowanie podestéw montowanych na tradycyjnych rusztowaniach
statych.

2.1. Podesty ruchome - charakterystyka

Podnosniki koszowe to maszyny przejezdne, z przeznaczeniem do przemieszczania
osOb na wiasciwe stanowiska robocze, skad mozna wykonywa¢ dang prace z platformy.
Osoby pracujagce wchodzg 1 schodzag z platformy, kiedy znajduje si¢ ona
w okre$lonym potozeniu, umozliwiajagcym dostep do stanowiska roboczego.

Elementami podnos$nikow koszowych s3: platforma robocza z elementami
sterowniczymi, konstrukcja wsporcza platformy wraz z ukladem napedowym oraz
podwozie. Z wuwagi na liczne zalety, podesty ruchome przejezdne stosowane
w transporcie 0sob na okreslong wysokos$¢ stanowig wsrdd podestéw najliczniejsza grupe.
Do zalet tych nalezg mi¢dzy innymi mozliwo$¢ bezposredniego dojazdu do okreslonego
obiektu, znaczna wysoko$¢ podnoszenia czy wreszcie tatwo$¢ manewrowania ruchami
platformy roboczej. Podesty ruchome przejezdne wykorzystywane sg w wielu dziedzinach
przemystu i gospodarki, m.in. do prac konserwacyjnych przy elewacjach budynkow, napraw
i konserwacji oswietlen ulicznych, napraw linii energetycznych, przycinaniu drzew,
montazu reklam.

Bardziej zaawansowane podnosniki koszowe uzywane sg rowniez W samochodach
specjalnych, do ktorych naleza pojazdy strazy pozarnej, wykorzystywane do prowadzenia
wszelkiego typu akcji ratowniczych — przez ewakuacje zagrozonych osob po gaszenie
pozaréw z wysokosci [7].

Do sukcesu w przypadku pozarniczych pojazdéw z ratowniczymi podnosnikami
koszowymi przyczynia si¢ uzyskanie maksymalnego zakresu ich pracy przy jednoczesnym
zachowaniu minimalnego czasu ich przygotowania do dziatan ratowniczo-gasniczych.

Zadaniem pojazdu, przystosowanego do przewozu 2 lub 3 strazakow

i rozbudowanego o funkcje z zakresu ratownictwa wysokosciowego, jest umozliwienie
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jednostkom strazy pozarnej realizowanie dziatan z zakresu dziatan ratowniczo-gasniczych
jak i ratownictwa wysokosciowego (rys. 1).

Czesto wykorzystywane sg rowniez jako wsparcie tych dziatan. Standardowe
wysokos$ci ratownicze dla hydraulicznych podno$nikow koszowych [SHD] na polskim
rynku wynosza 25, 32, 44, 53, 61 oraz 68 m. Swiatowy lider w produkcji podno$nikéw

koszowych kilka lat temu ustanowit rekord $wiata produkujac podnosnik koszowy

0 wysiegu ratowniczym 112 m wysokosci [8].

=

Rys. 1. Podnosénik koszowy Bronto Skylift F61RPX na podwoziu Volvo [9]

Podesty ruchome przejezdne dla strazy pozarnej, z uwagi na rygorystyczne wymogi
bezpieczenstwa, wielofunkcyjnos¢ oraz mozliwos$¢ uzytkowania na znacznie wigkszych
wysokosciach, sa duzo bardziej zaawansowane technologicznie od zwyktych podno$nikow
koszowych.

Konstrukcja kosza w nowoczesnych podnosnikach oraz jego wymiary pozwalaja na
swobodne zmieszczenie 5 ratownikow wraz z pelnym osprzetem i umundurowaniem czy tez
ewakuacje 0sOb na noszach ratowniczych lub na wozkach inwalidzkich. Standardowy

udzwig kosza takich podno$nikéw wynosi 500 kg (5 osob).
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Zabudowa podno$nika hydraulicznego posiada 4 podpory z mozliwo$cig ich
indywidualnego rozsuwania na wysuwanych belkach poprzecznych (w uktadzie typu ,,H”).
Dzigki specyfice i mozliwosciom operacyjnym nowoczesnych podnosnikow koszowych
oraz temu, ze poszczegdlne ramiona mozna ustawia¢ pod réoznymi katami w linii tamanej,
kosz ratowniczy podnosnika hydraulicznego umozliwia omijanie przeszkod, takich jak
konary drzew, linie napowietrzne, energetyczne, telefoniczne, gzymsy, tarasy itp.

Manewrowanie podnosnikiem moze si¢ odbywac¢ zaréwno z dolnego siedziska
operatora przy wiencu obrotowym, jak tez z kosza ratowniczego. Do cech
charakterystycznych naleza: zasieg, dopuszczalne obcigzenie w zaleznosci od szerokoS$ci
rozstawionych podpor, kat pochylenia oraz dtugosci wysuwu podnosnika. Udzwig kosza
w najkorzystniejszych warunkach w zalezno$ci od marki producenta waha si¢ od 250 do 500
kg. W momencie, gdy podnosnik zbliza si¢ do granicznych wartosci, jest to sygnalizowane
akustycznie i wizualnie.

Dzigki zamontowanej na state drabinie ewakuacyjnej, podczas dziatan ratowniczych
mozliwe jest wejscie do 1 zejscie z kosza ratowniczego w kazdej dowolnej pozycji roboczej
podnosnika. Ewakuacyjna drabina ratownicza jest zawsze gotowa do uzycia, w kazdej
pozycji roboczej wysiegnika, i nie wymaga uprzedniego sprawiania. Sprawiony podnosnik
posiada nieograniczony petny obrot [8].

Z czasem zwykte technologie stosowane w jednostkach ratowniczych sg rowniez
implementowane do pojazdéw cywilnych, ktore takze musza spelnia¢ odpowiednie wymogi,
okre$lone w normie PN-EN 280+A1:2015-11 ,,Podesty ruchome przejezdne. Obliczenia
projektowe. Kryteria statecznosci. Budowa. Bezpieczenstwo. Badania i proby” [10].

Prace, ktére wykonuje si¢ na wysokosci, wymagaja przemieszczenia platformy
w obu ptaszczyznach - horyzontalnej jak i wertykalnej. Z tej przyczyny konstrukcja
podestow powinna umozliwia¢ ruch podnoszenia i opuszczania platformy roboczej oraz jej
przemieszczanie w ptaszczyznie poziomej — za posrednictwem mechanizmu jazdy, obrotu,
pochylania czy teleskopowania wysiggnika [3].

Bez wzgledu na kategorie podestow, wobec wszystkich przewidziano spetnienie
okreslonych wymogéw, umozliwiajacych dopuszczenie urzadzenia do uzytku. W zakresie
ich budowy jest to przede wszystkim okreslenie warunkow jezdnych — jazda w przypadku
pozycji transportowej moze by¢ sterowana przez operatora opuszczonej platformy robocze;.

Natomiast podczas sterowania z zewnatrz, predko$¢ maksymalna platformy nie moze
przekracza¢ 1,7 m/s. Ponadto podest powinien by¢ wyposazony W zabezpieczenia
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uniemozliwiajace jazde w potozeniu innym niz transportowe. Stanowisko sterowania przy
podwoziu musi by¢ skonstruowane w sposob zapewniajacy operatorowi kontakt wzrokowy
z ruchami sterowanych elementow, a zwlaszcza podporami uruchamianymi po przeciwnej
stronie konstrukcji podwozia.

Rura wydechowa podestow zasilanych silnikami spalinowymi nie moze by¢
skierowana na stanowisko osoby sterujacej, poniewaz mogloby to spowodowaé zagrozenie
zdrowia operatora.

Zgodnie z wymogami, we wszystkich podnosnikach koszowych nalezy takze zadbac
o ostony, ktorych zadaniem jest uniemozliwienie dotknigcia goracych oraz ruchomych
czesci uktadu napedowego przez operatora lub osoby postronne.

Ponadto punkty napetniania zbiornikéw ptyndéw palnych i gazéw powinny zostaé
skonstruowane w taki sposob, ktory uniemozliwia pozar na skutek np. rozlania ich na rurg
wydechowg silnika. Jesli w podno$niku przewidziano mozliwo$¢ zasilania zrodtami
zewngtrznymi, nalezy wowczas zapewni¢ bezpieczny sposob odigczania ich od podestu.
Kazdy podnosnik musi by¢ takze wyposazony W urzgdzenie uniemozliwiajace jego
uruchomienie przez osoby niepowotane — najczgsciej jest to tacznik kluczykowy [7].

Kazde z urzadzen winno by¢ oznakowane, co wynika ze specjalnych wymogow.
Zaniedbanie tego obowigzku moze skutkowaé stworzeniem zagrozenia zaréwno dla
operatora, jak i osob postronnych, znajdujacych si¢ w okolicy.

Jest wymagane, by instrukcja sterowania majgcego priorytet urzgdzenia awaryjnego
byta umieszczona w poblizu elementéw sterowniczych. Kolejny z wymogow dotyczy
koniecznos$ci stosowania informacji na kazdej platformie roboczej o udzwigu nominalnym
oraz dopuszczalnej maksymalnej predkos¢ wiatru w metrach na sekundg.

Na kazdym podescie powinna zosta¢ przymocowana skrocona instrukcja obshugi,
ktéra w szczegblnych przypadkach moze powotywac si¢ na ogolng instrukcje uzytkowania
[105]. Przy podporze lub kole podwozia powinny by¢ naniesione w widocznym miejscu
oznaczenia wraz z podanymi maksymalnymi obcigzeniami podioza podczas pracy.
W przypadku opon pneumatycznych na podwoziu powinny by¢ réwniez zaznaczone
wartosci cisnien w danych oponach.

Jesli podest ma mozliwo$¢ zasilania z sieci zewnetrznej pradu 400/230 V powinien
by¢ wyposazony w tacznik odcinajgcy zasilanie, a jego stan zamknigcia | otwarcia powinien

by¢ oznaczony odpowiednio za pomocag liter ,,Z” oraz ,,0”.
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Przy stanowiskach sterowniczych — zarowno z kosza jak i podtoza — konieczny jest
napis ostrzegawczy, dotyczacy konieczno$ci rozstawienia podpor, jesli te sg stosowane.
Wszystkie wymienione wymagania dotyczg kazdego rodzaju podnos$nikow, a ich spetnienie

jest niezbedne do uzyskania $wiadectwa dopuszczenia do uzytkowania [3].

2.2. Podzial i klasyfikacja podestow ruchomych przejezdnych

Podziatu podestow ruchomych mozna dokona¢ biorgc pod uwage rézne kryteria.
Jednym z nich jest rodzaj konstrukcji wsporczej podpierajacej platforme roboczg, innym
typy jazdy podestow czy wymiary platformy roboczej. Wszystkie te kategorie nie okre$laja
jednoznacznie typu oraz zastosowanych technologii w podescie, pozwalajg jednak znacznie
przyblizy¢ ich charakterystyke i mozliwe zastosowania.

Ze wzgledu na rodzaj konstrukcji wsporczej wyroznia si¢ podesty o ruchu
pionowym, platformy, wyposazone w pionowe maszty teleskopowe, lub nozycowy

mechanizm podnoszenia (rys. 2).

s
D Sy
A

-

xw’—‘-ff"‘ *f

Rys. 2. Podnos$nik nozycowy Genie GS3246 [11]
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Podesty nozycowe stanowia bardzo liczng grupe wsrod podnosnikow 0 pionowym
ruchu platformy roboczej. Mechanizm ten jest zbudowany z dwoch réwnoleglych uktadow
kinematycznych nozycowych sprzezonych ze sobg za pomocg sworzni naprzemianlegtych
przegubow nozyc. Konce ramion mechanizmu polaczone sg z gornej strony z rama
platformy roboczej, natomiast z dolnej strony z ramg podwozia. Jedno z ramion dzwigni
taczy si¢ z podwoziem sworzniem, w wyniku czego otrzymano potagczenie obrotowe,
natomiast drugie rami¢ wspoélpracuje z suwakiem przemieszczajagcym si¢ w prowadnicy
przymocowanej do podwozia. Rozktadanie i sktadanie mechanizmu wykonywane jest za
pomocg stownika hydraulicznego [7].

Tego typu Kkonstrukcja ma wigkszg platform¢ niz podnosnik z masztem
teleskopowym. Jej dodatkowg zaleta jest mozliwos¢ wysuniecia pomostu bocznego wraz
z balustradg, przez co jednoczesnie poza operatorem moze na niej przebywac¢ pomocnik lub
wigksza ilo$¢ narzedzi. Mimo to podno$nik nozycowy wcigz ma niewielkie wymiary oraz
kota skretne o duzym kacie wychylenia, co jest duzg zaleta podczas manewrowania w halach
lub magazynach. Prostokatny ksztalt zapewnia stabilno$¢ podczas przejazdu, nawet przy
znacznym obcigzeniu.

Zastosowanie w podnosnikach silnika elektrycznego umozliwia im prace
w zamknigtych pomieszczeniach. Dzieki wyposazeniu w akumulatory nie ma koniecznosci
zasilania zewnetrznego — wbudowany prostownik pozwala na podigczenie urzadzenia do
sieci 230 V i bezpo$rednie tadowania akumulatorow.

Wadg podnos$nikéw nozycowych jest mozliwos¢ ruchu jedynie w pionie, co
zdecydowanie utrudnia prace przy trudnodostepnych miejscach [12]. Ten rodzaj
podnos$nikéw spotka si¢ réwniez na podwoziach pojazdow samochodowych,
W szczegolnosci w stuzb utrzymania tramwajowych sieci trakcyjnych. Jest to mozliwe
Z uwagi na brak konieczno$ci manewrowania podestem poziomo, dzieki jego rozmiarom,

mozliwosci jazdy po torowisku oraz zabudowy podwozia przedziatem tadunkowym.
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Rys. 3. Podnosnik teleskopowy 400S firmy JLG [11]

W podziale uwzgledniajacym rodzaj konstrukcji wsporczej kolejng grupg stanowig
podesty wysiegnikowe - z wysiggnikiem teleskopowym oraz przegubowym tamanym
z elementami teleskopowymi. Te dwa rodzaje podno$nikoOw najczesciej montuje si¢
w zabudowie pojazdéw samochodowych, z uwagi na tatwos¢ dostgpu do newralgicznych
miejsc oraz duza podatno$¢ transportowa.

Przyktadem wysiggnika przegubowego tamanego z elementem teleskopowym jest
podnosnik przedstawiony na rysunku 3. Ramig, zamocowane bezposrednio do podstawy
podnos$nika, jest teleskopowe. Ostatnia czg¢$¢, wraz z koszem, w celu utatwienia dostepu do
trudnodostepnych miejsc ma mozliwos¢ dodatkowej regulacji na tzw. ztamaniu.

Tego rodzaju zawieszenia charakteryzujg si¢ znacznie wigkszym zasiegiem
roboczym (rys. 4) w ksztalcie prostokgta w rzucie pionowym oraz kwadratu w rzucie
poziomym, co stanowi znaczng przewagg¢ nad podestami z mozliwoscig jedynie ruchu
pionowego. Tego typu podnos$niki réwniez maja mozliwo$¢ przemieszczania si¢
z roztozonym wysiggnikiem przy zachowaniu odpowiednich warunkow.

13|Strona



Stan zagadnienia

— o

&

Rys. 4. Obszar roboczy dla podestu ruchomego przejezdnego wysiggnikowego,

gdziea=1m[11]

L L]

W celu podwyzszenia witasnosci uzytkowych konstrukcji podestéw ruchomych
przejezdnych montowanych na pojazdach samochodowych dazy si¢ do obnizenia masy
konstrukcji przy jednoczesnym zwigkszeniu jej doraznej wytrzymato$ci na rozcigganie.
Zwigkszenie wytrzymalosci na rozcigganie przektada si¢ na udzwig konstrukcji. Na

pogladowym rys.5 przedstawiono mozliwa r6zng ilo$¢ koszy roboczych umieszczonych na

jednym wysiegniku.
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Rys. 5. Dazenie do podwyzszenia wlasnosci uzytkowych konstrukcji podestow
ruchomych [13]
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2.3. Tendencje materialowe w motoryzacji

Do budowy $rodkéw transportu stosuje si¢ nowe gatunki stali o coraz wickszej
wytrzymatosci. W literaturze mozna znalez¢ nastepujacy podziat stali stosowanych

w przemysle samochodowym [14]:

a) stale konwencjonalne:

- stale migkkie (Mild — Mild steels),

- stale ttoczne ,,bez atomow miedzyweztowych” (IF — Interstitial Free),

- stale ttoczne izotropowe (IS — Isotropic),

- stale typu BH umacniane wydzieleniowo (BH — Bake Hardenable),

- stale CMn (weglowo-manganowe),

- stale wysokowytrzymate niskostopowe (HSLA — High Strength Low Alloy).
b) nowoczesne stale o wysokiej wytrzymatosci (AHSS — Advanced High Strength Steel):

- stale ferrytyczno-martenzytyczne (DP — Dual Phase),

- stale typu CP (CP — Complex Phase),

- stale typu TRIP (TRIP — Transformation Induced Plasticity),

- stale martenzytyczne (MART — Martensitic).

W celu doglebnej analizy tematu dotyczacego budowy srodkéw transportu nalezy
pozna¢ wlasciwosci materiatdéw, z ktorych sa wykonane. Dotyczy to zaréwno stali
konwencjonalnych, jak i stali nowoczesnych, ktore coraz powszechniej stosuje si¢ do
budowy nadwozi [100]. Zwigzane jest to z faktem, Ze obecnie ostateczne wlasciwosci
mechaniczne elementow konstrukcji nosnej pojazdu uzyskuje si¢ dopiero w ostatniej fazie
jego produkcji, czyli podczas taczenia w jeden zespot konstrukeyjny i wypalania lakieru [15,
93]. Przyktadowo dopiero po tych operacjach nadwozie spelnia wymagania w zakresie
bezpieczenstwa biernego pojazdu.

Stal dwufazowa DP sktada si¢ z migkkiej fazy ferrytycznej stanowigcej osnowe,
w ktorej znajduje si¢ 15 + 70% (objetosciowo) martenzytu w postaci ,,wysepek” [16].
Odksztalcenie tych stali lokalizuje si¢ w migkkiej fazie ferrytycznej, powodujac szczegodlnie
intensywne umacnianie, co réwnoczesnie z duzym wydtuzeniem catkowitym powoduje,

ze stale DP majg znacznie wigksza wytrzymato$¢ od stali konwencjonalnych o podobne;j
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granicy plastycznosci. Stale DP charakteryzuja si¢ wicksza intensywno$cia umocnienia
I wytrzymatosciag w poréwnaniu do stali HSLA. Stale DP, tak jak pozostale nowoczesne stale
na blachy ttoczne wykazuja efekt umocnienia starzeniowego, ktory powoduje przyrost
granicy plastycznosci po kolejnych etapach wytwarzania nadwozia (ttoczenie, wypalanie
lakieru) [101]. Intensywno$¢ umocnienia stali dwufazowych jest wigksza niz dla
konwencjonalnych stali. Stale te mogg uzyska¢ po umocnieniu starzeniowym wytrzymatosc¢
dochodzacg do 1000 MPa, a ich zgrzewalno$¢ uwaza si¢ za dobrg [14].

Stal typu TRIP ma osnowg ferrytyczng, wewnatrz ktorej znajdujg si¢ twarde
struktury: martenzyt 1 bainit. W stalach tych mozna réwniez zaobserwowaé austenit
szczatkowy w ilosci wigkszej niz 5% (objetosciowo). Sg to tak zwane fazy MAC: martenzyt,
austenit szczatkowy, wegliki [16, 98].

Podczas odksztatcenia plastycznego na zimno stali TRIP, austenit szczatkowy
intensywnie przeksztalca si¢ w martenzyt, co powoduje wzrost stopnia umocnienia przy
wiekszych odksztatceniach. Stale typu TRIP wykazuja wigksza w stosunku do stali DP
intensywno$¢ umocnienia przy znacznych odksztalceniach. Intensywno$¢ umocnienia dla
stali typu TRIP jest istotnie wigksza niz dla konwencjonalnych stali. Powoduje to, ze stale
TRIP posiadajg przewage nad stalami konwencjonalnymi szczegolnie wtedy, gdy przy
projektowaniu koncowych wiasciwosci mechanicznych elementu uwzglednia si¢ efekt
duzego umocnienia odksztatceniowego w calym procesie wytwarzania nadwozia. Stal typu
TRIP moze zatem wykazywa¢ wtasciwosci wymagane dla elementéw $rodkow transportu
przewidzianych do absorbowania duzej energii zderzenia. Zawarte w stali TRIP dodatki
stopowe obnizajg ich podatno$¢ do spawania i zgrzewania [14].

Stale CP naleza do grupy stali o stosunkowo dobrej odksztatcalnosci przy duzej
wytrzymato$ci na rozcigganie. Mikrostruktura tej stali sktada si¢ z bardzo drobnoziarnistego
ferrytu z duza zawartoscig struktur twardych, ktére powoduja umacnianie wydzieleniowe
[16]. Stale CP osiggaja wytrzymatos¢ na rozcigganie dochodzacg do 800 MPa.
Przy odksztalceniach 1 predkosciach odksztalcenia, ktére sa charakterystyczne dla
warunkoéw panujacych podczas zderzenia pojazdow, stale te pochtaniaja najwigcej energii
1 wskazane jest zastosowanie tych stali na takie elementy, ktorych zadaniem jest
pochtanianie duzej ilosci energii w zakresie odksztatcen sprezysto-plastycznych [14-16].

W stalach martenzytycznych austenit wystgpujacy w czasie walcowania na goraco
lub wyzarzania ulega szybkiemu chlodzeniu i prawie calkowicie przemienia sig
w martenzyt. Stal martenzytyczna zawiera gléwnie martenzyt listwowy. Stal
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martenzytyczna wykazuje maksymalng wytrzymatos¢ okoto 1500 MPa, a dla poprawy
ciggliwosci jest zwykle poddawana zabiegowi odpuszczania. Po tym zabiegu moze
wykazywaé znaczng odksztatcalno$¢, nawet przy ekstremalnie niekorzystnych obcigzeniach
[14,15].

Stale typu IF zawierajg w roztworze stalym bardzo male iloSci pierwiastkow
miedzyweztowych, gtownie wegla 1 azotu. Stale IF naleza do grupy stali
ultraniskoweglowych 0 zawartosci: C < 0,005%, N < 0,005%, S < 0,005%. Stale te
zapewniaja uzyskanie blach niestarzejacych si¢ w gatunkach o najwyzszej ttocznosci.
Pierwotnie byly one stosowane gtownie w przemysle samochodowym. W trakcie wypalania
powtoki lakierowej gotowego wyrobu nastepuje dodatkowy wzrost wiasciwosci
mechanicznych (o okoto 30 + 50 MPa) [14,15].

Stale typu BH nalezg do grupy gatunkow stali ultraniskoweglowych
i charakteryzujg si¢ podobnym do stali typu IF sktadem z nieco wyzszym poziomem
zawartosci C 1 N. Pozostawienie w roztworze statym niewielkiej, kontrolowanej ilosci wegla
(15+20 ppm) moze powodowa¢ dodatkowe umacnianie stali (w tak zwanym procesie
,,dislocation locking”) podczas operacji termicznego utwardzania lakieru nadwozia. Granica
plastycznosci w blachach ze stali typu BH ro$nie od poziomu 200 MPa w stanie surowym,
do 250 MPa po odksztatceniu plastycznym i do 300 MPa po wypalaniu lakieru [14,15].

Wytrzymatos¢ (500-600 MPa) na rozcigganie stali weglowo-manganowych oraz
stali podwyzszonej wytrzymatosci stosowanych na elementow konstrukcji nosnych
pojazdéw jest nie wystarczajaca. W ostatnim dwudziestoleciu coraz wigksza role
w nowoczesnych odpowiedzialnych konstrukcjach odgrywaja stale DP, TRIP, CP. Stale te
majg wytrzymato$¢ na poziomie od 600 MPa — 900 MPa 1 wigcej, ale nie sag uznawane
za materialy 0 ograniczonej spawalnosci.

Na przestrzeni ostatnich lat w motoryzacji coraz wigksza role odgrywaja stale
o wysokiej wytrzymalosci typu AHSS, HSLA, BH. Wazng role w budowie $rodkow
transportu zaczynajg odgrywaé stale AHSS, stosowane na elementy podestoéw ruchomych
[87, 94].

Pierwszym etapem procesu obrobki stali jest odksztalcenie plastyczne w wyniku
walcowania na goraco (w przypadku stali CP i MART) w temperaturze trwalo$ci austenitu
(850° C) lub walcowanie na zimno (w przypadku stali DP i TRIP). Drugim etapem procesu
jest walcowanie z kontrolowanym chtodzeniem. W produkcji stali MART od razu po
walcowaniu blach na goraco przeprowadzane jest hartowanie martenzytyczne. Proces
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technologiczny stosowany do obrébki w linii produkcyjnej polega na cigglym walcowaniu
na goraco stali w zakresie wystepowania czystego austenitu, a nastgpnie bardzo szybkim
chtodzeniu woda [18, 20].

W przypadku dalszego wyzarzania kontrolowany jest stosunek ilosci wzglednej
austenitu i ferrytu. W celu otrzymania mikrostruktury stali DP przeprowadzane jest
gwaltowne chlodzenie z temperatury austenityzacji, aby nie zaszla dalsza przemiana
powodujaca pojawienie si¢ bainitu badz perlitu. Wskutek tego zachodzi przemiana austenitu
w martenzyt. Stale te produkowane sg przez kontrolowane chtodzenie z fazy austenitu
(z wyrobéw walcowanych na gorgco) albo =ze stali ferrytyczno-austenitycznych
(wyzarzanych i1 walcowanych na zimno, a nast¢pnie wysoko odpuszczanych).

W celu uzyskania struktury trojsktadnikowej — typowej dla stali CP, wyzarzanie
realizowane jest tak, aby z pozostatego austenitu czesciowo wytworzy¢ strukture
bainityczng, a czeSciowo martenzytyczng. Otrzymana struktura ma lepsze witasciwosci
mechaniczne (wigksza wartos¢ wydtuzenia wzglednego) [91].

Produkcja stali TRIP przebiega podobnie jak stali CP, lecz podczas ostatniej
przemiany zachowane sg warunki dla przebiegu przemiany izotermicznej w celu dalszego
rozdrobnienia ziarna i stabilizacji austenitu w wyniku wzbogacania go w wegiel. Zapewnia
to stabilnos¢ mikrostruktury w temperaturze pokojowej. Sktadniki stopowe: mangan, chrom,
aluminium, bor, krzem i molibden majg wptyw na poczatek przemian austenitu (w ferryt,
perlit, martenzyt, bainit) podczas chtodzenia. [18,20]. Wymienione przemiany austenitu

przedstawiono na rysunkach 6 i 7.
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4 Austenit
Ferryt

1 Banit

R Martenzyt

Stal MART

Rys. 6. Schemat przemian fazowych przy chtodzeniu stali [17]
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Przed odksztatceniem Po odksztatceniu

DP . : .

O F: ferryt I M_: martenzyt odksztatceniowy

® A: austenit weglikoazotki
® B: bainit + dyslokacja

AV martenzyt . dyslokacja bedaca efektem
przemiany A— M,

Rys. 7. Przemiany austenitu przy chtodzeniu stali [17]

Stale martenzytyczne MART s3 stalami konstrukcyjnymi niskostopowymi,
walcowanymi na zimno. Charakteryzuja si¢ bardzo wysoka granica plastycznoS$ci
1 wytrzymatoscig na rozcigganie. Wydtuzenie wzgledne jest wystarczajace do ksztattowania
na zimno. Do spajania blach ze stali martenzytycznej mozna uzywac tych samych metod
faczenia jak dla standardowych blach stalowych, dzigki matej ilosci dodatkéw stopowych
przy zachowaniu duzej wytrzymatosci [97].

Stale o wysokiej wytrzymalo$ci stosuje si¢ na tarcze sprzegla, narzedzia tnace,
podpory podestoéw ruchomych, sprzet wojskowy opancerzony oraz elementy zwigkszajace
bezpieczenstwo w pojazdach samochodowych [18].

W tablicy 1 przedstawiono sktad chemiczny, a w tablicy 2 wtasciwosci mechaniczne

stali martenzytycznych réznych producentow.
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Tabl. 1. Sktad chemiczny wybranych stali martenzytycznych MART [18]

stal sktad chemiczny %

C Si | Mn | P S Ti | cr | AL | Nb | B Ni | Mo
DOCOL 900M 005 | 020 | 200 | 0010 | 0,002 | 0 0 [004]| O 0 0 0
DOCOL 1000DPZE 015 | 050 | 1,50 | 0,010 | 0,002 | 0 0 | 004 | 0015 0 0 0
DOCOL 1100M 009 | 0,20 | 1,70 | 0,010 | 0,002 | 0,025 | 0 | 0,04 | 0015| 0 0 0
DOCOL 1200M 011 | 0,20 | 1,70 | 0,010 | 0,002 | 0,025 | 0 | 004 | 0015 | 0 0 0
DOCOL 1300M 020 | 0,20 | 1,50 | 0,010 | 0,002 | 0,025 | 0 | 004 | 0015| 0 0 0
DOCOL 1400M 017 | 0,20 | 1,40 | 0,010 | 0,002 | 0,025 | 0 | 004 | 0015| 0 0 0
DOCOL 1500M 021 | 0,20 | 1,10 | 0,010 | 0,002 | 0,025 | 0 | 004 | 0015| 0 0 0
DOCOL 900MZE 005 | 020 | 1,90 | 0,010 | 0,002 [ 0,000 | 0 | 004 | 0 0 0 0
DOCOL 1200MZE 011 | 0,20 | 1,70 | 0,010 | 0,002 | 0,035 | 0 | 004 | 0 | 0002 0 0
DOCOL 1400MZE 017 | 0,20 | 1,40 | 0,010 | 0,002 | 0,035 | 0 | 004 | 0 |0002| 0 0
DOCOL 1500MZE 021 | 0,20 | 1,10 | 0,010 | 0,002 | 0,035 | 0 | 004 | 0 |0002| 0 0
MS-W 1200 018 | 080 | 200 | 0,020 | 0,010 | 0,050 | 1 0 | ol | o 0 0
Optim 900 QC 010 | 025 | 1,15 | 0,020 | 0,010 | 0070 | © 0 0 0 0 0
Optim 960 QC 011 | 0,25 | 1,20 | 0,020 | 0,010 | 0,070 | 0 0 0 0 0 0
Optim 1100 QC 015 | 030 | 1,25 | 0,020 | 0,010 | 0070 | © 0 0 0 0 0
Raex 300 018 | 070 | 1,70 | 0025 | 00156 | 0 | 15 | o© 0 [0005| 04 | 05
Raex 400 025 | 0,70 | 1,70 | 0025 | 0015 | ©0 | 15 | 006 | 0 | 0005| 07 | 05
Raex 450 026 | 0,70 | 1,70 | 0,025 | 0,015 | 0 1 [006 | 0 |[0005] 07 | 05
Raex 500 030 | 0,70 | 1,70 | 0,025 | 0,015 | 0 1 [006 | 0o |0005| 08 | 05
Ramor 400 024 | 0,70 | 150 | 0,020 | 0,015 | 0 1 0 0 [0005] 1 | 07
Ramor 500 032 | 0,70 | 1,50 | 0,020 | 0,015 | 0 1 0 0 [0005] 2 | 07
SZMS1200 018 | 015 | 200 | 0020 | 0010 0 | 06 | 002 | 0 0 0 0

Stale dwufazowe DP (Dual-Phase Steel) majg osnowe ferrytyczng

z wtragceniami martenzytu, jednakze po obrobce cieplnej zostaje ok. 5+10% austenitu

szczatkowego, ktory jest metastabilny. Nadaje on stali sklonno$¢ do umocnienia podczas

pracy (ruchy dyslokacji w krystalicznej strukturze metalu). W jednej fazie ferryt zapewnia

formowalno$¢, a w drugiej fazie martenzyt (20-70%) zwigksza wytrzymatos§¢. Stale

dwufazowe maja umowng granice plastycznosci siegajaca 800 MPa [99]. Na poczatku

procesu formowania umacniajg si¢ najbardziej 1 granica ta moze osiggna¢ 1000 MPa. W

miejscach odksztatcen rozszerzaja si¢ obszary wystepowania martenzytu, polepszajac

wlasciwoscei stali. Predko$¢ odksztalcenia 1 duze wydluzenie wzgledne nadaje stali DP

wiekszg wytrzymatos$¢ niz konwencjonalnym stalom o podobnej plastycznosci [17, 18].
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Tabl. 2. Wtasciwosci mechaniczne wybranych stali martenzytycznych [18]

wlasnos$ci mechaniczne

stal Re min Re max Rm min Rm max Ago
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [%]
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
MS-W 1200 900 - 1200 1400 5
Optim 900 QC 900 1000 1050 1150 11
Optim 960 QC 960 1060 1080 1180 10
Optim 1100 QC 1100 1200 1280 1380 8
Optim 1500 QC 1460 - 1650 1850 5
Raex 300 900 - 1000 - 11
Raex 400 1000 - 1250 - 10
Raex 450 1200 - 1450 - 8
Raex 500 1250 - 1600 - 8
Ramor 400 1100 - 1300 - 8
Ramor 500 1450 - 1700 - 7
SZMS1200 900 1050 1200 1450 5
Naprezenia wewngetrzne niwelowane s3 przez umacnianie drugiej fazy

w martenzyt, co powoduje nizszy stosunek Re/Rm. Podczas zderzenia energia jest lepiej

pochlaniana przez materiat i s3 mniejsze skutki odksztatcen. Stale DP wskutek ubogiej

zawartosci pierwiastkoOw stopowych charakteryzuja si¢ ograniczong spawalnoscia, sa dobrze

formowalne na zimno; podczas walcowania czy operacji gigcia zaleca si¢ przeprowadzac je

poprzecznie do kierunku walcowania.
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Stale te znajduja zastosowanie jako rury w wozkach dzieciecych lub ramach od
rowerdw, zwigkszajg takze bezpieczenstwo w samochodach, gdzie wykonywane z nich sg
wzmocnienia zderzakoéw i prowadnice foteli, fotelikow dziecigcych, stupki drzwiowe 1 kota.
Dzigki wysokiej wytrzymatosci oraz duzej twardosci wplywajacej na odporno$¢ na
Scieranie, wykonywane sg z nich rowniez: tarcze sprzggta, maszyny do cigcia zywoplotow,
noze, tancuchy na pity [17, 18].

W stalach DP stosuje si¢ dodatki stopowe takie jak: mangan, chrom, molibden
1 nikiel, ktore zwigkszajga hartowno$¢ stali. Zwiekszajac udziat wegla, zwigksza si¢ 1los¢
martenzytu. od zawartosci krzemu 1 fosforu zalezy podatnos¢ stali na zgrzewanie oporowe
1 spawalno$¢ — brak pegknie¢. Stale DP o najwyzszych wtasciwosciach mechanicznych moga
wymaga¢ zmiany technologii spajania termicznego.

Stale complex CP (Complex-Phase Steel), ktorych granica na rozcigganie wynosi do
1000 MPa, sg integralng cze$cig nowej generacji zaawansowanych stali 0 wysokiej
wytrzymato$ci uzywanych w przemysle motoryzacyjnym [102. Absorbuja wigcej energii
niz juz omowione, s3 mniej podatne na odksztalcenia, wykazujg si¢ wytrzymatoscig
resztkowa po obcigzeniu udarowym. Mikrostruktura podobna jest do mikrostruktury stali
TRIP z wyjatkiem wystepowania austenitu.

Stale CP sktadajg si¢ z drobnoziarnistych ziaren ferrytu, umacnianych przez bainit
1 martenzyt. Stale te majg mniejsze ilosci dodatkow stopowych takich jak niob, tytan
1 wolfram. Stal moze by¢ dodatkowo utwardzana wydzieleniowo. Stale te sg stosowane do
budowy zderzakow jako wzmocnienie wilasciwe, na ktérym sg osadzane przektadki
styropianowe 1 oktadziny z tworzywa sztucznego. Dzigki wytrzymalo$ci resztkowej stali
1 elastycznych tworzyw sztucznych doskonale absorbujg energie kolizji [17, 18].

Struktura stali TRIP opiera si¢ na osnowie ferrytu z niestabilnym austenitem
szczatkowym (> 5%) oraz kompozycji twardych struktur bainitu 1 martenzytu w roéznych
ilosciach. Struktura wielofazowa stali TRIP zapewnia roéwnowagge wlasciwosci
wytrzymato§ciowych plastycznych. Ilo$¢ austenitu szczatkowego w  kofhcowej
mikrostrukturze mozna regulowaé¢ zawartoscig manganu, aluminium i wegla.

Efektem TRIP jest umocnienie ferrytu martenzytem tworzacym si¢ z austenitu
szczatkowego pod wplywem energii powodujacej odksztatcenie plastyczne. Umocnienie si¢
stali ma charakter dtugofalowy w calym zakresie odksztalcen plastycznych. Efekt TRIP
zalezy od stabilno$ci austenitu szczatkowego. Jesli zawarto$¢ wegla jest niska, to przemiana

nastgpuje natychmiast, bez duzych odksztatcen podczas formowania.
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W przemysle motoryzacyjnym potrzebne sg materiaty na detale podatne na ttoczenie,
jednoczesnie dobrze spawalne i zgrzewalne. Stale TRIP mogg by¢ zaprojektowane z mysla
o konkretnym elemencie, ktory bedzie formowany z arkusza, badz tasmy stalowej. Taki
element jest podatny na formowanie metodg obrobki plastycznej (dzigki wigkszej zawartosci
wegla stal jest stabilna podczas ttoczenia), co umozliwia otrzymanie skomplikowanych
ksztaltow bez ubytku mozliwosci do pozniejszej TRIP (Transformacji Indukowanej

Plastycznoscig) [17, 18].

2.4. Stale AHSS — wlasciwosci | zastosowanie

Wyjatkowe wiasciwosci mechaniczne stali o wysokiej wytrzymatosci AHSS (AHSS
— Advanced High-Strength Steel) sg efektem umocnienia w wyniku przemian fazowych
w zakresie temperatur wspotistnienia ferrytu 1 przechtodzonego austenitu w warunkach
odksztalcenia plastycznego lub szybkiego chtodzenia z austenitu w celu utworzenia
struktury martenzytycznej [18].

Stale AHSS staty si¢ szczegolnie atrakcyjne w produkcji podestow ruchomych z
trzech waznych powodow [18]:

- duzej wytrzymatosci na rozcigganie, do 1700 MPa,
- duzej granicy plastycznosci, do 1450 MPa,
- wydtuzenia Asgo, do 10%.

Stale o wysokiej wytrzymatosci stosunkowo tatwo poddaja si¢ obrobce plastycznej
1 obrobce skrawaniem. Wzrost zastosowania nowoczesnych stali AHSS w przemysle
motoryzacyjnym wynika z mozliwo$ci zmniejszenia grubosci blach karoseryjnych
z jednoczesnym polepszeniem wlasciwosci mechanicznych konstrukeji w poréwnaniu
z zastosowaniem konwencjonalnych stali. Zastosowanie stali AHSS powoduje zmniejszenie
masy konstrukcji oraz mniejsze zuzycie energii na jej wytworzenie.

Stale o wysokiej wytrzymalo$ci znajduja zastosowanie nie tylko w produkcji
pojazdow, ale takze wurzadzen dZzwigowych, wysiegnikow maszyn, urzadzen
przeladunkowych do transportu morskiego, maszyn budowlanych i ram wozkéw
kolejowych. Istotng zaletg tej grupy stali jest rowniez ich umiarkowana cena wynikajaca
z malej liczby dodatkow stopowych, mozliwo$¢ zmniejszenia przekrojow konstrukeji oraz

dobre wlasciwosci technologiczne, w tym skrawalno$¢ oraz ograniczona spawalnos¢ [18].

25|Strona



Stan zagadnienia

Geneza rozwoju badan prowadzonych nad stalami AHSS wynika z koniecznosci
zwigkszenia wytrzymatosci 1 sztywnosci kluczowych elementdéw pojazdu majacych wplyw
na bezpieczenstwo pasazera. Przemiana austenitu szczatkowego W martenzyt podczas
odksztalcania stali powoduje pochtanianie energii Kinetycznej, co ma znaczenie
w przypadku kolizji drogowych [13, 19-21].

Stale AHSS swoja wytrzymato$¢ zawdzigczajg potaczeniu zréznicowanych struktur,
takich jak bainit, ferryt, martenzyt i austenit szczatkowy. Stale AHSS pozostaja plastyczne

pomimo obecno$ci w nich martenzytu 1 bainitu.
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2.5. Spawalno$¢ stali

Spawalno$¢ mozna zaliczy¢ do poje¢ technicznych trudnych do zdefiniowania.
Pojecie spawalnosci obejmuje zespdt czynnikéw, ktorych wypadkowa decyduje
o przydatno$ci danego materialu do wykonania okreslonej konstrukcji spawanej. CzynniKki
wplywajace na spawalnos$¢ stali mozna podzieli¢ na trzy grupy.

Do pierwszej zalicza si¢ problemy dotyczace spawalnosci metalurgicznej —
m.in. sklad chemiczny, stopien zanieczyszczenia wtraceniami niemetalicznymi, sposob
prowadzenia 1 wykanczania wytopu oraz struktury wynikajace z obrobki plastycznej lub
cieplnej. Druga grupa to problemy dotyczace spawalnosci konstrukcyjnej, a wigc sztywno$¢é
konstrukcji, grubo$¢ elementow, rozmieszczenie
i grubos¢ spoin, koncentracja naprezen. Trzecia grupa to czynniki technologiczne —
np. metoda spawania, energia zrodla ciepta lub predko$¢ spawania [22-14]. Graficzng

interpretacjg spawalnosci jest wektor, bedacy wypadkows tych trzech spawalnosci (rys. 8).
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Rys. 8. Graficzna interpretacja spawalnosci jako wypadkowej ze spawalnos$ci

metalurgicznej, konstrukcyjnej i technologicznej [25]
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Spawalno$¢ mozna zdefiniowa¢ jako zdolno$¢ stali do tworzenia w okreslonych
warunkach ztaczy spawanych o wilasciwosciach zblizonych do takich, jakie ma materiat
rodzimy [24]. W latach 60. XX w Migdzynarodowym Instytucie Spawalnictwa opracowano
definicje spawalnosci przyjeta przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjng (ISO).
Zgodnie z jej brzmieniem uwaza si¢, ze material metaliczny jest spawalny w zadanym
stopniu za pomocg okreslonej metody 1 dla danego rodzaju konstrukeji, jesli nadaje sig, przy
zastosowaniu $rodkoéw ostroznosci, odpowiadajgcych temu stopniowi - do wykonania
polaczen miedzy dwoma elementami. Potaczenia te maja zapewnic ciggltos¢ metaliczna,
a wigc utworzy¢ zlacze spawane, ktore przez swoje cechy lokalne 1 nastepnie ogolne
spetniajg zagdane wymagania bedace podstawg ich oceny [26].

Wsrod krajowych definicji spawalno$ci mozna wymieni¢ dwie najwazniejsze. Jedna
z nich spawalno$¢ pojmuje jako zdolnos¢ do tworzenia za pomoca spawania zlgczy
o wymaganych wilasciwosciach fizycznych, zdolnych do przenoszenia obcigzen
przewidzianych dla danego rodzaju konstrukcji, do wykonania ktorej dana stal ma by¢ uzyta
[27]. Druga pod pojeciem spawalno$ci rozumie prawdopodobienstwo zdarzenia,
polegajacego na tym, ze ztagcza spawane wykonane z danego metalu, za pomoca okreslonego
procesu technologicznego spawania, bedg pracowaly w sposéb niezawodny w wymaganych
warunkach eksploatacyjnych przez zadany okres [28].

Zgodnie z normg PN-84/M-69005 Spawalnictwo. Spajanie metali. Terminologia
[29], spajalnos¢ (pojecie nadrzedne, obejmujace: spawalnosé, zgrzewalnosé i lutowalnosé)
wyraza przydatnos¢ metalu o danej wrazliwosci na spajanie, do utworzenia w okreslonych
warunkach spajania zlgcza metalicznie ciaglego o wymaganej uzytecznosci. Z Kolei
wrazliwos¢ na spajanie wyraza reakcje¢ metalu na procesy wywotane okreslonymi
warunkami spajania. Warunki spajania obejmuja zespo6t czynnikow technologicznych i
konstrukcyjnych oddziatujacych na spajane ztagcze w czasie jego wykonywania.
Uzytecznos¢ jest wynikiem whasnosci ztacza i okresla mozliwosci jego wykorzystania w

danych warunkach pracy. Na rys. 9 przedstawiono powyzsza definicj¢ w sposob graficzny.
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Rys. 9. Graficzne przestawienie spawalno$ci wg [29], gdzie: X; — warunki spawania, zi —

wilasciwosci ztgcza, Wp — warunki pracy, U; — uzytecznos¢ zlgcza

Stal przeznaczona na konstrukcje spawane, oprécz podstawowych wilasciwosci
mechanicznych (wytrzymato$¢ na rozcigganie Rm, granica plastycznosci Re, wydluzenie
procentowe po rozerwaniu A, przewezenie procentowe przekroju Z oraz udarno$¢ KC) musi
zapewni¢ mozliwo$¢ uzyskania potaczen spawanych bez peknie¢ i o wymaganych
wiasciwosciach.

Jednym z podstawowych  wskaznikow  charakteryzujagcych  spawalno$é
metalurgiczng stali jest rownowaznik chemiczny wegla CEV, charakteryzujacy sktonnos¢
stali do hartowania si¢ i tworzenia pekni¢é. Natomiast spawalno$¢ technologiczng
1 konstrukcyjng ocenia si¢ na podstawie odpowiednich wskaznikow lub préb pekania
goracego | zimnego [22-24].

Jedna z gldwnych przyczyn peknieé¢ spoin, obok wad materialowych metalu spoiny
i wad metalu rodzimego, sa niekorzystne zmiany w strefie wptywu ciepta (SWC). Zmiany
te powoduja niejednorodno$¢ wiasciwosci mechanicznych zlgcza spawanego, a ocena
jako$ciowa i ilosciowa tych zmian jest niezbedna, aby w sposdb poprawny dobra¢ parametry
wykonania potaczenia, a w efekcie zmniejszy¢ wrazliwo$¢ na napr¢zenia wlasne materiatu
i szybkie zmiany temperatury.

Znane sg rozne rodzaje technologicznych i eksperymentalnych prob jakosciowych
umozliwiajagcych oceng sktonnosci stali do pekania jako objawu niedostatecznej
spawalnosci. Naleza do nich badania eksperymentalne rzeczywistych potaczen spawanych,

badania symulacyjne, badania dylatometryczne, a takze testy spawalnosci [22].
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Badania eksperymentalne umozliwiaja odzwierciedlenie warunkdéw panujacych
w potaczeniach spawanych. Jednakze wickszo$¢ z nich jedynie w sposdb przyblizony
odtwarza warunki rzeczywiste i1 zmusza do prowadzenia badan na modelowych
potaczeniach spawanych [103]. Wymagaja one odpowiedniego wyposazenia badawczego,
duzej pracochtonnos$ci, co w polaczeniu z niewielkimi wymiarami probek sprawia, ze staja
si¢ trudne 1 ktopotliwe do przeprowadzania.

Zaproponowano system wskaznikow spawalnosci stali, w ktorym wyrodznia si¢ trzy
grupy wskaznikow. Pierwsza z grup obejmuje wskazniki wyznaczane analitycznie na
podstawie sktadu chemicznego stali, a druga 1 trzecia grupa wskaznikéw wyznaczana jest
doswiadczalnie. W sktad grupy drugiej wchodza wskazniki okreslajace sktonnos¢ do
powstawania peknie¢. Grupa trzecia zawiera wskazniki wilasciwosci SWC, takie jak
krucho$¢ w wyniku zachodzacych przemian w procesie spawania oraz kruchos¢ w wyniku

starzenia [22].

2.5.1. Obliczeniowy sposob oceny spawalnosci stali

Pierwsza grupa wskaznikéw spawalnos$ci okre$lana jest na podstawie sktadu
chemicznego stali. Znajomo$¢ sktadu chemicznego pozwala okresli¢c rownowaznik wegla
CEV. Obrazuje on intensywno$¢ oddziatywania skladnikéw stopowych na tworzenie
kruchych, utwardzajgcych struktur (martenzyt i bainit) w SWC. Wyznacza si¢ go

z zaleznosci (1), opracowanej przez Miedzynarodowy Instytut Spawalnictwa [22]:

%Mn = %Ni+%Cu . %Cr+%Mo+%V
CEV=%C+—+—_—+——— (1)

Przy uzyciu rownowaznika wegla CEV dla danej stali mozna wstgpnie rozeznac jej
spawalnos¢ [24]. Kiedy obliczona wartos¢ CEV na podstawie wzoru (1) nie przekracza
0,42%, to stal uwaza si¢ za tatwo spawalna, a uzyskanie ztgcza bez zanieczyszczen i peknigé
nie wymaga stosowania specjalnych $rodkow ostroznosci (dla stali tatwo spawalnych
dodatkowo procentowa zawarto$¢ wegla nie powinna by¢ wigksza niz 0,25%). Gdy
wspotczynnik CEV zawiera si¢ w przedziale 0,42-0,6%, wowczas stal zalicza si¢ do grupy
stali srednio spawalnych. Wymagane jest wtedy stosowanie §rodkow ostroznosci, takich jak:

zmniejszenie szybko$ci spawania czy podgrzanie materiatu przed spawaniem. Dotyczy to
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jednak elementow o grubosciach §cianek powyzej 20 mm (elementy o grubosci do 20 mm
nie wymagaja ww. zabiegdw). Przy warto$ciach wspotczynnika CEV wigkszych od 0,6%
stal uznaje si¢ za trudno spawalng, a wigc wymagajaca stosowania dodatkowych zabiegdéw
niezaleznie od grubosci laczonych elementow (takich jak dla stali $rednio spawalnych,
a takze dodatkowo obrobki cieplnej po spawaniu) [104].

Jednym z najczesciej stosowanych czynnikoOw poprawiajacych spawalnos¢ jest
podgrzanie materiatlu przed spawaniem. Im wigksza szybko$¢ chlodzenia potaczenia
spawanego, tym wieksze prawdopodobienstwo zahartowania si¢ materiatu w SWC. Wplyw
wigkszej energii liniowej tuku (ilo$ci ciepta potrzebnego do wykonania spoiny) i podgrzania
wstepnego na twardos¢ w SWC pokazano na rys. 10.

Jezeli za maksymalng dopuszczalng twardos$¢ przyjmie si¢ 350 HV, to prosta BE>
w przypadku niepodgrzewania materiatu dzieli zakres energii liniowych tuku na zakres,
w ktoérym podgrzewanie nie jest wymagane (na prawo od BE;). Natomiast na lewo od BE>

okresla sie, ze podgrzewanie wstepne jest wymagane [22].

O
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Rys. 10. Schemat wptywu energii liniowej tuku E i podgrzewania przed spawaniem na

twardos¢ w SWC [22]
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Jezeli materiat zostanie wstepnie podgrzany do temperatury 200° C, to minimalna
energia liniowa tuku, dla ktorej twardo$¢ nie przekracza 350 HV spada — obrazuje to linia
AE:. Temperaturg, do ktorej nalezy podgrzaé elementy przed spawaniem, wyznacza si¢

z zaleznosci (2):

T =350 -,/CEV - (1 + 0,005-g) — 0,25 (2)

gdzie:
g — grubos¢ blachy [mm)].

Na podstawie rownowaznika wegla CEV mozna obliczy¢ réwniez twardos¢ w SWC
w jednostkach twardosci Vickersa z zaleznosci:

- dla spoin nie poddanych obrdbce — cieplnej po spawaniu:

HV min = 1200 + CEV — 260 3)
- dla spoin poddanych obrébce cieplnej po spawaniu:

HV max = 1200 + CEV — 200 (4)

Maksymalna twardo$¢ HVmax w SWC nie powinna przekracza¢ 250 HV dla
materiatu tatwo spawalnego, a dla materiatu $rednio spawalnego powinna zawierac si¢
w granicach 250-450 HV. Gdy HVmax przekroczy 450 HV, material uznaje si¢ za
niespawalny [25].

Oprocz przedstawionych wyzej znanych jest wiele innych zaleznoSci
matematycznych umozliwiajacych obliczeniowe wyznaczenie wskaznikdéw oceny
sktonnosci do pegkania: goracego, zimnego, lamelarnego oraz wyzarzeniowego
(relaksacyjnego) [22, 30]

Wigkszo$¢ wskaznikow opisana jest dwustopniowa skalg (sktonna, odporna) lub

trojstopniowa skalg (sklonna, czesciowo odporna, odporna), przez co stanowia mato
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precyzyjng i szacunkowg oceng teoretyczng spawalnosci. Mimo to podkresla sig, ze sg tanim,
chetnie wykorzystywanym 1 przydatnym narzgdziem do oceny spawalnosci stali, gdyz
pozwalaja one przewidywaé wyniki prob technologicznych

1 wstgpnie dobiera¢ warunki spawania [25].

Metody obliczeniowe uzywane s3a gldwnie do okreslania spawalno$ci stali
niestopowych, drobnoziarnistych i niskostopowych. W przypadku stali S$rednio
I wysokostopowych konieczne jest wykorzystanie eksperymentalnych metod badania
spawalnosci stali. Z punktu widzenia problematyki spawalnosci wyr6znia si¢ proby
badania spawalnosci metalurgicznej, konstrukcyjnej i technologicznej [23].

Przemiany fazowe zachodzace w materiale rodzimym na skutek cyklu cieplnego
spawania sprawdzane sg w probach spawalnos$ci metalurgicznej. Do przykladowych prob
oceny spawalno$ci w tym zakresie nalezg m.in.: proby mechaniczne, statyczne lub
dynamiczne prowadzone na ztgczach doczotowych (np. préba rozciggania, zginania,
udarnosci), proby napawania w warunkach zmieniajacej si¢ mocy liniowej tuku, a takze
proby pomiaru twardosci SWC. W szczegolnosci te ostatnie okreslaja  wskaznik
niejednorodnosci wlasciwosci mechanicznych ztgcza, jakim jest rozktad twardosci w SWC.

Pomiary twardosci wykonuje si¢ przewaznie probg Vickersa przy malej sile
obcigzajacej. Jezeli zlagcze wykazuje nadmierng twardo$¢ w tej strefie (znaczne
zroznicowanie wzgledem twardosci materiatu rodzimego — wigksze niz 20 % wywotuje tzw.
karb strukturalny), to stal moze wykazywac¢ sktonnosci do tworzenia p¢knieé¢ na skutek duze;j
hartownos$ci. Probe t¢ wykonuje si¢ zgodnie z PN-EN 1043, mierzagc twardo$¢ W spoinie,
SWC i materiale rodzimym [31].

Proby spawalnosci konstrukcyjnej okreslajace sktonno$¢ do pekania w procesie
spawania to odpowiednio dla [25]:

- pekania na goraco, np. proba Varestrainta (proba zmiennego odksztatcenia), proba
Blancheta (umozliwiajagca badanie sklonnosci do peknigé przy spawaniu blach
cienkich) lub préba kotowa segmentowa (do badania blach grubych),

- pekania zimnego, np. proby ztaczy utwardzanych (proba CTS — proba regulowane;j
ostro$ci cieplnej, proba krzyzowa i inne), proby z regulowanymi naprezeniami
(np. préba kotkowa lub proba TRC z kontrolowang sztywno$cia ztacza),

- pekania lamelarnego (miarg sktonnos$ci do pekania jest warto$§¢ przewezenia
Z probki pobranej w kierunku grubos$ci blachy), np. proba Z lub okienkowa,

- pekania wyzarzeniowego, np. proba Tanaki lub typu H.
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Proby spawalnosci technologicznej polegaja na okresleniu wplywu czynnikéw
zwigzanych z technologia wykonania i parametrami spawania, tj. rodzaju procesu
i szybko$ci spawania lub $rednicy elektrody. Jedng z najbardziej rozpowszechnionych
technologicznych préb jakosciowych jest proba teowa, ktéra pozwala na okreslenie
wilasciwego doboru elektrod na podstawie analizy peknig¢ spoin pachwinowych w
specjalnie wykonanym zlaczu teowym [32].

Podczas dobierania elektrod oraz ustalania technologii spawania, wykorzystywana
jest rowniez proba Tekken umozliwiajgca jakosciowa oceng odpornosci ztgcza na powstanie
peknig¢ na zimno [22, 12]. Wspdlng cechg wszystkich prob jest stworzenie warunkow
sprzyjajacych powstawaniu peknig¢ w celu wskazania zabiegdw, ktore moga zmniejszy¢
wrazliwos$¢ na spawanie.

Najtrudniejsze do spawania ze wszystkich stali AHSS sg stale martenzytyczne. Strefa
przylegila do strefy wptywu ciepta jest podatna na peknigcia niezaleznie od wstepnego
podgrzania [57].

Powierzchnie spawane powinny by¢ czyste i suche, zeby zapobiega¢ peknigciom
gorgcym [57]. Materialy spawalnicze powinny mie¢ zblizone wilasciwoS$ci
wytrzymalosciowe do materiatu taczonego oraz zapewniajace niskg zawartos¢ wodoru
w spoinie. Podczas spawania cienkich blach nalezy zmniejszy¢ energie liniowa spawania.
Poniewaz ciepto ze spoiny nie ma przestrzeni, by si¢ rozproszy¢, moga powstac
niskowytrzymate pasma wokot ztgczy (nie mozna dopusci¢ do odpuszczania stali). Czas
stygniecia tg/s nie powinien przekracza¢ 4 s [18]. Czas tss oblicza si¢ na podstawie normy
PN-EN 1SO 13916:1999.

W przyblizeniu, czas ten Wynosi:
- dlastali niestopowych tgs =10 s,
- dlastali drobnoziarnistych tgis= 15+20 s,
- dla stali o wysokiej wytrzymalosci, ulepszonych cieplnie tg;s = 25 s.

W tym czasie zachodza najwazniejsze przemiany fazowe w warunkach
spawalniczych.

W literaturze =zaleca si¢, by konstrukcje ze stali MART projektowac
z uwzglednieniem lokalizacji zlaczy, czyli tam, gdzie wystepuja najmniejsze napre¢zenia.
Glownym problemem jest wysoka twardo$¢ stali siegajaca ponad 300 HBV.
Z przeprowadzonych testow zderzeniowych wynika, ze spoina pochtania wystgpujace sity
bez pegknie¢ (spoina zgrzewana indukcyjnie pradami wysokiej czestotliwosci HF-welding).
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Elementy konstrukcyjne wykonane ze stali martenzytycznej, pomimo wysoKiej
wytrzymato$ci, wykazuja rowniez do$¢ dobra ciagliwosc [18].

W spajaniu stali DP, CP stosuje si¢ najczgsciej punktowe zgrzewanie oporowe lub
spawanie tukowe elektrodg metalowg w ostonie gazu (GMA), spawanie nictopliwa elektroda
w ostonie gazéw obojetnych (TIG), spawanie laserowe, plazmowe oraz reczne spawanie
tukowe elektroda otulong (MMA). Spoiny w ztaczach stali DP, CP maja o wiele wigksza
wytrzymato$¢ niz w ztgczach innych stali z grupy AHSS [18].

2.6. DOCOL M - zimnowalcowana stal martenzytyczna

W ostatnich 10 latach do budowy podestoéw ruchomych stosuje si¢ gruboziarnistg stal
700 MC. Wytrzymaltos¢ tej stali jest na pograniczu Rm 700 MPa, co w nowoczesnych
podestach ruchomych jest warto$cig niewystarczajaca. W sladach grani plastycznos¢ jest na
poziomie 600 MPa, natomiast po spawaniu wytrzymatos¢ ztgczy jest na poziomie 500 MPa
[89]. Do produkcji elementéw podestow ruchomych coraz czesciej probuje si¢ stosowac
stale DOCOL. Pomimo faktu, ze stale projektowane byty z mysla o tgczeniu ich poprzez
procesy spajania, niektore z nich wcigz stanowig problem w opracowaniu metody
i optymalnych parametrow spawania. Duzym wyzwaniem jest m.in. spawanie
wysokowytrzymatych stali DOCOL o strukturze martenzytycznej [5, 96].

Stale DOCOL wytwarzane sg przy zastosowaniu specjalnej obrobki cieplnej na linii
ciggltego wyzarzania. Ultrawysoka wytrzymato$¢ uzyskiwana jest w procesie nadzwyczaj
szybkiego chtodzenia wodg z temperatury podniesionej do zakresu obszaru austenitu [90].

Gatunki stali DOCOL charakteryzujg si¢ do$¢ dobrg formowalno$cig przy tak
wysokich poziomach wytrzymatosci, przy ograniczonej spawalnosci. Niektore z zalet
stosowania DOCOL to [33]:

- redukcja masy konstrukcji,

- bardzo wysokie poziomy wytrzymalosci,

- uproszczony proces produkcii,

- wydluzony czas cyklu zycia,

- wyzsze wielkosci maksymalnego obcigzenia,

- obnizony koszt catkowity.
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W budowie $rodkow transportu typowymi zastosowaniami stal DOCOL mogtyby by¢:

elementy podestow ruchomych,
- elementy bezpieczenstwa w samochodach,
- shupki drzwiowe,
- wzmocnienia zderzakow,
- tarcze sprzegla.

DOCOL M produkowana jest w zakresy wymiaréw: grubos¢ 0,5 — 2,10 mm,
szerokos$¢: 800 - 1500 mm, w zaleznosSci od gatunku stali i grubosci. Stale DOCOL M
dostarczane sg w tolerancjach zgodnych z EN 10131. DOCOL M zaprojektowana zostata z
uwzglednieniem konwencjonalnych metod ksztattowania takich jak: technologie tloczenia,
profilowania rolkowego, wytwarzania rur. Stale DOCOL M charakteryzuja si¢ dobra
podatnoscig na zginanie [92, 108, 109]. W przypadku matych promieni gigcia wazne jest,
o ile to mozliwe, aby wykonywac giecie w kierunku poprzecznym do kierunku walcowania,
gdzie podatno$¢ na zginanie jest nieco wyzsza niz w kierunku wzdluznym. Formowanie
rolkowe stosowane jest szeroko w przypadku stali M i umozliwia uzyskanie mniejszego
promienia gigcia w porOwnaniu z promieniami uzyskiwanymi podczas giecia

konwencjonalnego [33].

Wysokiej klasy procesy utwardzania stali M skutkuja w efekcie dobra
rozciggliwoscig 1 ttoczno$cig. Przy projektowaniu detali ze stali DOCOL M nalezy
zwyczajowo wzig¢ pod uwage lekko wigksze promienie giecia oraz optymalizacje ksztattu
wykroju, aby pomoéc materiatlowi ,,ptyna¢” pod narzedziem. Krzywe granicznego
ksztattowania dla stali DOCOL M o grubosci 1,5 mm przedstawione na rys. 11 pokazuja, ze

material moze wytrzymac co najmniej 14% odksztatcenia przy formowaniu [33, 106, 107].
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Rys. 11. DOCOL M — odksztatcenie [33]

Przy operacjach cigcia 1 wykrawania nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na
stosowanie prawidtowych odstepow cigcia. Parametrami, jakimi nalezy si¢ przy tym
kierowac sa grubo$¢ arkusza, wytrzymalo$¢ i wymagania co do wygladu krawedzi cigcia.
Dla stali DOCOL M zaleca si¢ stosowanie odstgpow cigcia w wymiarze 10-12% grubosci.
Zdaniem producenta Stal DOCOL M charakteryzuje si¢ ograniczong spawalnoscig [66].
Powodem tego jest to, ze stale DOCOL M charakteryzuja si¢ znacznie podwyzszong
zawarto$cig Al i Ti w stosunku do konstrukcyjnych stali niestopowych [58, 110, 69].

Do spawania stali DOCOL M moga by¢ probowane najwazniejsze metody spawania,
na przyktad: spawanie tukowe elektroda metalowa w ostonie gazu (GMAW), reczne

spawanie tukowe elektrodami otulonymi (MMA), spawanie TIG, spawanie plazmowe
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I laserowe. Zalecane spoiwa dla stali DOCOL M (druty elektrodowe i elektrody stalowe)
pokazane sa w tablicy 3. Jezeli elementy o zlaczach spawanych moga by¢ umieszczane
w miejscach o niskim poziomie naprezen, woéwczas mozna zastosowaé spoiwa 0 nizszej

wytrzymatos$ci niz te podane w tablicy 3 [33, 70, 72].

Tabl. 3. Zalecane spoiwa do stali DOCOL UHS [33]

Druty elektrodowe Elektrody otulone
AWS: A5.28 ER 10XS-X AWS: A5.5 E10XSX18
AWS: A5.28 ER 11XS-X AWS: A5.5 E11XSX18
AWS: A5.28 ER 12XS-X AWS: A5.5 E12XSX18
UNION X 90

UNION X96

Wytrzymatos¢ spoin dla DOCOL M jest wyzsza niz przypadku spawania
konwencjonalnych stali o wysokiej wytrzymatosci, co przedstawiono na rys. 12. Nalezy
zauwazy¢, ze Rm po spawaniu jest prawie dwukrotnie nizsza, konieczne jest wigc znalezienie

procesu, ktory by to poprawit [57, 74].
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Rys. 12. Wytrzymato$¢ potaczen spawanych (o grubosci od 1,2 do 2 mm) dla DOCOL M
[33]
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Inng metodg spajania, ktora moze by¢ stosowana dla stali DOCOL M, jest
zgrzewanie oporowe. Zgrzewanie punktowe jest najbardziej rozpowszechniong metoda
spawania stali DOCOL M. Przy zgrzewaniu punktowym stali DOCOL M z inng stalg migkka
zaleca si¢ stosowanie podwyzszenia mocy elektrod o 20-30 %. Aby uzyskac¢ dobre wyniki
przy zgrzewaniu stali DOCOL M zaleca sig¢ zwigkszenie sity nacisku elektrod o 40 — 50%,

oraz wowczas wydhuza si¢ nieco czas spajania [33, 67].

2.7. Spawanie z chlodzeniem mikro-jetowym

Minimalizowanie negatywnych zjawisk towarzyszacych procesom spawalniczym,
takich jak zmiany wtasciwos$ci mechanicznych, niekorzystne zmiany mikrostruktury czy
nadmierne napre¢zenia i odksztatcenia spawalnicze, stalo si¢ podstawa do opracowania
innowacyjnej technologii spawania z chtodzeniem mikro strumieniowym [62].

Ten nowy proces zostal sprawdzony z powodzeniem w warunkach laboratoryjnych,
co otwiera nowe mozliwosci zastosowan w warunkach przemystowych. Idea procesu oparta
jest na wymuszonym, szybkim, selektywnym i precyzyjnym schiadzaniu spoiny lub napoiny
mikrostrugg gazu lub cieczy (w tym réwniez materiatéw kriogenicznych) bezposrednio po
spawaniu czy napawaniu. Chlodzenie mikrostrumieniowe bezposrednio po spawaniu
wpltywa korzystnie na podwyzszenie wiasnosci uzytkowych konstrukcji spawanych,
poniewaz pozwala na precyzyjne sterowanie strukturg spawanego ztacza (rys. 13) [35].

Zaleta opracowywanej technologii jest tatwa mozliwos¢ podlaczenia inzektora
mikro-jetowego do istniejacych stanowisk spawalniczych. Pocigga to za sobg automatyczne
podwyzszenie jako$ci produktowej jako pochodnej wzrostu jakosci procesowej. Nowa
technologia daje praktyczna mozliwo$¢ sterowania strukturg spoin réznych badanych

dotychczas materialow (rozne gatunki stali niestopowych, rézne stopy aluminium) [36, 64].
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Metoda spawania.,

Predkosé spawania,

Ustawienia pradowo-napigciowe,
Automatyczny posuw urzadzenia

:

e Stale, stopy (Al, Ti, Cu), inne

. 1
T—

e Struktura drobnoziarista, e Medium chlodzace,

» Duza zawarto$¢ ferrytu AF, -|® Srednica strugi chlodzace;j,

e  Wzrost wlasnosci e Predkosé strugi chlodzace;,
wytrzymalosciowych, e Intensywnos¢ chlodzenia,

o  Wazrost wlasnosci plastycznych, e Temperatura poczatku 1 konca

e Wzrost udamosci. chlodzenia spoiny

e Inne

Rys. 13. Idea spawania z przystawka mikro-jetowa [34]

W ostatnich latach (2011-2018) opracowano proces schtadzania mikro-jetowego,
ktory jest dostosowywany do nowych procesow oraz materialow stosowanych w budowie
pojazdow. Migdzy innym sprawdzany byt w procesach spawalniczych, natryskiwaniu
cieplnym powlok i w technologiach napawania [35]. Obecnie dazy si¢ do tego, aby
w koncowym etapie spawania odpowiedzialne konstrukcje stalowe posiadaty rownoczesnie
wysoka wytrzymato$¢ 1 udarnos¢. Mozliwosci takie zapewnia innowacyjna technologia

spawania z chtodzeniem micro-jetowym (rys. 14).
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Rys. 14. Ustawienie inzektora mikro-jetowego wzgledem glowicy spawalniczej [36]

Jakos¢ procesu wywoluje wzrost jakosci produktu koncowego (wysoka udarnosé
niskostopowego stalowego ztgcza w ujemnych temperaturach, redukcje niepozadanych

naprezen, wzrost udziatu ferrytu drobnoziarnistego AF w spoinie (rys. 15).

[ | Gdzie:
GBF W 0/ — AF drobnoziarnisty ferryt (acicular
0 o [\ ferrite),
0

o° Oooo — GBF — gruboziarnisty ferryt (grain
(o) oO o O SPF boundary ferrite),
0 0 o ° — SPF — gruboziarnisty ferryt (side
o plate ferrite).

Rys. 15. Struktura metalograficzna typowego ztacza ze stali niskostopowej [37]
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Zachowanie wlasciwej geometrii konstrukcji 1 uzyskanie jak najnizszego
wspotczynnika odksztatlcenia na calej dlugosci konstrukeji wielkogabarytowych jest
zadaniem niezwykle istotnym, gdyz wigze si¢ z bezpieczenstwem ich eksploatacji.
Zachowanie obostrzonych rygoréw, szczegdlnie dla odpowiedzialnych konstrukcji jest
niezwykle trudne do osiggni¢gcia przy spawaniu konwencjonalnymi procesami
spawalniczymi. W tym zakresie nowa technologia umozliwia spelnienie obostrzonych
wymagan jakosciowych stawianych wyzej wymienionym konstrukcjom stalowym
(dodatkowo istotnie podwyzsza wiasnosci mechaniczne ztacza spawanego, w zakresie
nastgpujacych parametrow: podatnosci na odksztalcenia trwale, wzrost udarnosci
i odpornosci na pekanie) [95].

Innowacyjnos$¢ procesowa polega na wilaczeniu do istniejagcych metod spawania
precyzyjnego, selektywnego 1 lokalnego chlodzenia, w wyniku ktoérego mozliwe jest
sterowanie strukturg spoiny. Przykladowo spawanie stali niestopowej ta technologia
pozwala na uzyskanie zwigkszonej zawartosci drobnoziarnistego ferrytu AF (acicular
ferrite) do poziomu nieosiggalnego w innych procesach spawalniczych [35].

Technologia chtodzenia mikro-jetowego sprawdzita si¢ podczas spawania stali
niestopowej, napawania stali do ulepszania cieplnego oraz podczas spawania stopoéw
aluminium [6]. Technologia ta nie byla do tej pory sprawdzana przy spawaniu stali
martenzytycznych o wysokiej wytrzymatosci (AHSS), wykorzystywanych do budowy
podestéw ruchomych i innych §rodkéw transportu [13]. Mozna przypuszczaé, ze chtodzenie
mikro-jetowe moze by¢ wykorzystywane do spawania stali AHSS, co wymaga

przeprowadzenia badan [13].
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3. PODSUMOWANIE PRZEGLADU LITERATURY

Aktualizacja norm emisji spalin w pojazdach samochodowych wymaga
wprowadzenia do pojazdu dodatkowych elementéw (filtry czastek statych, katalizatory
spalin, nowe elementy uktadéw wydechowych takie jak strumienice, dodatkowe thumiki),
ktore zwigkszaja jego mase witasng netto o ok 200 kg przy pojazdach cigzarowych.
W zwigzku z tym producenci poszukujg nowych rozwigzan podczas konstrukcji podestow
ruchomych przejezdnych montowanych na pojazdach samochodowych, umozliwiajacych
obnizanie masy w stosunku do dotychczasowych rozwigzan i rownoczesnie zwigkszajacych
zasigg pracy i udzwig podestu [37, 78, 79].

Tendencja do zwickszania zakresu dziatania platformy mobilnej montowanej na
pojazdach silnikowych, przy jednoczesnym utrzymaniu masy pojazdu, jest przyktadem
wzrostu zapotrzebowania na nowe technologie spawania w obszarach inzynierii ladowe;j
i transportu. Proponowanym materiatem do produkcji platform mobilnych sg stale AHSS ze
wzgledu na ich wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie na poziomie 1200 — 1500 MPa
[38, 65].

Stale z grupy AHSS s3 stosowane gltownie do konstrukcji cienkosciennych,
poniewaz ich wysoka wytrzymato$s¢ pozwala zmniejszy¢ catkowita mas¢ konstrukcji.
Glownym problemem spawalniczym tej grupy stali jest jednak znacznie mniejsza
wytrzymato$¢ utworzonego ztgcza niz materiatu rodzimego i gorsze wlasciwosci plastyczne,
ktorych miarg jest wydtuzenie wzgledne [39]. Autorzy zwracajg przy tym uwage na
wytrzymato$¢ ztagcza duzo nizsza od materiatu rodzimego. Spawanie stali AHSS wcigz nie
pozwala na uzyskiwanie wytrzymatosci ztgcza na poziomie materiatu rodzimego, dlatego
konieczne jest podejmowanie dziatan w celu poprawy jej spawalnosci.

Wedhug obecnego stanu wiedzy stale AHSS powinno si¢ spawa¢ metodg MAG albo
procesem TIG. Gorsze efekty daje spawanie laserowe i elektrodami otulonymi. Spawanie
stali martenzytycznych stanowi wcigz powazny problem techniczny, gdyz procesy MAG
1 TIG dla tych stali charakteryzuja si¢ brakiem powtarzalno$ci uzyskiwanych wynikow,
w powstatych ztgczach wystepuja peknigcia. Nie ma obecnie prostej technologicznie metody
spawania, ktéra pozwalataby 1laczy¢ konstrukcje w prosty sposob. Najwigkszym
utrudnieniem podczas tagczenia materiatéw z grupy AHSS stanowi uzyskanie odpowiednich

wlasciwosci mechanicznych materialu w strefie wptywu ciepta. Wystepujacy w stali
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martenzyt pogarsza spawalnos¢ stali i sprzyja powstawaniu pgkni¢¢ zimnych [60, 78].
Wyniki badan pokazuja, ze spawalnos$¢ stali niestopowych i stopow aluminium
zostata poprawiona dzigki technologii schtadzania mikro-jetowego, ktoére z powodzeniem
stosowano podczas spawania MIG, MAG, TIG [37]. Do chtodzenia mikro-jetowego przy
spawaniu stali byly testowane rézne gazy (argon, hel, azot, powietrze, ditlenck wegla,
mieszanki argonu z helem). Najlepsze efekty uzyskiwano stosujac argon i hel jako gazy
mikro-jetowe [38]. Technologia chtodzenia mikro-jetowego nie byta do tej pory sprawdzana

przy spawaniu stali martenzytycznych o wysokiej wytrzymatosci.
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4. CEL, ZALOZENIA I ZAKRES PRACY

Glownym celem naukowym pracy jest opracowanie nowego sposobu
spawania elementow podestu ruchomego pojazdéw samochodowych, spelniajacego

nastepujace zalozenia:

- autorska metoda pozwoli na otrzymanie konstrukcji spawanej o zwickszonym
zasiggu operacyjnym podestu ruchomego przy jednoczesnym zachowaniu
niezmiennej masy pojazdu i sztywnosci konstrukc;ji,

- metoda da mozliwos¢ wykonania prawidtowych ztaczy ze stali AHSS o wysokich
wlasciwosciach mechanicznych.

Glowny cel pracy postanowiono zrealizowa¢ na przyktadzie stali DOCOL1200M

(z grupy AHSS) proponowanego do budowy elementow konstrukcji podestu ruchomego.

Celem utylitarnym rozprawy jest opracowanie nowej metody spawania trudno
spawalnych stali AHSS, ktora pozwoli na zwigkszenie zasiggu operacyjnego podestu
ruchomego przy zachowaniu masy 1 sztywnos$ci konstrukcji oraz zapewnieniu speinienia

wymagan bezpieczenstwa.

Analiza uzyskanych wynikow badan wstepnych oraz przeglad literatury stanowily
podstawe do sformutowania tezy (rozdziat 6), dla udowodnienia ktorej wykonano badania
zasadnicze (rozdziat 7).

Wyniki badan oraz ich analiza pozwolity na udowodnienie zasadnosci zastosowania
do spawania trudno spawalnych stali AHSS chtodzenia mikro-jetowego wraz z
wykorzystaniem formujacej podkladki miedzianej. Umozliwilo to podwyzszenie
wytrzymato$ci ztacza podestu ruchomego bez zwigkszenia masy pojazdu i przy zachowaniu

sztywnosci konstrukgcji.
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5. BADANIA ROZPOZNAWCZE

Podest ruchomy jest rownoczesnie cienkoscienng i wielkogabarytowa konstrukcja,
ktora stwarza duze problemy spawalnicze niezaleznie od zastosowanego materiatu [61].
Zaréwno do badan rozpoznawczych jak i zasadniczych przyj¢to stal DOCOL 1200M ze
wzgledu na wysokie wlasnosci wytrzymatosciowe. Materiat ten jest zalecany do budowy
podestow ruchomych przejezdnych montowanych na pojazdach samochodowych.
Przyktadowe wymiary zlacza podestu ruchomego wykonanego z dotychczasowego
materiatu (wysokowytrzymatej stali 700MC) przedstawiono na rys. 16.

Rys. 16. Przekrdj cienkosciennego stupowysiggnika podestu ruchomego [zroédto wt.]

Na uwagge zastuguje fakt, ze zlacze jest wykonane ze stali 700MC o grubosci 3 mm.
Masa stupowyciagnika przedstawionego na rys 16 wynosi 162 kg.

Z tego materiatu nie zaleca si¢ wykonywac dtuzszych stupow niz 7,5 m.

Wedlug dokumentéw Niemieckiego Instytut Spawalnictwa (2013) mozliwe jest
uzyskanie poprawnego ztgcza ze stali DOCOL 1200M o wytrzymatosci na poziomie 650
MPa (wydluzenie wzgledne na poziomie 3%), co odbiega znacznie od wytrzymatosci
materiatu rodzimego [13].

Stale z grupy AHSS (w tym stal DOCOL 1200M) sg uznane jako trudno-spawalne,
chociaz probuje si¢ je stosowaé od 2013 r. do budowy podestow ruchomych przejezdnych

montowanych na pojazdach samochodowych.
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W celu sprawdzenia spawalnosci stali DOCOL 1200M proponowanej do budowy
podestu ruchomego przyjeto nastepujacy plan badan wstepnych:

- dobor parametrow spawania MAG cienko$ciennych blach ze stali DOCOL 1200M
proponowanej do budowy podestow ruchomych przejezdnych montowanych na
pojazdach samochodowych. W tym celu nalezy dobraé¢ technologi¢ spawania
(sposob ukosowania blach, odstep migdzy dwiema krawedziami blach, druty
elektrodowe, gazy ostonowe, parametry spawania napi¢ciowo-prgdowe, predkos¢
spawania),

- dobor podktadki formujacej gran spoiny (miedziana, ceramiczna),

- wykonanie doswiadczalnego ztacza,

- doboér parametrow chtodzenia mikro-jetowego (dobor gazu chtodzacego, natezenie
przeplywu gazu, srednica mikrostrugi),

- dokonanie oceny wykonanych potgczen do budowy podestow ruchomych
przejezdnych montowanych na pojazdach samochodowych (badania wizualne,
badania magnetyczno-proszkowe),

- przeprowadzenie analizy badan doraznej wytrzymatosci na rozcigganie zlgcza

wystepujacego w podestach ruchomych.

Trudno$¢ w zakresie spawalnosci podnosnikow wykonanych ze stali AHSS jest
spowodowana strukturg martenzytyczng stali oraz wysokg twardo$cig materiatu. W procesie
spawania stali AHSS mozna zaobserwowac obnizenie wlasnosci mechanicznych w SWC
oraz zwigkszong podatnos$cig na pekanie zwtoczne [13].

W zwigzku z tym zalecenia spawalnicze obejmujg konieczno$¢ ograniczenia energii
liniowe] podczas spawania blach o niskiej grubosci. W celu poprawy spawalnosci stali
nalezatoby takze wprowadzi¢ dodatkowe chtodzenie od stroni grani i lica.

W celu podwyzszenia wytrzymalosci spoin w stalach AHSS stosowanych na
elementy podestow ruchomych przejezdnych montowanych na pojazdach samochodowych
postanowiono zastosowa¢ w procesie MAG chtodzenie mikro-jetowe od strony lica spoiny
z réwnoczesnym zastosowaniem podkladki miedzianej od strony grani. Zalozono, zZe
pozwoli to na uzyskanie zwigkszonej zawartosci drobnoziarnistego martenzytu.

Do badan wytypowano stal martenzytyczng DOCOL 1200M z grupy stali AHSS,

gdyz stal ta posiada wysoka wytrzymatos¢ na poziomie 1200 MPa. Spawanie materialow
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przeprowadzono na wpot zautomatyzowanym stanowisku spawalniczym wyposazonym

w system chtodzacy typu mikro-jet.

5.1. Dobor parametrow technologicznych spawania MAG wysokowytrzymalych

elementoéw podestu ruchomego

Dobor parametrow technologicznych spawania cienko$ciennej konstrukeji podestow
ruchomych przejezdnych montowanych na pojazdach samochodowych miat na celu
otrzymanie optymalnej struktury i whasciwosci cienkosciennej konstrukcji.

Postanowiono dobra¢ szczeling zgodnie z zaleceniami literaturowymi [58] pomigdzy
dwiema spawanymi blachami w zakresie od 0-2 mm. Do wykonania ztaczy podnosnikow ze
stali DOCOL 1200M w procesie MAG postanowiono sprawdzi¢ zastosowanie dwoch
roéznych ostonowych mieszanek gazowych (100% CO2 oraz 82% Ar + 18% CO»). Do
spawania konstrukcji wytypowano drut elektrodowy [59]: UNION X90 EN ISO 16834-A G
89 6 M21 Mn4Ni2CrMo (C 0,10, Si 0,80, Mn 1,80, Cr 0,35, Mo 0,60, Ni 2,30).

Przyjeto nastgpujace parametry spawania:
- $rednica drutu elektrodowego 1,0 mm oraz 1,2 mm,
- napigcie tuku 18-20 V,
- hatezenie pradu spawania 110-120 A,
- predkos¢ spawania 250-350 mm/min,
- zrédlo pradu statego (+) na elektrodzie, zrodto pradu przemiennego,

- spoina ma charakter jednosciegowy.

W procesie spawania MAG stali DOCOL 1200M wprowadzono dodatkowo
podktadke formujaca gran spoiny. Przewaznie do formowania grani spoin stosuje si¢
podktadki ceramiczne i miedziane (0 réznym wspotczynniku przewodzenia ciepta).
Podktadka miedziana jest korzystniejsza (wyzszy wspotczynnik przewodzenia ciepla), gdyz
wraz z zastosowanym dodatkowym schtadzaniem spoiny mikrostruga gazu bezposrednio po
utozeniu $ciegu spawalniczego bedzie sprzyjata ona powstawaniu drobnoziarnistej struktury
martenzytyczno-ferrytycznej, co z kolei przetozy si¢ na lepsze wlasciwosci mechaniczne

otrzymanego zlacza.
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5.2. Dobor parametréw spawania z wykorzystaniem chlodzenia mikro-jetowego

Metoda mikro-jet, moze by¢ z powodzeniem stosowana dla regulacji parametrow
struktury spoiny. Umozliwia bowiem szybkie, precyzyjne zmniejszenie temperatury lica
spoiny, wptywa korzystnie na jej strukture (uzyskanie drobnoziarnistej struktury) i poprawia
jej wihasciwosci mechaniczne (w szczegolnosci udarnos¢) [42]. Micro-jet stanowi
odpowiednio skonstruowang dla danego procesu przystawke spawalnicza, zaopatrzong
w system dysz chodzacych, o zadanych $rednicach. Ilo$¢ dysz i ich $rednice (mierzone
w [Om) s3 dobierane w zaleznosci od stosowanego procesu spawalniczego, tak, by
umozliwi¢  bardzo dokladne regulowanie schtadzanie zlacza. Wymaga to
niekonwencjonalnych metod pomiarowych pozwalajacych na dokladne okreslenie
intensywno$ci wymiany ciepta miedzy spoing, a mikro-strugg. Chodzenie przy pomocy
strugi dobranego medium chtodzacego (plyndéw, gazow) wychodzacego z dysz jest

wyjatkowo precyzyjne [43]. Ide¢ spawania mikro-jet przedstawiono na rys. 17.
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Rys. 17. Idea stosowania technologii spawania z przystawka mikro-jetowg [44]
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Dane literaturowe [44] wskazuja, ze gldwnym materiatem dotychczasowych badan
byta stal niestopowa stosowana w budowie nadwozia pojazdéw osobowych i na ramy
pojazdow cigzarowych. Argonowe schtadzanie mikro-jetowe pozwolilo na uzyskanie
drobnoziarnistego ferrytu i uzyskanie wysokiej udarnosci w niskich temperaturach (IV klasa

udarnosci — min. 47 J w temp. - 40° C).

Najwazniejsze parametry schtadzania mikro-jetowego to:

- liczba dysz chtodzacych: 1-9,

- rodzaj medium chtodzacego: Ar, He, N2, powietrze, mieszanki gazowe,

- Ccisnienie medium chtodzacego: 0,4 do 0,7 MPa,

- srednica mikro strugi: 50 - 90 pum,

- odlegtos¢ dyszy mikro-jetowej od powierzchni spawanej 20-40 mm.
Blachy o grubosci 1,8 mm, dtugos$ci 500 mm i szerokosci 200 mm pospawano metodg MAG
w trzech wariantach:

-z miedziang podktadka formujaca,

-z ceramiczng podktadka formujaca,

- bez podktadki formujace;.

Zmieniano odstep pomiedzy spawanymi blachami we wszystkich trzech wariantach
(podktadka formujaca lub jej brak). Elementy spawanej cienko$ciennej konstrukcji
podestow ruchomych z dobierang szczeling pomig¢dzy krawedziami (bez uzycia podktadki
miedzianej i chtodzenia mikro-jetowego) pokazano na rys. 18 i 19. Ztgcze miato charakter

jednosciegowy, krawedzie blach nie byly ukosowane.

Ot?2

— - .

Rys. 18. Sposob przygotowania elementu do spawania recznego, t = 1,8 mm, rysunek
pogladowy
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Rys. 19. Sposéb wykonania potgczenia spawanego, t = 1,8 mm, rysunek pogladowy

Ksztatt spoiny (lico 1 gran) posiadal zawsze najwlasciwszy wyglad, gdy odstep
pomiedzy taczonymi krawedziami blach wynosit 1 mm przy zastosowaniu dwoéch réznych
badanych gazéw ostonowych. Po ustaleniu szerokosci odstgpu pomiedzy krawedziami
(1 mm) badano wplyw parametrow spawania na jakos$¢ spoin.

Przebadano wplyw podstawowych parametréw spawania na jako$¢ ztacza. Drut
elektrodowy UNION X90 dobrano o $rednicy: 1 mm oraz 1,2 mm. Préby z drutem grubszym
o $rednicy 1,2 mm nie daty dobrych efektow i1 do dalszych badan stosowano wytacznie drut
o $rednicy 1 mm. Napigcie tuku testowano w zakresie 18-20 V. Natezenie pradu spawania
regulowano w przedziale 110-120 A. Predko$¢ spawania byta testowana dla trzech roznych
wartoéci: 250, 300, 350 mm/min. Zrodto pradu statego zamieszczono z biegunowoscia (+)
na elektrodzie (wedtug zalecen producenta drutu) [63]. Postanowiono takze sprawdzié
mozliwos¢ spawania ztgcza pradem przemiennym. Spoina ma charakter jednosciegowy.

Ocen¢ jakosci ztgcza przeprowadzono badaniami VT (wizualne) oraz MT
(magnetyczno-proszkowe).

Badania wizualne ptyt probnych wykonano wg PN-EN ISO 17637:2017 ,,Badania
nieniszczace ztaczy spawanych - Badania wizualne ztgczy spawanych” — wykonane zostaly
za pomocg $rodkow pomocniczych, tj. lupy %3, luksomierza oraz suwmiarki przy
o$wietleniu obiektu $wiattem biatym 520 Lx, 525 Lx. Spoiny spetnily wymagania dla
granicy dopuszczalnosci ,,B” wg PN EN ISO 5817:2009.

Badania magnetyczno-proszkowego wykonano wg PN-EN 1SO 17638:2017
,,Badanie nieniszczace spoin - Badanie magnetyczno-proszkowe” [84] - wykonane zostato
przy uzyciu metody mokrej, nateZeniu pola 2,6-3,7 kA/m (miernik), $wietle biatym 515 Lx
(luksomierz), temperaturze 20° C, srodku wykrywajacym MR — 76 oraz kontrascie MR -72.

Najkorzystniejsze parametry spawalnicze ustalono o nastgpujacych wartosciach:

srednica drutu elektrodowego 1 mm, napigcie tuku 19 V, natezenie pradu 115 A, predkosé

51|Strona



Badania rozpoznawcze

spawania 300 mm/min. Spoina miata charakter jednos$ciegowy przy zrdodle pradu statego (+)
na elektrodzie. W kazdym z testowanych przypadkéw obserwowano wady i niezgodnosci
spawalnicze (peknigcia w spoinie i w SWC, brak przetopu, przyklejenia, podtopienia).
Rezultaty badan podano w tablicy 4. Zaobserwowano, ze najwickszy wplyw na niezgodnosci

(zwtaszcza pegknigcia) ma wpltyw zastosowanej mieszanki ostonowej (tablica 4).

Tabl. 4. Wyniki badan uzycia réoznych gazéw ostonowych

gaz ostonowy wady, niezgodnosci
CO. peknigcia w SWC i w spoinie
82% Ar + 18% CO- peknigcia w SWC

Zdecydowanie najbardziej niekorzystne jest zastosowanie CO; jako gazu
ostonowego. Charakter lica spoiny wykonanej w ostonie CO2 ze zbyt duzg szczeling
pomig¢dzy krawedziami (2 mm) przedstawiono na rys. 20.

Rys. 20. Stan powierzchni spoin po spawaniu MAG w ostonie CO2 [zr. wt.]

Na rysunku widoczna jest nierownomierno$¢ lica z widocznymi podtopieniami.
Nastepnie wykonano ztgcza podestu ruchomego z podktadka miedziang i ceramiczng przy
zastosowaniu tych samych parametréw procesu jak w poprzednim badanym przypadku
(bez podktadki). Ponownie przebadano wptyw wielkos$ci szczeliny na jako$¢ spoin oraz
wptyw obu gazéw ostonowych. Wykonano ztacza spawane drutem elektrodowym UNION
X90 z wykorzystaniem dwoch gazéw ostonowych tj. 100% CO oraz 82% Ar + 18% CO..
Spoina miata charakter jednosciegowy. Zastosowano zZrédlo pradu przemiennego i statego
z biegunowoscia (+) na elektrodzie.
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Potaczenie spawanie nie ulegato peknigciu tylko w jednym przypadku (tabl. 5) przy

zatozonych parametrach procesu:

- zastosowanie podktadki miedzianej,

- zastosowanie zrodia pradu statego,

- gaz ostonowy; Ar + 18% COy,

- predkos¢ spawania; 300 mm/min,

- napiecie tuku; 19V,

- szczelina pomiedzy dwiema krawedziami: 1 mm,

- natezenie pradu spawania: 115 A.

Oceng jakos$ci ztgcza podobnie przeprowadzono badaniami VT (wizualne) oraz MT
(magnetyczno-proszkowe). Wykonano badanie wizualne ptyt probnych wg PN-EN ISO
17637:2017 ,Badania nieniszczace zlaczy spawanych - Badania wizualne zlaczy
spawanych” — wykonane zostaly za pomocg $rodkéw pomocniczych, tj. lupy %3,
luksomierza oraz suwmiarki przy o$wietleniu obiektu $wiattem biatym 520 Lx, 525Lx [112].
Spoiny spetnily wymagania dla granicy dopuszczalnosci ,,B” wg PN EN ISO 5817:2014-05
[111].

Badanie magnetyczno-proszkowe wykonano wg PN-EN 1SO 17638:2017 ,,Badanie
nieniszczgce spoin - Badanie magnetyczno-proszkowe™ [84] - wykonane zostato przy uzyciu
metody mokrej, natezeniu pola 2,6-3,7 KA/m (miernik), $wietle biatym 515 Lx (luksomierz),
temperaturze 20°C, srodku wykrywajacym MR — 76 oraz kontrascie MR -72. Rezultat badan

przedstawiono w tablicy 5.
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Tabl. 5. Wyniki badan uzyciem dwoch réznych podktadek (miedziana, ceramiczna)

gaz / podktadka wady, niezgodnos$ci
CO. peka w spoinie
podktadka miedziana
CO. peknigcia w SWC i w spoinie

podktadka ceramiczna

82% Ar + 18% CO» brak peknigc
podktadka miedziana
82% Ar + 18% CO»> peka w SWC

podktadka ceramiczna

Wyniki badan wizualnych oraz magnetyczno-proszkowych badanych zlaczy
wskazuja na to, Ze najwazniejszymi parametrami procesu jest zastosowanie mieszanki 82%
Ar + 18% CO, wraz zastosowaniem miedzianej podktadki formujacej. Przy zastosowaniu
podktadki miedzianej z zastosowaniem mieszanki spawalniczej 82%Ar + 18% CO:
potaczenie spawane badanej proby nie pgka. Natomiast przy zastosowaniu gazu ostonowego
100% CO, wystepowaty pekniecia w strefie wptywu ciepta SWC oraz w spoinie. CO; jest
zbyt utleniajgcym gazem ostonowym. Zastosowanie CO2 prowadzi do powstawania peknie¢
w ztaczu. Wykonane ztgcze z podkiadka ceramiczng niewiele wnosi (niewystarczajace
odprowadzenie ciepla od strony grani) poniewaz wystepowaty peknigcia w strefie wptywu

ciepta SWC (rys. 21).
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Rys. 21. Stan powierzchni spoiny po spawaniu MAG z zastosowaniem podktadki

ceramicznej [zr. wi.]

Mozna zauwazy¢ efekt ztego odprowadzenia ciepta z zastosowaniem podktadki
ceramicznej, ktora objawia si¢ barwami nalotowymi i wyciekiem od strony grani pomimo

prawidtowo dobranej szczeliny (1 mm).

Do dalszych badan wybrano podktadk¢ miedziang, odrzucono podktadke
ceramiczng. Podobnie zauwazono, ze prawidtowe zlacze mozna uzyskac stosujac zrodto
pradu stalego z biegunowoscia dodatnia na elektrodzie. W dalszych badaniach
zrezygnowano ze spawania pradem przemiennym. Do dalszej oceny spawalnos$ci podestu
ruchomego wybrano wylacznie gazowa mieszanke ostonowa 82% Ar + 18% CO2 oraz 100%
CO- i drut elektrodowy (UNION X90).

Nastepnie wykonano testowe ztacza z podktadka miedziang i z wykorzystaniem

chtodzenia mikro-jetowego.

Do tej czgéci badan przyjeto parametry procesu, ktore daly najlepsze wtasnosci

w dotychczasowej analizie zagadnienia:

zastosowanie podktadki miedzianej,

- zastosowanie zrodla pradu statego,

- gaz ostonowy; 82% Ar + 18% COg, nat¢zenie przeptywu gazu: 12 1/min,
- predkos¢ spawania; 300 mm/min,

- napigcie tuku; 19V,
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- szczelina pomiedzy dwiema krawedziami: 1 mm,

- natezenie pradu spawania: 115 A.

Postanowiono sprawdzi¢ jako§¢ wykonywanych polaczen spawanych przy

wykorzystaniu r6znej srednicy mikrostrugi oraz przy zastosowaniu ré6znego ci$nienia argonu

jako gazu mikro-jetowego.

W tej czeSci badan przyjeto nastgpujace parametry argonowego chtodzenia

mikro-jetowego:
- gaz mikro-jetowy: argon,
- ci$nienie gazu 0,51 0,6 MPa,

- $rednica mikrostrugi: 60 1 70 um.

Wykonano badania wizualne oraz magnetyczno-proszkowe podobnie jak

dotychczasowo. Spoiny spetnily wymagania dla granicy dopuszczalno$ci ,,B” wg PN EN

ISO 5817:2014-05 [111].

W  wykonanym zlgczu probnym z wykorzystaniem podktadki miedzianej

z zastosowaniem chtodzenia mikro-jetowego przewazniec nie wystepowaly zadne wady

i niezgodnosci spawalnicze (tablica 6).

Tabl. 6. Ocena spawalnos$ci ztgcza

srednica mikrostrugi @ cisnienie [MPa] wynik
[nm]
60 0,5 brak peknigé
70 0,5 brak peknigé
60 0,6 brak peknigc
70 0,6 peka SWC, zbyt
intensywne chtodzenie lica
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Niezgodnos$ci spawalnicze (peknigcia) pojawiaja si¢ tylko przy zbyt intensywnym
schtadzaniu mikro-jetowym ($rednica mikrostrugi 70 pm, cisnienie gazu 0,6 MPa).
Porownanie jako$ci badanych spoin — ocena wizualna — wykazato, ze przy spawaniu blach
z zastosowaniem miedzianej podktadki i chtodzenia mikro-jetowego uzyskano dobre efekty.
Na rysunku 22 przedstawiono ztacze wykonane z rownoczesnym zastosowaniem miedziane;j

podktadki i chtodzenia mikro-jetowego.

Rys. 22. Stan powierzchni spoiny po spawaniu MAG z chtodzeniem mikro-jet [zr. wi.]

5.3. Badania doraznej wytrzymalosci na rozcigganie zlaczy

W dotychczasowych badaniach wykazano, ze prawidlowe ztacze mozna wykonac
z zastosowaniem podkladki miedzianej oraz z rdwnoczesnym zastosowaniem podkiadki
miedzianej 1 chlodzenia mikro-jetowego. W tych zlaczach nie stwierdzono wad
spawalniczych. Postanowiono sprawdzi¢ ich wtasno$ci mechaniczne. Wytrzymatos$¢ ztaczy
sprawdzano za pomocg maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 3369 (rys. 23). Wykonano
probki do badah doraznej wytrzymatosci na rozciaganie wg normy PN EN ISO 4136, ktora
zaktada ksztalt i wymiar probek wykonanych przy pomocy pity mechanicznej i frezarki.

Uzyskane wyniki badan dla przeprowadzonych 3 probek przedstawiono w tabl. 7.
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Rys. 23. Maszyna wytrzymatosciowa INSTRON 3369 [ zr. wi.]

Tabl. 7. Wytrzymatos$¢ ztacza wykonanego z zastosowaniem podktadki miedzianej

R. [MPa] R [MPa] As [%]
510 671 41
514 669 3,9
521 673 4,0

Srednia z pomiarow

515

Srednia z pomiarow

671

Srednia z pomiarow

4,0
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W tablicy 7 przedstawiono wyniki potaczenia spawanego bez uzycia chtodzenia
mikro-jetowego, lecz z zastosowaniem podktadki miedzianej. Wydluzenie na rozcigganie
Rm wynosi na poziomie 671 MPa, natomiast $rednia granica plastycznosci Re na poziomie
515 MPa oraz wydtuzenie As na poziomie 4% sugeruje, ze zlacze nie ma wystarczajgcych

wiasnosci plastycznych pomimo prawidlowego wygladu.

Postanowiono rowniez sprawdzi¢ wytrzymato$¢ ztagcza prawidlowo wykonanego
z rownoczesnym zastosowaniem formujacej podkladki miedzianej i chlodzenia

mikro-jetowego z roznymi parametrami procesu (tablica 8).

Tabl. 8. Wytrzymatos¢ ztgcza wykonanego z podkladkg miedziang i chtodzeniem

mikro-jetowym

$rednica ci$nienie Re [MPa] Rm [MPa] As [%]
mikrostrugi mikrostrugi,
[nm] (MPa]

60 0,5 556 790 59
60 0,5 548 793 59
60 0,5 552 787 6,0

$rednia 552 790 5,93
70 0,5 559 791 59
70 0,5 543 792 58
70 0,5 556 781 57

srednia 552 788 5,8
60 0,6 561 799 6,0
60 0,6 563 791 6,1
60 0,6 577 796 6,1

$rednia 567 795 6,06
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Z analizy tablicy 8 wynika, ze réwnoczesne zastosowanie formujacej podktadki
miedzianej 1 dodatkowego chtodzenia mikro-jetowego pozwala na uzyskanie lepszej
wytrzymatosci i wyzszej wartosci wydhuzenia wzglednego, niz w poprzednim przypadku
(tablica 7). Najlepsze efekty uzyskano przy srednicy mikrostrugi 60 um i cisnieniu 0,6 MPa.
Mozna zaobserwowac $rednig wartos¢ wytrzymalosci na rozcigganie Rm na poziomie 790
MPa natomiast $rednig granice plastycznosci Re na poziomie 550 MPa wydtuzenie As 6 %.
Z analizy tabl. 7 i 8 wynika, ze Re I Rm jest na wysokim poziomie. Wydtuzenie wzgledne
jest na wymaganym poziomie 6% tylko wowczas, gdy spawanie MAG prowadzi si¢
z réwnoczesnym zastosowaniem formujacej podktadki miedzianej i dodatkowego

chtodzenia mikro-jetowego.

5.4. Podsumowanie badan wstepnych

W ramach badan rozpoznawczych analizowano mozliwo$¢ wykonania prawidlowego ztacza
z blachy przeznaczonej na elementy podestu ruchomego DOCOL 1200 M. Dobrano najwlasciwsze
parametry spawania pozwalajagce uzyska¢ zigcze bez wad i niezgodnosci spawalniczych.
Sprawdzono mozliwosci wykorzystania zalecanego drutu elektrodowego UNION X90.
Wykorzystano drut elektrodowy o $rednicy 1 mm.

Postanowiono sprawdzi¢ do wykonania zlagcza spawanego uzycie réznych podktadek
spawalniczych (miedzianej oraz ceramicznej) oraz gazéw ostonowych. Zaproponowano mieszanke
ostonowa 82% Ar + 18% CO;oraz CO,. Zastosowana podktadka miedziana pozwolila na uzyskanie
poprawnego zlgcza, gdy rownocze$nie gazem ostonowym byta mieszanka 82% Ar + 18% CO..
Uzyskano ztacze o matej warto$ci wydtuzenia wzglednego na poziomie 4%. Podktadka ceramiczna
nie zagwarantowata uzyskania poprawnego ztacza bez wad i niezgodnosci spawalniczych przy
réwnoczesnym stosowaniu obu badanych gazoéw ostonowych.

Bardzo duzy wptyw ma jakos$¢ zlacza ma uksztaltowanie rowka spawalniczego. Badano
najkorzystniejszy rozstaw pomiedzy taczonymi elementami. Odlegto$¢ migdzy dwoma taczonymi
elementami o grubosci 1,8 mm powinna ok 1 mm. Ustalono doktadnie najkorzystniejsze
parametry spawalnicze: $rednica drutu wynosita 1 mm, napigcie tuku 19 V, nat¢zenie pradu
115 A, predkos¢ spawania 300 mm/min). W wykonanych badaniach energia liniowa
spawania wynosi 3,4 kl/cm.

Podczas prob spawalniczych przeptyw mieszanki gazu ostonowego W uchwycie
spawalniczym wynosit 12 I/min. Podczas spawania stali DOCOL 1200 M zaobserwowano

obnizenie wlasno$ci mechanicznych ztacza, a takze zwiekszong podatnos¢ na pekanie.
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W zwigzku z tym, ze wlasnodci plastyczne zlacza byly na niskim poziomie
(wydtuzenie wzgledne okoto 4%) postanowiono zmodyfikowa¢ proces spawalniczy przez
dodatkowe zastosowanie chtodzenia mikro-jetowego podczas spawania MAG.

Postanowiono sprawdzi¢ jako$¢ wykonywanych potaczen spawanych ustalajac rozne
parametry chtodzenia mikro-jetowego. Zmieniano srednicg mikrostrugi (60 pm oraz 70 um)
oraz cisnienie argonu jako gazu mikro-jetowego (0,5 MPa i 0,6 MPa. Uzyskano znacznie
lepsze wiasno$ci mechaniczne zlgcza po zastosowaniu chlodzenia mikro-jetowego. Na
uwage zastuguje przede wszystkim uzyskanie wydtuzenia wzglednego na poziomie 6%,
podczas gdy bez chiodzenia mikro-jetowego wartos¢ wydtuzenia wzglednego zlacza
wynosita ok 4%. Rownoczesnie uzyskano lepsza dorazng wytrzymalo$¢ na rozcigganie
1 wydhtuzenie wzgledne. Najlepszg wytrzymato$¢ spoiny uzyskano przy cisnieniu 0,5 MPa.
W czesci badan rozpoznawczych nie wykonywano polaczen na elementach podestu, tylko
na blachach zaproponowanych na tego typu konstrukcje. Nie sprawdzano tez innego gazu
mikro-jetowego zalecanego do spawania stali jakim jest hel. Wplyw helowego chltodzenia
mikro-jetowego postanowiono sprawdzi¢ w czeSci badan zasadniczych, ktore sg zostaty
rozszerzone w stosunku do badan rozpoznawczych. Jednak wyniki badan rozpoznawczych

sg zadawalajace 1 pozwolity na zaproponowanie tezy pracy.
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6. TEZA

Na podstawie dokonanego, interdyscyplinarnego  przegladu literatury
I przeprowadzonych badan wstgpnych mozna stwierdzi¢, ze rdwnoczesne zastosowanie
podktadki miedzianej i chtodzenia mikro-jetowego pozwolito na zwigkszenie wytrzymatosci
i jako$ci ztacza stosowanego do podestu ruchomego z duzo wigksza powtarzalnoscig
(brak peknigé) niz w klasycznym procesie MAG. Na tej podstawie przegladu literatury

1 rezultatow badan wstepnych zaproponowano teze rozprawy, ktora zaktada, ze:

Modyfikacja procesu spawania wysokowytrzymalej stali 7 grupy AHSS w konstrukcji
podestow ruchomych przejezdnych montowanych na pojazdach samochodowych, poprzez
zastosowanie chlodzenia mikro-jetowego i podkladki miedzianej, pozwoli na uzyskanie
lepszych wilasnosci mechanicznych zlgcza, a przez to umozZliwi wydluZenie zasiegu
Operacyjnego podestu, bez podwyziszania masy catkowitej konstrukcji i przy zachowaniu

spelniania wymagan bezpieczenstwa.

Dla udowodnienia tak postawionej tezy przeprowadzono badania zasadnicze, ktore
objetly:
= wykonanie konstrukcji spawanej podestu ruchomego o podwyzszonym zasiegu
pracy ze stali AHSS — zwickszenie 0 20 % zasiggu,
= dobor parametrow spawania MAG i chtodzenia mikro-jetowego z zastosowaniem
podktadki miedzianej, formujgcej gran spoiny i odprowadzajacych ciepto,
= przeprowadzenie analizy wilasno$ci mechanicznych podestu  ruchomego
0 podwyzszonym zasi¢gu pracy:
- sprawdzenie doraznej wytrzymato$ci na rozcigganie ztacza elementéw podestu
ruchomego,
- sprawdzenie wytrzymatosci zme¢czeniowej ztacza,
- sprawdzenie twardosci ztacza elementéw podestu ruchomego,
- Sprawdzenie mikro struktury zlacza podestu ruchomego,
- przeprowadzanie proby zginania zlacza elementéw podestu ruchomego,
- badanie wizualne, magnetyczno-proszkowe, radiograficzne ztagcza spawanego,

- sprawdzenie strzatki ugigcia konstrukeji,
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= wykonanie elementu rzeczywistego podestu,

sprawdzenie spetnienia wymagan wg normy EN ISO 15613 ,,Uznania Technologii
Spawania” [86],

= zloZenie wniosku patentowego (nr P.429818).
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7. BADANIA ZASADNICZE

7.1. Mozliwos¢ wykonania podestu ruchomego poprzez spawanie zmodyfikowanym

procesem spawalniczym

W  cze$ci rozpoznawcze] badan dobierane byly najwlasciwsze parametry
do wykonania zlaczy probnych z blachy DOCOL 1200M.

Do tej pory nie przeprowadzono badan na obiekcie rzeczywistym (elementy podestu
ruchomego wykonanego ze stali DOCOL 1200M).

Celem przeprowadzonych badan byl wybdr najwlasciwszych parametrow
do spawania elementéw podestu ruchomego z trudno-spawalnej stali AHSS. Postanowiono
wykonaé prototypowe rami¢ podestu ruchomego z zastosowaniem opracowanej metody
MAG z réwnoczesnym zastosowaniem podktadki miedzianej i chtodzenia mikro-jetowego.
Zaproponowano sprawdzenie mozliwosci wykorzystania dwoch drutow elektrodowych
UNION X90 (ktory byt czesciowo wykorzystany w badaniach rozpoznawczych do spawania
blach ze stali DOCOL 1200M).

Postanowiono zastosowa¢ miedziang podktadke formujgcg. W badaniach
rozpoznawczych stwierdzono, ze podktadka ceramiczna nie daje pozytywnych rezultatow.
Do spawania elementow podestu zaproponowano mieszanke ostonowg 82% Ar + 18% COo,
ktorej zastosowanie korzystniej wptywato na wilasnosci wykonanych ztaczy probnych
ze stali DOCOL 1200M niz stosujgc COs.

Rozstaw pomig¢dzy elementami podestu postanowiono ustawi¢ na odlegto§¢ 1 mm
(wykorzystujac dane z badan rozpoznawczych). Konsekwentnie nie zmieniano parametrow
napieciowo pradowych i predkosci spawania (19 V, 115 A, 300 mm/min.). Srednica drutu
elektrodowego wynosita 1 mm (zgodnie z wynikami badan rozpoznawczych).

Natezenie przeptywu mieszanki gazow ostonowych wynosita 12 1/min. (zgodnie
z wynikami z badan rozpoznawczych). Wyniki badan rozpoznawczych dotyczacych
spawania stali AHSS wskazywaly na obnizenie wtasnosci mechanicznych ztacza, a takze
zwigkszong podatno$¢ na pekanie zwloczne. Zalecane jest zatem ograniczenie energii
liniowej w trakcie spawania do poziomu 5 kJ/cm [45-48].

W badaniach rozpoznawczych i zasadniczych energia liniowa spawania wynosita ok.
3,4 kdlcm.
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W celu poprawy spawalnosci stali proponuje si¢ wprowadzenie dodatkowego
chtodzenia, ktore sprzyja przemianie martenzytycznej [49-51].

Zasadniczym problemem spawalniczym tej grupy stali jest duzo nizsza
wytrzymato$¢ powstatego ztacza od materiatu rodzimego i gorsze wilasnosci plastyczne,

ktorych miarg jest wydtuzenie wzgledne [76-77].
7.2. Spawanie element6w podestu ruchomego- wykonanie probek

Podobnie jak w cze$ci rozpoznawczej postanowiono dobra¢ odpowiednig szczeling
pomiedzy spawanymi réwnoleglymi elementami podestu (wykorzystujac informacje,
ze szczelina pomiedzy testowanymi blachami powinna by¢ na poziomie 1 mm). Elementy
podestu sg ustawione wzgledem siebie pod katem 120°. Sprawdzano rozstaw elementoéw
podestu w przedziale od 0.6 mm do 1,2 mm dla ztagcza wykonanego z podktadka miedziana.
Najlepsze efekty data szczelina dobrana na poziomie 0,8 mm. Sposob przygotowania zlgcza

elementéw podestu ruchomego o grubosci 1,8 mm pokazano na rys. 24.

Bz

Rys. 24. Sposob przygotowania elementu do spawania MAG z podkladka miedziang-
rysunek pogladowy
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Na rysunku 25 przedstawiono jedno$ciegowy sposob wykonania potaczenia

spawanego i sposéb wykonania formujacej podktadki miedzianej.

Spoina Element podestu ruchomego

Stalowy element mocujacy podkladke
Podkladka miedziana miedziang

Rys. 25. Sposdb wykonania potaczenia spawanego MAG z podktadka miedziang
Zastosowano zrodlo pradu statego z biegunowoscia (+) na elektrodzie (na co

wskazywaty badania rozpoznawcze). Na rys. 26 przedstawiono ksztatt formujacej podktadki

miedzianej (wcisnigtej w stalowy element mocujacy).

66|Strona



Badania zasadnicze

Rys. 26. Podktadka miedziana formujgca lico spoiny podestu ruchomego [zr. wi.]
Zbudowano stanowisko, na ktorym zastosowano podktadke formujacg (rys. 27.)

Stanowisko podzielone jest na dwa gtowne obszary — pierwszy stanowi obszar stabilizacji

1 mocowania, drugi to poétautomat spawalniczy z uktadem sterujacym.
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Rys. 27. Stanowisko do spawania elementéw budowy podestéw ruchomych przejezdnych

montowanych na pojazdach samochodowych [Zr. wt.]
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Po spawaniu elementéw podestu przeprowadzono badania nieniszczace (NDT) w celu

oceny jakos$ci zlacza:

- badanie wizualne (VT) wykonanych zlaczy spawanych wykonano okiem
uzbrojonym w lupe przy powiekszeniu 3% — badania wykonano wg wymagan normy
PN-EN ISO 17638 kryteria oceny wg EN 1SO 5817 [111],

- badanie magnetyczno-proszkowe (MT) - badania wykonano wg normy PN-EN 1SO
17638, oceng badan dokonano wg EN ISO 5817 [111], urzadzeniem do badan
defektoskopem magnetycznym typu REM — 230.

Ocena powstatych polgczen podestu ruchomego byta pozytywna, nie stwierdzono
wad i niezgodnosci spawalniczych. Prawidlowy stan powierzchni zlacza elementéw podestu

ruchomego od strony grani pokazano na rysunku 28.

Rys. 28. Stan powierzchni zlgcza elementéw podestu ruchomego od strony grani po
spawaniu MAG w ostonie 82% Ar + 18% CO3, zastosowana miedziana podktadka

formujaca [zr. wt.]

Rysunek 28 przedstawia wyglad spoiny od strony grani wykonanego w mieszance
spawalniczej w sktadzie 82% Ar i 18% CO; oraz przy zastosowaniu podktadki formujacej
wykonanej z miedzi. Podktadka miedziana zastosowana od strony grani spoiny w bardzo
dobry sposob odprowadza ciepto od dolnej cze$ci potaczenia spawanego, dodatkowo
formuje gran spoiny. Analiza wynikow badan wizualnych pozwala stwierdzi¢, ze nie
wystepuja zadne wady oraz niezgodnosci spawalnicze (rys. 28). Po ocenie ztaczy badaniami

nieniszczacymi postanowiono wykona¢ badanie doraznej wytrzymatos$ci na rozciaganie
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pospawanych elementéw podestu. Wytrzymato§¢ wykonanych potaczen przetestowana

zostala przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 3369 (rys. 29.)

Rys. 29. Wykonywanie badan wytrzymatosciowych (widoczne wzajemne pochylenie

elementéw podestu) [zr. wt.]

W pierwszym etapie badan sprawdzono wytrzymato$¢é zlacza wykonanego
klasycznym procesem MAG z wykorzystaniem ceramicznej podktadki formujacej, ale bez
chtodzenia mikro-jetowego. Przeprowadzono analiz¢ wytrzymatoSci zlgcza podestu
ruchomego (kat pomiedzy elementami podestu wynosit 120°). Wyznaczono S$rednig
z 3 pomiarow (probki 1, 2, 3). Rezultaty testow wytrzymato$ciowych zaprezentowano

w tabl. 9.
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Tabl. 9. Rezultaty testow wytrzymato$ciowych elementéw podestu ruchomego

probka Re [MPa] Rm [MPa] As
1 547 694 3,6
2 541 689 3,5
3 542 702 3,4
srednia 543,3 695 3,5

Z analizy tablicy 9 wynika, ze mozna wyliczy¢ $rednig wartos¢ wydtuzenia na

rozcigganie Rm na poziomie 695 MPa natomiast $rednig granic¢ plastycznosci Re na

poziomie 543 MPa wydtuzenie As jest na poziomie 3,5. Z analizy tablicy wynika, ze Re | Rm

jest na dos¢ wysokim poziomie. Wydtuzenie wzgledne ma warto$¢ na poziomie ponizej 4%,

zatem postanowiono sprawdzi¢ struktury i wiasnosci ztacza utworzonego w procesie

z odprowadzonym dodatkowo cieptem.

7.3. Spawanie podestu ruchomego z wykorzystaniem miedzianych podkladek

schladzajacych z rownoczesnym zastosowaniem chlodzenia mikro-jetowego

Wykonano testowe ztacza z podkiladka miedziang, ktoéra znacznie intensywniej

odprowadza ciepto od podktadki ceramicznej i Z rownoczesnym wykorzystaniem chtodzenia

mikro-jetowego. Do tej cze$ci badan przyjeto parametry procesu, ktore daty najlepsze

wiasnosci w dotychczasowej analizie zagadnienia:

natgzenie pradu spawania: 115 A,

- napiecie tuku; 19V,

- predkos¢ spawania; 300 mm/min,

- zastosowanie podktadki miedzianej,
- zastosowanie zrodla pradu statego,

- gaz ostonowy; 82 % Ar + 18 % COg,
- natezenie przeplywu gazu: 12 /min,

- szczelina pomiedzy dwiema krawedziami

: 0,8 mm.
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Postanowiono sprawdzi¢ jako§¢ wykonywanych polaczen spawanych przy
wykorzystaniu r6znej $rednicy mikrostrugi oraz przy zastosowaniu roznego ci§nienia argonu

i helu jako gazu mikro-jetowego.

W tej czeSci badan przyjeto nastepujace parametry argonowego chlodzenia
mikro-jetowego:
- gaz mikro-jetowy: argon albo hel,
- cis$nienie gazéw mikro-jetowych zmieniano od 0,1 do 0,7 MPa,
- $rednica mikrostrugi: 60 um.
Pospawane elementy podestu z wykorzystaniem chlodzenia mikro-jetowego

(argonowego i helowego) przedstawiono na rysunku 30 i 31.

Rys. 30. Stan powierzchni spoin po spawaniu z argonowym schtadzaniem mikro-jetowym
1 z zastosowaniem podktadki miedzianej. Ztacza wykonane sa prawidtowo, bez

niezgodno$ci i wad spawalniczych [zr. wt.]
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Rys. 31. Stan powierzchni spoin po spawaniu z helowym schtadzaniem mikro-jetowym

1 zastosowaniem podktadki miedzianej [zr. wt.]

Badania wizualne makroskopowe wskazuja, ze w obu przypadkach stan powierzchni
spoin  po spawaniu z argonowym i helowym schtadzaniem mikro-jetowym
i z zastosowaniem podktadki miedzianej od strony grani spoiny nie wykazuje wad oraz

niezgodnosci spawalniczych.

Wykonano badania wizualne oraz magnetyczno-proszkowe zgodnie z metodyka
przedstawiong na poczatku rozdzialu 7. Spoiny spelnily wymagania dla granicy
dopuszczalnosci ,,B” wg PN EN ISO 5817 [111]. Po ocenie ztaczy badaniami
nieniszczacymi postanowiono wykona¢ badanie doraznej wytrzymalosci na rozcigganie
pospawanych elementéw podestu. Wytrzymato§¢ wykonanych potaczen przetestowana

zostata przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 3369 (tabl. 10).

Na podstawie badan rozpoznawczych (tabl. 6) zauwazono, ze najlepsze efekty mozna
uzyska¢ przy uzyciu mikrodyszy o $rednicy 60 pm. Schtadzanie mikrostrugg o $rednicy 70
pm byto zbyt intensywne i prowadzito do powstawania wad i niezgodnosci spawalniczych.
Inzektor mikro-jetowy z mikrodysza wytacznie o $rednicy 60 pum uzyto w badaniach

zasadniczych [68].
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Tabl. 10. Rezultaty testow wytrzymatosciowych stali DOCOL 1200M po spawaniu

z wykorzystaniem chtodzenia mikro-jetowego

Ci$nienie srednica Re = As
gaz mikro-jet mikrostrugi, | mikrostrugi,

[MPa] [um] [MPa] [MPa] [%]
hel 0,1 60 451 707 4,5
hel 0,1 60 449 709 4,6
hel 0,1 60 453 711 4,5
hel 0,1 60 452 704 4.4
hel 0,1 60 449 703 4.4
hel 0,2 60 456 726 4,5
hel 0,2 60 455 726 4,7
hel 0,2 60 458 724 4,5
hel 0,2 60 453 727 4,4
hel 0,2 60 456 727 4,6

hel 0,3 60 471 742 5
hel 0,3 60 468 746 4,9
hel 0,3 60 473 745 4,8

hel 0,3 60 475 746 5
hel 0,3 60 478 748 5,2
hel 0,4 60 515 773 6,4
hel 0,4 60 515 771 6,3
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c.d. tabl. 10

ci$nienie Srednica Re Rm As
gaz mikro-jet mikrostrugi, | mikrostrugi,

[MPa] [um] [MPa] [MPa] [%]
hel 0,4 60 516 772 6,7
hel 0,4 60 515 774 6,5
hel 0,4 60 513 779 6,4
hel 0,5 60 527 801 6,5
hel 0,5 60 526 807 6,7
hel 0,5 60 527 803 6,7
hel 0,5 60 525 804 6,5
hel 0,5 60 524 805 6,6
hel 0,6 60 566 765 6,3
hel 0,6 60 560 760 6,3
hel 0,6 60 559 767 6,4
hel 0,6 60 569 763 6,1
hel 0,6 60 568 762 6,2
argon 0,1 60 452 711 4,5
argon 0,1 60 450 714 4,6
argon 0,1 60 452 712 4.4
argon 0,1 60 453 717 4,3
argon 0,1 60 452 716 4.4
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c.d. tabl. 10
ci$nienie Srednica Re Rm As
gaz mikro-jet mikrostrugi, | mikrostrugi,

[MPa] [um] [MPa] [MPa] [%]

argon 0,2 60 454 721 4,5
argon 0,2 60 453 724 4,8
argon 0,2 60 454 722 4,7
argon 0,2 60 458 720 4,6
argon 0,2 60 454 721 4,5
argon 0,3 60 471 733 5
argon 0,3 60 475 738 4,9
argon 0,3 60 463 737 4,8
argon 0,3 60 467 732 51
argon 0,3 60 469 731 5,2
argon 0,4 60 524 766 6
argon 0,4 60 525 760 5,8
argon 0,4 60 530 761 59
argon 0,4 60 535 764 6
argon 0,4 60 537 769 6,1
argon 0,5 60 561 792 6,3
argon 0,5 60 562 799 6,2
argon 0,5 60 569 797 6,4
argon 0,5 60 564 791 6,1
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c.d. tabl. 10
ci$nienie Srednica Re Rm As
gaz mikro-jet mikrostrugi, | mikrostrugi,

[MPa] [um] [MPa] [MPa] [%]
argon 0,5 60 560 793 6,0
argon 0,6 60 548 755 6,1
argon 0,6 60 541 750 6,2
argon 0,6 60 543 753 6,0
argon 0,6 60 546 757 6,2
0,6 60 557 751 6,3

argon 0,7 60 niezgodnos$ci spawalnicze

hel 0,7 60 niezgodnosci spawalnicze

W tablicy nr 10 zostaly przedstawione testy wytrzymatosciowe dla stali DOCOL
1200M po spawaniu z wykorzystaniem gazéw do chlodzenia mikro-jetowego (helu
i argonu). Podczas testu zmieniane bylo ci$nienie mikrostrugi, ktérej wartosci wzrastaty
od 0 do 0,6 MPa przy niezmiennej srednicy. Pomiary dokonano dla 5 probek do kazdej
warto$ci cisnienia. Po wyciagnigciu $rednich warto$ci dla granicy plastyczno$ci Re dla helu
zauwaza si¢, ze jej warto$¢ wzrasta wraz ze wzrostem ci$nienia. Podobnie sytuacja wyglada
z probami na rozcigganie Rm 1 wydluzenie As. Powyzsze wyniki jednoznacznie §wiadcza,
ze najlepsza wytrzymato$¢ spoiny mozna uzyska¢ przy cisnieniu 0,5 mikrostrugi chtodzacej
MPa dla helu i argonu. Nastepnie przebadano ztgcze probne wykonane przy spawaniu
z chlodzeniem jetowym, przy ci$nieniu 0,7 MPa. Wykonane probki wykazuja wady
i niezgodnosci spawalnicze w postaci przyklejenia od stroni grani spoiny oraz podtopienia
od strony lica. Z analizy tablicy 10 wynika, ze przy wzrastajgcym cisnieniu helu $rednia
granica plastyczno$ci Rm spoiny, jej warto$¢ na rozciaganie Ry 1 wydtuzenie As wzrasta.
Powyzsze wyniki $wiadczg jednoznacznie o lepszej wytrzymalosci spoiny dzigki

zastosowaniu gazu mikro-jetowego jakim jest He niz Ar. Helowe chtodzenie mikro-jetowe
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pozwala na uzyskanie wartosci powyzej 800 MPa, natomiast argonowe chlodzenie
mikro-jetowe pozwala na uzyskanie wytrzymaltoséci zlacza nieznacznie ponizej 800 MPa.

Bez chtodzenia mikro-jetowego wytrzymato$é Rm ztacza jest na poziomie 700 MPa.

W wykonanym zlaczu probnym z wykorzystaniem podkitadki miedzianej oraz
z zastosowaniem chtodzenia mikro-jetowego nie wystgpowaty zadne wady i niezgodnos$ci
spawalnicze (dla obu gazow mokro-jetowych: Ar, He). Niezgodnosci spawalnicze
(pgknigcia) pojawiaja si¢ tylko przy zbyt intensywnym schtadzaniu mikro-jetowym, gdy
cisnienie gazu mikro-jetowego (Ar lub He) byto powyzej 0,6 MPa. Porownanie jakosci
badanych spoin — ocena wizualna — wykazato, ze przy spawaniu blach z zastosowaniem

miedzianej podktadki i chtodzenia mikro-jetowego uzyskano dobre efekty.

Jak wynika z tabl. 10, wytrzymato$¢ na rozcigganie potgczen podestu ruchomego
wynosita przy wilasciwie dobranych parametrach chtodzenia mikro-jetowego ponad 800
MPa (podczas gdy bez chlodzenia mikro-jetowego maksymalna wytrzymatos¢ byta
na poziomie 670 MPa) tablica 7. Helowe chlodzenie micro-jetowe jest korzystniejsze

od stadzenia micro-jetowego argonem.

Postanowiono sprawdzi¢ wytrzymato§¢ zmeczeniowa ztacza dla helowego

chtodzenia micro-jetowego.

7.4. Badania zmeczeniowe

Jako$§¢ polaczenia spawanego wytworzonego przy uzyciu podktadki miedzianej
i helowego chtodzenia mikro-jetowego okreslono w tescie statycznego rozciggania i probie
zmeczeniowe], we wspolpracy z Zakladem Homologacji i Badan Pojazddéw Instytutu
Transportu Samochodowego w Warszawie. W obu rodzajach badan wykorzystywano probki
Klepsydryczne (rys. 32) stosujac ciecie laserowe. Ten rodzaj probek zostal wytypowany
ze wzgledu na umiejscowienie spoiny W najmniejszym przekroju bazy pomiarowej,

bedacym fizyczna plaszczyzng zniszczenia, niezaleznie od rodzaju préby mechaniczne;.
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Rys. 32. Probki klepsydryczne: (a) do badania wiasciwosci mechanicznych materiatu
rodzimego spoiny, (b) nominalna grubo$¢ probki w strefie pomiarowej wynosita 1,8 mm,

natomiast szeroko$¢ nominalna przyjmowata wartos¢ 4 mm [71].

Badanie statyczne 1 zmgczeniowe przeprowadzono z uzyciem maszyny
wytrzymatosciowej 8874 INSTRON o zakresie sity osiowej 25 kN 1 momentu skrecajacego

+225 Nm. Wszystkie testy zrealizowano w temperaturze pokojowe;j.

Proby rozciggania zrealizowano przy sterowaniu predkoscia przemieszczenia
o warto$ci 1 mm/min. Do pomiaru odksztatcenia wzdluznego wykorzystano ekstensometr
osiowy 2620-602 o0 bazie pomiarowej 12,5 mm i zakresie pomiarowym, wynoszacym £2,5
mm [73].

Probg zmeczeniowa przeprowadzono z uzyciem sygnalu napr¢zenia zmiennego
cyklicznie o przebiegu sinusoidalnym. W badaniu zme¢czeniowym stosowano nastgpujace

parametry sygnatu sterujacego:

a) wspolczynnik asymetrii cyklu R = 0,
b) amplituda naprezenia = 250 MPa,

C) warto$¢ srednia naprezenia = 250 MPa,

79|Strona



Badania zasadnicze

d) warto$¢ minimalna napr¢zenia = 0 MPa,
e) warto$¢ maksymalna napr¢zenia = 500 MPa,

f) czestotliwosc 5 Hz.

Wybrane parametry proby zmgczeniowej dla ztacza ze stali DOCOL 1200M po
spawaniu MAG z zastosowaniem podktadki miedzianej i chtodzenia mikro-jetowego

przedstawiono w tablicy 11.

Tabl. 11. Wybrane parametry proby zmeczeniowej oraz wynik koncowy

warto$¢ maksymalna zrealizowana liczba cykli wynik koncowy
napre¢zenia [MPa] na poszczeg6lnych
etapach proby
zmeczeniowe]
1 etap: 611 734 pozytywny
500 MPa
2 etap:1 230 023 pozytywny
pekniecie probki w
catkowita liczba cykli 1841 757 srodku strefy
pomiarowej

Przyjeta warto$¢ naprezenia maksymalnego odpowiada granicy spre¢zystosci
materiatu spoiny wytworzonej z technika micro-jet. Przykladowy fragment przebiegu

sygnatu naprezenia zamieszczono na rys. 33, natomiast jego maksymalne i minimalne

warto$ci zawarto na rys. 34.
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Naprezenie [MPa]
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Rys. 33. Fragment przebiegu sygnatu naprezenia (czas unormowany w sekundach)
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Rys. 33. Przebieg minimalnych i maksymalnych wartos$ci sygnatu napr¢zenia
wykorzystanego w probie zmeczeniowej dla liczby cykli obcigzenia na II etapie

prowadzonego testu do 1 230 023 cykli obcigzenia.
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Widok zerwanej probki po badaniach zme¢czeniowych przedstawiono na rysunku 34b.

Rys. 34. Probka klepsydryczna: (a) i (b) odpowiednio: przed i po badaniu zmegczeniowym

Badanie zmeczeniowe przy wartoSci napr¢zenia zastosowanego, wykazato
wystgpienie peknigcia (rys. 34) przy liczbie cykli obcigzenia 1 841 757 (tab. 11) - biskiej
oczekiwanej wartoéci dla granicy zmeczenia stali tj.: 2x10°. Na podstawie tego wyniku
mozna stwierdzi¢, ze przy warto$ci naprezenia nieznacznie ponizej 500 MPa material bedzie
posiadat nieskonczong trwato$cig zmeczeniowa (rys. 35). Sporzadzajac wykres Wohlera
(rys. 35) oszacowano granice zmeczenia badanego polgczenia spawanego micro-jest

na poziom 490 MPa.

E?gg 6744, 700 o =-35.9In(n) + 1011.4
78826; 600 2=0.99

=.600 312636; 550 1841757; 500

E 500 3 L ____--—=————— 06

@ 400 : Granica zmeczenia: 490 MPa | /

§300 | L P20 olloch obcateni

g 200 Spoina stali Docol 1200M

2 100 wykonana technikg MAG z chtodzeniem micro-jet

0

0.E+00 5.E+05 1.E+06 2.E+06 2.E+06 3.E+06
Liczba cykli (n)

Rys. 35. Wykres Wohlera - wykres zalezno$ci pomiedzy warto$cig naprezen niszczacych
probke danego materiatu i ilo$cig cykli zmian obcigZenia tej probki przy uzyciu chtodzenia

mikro-jetowego.
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Pozytywne wyniki badan wytrzymatos$ci zmgczeniowej ztacza pozwalaja na stwierdzenie,

ze konstrukcja bedzie spetniata warunki bezpieczenstwa eksploatacyjnego.

7.5. Badania mikrostruktury

Badania mikrostruktury przeprowadzono na zgtadach poprzecznych wg normy
PN-EN ISO 9015 na mikroskopie Neophot 32 [81].

Nastepnie  przeprowadzono analize¢ mikrostruktury zlagcza  wykonanego
z zastosowaniem podktadki miedzianej (rys. 36) oraz z rdwnoczesnym zastosowaniem

miedzianej podktadki i chtodzenia mikro-jetowego (rys. 36).

Rys. 36. Mikrostruktura ztagcza podestu ruchomego bez chtodzenia mikro-jetowego i bez

podktadki miedzianej, traw. nital

Na rysunku widoczny jest martenzyt, bainit, gruboziarnisty ferryt GBF. Ziacze
posiada struktur¢ korespondujaca z niskim wydluzeniem wzglegdnym As na poziomie
okoto 4%.

Zbadano takze strukture ztacza podestu ruchomego z chtodzeniem mikro-jetowym
(hel i argon) i z rownoczesnym zastosowaniem podktadki miedzianej (rys. 37). Struktura
zlgcza (w obu warunkach chlodzenia mikro-jetowego argon i hel): stanowi martenzyt
i drobnoziarnisty ferryt AF i ferryt SPF. Obserwowano strukture gwarantujgcg dobre
wiasnosci plastyczne (As = 6,2 %).
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Rys. 37. Mikrostruktura ztgcza podestu ruchomego z helowym chtodzeniem mikro-

jetowym i z zastosowaniem podktadki miedzianej, traw. nital

Na rysunku 37 widoczny jest martenzyt i drobnoziarnisty ferryt. Struktura ta ma
wplyw na poprawe wilasnosci plastycznych, co w efekcie daje wyeliminowanie pgknigcia
W spoinie 1 strefie wptywu ciepta (zlacza probne w badaniach rozpoznawczych mialy wady
i niezgodno$ci spawalnicze, gdy nie zastosowano rownoczesnie podktadki miedzianej
i chlodzenia mikro-jetowego). Zastosowanie podkladki miedzianej i chlodzenia
mikro-jetowego pozwolito na zwigkszenie jakosci potaczen podestu ruchomego (wyzsza R,

Re, As) niz w procesie MAG bez chlodzenia.

7.6. Wykonanie badan twardosci

Nastgpnym etapem badan byto wykonanie badan twardosci. W tablicy 9
przedstawiono wyniki badan twardosci wg normy PN EN ISO 9015-1 przy pomocy
twardosciomierza HPO250, metoda Vickersa HV10, temperatura badania wynosita 20° C
przy obcigzeniu 98 N (10 kG). Wykonano jedng lini¢ pomiarowa (wynika to
z cienko$ciennego materiatu) na catej dlugosci polaczenia spawanego tzn. material
rodzimy » SWC » spoina » SWC > material rodzimy.

W tablicy 12 pokazano twardo$¢ ztacza podestu ruchomego wykonanego bez
chtodzenia mikro-jetowego 1 bez podktadki miedzianej, natomiast w tabl. 13 twardo$¢ ztacza

wykonanego z chtodzeniem mikro-jetowym i z podktadkg miedziang.
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Tabl. 12. Twardos¢ ztacza bez chtodzenia mikro-jetowego i bez podktadki miedziane;j

rodzaj gazu - terial
micro- materia SWC spoina SWC materia
. rodzimy rodzimy
jetowego
brak 391 | 391 | 387 | 351 | 343 | 362 | 323 | 324 | 312 | 354 | 335 | 364 | 386 | 385 | 383

wymagania twardo$ci elementow podestoéw ruchomych: 250450 HV

Z danych tablicowych wynika, iz $rednia twardo$¢ badanego zlgcza w materiale
rodzimym wynosi 388 HV, w strefie wptywu ciepta SWC jest na poziomie sredniej wartosci
351,5 HV, natomiast w spoinie 319,66 HV.

W tablicy 13 przedstawiono wyniki badan twardosci wg normy PN EN ISO 9015-1
przy pomocy twardosciomierza HPO250, metodg Vickersa HV10, temperatura badania
20 °C przy obcigzeniu 98 N (10 kG) [80]. Wykonano jedng lini¢ pomiarowg zgodnie
z metodyka dla cienkosciennego materialu na catej dtugosci potaczenia spawanego tzn.

materiat rodzimy » SWC » spoina » SWC » materiat rodzimy.

Tabl. 13. Twardo$¢ materiatu DOCOL 1200M =z chlodzeniem mikro-jetowym

1 z podktadka miedziang
rodzaj
g.a 2u mate.ria& SwWcC spoina SWC
micro- rodzimy
jetowego

He 390 | 393 | 390 | 349 | 340 | 359 | 321 | 321 | 310 | 351 | 352 | 359

Ar 380 | 395 | 377 | 288 | 298 | 290 | 304 | 299 | 291 | 298 | 277 | 282

wymagania twardo$ci elementéw podestéw ruchomych: 250450 HV

Z danych tablicowych wynika, iz $rednia twardo$¢ badanego ztacza w materiale
rodzimym wynosi 385 HV, w strefie wptywu ciepta SWC waha si¢ na poziomie $redniej
wartosci 288 HV, natomiast w spoinie 298 HV dla micro-jetowego chlodzenia argonem,
natomiast dla chlodzenia helem: w materiale rodzimym wynosi 390 HV, w strefie wptywu

ciepta SWC waha si¢ a poziomie $redniej wartosci 351 HV, natomiast w spoinie 317 HV.
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7.7. Proba zginania

Nastepnie wykonano prébe zginania wg EN ISO 5173 dla polaczenia spawanego
podestu ruchomego wykonanego bez uzycia podktadki miedzianej i bez uzycia chtodzenia
mikro-jetowego (tabl. 14). Ksztalt i wymiar probek byt zgodny z norma wg EN ISO 5173.

Probki wycieto przy pomocy pity mechaniczne;j.

Zgodnie z normg EN ISO 5173 przeprowadzono dwukrotnie probe zginania od strony grani
probki (G1, G2) oraz dwukrotnie od strony lica (L1, L2).

Tabl. 14. Weryfikacja probek z proby gigcia bez zastosowania podktadki miedzianej oraz

bez chtodzenia mikro-jetowego

probka Gl L1 G2 L2
kat giecia 180 180 180 180
strona , : , :
. . gran lico gran lico
rozciggania
ocena? e ne ne e
e = wynik pozytywny, ne = wynik negatywny

W tablicy 14 przedstawiono wyniki badan proby zginania wg normy EN ISO 5173
na grubosci badanej proby spawalniczej 1,8 mm wykonanej bez zastosowania podktadki
miedzianej i chtodzenia mikro-jetowego. Szerokosci probki b = 20 mm, $rednicy trzpienia
gnacego d = 34 mm, rozstawu podpér 40 mm przy wymaganym kacie gigcia 180°.
Na podstawie przedstawionych wynikéw z badan mozna stwierdzié, iz podczas oceny
wykonanych prob ztaczy spawanych wystapity peknigcia zarowno w probie giecia od strony

lica jak i grani spoinie.

Nastgpnie wykonano probe zginania wg EN ISO 5173 dla potaczenia podestu
ruchomego wykonanego z uzyciem podktadki miedzianej i chtodzenia mikro-jetowego

(z zastosowaniem argonu i helu).

Zgodnie z normg EN ISO 5173 przeprowadzono dwukrotnie probg¢ zginania od
strony grani probki (G3, G4) oraz dwukrotnie od strony lica (L3, L4).
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Tabl. 15. Weryfikacja probek z proby gigcia z zastosowaniem podktadki miedzianej

i chtodzenia mikro-jetowego (argonem i helem)

probka G3 L3 G4 L4
kat giecia 180 180 180 180
strona ] . ) .
. . gran lico gran lico
rozciggania
ocena? e e e e

1) G = materiat rodzimy, S = spoina, U = strefa przejsécia

2) e = wynik pozytywny, ne = wynik negatywny

W tablicy 15 przedstawiono wyniki badan proby zginania wg normy EN ISO 5173
na grubos$ci badanej proby spawalniczej 1,8 mm wykonanej przy zastosowaniu podktadki
miedzianej i chtodzeniu mikro-jetowego. Szerokosci probki b =20 mm, $rednicy trzpienia
gnacego d = 34 mm, rozstawu podpor 40 mm przy wymaganym kacie giecia 180°.
W przedstawionych w/w wynikach z badan, wykonana proba gigcia zarowno od strony lica

jak i grani nie wykazata zadnych wad i niezgodnosci spawalniczych.
Whiosek:

Po zastosowaniu chlodzenia mikro-jetowego probki charakteryzujg si¢ lepszymi

wilasnosciami plastycznymi.
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7.8. Badania radiograficzne

Nastepnie postanowiono wykona¢ badania radiograficzne (jakos¢ W18) wedtug
normy EN 17636-1. Tablica 16 przedstawia wyniki badan polgczenia spawanego z badan
radiograficznych wykonanych wg normy EN 17636-1 na grubosci badanej proby
spawalniczej 1,8 mm wykonanej bez zastosowania podktadki miedzianej i argonowego

chtodzenia mikro-jetowego [83].

Tabl. 16. Wyniki badan radiograficznych bez zastosowania podktadki miedzianej oraz bez

chtodzenia mikro-jetowego

oznaczenie jakos¢ niezgodnosci ocena
radiogramu radiogramu spawalnicze
K8 W18 brak przetopu negatywna

Na przedstawionym zdjeciu badanie rentgenowskie (rys. 38) z wykonanej
spoiny bez uzycia podktadki miedzianej oraz chtodzenia mikro-jetowego, widoczne sg

niezgodnos$ci spawalnicze.

Rys. 38. Zdjecie radiograficzne z niezgodno$ciami spawalniczymi bez uzycia podktadki

miedzianej oraz chtodzenia mikro-jetowego

Miejsca obserwacji (poz. 1 oraz poz. 2) przedstawiaja wady spawalnicze
w postaci brakéw przetopu w wykonanych ztaczach spawanych. Wynik
przeprowadzonego badania jest negatywny. Nastepnie wykonano badania
radiograficzne probek wykonywanych MAG z zastosowaniem rdéwnoczesnym
podktadki miedzianej i chtodzenia mikro-jetowego (argonowego i helowego). Tablica
17 przedstawia wyniki badan potaczenia spawanego z badan radiograficznych (jakos¢
wykrywalnosci W18) wykonanych wg normy EN 17636-1 na grubosci badanej proby

spawalniczej 1,8 mm wykonanej przy zastosowaniu podktadki miedzianej i chtodzenia
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mikro-jetowego. Ziacze wykonane z argonowym chtodzeniem mikro-jetowym

oznaczono K9, ztacze z helowym chtodzeniem mikro-jetowym oznaczono K10.

Tabl. 17. Wyniki badan radiograficznych z zastosowaniem podktadki miedzianej i

chtodzenia mikro-jetowego

oznaczenie jakos¢ niezgodnosci ocena
radiogramu radiogramu spawalnicze
K9 W18 brak pozytywna
niezgodnosci
(argon)
K10 W18 brak pozytywna
niezgodnosci
(hel)

Z przedstawionych danych tablicowych wynika, iz nie wyst¢puja niezgodnosci

spawalnicze na badanym ziagczu prébnym. Wynik badan radiograficznych jest

pozytywny.

Rys. 39. Zdjecie radiograficzne zlacza spawanego wykonanego z uzyciem podktadki

miedzianej oraz argonowego chtodzenia mikro-jetowego

Radiogram (rys. 39) przedstawia polgczenie spawane wykonane z uzyciem
podktadki miedzianej oraz chtodzenia mikro-jetowego. Analiza radiogramu pozwala

stwierdzi¢, ze nie wystepuja zadne niezgodnosci spawalnicze.
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7.9. Wykonanie testowego podestu ruchomego

Z uwzglednieniem parametréw spawania podestu ruchomego, postanowiono
wykona¢ rami¢ Spawane podestu ze stali DOCOL 1200M o 20% dtuzsze od dotychczas
wykonywanego ze stali S700 MC (rys. 16). Parametry procesu byly starannie ustalane
ze wzgledu na trudny do wykonania w warunkach spawalniczych element podestu
ruchomego ze wzgledu na dlugo$¢ ramiona cienko$ciennej konstrukcji, ktéora ma
sktonno$¢ do odksztalcen spawalniczych. Naprezenia cieplne, struktura martenzytyczna
materiatu rodzimego 1 podwyzszona zawartos¢ wodoru sprzyjaja peknieciom w strefie
wptywu ciepta 1 w spoinie [70, 72]. Kazda konstrukcja spawana ma swoja specyfike
wynikajaca z ksztattu 1 wymiaru ztgcza, sposobu ukosowania 1 wielu innych czynnikow
0 charakterze geometrycznym i metalurgicznym [69]. Bardzo starannie dobierano
parametry spawania, ktore pozwolilty na uzyskanie zlgcza o dobrej jakosci.
Do wykonania wydluzonego ramiona podestu ruchomego ze stali DOCOL 1200 M
dobrano nastgpujace podstawowe parametry spawalnicze: natg¢zenie pradu | = 115 A,
napi¢cie tuku U = 19 V, predkos$¢ spawania v = 350 mm/min. Zastosowano drut
elektrodowy UNION X90, gaz ostonowy Ar + 18% CO2, gdyz takie rozwigzanie zostato
doktadnie sprawdzone i opisane we wczesniejszych rozdziatach rozprawy, podobnie jak
caly opracowany sposob wykonania ramiona podestu ruchomego. Nat¢zenie przeptywu
gazu wynosito 12 I/min. Parametry chtodzenia mikro-jetowego, gaz mikro-jetowy: hel,
$rednica mikro strugi 60 um, cisnienie gazu 0,5 MPa s3 to parametry pozwalajace na
uzyskanie najlepszych wlasno$ci mechanicznych w badaniach (tabl. 10). Na uwage
zastuguje fakt, ze grubo$¢ cienko$ciennej konstrukcji stupowysiggnika podestu
ruchomego ze stali DOCOL 1200M wynosi 1,8 mm podczas gdy dotychczasowe
rozwigzania tego samego elementu ze stali S7T00MC miato grubos$¢ Scianki 3 mm.
Na rys. 40 przedstawiono ramie¢ stupowysigegnika podestu ruchomego wykonanego
innowacyjng technologia taczenia materiatdéw z wykorzystaniem helowego chtodzenia
mikro-jetowego. Zastosowanie stali DOCOL 1200M oraz procesu spawania elementu
podestu wraz z chtodzeniem mikro-jetowym pozwolito wykona¢ element podestu
ruchomego wydluzony ok 20 %. Dotychczas wykonywana konstrukcja
stupowysiegnika nie przekraczata 7,5 m, a taczenie za pomoca procesow spawania byto
wykonywane z zastosowaniem podktadki ceramicznej w klasycznym procesie MAG

bez chtodzenia mikro-jetowego.
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Obecnie przy zastosowaniu chlodzenia zarowno od stroni grani (zastosowanie
podktadki miedzianej odprowadzajacej ciepto) jak i od strony lica (helowe chtodzenie
mikro-jetowe) pozwolito na wykonanie stupowysi¢gnika podestu ruchomego
0 zwigkszonej dtugosci do 9 m przy zachowaniu wymaganej wysokiej jakosci

I wytrzymatosci ztgcza na rozcigganie (powyzej 700 MPa).

Wydhuzenie stupowysiegnika ze stali DOCOL 1200M o grubosci 1,8 mm
pozwala na znaczne obnizenie masy konstrukcji. Masa wykonanego nowego
opracowanego stupowysiegnika o grubos$ci $cianki 1,8 mm 1 dlugosci 9 m wynosi 45
kg. Masa dotychczasowego stupowysiegnika o grubosci §cianki 3 mm i dlugosci 7,5 m
wynosi 62,5 kg. Zatem mozliwe jest rdwnoczesne wykonanie ramiona podestu
ruchomego dhuzszego 0 ok 20% i o dodatkowo mniejszej masie niz miato to miejsce

w dotychczasowym rozwigzaniu.

Jest to zgodne z wymaganiami konstrukcji podestow ruchomych [56], gdzie
zezwala si¢ na wydtuzenie elementow $srodkéw transportu przy zachowaniu tej same;j
masy 1 zachowaniu, zasad Dbezpieczenstwa [75]. Miernikiem bezpieczenstwa
nowoopracowanej konstrukcji sg wyniki badan wytrzymato$ci zmeczeniowej opisanych

w rozdziale 7.4 oraz wyniki badan statecznos$ci pojazdu.

A

r—

-

M Piviko wybieqowo

Rys. 40. Wykonywanie stupowysiegnika zwigkszonego o 20% dtugosci w stosunku do

dotychczasowego rozwigzania (poréwnanie rys. 16) [zr. wt.]
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7.10. Badania tolerancji wymiarowej

Nastepnym etapem badan bylo sprawdzenie strzatki ugiecia dla wydtuzonej
konstrukcji podestu z 7,5 m do 9 m. Dopuszczalna deformacja dla konstrukcji
o dlugosci 9 m, zgodnie z normg EN ISO 13920 [85], wynosi 6 mm dopuszczalna tolerancja
wg w/w normy wynosi + 0,5 mm w klasie tolerancji wymiarowej ,,A”. Deformacja elementu
podestu ruchomego po spawaniu bez chlodzenia mikro-jetowego i bez uzycia podktadki

miedzianej (rys. 41) wyniosto 13,2 mm (dopuszczalny 6 mm).

Rys. 41. Deformacja elementu (13,2 mm) podestu ruchomego po spawaniu bez chtodzenia

mikro-jetowego i bez uzycia podktadki miedzianej [Zr. wi.]
Deformacja elementu podestu ruchomego po spawaniu z chlodzeniem

mikro-jetowym i z uzyciem podktadki miedzianej wyniosta 5,3 mm (dopuszczalny 6 mm),

co obrazuje rys. 42.
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Rys. 42. Deformacja konstrukeji (5,3 mm) podestu ruchomego po spawaniu z chtodzeniem

mikro-jetowym i z uzyciem podktadki miedzianej [zr. wi.]

Poprzez zastosowang modyfikacje technologii spawania konstrukcji podestu
ruchomego uzyskano znaczne zmniejszenie strzatki ugigcia, poniewaz zmodyfikowana
technologia spawania (podktadka miedziana, mikro-jet) spowodowata zwickszong ilo$¢
odprowadzonego ciepta ze spawanego materialu. Dotychczas stosowana technologia
spawania nie umozliwiata skutecznego odbioru ciepta z faczenia cienkos$ciennych

elementéw konstrukcji.

Aby opracowane rozwigzanie mozna byto wdrozy¢ do produkcji nalezato wykonaé
badania stateczno$ci pojazdu z zamontowanym nowym stupowysiegnikiem. Badania takie
zlecono firmie. Wyciag z raportu obejmujacy wybrane wyniki badan stateczno$ci
przedstawiono w zalaczniku 1. Zgodnie z zaprezentowanymi w zalaczniku rezultatami,
zastosowanie nowego stupowysiegnika o dtugosci ramienia 9 m w podescie ruchomym
przejezdnym typu P-183 zamocowanego na podwoziu pojazdu samochodowego typu MAN
12,224 nr VIN podwozia: WMAL711074Y 042224 spetnia warunki statecznosci.

Dokonane obliczenia sprawdzajace wykazaly spelnienie warunkéw statecznos$ci
podestu ruchomego P-183 (zamontowanego na samochodzie MAN 12,224) we wszystkich

krawedziach wywrotu.
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chlodzenia mikro-jetowego

8. OBLICZENIA MATEMATYCZNE  WLASNOSCI
MECHANICZNYCH ZEACZY PRZY ZASTOSOWANIU
CHLODZENIA MIKRO-JETOWEGO

8.1. Okreslanie wartoS$ci granicy plastycznosci

Aby okreslic wptyw dwoch rodzajow gazoéw mikro-jetowych na zmiany parametrow
gornej granicy plastycznosci (Re), wytrzymatosci na rozcigganie (Rm) oraz wydtuzenia
wzglednego ztacza (As), przeprowadzono dwuczynnikowe analizy wariancji w schemacie 2
X 7. Czynnikami w modelu byly rodzaj gazu (argon vs hel) oraz cisnienie (0,0 MPa vs 0,1
MPa vs 0,2 MPa vs 0,3 MPa vs 0,4 MPa vs 0,5 MPa vs 0,6 MPa).

Pierwszy model analizy wariancji obliczono dla gornej granicy plastycznosci (Re)
(tablica 18).
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Tabl. 18. Wptyw rodzaju gazu i ci$nienia mikrostrugi na gorng granicg plastycznosci (Re)

N M SD F P "> Post-hoc
| argon 30 497,40 41,83 21,38 0,000 0,004 I <1l
Il |hel 30 503,30 47,55
A | ciSnienie 0,1 MPa 10 451,30 1,49 900,63 0,000 0,941
B |ci$nienie 0,2 MPa 10 455,10 1,85
A<C; A<D; A<E;
C | cisnienie 0,3 MPa 10 471,00 4,45 A<F,B<C;B<D;
B<E;,B<F;C<D;
D |cisnienie 0,4 MPa 10 522,50 9,02 C<E;C<F;D<E;
D<F, E<F
E ci$nienie 0,5 MPa 10 546,50 23,32
F |cisnienie 0,6 MPa 10 555,70 10,52
I.A |argon cisnienie 0,1 MPa 5 450,80 1,79 42,23 0,000 0,044
|.B |argon cisnienie 0,2 MPa 5 455,60 1,82
— I.D<ILD; LE<ILE;
|.C |argon cis$nienie 0,3 MPa 5 473,00 3,81 ILF<LF;[ILA<IL.C;
Y ILA<ILD; ILA<ILE;
|.D |argon cis$nienie 0,4 MPa 5 514,80 1,10 NA<ILF: 1B <I.C:
PR I.B<I.D:Il.B<IIE;
. 0,5 MP 5 525,80 1,30 ' '
|.E |argon ci$nienie a B <ILF: IL.C
|.F |argon ci$nienie 0,6 MPa 5 564,40 4,62
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c. d. tabl. 18
M SD F P "> Post-hoc
[1.A | hel ci$nienie 0,1 MPa 451,80 1,10 <ILD; II.C<ILE; 1I.C
< ILF; ILD<ILE; Il.D
[1.B | hel ci$nienie 0,2 MPa 454,60 1,95 <ILF; ILF<ILE: LA

<I.C.ILA<ILD;lLA<

I1.C | hel ci$nienie 0,3 MPa LE: LA<IF IB<

469,00 4,47

o] o1 o1y oy oy o Z

11.D | hel cignienie 0,4 MPa 530,20 5,81 1.C;1.B<1D; 1B <
ILE;IB<ILF;I.C<

I1.E | hel ci$nienie 0,5 MPa 567,20 12,28 I.LD;I.C<ILE;I.C<
I.LF; .D<ILE;I1.D<

I1.F | hel cisnienie 0,6 MPa 547,00 6,20 I.LF: LE < L.F;
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Obliczenia matematyczne wlasnosci mechanicznych zlgczy przy zastosowaniu
chlodzenia mikro-jetowego

Gdzie:

e 12 — miara sily efektu eta—2,

e F —wynik testu ANOVA,

e Kurt — kurtoza rozkladu,

e M —érednia,

e N —liczebno$¢,

e p— p—value / istotno$¢ statystyczna testu,
e R —zakres,

e SD - odchylenie standardowe,

e Sk — sko$no$¢ rozktadu.

Przeprowadzone poréwnania wykazaly wystgpienie istotnego statystycznie efektu
glownego rodzaju zastosowanego gazu (F(1, 48) = 21,38; p < 0,001; 5> = 0,004) — okazato
si¢, ze w przypadku helu warto$¢ gornej granicy plastycznosci (Re) jest istotnie wyzsza, niz
w sytuacji odziatywania argonem (rysunek 43). Wystapil rowniez istotny statystycznie efekt
glowny cis$nienia mikrostrugi [F(5, 48) = 900,63; p < 0,001; 52 = 0,941], ktory polegal na
tym, ze wraz ze wzrostem ci$nienia nastgpowat wzrost parametru Re, przy czym najwyzszy
jego przyrost nastepowat kiedy ci$nienie mikrostrugi zwickszano od 0,3 do 0,5 MPa. Jedynie
pomiedzy dziataniem pod ci$nieniem 0,1 1 0,2 MPa nie bylo istotnej zmiany warto$ci
parametru Re (rysunek 44).

Wystapit rowniez istotny statystycznie efekt interakcji rodzaju gazu vs zastosowanego
ci$nienia: F(5, 48) = 42,23; p < 0,001; 5#? = 0,044. Poréwnania post hoc, przeprowadzone
testem Bonferroniego wskazuja, ze réznice pomig¢dzy zastosowanymi gazami sprowadzaja
si¢ do tego, ze w przypadku oddzialywania helem pod cis$nieniem rzedu 0,4 — 0,5 MPa,
zwigkszal si¢ poziom parametru plastycznosci (Re), natomiast kiedy oddzialywano helem
z ci$nieniem 0,6 MPa nastgpowal istotny statystycznie spadek Re, W stosunku do nastgpstw
dziatania argonem (argon w tym przypadku wptywal na istotnie zwigkszenie wartosci

parametru Re) (rysunek 45). Pelne wartosci p dla testow post hoc przedstawia tablica 19.
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Rys. 43. Wplyw rodzaj gazu mikro-jetowego na gorng granica plastycznosci
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Rys. 44. Poziom ci$nienia gazu a gorna granica plastycznosci
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Rys. 45. Interakcja rodzaju gazu i poziomu ci$nienia mikrostrugi a parametr gornej granicy

plastycznosci
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Tabl. 19. Wartosci p-value dla porownan post hoc efektu interakcji: gérna granica plastycznosci

rodzaj gazu ci$nienie [MPa] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
1 argon cisnienie 0,1 MPa --
2 argon cisnienie 0,2 MPa 1,000| --
3 argon ci$nienie 0,3 MPa 0,000(0,000( --
4| argon ci$nienie 0,4 MPa 0,000/0,000{0,000| --
5| argon cisnienie 0,5 MPa 0,000/0,000{0,000|0,063| --
6| argon cisnienie 0,6 MPa 0,000/0,000{0,000/0,000{0,000| --
7 hel cisnienie 0,1 MPa 1,000|1,000|0,000{0,000|0,000{0,000| --
8 hel cisnienie 0,2 MPa 1,000|1,000|0,000{0,000|0,000(0,000|1,000| --
9 hel cisnienie 0,3 MPa 0,000/0,006|1,000|0,000{0,000|0,000{0,000|0,002| --
10 hel cisnienie 0,4 MPa 0,000/0,000{0,000(0,001|1,000|0,000(0,000|0,000(0,000| --
11 hel cisnienie 0,5 MPa 0,000/0,000(0,000/0,000{0,000|1,000{0,000|0,000{0,000|0,000| --
12 hel ci$nienie 0,6 MPa 0,00010,000(0,000|0,000|0,000|0,000|0,000|0,000{0,000{0,000|0,000 --
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chlodzenia mikro-jetowego

8.2. Okreslanie warto$ci wytrzymalo$ci na rozciaganie

Kolejng analize¢ przeprowadzono w celu okreslenia czy pod wplywem rodzaju gazu

1 zastosowanego ci$nienia zmianie ulega wskaznik wytrzymalosci na rozcigganie [Rm]

(tablica 20).

Tabl. 20. Wptyw rodzaju gazu i ci$nienia na parametr wytrzymatosci na rozciggania (Rm)

N M SD F p "> Post-hoc
I argon 30 | 753,23 | 32,42 | 78,91 |0,001]|0,011
1<l
I hel 30 | 746,90 | 27,90 - - -
A ci$nienie 0,1 MPa 10 | 710,40 | 4,72 | 1365,34 | 0,000 | 0,970
B cis$nienie 0,2 MPa 10 | 723,80 | 2,66 - - - A<B;A<C; A<
D;A<E;A<F;B
C cis$nienie 0,3 MPa 10 | 739,80 | 6,43 - - - <C:B<D B<E:
D cisnienie 0.4 MPa 10 | 768,90 | 6,08 ] ] _ | B<RC<D/C<
E;:C<F,D<E;F
E ci$nienie 0,5 MPa 10 | 799,20 | 5,75 - - - <D:; F<E;
F cis$nienie 0,6 MPa 10 | 758,30 | 5,98 - - -
I.A | argon ci$nienie 0,1 MPa 5 1706,80| 3,35 16,28 | 0,000 | 0,012
I.B | argon cisnienie 0,2 MPa 5 1726,00| 1,22 - - -
LA<ILA;II.B<
I.C | argon ci$nienie 0,3 MPa 5 1745,40| 2,19 - - - I.B;II.C<I.C;Il.D
I.D inienic 0.4 MPa | 5 | 773.80| 3.11 <LD;IlE<LE
. argon cisnienic v, a , y - - - “F< |F, | ||A<
I.E | argon cinienie 0,5 MPa | 5 |804,00| 2,24 - - - | LBIILA<ILG
IHA<ILD; ILA<
ILE; ILA<IILF;
HNB<ILC,; Il.B<
I.F | argon ci$nienie 0,6 MPa | 5 |763,40| 2,70 - - - 11.D; 11.B
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c.d.tabl.
- - N M SD F p > Post-hoc

IILA| hel cisnienie 0,1 MPa 5 714,00 | 2,55 - - - <ILE; I1.B<IILF;
ILC<ILD;Il.C<

I1.B| hel cisnienie 0,2 MPa 5 [721,60| 1,52 - - - ILE: I.C<ILF:
I.C| hel cisnienie 0,3 MPa | 5 | 734,20 | 3,11 - - — | ID<ILENIF<
I.D; IL.LF < ILE;LLA

I.D| hel cisnienie 0,4 MPa 5 |764,00| 3,67 - - - <|.B;lLA<I.C;

LA<ID;lLA<
I.LE| hel cisnienie 0,5 MPa 5 794,40 | 3,44 - - - LE: LA<LE IB<
I.C;I1.B<I.D; 1B
<|LE I.B<IF;I.C

II.LF| hel ci$nienie 0,6 MPa 5 | 753,20 | 2,86 - - - <LD; I.C<LE;
I.C<ILF, ILD<IE;
I.LF<LD; LLF<LE;

Wszystkie uzyskane efekty gtowne okazaly si¢ istotne statystycznie. W przypadku
zastosowania argonu wskaznik wytrzymato$ci na rozcigganie byl istotnie statystycznie
wyzszy w poréwnaniu do warto$ci obserwowanych podczas oddzialywania helem: F(1, 48)
=78,91; p < 0,001; #? = 0,011 (rysunek 46). Oprocz tego, wraz z kazdorazowym wzrostem
ci$nienia nastepowat istotny statystycznie wzrost parametru Rm, przy czym jego istotny
spadek nastepowal podczas zwigkszenia cisnienia z 0,5 do 0,6 MPa: F(5, 48) = 1365,34;
p < 0,001; #2 = 0,970 (rysunek 47).

Wystapit rowniez efekt interakcji rodzaju gazu mikro-jet vs ci$nienia mikrostrugi: F(5,
48) = 16,28; p<0,001; 772 =0,012. Oddziatywanie argonem i helem byty dos¢ podobne, jesli
chodzi o zmiany warto$ci wskaznika wytrzymato$¢ na rozciaganie — podczas oddzialywania
cisnieniem od 0,1 do 0,5 MPa nastgpowal wzrost parametru Rm (nieco stromszy
w przypadku argonu), po czym nastgpowal wyrazny jego spadek, kiedy ci$nienie wzrastato
do wartosci 0,6 MPa. Testy efektow prostych, uwzgledniajace poprawke Bonferroniego
wykazaly, Zze podczas dziatania helem pod ci$nieniem 0,1 MPa warto$¢ wskaznika
wytrzymato$¢ na rozcigganie byla wyzsza, w stosunku do nastepstw dziatania argonem,

jednak kazdy kolejny wzrost ci$nienia (od 0,2 do 0,6 MPa) sprawial, ze dziatanie helu
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skutkowalo nizszym parametrem Rm, w porownaniu do argonu (rysunek 48). Wszystkie

warto$ci istotnosci statystycznej testow post hoc zebrane zostaty w tabeli 21.
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Rys. 46. Rodzaj gazu a wytrzymato$¢ na rozcigganie
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Rys. 47. Poziom ci$nienia gazu a wytrzymato$¢ na rozciaganie
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Rys. 48. Interakcja rodzaju gazu i poziomu ci$nienia a parametr wytrzymatos$¢ na

rozcigganie
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Tabl. 21. Wartosci p-value dla porownan post hoc efektu interakcji: parametr wytrzymato$¢ na rozcigganie

rodzaj gazu ci$nienie [Mpa] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 |12
1| argon ci$nienie 0,1 MPa --
2 argon cisnienie 0,2 MPa |0,000| --
3 argon cisnienie 0,3 MPa 0,000|0,000| --
4| argon ci$nienie 0,4 MPa  |0,000(0,000/0,000| --
5| argon ci$nienie 0,5 MPa  |0,000(0,000/0,000(0,000| --
6| argon ci$nienie 0,6 MPa 0,000 (0,0000,000|0,000/0,000| --
7 hel ci$nienie 0,1 MPa  |0,010(0,000/0,0000,000|0,000|0,000| --
8 hel ci$nienie 0,2 MPa 0,000 (0,9990,0000,000/0,000(0,000/0,005| --
9 hel ci$nienie 0,3 MPa  |0,0000,001 0,000 0,0000,0000,000|0,000|0,000| --
10 hel ci$nienie 0,4 MPa  |0,0000,000/0,0000,000|0,000(1,000|0,000|0,000{0,000| --
11 hel ci$nienie 0,5 MPa  |0,000 (0,000 0,000 |0,0000,0000,000|0,0000,000|0,000|0,000| --
12 hel ci$nienie 0,6 MPa  |0,0000,000/0,003|0,000|0,000(0,000|0,000|0,000{0,000|0,000{0,000| --
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8.3. Okreslanie warto$ci wydluzenia wzglednego

Ostatni model analizy wariancji zostal obliczony w celu okreslenia wptywu rodzaju gazu

1 zastosowanego cisnienia na parametr wydtuzania (As) (tablica 22).

Tabl. 22. Wptyw rodzaju gazu i ci$nienia na parametr wydtuzania (As)

N M SD F p > Post-hoc
I argon 30 | 555 | 0,93 | 22,77 |0,000| 0,009 <l
I hel 30 | 540 | 0,75
A |ci$nienie 0,1 MPa 10 | 4,46 | 0,10 | 495,16 |0,000| 0,956
B | cisnienic 0,2 MPa 10 | 458 | 0,12 A<C A<D
A<E;A<F;
C |ciénienie 0,3 MPa 10 | 4,99 | 0,14 B<C;B<D;
B<E;B<F;
D ci$nienie 0,4 MPa 10 | 6,21 | 0,29 C<D;C<E;
—— C<F;D<E;
E ci$nienie 0,5 MPa 10 | 6,40 | 0,24 E<E:
F ci$nienie 0,6 MPa 10 6,21 | 0,12
I.A |argon ci$nienie 0,1 MPa | 5 448 | 0,08 | 8,70 |0,000| 0,017 |I1.D<I1.D;
ILE < LE; |
I.B |argon ci$nienie 0,2 MPa | 5 | 4,54 | 0,11 ILA<IIC:
I.C | argon cisnienic 0,3 MPa | 5 | 4,98 | 0,15 ::'ﬁ p ::E
I.D |argon cisnienic 0,4 MPa | 5 | 6,46 | 0,15 LA <ILF;
IN.B<II.C;
I.E |argon ci$nienie 0,5 MPa | 5 6,60 | 0,10 I.B<II.D;
I.B<IlLE;
I.F |argon ci$nienie 0,6 MPa | 5 6,26 | 0,11 I1.B < IL.F;
Y I.C<IIL.D;
II.A | hel cisnienie 0,1 MPa 5 444 | 0,11 I1.C < ILE:
I1.B | hel cisnienie 0,2 MPa 5 | 462 | 013 11.C <1L.F;
I1.D < ILE;
I1.C |hel ci$nienie 0,3 MPa 5 | 500 | 0,16 LA<ILC; LA
<I.D;lLA<
I1.D | hel cisnienie 0,4 MPa 5 596 | 0,11 ILE; LA<I.F;
Y I.B<I.C;1.B
II.E | hel cis$nienie 0,5 MPa 5 6,20 | 0,16 <D LB<
VTS ILE; I.B<I.F;
I1.F |hel 0,6 MP 5 6,16 | 0,11 ' '
el ci$nienie 0, a IC<1D: 1.C
<lLE;l1.C<
I.LF; LF<I.E;
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Przeprowadzone analizy wykazaty wystapienie istotnego statystycznie efektu gtéwnego
rodzaju gazu: F(1, 48) = 22,77; p < 0,001; > = 0,009. Efekt polegal na tym, ze w przypadku
oddzialywania argonem parametr As cechowal si¢ wyzszym natgzeniem, niz w sytuacji
oddzialywania helem (rysunek 49). Istotny wpltyw na wskaznik wydluzania wywierat
réwniez poziom zastosowanego ci$nienia mikrostrugi: F(5, 48) = 495,16; p < 0,001;
n? = 0,956. Wzrost cisnienia w zakresie 0,1 — 0,2 MPa nie skutkowal istotng zmiang
parametru As, natomiast kolejne wzrosty ci$nienia mikrostrugi w zakresie 0,2 — 0,5 MPa
zwigkszaly w sposob istotny statystycznie wartos¢ wskaznika wydtuzania, przy czym
w nastepstwie zwigkszenia ci$nienia do 0,6 MPa nastepowat istotny spadek wartosci
parametru As,w stosunku do jego wartosci podczas oddziatywania gazem pod ci$nieniem
0,5 MPa (rysunek 50). Istotny statystycznie byl réwniez efekt interakcji rodzaju gazu
i ci$nienia mikrostrugi: F(5, 48) = 8,70; p < 0,001; #?> =0,017. Poréwnania parami wykazaly,
ze w przypadku argonu i helu dynamika zmian wskaZznika wydluzania pod wptywem
wzrostu ci$nienia mikrostrugi byta podobna do opisanego wyzej efektu gtdwnego. Roznice
w dziataniu argonu i helu polegaty na tym, ze ten pierwszy dzialajac pod cisnieniem 0,4
i 0,5 MPa skutkowat istotnym zwigkszeniem wartosci wskaznika As, w poréwnaniu do helu
oddziatujgcego pod cisnieniem 0,4 i 0,5 MPa (rysunek 51). Wszystkie warto$ci p testow

poréwnan parami dla interakcji przedstawiono w tablica 23.
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Rys. 49. Rodzaj gazu a wydtuzanie wzglgdne
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Rys. 50. Poziom ci$nienia gazu a wydtuzanie wzgledne
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Rys. 51. Interakcja rodzaju gazu i poziomu cis$nienia a parametr wydluzania
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Tabl. 23. Wartosci p-value dla poréwnan post hoc efektu interakcji: parametr wydtuzania

rodzaj gazu|  cisnienie [Mpa] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12
1| argon ci$nienie 0,1 MPa --
2| argon cisnienie 0,2 MPa |1,000{ --
3| argon ci$nienie 0,3 MPa |0,000(0,000| --
4| argon cisnienie 0,4 MPa |0,000(0,000|0,000| --
5| argon ci$nienie 0,5 MPa |0,000(0,000/0,000(1,000| --
6| argon cisnienie 0,6 MPa |0,000(0,000|0,000(1,000|0,007| --
7 hel cisnienie 0,1 MPa |1,000(1,000|0,000(0,000|0,000(0,000| --
8 hel cisnienie 0,2 MPa |1,000(1,000|0,003(0,000(0,000(0,000{1,000{ --
9 hel cisnienie 0,3 MPa |0,000(0,000(1,000(0,000|0,000(0,000|0,000(0,001| --
10|  hel cisnienie 0,4 MPa |0,000(0,000|0,000(0,000|0,000(0,033|0,000(0,000(0,000| --
111 hel cisnienie 0,5 MPa |0,000(0,000|0,000(0,146|0,001(1,000|0,000(0,000|0,000(0,294| --
12|  hel cisnienie 0,6 MPa |0,000(0,000|0,000(0,033|0,000{1,000|0,000(0,000|0,000(1,000{1,000|  --
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8.4. Wartosci funkcji dopasowania wytrzymalosci zlacza wzgledem ciSnienia

mikrostrugi oraz zastosowanego gazu mikro-jetowego

W celu okres$lenia przewidywanych wartosci wspolczynnikéw: gorna granica
plastycznosci [MPa] (rys. 52), wytrzymato$¢ na rozcigganie [MPa] (rys. 55), oraz
wydtuzenie [%] (rys. 56) wykonano analiz¢ estymacji krzywej. Zmienng wyjasniajacg
funkcji bylo cisnienie mikrostrugi [MPa], zmiennymi wyjasnianymi odpowiednio GGP
I WnR, przy czym dopasowanie przebiegalo zaréwno dla ogdtu obserwacji, jak
1 w podgrupach ze wzgledu na typ gazu (argon, hel). Wstgpne oszacowanie wspotczynnikow
dopasowania uwzgledniato wiele mozliwych typéw funkcji — w tym takze logarytmicznych,
transformacyjnych, sklejanych czy wyktadniczych, niemniej ksztatt linii na wykresie, oraz
brak réznic migdzy wynikami analizy poziomu dopasowania (wartosci ANOVA)
wskazywaly, iz funkcja ma posta¢ wielomianowa. Alternatywa dla tej funkcji jest funkcja
liniowa; poniewaz ,,zatamanie" linii dopasowania przebiegato tylko dla najwyzszej wartosci
ci$nienia mikrostrugi przedstawiono dopasowanie zarowno liniowe jak 1 wielomianowe.
W ponizszym zestawieniu X dla kazdego wzoru to ci$nienie mikrostrugi [MPa]

przedstawiono na rysunkach 53, 54, 57.

110|Strona



Obliczenia matematyczne wilasnosci mechanicznych zigczy przy zastosowaniu
chlodzenia mikro-jetowego

600

580 |
560 | 8 ////,
540 | ~

520 |
500 | s
480 | -

460 | 2

goérna granica plastycznosci [MPa]

440 |

420 - ' ' ' ' -
0,0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7

cisnienie mikrostrugi [MPa]

Rys. 52. Zalezno$¢ gornej granicy plastycznosci [MPa] wzgledem cisnienia mikro-strugi
[MPa]
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Rys. 53. Zalezno$¢ gornej granicy plastycznosci [MPa] wzgledem cisnienia mikrostrugi

[MPa] dla réznych gazow mikro-jetowych (argon, hel)

Z uzyciem modutu dopasowania krzywej do danych oprogramowaniu w Statistica 12.0
uzyskano wzory wielomianow, ktére w najwyzszym stopniu byly zgodne z danymi. Uzyto
podejscia  wielomianowego z uwagi na ksztalt wykresow zaprezentowanych
w przedstawionych wczesniej w pracy analiz wariancji - funkcje wielomianowe powinny
by¢ wigc najlepszymi mozliwymi dopasowaniami do danych, aczkolwiek dla pordwnania
zaprezentowano takze funkcje liniowe. Celem bylo uzyskanie wzorow (gtéwnie
wielomianowych) pozwalajacych na przewidywanie poziomu wytrzymato$ci na
rozcigganie, wydtuzenia 1 granicy plastycznosci (bedacych zmiennymi zaleznymi, czyli
y we wzorach i na wykresach dopasowania) w zalezno$ci od zadanej wartosci ci$nienia
mikrostrugi (przyjmujacego posta¢ X we wzorach i na wykresach dopasowania).
Dopasowania linii wykonano zaréwno dla ogétu obserwacji, jak i w podziale na gazy (hel

i argon) osobno. Na wykresach dopasowania i w podanych wzorach zaprezentowano w ten
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sposob przewidywania warto$ci trzech zmiennych zaleznych wzgledem cisnienia

mikrostrugi w podziale na gazy i bez takiego podziatu.

Dopasowanie wielomianowe pozwala na obliczenie granicy plastyczno$ci yn ztacza po
spawaniu z helowym chtodzeniem mikro-jetowym [MPa] wg wzoru 5:

yh [MPa] = 439,26+55,15-x+256,0714-X? (5)

gdzie:

X - wartos$ci cisnienia mikrostrugi [MPa].

Podobnie dopasowanie wielomianowe pozwala na obliczenie granicy plastycznosci po
spawaniu z argonowym chtodzeniem mikro-jetowym ya ztagcza [MPa] wg wzoru 6:

ya [MPa] = 411,7 + 280,75-X - 43,9286 x> (6)

gdzie:

X - wartos$ci cisnienia helowej mikrostrugi [MPa]
Dopasowanie liniowe pozwala na uzyskanie nastepujacych zaleznosci (wzory 7,8):

yh [MPa] = 415,36 + 234,4-x ©)
ya [MPa] = 415,8 + 250-x (8)
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Rys.

wytrzymatosc na rozcigganie [MPa]

wytrzymatosc na rozcigganie [MPal

820
800 | : 1 8
Z]
780 | ¢
/// 2 T ]
760 | : & ;
//
740 | 1 s
_,-"f /_.' 8
720 | /8 g

700 ¢

680 b
0,0 0,1 0,2 03 04 05 06 0,700 01 02 03 04 05 06 07

gaz mikro-jet: argon gaz mikro-jet: hel
cisnienie mikrostrugi [MPa]

. Wytrzymatos$¢ na rozcigganie [MPa] wzgledem cisnienia mikrostrugi [MPa] przy

uzyciu réznych gazow mikro-jetowych (argon, hel)

820

800 ¢

I CODIme

780 |
760 |
740 |

720 ¢ g

[ o Do)

700 ¢

680
0,0

0,3 0.4 0,5 0,6

cisnienie mikrostrugi [MPa]

0,1 0,2 0,7

Rys. 55. Wytrzymatos¢ na rozcigganie [MPa] wzgledem ci$nienia mikrostrugi [MPa]
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Dopasowanie wielomianowe pozwala na obliczenie wytrzymato$ci na rozcigganie yn
zlacza po spawaniu z helowym chtodzeniem mikro-jetowym [MPa] wg wzoru 9:

yh [MPa] = 673,68+342,9143-x-308,5714-x? 9)

gdzie:

X - wartosci ci$nienia mikrostrugi [MPa].

Podobnie dopasowanie wielomianowe pozwala na obliczenie wytrzymalosci na
rozciaganie Ya ztacza po spawaniu z argonowym chlodzeniem mikro-jetowym [MPa] wg
wzoru 10:

Ya [MPa] = 673,68 + 342,9143-x - 308,5714- x? (10)

gdzie:

X - warto$¢ ci$nienia mikrostrugi [MPa].
Dopasowanie liniowe pozwala na uzyskanie nastepujacych zaleznosci (wzory 11, 12):

yn [MPa] = 698,6933 + 155,8286°x (11)
ya [MPa] = 702,48 + 126,9143x (12)
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Dopasowanie wielomianowe pozwala na obliczenie wydtuzenia wzglednego yn zlacza
po spawaniu z helowym chtodzeniem mikro-jetowym [%] wg wzoru 13:

yh [%] = 3,364+8,7314-x-5,7143-x2 (13)

gdzie:

X - warto$¢ ci$nienia mikrostrugi [MPa].

Podobnie dopasowanie wielomianowe pozwala na obliczenie wydtuzenia wzglednego
Ya ztacza po spawaniu z argonowym chtodzeniem mikro-jetowym [%] wg wzoru 14:

Ya [%] = 3,69 + 6,1607-x - 2,9643-x? (14)

gdzie:

X - warto$¢ ci$nienia mikrostrugi [MPa].
Dopasowanie liniowe pozwala na uzyskanie nast¢pujacych zaleznosci (wzory 15, 16):

yh [%] = 3,8973 + 4,7314-x (15)
ya [%] = 3,9667 + 4,0857-x (16)
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9. APLIKACJA WYNIKOW BADAN DO PROCESU
PRODUKCYJNEGO

Wiasciwoscei stali DOCOL, takie jak wysoka wytrzymato$¢ na rozcigganie na
poziomie 1200 — 1500 MPa oraz stosunkowa dobra plastyczno$¢ stali w poroéwnaniu
ze stalami niskostopowymi sprawia, ze stal ta stanowi perspektywiczny gatunek dla
zastosowan na konstrukcje cienkoscienne o znacznej wytrzymatosci, w tym na podesty
ruchome pojazdow samochodowych. Spawanie stali martenzytycznych stanowi wcigz
powazny problem techniczny, gdyz procesy MAG 1 TIG dla tych stali charakteryzujg si¢
brakiem powtarzalnosci uzyskiwanych wynikow. Jak wykazano w czesci literaturowej oraz
potwierdzono wynikami badan wstepnych — rozpoznawczych najwyzsze odnotowywane
wartosci wytrzymatosci na rozcigganie otrzymywanych spoin metodami klasycznymi
wynosity  50%-60% wytrzymatosci materialu rodzimego, dodatkowo zauwazono,
ze W czesci powstatych zlagczy wystepowaty pekniecia. Problemem dotychczas
nierozwigzanym jest zatem uzyskanie konstrukcji spawanej ze stali z grupy AHSS, w ktorej
potaczenia spajane beda charakteryzowaty si¢ zadawalajacg wysoka wytrzymatoscia Rm
na poziomie powyzej 700 MPa 1 wydluzeniem As na poziomie powyzej 4 %.

Wyniki badan zaprezentowane w rozdziale pigtym potwierdzaja, ze ze stali DOCOL
1200M mozna uzyska¢ prawidtowe zlgcza spawane. Badania przeprowadzone na
odpowiednio wykonanych probkach ziaczy stali DOCOL 1200M wskazuja, ze najwigkszym
utrudnieniem podczas tgczenia materialéw z grupy AHSS stanowi uzyskanie odpowiednich
wlasciwo$ci mechanicznych materialu w strefie wptywu ciepla. Stwierdzono, Zze zbyt
wysoka zawarto$¢ martenzytu pogarsza spawalno$¢ stali 1 sprzyja powstawaniu pegknigc
zimnych, stad rejestrowane peknigcia w tej strefie materiatu probek (tabl. 4 - 6).

Wykonane badania zasadnicze wskazuja rowniez, ze zastosowanie do procesu MAG
profilowanych chtodzacych podktadek miedzianych o stosunkowo niskiej masie wptywa
znaczaco na ksztaltowanie grani spoiny. Ponadto, stwierdzono, Ze zastosowanie podkiadek
do wykonania ztaczy i odpowiednich parametréw procesu MAG umozliwitlo wykonanie
wlasciwych potaczen, bez wad spawalniczych.

Pomimo zalet omawianego procesu spawania MAG z podkladkami miedzianymi,
ktorymi sg: powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow i mozliwo$¢ wykonania ztgczy bez wad

spawalniczych, proces ten nie uznano za wlasciwy do wytworzenia konstrukcji spawanej
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podestow ruchomych. Potaczenia charakteryzowaly sie, bowiem, niezadawalajaca
wytrzymato$cig na rozcigganie, ktora plasowata si¢ maksymalnie na poziomie do 700 MPa.
W toku badan stwierdzono, ze znacznym ograniczeniem w uzyskaniu ztagcza o wlasciwej
wytrzymato$ci Re 1 Rm przy zastosowaniu omawianego procesu spawalniczego, jest
jednostronne odprowadzenie ciepta ze zlacza. Takie odprowadzenie ciepta jest
niewystarczajagce do uzyskania drobnoziarnistej struktury martenzytyczno-ferrytycznej
spoiny, co potwierdzity badania mikrostruktury.

Wyniki badan zaprezentowane w rozdziale siddmym pozwolity wnioskowac, ze do
procesu spawalniczego MAG stali DOCOL 1200M nalezy stosowac¢ chtodzenie dwustronne.
Chodzenie zostalo zrealizowane za pomocg podktadki miedzianej umieszczonej od strony
grani oraz wigzki mikrostrug gazow o ci$nieniu 0,1 — 0,7 MPa. Badania probek spawanych
blach o grubosci 1,8 pozwolity jednoznacznie stwierdzi¢, ze najlepsze parametry ztaczy

spawanych mozna uzyska¢ przy zastosowaniu:

Natezenie pradu spawania [ = 115A,
Napigcie tuku spawania U = 19V,
Predko$¢ spawania v = 350 mm/min,
Drut elektordowy UNION X90,

Gaz ostonowy Ar + 18% COg,
Natezenie przepltywu gazu 12 1/min,
Gaz mikro-jetowy: hel,

Srednica mikro strugi 60y,

© o N o 0o bk~ wDhPE

Ci$nienie gazu 0,5 MPa
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9.1. Wykonanie konstrukcji spawanej nowoopracowana metoda — etap 1

Pozytywne rezultaty badan laboratoryjnych daly podstawe do zaadaptowania
nowoopracowanego procesu do warunkow rzeczywistych wytworzenia konstrukcji
podestow ruchomych. Postanowiono wykona¢ rami¢ spawane podestu 20% dluzsze
od dotychczas wykonywanego. W tym celu przygotowano odpowiednio wyprofilowane
elementy konstrukcji do spawania. Grubos¢ elementow wynosita 1,8 mm.
W dotychczasowych konstrukcjach ze stali niskostopowych grubos$¢ elementéw taczonych
byla o ok. 3 mm wicksza. Przy zatozeniu poréwnywalnej gestosci stali dotychczas
stosowanych ze stalg DOCOL 1200M, mozna stwierdzi¢, ze masa nowej konstrukcji jest
porownywalna z masg dotychczas produkowanej - 7,5 metrowej konstrukcji spawanej
podestu ruchomego. Obliczenia w tym zakresie przedstawiono w rozdziale 6smym.

Ponadto, stwierdzono, ze nowoopracowany proces technologiczny, sprawdzajacy si¢
w warunkach laboratoryjnych, wymaga drobnych modyfikacji, wynikajacych z parametrow
spawanej konstrukcji. W tym celu przygotowano nowg podktadke miedziang o dlugosci
rownej dtugosci faczonych elementdéw, o grubosci 1 cm 1 wysokosci 5 cm. Modyfikacja
dhugosci podktadki jest zwigzana z wymuszeniem réwnomiernego odprowadzenia ciepta na
calej dtugosci spoiny. Elementy konstrukcji utozono pod katem 135° i dociénieto od gory
do podktadki miedzianej za pomoca dociskow (elementy stanowiska spawalniczego —
prezentowanego w rozdziale siddmym). Docisniecie konstrukcji wielkogabarytowej jest
standardowym zabiegiem spawalniczym i nie stanowi modyfikacji opracowanego procesu.
W tej pozycji nastgpito zespawanie metodg MAG z dualnym synchronicznym chtodzeniem
konstrukceji podestow ruchomych z materialu gatunku DOCOL1200M z grupy AHSS.

Na rys. 58 przedstawiono rami¢ otrzymanego stupowysiggnika (elementu podestu
ruchomego) wykonanego innowacyjng technologia taczenia materiatow z wykorzystaniem

helowego chtodzenia mikro-jetowego.
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Rys. 58. Wykonywanie stupowysiegnika 0 dlugosci 9 m [zr. wi.]

Analiza uzyskanych  wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze za pomoca
nowoopracowanego procesu spawalniczego mozna wykonywac¢ konstrukcje podestu
ruchomego z elementéow ze stali DOCOL 1200M wydtuzong o 20 % przy zachowaniu
dotychczasowej masy omawiane] konstrukcji. Dlugo$¢ calkowita otrzymanego ramienia
wynosita 9 m. Przy pomocy badan nieniszczacych nie stwierdzono wad spawalniczych
otrzymanych ztaczy.

Nowoopracowana metoda umozliwita wykonanie prototypu konstrukcji spawanej
podestu ruchomego i nadaje si¢ do wykonania tego typu konstrukcji spawanych.

Zastosowane parametry spawania i modyfikacje (dlugo$¢ podktadki) umozliwiaja
wlaczenie nowoopracowanej metody spawalniczej do cyklu produkcyjnego wytwarzania
podestow ruchomych ze stali DOCOL 1200M.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze proces spawania wysokowytrzymatej stali z grupy
AHSS w konstrukcji podestéw ruchomych przejezdnych montowanych na pojazdach
samochodowych, poprzez zastosowanie chtodzenia mikro-jetowego i podktadki miedzianej
umozliwia znaczne wydtuzenie zasiggu operacyjnego podestu, bez podwyzszania masy
calkowitej konstrukcji i przy zachowaniu spetniania wymagan bezpieczenstwa. Tym samym

druga czg$¢ tezy zostata potwierdzona.
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9.2. Uznanie Technologii Spawania (WPQR)

Pozytywne wyniki badan przedstawione we wczesniejszych rozdziatach pracy oraz
wykonanie prototypu konstrukcji spawanej ze stali z grupy AHSS, potwierdzity mozliwo$¢
uzyskania prawidtowych zlaczy, bez peknig¢ w strefie wptywu ciepla i o jednocze$nie
wysokich wlasciwo$ci mechanicznych, poréwnywalnych z materialem rodzimym,
a szczegolnie wysokiej granicy wytrzymatosci spoiny na rozcigganie na poziomie 70 - 80%
wytrzymato$ci materiatu rodzimego. Wprowadzenie dodatkowo kombinowanego
dualnego, synchronicznego chtodnienia w procesie MAG spawania stali DOCOL
1200M  umozliwilo wytworzenie powtarzalnych potaczen spawanych
o porownywalnych charakterystykach. W toku badan stwierdzono, ze chtodzenie

bezposrednio po utozeniu $sciegu metodag MAG:

- od strony grani spoiny podktadka miedziang o wysokim wspotczynniku
przewodzenia ciepta,

- od strony lica spoiny strugi gazu helu sprzyjato ksztattowaniu si¢ drobnoziarniste;j
struktury martenzytyczno-ferrytycznej w spoinie, przetozylo si¢ na lepsze
wlasciwosci  mechaniczne  otrzymanego  ztacza, glownie  wilasciwosci
wytrzymato$ciowe zlgcza, takie jak: As na poziomie ok 6% i wyzej oraz Rm na
poziomie 800 MPa. Odpowiednio dobrane parametry procesu spajania pozwolity na
unikniecie peknie¢ spawalniczych w strefie wptywu ciepla i wytworzenie prototypu
konstrukcji spawanej podestu ruchomego.

Ze wzgledu na innowacyjne rozwigzanie, przed aplikacja wynikow do zasadniczej produkcji

podestow ruchomych nalezato wystapi¢ z dwoma wnioskami:

- do biura patentowego, na sposob podwyzszenia wlasciwosci mechanicznych ztacza
spawanego z materiatdw z grupy AHSS procesem doczotowego spawania MAG
znamiennym tym, ze spawanie prowadzi si¢ przy chtodzeniu do strony grani spoiny
podktadka miedziang a od strony lica spoiny chtodzeniu strugg gazu o $rednicy
50-80 pum i ci$nieniu 0,5-0,7 MPa.

- do jednostki notyfikujacej o uznanie technologii spawania WPQR Welding Procedure
Quialification Record zgodne z wymaganiami normy EN-ISO 15613.

Oba wnioski zostaly rozpatrzone pozytywnie:
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1. W toku postgpowania patentowego zgloszono w kwietniu 2020 roku patent
o numerze P429818. Patent potwierdza innowacyjno$¢ nowoopracowanej metody
spajania materiatu, ktorej celem jest podwyzszenie wytrzymatosci na rozcigganie
otrzymanych zlaczy spawanych.

2. Ponadto, na podstawie przeprowadzonych badan oraz pozytywnych rezultatow
zwigzanych z wytworzeniem prototypu konstrukcji spawanej jednostka
notyfikowana uznata technologi¢ spawania elementéw podestu ruchomego
z zastosowaniem chlodzenia mikro-jetowego. Uzyskano certyfikat uznania
technologii spawania WPQR Welding Procedure Qualification Record zgodne
z wymaganiami normy EN-1SO 15613 (rys. 59).
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Zertifikat-/Auftrags-Nr.:
Reference No.:
Nr certyfikatu :

Zertifizierstelle:
Certification Body:
Jednostka egzaminacyjna:

Hersteller / Anschrift:
Manufacturer / Address:
Wytwdrca / Adres:

Vorschrift/Priifnorm:
Code/Testing Standard:
Warunki techniczne/Normy:

SchweilprozeR:
Welding Process:
Proces(y) spawania:

Werkstoffgruppe:

Parent Metal Group:
Grupa materiafu(ow)
podstawowego(ych):

Zusatzwerkstoff/Bezeichn.:
Filler Metal Type/Designation:
Oznaczenie materiafu
dodatkowego:

Wérmeeinbringung [kJ/cm]:
Heat Input [kJ/em]:
Wprowadzone ciepfo [kJ/cm]:

Schutzgas / Wurzelschutz:
Shielding Gas /Backing Gas:
Oznaczenie gazu osfonowego /
Osfona grani:
SchweiBpositionen:

Welding Positions:

Pozycje spawania:
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Betriebstemperatur:
Working Temperature:
Temperatura pracy:

o
oG O

Vorwédrmung [°C]:

Preheat [°C]:

Temperatura podgrzewania
wstepnego [°CJ:
Wiérmenachbehandlung:
Post Weld Heat Treatment:
Obrébka ciepina po spawaniu:

Hiermit wird bestétigt, daR die PriifungsschweiRungen in Ubereinstimmun
zufriedenstellend vorbereitet, geschweiRt und gepriift wurden. / Certified that
requirements of the code or the testing standard indicated above. | Poswi:

0036/PL/VP-0674/20

TUV SUD Industrie Service GmbH
WestendstraRe 199
D-80686 Miinchen

Adam Jurek
ul. Wierzbowa 46/22
40-169 Katowice

EN ISO 15613

135

DOCOL 1200M nach CR ISO 15608

SchweiRgutdicke [mm]
Weld thickness [mm]:
Grubosc¢ spoiny [mm]:

EN ISO 16834-A: G 89 6 M21
(Mn4Ni2CrMo)

max. 2s (1.8)

0,26 + 0,34 (0,34)

EN ISO 14175: M21 /

PA SchweiBpositionen nach Kap./Pozycie wg
pkt: 8.4.2 (EN ISO 15614-1)

Notifizierte Stelle nach Druckgeriterichtlinie (PED 2014/68/EU)
der TUV SUD Industrie Service GmbH

ZERTIFIKAT - QUALIFIZIERUNG VON SCHWEISSVERFAHREN

WELDING PROCEDURE QUALIFICATION RECORD / PROTOKGL KWALIFIKOWANIA TECHNOLOGH SPAWANIA

Zeichen:
Sign:
Znak:

Beleg-Nr. des Herstellers:
Manufacturer's Reference No.:
Nr dokumentu wytwércy:

Datum der SchweiBung:
Date of Welding:
Data spawania:

GELTUNGSBEREICH - RANGE OF APPROVAL - ZAKRES KWALIFIKACJI :

Nahtart:
Joint Type:
Rodzaj zfacza i spoiny:

Dicke des Grundwerkstoffs [mm]:

Parent Metal Thickness [mm]:
Grubo$¢ materiafu podstawowego
[mm]:

Kehlnahtdicke [mm]
Fillet weld thickn. [mm]:
Grubos¢ spoiny pachwinowejfmm]:

AuRendurchmesser [mm]:
Pipe Outside Diameter [mm]:
Zewnetrzna Srednica rury [mm]:

Stromart:
Type of Welding Current:
Rodzaj pradu i biegunowo$é:

Tropfeniibergang:
Transfer Mode:
Sposéb przenoszenia
metalu:

Pulver:

Flux:

Topnik:

Wie Grundwerkstoff bzw. Zusatzwerkstoff, jedoch nicht tiefer als:
As base material and filler metal respectively, however not lower than:
Jak materiatu podstawowego oraz dodatkowego, jednakze nie nizsza niz:

Zwischenlagentemperatur [°C]:
Interpass Temperature [°C]:
Temp. miedzysciegowa [°C]:

Giiltigkeit der Priifung:
Validity of Approval:
Waznosc badari:

SONSTIGE ANGABEN - OTHER INFORMATION - INNE INFORMACJE:
Schweifzusatze auch nach Kap./Materiaty dodatkowe tez wg pkt: 8.4.4 (EN ISO 15614-1).

dcza sig, Ze przyg

jonych przepiséw / normy dotyczacej badania i uzyskano zadowalajacy wynik.

Stron

ZERTIFIKAT & CERTIFICATE ¢

zgodnie z i wyzej
ort: CHORZOW  Datum der 01.07.2020
Location: Ausstellung:
Miejscowosc: Date of issue:
Data wystawi
Af\nlagen: 9 Seiten /
nnexes:
Zalaozniki:  ages/

|sT£V SUD Polska Sp. z 0. 0., Podwale 17, PL-00%

4/"“fﬁed Body

Name und Unterschrift des
Zertifizierers:

Name and Signature:

Nazwisko i podpis rzeczoznawcy:

Zertifizierstelle:
Certification Body:
Jednostka egzaminacyjna:

Rys. 59. Uznanie Technologii Spawania WPQR wg EN ISO 15613

Ing. Robert Wierbowiecki

Industrie Service

(WPQR)

2020-3.00-Z-0000

pWPS No:
MAG+podkiadka
miedziana+chiodzenie-
mikro-jetowe

05.05.2020

BW - StumpfstoR
(groove welds)

0,9-3,6 (1,8)

DC (+)

g mit den Anforderungen der vorbezeichneten Vorschriften bzw. Priifnormen
test welds were pepared, welded and tested satisfactorily in accordance with the
i je | badanie zlgcza prébnego przeprowadzono

fie Service GmbH

rszawa, Tel.: (00 48) 22 696 43 96, Fax: (00 48) 22 696 41 04
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WSTEPNAINSTREURCTA TECHNOLOGICINA SPAWANIA (pWES)
Preliminary Welding Procedure Specfficafion (pWPS)

Nr/We MAG+podidadia misdZana+chlodzenie mikro-jerowe

WPQER -Nr: _— Fodzaj rlacza:

FPOR - Na Jotw pe BW
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Seczescly Hobdemia:
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Rys. 60. Wstepna Instrukcja Technologii Spawania pWPS wg EN ISO 15613
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Oznacza to, ze opracowana innowacyjna technologia spawania z dualnym
synchronicznym chlodzeniem za pomoca podktadki miedzianej i schtadzania mikro-
jetowego wg. wstepnej instrukcji technologii spawania pWPS Preliminary Welding

Procedure Specification (rysunek 60) zostata uznana.

Na obecnym etapie opracowang metode spajania mozna stosowaé przy produkcji

podestow ruchomych ze stali z grupy AHSS.
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10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Podesty ruchome przejezdne montowane na pojazdach samochodowych (podesty
ruchome) powinny cechowac si¢ jak najwigkszg wytrzymatoscia, potgczong ze stosunkowo
matg masg, w celu jednoczesnego zapewnienia maksymalnego bezpieczenstwa o0sob
pracujagcych na wysokosci, uzyskania mozliwie duzego =zasiggu roboczego przy
jednoczesnym zachowaniu dopuszczalnej masy catkowitej pojazdu, ktory rowniez musi
spelnia¢ okreslone warunki techniczne. W celu zachowania konkurencyjnosci na rynku,
producenci tworzac ramiona podnosnikow daza do zwigkszenia ich zasiggu i1 poszerzenia
pola manewru. Zwigkszanie wytrzymalosci stosowanych konstrukcji na zginanie, nie
powinno pociggac ze sobg znacznego zwigkszenia jej catkowitej masy.

W zwigzku z nowymi trendami w branzy motoryzacyjnej, producenci stali
Wytwarzaja coraz to nowsze materiaty, o lepszych wlasnosciach, ktore sg odpowiedzig na
zapotrzebowanie migdzy innymi przemystu motoryzacyjnego. Stal nowej generacji speinia
wysokie wymagania zwigzane z bezpieczenstwem uzytkownikow oraz ciagte dazenie do
redukcji wagi wytwarzanych konstrukcji. Pozwala to na sporg redukcje masy pojazdow,
zmniejszenie ich zapotrzebowania na paliwo oraz zmniejszenie emisji szkodliwych gazow
do otoczenia.

Materiatami, ktére spetniajg te kryteria, sg stale o wysokiej wytrzymatosci,
zwlaszcza stale DOCOL z grupy AHSS (Advanced High-Strength Steel), ktore stopniowo
wprowadzane do konstrukcji stosowanych w Inzynierii ladowej i w $rodkach transportu.
Zaleta stal DOCOL jest duza dorazna wytrzymato$¢ na rozcigganie (do 1700 MPa), wysoka
granica plastycznosci (do 1450 MPa). W zwiazku z tym stale DOCOL sg coraz czgsciej
skutecznie probowanym materiatem w budowie réznych elementéw podestu ruchomego.
Powstate przy ich wykorzystaniu zlagcza spawane cechuja si¢ jednak duzo nizsza
wytrzymato$cia od materialu rodzimego.

Naprzeciw tym problemom wychodzi powstawanie nowych technologii
spawalniczych.

Minimalizowanie negatywnych zjawisk towarzyszacych procesom spawalniczym,
takich jak zmiany wilasciwos$ci mechanicznych, niekorzystne zmiany mikrostruktury czy
nadmierne naprg¢zenia i odksztalcenia spawalnicze, stalo si¢ podstawa do opracowania

innowacyjnej technologii spawania z chlodzeniem mikrostrumieniowym.
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Chtodzenie mikrostrumieniowe bezposrednio po spawaniu wptywa korzystnie na
podwyzszenie wilasnosci uzytkowych konstrukeji spawanych, poniewaz pozwala na
precyzyjne sterowanie strukturg spawanego zlacza. Majac to na uwadze, podjeto sie
zmodyfikowania technologii wykonania konstrukcji podestow ruchomych pod katem
mozliwosci wydluzenia zasiegu operacyjnego bez podwyzszenia masy catkowitej
konstrukcji 1 przy zapewnieniu spelniania wymagan bezpieczenstwa. Technologia
chtodzenia mikro-jetowego nie byla do tej pory sprawdzana przy spawaniu stali
martenzytycznych o wysokiej wytrzymatosci.

Glownym cele pracy bylo opracowanie nowego sposobu spawania elementow
podestu ruchomego pojazdow samochodowych, spetniajacego nastepujace zatozenia:

- uzyta metoda pozwoli na zwigkszenie zasiegu operacyjnego podestu ruchomego
przy jednoczesnym zachowaniu niezmiennej masy pojazdu i sztywnosci
konstrukcji,

- do uzytej metody zostang wykorzystane trudno spawalne stale o podwyzszonej
wytrzymatosci (z grupy AHSS).

Badania rozpoznawcze miaty na celu przebada¢ nowoczesny materiat DOCOL 1200M do
zastosowania na elementy budowy podestow ruchomych przejezdnych montowanych na
pojazdach samochodowych.

W celu sprawdzenia spawalnosci powyzszej stali dobrano odpowiednie parametry
spawania MAG (natezenie pradu spawania 115 A, napigcie tuku 19 V, predkos¢ spawania
300 mm/min.). Dobrano odpowiednie ukosowanie tgczonych blach i odstep pomigdzy
dwiema krawedziami blach. Sprawdzano mozliwo$¢ zastosowania dwoch roznych
mieszanek gazéw ostonowych (CO2 i 82%; Ar + 18% CO,). Z badan rozpoznawczych
wynikato, Ze najlepsze efekty uzyskano stosujac mieszanke ostonowa Ar + 18% CO..
Dobierano rozne podktadki formujacej gran cienko$ciennej spoiny (miedziana, ceramiczna).
Do najwazniejszych badan cz¢séci rozpoznawczej nalezato:

- wykonanie doswiadczalnego ztacza na blachach ze stali DOCOL 1200M,

- dobdr parametrow chtodzenia mikro-jetowego (dobdr gazu chlodzacego, natgzenie
przeplywu gazu, §rednica mikrostrugi),

- dokonanie oceny wykonanych potaczen do budowy podestow ruchomych
przejezdnych montowanych na pojazdach samochodowych (badania wizualne,

badania magnetyczno-proszkowe),
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- przeprowadzenie analizy badan doraznej wytrzymatosci na rozcigganie zlacza
wystepujacego w podestach ruchomych.

Z badan rozpoznawczych wynikalo, ze roéwnoczesne zastosowanie podktadki
miedzianej i chlodzenia mikro-jetowego pozwolito na zwickszenie jakosci zlacza
stosowanego do podestu ruchomego z duzo wicksza powtarzalnoscig (brak peknigé) niz
w klasycznym procesie MAG. Najwazniejszym punktem badan rozpoznawczych byto
stwierdzenie, ze prawidtowo dobrane parametry spawania MAG z zastosowaniem podktadki
miedzianej (odprowadzajacej ciepto od strony grani) i chtodzenia mikro-jetowego
(odprowadzajacego ciepto gltownie od strony lica) pozwala znacznie podwyzszyc
wytrzymato$¢ ztgcza spawanego ze stali DOCOL 1200M wzrasta z poziomu 671 MPa do
788 MPa, oraz wydluzenie wzgledne pozwala podnies¢ z 4% do 6,2%. Na podstawie
przegladu literatury 1 rezultatow badan wstepnych zaproponowano teze rozprawy, ktora
zaklada, ze:

Modyfikacja procesu spawania wysokowytrzymalej stali 7 grupy AHSS
w  konstrukcji podestow ruchomych przejezdnych montowanych na pojazdach
samochodowych, poprzez zastosowanie chilodzenia mikro-jetowego i podkladki
miedzianej, pozwoli na uzyskanie lepszych wlasnosci mechanicznych zlgcza, a przez to
umozliwi znaczne wydluienie zasiegu operacyjnego podestu, bez podwyiszania masy

catkowitej konstrukcji i przy zachowaniu spetniania wymagan bezpieczenstwa.

Dla udowodnienia tak postawionej tezy przeprowadzono badania zasadnicze na elementach
podestu ruchomego, ktore objety:
= wykonanie polaczenia spawanego podestu ruchomego o podwyzszonym zasiegu
pracy ze stali AHSS — zwickszenie o 20 % zasig¢gu,
=  dobor parametrow spawania MAG i chlodzenia mikro-jetowego z zastosowaniem
podktadki  miedzianej, formujacej granh spoiny elementéw  podestu
i odprowadzajacych ciepto,
= przeprowadzenie analizy wilasno$ci mechanicznych zlacza elementéw podestu
ruchomego o podwyzZszonym zasi¢gu pracy:
- sprawdzenie doraznej wytrzymatosci na rozcigganie zlacza elementdéw
podestu ruchomego,
- sprawdzenie wytrzymato$ci zmeczeniowej ztacza,

- sprawdzenie twardosci ztacza elementow podestu ruchomego,
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- sprawdzenie mikrostruktury ztgcza podestu ruchomego,
- przeprowadzanie proby giecia zlacza elementow podestu ruchomego,
- badanie wizualne, magnetyczno-proszkowe, radiograficzne ztgcza
spawanego,
- sprawdzenie strzatki ugiecia konstrukc;ji,
= wykonanie elementu rzeczywistego ramiona (stupowysiegnika) podestu,
= gpelnienie wymagan wg normy EN ISO 15613 ,,Uznania Technologii Spawania”
[86],

= opatentowanie rozwigzania (nr P.429818).

W zakresie badan zasadniczych byl wybdr najwlasciwszych parametrow do
wykonania potgczenia spawanego na elementy podestu ruchomego z trudno-spawalnej stali
DOCOL 1200M.

Do wykonania ztacza spawanego uzyto podktadke miedziang, formujaca ztacze od
strony grani druga zastosowana podkladka ceramiczna nie dala pozytywnych rezultatow.
Zaproponowano mieszank¢ ostonowg 82% Ar + 18% CO2 ktorg zastosowano w badaniach
rozpoznawczych, poniewaz Korzystniej wplywala na wiasnosci wykonanych ztaczy
probnych niz gaz ostonowy 100 % CO..

W badaniach zasadniczych elementy spawane podestu ruchomego ustawiono
wzgledem siebie pod katem 120°. Postanowiono sprawdzi¢ rozstaw elementdw podestu
w przedziale od 0.6 mm do 1,2 mm dla ztagcza wykonanego z podktadka miedziang.
Najlepszy efekt data szczelina dobrana na poziomie 0,8 mm. Zastosowana podktadka
miedziana od strony grani spoiny w bardzo dobry sposéb odprowadza ciepto od dolnej czesci
potaczenia spawanego, dodatkowo umozliwia formowanie grani spoiny. Przy pomocy
przeprowadzonych badan wizualnych oraz magnetyczno-proszkowych nie stwierdzono
wystepowania wad oraz niezgodno$ci spawalniczych.

Postanowiono réwniez sprawdzi¢ jako$s¢ wykonywanych polaczen spawanych przy
zastosowaniu roéznych $rednic mikrostrugi oraz przy réznego rodzaju ci$nienia argonu i helu
jako gazu mikro-jetowego. Inzektor mikro-jetowy z mikrodysza wylacznie o $rednicy
60 um uzyto w badaniach zasadniczych (opierano si¢ na wynikach badan rozpoznawczych,
poniewaz uzyskano najlepsze wyniki z badan). Natomiast stwierdzono, ze najlepsza
wytrzymato$¢ spoiny uzyska sie przy cisnieniu 0,5 MPa dla helu i argonu. Jednoznacznie

lepsza wytrzymato$¢ spoiny na rozcigganie uzyskano dzigki zastosowaniu gazu mikro-
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jetowego jakim jest He niz Ar. Helowe chtodzenie mikro-jetowe pozwala na uzyskanie
wartosci powyzej 800 MPa, natomiast argonowe chtodzenie mikro-jetowe pozwala na
uzyskanie wytrzymatosci ztacza nieznacznie ponizej 800 MPa. Bez chlodzenia mikro-
jetowego wytrzymato$¢ ztacza jest na poziomie 700 MPa.

Kolejnym etapem badan bylo przeprowadzenie analizy mikrostruktury ztacza
wykonanego z zastosowaniem podktadki miedzianej oraz z rownoczesnym zastosowaniem
miedzianej podktadki i1 chlodzenia mikro-jetowego. Zlacze bez uzycia chlodzenia mikro-
jetowego i bez podktadki miedzianej posiada struktur¢ charakteryzujaca sig¢ niskim
wydtuzeniem wzglednym As na poziomie ponizej 4%. Wykonano zlgcze podestu
ruchomego z chtodzeniem mikro-jetowym (hel i argon) i z rownoczesnym zastosowaniem
podktadki miedzianej. W strukturze ztgcza (w obu warunkach chtodzenia mikro-jetowego
argon 1 hel) wystepowat martenzyt i drobnoziarnisty ferryt AF 1 ferryt SPF ktore sprawiaja,
ze struktura gwarantuje dobre wtasnosci plastyczne As na poziomie okoto 6,2 %.

Nastepnie postanowiono wykona¢ badania twardosci wg normy PN EN ISO 9015-1
przy pomocy twardosciomierza HPO250 dla ztaczy podestu ruchomego wykonanego bez
chtodzenia mikro-jetowego i bez podktadki miedzianej. Wynik badania twardosci badanego
ztacza w materiale rodzimym wynosi 388 HV, w strefie wptywu ciepta SWC jest na
poziomie $redniej wartosci 351,5 HV, natomiast w spoinie 319,66 HV.

Przy chlodzeniu argonowym S$rednia twardo$¢ badanego zlacza w materiale

rodzimym wynosi 385 HV, w strefie wplywu ciepta SWC waha si¢ a poziomie $redniej
wartosci 288 HV, natomiast w spoinie 298 HV, nastepnie dla chtodzenia helem: w materiale
rodzimym wynosi 390 HV, w strefie wptywu ciepta SWC byta na poziomie $redniej wartosci
351 HV, natomiast w spoinie 317 HV. Badanie twardo$¢ ztacza nie zalezy od doboru gazu
mikro-jetowego (helowego, argonowego).
Kolejnym etapem badan byto wykonanie proby zginania wg EN ISO 5173 [82] dla
polaczenia spawanego podestu ruchomego wykonanego bez uzycia podkladki miedzianej
i chtodzenia mikro-jetowego. Analiza wynikéw badan wskazuje, ze wystapity peknigcia
zardwno w probie gigcia od strony lica jak 1 grani spoiny. Natomiast z uzyciem podktadki
miedzianej i chtodzenia mikro-jetowego (argonu i helu), nie wystepowaly wady oraz
niezgodnosci spawalnicze od strony grani spoiny oraz od strony lica.

Badania radiograficzne wykonano wedlug normy EN 17636-1 bez zastosowania
podktadki miedzianej i argonowego chtodzenia mikro-jetowego. Wynik przeprowadzonego

badania byl negatywny, poniewaz wystepowaly braki przetopu w wykonanym zlaczu.
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Nastepnie wykonano badania radiograficzne przy zastosowaniu podktadki miedzianej
i chtodzenia mikro-jetowego (argonowego i helowego). Analiza badan pozwolita stwierdzié,
ze nie wystepowaty zadne wady oraz niezgodnosci spawalnicze, wynik badania byt
pozytywny.

Przy zastosowaniu parametrow spawania podestu ruchomego, postanowiono
wykona¢ rami¢ stupowysigegnika podestu o 20 % dluzsze od dotychczas wykonywanego.
Potagczenie spawane wykonano technologiag taczenia materiatow 2z wykorzystaniem
helowego chlodzenia mikro-jetowego. Zastosowana technologia pozwolita wykonywac
elementy podestu ruchomego dtuzsze o 20 %. Technologia obecnie stosowana nie
pozwolitaby na wykonanie ramiona o dtugosci przekraczajacej 7,5 m.

Chtodzenie zaro6wno od stroni grani (zastosowanie podkladki miedzianej
odprowadzajacej ciepto) jak i od strony lica (helowe chtodzenie mikro-jetowe) umozliwito
zwigkszenie dlugo$ci wykonywanych elementow do 9 m przy zachowaniu wymaganej
wysokiej warto$ci wytrzymatosci ztagcza (powyzej 700 MPa).

Ponadto postanowiono sprawdzi¢ poprzez zastosowane modyfikacje technologii
spawania cienko$ciennej konstrukcji podestu ruchomego (podktadka miedziana, mikro-jet)
sprawdzi¢ strzatke ugiecia wg normy EN ISO 13920 [85]. Wyniku przeprowadzonego
badania uzyskano znaczne zmniejszenie strzatki ugiecia, poniewaz zmodyfikowana
technologia spawania spowodowala znaczne odprowadzenie ilo$¢ doprowadzonego ciepta
ze spawanego materiatu. Prowadzony proces bez uzycia podkitadki miedzianej oraz
chtodzenia mikro-jetowego nie umozliwiata skutecznego odbioru ciepta z taczonych
elementow konstrukcji. Powyzsza teza zostata udowodniona w toku przeprowadzonych
badan.

Uzyskano certyfikat uznania technologii spawania WPQR zgodnie z wymaganiami
normy EN-1SO 15613 [86].

W  celu sprawdzenia bezpieczenstwa konstrukcji postanowiono sprawdzic¢
wytrzymato$¢ zmeczeniowa ztacza wykonanego najkorzystniejszymi parametrami procesu
(zastosowanie podktadki miedzianej i helowego chtodzenia mikro-jetowego). Na podstawie
badan stwierdzono, ze przy wartos$ci naprezenia na poziomie 500 MPa material wykazuje
si¢ nieskonczong trwalo$cig zmgczeniowa. Poza tym wyniki badan pozwalaja stwierdzi¢, ze

konstrukcja jest jednoznacznie bezpieczna.
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Whioski:

1.

10.
11.

Do budowy elementéw spawanych podestu ruchomego mozna stosowac stal
DOCOL 1200M, poniewaz zapewnia wytrzymato$¢ Rm na poziomie 1500 MPa,
Istnieje mozliwo$¢ wydtuzenia cienkosciennej dtugosci ramion konstrukcji podestu
ruchomego nawet o 20 % dzigki zastosowaniu stali DOCOL 1200M w procesie
spawania chtodzenia mikro-jetowego wraz z podktadka,

Elementy podestu ruchomego ze stali DOCOL 1200M mozna spawa¢ MAG
z zastosowaniem drutu UNION X90, gazu ochronnego Ar-18% COz, podktadki
miedzianej oraz chtodzenia mikro-jetowego argonowego i helowego,

Micro-jetowe chtodzenie helowe jest bardziej zalecane od argonowego przy
Sspawaniu  cienkosciennych elementow  konstrukcji  podestu  ruchomego,
co potwierdzaja wyniki badan nieniszczacych oraz niszczacych,

Zastosowanie argonowego chtodzenia mikro-jetowego pozwolito na zwigkszenie
doraznej wytrzymato$ci na rozciagganie ztacza o 18,3%,

Zastosowanie helowego chtodzenia mikro-jetowego pozwolito na zwigkszenie
wyraznej wytrzymatos$ci na rozcigganie ztacza 0 19,8 %,

Proba gigcia wykazala, ze réwnoczesne zastosowanie podktadki miedzianej
i chtodzenia mikro-jetowego pozwala na uzyskanie ztagczy elementow podestu
ruchomego o dobrych wtasno$ciach plastycznych (brak pgknie¢ po probie gigcia),
Badanie mikrostruktury wykazato, ze zastosowanie chlodzenia mikro-jetowgo
pozwala na uzyskanie drobnoziarnistej struktury spoiny, co prowadzi do poprawy
wilasnosci plastycznych ztacza,

Badanie NDT (RTG + MT + VT) wykazaly, ze zastosowanie chtodzenia
mikro-jetowgo pozwala na wyeliminowanie wad i niezgodnosci spawalniczych,
Badania zmgczeniowe udowadniajg, ze zastosowanie chtodzenia mikro-jetowgo
pozwala na uzyskanie zlacza o nieskonczonej trwatosci zmgczeniowej dla wartosci
napre¢zenia ponizej 500 MPa (1 841 757 cykli),

Oszacowano granice¢ zmeczenia badanego ztacza spawanego na poziomie 450 MPa,
Sprawdzono mozliwo$¢ zmodyfikowania spawania elementow podestu ze stali

DOCOL 1200M.
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1. Opis modernizacji
W celu sprawdzenia statecznosci pojazdu z zastosowanym nowym stupowysiegnikiem (ramieniem
podestu) o dtugosci 9 m nalezato zdemontowa¢ dotychczasowy podest ruchomy przejezdny i
zamontowac¢ nowo opracowane rozwigzanie, Przedmiotem modernizacji jest podest ruchomy
przejezdny typ P-183 charakterystyka pojazdu zostata przestawiona w tabl. A)

1.1 Wykonanie prototypu
Celem zadania jest zmiana polegajaca na zdemontowaniu podestu ruchomego przejezdnego z
przedmiotowego podwozia samochodu i zamontowaniu go na tym samym miejscu na podwoziu
samochodu MAN 12,224 nr VIN podwozia: WMAL711074Y042224, Parametry i charakterystyke

poréwnywanych podestéw przedstawiono w tablicy A.

Tablica A. Charakterystyka podestu ruchomego przejezdnego

PRZED PO
Podwozie STAR 28 Podwozie MAN 12,224
Nr VIN: 97878 Nr VIN: WMAL711074Y042224
Masa wtasna: 3350kg Masa wiasna: 4850kg
wytwodrca urzadzenia: Fabryka Maszyn | wytwdrca urzadzenia: Fabryka Maszyn

Budowlanych ,,BUMAR-KOSZALIN”

Budowlanych ,,BUMAR-KOSZALIN”

rok budowy: 1984

rok budowy: 1984

typ: P-183

typ: P-183

nr fabryczny: 842571

nr fabryczny: 842571

udzwig: 300 kg

udzwig: 300 kg

dtugosc ramienia 7500 mm

dtugos¢ ramienia 9000 mm

czas podnoszenia dolnego wysiegnika: 35-
90s

czas podnoszenia dolnego wysiegnika: 35-
90s

czas podnoszenia gérnego wysiegnika: 35-90
s

czas podnoszenia gérnego wysiegnika: 35-
90s

czas petnego obrotu: 35-90 s

czas petnego obrotu: 35-90 s

czas wysuwu jednej podpory: 10-30s

czas wysuwu jednej podpory: 10-30s

max ciShienie w uktadzie: 9 MPa

max ciShienie w uktadzie: 9 MPa

liczba sitownikéw hydraulicznych: 6

liczba sitownikéw hydraulicznych: 6

ilos¢ oleju hydraulicznego w uktadzie: 120 |

ilos¢ oleju hydraulicznego w uktadzie: 120 |
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1.2 Technologia modernizagji

1.2.1

Celowos$¢ modernizacji urzadzenia uzasadniona jest dobry stanem technicznym
przedmiotowego podestu ruchomego przejezdnego ,potwierdzonym pozytywnym
wynikiem przegladu i weryfikacji czesci przez KAMIL-SPED Tomasz Urbanczyk-
Mystowice”,

Podest ruchomy przejezdny j.w. zostanie zamontowany na samochodzie MAN 12,224
nr VIN WMAL711074Y042224, wyposazonym w silnik o pojemnosci skokowej 6871,00
cm i mocy 162 kW, Zachowane zostang analogiczne cechy geometryczne i parametry
pracy podestu ruchomego jakie posiadat dotychczas,

Zastosowana technologia

W rozpatrywanym przypadku zastosowano przewidziang przez wytwoérce podestu
ruchomego technologie potgczen roztgcznych u uzyciem srub klasy 10,9 (traktowanych
jako potgczenie niesprezane), zaktadajagc wymiane wszystkich srub na nowe
mocujacych rame podestu z podwoziem samochodowym,

Podest zamocowano na 4 wspornikach (rysunek KS 03/2020) zabudowanych po kazdej
stronie do ramy pojazdu z wykorzystaniem otwordw technologicznych pojazdu o
przekroju @12, Do montazu zostang wykorzystane oryginalne wsporniki podestu
ruchomego, zdemontowane z poprzedniego pojazdu, Nastepnie podest zostanie
skrecony z ramg pojazdu z pomocg 8 srub M16x100-10,9, po 4 z kazdej strony, Tylne
wsporniki podestu ruchomego zostang zabudowane do tylnej belki (poprzeczki ramy)
pojazdu MAN 12,224 na 4 $rubach, Sruba M14x40-10,9,

W toku modernizacji urzadzenia spetnione zostang wymagania zawarte w aktualnych
instrukcjach: technologicznej oraz kontroli jakosci, stanowigcych zataczniki do Decyzji
nr UD-09-116-P/3-19 z 15,04,2019r,, uprawniajgcej Kamil-Sped Tomasz Urbarnczyk do
modernizacji dzwignikow, podestéw ruchomych i zurawi przenosnych,

Kolejnosc robot

a) Roztaczyé przewody hydrauliki sitowej od pompy

b) Zdemontowad z samochodu MAN 12,244 skrzynie fadunkowa

c) Odkreci¢ wszystkie wsporniki mocujgce rame podestu z podoziem STAR 28

d) Przy pomocy dzwignicy o udZwigu co najmniej 5t unies¢ podest ruchomy i
posadowi¢ go na przektadkach gumowych uprzednio umieszczonych na ramie
samochodu MAN 12,244

e) Zabudowaé¢ wsporniki montazowe w otwory technologiczne ramy pojazdu w
odlegtosciach wynikajgcych z rozstawu otwordéw wspornikowych zamocowanych
do ramy podestu ruchomego
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1.2.2

1.23

f) Dokreci¢ wsporniki Srubami M12x40-10,9 momentem 137,0Nm

g) Zamocowad wsporniki tylne podestu ruchomego do tylnej poprzeczki ramy pojazdu
za pomocg srub M14*40 i dokreci¢ kluczem momentem 218,0Nm

h) W otwory wspornikdw wg rozstawu pokazanego na rysunku zestawieniowym
wtozy¢ odpowiednio sruby M16 kl, 10,9 i dokreci¢ kluczem do pierwszego oporu

i) Potaczy¢ przewody hydrauliczne z pompag wchodzacg w sktad wyposazenia
samochodu i uzupetni¢ olej hydrauliczny

j)  Sprawdzi¢ prawidtowos¢ dziatania mechanizmoéw podestu bez obcigzenia

k) Sprawdzié szczelnos¢ uktadu hydrauliki sitowej z obcigzeniem nominalnym

[) Sprawdzié¢ stateczno$¢ podestu ruchomego z obcigzeniem nominalnym,

Opis elementow bezpieczeristwa podestu

Na rysunku KS-05/202 zostaty zaznaczone elementy, ktére wptywajg na bezpieczng
prace z podestem ruchomym,

e Sterowanie podpdr znajduje sie w przedniej lewej czesci podestu i sg
zabezpieczone drzwiczkami zamykanymi na zamek, co uniemozliwia
uruchomienie podpér podczas pracy podestu

e Poziomica zostat umieszczona nad serowaniem obok sterowania podpdr w taki
sposdb, aby operator mogt prawidtowo wypoziomowacé podest

e Drabinka umozliwiajgca wejscie na podest znajduje sie tylnej lewej czesci
podestu zostata oznaczona zgodnie z obowigzujgcymi przepisami w pasy koloru
z6tto-czarnego,

Dostosowanie do wymogéw minimalnych

W celu dostosowania podestu ruchomego do wymogdéw minimalnych okreslonych w
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 pazdziernika 2002r, w sprawie
minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy w zakresie
uzytkowania maszyn przez pracownikéw podczas pracy (Dz,U, nr 191, poz, 1596, ze zm,)
zostang zabudowane dwa wytgczniki awaryjne stop, z ktérych pierwszy na podescie
ruchomym obok dzwigni sterujgcych, a drugi na platformie roboczej (koszu) podestu
ruchomego, Montaz zostanie wykonany bez ingerencji w konstrukcje barierek
platformy roboczej oraz podstawy podestu, Do montazu przycisku STOP zostang
wykorzystane wsporniki metalowe w postaci opasek metalowych,
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Whytaczniki bezpieczeristwa STOP, ktdére zostang zamontowane w uktadzie podestu
ruchomego spowodujg po nacisnieciu wiacznika odfgczenie zasilania hydraulicznego
podestu ruchomego, Po nacisnieciu przycisku zostanie odtgczone napiecie zasilajgce
cewke sterowania zaworu hydraulicznego tréjdroznego w wyniku czego olej
hydrauliczny zostanie skierowany do zbiornika olejowego i nastgpi wytaczenie
wszystkich ruchédw roboczych podestu, Zawodr hydrauliczny tréjdrozny zostanie
zamontowany pomiedzy pompg oleju hydraulicznego (zabudowanej za posrednictwem
przystawki do skrzyni biegédw podwozia) a oryginalnym ukfadem hydraulicznym
podestu ruchomego (bez ingerencji w uktad hydrauliczny podestu ruchomego),
Schemat uktadu  zostat przedstawiony na rysunku nr KS-09/2020,

Uwaga: obcigzenie prébne (Qn oraz 110% i 125% Qn nominalnego) nalezy podwiesic¢
na ciegnach do konstrukcji platformy roboczej (kosza) tak, aby znajdowato sie na
wysokosci 10-15 cm nad podtozem,

Urzadzenie do montazu nalezy podda¢ prébie przecigzenia 125% udiwigu
nominalnego, podczas tej préby podest ruchomy powinien znajdowac sie na poziomym
podtozu, a wysiegniki powinny by¢ umieszczone w kazdym potozeniu, ktére stwarza
najwieksze naprezenie w dowolnej czesci nosnej podestu,

Nastepnie nalezy podest poddac prdbie dziatania z obcigzeniem 110% udiwigu
nominalnego z predkoscig nominalng w catym zakresie dopuszczalnych ruchach,
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2. Obliczenia statecznosci

Cisnienie naporu watu (* *) [kG/m?] 125
Sita wiatru dziatajaca na kosz z fadunkiem (poft, poziome) (* *) [kG] 15,418
Sita wiatru dziatajgca na kosz z tadunkiem (alfa=85deg) (* *) [kG] 19,623
Sita wiatru dziatajgca na rame (pot, poziome) (* *) [kG] 62,009
Sita wiatru dziatajgca na rame (alfa=85deg) (* *) [kG] 105,415
Maksymalna sifa naporu manualnego jednej osoby na kosz podestu [kG] 20,367
Maksymalna sita naporu manualnego dwdch oséb na kosz podestu [kG] 40,775
(*) maksymalna wysokos$¢ upadku tadunku na podest [mm] 300
(*) maksymalne ugiecie podestu podczas upadku tadunku (pof, | [mm] 150
poziome)

(*) maks, ugiecie podestu podczas upadku tadunku (alfa=85deg) [mm] 210

(* *) maksymalna predkos¢ wiatru [m/s] 14

(* *) sifa naporu wiatru [kG] 12,742

OBLICZENIA STATECZNOSCI PODESTU RUCHOMEGO (w odniesieniu do linii przechytu, alfa’0deg)

PRZOD
OPIS MASA [kg] x RAMIE [m] = MOMENT [kGm]
Masa podwozia (tylna os) 3610 2,6000 9386,00
Masa podpoér (przod) 100 0,0000 0,00
Masa podpér (tyi) 100 3,8000 380,00
Masa bazy podestu ruchomego 601 2,6000 1562,60
Masa wysiegu podestu ruchomego 1474 0,9050 0,00
Sita dyn, od obrotu ramienia | 12,7341 0,9050 0,00
(wysiegnik)
Momenty ustalajgce SUMA 11328,60
Sita dynamiczna od upadku fadunku na | 600 6,3000 37,80,00
podescie
Sita dyn, od obrotu ramienia (podest z | 13,6086 6,3000 85,73
tad,)
Sita wiatru (podest z tadunkiem) 15,4179 4,9650 76,55
Sita wiatru (ramie wysiegnika) 52,009 6,3000 390,66
Sita naporu manualnego na kosz | 20,3674 10,0000 203,87
podestu
Masa podwozia (przednia os) 3180 1,3000 4143,00
Momenty wywracajace SUMA 7325,32
Wspodtczynnik statecznosci n 11326,6/7325,3=1,55
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Data wyciagu:

ZALACZNIK nr 1 01.06.2021
Wyciag ze protokotu Nr6 Strona 6 z 14
badawczego

. . Statecznos$¢ pojazdu modernizowanego
Przedmiot badan: nr podwozia: MAN 12.224

STRONA PRAWA
OPIS MASA [kg] x RAMIE [m] | = MOMENT [kGm]
Masa podwozia (przednia 0$) 3180 1,1328 3602,29
Masa podwozia (tylna o$) 3610 1,1841 4274,63
Masa podpoér (przéd) 100 1,1499 114,99
Masa podpdr (tyt) 100 1,1999 119,99
Masa bazy podestu ruchomego 601 1,1841 711,65
Momenty ustalajgce SUMA 8323,55
Sita dynamiczna od upadku fadunku na | 600 7,7159 4629,54
podescie
Sita dyn. od obrotu ramienia (podest ztad.) | 13,6086 7,7159 105,00
Sita wiatru (podest z tadunkiem) 15,4179 6,3809 98,38
Sita wysiegu podestu ruchomego 1474 0,5109 753,05
Sita dyn. od obrotu ramienia (wysiegnik) 12,7341 0,5109 6,51
Sita wiatru (ramie wysiegnika) 62,009 7,7159 473,45
Sita naporu manualnego na kosz podestu 30,3674 10,0000 203,57
Momenty wywracjace SUMA 6274,57
Wspdtczynnik statecznosci n 6823,6/6274,8=1,41
TYL

OPIS MASA [kg] x RAMIE [m] = MOMENT [kGm]
Masa podwozia (przednia os) 3180 5,1000 16218,00
Masa podwozia (tylna os) 3610 1,2000 4332,00
Masa podpér (przod) 100 3,8000 380,00
Masa podpdr (tyi) 100 0,0000 0,00
Masa bazy podestu ruchomego 601 1,2000 721,20
Momenty ustalajgce SUMA 21651,20
Sita dynamiczna od upadku fadunku na | 600 7,7000 4620,00
podescie
Sita dyn, od obrotu ramienia (podest z | 13,6086 7,7000 104,79
tad.)
Sita wiatru (podest z tadunkiem) 15,4179 6,3650 98,14
Sita wysiegu podestu ruchomego 1474 0,4950 729,63
Sita dyn. od obrotu ramienia | 12,7341 0,4950 6,30
(wysiegnik)
Sita wiatru (ramie wysiegnika) 62,009 7,7000 477,47
Sita naporu manualnego na kosz | 20,3874 10,0000 203,87
podestu
Momenty wywracajace SUMA 6240,20
Wspodtczynnik statecznosci n 31651,3/6240,2=3,47
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Zatqcznik nr 1

Data wyciagu:

ZALACZNIK nr 1 07.06.2021
Wyciag ze protokotu Nr 7 Strona 7 z 14
badawczego

. . Statecznos$¢ pojazdu modernizowanego
Przedmiot badan: nr podwozia: MAN 12.224

STRONA LEWA

OPIS MASA [kg] | x RAMIE [m] = MOMENT [kGm]
Masa podwozia (przednia 0$) 3180 1,1328 3602,29
Masa podwozia (tylna o$) 3610 1,1841 4274,63
Masa podpoér (przéd) 100 1,1499 114,99
Masa podpdr (tyt) 100 1,1999 119,99
Masa bazy podestu ruchomego 601 1,1841 711,65
Momenty ustalajgce SUMA 8823,55
Sita dynamiczna od upadku fadunku na | 600 7,7159 4629,54
podescie
Sita dyn. od obrotu ramienia (podest z | 13,6068 7,7159 105,00
tad,)
Sita wiatru (podest z tadunkiem) 15,4179 6,3809 98,38
Sita wysiegu podestu ruchomego 1474 0,5109 753,05
Sita dyn. od obrotu ramienia | 12,7341 0,5109 6,51
(wysiegnik)
Sita wiatru (ramie wysiegnika) 62,009 7,7159 478,46
Sita naporu manualnego na kosz | 20,3874 10,0000 203,87
podestu
Momenty wywracajace SUMA 6274,81

Wspodtczynnik statecznosci n

8823,6/6274,8=1,41
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Zatqcznik nr 1

Data wyciagu:
ZALACZNIK nr 1 07.06.2021
Wyciag ze protokotu Nr 8 Strona 8z 14
badawczego

Przedmiot badan:

Statecznos$¢ pojazdu modernizowanego
nr podwozia: MAN 12.224

alfa—~0Odeg
5000 |
|
1
4000 ~
a4 <
S/ g
2000 -/ / z
= T /o P E
— £ ! / i <<
= o =
{ ! ‘D)O
— 1 o
D Bv—-
<< aL
O
0
9]
Q
D
od
a

-2000 0 2000 1000
SZEROKOSC AUTA [mm]

LEGENDA

|

linia przechytu

wektor wspotczynnika stateczno$ci n

linia zarysu kot i osi pojazdu

zarys podpory

zakres kata obrotu kolumny

141|Strona



Zatqcznik nr 1

Data wyciagu:
ZALACZNIK nr 1 07.06.2021
Wyciag ze protokotu Nr 9 Strona 9 z 14
badawczego

Przedmiot badan:

Statecznos$¢ pojazdu modernizowanego
nr podwozia: MAN 12.224

OBLICZENIA STATECZNOSCI PODESTU RUCHOMEGO (w odniesieniu do linii przechytu, alfa>0deg)

PRZOD
OPIS MASA [kg] x RAMIE [m] = MOMENT [kGm]
Masa podwozia (tylna os) 3610 2,6000 9386,00
Masa podpoér (przéd) 100 0,0000 0,00
Masa podpdr (tyt) 100 3,8000 380,00
Masa bazy podestu ruchomego 601 2,6000 1562,60
Masa wysiegu podestu ruchomego 1474 2,1360 3148,46
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 0,303817 2,1360 0,65
wysieg)
Sita dynamiczna od upadku fadunku na | 428,571 1,0312 441,94
podescie
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 2,39876 1,0312 2,47
tadunek)
Momenty ustalajgce SUMA 14922,13
Sita wiatru (podest z tadunkiem) 19,6228 15,2418 299,09
Sita wiatru (ramie wysiegnika) 105,415 17,9315 1890,36
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 3,47265 15,2418 52,93
wysieg)
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 27,4182 17,9315 491,65
tadunek)
Sita naporu manualnego na kosz | 10,7747 19,0315 776,00
podestu
Masa podwozia (przednia o$) 3180 1,3000 4143,00
Momenty wywracajace SUMA 7613,93
Wspodtczynnik statecznosci n 14922,1/7643,9=1,95
STRONA PRAWA
OPIS MASA [kg] X RAMIE [m] = MOMENT [kGm]
Masa podwozia (przednia os) 3180 1,1328 3602,29
Masa podwozia (tylna os) 3610 1,1841 4274,63
Masa podpoér (przod) 100 1,1499 114,99
Masa podpér (tyi) 100 1,1999 119,99
Masa bazy podestu ruchomego 601 1,1841 711,65
Masa wysiegu podestu ruchomego 1474 0,7201 1061,44
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 0,303817 0,7201 0,22
wysieg)
Momenty ustalajace SUMA 9885,22
Sita dynamiczna od upadku tadunku na | 428,571 0,3847 164,87
podescie
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Zatqcznik nr 1

Data wyciagu:
ZALACZNIK nr 1 07.06.2021
Wyciag ze protokotu | 0 1 Strona 10 z 14
badawczego
_ . Statecznos$¢ pojazdu modernizowanego
Przedmiot badan: nr podwozia: MAN 12.224

Sita dyn, od obrotu ramienia | 2,39878 0,3874 164,87
(skt, pion, fadunek)
Sita wiatru (podest z 19,6228 15,2418 299,09
tadunkiem)
Sita wiatru (ramie 105,415 17,9315 1890,26
wysiegnika)
Sita dyn, od obrotu ramienia 3,47265 15,2418 52,93
(skt, pion, wysieg)
Sita dyn, od obrotu ramienia 27,4182 17,9315 491,65
(skt, pion, fadunek)
Sita naporu manualnego na 40,7747 19,0315 776,00
kosz podestu
Momenty wywracajace SUMA 3675,72
Wspdtczynnik statecznosci n 9885,2/3675,7=2,69

TYL
OPIS MASA [kg] X RAMIE [m] = MOMENT [kGm]
Masa podwozia (przednia os) 3180 5,1000 16218,00
Masa podwozia (tylna os) 3610 1,2000 4332,00
Masa podpér (przod) 100 3,8000 380,00
Masa podpdr (tyi) 100 0,0000 0,00
Masa bazy podestu ruchomego 601 1,2000 721,20
Masa wysiegu podestu ruchomego 1474 0,7360 1084,86
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 0,303817 0,7360 0,22
wysieg)
Momenty ustalajgce SUMA 22736,29
Sita dynamiczna od upadku fadunku na | 423,571 0,3688 156,06
podescie
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 2,39878 0,3688 0,88
tadunek)
Sita wiatru (podest z tadunkiem) 19,6228 15,2418 299,09
Sita wiatru (ramie wysiegnika) 105,415 17,9315 1890,26
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 3,47265 15,2418 52,93
wysieg)
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 27,4182 17,9315 491,65
tadunek)
Sita naporu manualnego na kosz | 40,7747 19,0315 776,00
podestu
Momenty wywracajace SUMA 3668,37

Wspodtczynnik statecznosci n

22736,3/3668,9=6,20
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Zatqcznik nr 1

Data wyciagu:

ZALACZNIK nr 1 07.06.2021
Wyciag ze protokotu | .4 Strona 11 z 14
badawczego

. . Statecznos$¢ pojazdu modernizowanego
Przedmiot badan: nr podwozia: MAN 12.224

STRONA LEWA

OPIS MASA [kg] x RAMIE [m] = MOMENT [kGm]
Masa podwozia (przednia 0$) 3180 1,1328 3602,29
Masa podwozia (tylna o$) 3610 1,1841 4274,63
Masa podpoér (przéd) 100 1,1499 114,99
Masa podpdr (tyt) 100 1,1999 119,99
Masa bazy podestu ruchomego 601 1,1841 711,65
Masa wysiegu podestu ruchomego 1474 0,7201 1061,44
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 0,303817 0,7201 0,23
wysieg)
Momenty ustalajgce SUMA 9885,21
Sita dynamiczna od upadku fadunku na | 428,571 0,3847 164,87
podescie
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 2,39878 0,3847 0,92
tadunek)
Sita wiatru (podest z tadunkiem) 19,6228 15,2418 299,09
Sita wiatru (ramie wysiegnika) 105,415 17,9315 1890,26
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 3,47265 15,2418 52,93
wysieg)
Sita dyn, od obrotu ramienia (skt, pion, | 27,4182 17,9315 491,65
tadunek)
Sita naporu manualnego na kosz | 40,7747 19,0315 776,00
podestu
Momenty wywracajace SUMA 3675,72

Wspodtczynnik statecznosci n

9885,2/3675,7=2,69
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Zatqcznik nr 1

Data wyciagu:
ZALACZNIK nr 1 07.06.2021
Wyciag ze protokotu Nr12 Strona 12 z 14
badawczego

Przedmiot badan:

Statecznos$¢ pojazdu modernizowanego
nr podwozia: MAN 12.224
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Zalgcznik nr 1

Data wyciagu:
ZALACZNIK nr 1 07.06.2021
Wyciag ze protokotu Nr 13 Strona 13 z 14
badawczego
_ . Stateczno$¢ pojazdu modernizowanego
Przedmiot badan: nr podwozia: MAN 12.224
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Zatqcznik nr 1

Data wyciagu:
ZALACZNIK nr 1 07.06.2021
Wyciag ze protokotu |\ Strona 14 z 14
badawczego
_ . Statecznos¢ pojazdu modernizowanego
Przedmiot badan: nr podwozia: MAN 12.224

W rozpatrywanym modelu obcigzenia zostaty spetnione warunki statecznosci,

WNIOSEK KONCOWY:
Dokonane obliczenia sprawdzajgce wykazaly spetnienie warunkéw statecznosci podestu

ruchomego P-183 (zamontowanego na samochodzie MAN 12,224) we wszystkich
krawedziach wywrotu,
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»Zwigkszenie zasiggu operacyjnego podestu ruchomego pojazdow samochodowych
przy zachowaniu masy wiasnej pojazdu”

Promotor: prof. zw. dr hab. inz. Tomasz Wegrzyn

Promotor pomocniczy: dr inz. Lukasz Wszotek

Wprowadzenie norm emisji spalin w pojazdach samochodowych wymusito na
producentach 1 konstruktorach pojazdéw znalezienie rozwigzan, umozliwiajacych
spetnienie restrykcji wynikajacych z wyzej wymienionych standardow. W tym celu
w pojazdach samochodowych wprowadzono, m.in. filtry czastek stalych, katalizatory
spalin oraz szereg innych elementow uktadow wydechowych, wplywajacych na obnizenie
poziomu emisji spalin do atmosfery. W wyniku wprowadzania elementow konstrukcyjnych
o nowych funkcjach nastgpito znaczne zwigkszenie masy wlasnej pojazdow. W rezultacie
producenci poszukujg obecnie rozwigzan technologicznych, ktére umozliwiltyby obnizenie
masy konstrukcji przy zachowaniu lub zwigkszeniu funkcjonalnosci danego typu pojazdu.
W przypadku podestow ruchomych, dazy si¢ do poszerzenia ich zasiegu operacyjnego oraz
udzwigu, przy jednoczesnym zapewnieniu spelniania wymagan bezpieczenstwa.

Wzrastajace zapotrzebowanie na wysokowytrzymate materiaty doprowadzito do
powstania martenzytycznych stali AHSS (Advanced High-Strength Steel), o dorazne;j
wytrzymato$ci na rozcigganie na poziomie 1700 MPa. Stale te charakteryzuja si¢ jednak
niezadawalajacymi wlasnos$ciami plastycznymi, rejestrowane wydluzenie wzgledne w tych
stalach odnotowuje si¢ na poziomie na poziomie 4- 5%. Zespdt cech, wynikajacych
z dominujacej struktury martenzytycznej tych materialdw sprawia, ze stale AHSS uwazane
sg za trudnospawalne. Podczas procesu spawania konstrukcji z tych stali, mimo

zastosowania podgrzewania wstgpnego, obserwuje si¢ pekniecia ztagczy zard6wno w strefie
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wptywu ciepta jak i w spoinie. Istotng wada tych stali jest to, ze po procesie spawania
wytrzymato$¢ zlacza jest na poziomie dwukrotnie mniejszym od wytrzymatosci materiatu
rodzimego. Dlatego celem pracy bylo opracowanie metody wytwarzania konstrukcji
spawanej ze stali AHSS, charakteryzujacej si¢ odpowiednimi wysokimi wlasnosciami
wytrzymato§ciowymi potaczen. Jako material badawczy wybrano stal Docol 1200M.
Analiza literatury a takze wykonane badania wstepne umozliwity wybor metody MAG oraz
chtodzenia mikro-jetowego jako najbardziej korzystnej, innowacyjnej metody spawania
oraz odpowiedni dobor parametréw procesu, umozliwiajgcy wykonanie potgczen bez wad
spawalniczych dla tej grupy stali.  Analiza uzyskanych wynikéw umozliwita
sformulowanie tezy, ktora zaklada ze, ,modyfikacja procesu spawania
wysokowytrzymalej stali z grupy AHSS w Kkonstrukcji podestow ruchomych
przejezdnych montowanych na pojazdach samochodowych, poprzez zastosowanie
chlodzenia mikro-jetowego i podkladki miedzianej, pozwoli na uzyskanie lepszych
wlasnosci mechanicznych zlacza, a przez to umozliwi znaczne wydluzenie zasiegu
operacyjnego podestu, bez podwyzszania masy calkowitej konstrukcji i przy
zachowaniu spelniania wymagan bezpieczenstwa”.

Dla udowodnienia tezy przeprowadzono badania zasadnicze, ktore obejmowaty:
modyfikacj¢ procesu spawania MAG z chtodzeniem mikro-jetowym poprzez dodatkowe
zastosowanie podkladki miedzianej, formujacej gran spoiny 1 umozliwiajacej
odprowadzenie ciepta od strony grani; dobranie parametréw zmodyfikowanego procesu;
wykonanie konstrukcji spawanej ze stali AHSS podestu ruchomego, charakteryzujacej si¢
podwyzszonym o 20 % zasiggiem pracy; przeprowadzenie badan strukturalnych
1 wytrzymatosciowych  polaczen  konstrukcji  spawanej.  Analiza  wynikow
przeprowadzonych testow (wytrzymalosci na rozcigganie, wytrzymatosci zmeczeniowej,
twardosci, proby zginania) oraz badan nieniszczacych (wizualnych, magnetyczno-
proszkowych, radiograficznych) a takze badan mikrostruktury ztgcza spawanego pozwolity

udowodni¢, ze wytworzone ztacza charakteryzujg si¢ pozadanymi, wysokimi wlasno§ciami
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mechanicznymi, sg bez wad spawalniczych, a uzyskane rezultaty sg powtarzalne. Ponadto,
uzyskujac certyfikat WPQR Welding Procedure Qualification Record udowodniono,
7ze opracowana innowacyjna metoda wytwarzania konstrukcji podestéw ruchomych
z trudno-spawalnych stali AHSS spetnia wymagania normy EN ISO 15613 ,,Uznania
Technologii Spawania”. Wyniki badan laboratoryjnych oraz na obiekcie rzeczywistym
pozwolity potwierdzi¢, ze opracowana i1 wdrozona metoda umozliwia wykonanie
wytrzymatego ztacza podestu ruchomego przy zachowaniu sztywnosci konstrukcji bez
zwigkszenia masy pojazdu, a otrzymana konstrukcja spetnia warunki bezpieczenstwa. Teza
pracy zostala udowodniona. Opracowany, zweryfikowany a nastepnie walidowany proces

spawania stanowit podstawe zgloszenia patentowego o numerze P429818.
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,» Increasing the operating range of the mobile platform for motor vehicles while
maintaining the curb weight”

PhD thesis supervisor: prof. dr hab. inz. Tomasz Wegrzyn prof. zw.
Auxiliary supervisor: dr inz. Lukasz Wszotek

The introduction of exhaust emission standards in motor vehicles forced vehicle
manufacturers and constructors to find solutions that would meet the restrictions resulting
from the above-mentioned standards. For this purpose, motor vehicles have been introduced,
inter alia, particulate filters, exhaust gas catalysts and a number of other elements of exhaust
systems, which reduce the level of exhaust emissions to the atmosphere. As a result of
introducing structural elements with new functions, the curb weight of the vehicles increased
significantly. As a result, manufacturers are currently looking for technological solutions
that would make it possible to reduce the weight of the structure while maintaining or
increasing the functionality of a given type of vehicle. In the case of mobile platforms, efforts
are made to expand their operational range and load capacity, while ensuring compliance
with safety requirements.

The increasing demand for high-strength materials has led to the development of
martensitic AHSS (Advanced High-Strength Steel) steels with an immediate tensile strength
of 1700 MPa. However, these steels are characterized by unsatisfactory plastic properties,
the registered relative elongation in these steels is at the level of 4-5%. A set of features
resulting from the dominant martensitic structure of these materials make AHSS steels
difficult to weld. During the welding process of structures made of these steels, despite the
use of preheating, cracks in the joints are observed both in the heat-affected zone and in the
weld. A significant disadvantage of these steels is that after the welding process, the joint
strength is at a level twice lower than that of the parent material. Therefore, the aim of the
work was to develop a method of manufacturing a welded structure made of AHSS steel,
characterized by appropriate high strength properties of joints. Docol 1200M steel was
selected as the research material. The analysis of the literature as well as the preliminary
tests performed allowed for the selection of the MAG method and micro-jet cooling as the

most advantageous, innovative welding method and the appropriate selection of process
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parameters, enabling the execution of joints without welding defects for this group of steels.
The analysis of the obtained results made it possible to formulate the thesis that
"modification of the welding process of high-strength steel from the AHSS group in the
construction of mobile mobile platforms mounted on motor vehicles, through the use of
micro-jet cooling and a copper pad, will allow for better mechanical properties of the joint,
and by this will enable a significant extension of the operating range of the platform, without
increasing the total weight of the structure and while maintaining compliance with safety
requirements .

In order to prove the thesis, basic tests were carried out, which included: modification
of the MAG welding process with micro-jet cooling through the additional use of a copper
washer, forming the root of the weld and enabling heat dissipation from the side of the root;
selecting the parameters of the modified process; execution of a welded structure made of
AHSS steel, characterized by a 20 % higher work range; carrying out structural and strength
tests of joints of the welded structure. The analysis of the results of the tests (tensile strength,
fatigue strength, hardness, bending tests) and non-destructive tests (visual, magnetic-
particle, radiographic) as well as the microstructure of the welded joint allowed to prove that
the manufactured joints are characterized by the desired, high mechanical properties, are
without welding defects, and the obtained results are repeatable. Moreover, by obtaining the
WPQR Welding Procedure Qualification Record certificate, it was proved that the developed
innovative method of manufacturing mobile landing structures made of non-weldable AHSS
steels meets the requirements of EN ISO 15613 "Approval of Welding Technology". The
results of laboratory tests and on the real object allowed to confirm that the developed and
implemented method enables the production of a durable joint of the mobile landing while
maintaining the rigidity of the structure without increasing the weight of the vehicle, and the
resulting structure meets the safety conditions. The thesis of the work has been proven. The
developed, verified and then validated welding process was the basis for the patent
application no. P429818.
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