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Opis wynalazku
Przedmiotem wynalazku jest zestaw spawalniczy i sposób spawania konstrukcji wykonanych 

z elementów o dużym współczynniku kształtu (stosunku długości elementu do wielkości jego średnicy 
- dalej w niniejszym opisie skrótowo zwaną „konstrukcją”), np. z prętów, spawanych z różnego typu 
elementami przyłączeniowymi, zwłaszcza z ramami.

Znane są różne zestawy urządzeń i sposoby spawania z wykorzystaniem wstępnego lub popro- 
cesowego ogrzewania, w tym ogrzewania indukcyjnego (np.: WO2009129143A1, US10166635B2). 
Obecne tendencje rozwojowe technik spawania są głównie skoncentrowane na: (i) skróceniu czasu 
trwania procesu, np. zwiększenie szybkości spawania w pojedynczym przejściu, (ii) kontroli właściwości 
termomechanicznych uzyskiwanych złączy, lub (iii) uzyskiwaniu jak najwyższych zawartości ferrytu 
drobnoziarnistego w złączu spawalniczym, poprzez ograniczenie ciepła pochodzącego z łuku spawal­
niczego. Znane metody spawalnicze typu: MIG, MAG, TIG oraz ich modyfikacje, typu: technologia 
K-TIG (ok. 100x szybsza od klasycznej technologii TIG), czy też technologia A-TIG (stosowana przez 
Instytut Spawalnictwa w Gliwicach), a także technologia spawania łukiem krytym nie umożliwiają precy­
zyjnego, selektywnego i lokalnego chłodzenia, a przez to uzyskiwania spoin o bardzo dużej zawartości 
ferrytu drobnoziarnistego, przy równoczesnej redukcji naprężeń spawalniczych. Redukcja naprężeń ma 
szczególnie istotne znaczenie w przypadku konstrukcji wykonanych z elementów o dużym współczyn­
niku kształtu. Ulegają one silnym zmianom wymiarów liniowych doprowadzając w efekcie do odkształ­
cania się elementów spawanych. Jedną z możliwych technik eliminujących te naprężenia jest wstępne 
wygrzewanie konstrukcji spawanej. Jednak w przypadku ogrzewania konstrukcji nielitych, zwłaszcza 
prętowych, tradycyjne ogrzewanie jest nieefektywne, ponieważ trudno jest efektywnie i szybko przeka­
zać ciepło na obszar takiej konstrukcji spawanej. Z wyżej wymienionych względów stwierdza się uza­
sadnioną potrzebę opracowania takiego zestawu spawalniczego i sposobu spawania, które pozwolą 
uzyskać elastyczne złącza spawalnicze poprzez znaczny udział ferrytu drobnoziarnistego w ich struktu­
rze, i zminimalizować naprężenia odkształcające spawane elementy poprzez odpowiednie środki tech­
niczne (ogrzewanie indukcyjne).

Celem wynalazku było opracowanie zestawu spawalniczego i sposobu spawania, które umożli­
wiłaby zmniejszenie wartości naprężeń spawalniczych konstrukcji prętowych oraz zwiększenie elastycz­
ności tworzonych spoin poprzez specjalny układ i sposób ich chłodzenia.

Istotą wynalazku jest zestaw spawalniczy do spawania konstrukcji wykonanych z elementów 
o dużym współczynniku kształtu, z co najmniej jednym elementem przyłączeniowym, który to zestaw 
zawiera przyrząd montażowy z elementami podtrzymującymi, nastawnymi, dociskowymi, czujniki tem­
peraturowe oraz co najmniej jednego robota o ramieniu wielo-osiowym wyposażonego w układ spawal­
niczy. Zestaw ten charakteryzuje się tym, że przyrząd montażowy wyposażony jest w co najmniej jedną 
cewkę indukcyjną, a ramię robota spawalniczego ma dodatkowo co najmniej jedną mikrodyszę rozprę­
żanego gazu.

Korzystne jest, gdy elementami dociskowymi są siłowniki pneumatyczne. Dobrze jest również, 
jeżeli elementy podtrzymujące zawierają czujniki temperaturowe w postaci termopar, które połączone 
są z mikroprocesorowym układem kontrolno-sterującym. Cewka indukcyjna może być przesuwana po­
przez napęd liniowy i sterowana wraz z tym napędem układem kontrolno-sterującym.

Zestaw zawiera korzystnie cztery cewki indukcyjne, każda wyposażona w niezależny napęd li­
niowy i niezależnie sterowana układem kontrolno-sterującym. Wskazane jest, aby ramię sześcio-osiowe 
robota było wyposażone w spawarkę układu spawalniczego i dwie mikrodysze rozprężanego gazu, przy 
czym spawarka i mikrodysze sterowane są wspólnym układem kontrolno-sterującym. Korzystne jest, 
jeżeli zestaw ten zawiera dwa roboty o ramionach 6-osiowych, każdy wyposażony w spawarki i po dwie 
mikrodysze typu "Cold Air Guns" rozprężanego gazu, sterowane układem kontrolno-sterującym.

Przedmiotem wynalazku jest również sposób spawania konstrukcji wykonanych z elementów 
o dużym współczynniku kształtu z elementem przyłączeniowym, polegający na ich zestawieniu, ogrze­
waniu konstrukcji, ustabilizowaniu jej temperatury, a następnie na spawaniu w lokalnie wyznaczonych 
miejscach styku tej konstrukcji z co najmniej jednym elementem przyłączeniowym. Sposób ten charak­
teryzuje się tym, że konstrukcja jest ogrzewana indukcyjnie, następnie spawana z elementem przyłą­
czeniowym, przy czym bezpośrednio po każdym wykonaniu złącza spawalniczego następuje nadmuch 
silnie rozprężanego gazu obojętnego o temperaturze mniejszej od temperatury 20°C. Korzystnie jest, 
jeżeli złącze spawalnicze znajduje się w strumieniu rozprężanego gazu obojętnego o temperaturze 
ujemnej. W warunkach normalnych dobrze jest, gdy złącze spawalnicze o rozmiarach około 12 mm, 
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znajduje się w strumieniu rozprężanego gazu obojętnego o temperaturze około od -3°C do 0°C w czasie 
około 5 sekund. Wskazane jest, aby konstrukcja ogrzewana była płaskimi cewkami indukcyjnymi ska­
nującymi obszar tej konstrukcji. Korzystne jest, gdy przed rozpoczęciem spawania, konstrukcja nagrze­
wana jest indukcyjnie do temperatury co najmniej 100°C, a szczególnie korzystnie do około 160°C. 
Wskazanym jest spawanie konstrukcji z użyciem nieciągłej elektrody topliwej w osłonie gazów aktyw­
nych (tzw. techniką MAG). Opcjonalnie konstrukcję stanowi konstrukcja prętowa (siatka z prętów), na­
tomiast elementami przyłączeniowymi są obwodowa rama oraz elementy blaszane. Dobrze jest, jeżeli 
spawanie zachodzi jednocześnie w dwóch symetrycznie przeciwnych miejscach spawania konstrukcji 
z elementem przyłączeniowym.

Przykład realizacji wynalazku został przedstawiony na rysunku, na którym poszczególne figury 
przedstawiają: 
fig. 1 - konstrukcję prętową zespawaną z elementami przyłączeniowymi (ramą i elementami blasza­
nymi);
fig. 2 - konstrukcję prętową i element przyłączeniowy (rama) w przyrządzie montażowym;
fig. 3 - schemat zestawu spawalniczego;
fig. 4 - układ spawarki z dwoma mikrodyszami chłodzącymi;
fig. 5 - obszary spawania konstrukcji prętowej z elementami przyłączeniowymi (ramą i elementami bla­
szanymi) - wskazanie kolejności spawania poszczególnych par symetrycznie przeciwnych obszarów.

Przyk ład realizacji
Zestaw spawalniczy do zespawania konstrukcji 1a prętowej z elementami przyłączeniowymi 1b, 

1c w postaci obwodowej stalowej ramy 1b oraz w postaci lokalnych elementów blaszanych 1c zawierał 
przyrząd montażowy 2. Przyrząd montażowy 2 zawierał stalową ramę bazową 3, do której zamocowane 
były metalowe elementy podtrzymujące 4. W elementach podtrzymujących 4 zamontowane były termo- 
pary typu NiCr-Ni. Termopary te połączone były przewodami elektrycznymi 5a z mikroprocesorowym 
układem 6 kontrolno-pomiarowym pracujący w oparciu o sterownik PLC typu Millenium 3 SMART. Do 
ramy 3 przyrządu montażowego 2 zamocowane były również elementy dociskowe 7 w postaci siłowni­
ków pneumatycznych typu RAIS-TOOLS 1581.32.0060.02.01. Elementy dociskowe 7 połączone były 
przewodami 8 na sprężone powietrze z wielozaworowym agregatem 9 podwyższonego ciśnienia, ste­
rowanym mikroprocesorowym układem 6. Wraz z przewodami 8 na sprężone powietrze siłowniki te 7 
były połączone przewodami elektrycznymi 5b z mikroprocesorowym układem 6 kontrolno-pomiarowym. 
Wzdłuż ramy bazowej 3 zamontowano cztery układy z cewkami indukcyjnymi 10 typu 4VI525FTB4SC, 
o średnicy 220 mm i maksymalnej mocy 2 kW. Każda cewka była napędzana niezależnym napędem 
śrubowym o skoku 1000 mm, maksymalnej sile 200 N i o maksymalnej prędkości 5 m/s. Napędy te były 
sterowane układem 6 kontrolno-pomiarowym.

Urządzenie spawalnicze wyposażone było również w dwa roboty 11a, 11b 6-osiowe typu NB6L1- 
-CEFC. Każde z ramion 12a, 12b tych robotów 11a, 11b trzymało spawarki 13 typu MAG firmy Daihen 
varstroj (model WB-P500L,) oraz po dwie symetrycznie usytuowane względem nich mikrodysze 14 typu 
Cold Air Guns (model MTXCAW-4041PS). Spawarki 13 połączone były wspólnym zestawem spawalni­
czym 15 zasilanym w mieszankę gazową (Ar+ CO2) i sterowane poprzez przewody 5c układem 6 kon­
trolno-pomiarowym. Mikrodysze 14 połączone były elastycznymi przewodami 5c z układem 16 stano­
wiącym butlę ze sprężonym argonem wyposażoną w reduktor i elektrozawór, który połączony był prze­
wodami 5d i sterowany układem 6 kontrolno-pomiarowym.

W przykładzie realizacji, na elementy podtrzymujące 4 kładziono element przyłączeniowe 1b 
w postaci stalowej obwodowej ramy, a następnie na podpórki 4 kładziono konstrukcję 1a prętową 
i lokalnie usytuowane blaszane elementy montażowe 1c. Następnie przy użyciu elementów pozycjonu­
jących 17 ustalano pozycję ramy 1b i konstrukcji 1a prętowej. Tak ustaloną konstrukcję 1a dociskano 
jednostronnie do podpórek 18 przy użyciu listwy mocującej 19 tak, aby znajdowała się nad jezdnymi 
cewkami indukcyjnymi 10. Następnie realizowano spawanie sposobem według wynalazku.

Sposób spawania, w przykładzie realizacji dotyczył spawania nieciągłą elektrodą topliwą techniką 
MAG konstrukcji 1a prętowej z elementem przyłączeniowym 1b, 1c w postaci obwodowej ramy stalowej 
1b i elementami przyłączeniowymi w postaci lokalnych elementów blaszanych 1c. Rama 1b miała dłu­
gość około 1900 i szerokość około 700 mm, natomiast konstrukcja 1a prętowa wykonana była z prętów 
o średnicy 3 mm. Konstrukcja prętowa 1a oraz elementy przyłączeniowe 1b, 1c wykonane były ze stali 
niskostopowej St3S. Najpierw ogrzewano indukcyjnie konstrukcję 1a prętową do ustabilizowania się 
temperatury co najmniej 100°C, a szczególnie korzystnie około 160°C. Ogrzewanie to było realizowane 
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z użyciem czterech cewek indukcyjnych 10 skanujących obszar konstrukcji 1 prętowej. Cewki przesu­
wały się na platformach napędzanych napędami liniowymi, każda sterowana była niezależnie układem 
6 kontrolno-sterującym. W kolejnym etapie spawano lokalnie wyznaczone miejsca styku prętów kon­
strukcji 1 z elementami przyłączeniowymi 1b, 1c. Spawanie realizowano techniką MAG. Konstrukcję 1 
prętową łączono złączem spawalniczym o wymiarach około 12 mm. Szczegółowe parametry spawania, 
ogrzewania indukcyjnego oraz chłodzenia mikrodyszami zestawiono w tab. 1.

T a b e I a 1. Parametry spawania stosowane w przykładzie realizacji

Napięcie^ Natężenia Prędkość 
podawania drutu-

Przepływ gazu ■ 
ochronne go«

Gaz ochronny^ Typ i średnica- 
drutu3

liW 35 [cm/mm}n Ι0|1/πιίη]η Mieszanka
9%Ar-COi

SG2®G3fiO,8
fmmF3

Wypełnienie 
kratenjd

Czas 
układania'’ Czas sczepiania - Czas-cyklu "H Czas spawania:: Czas przerw 

technologicznycl

0,2 [sja 40[s]a 190 [s]a SI [s]™ 30 [sja

Temperatura· 
podgrzania 
wstępnego^

Moc grzania 
wstępnego3-!

Gazu do 
chłodzenia 
nńkodysA

Ciśnienie 
mikro-strugi'

Średni ca-fi 
mikro-strugr

Ilość strug 
chłodzących13

1x2000 [W]a Arc 0,5{MPa]o 50 (μαφ 2.

Bezpośrednio po każdym wykonaniu złącza spawalniczego następował nadmuch silnie rozprę­
żanego argonu o temperaturze strumienia około -3°C w czasie około 5 sekund (temperaturę tą uzyski­
wano dla strumienia odległego od złącza spawalniczego około 5 cm od dyszy i ciśnieniu mikrostrugi 
argonu około 0,5 MPa). W przykładzie realizacji złącza wykonywano parami przy użyciu dwóch robotów 
11a, 11 b z rumieniami 12a, 12b 6-osiowymi. Spawanie zachodziło jednocześnie w dwóch symetrycznie 
przeciwnych miejscach A-A'; B-B'; C-C'; D-D'; E-E'; F-F') konstrukcji 1a i elementów przyłączeniowych 
1b, 1c. Sygnały z termopar, z układu spawalniczego 15, cewek indukcyjnych 10 wraz z ich napędami 
były mierzone, sterowane i kontrolowane układem 6 kontrolno-sterującym. Sposób realizowano z uży­
ciem zestawu spawalniczego z przykładu jego realizacji.

Zastrzeżenia patentowe

1. Zestaw spawalniczy do spawania konstrukcji (1a) wykonanych z elementów o dużym współ­
czynniku kształtu z co najmniej jednym elementem przyłączeniowym (1b, 1 c), który zawiera 
przyrząd montażowy (2) z elementami podtrzymującymi (4), nastawnymi (17), dociskowymi 
(7), czujniki temperaturowe i co najmniej jednego robota (11a, 11 b) o ramieniu (12a, 12b) 
wielo-osiowym wyposażonego w układ spawalniczy (15), znamienny tym, że przyrząd mon­
tażowy (2) wyposażony jest w co najmniej jedną cewkę indukcyjną (10), a ramię (12a, 12b) 
robota spawalniczego (11 a/11 b) ma dodatkowo co najmniej jedną mikrodyszę (14) rozpręża­
nego gazu.

2. Zestaw spawalniczy według zastrz. 1, znamienny tym, że elementami dociskowymi (7) są 
siłowniki pneumatyczne.

3. Zestaw spawalniczy według zastrz. od 1 do 2, znamienny tym, że elementy podtrzymujące 
(4) zawierają czujniki temperaturowe w postaci termopar, które połączone są z mikroproceso­
rowym układem (6) kontrolno-sterującym.

4. Zestaw spawalniczy według zastrz. od 1 do 3, znamienny tym, że cewka indukcyjna (10) 
przesuwana jest poprzez napęd liniowy i sterowana wraz z tym napędem układem (6) kon­
trolno-sterującym.

5. Zestaw spawalniczy według zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, że zawiera cztery cewki in­
dukcyjne (10), każda wyposażona w niezależny napęd liniowy i niezależnie sterowane ukła­
dem kontrolno-sterującym (6).

6. Zestawspawalniczy według zastrz. od 1 do 5, znamienny tym, że ramię sześcio-osiowe (12a, 
12b) robota (11a/11 b) wyposażone jest w spawarkę (13) układu spawalniczego (15) i dwie 
mikrodyszę (14) rozprężanego gazu, przy czym sterowane są one wspólnym układem (6) kon­
trolno-sterującym.
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7. Zestaw spawalniczy według zastrz. od 1 do 6, znamienny tym, że zawiera dwa roboty (11 a, 
11b) o ramionach (12a, 12b) 6-osiowych, każdy wyposażony w spawarki (13) i dwie mikro- 
dysze (14) typu "Cold Air Guns" rozprężanego gazu, sterowane układem (6) kontrolno-steru­
jącym.

8. Sposób spawania konstrukcji (1a) wykonanych z elementów o dużym współczynniku kształtu 
z co najmniej jednym elementem przyłączeniowym (1 b, 1 c) polegający na ich zestawieniu, 
ogrzewaniu konstrukcji (1 a), ustabilizowaniu jej temperatury, a następnie na spawaniu w lo­
kalnie wyznaczonych miejscach styku tej konstrukcji (1a) z co najmniej jednym elementem 
przyłączeniowym (1b, 1c), znamienny tym, że konstrukcja (1a) jest ogrzewana indukcyjnie, 
następnie spawana z elementem przyłączeniowym (1 b, 1 c), przy czym bezpośrednio po każ­
dym wykonaniu złącza spawalniczego następuje nadmuch silnie rozprężanego gazu obojęt­
nego o temperaturze mniejszej od temperatury 20°C.

9. Sposób według zastrz. 8, znamienny tym, że złącze spawalnicze znajduje się w strumieniu 
rozprężanego gazu obojętnego o temperaturze ujemnej.

10. Sposób według zastrz. od 8 do 9, znamienny tym, że złącze spawalnicze, spawane w wa­
runkach normalnych, o rozmiarach około 12 mm znajduje się w strumieniu rozprężanego gazu 
obojętnego o temperaturze od około -3°C do 0°C w czasie około 5 sekund.

11. Sposób według zastrz. od 8 do 10, znamienny tym, że konstrukcja (1a) ogrzewana jest pła­
skimi cewkami indukcyjnymi (10) skanującymi obszar tej konstrukcji (1a).

12. Sposób według zastrz. od 8 do 11, znamienny tym, że tuż przed rozpoczęciem spawania, 
konstrukcja (1a) nagrzewana jest indukcyjnie do temperatury co najmniej 100°C, szczególnie 
korzystnie około 160°C.

13. Sposób według zastrz. od 8 do 12, znamienny tym, że konstrukcję (1a) spawa się z użyciem 
nieciągłej elektrody topliwej w osłonie gazów aktywnych (tzw. techniką MAG).

14. Sposób według zastrz. od 8 do 13, znamienny tym, że konstrukcję (1a) stanowi konstrukcja 
prętowa.

15. Sposób według zastrz. od 8 do 14, znamienny tym, że elementami przyłączeniowymi (1 b, 1c) 
są obwodowa rama (1b) oraz elementy blaszane (1 c).

16. Sposób według zastrz. od 8 do 15, znamienny tym, że spawanie zachodzi jednocześnie 
w dwóch symetrycznie przeciwnych obszarach spawania konstrukcji (1a) z elementem przy­
łączeniowym (1b, 1c).
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Rysunki

Fig, 1.

Fig. 2.
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Fig. 3
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Fig. 5
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