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Wymagania w zakresie spawania pojazdow szynowych w aspekcie
obowiazujacych norm i przepisow.

W artykule przedstawiono wymagania zawarte w seriach norm w zakresie spawa-
nia obowiqzujqcych przy budowie i naprawie pojazdow szynowych. Ponadto przed-
stawiono wymagania okreslone przez konstruktora na etapie projektowania pojaz-
du dotyczqce technologii wykonania oraz jakosci potqczen spawanych. Omowiono
zasady przedstawiania polqczen spawanych na rysunkach. Opisano rowniez za-
gadnienie uszkodzenia spoin. Ponadto zaprezentowano przyktady metod spawania

metali.

1. WPROWADZENIE

Ustroje nosne (ramy, ostoje, belki nadwozkowe)
pojazdéw szynowych sa poddawane oddziatywaniom
zmiennym zwiazanym z charakterem pracy pojazdu
przez co narazone sa na zjawisko zmeczenia. W celu
zabezpieczenia tych konstrukcji przed zjawiskiem
peknigcia zmeczeniowego nalezy je projektowaé z
uwzglednieniem wytycznych zawartych w odpowied-
nich normach oraz z uwzglednieniem wymagan okre-
slonych przez konstruktora zawartych w dokumentacji
konstrukcyjne;.

Na proces inicjacji i propagacji pgknie¢ zmecze-
niowych wptywa bardzo wiele r6znych czynnikow. W
przypadku spawania najwazniejsze sa:

* naprg¢zenia pozostajace po spawaniu

* niezgodnosci spawalnicze

» ksztalty spoiny

» sktad i wlasnos$ci mechaniczne materialu rodzime-
g0

» szeroko$¢ i grubos¢ taczonych elementow

* sposéb przygotowania brzegow

* proces spawania

* pozycja spawania

* obrébka mechaniczna po spawaniu

» obrobka cieplna po spawaniu.

W obowiazujacych w Polsce normach istnieje sze-
reg przepisow, zwigzanych z prawidlowym projekto-
waniem 1 wykonywaniem potaczen spawanych w
pojazdach szynowych, obejmujacych powyzsze za-
gadnienia.

2. WYMAGANIA W ZAKRESIE SPAWANIA
CZESCI SKEADOWYCH POJAZDOW SZY-
NOWYCH

2.1.Seria norm EN 15085

2.1.1 EN 15085-1 [2]

W czgéci pierwszej zawarto ogdlne zalecenia i
definicje odnoszace si¢ do produkcji spawalniczej
pojazdow szynowych i zwigzanych z nimi komponen-
tow. Zgodnie z [4] klient nie narzuca wytworcy tech-
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nologii wykonania wyrobu a jedynie okre$la wymaga-
nia eksploatacyjne. Zatem wytworca posiada swobode
wyboru procesu spawania wraz ze wszystkimi czyn-
no$ciami okoto spawalniczymi.

Waznym zapisem [4] jest rOwniez to, Zze wytworca
musi wykaza¢ potencjalnemu klientowi, ze dysponuje
kompleksowa kontrola jako$ci oraz ze zadane prze
klienta wymagania jako$ci beda uzyskane szczegolnie
przez:

e certyfikacj¢ wytworcy

¢ kwalifikowanie spawaczy 1 operatorow/ nasta-
wiaczy

* kwalifikowanie procesow spawania i proby ro-
bocze.

2.1.2 EN 15085-2 [5]

Ta czg$¢ normy okresla poziom certyfikacji, jak
réwniez wymagania w stosunku do zaktadu spawalni-
czego. Ponadto zawiera opis procedury kwalifikowa-
nia zakladow spawalniczych. Zgodnie z [5] rozroz-
niamy nastgpujace poziomy certyfikacji: CL1, CL2,
CL3, CLA4.

Zgodnie z [5] nastepujace elementy moga by¢ wy-
twarzane tylko w zaktadach spawalniczych certyfiko-
wanych dla poziomu certyfikacji CL1:

e wozki (czotownica, ostojnica, belka skrgtowa,
rama wozka)

* podwozie (czg$¢ czotowa ostoi, ostojnica i belka
skretowa, montaz)

* nadwozie pojazdu szynowego (Sciany czolowe,
$ciany boczne, dach)

¢ urzadzenia cigglowo zderzakowe

¢ ramy nos$ne dla zewngtrznych elementoéw wyposa-
zenia

* mocowanie zestawu kotowego, tozyska osiowe,
wsporniki amortyzatoréw drgan, amortyzatory,
amortyzatory drgan
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* osprzet hamulca (magnetyczny hamulec szynowy,
ciggta, trojkaty hamulcowe, cylindry hamulcowe,
belki hamulcowe)

* ramy no$ne do bardzo cig¢zkich pojazdow

* czegsci przyspawane stuzace do przeniesienia silty
pociagowej z wozka na pojazd szynowy

* zbiorniki paliwa pojazdow szynowych

* spawanie produkcyjne odlewéw w ramach wyzej
wymienionych elementoéw konstrukcyjnych

» zbiorniki gazu sprezonego, cysterny i kontenery —
cysterny pojazdoéw szynowych poddawane probom
ci$nieniowym.

Dla poziomu certyfikacji CL1 lub CL2 (w
zaleznosci od klasy jakosci spoin) sklasyfikowano
m.in. nastgpujace elementy :

* drzwi wejsciowe do wagonu

* eclementy przeniesienia napgdu

* Sciany przesuwne w pojezdzie

* uchwyty do przewodow hamulcowych

* wyposazenie kabiny maszynisty.

Poziom certyfikacji CL3 obowiazuje przy wykony-

waniu lub naprawianiu m.in.:

» korb i dzwigni roznego przeznaczenia

* klinow do podstawiania pod kota pojazdu

* ram siedzen

* ram okiennych.

Ostatni poziom certyfikacji CL4 obejmuje zaktad,
ktéry nie utrzymuje wlasnej produkcji spawalniczej
ale konstruuje lub kupuje i montuje spawane kompo-
nenty i elementy konstrukcyjne.

2.1.2 EN 15085-3 [6]

W tej czgSci serii norm zawarto wytyczne
konstruowania i klasyfikacji do budowy i1 obshugi
technicznej pojazdoéw szynowych i ich elementoéw
konstrukcyjnych.

Przy projektowaniu potaczen spawanych wchodza-
cych w sklad pojazdow szynowych, spelnione musza
by¢ ponizsze wymagania o ile w ramach danego pro-
jektu lub specyfikacji wyrobu nie dokonano innych
ustalen:

a. wytrzymalo$¢ statyczna

Obliczone naprg¢zenia musza by¢ mniejsze lub
rowne od wartosci dopuszczalnych dla rozpatry-
wanych komponentoéw, ktore podane sa w specyfikacji
lub przez wytworcg i zaakceptowane przez uzgod-
niong jednostke.

b. wytrzymalo§é zmeczeniowa

Projektowanie potaczen spawanych powinno
odbywac¢ si¢ odpowiednio do istniejacego stanu na-
prezen 1 kategorii bezpieczenstwa. Dopuszczalne
parametry wytrzymatosci zmgczeniowej, ktore okres-
lone sa w normach, przepisach, procedurach,
wytycznych lub na wykresach wytrzymatos$ci zme-
czeniowej, zamieszczane sg w specyfikacji lub przez
wytwoérce 1 musza by¢ zaakceptowane przez uzgod-
niona jednostke lub kompetentny krajowy urzad
bezpieczenstwa.

c. stan naprezen i wspélczynnik naprezen

Stan naprezen okreslany jest przez wspotczynnik
napr¢zen, ktory to jest wyrazany stosunkiem napreze-
nia rzeczywistego do napr¢zenia dopuszczalnego dla
obliczonego typu ztacza przy uwzglednieniu wiasci-
wego wspotczynnika bezpieczenstwa.

Norma lub zrodlo, z ktérego wybiera si¢ dopusz-
czalne wartos$ci naprgzen powinny by¢ ustalone mig-
dzy klientem a wytwodrca i ewentualnie krajowym
urzedem bezpieczenstwa. Nalezy przy tym uwzgled-
ni¢ wymagania zawarte w odpowiednich normach.

d. kategoria bezpieczenstwa

Kategoria bezpieczenstwa definiuje skutki uszko-
dzenia pojedynczej spoiny w odniesieniu do nastepstw
wywieranych na ludzi, urzadzenia i $rodowisko. Po-
dziat kategorii zawarto w tabeli 1.

e. klasy jakoSci spoin

Klasy jakosci spoin okres$lane sa w fazie projekto-
wania w zaleznos$ci od kategorii bezpieczenstwa i
stanu naprezen. Nalezy konsultowac si¢ z odpowied-
nim nadzorem spawalniczym odnos$nie praktycznych
mozliwo$ci wykonania. W tabeli 2 przedstawiono
klasy jakosci.

Tabela1 Kategorie bezpieczenstwa spoin [6]

Kategoria Opis

Niska Uszkodzenie spoiny nie prowadzi do bezposredniego naruszenia funkcjonalnosci.
Wynikajace stad zdarzenia zagrazajace zyciu i zdrowiu 0s0b sa nieprawdopodobne

Srednia Uszkodzenie spoiny prowadzi do bezposredniego naruszenia funkcjonalnosci i moze
prowadzié¢ do wynikajacych stad zdarzen zagrazajacych zyciu lub zdrowiu 0s6b

Wysoka Uszkodzenie spoiny prowadzi do wynikajacych stad zdarzen zagrazajacych zyciu lub
zdrowiu 0s06b i do utraty funkcjonalnosci

Tabela 2 Klasy jakoSci spoin [6]
Stan naprezen Kategoria,bezpieczeflstwa
Wysoka Srednia Niska
Wysoki CP A" CP°¢ CP C2
Sredni CPB° CPC2 CPC3
Niski cpCl? CPC3 CPD
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* Klasa jakosci Spoiny CP A jest specjalng klasq jakosci spoin, ktora obowiqzuje tylko dla spoin wykonanych z
petnym przetopem i w petni dostepnych do przeprowadzenia kontroli i badan w trakcie produkcji i obstugi tech-

nicznej

b CP B dla kategorii bezpieczeristwa ,, wysoka” obowiqzuje tylko dla spoin wykonanych z pelnym przetopem i w
petni dostepnych do przeprowadzenia kontroli i badan w trakcie produkcji i obstugi technicznej

¢ CP B dla kategorii bezpieczenstwa ,,Srednia” jest dopuszczalna réwniez dla spoin bez mozliwosci wykonania
badan objetosciowych,; w takim przypadku konieczne jest umieszczenie na rysunku specjalnej wskazowki ,, sred-
nia kategoria bezpieczenstwa/ konieczne rozszerzone badania na wykrywanie peknie¢ powierzchniowych’ i trze-
ba przeprowadzi¢ badania zgodnie z odpowiednimi wytycznymi zawartymi w normie [7].

4 CP C1I jest réwniez dopuszczalna dla spoin bez mozliwosci wykonania badar objetosciowych. W takim przy-
padku konieczne jest umieszczenie na rysunku specjalnej wskazowki ,, konieczne badania na wykrywanie peknie¢
powierzchniowych” i trzeba przeprowadzi¢ badania zgodnie z normq [7]

Klasy jakosci spoin okres$lane sa w fazie projekto-
wania w zaleznosci od kategorii bezpieczenstwa i
stanu naprezen. Nalezy konsultowaé si¢ z odpowied-
nim nadzorem spawalniczym odno$nie praktycznych
mozliwosci wykonania. W tabeli 2 przedstawiono
klasy jakosci.

f. klasy badania spoin
Do kazdej klasy jakos$ci spoiny przypisana jest

klasa badania spoiny celem tatwej identyfikacji rodza-

ju i wymaganego minimalnego poziomu badan dangj
spoiny. Zgodnie z norma [7] rozrézniamy nastgpujace

klasy badania spoiny: CT 1, CT 2, CT 3, CT 4.
Ponadto w normie [6] podano wytyczne dla doboru

materiatdw podstawowych 1 materialow dodatkowych
do spawania — material podstawowy musi spetnia¢
wymagania okreslonych wg CEN ISO/TR 15608 grup
materiatowych oraz posiada¢ odpowiednia wrazliwo$¢
na spajanie.

Kolejnym, waznym zagadnieniem zawartym w
normie [6] sa wytyczne dla projektowania ztaczy
spawanych. Przy projektowaniu nalezy m.in:

* unika¢ polaczen spawanych o ostrych narozach i
naglych zmianach przekroju — linie przebiegu sit
powinny by¢ niezaktocone

* unika¢ usytuowania spoin w obszarze o wysokich
naprezeniach

» dla uzyskania rozstrzygnigcia w fazie projektowa-
nia moze by¢ konieczne wykazanie obliczeniowej
grubosci spoiny przez wykonanie prob roboczych

» zabezpieczy¢ polaczenie spawane przed korozja
np. przez zastosowanie spawu z pelnym przeto-
pem. Jesli nie jest mozliwe uzyskanie takiego typu
potaczenia lub tez stosowane sa spoiny przerywane
nalezy wowczas zastosowaé inny typ ochrony
przed korozja

» tak konstruowaé zespoty aby zapewniony byt do-
step do spawania i przeprowadzania kontroli

* unika¢ koncentracji spoin i w miejscach w ktorych
wystepuja rozwazy¢ stosowanie elementow kutych
lub odlewanych

* unika¢ potaczen mieszanych w ktérych wystepuja
ztacza spawane i np. Srubowe lub nitowane.

W kolejnym punkcie normy [6] zawarto przepisy
dotyczace wytwarzania konstrukcji spawanych odno-
szace si¢ do:
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a. konstrukcji belek skrzynkowych — wymagania w
zakresie stosowania typow spoin w zaleznosci od
obciazenia konstrukcji

b. spoin czolowych w elementach konstrukcyjnych
o réznej grubosci - wymagania wymiarowe w za-
kresie spawania elementow o réznej grubosci

¢. spoin otworowych i spoin w otworach podhuz-
nych - wymagania wymiarowe w zakresie wyko-
nywania spoin otworowych i spawania w otworach
podtuznych

d. odleglo$ci miedzy spoinami — wymagania wymia-
rowe odno$nie minimalnych odleglosci miedzy ko-
lejnymi spoinami

e. krzyzowania si¢ spoin czolowych i pachwino-
wych

f. wykroi otwartych — wymagania w zakresie sto-
sowania otworow w elementach spawanych

g. zakonczenia wspornikow i usztywnien — wyma-
gania wymiarowe w zakresie projektowania
wspornikow w obszarach taczenia z pozostatymi
elementami

h. ksztaltu wspornikéw — wymagania wymiarowe w
zakresie ksztaltu elementow poddawanych obcia-
zeniom dynamicznym

i. wymagan do stosowania spoin pachwinowych

oraz spoin czolowych

zlacz spawanych utwierdzonych

polaczen mieszanych — wymagania w zakresie

stosowania polaczen mieszanych np. spawanie i

skrecanie

korozji polaczen spawanych

m. przej$cia spoiny w material podstawowy — wy-
maganie w zakresie obrobki mechanicznej popra-
wiajacej parametry wytrzymato$ciowe spoin

n. zmniejszenia naprezen wlasnych — opis operacji
technologicznych poprawiajacych wlasnosci
ztacz spawanych
Ponadto w normie [6] przedstawiono wymagania

w zakresie przygotowania brzegdw do spawania oraz

wymagania w zakresie prawidlowego znakowania

spoin. Zgodnie z [6] na rysunkach powinny znajdo-
wac si¢ nastgpujace informacje:

¢ klasa jakoSci spoiny - jesli jeden rysunek posiada
rézne klasy jako$ci spoin musza by¢ one podane
obok spoiny

=

]
.
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* poziomy certyfikacji od CL 1 do CL 3 musza by¢
podane dla kazdego elementu konstrukcyjnego na
rysunku lub w wykazie czgsc

* rodzaj, grubos¢ i dlugosc¢ spoiny

* materialy dodatkowe do spawania — przy czym te
informacje moga by¢ zawarte w wykazach czgsci
lub innych dokumentach.

2.1.2 EN 15085-4 [7]

W czgsci 4 serii norm EN 15085 zawarto informacje
odnosnie spawalniczego przygotowania produkcji,
wymagan dotyczacych spawania oraz spawalniczej
naprawy pojazdow szynowych.

W zakres spawalniczego przygotowania produkcji

wchodza nastgpujace czynnosci:

a) opracowanie spawalniczej dokumentacji

b) wykonywanie prob roboczych — celem wykony-
wania prob roboczych jest m.in. sprawdzenie i za-
pewnienie, ze konstrukcja spelnia wymagania wy-
specyfikowane W normie
[6]; sprawdzenie procesu spawania; wykazanie
kwalifikacji personelu spawalniczego; wykazanie
jakosci spoin
Ponadto w normie [7] zawarto wymagania tech-
niczne w zakresie spawania pojazdow szynowych
iich elementow konstrukcyjnych odnoszace si¢ do:

a) przygotowania brzegow do spawania — przygo-
towanie brzegow nalezy wykonaé¢ zgodnie z wy-
maganiami zawartymi w dokumentacji konstruk-
cyjnej oraz normie [6]

b) spawania — okre$lono m.in. wymagania w zakresie
spawania warstwowego spoin, kolejnosci uklada-
nia $ciegdw, stosowania przyrzadow spawalni-
czych, zapewnienia odpowiedniego srodowiska
pracy itd.

c) jakoSci spoin — do najwazniejszych wymagan
zawartych w tym punkcie naleza:

- w przypadku usuwania karbow za pomoca dodatko-
wej obrobki (np. karby po szlifowaniu, rowki) gru-
bos¢ $cianki pozostajacej nie moze zmniejszy¢ si¢
ponizej 95% nominalnej grubosci $cianki

- jesli ze wzgledow konstrukcyjnych w dokumentacji
konstrukcyjnej przewidziana jest obrébka lub szli-
fowanie nadlewu lica spoiny to po wykonaniu tej
obrobki podtopienia, kratery lub inne zewngtrzne
niezgodno$ci spawalnicze moga pozosta¢ wtedy,
jesli mieszcza si¢ w granicach wymagan jakos$ci

- jesli w dokumentacji konstrukcyjnej przewidzia-
ne jest oszlifowanie spoin ze wzgledow wytrzy-
malo$ciowych to spoina powinna by¢ oszlifowa-
na bez karbéw w kierunku dzialania obciazenia

- do naprawy spoin powinny by¢ stosowane tylko
technologie kwalifikowane 1 odpowiednie dla kla-
sy jakosci spoiny

- zabrania si¢ zaspawywania peknie¢.

Ponadto w normie przedstawiono specyfike spa-

walniczej naprawy pojazdow szynowych. Zgodnie z
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powyzszym naprawa spawalnicza obejmuje prace
spawalnicze wykonywane w ramach remontoéw, a nie
modernizacji lub przebudowy. Podczas opracowywa-
nia dokumentacji konstrukcyjnej naprawy spawal-
niczej okresli¢ nalezy badania i dokumentacj¢ zgodnie
z [6].

W  przypadku naprawy pojedynczych wad,
spoiny klasy CP C1 i CP B muszg by¢ poddane
badaniom w 100%. Dla wszystkich spoin wyma-
gane jest 100% badan wizualnych. Ponadto
wszystkie badania nieniszczace nalezy dokumen-
towacd.

2.1.2 EN 15085-5 [8]

Ta cze$¢ serii norm EN 15085:

* definiuje kontrolg i badania jakim maja by¢ pod-
dane spoiny

» okresla przeprowadzenie badan niszczacych i nie-
niszczacych

¢ definiuje dokumentowanie wymagane do wykona-
nia i deklaracji zgodnosci wyrobu.

Do najwazniejszych ustalen i wymagan zawartych

W niniejszej normie nalezy zaliczyc¢:

* wymagania w zakresie przeprowadzania kontroli i
badan po spawaniu

e wymagania w zakresie wykonywania planu badan
— dla kazdego spawanego zespotu lub podzespotu
zgodnie z planem badan w kazdej chwili musi by¢
widoczny aktualny status badan, ktéore wymagane
sa dla spetnienia wymagan jakos$ci zgodnie z [6]

* przeprowadzanie dziatan korygujacych w przypad-
ku wykrycia niezgodnosci spawalniczych

e wymagania w zakresic wykonywania prac spa-
walniczych na zasadzie podwykonawstwa.

2.2.Wymagania zawarte w dokumentacji kon-
strukcyjnej

Projektujac element konstrukcyjny pojazdu szy-
nowego konstruktor ustala szereg wymagan odnosza-
cych si¢ do elementéw spawanych i obejmujacych
zagadnienia wykonawstwa samych czgsci jak 1 uwag
odnosnie technologii wykonania.

Wymagania zawarte sa na rysunkach konstruk-
cyjnych oraz w dokumentach przywotanych m.in. w
Warunkach Technicznych Wykonania i1 Odbioru
(WTWi0O). W WTWiO umieszczono zagadnienia
odnoszace si¢ do:

* wymagan dotyczacych zaktadu spawalniczego -
zaklad spawalniczy musi dysponowaé¢ odpowied-
nim wyposazeniem technicznym wg EN ISO 3834
oraz powinien posiada¢ poziom certyfikacji wg [5]

* przygotowania czg$ci do spawania - czgsci prze-
znaczone do spawania powinny by¢ uprzednio wy-
prostowane, dopasowane z uwzglednieniem skur-
czu spawalniczego.
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e prac spawalniczych - technologia spawania,
przyjeta przez wytworce, powinna zapewnié
uzyskanie wymaganej w dokumentacji jako$ci
zlacz spawanych oraz dotrzymania tolerancji
wymiarowych

* wykonywania i naprawy ztacz spawanych

* kontroli jako$ci prac spawalniczych - kontrole
jakos$ci prac spawalniczych nalezy prowadzi¢
w czasie calego procesu spawalniczego tj.
podczas przygotowania do spawania, w trak-
cie spawania oraz po zakonczeniu spawania

* kontroli podczas przygotowania do spawania
oraz podczas samego procesu spawania

* kontroli po spawaniu - po zakonczeniu spa-
wania nalezy przeprowadzi¢ badanie wizualne
wszystkich potaczen spawanych. Dla szcze-
golnie waznych zlaczy spawanych nalezy
przeprowadzi¢ dodatkowe badania NDT w
ustalonym zakresie. W przypadku stwierdze-
nia wykonania nieprawidlowosci wykonania
spoin lub wykrycia niezgodnosci z dokumen-
tacja nalezy usuna¢ wszystkie dostrzezone
usterki pod nadzorem Dziatu Kontroli Jako$ci
producenta.

W wielu przypadkach konstruktor dodatkowo
umieszcza wymagania konstrukcyjne odnosnie ksztat-
tu, badan czy tez jako$ci wykonania spoin na rysun-
kach. Ponizej podano przyktady takich wymagan.

Falls
=2 \

Dopuszcza sie rowniez wykonanie zamiast spoin pachwinowych
z wklestym licem “a..]\\ ..." spoin pachwinowych z ptaskim licem
i tagodnym przejsciem do mefalu rodzimego “a..;\(..."

Rys. 1 Przyktad wymagan okreslonych w dokumentacji
konstrukcyjnej

Oznakowanie przedstawione na rys.l dotyczy
wymagan odnos$nie ksztattu, klasy jakosci oraz obrob-
ki spoin uzywanych do taczenia elementow konstruk-
cyjnych ustroju nos$nego pojazdu szynowego. Dla
spoin pachwinowych wymagane jest wykonanie ich
albo z wklestym licem albo z tagodnym przejsciem w
material rodzimy. W przypadku spoin czotowych
konstruktor wymaga wykonania ich w odpowiedniej
klasie jakos$ci wykonania. Ponadto dla spoin czoto-
wych przewidziano obrobke mechaniczng celem po-
prawienia wlasno$ci wytrzymato$ciowych ztacza.
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Rys. 2 Przyktad wymagan okre$lonych w dokumentacji
konstrukcyjne;j

Na rys 2 przedstawiono kolejny przyktad wymagan
okreslonych w dokumentacji konstrukcyjnej. Zgodnie
z tym konstruktor okreslit klasg jako$ci spoin zgodnie
z norma [6] oraz wymagane badania uwzgledniajace
dany typ spoiny. Ponadto zastosowano réwniez ko-
nieczno$¢ wykonania spoin z wklgstym licem. Prze-
widziano rowniez obrobke mechaniczna po spawaniu
elementu.

3. WLASCIWOSC EKSPLOATACYJNE PO-
LACZEN SPAWANYCH
3.1. Wytrzymalos¢ statyczna polaczen spawanych

Konstrukcja zlacza decyduje o wytrzymatosci po-
faczenia, jego masie, odksztalceniach spawalniczych,
technologicznosci, pracochtonnosci i kosztach wyko-
nania oraz mozliwos$ci i metodach kontroli jakos$ci [3].

W pojazdach szynowych najczesciej wystepuja po-
laczenia doczotowe oraz katowe.

Spoiny czotowe bez wad poddane obciazeniu sta-
tycznemu maja wytrzymato$¢ nie mniejsza niz wy-
trzymato$¢ materialu podstawowego. Wynika to z
ogolnie przyjetych zasad doboru materialow dodat-
kowych (spoiw). Dobierajac np., materialty dodatkowe
do spawania stali konstrukcyjnych nalezy w pierw-
szej kolejnosci bra¢ pod uwage granice plastycznosci
materiatu spawanego i spoiwa. Warto$¢ granicy pla-
stycznosci spoiwa z zatozenia nie powinna by¢ mniej-
sza od granicy plastyczno$ci materialu spawanego.
Wyzsza warto$¢ granicy plastycznosci jest konieczna
wowczas, gdy spoina przenosi bezposrednio takie
samo obciazenie, jakie dziala na laczone elementy
tworzace zlacze. Pewien nadmiar wytrzymatosci jest
zabezpieczeniem przed lokalnym odksztatceniem
plastycznym spoiny na skutek sumowania naprgzen
wlasnych spawalniczych i eksploatacyjnych i na wy-
padek wystgpowania wad w spoinie, zmniejszajacych
jej wymiar. Pgknigcie na skutek obciazenia statyczne-
go jest poprzedzone znacznym odksztalceniem pla-
stycznym 1 zachodzi przewaznie poza spoina, zwykle
w materiale rodzimym [3].
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3.2. Wytrzymalo§¢ zmeczeniowa

Zjawisko zmgczenia polega na postgpujacym nisz-
czeniu materialu przez powstanie i rozwoj peknigé
pod wptywem wielokrotnych, okresowo zmiennych,
napr¢zen wywolanych obciazeniami mechanicznymi
lub cieplnymi [3].

Pegkanie zmeczeniowe rozwija si¢ przy napreze-
niach mniejszych niz granica plastycznosci materiatu i
bez zauwazalnych odksztatcen plastycznych. Niebez-
piecznymi miejscami sa zawsze réznego rodzaju kar-
by geometryczne spigtrzajace naprgzenia. Zlacza spa-
wane ze wzgledu na niedoskonato$¢ ich geometrii i
procesu spawania zawieraja niezgodnosci (przykleje-
nia, podtopienia, braki przetopu, nadmiernie wysoki
nadlew, zuzle) bedace zrodlem takiego spigtrzenia
napr¢zen. Poddane obcigzeniom zmiennym pgkaja
zwykle w przejsciu lica spoiny do materiatu rodzime-
go. Powiazanie migdzy karbem a powstawaniem i
propagacja pgkania jest zasadnicza kwestia zjawiska
zmecezenia. Drugorzedna jest struktura metalu ztacza
zmieniona w trakcie procesu cieplnego spawania.
Nalezy podkresli¢c negatywna role spawalniczych
naprezen rozciagajacych, ktore zdecydowanie obniza-
ja wytrzymato$¢ zmeczeniowa ztaczy spawanych. Tak
wigc zlacze spawane nalezy uwaza¢ za newralgiczny
pod wzgledem zmgczeniowym element konstrukeji
[3].

Wytrzymato$¢ zmeczeniowg zlaczy spawanych
mozna zwigkszy¢, tagodzac karb geometryczny i/lub
wprowadzajac w obszar karbu napr¢zenia Sciskajace.
Ztagodzenie karbu mozna osiagnaé poprzez poprawne
projektowanie 1 wykonywanie zlaczy spawanych,
szlifowanie, §rutowanie, mtotkowanie lub przetapianie
lica spoin, szczeg6lnie przejscia od spoiny do materia-
tu spawanego. W technikach zwiazanych z wprowa-
dzeniem lub zmiang napr¢zen wykorzystuje si¢ miej-
scowe nagrzewanie i $ciskanie w okolicy karbu oraz
przeciazania konstrukcji [3].

3.3. Przyklady uszkodzenia spoin

Jak wcze$niej wspomniano technologia wykonania
elementu spawanego musi by¢ zgodna z dokumenta-
cja konstrukcyjna, WTWiO oraz przywolanymi nor-
mami w zakresie:

* wykonania i obrobki spoin
* przygotowania brzegéw do spawania
* zachowania tolerancji wymiarowych.

W niniejszym punkcie przedstawiono przyktady
uszkodzen polaczen spawanych wynikajace z niesto-
sowania wymagan okre$lonych w odpowiednich nor-
mach, przepisach, dokumentach odnoszacych si¢ do
danego wyrobu.

Na rys. 4 1 5 przedstawiono przyklady nieciaglosci
spoin powstalych w elemencie poddawanym bada-
niom zmeczeniowym.
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Rys. 5 Przyktady nieciagltos¢ spoin (fot. A.Golonka)

Na rysunku 4 pokazano uszkodzenie spoiny wyni-
kajace z blednie przeprowadzonej obrobki mecha-
nicznej po spawaniu. Zgodnie z wymaganiami zawar-
tymi w serii norm EN 15085 oraz w dokumentacji
techniczne;j:

* Slady szlifowania powinny mie¢ kierunek wzdhuz
krawedzi blachy

* nie powinny wystgpowac zacigcia i wglebienia po
tarczy szlifierskiej

* powierzchnie cigcia nalezy wykona¢ bez karbow i
peknigé

e w przypadku zastosowania ptytek wybiegowych
nalezy je usuna¢ mechanicznie lub za pomoca cig-
cia tlenem lub plazma. Powierzchnig cigcia nalezy
oszlifowa¢ w kierunku wzdtuznym.

Rysunek 5 przedstawia przyktad peknigcia zmg-
czeniowego w ktérym prawdopodobna przyczyna
uszkodzenia byl nieodpowiedni ksztatt spoiny (zbyt
wypukte lico) i nieodpowiednia geometria przy przej-
$ciu do materiatu rodzimego.

Okreslenie hierarchii oddzialywania parametréw
geometrycznych jest trudne do wykonania. Jednakze
na podstawie badan przeprowadzonych na potaczeniu
doczolowym jednostronnym (rys. 6), przy uzyciu
analizy wykorzystujacej liniowo — spr¢zysta mechani-
ke pekania i metodg elementow skonczonych okreslo-
no kolejno$¢ — wazno$¢ parametréw geometrycznych
[1].

Zgodnie z powyzszym mamy (w kolejnosci od
najbardziej istotnych) [1]:

* kat 0 nachylenia lica spoiny wzgledem materiatu
rodzimego (MR)

* promien p przejscia lica spoiny do MR

e grubos¢ t laczonych elementow

* grubos¢ r’ niezgodnosci spawalniczej typu podto-
pienie

* katy @ukosowania rowka spawalniczego.
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Rys. 6 Model jednostronnego potaczenia doczotowego
zastosowany w badaniach [1]

Oprocz powyzszych czynnikow wpltywajacych na
zmiang parametrow wytrzymato$ci zmeczeniowej
ztacza spawanego istnieja jeszcze dwa: napre¢zenia
powstajace po spawaniu oraz niezgodnos$ci spawalni-
cze.

Oddziatywanie naprgzen spawalniczych na wia-
sciwosci konstrukeji wskazuje, ze w wielu przypad-
kach usunigcie jest korzystne, a czesto konieczne.
Powstale w czasie spawania zmiany wlasciwosci ma-
teriatu w SWC mozna cze$ciowo lub catkowicie usu-
nac za pomoca odprezania. Przy podejmowaniu decy-
zji o odprezaniu powinno si¢ wzia¢ pod uwagg nastg-
pujace czynniki [3]:

* stopien waznosci konstrukcji pod wzgledem za-
grozenia w przypadku awarii

* mozliwos¢ powstania pegkni¢¢ kruchych, zmgcze-
niowych lub korozji wyrobu z napr¢zeniami

* konieczno$¢ uzyskania wymaganej doktadnosci
geometrii podczas obrobki mechanicznej lub za-
chowania jej w czasie eksploatacji konstrukcji

* mozliwos¢ zmian fizycznych i mechanicznych
metalu na skutek odprezania cieplnego

* wzgledy ekonomiczne i organizacyjne.

Najbardziej efektywna metoda odpr¢zania jest wy-
zarzanie odpre¢zajace w piecach, ktore umozliwia sto-
sunkowo precyzyjne przeprowadzenie procesu z gra-
dientem temperatury i zapewnieniem niskiego gra-
dientu temperatury na grubo$ci elementu. Ogranicze-
niem sg na ogot wymiary pieca i dlatego wielkie kon-
strukcje, np. rurociagi, zbiorniki wyzarzane sg miej-
SCOWO.

Parametrami odpr¢zania cieplnego sa [3]:

* temperatura pieca

* predkos¢ podnoszenia temperatury wyrobu w cza-
sie nagrzewania

* temperatura i czas wyzarzania

* szybko$¢ chtodzenia

* temperatura wyrobu wyjmowanego z pieca.

Typowy cykl wyzarzania odprgzajacego przedsta-
wiono narys. 7.

Kolejnym sposobem usunigcia naprezen spawalni-
czych powstatych w zlaczu po spawaniu jest zabieg
odprezania wibracyjnego.
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Rys. 7 Typowy prosty cykl wyzarzania odpre¢zajacego [3]
T, — temperatura poczatkowa pieca,
T, — temperatura pieca w chwili wyjgcia wyrobu

Zabieg ten pozwala na uzyskanie stabilizacji wy-
miarowej badanego elementu oraz wplywa na pod-
wyzszenie trwalo$ci eksploatacyjnej. Naprgzenia
resztkowe w spawanych elementach pojazdow szy-
nowych sa nicodlacznie zwiazane z przemianami fa-
zowymi w procesach spawania. Wystepuja takze przy
obrobce mechanicznej. Ich wystgpowanie wptywa
negatywnie na stabilno$¢ wymiarowa konstrukcji,
powodujac w diugim czasie jej odksztatcenia (od-
ksztatcenia zwloczne) a takze zwigkszajac podatnosé
na pegkanie 1 korozj¢ naprezeniowa. Miejsca koncen-
tracji tych naprezen stanowia karby zmniejszajace
wytrzymatos¢ zmeczeniowa [2].

Dlatego tez istota odprg¢zania wibracyjnego jest
doprowadzenie obrabianego elementu do odksztatcen
dynamicznych. Stosuje si¢ w tym celu zabieg zwany
odprgzaniem wibracyjnym rezonansowym, polegajacy
na doprowadzaniu elementu do drgan rezonansowych,
a wigc takich, w ktorych czestotliwos¢é wibratora
zgodna jest z czgstotliwo$cig drgan wlasnych elemen-
tu [2].

4. TECHNIKI SPAWANIA METALI [9]
4.1.Spawanie MIG/MAG

W procesie spawania MIG/MAG (rys. 8) stapiaja-
ca si¢ metalowa elektroda stanowi zarazem dodatek
spawalniczy 1 no$nik tuku spawalniczego. Za posred-
nictwem dwoch lub czterech rolek napgdowych drut
spawalniczy jest dostarczany w sposob ciagly do pal-
nika spawalniczego, gdzie w tzw. koncoéwce pradowej
nastgpuje przejscie pradu. Wolny wylot drutu jest
otoczony wspotsrodkowo przez dysze gazowa. Wy-
pltywajacy gaz ochronny zapobiega reakcji chemiczne;j
goracej powierzchni elementu z powietrzem z otocze-
nia. Umozliwia to zachowanie wytrzymatosci i cia-
gliwosci stopiwa. Jako gaz ochronny stosowane sa
zardwno gazy obojgtne, jak rowniez aktywne. Oprocz
wlasciwosci tuku spawalniczego oraz wydajno$ci
stapiania, gaz ochronny ma réwniez wptyw na przej-
$cie materialu oraz ksztalt spoiny. Jako gazy oboj¢tne
stosowane sa przede wszystkim gazy szlachetne, jak
argon i hel, oraz ich mieszanki. Z pewnymi ograni-
czeniami jako
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gaz aktywny do spawania stali niestopowych Iub
niskostopowych nadaje si¢ nawet sam dwutlenek
wegla. Jako alternatywg dla gazoéw ochronnych sto-
suje si¢ druty rdzeniowe z otulina, ktéora w tuku spa-
walniczym paruje, wytwarzajac w ten sposob rowniez
atmosferg¢ gazu ochronnego.

<

Rys. 8 Spawanie metoda MIG/MAG [9]

Zrodto pradu spawalniczego dziata z pradem sta-
tym, przy czym potencjat drutu spawalniczego to bie-
gun dodatni. Typowe, przetaczane skokowo zrédia
pradu spawalniczego wyposazone sa w transformator
o ilosci przelaczanych stopni wystarczajacej do uzy-
skania zadanego pradu spawalniczego. Za transforma-
torem podtaczony jest prostownik, ktory z pradu
przemiennego wytwarza wyprostowany prad spawal-
niczy. Regulowana cewka dtawikowa wygtadza nie-
pozadane wierzchotki natgzenia pradu i redukuje w
ten sposob sktonnos$¢ do powstawania rozpryskow
podczas spawania.

4.2.Spawanie TIG

Glownym elementem palnika TIG (rys. 9) jest nie-
topliwa, odporna na temperatur¢ elektroda wolframo-
wa. Wytwarzany przy jej udziale tuk spawalniczy
rozgrzewa i uplynnia materiat. Drut spawalniczy jest
doprowadzany w razie potrzeby rgcznie lub za pomo-
cq podajnika. W wielu przypadkach niewielka szcze-
lina spawana nie wymaga w ogole zastosowania mate-
rialu dodatkowego. Zajarzenie tuku spawalniczego
odbywa si¢ zwykle bez zetknigcia elektrody wolfra-
mowej z elementem. Stuzy do tego Zzrodto wysokiego
napigcia, wlaczane przejSciowo na czas zajarzenia.
Spawanie przebiega w przypadku wigkszej czgsci
metali z zastosowaniem pradu statego. Jedynie alumi-
nium spawane jest przy uzyciu pradu przemiennego.
Elektrode wolframowa otacza dysza doprowadzajaca
gaz ochronny. Wyplywajacy strumien gazu chroni
rozgrzany material przed reakcjami chemicznymi z
otaczajacym powietrzem i zapewnia w ten sposob
oczekiwang wytrzymato$¢ 1 ciagliwos$¢ stopiwa. Jako
gazy ochronne stosowane sa gazy szlachetne: argon,
hel oraz ich mieszanki. Wszystkie te gazy sa obojetne.
Najczgsciej stosowanym w spawaniu TIG gazem
ochronnym jest argon. Hel z kolei umozliwia bardzo
szerokie i glebokie wtopienie, dzigki swemu prze-
wodnictwu cieplnemu, wyzszemu dziewigciokrotnie,
niz przewodnictwo argonu. Ponadto do spawania stali
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austenitycznych stosowany jest rowniez wodor, przy
czym jego ilos¢ to 2% do 5%, za$ reszt¢ mieszaniny
stanowi argon. Przewodnictwo cieplne wodoru jest
nawet jedenastokrotnie wyzsze, niz argonu, dzigki
czemu mozna osiagna¢ bardzo glgbokie wtopienie i
nadzwyczaj efektywne odgazowanie.

Rys. 9 Spawanie metoda TIG [9]

Niezaleznie od dlugosci tuku spawalniczego, ide-
alne zrodlo pradu spawalniczego TIG wytwarza pra-
wie staty prad wyjsciowy. Ponadto niezbgdna jest
plynna regulacja pradu dla wszystkich grubosci blach,
w zwiazku z czym typowe, tyrystorowe zrodta pradu
spawalniczego, wyposazone sa w prostownik, podla-
czony za transformatorem spawalniczym.

4.3.Spawanie Time i TimeTwin

W  przeciwienstwic do typowego spawania

MIG/MAG, proces TIME (rys. 10) charakteryzuje
dluzszy wolny wylot drutu w palniku spawalniczym,
jak rowniez wyzsza predkos$¢ drutu oraz modyfikowa-
ne gazy ochronne.

Rys. 10 Spawanie metoda Time i TimeTwin [9]

Metoda TIME o wysokiej wydajnosci nadaje si¢ za-
rowno do stosowania rg¢cznego, zmechanizowanego,
jak tez zautomatyzowanego. O efektywnym zastoso-
waniu decyduje w rownym stopniu wydajna technolo-
gia zrodla pradu spawalniczego, jak tez elektrody o
dobrych wlasnoséciach podawania oraz dostosowane do
jednostkowych zastosowan gazy ochronne. W najbar-
dziej wydajnym wariancie metody TIME stosowane sa
dwa druty, ktore stapiaja si¢ rownocze$nie we wspol-
nym jeziorku spawalniczym. W przypadku tzw. meto-
dy TimeTwin koncowki pradowe specjalnego palnika
spawalniczego sa od siebie odizolowane, dzigki czemu
transfer materialu odbywa si¢ w przypadku kazdego
drutu elektrodowego z regulacja selektywna. Dzigki
temu mozna osiagna¢ predkos$¢ spawania dwu- lub
trzykrotnie wyzsza w stosunku do spawania
MIG/MAG, przy najwyzszej mozliwej jakosci prawie
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catkowitej eliminacji rozpryskow. Jako gaz ochronny
stosowane sa gazy obojetne z domieszka gazu
aktywnego. Zazwyczaj jest to mieszanina gazow
przewazajaca iloscia argonu, jak rowniez domieszki
helu, dwutlenku wegla i tlenu. W wielu przypadkach
hel przyczynia si¢ znacznie do przyspieszenia
predkosci spawania. Przyczyna tego jest z jednej
strony bardzo goracy tuk spawalniczy TIME, z drugiej
natomiast wysokie przewodnictwo cieplne helu, ktory
przyczynia si¢ rowniez do optymalnego zwigzania
$cianek spoiny. Optymalna zawarto$¢ dwutlenku
wegla i tlenu zalezy rowniez od zastosowania.

Technologia zrodel pradu spawalniczego jest za-
sadniczo taka sama, jak w przypadku zastosowan
MIG/MAG, podobnie jak podajnik drutu i palniki
spawalnicze. Reczne palniki spawalnicze TIME sa
czgsto wyposazone w regulowana koncowke pradowa
do regulacji wolnego wylotu drutu oraz dwuobiegowy
system chtodzenia. Cecha szczegolna procesu spawa-
nia TimeTwin jest oddzielony potencjal spawania, z
wiasnym zrodtem pradu spawalniczego dla kazdego z
obydwu drutéw spawalniczych. Jednostka synchroni-
zujaca w zrodtach pradu spawalniczego synchronizuje
przejscie materiatu na obydwu drutach spawalniczych
W tym samym czasie. Zarowno przesuw drutu, jak tez
przebieg pradu spawalniczego odbywa si¢ jednakze
indywidualnie dla kazdego luku spawalniczego. Za-
warto$¢ helu w gazie ochronnym powoduje glebsze
wtopienie 1 nadaje spoinom wysoka wytrzymatos¢
dynamiczna. Wskaznikiem dobrych wtasciwosci spa-
wania sg czyste powierzchnie spoin, rowne przejscia
spoin, jak tez niewielka ilo$¢ rozpryskow. Nie ma
potrzeby wykonywania obrobki dodatkowe;.

W przeciwienstwie do spawania TIME z jednym
drutem, spawanie TimeTwin ogranicza si¢, przy za-
stosowaniu dwoch drutow elektrodowych, do zasto-
sowan zmechanizowanych i zautomatyzowanych. W
stosunku do metody z zastosowaniem jednego drutu,
metoda dwudrutowa odznacza si¢ lepsza kontrola
jeziorka spawalniczego. Mozliwe jest dzigki temu
znacznie wyzsze oddawanie energii, co wplywa na
wzrost predkosci spawania. Zalete stanowi takze prze-
sunigcie w czasie aktywnosci drugiego tuku spawalni-
czego, co daje efekt wydluzenia czasu odgazowania,
dzigki czemu powstaje znacznie mniej porow.

4.4. Spawanie CMT

Metoda CMT (rys. 11) jest efektem ustawicznego
dostosowywania procesu spawania MIG/MAG do
potrzeb taczenia stali z aluminium. CMT zapewnia
kontrolowane, prawie bezpradowe przejscie materiatu.
Aluminiowy material podstawowy topi si¢ razem z
aluminiowym spoiwem a ciekty metal pokrywa ocyn-
kowany materiat stalowy. W krétkich odstepach czasu
drut spawalniczy porusza si¢ w kierunku przeciwnym
do kierunku podawania. To precyzyjnie zdefiniowane
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cofanie drutu wplywa na kontrolowane odrywanie
kropli oraz czyste, bezrozpryskowe przejScie materia-
hu. Ruch drutu odbywa si¢ z duza czgstotliwoscia i
wymaga reagujacego szybko, bezprzekladniowego
napedu podawania drutu bezposrednio przy palniku
spawalniczym. Oczywiscie glowny naped podajnika
drutu nie moze sprosta¢ tym wymogom ruchu. Prze-
wod podajacy drut wyposazony zostal w zwiazku z
tym w tzw. bufor drutu, ktory kompensuje dodatkowy
ruch drutu w jedna i w drugg strong.

Rys. 11 Spawanie metoda CMT [9]

Spawanie CMT odbywa si¢ wylacznie z zastoso-
waniem catkowicie cyfrowych, inwerterowych zrodet
pradu spawalniczego. System spawalniczy jest zasad-
niczo zgodny sprzg¢towo z systemem MIG/MAG na
najnowszym poziomie technicznym, jednakze =z
uwzglednieniem kilku specyficznych wymogow. War-
to wspomnie¢ przy tym zwlaszcza o napgdzie drutu,
charakteryzujacym si¢ wysoka dynamika, umieszczo-
nym bezposrednio przy palniku spawalniczym. Gdy
zrodlo pradu spawalniczego rozpozna zwarcie, rozpo-
czyna si¢ ruch powrotny drutu spawalniczego, przy
rownocze$nie zmniejszonym pradzie spawalniczym.
Odrywa sig¢ doktadnie jedna kropla, bez najmniejszych
nawet rozpryskow. Nastgpnie drut spawalniczy posu-
wa si¢ ponownie do przodu, a cykl rozpoczyna si¢ od
nowa. Wysoka czestotliwo$¢ i najwyzsza precyzja to
warunek podstawowy calkowicie kontrolowanego
przejécia materiatu. Naped drutu przy palniku spawal-
niczym zaprojektowany jest tylko odpowiednio do
predkosci, nie jest natomiast przystosowany do du-
zych sil ciagnacych. Dlatego tez podawanie drutu
odbywa si¢ za posrednictwem silniejszego, gtdwnego
napedu drutu, charakteryzujacego si¢ ze wzgledow
konstrukcyjnych wigksza bezwladnoscia. Na przewo-
dzie podajacym drut umieszczony jest bufor. Jest to
element kompensujacy posuwisto zwrotny ruch drutu
wysokiej czestotliwosci w stosunku do liniowego
podawania drutu.

4.5.Spawanie LaserHybrid

Wysoka predkos¢ spawania przy duzej glebokosci
wtopienia 1 dobrych wlasciwosciach wypetniania
szczelin stanowi juz sama w sobie wyzwanie w dzie-
dzinie spawalnictwa. Jesli dodatkowo maja by¢ spet-
nione najwyzsze oczekiwania co do wyniku spawania
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oraz szerokiego spektrum spawanych materiatdw i
grubosci blach, niezbedna jest skoncentrowana dawka
techniki 1 wiedzy. Zwlaszcza w przypadku aluminium
wymienione wyzej wymogi stanowia dla techniki
polaczen wyzwanie, ktore wymaga najlepszych cech
wielu metod spawania rownoczes$nie.

W rzeczywisto$ci powiodto si¢ potaczenie
zalet calkowicie cyfrowego procesu spawania
MIG/MAG z zaletami spawania laserowego w postaci
jednej metody. Metodg tg, nazywana LaserHybrid
(rys. 12), cechuje z jednej strony dobre wypehianie
szczelin 1 proste przygotowywanie spoin metody
MIG/MAG, z drugiej za$ posiada ona zalety spawania
laserowego, jak np. skoncentrowane odprowadzanie
ciepla, duza glgboko$¢ wtopienia i predkosé. Gdy
promien lasera trafi na powierzchni¢ elementu,
rozgrzewa odpowiedni obszar do temperatury
parowania. W efekcie tego powstaje siggajacy
glgboko stup pary, z oczekiwanym efektem
glebokiego, waskiego wtopienia. W procesie spawania
LaserHybrid zapotrzebowanie na droga energi¢ lasera
ogranicza si¢ prawie wylacznie do tego tzw. efektu
spawania gl¢bokiego, ktory umozliwia rdéwniez
taczenie grubszych blach. Pozostate zapotrzebowanie
energii pokrywa tani proces MIG/MAG, ktory wraz z
zastosowaniem elektrody topliwej umozliwia lepsze
wypelnianie szczelin. Poniewaz oba te procesy
czg$ciowe koncentruja swa energi¢ na tej samej strefie
procesu, znacznie powigkszaja gleboko$¢ spawania i
predkos¢ w stosunku do metod pojedynczych.

Sercem systemu spawalniczego LaserHybrid jest nie-

wielka glowica LaserHybrid ze zintegrowanym palni-
kiem spawalniczym MIG/MAG oraz zamontowanym
ukladem optycznym lasera. Podlaczenie glowicy La-
serHybrid do typowego robota przemystowego odby-
wa si¢ za pomoca uchwytu robota. Umozliwia on ela-
styczne umieszczenie glowicy LaserHybrid, dzigki
czemu dostgpne sg rowniez fragmenty elementu spa-
wanego o utrudnionym dostepie. Drut spawalniczy
mozna ustawi¢ we wszystkich kierunkach w stosunku
do promienia lasera, co zapewnia efekt dokladnego
dostosowania procesu taczenia do zadan potaczen.

Laser

LaserHybrid MIG
PL: 1500W
vD: 5.5 m/min

W odniesieniu do dlugosci spoiny, zuzycie gazu
ochronnego ogranicza si¢ nawet tylko do jednej
osiemnastej. Niewielkie zapotrzebowanie ciepla przez
metode MIG/MAG oznacza réwniez, ze stapia si¢
znacznie mniej drutu spawalniczego. Przewyzszenie
spoiny znacznie si¢ zmniejsza i powstaje oczekiwana
powierzchnia spoiny o znacznie mniejszym wybrzu-
szeniu. Zwlaszcza w przypadku spoin pachwinowych,
ze wzgledu na wigksza glebokos¢ wtopienia, uzyskuje
si¢ wigksza wytrzymato$¢, niz na przyklad podczas
spawania laserowego bez dodatkowego procesu
MIG/MAG. Alternatywnie mozna réwniez zmniejszy¢
dzigki temu objetos¢ spoin. Obydwa efekty, mniejsze
przewyzszenie spoiny oraz zoptymalizowana glebo-
kos¢ wtopienia, moga przy tym przyczyni¢ si¢ do
znacznej redukcji zuzycia drutu.

5. ZAKONCZENIE

Wymagania stawiane wspotczesnym konstrukcjom
spawanym w pojazdach szynowych sa coraz ostrze;j-
sze. Z jednej strony wymaga si¢ wigkszego bezpie-
czenstwa uzytkowania i ograniczenia masy kompo-
nentow a z drugiej obnizenia kosztow produkcji i
wytwarzania oraz zmniejszenia czasu do uzyskania
gotowego produktu. Wymusza to stosowanie coraz
lepszych materialow oraz coraz nowszych technologii
projektowania i wytwarzania. Na etapie projektowania
stosuje si¢ coraz bardziej zaawansowane metody obli-
czeniowe pozwalajace na odwzorowanie warunkow
eksploatacyjnych pojazdu i tym samym na optymali-
zacje konstrukcji pod wzglegdem wymiarowym. Do-
datkowo wspolczesnie, jako materiaty konstrukcyjne,
stosuje si¢ stale o wysokich parametrach wytrzymato-
sciowych pozwalajace na utrzymanie wysokich
wspotczynnikow bezpieczenstwa przy zachowaniu
odpowiednich parametrow geometrycznych konstruk-
cji (coraz mniejsze ryzyko ,,przewymiarowania” kon-
strukcji). Rowniez techniki spawania komponentow
coraz czgsciej pozwalaja na uzyskanie konstrukcji
stabilnej wymiarowo o wymaganych parametrach
mechanicznych (pod wzgledem wytrzymatosci zme-
czeniowej) bez koniecznosci przeprowadzania czgsto
skomplikowanych operacji pospawalniczych (jak

odpregzanie, wyzarzanie itp.)
<

vD: 11m/min

Rys. 12 Spawanie metoda LaserHybrid [9]
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