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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest zestaw spawalniczy i sposdb spawania konstrukcji wykonanych
z elementow o duzym wspétczynniku ksztattu (stosunku dtugosci elementu do wielkosci jego $rednicy
— dalej w niniejszym opisie skrotowo zwana ,konstrukcjg”), np. z pretéw, spawanych z réznego typu
elementami przytaczeniowymi, zwtaszcza z ramami.

Znane sa rozne zestawy urzadzen i sposoby spawania z wykorzystaniem wstepnego lub popro-
cesowego ogrzewania, w tym ogrzewania indukcyjnego (np.: WO2009129143A1, US10166635B2).
Obecne tendencje rozwojowe technik spawania sa gtéwnie skoncentrowane na: (i) skroceniu czasu
trwania procesu, np. zwiekszenie szybkosci spawania w pojedynczym przejsciu, (ii) kontroli wiasciwosci
termomechanicznych uzyskiwanych ztaczy, lub (iii) uzyskiwaniu jak najwyzszych zawartosci ferrytu
drobnoziarnistego w ztaczu spawalniczym, poprzez ograniczenie ciepta pochodzacego z tuku spawal-
niczego. Znane metody spawalnicze typu: MIG, MAG, TIG oraz ich modyfikacje, typu: technologia
K-TIG (ok. 100x szybsza od klasycznej technologii TIG), czy tez technologia A-TIG (stosowana przez
Instytut Spawalnictwa w Gliwicach), a takze technologia spawania tukiem krytym nie umozliwiaja precy-
zyjnego, selektywnego i lokalnego chtodzenia, a przez to uzyskiwania spoin o bardzo duzej zawartosci
ferrytu drobnoziarnistego, przy rownoczesnej redukcji naprezen spawalniczych. Redukcja naprezeh ma
szczegdlnie istotne znaczenie w przypadku konstrukciji wykonanych z elementéw o duzym wspotczyn-
niku ksztattu. Ulegaja one silnym zmianom wymiaréw liniowych doprowadzajac w efekcie do odksztat-
cania sie elementéw spawanych. Jedng z mozliwych technik eliminujgcych te naprezenia jest wstepne
wygrzewanie konstrukcji spawanej. Jednak w przypadku ogrzewania konstrukcji nielitych, zwtaszcza
pretowych, tradycyjne ogrzewanie jest nieefektywne, poniewaz trudno jest efektywnie i szybko przeka-
zaé ciepto na obszar takiej konstrukcji spawanej. Z wyzej wymienionych wzgledéw stwierdza sie uza-
sadniona potrzebe opracowania takiego zestawu spawalniczego i sposobu spawania, ktére pozwola
uzyskac elastyczne ztgcza spawalnicze poprzez znaczny udziat ferrytu drobnoziarnistego w ich struktu-
rze, i zminimalizowa¢ naprezenia odksztatcajace spawane elementy poprzez odpowiednie srodki tech-
niczne (ogrzewanie indukcyjne).

Celem wynalazku byto opracowanie zestawu spawalniczego i sposobu spawania, ktére umozli-
witaby zmniejszenie wartosci naprezen spawalniczych konstrukcji pretowych oraz zwiekszenie elastycz-
nosci tworzonych spoin poprzez specjalny uktad i sposéb ich chiodzenia.

Istota wynalazku jest zestaw spawalniczy do spawania konstrukcji wykonanych z elementéw
o duzym wspoétczynniku ksztattu, z co najmniej jednym elementem przytaczeniowym, ktéry to zestaw
zawiera przyrzad montazowy z elementami podtrzymujacymi, nastawnymi, dociskowymi, czujniki tem-
peraturowe oraz co najmniej jednego robota o ramieniu wielo-osiowym wyposazonego w uktad spawal-
niczy. Zestaw ten charakteryzuje sie tym, ze przyrzad montazowy wyposazony jest w co najmniej jedna
cewke indukcyjna, a ramie robota spawalniczego ma dodatkowo co najmniej jedna mikrodysze rozpre-
zanego gazu.

Korzystne jest, gdy elementami dociskowymi sg sitowniki pneumatyczne. Dobrze jest réwniez,
jezeli elementy podtrzymujace zawierajg czujniki temperaturowe w postaci termopar, ktére potaczone
sa z mikroprocesorowym uktadem kontrolno-sterujagcym. Cewka indukcyjna moze by¢ przesuwana po-
przez naped liniowy i sterowana wraz z tym napedem uktadem kontrolno-sterujacym.

Zestaw zawiera korzystnie cztery cewki indukcyjne, kazda wyposazona w niezalezny naped li-
niowy i niezaleznie sterowana uktadem kontrolno-sterujgcym. Wskazane jest, aby ramie szescio-osiowe
robota byto wyposazone w spawarke uktadu spawalniczego i dwie mikrodysze rozprezanego gazu, przy
czym spawarka i mikrodysze sterowane sa wspdolnym uktadem kontrolno-sterujacym. Korzystne jest,
jezeli zestaw ten zawiera dwa roboty o ramionach 6-osiowych, kazdy wyposazony w spawarki i po dwie
mikrodysze typu "Cold Air Guns" rozprezanego gazu, sterowane uktadem kontrolno-sterujacym.

Przedmiotem wynalazku jest réwniez sposdb spawania konstrukcji wykonanych z elementdw
o duzym wspotczynniku ksztattu z elementem przytaczeniowym, polegajacy na ich zestawieniu, ogrze-
waniu konstrukcji, ustabilizowaniu jej temperatury, a nastepnie na spawaniu w lokalnie wyznaczonych
miejscach styku tej konstrukcji z co najmniej jednym elementem przytaczeniowym. Sposéb ten charak-
teryzuje sie tym, ze konstrukcja jest ogrzewana indukcyjnie, nastepnie spawana z elementem przyta-
czeniowym, przy czym bezposrednio po kazdym wykonaniu ztacza spawalniczego nastepuje nadmuch
silnie rozprezanego gazu obojetnego o temperaturze mniejszej od temperatury 20°C. Korzystnie jest,
jezeli ztacze spawalnicze znajduje sie w strumieniu rozprezanego gazu obojetnego o temperaturze
ujemnej. W warunkach normalnych dobrze jest, gdy ztacze spawalnicze o rozmiarach okoto 12 mm,
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znajduje sie w strumieniu rozprezanego gazu obojetnego o temperaturze okoto od -3°C do 0°C w czasie
okoto 5 sekund. Wskazane jest, aby konstrukcja ogrzewana byta ptaskimi cewkami indukcyjnymi ska-
nujacymi obszar tej konstrukcji. Korzystne jest, gdy przed rozpoczeciem spawania, konstrukcja nagrze-
wana jest indukcyjnie do temperatury co najmniej 100°C, a szczegdlnie korzystnie do okoto 160°C.
Wskazanym jest spawanie konstrukcji z uzyciem nieciagtej elektrody topliwej w ostonie gazéw aktyw-
nych (tzw. technika MAG). Opcjonalnie konstrukcje stanowi konstrukcja pretowa (siatka z pretow), na-
tomiast elementami przytaczeniowymi sga obwodowa rama oraz elementy blaszane. Dobrze jest, jeZeli
spawanie zachodzi jednoczesnie w dwdch symetrycznie przeciwnych miejscach spawania konstrukcji
z elementem przytaczeniowym.

Przykfad realizacji wynalazku zostat przedstawiony na rysunku, na ktéorym poszczegdlne figury
przedstawiaja:
fig. 1 — konstrukcje pretowg zespawang z elementami przytaczeniowymi (ramg i elementami blasza-
nymi);
fig. 2 — konstrukcje pretowg i element przytaczeniowy (rama) w przyrzadzie montazowym;
fig. 3 — schemat zestawu spawalniczego;
fig. 4 — uktad spawarki z dwoma mikrodyszami chtodzacymi;
fig. 5 — obszary spawania konstrukcji pretowej z elementami przytaczeniowymi (ramg i elementami bla-
szanymi) — wskazanie kolejnosci spawania poszczegdlnych par symetrycznie przeciwnych obszarow.

Przyktad realizacji

Zestaw spawalniczy do zespawania konstrukcji 1a pretowej z elementami przytaczeniowymi 1b,
1c w postaci obwodowej stalowej ramy 1b oraz w postaci lokalnych elementéw blaszanych 1c zawierat
przyrzad montazowy 2. Przyrzad montazowy 2 zawierat stalowa rame bazowa 3, do ktérej zamocowane
byty metalowe elementy podtrzymujace 4. W elementach podtrzymujacych 4 zamontowane byty termo-
pary typu NiCr-Ni. Termopary te potaczone byty przewodami elektrycznymi 5a z mikroprocesorowym
uktadem 6 kontrolno-pomiarowym pracujacy w oparciu o sterownik PLC typu Millenium 3 SMART. Do
ramy 3 przyrzadu montazowego 2 zamocowane byty rowniez elementy dociskowe 7 w postaci sitowni-
kow pneumatycznych typu RAIS-TOOLS 1581.32.0060.02.01. Elementy dociskowe 7 potaczone byty
przewodami 8 na sprezone powietrze z wielozaworowym agregatem 9 podwyzszonego ci$nienia, ste-
rowanym mikroprocesorowym uktadem 6. Wraz z przewodami 8 na sprezone powietrze sitowniki te 7
byly potaczone przewodami elektrycznymi 5b z mikroprocesorowym uktadem 6 kontrolno-pomiarowym.
Wzdtuz ramy bazowej 3 zamontowano cztery uktady z cewkami indukcyjnymi 10 typu 4VI525FTB4SC,
o srednicy 220 mm i maksymalnej mocy 2 kW. Kazda cewka byta napedzana niezaleznym napedem
srubowym o skoku 1000 mm, maksymalne;j sile 200 N i o maksymalnej predkosci 5 m/s. Napedy te byty
sterowane uktadem 6 kontrolno-pomiarowym.

Urzadzenie spawalnicze wyposazone byto réwniez w dwa roboty 11a, 11b 6-osiowe typu NB6L1-
-CEFC. Kazde z ramion 12a, 12b tych robotéw 11a, 11b trzymato spawarki 13 typu MAG firmy Daihen
varstroj (model WB-P500L,) oraz po dwie symetrycznie usytuowane wzgledem nich mikrodysze 14 typu
Cold Air Guns (model MTXCAW-4041PS). Spawarki 13 potaczone byty wspdlnym zestawem spawalni-
czym 15 zasilanym w mieszanke gazowa (Ar+ COz) i sterowane poprzez przewody Sc uktadem 6 kon-
trolno-pomiarowym. Mikrodysze 14 potaczone byty elastycznymi przewodami Sc z uktadem 16 stano-
wiacym butle ze sprezonym argonem wyposazong w reduktor i elektrozawar, ktory potaczony byt prze-
wodami 5d i sterowany uktadem 6 kontrolno-pomiarowym.

W przyktadzie realizacji, na elementy podtrzymujace 4 ktadziono element przytaczeniowe 1b
w postaci stalowej obwodowej ramy, a nastepnie na podpdrki 4 ktadziono konstrukcje 1a pretowa
i lokalnie usytuowane blaszane elementy montazowe 1c. Nastepnie przy uzyciu elementéw pozycjonu-
jacych 17 ustalano pozycje ramy 1b i konstrukcji 1a pretowej. Tak ustalong konstrukcje 1a dociskano
jednostronnie do podpérek 18 przy uzyciu listwy mocujacej 19 tak, aby znajdowata sie nad jezdnymi
cewkami indukcyjnymi 10. Nastepnie realizowano spawanie sposobem wedtug wynalazku.

Sposob spawania, w przyktadzie realizacji dotyczyt spawania nieciagta elektroda topliwa technika
MAG konstrukcji 1a pretowej z elementem przytgczeniowym 1b, 1c w postaci obwodowej ramy stalowe;
1b i elementami przytaczeniowymi w postaci lokalnych elementéw blaszanych 1c. Rama 1b miata dtu-
gos¢ okoto 1900 i szerokos¢ okoto 700 mm, natomiast konstrukcja 1a pretowa wykonana byta z pretow
o $rednicy 3 mm. Konstrukcja pretowa 1a oraz elementy przytgczeniowe 1b, 1c wykonane byly ze stali
niskostopowe] St3S. Najpierw ogrzewano indukcyjnie konstrukcje 1a pretowa do ustabilizowania sie
temperatury co najmniej 100°C, a szczegdlnie korzystnie okoto 160°C. Ogrzewanie to byto realizowane
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z uzyciem czterech cewek indukcyjnych 10 skanujacych obszar konstrukcji 1 pretowej. Cewki przesu-
waty sie na platformach napedzanych napedami liniowymi, kazda sterowana byta niezaleznie uktadem
6 kontrolno-sterujacym. W kolejnym etapie spawano lokalnie wyznaczone miejsca styku pretéw kon-
strukcji 1 z elementami przytaczeniowymi 1b, 1c. Spawanie realizowano technikg MAG. Konstrukcje 1
pretowa taczono ztgczem spawalniczym o wymiarach okoto 12 mm. Szczego6towe parametry spawania,
ogrzewania indukcyjnego oraz chtodzenia mikrodyszami zestawiono w tab. 1.

Tabela1. Parametry spawania stosowane w przykladzie realizacji

.. L. Predkosc- Przeptyw gazu- ] .| Typisrednica:
Napigcies! Natgzenest podawania drute]  ochronnego: Gaz-ochronnyt érutys
~ . . Mieszanka- SG2/8G3 £i0,8
{Vis {1A): . mlo : d ’
1o|vje 20-{A) 35 {cm/min} 10 {/min) 0% Ar+CO2 [}
Wypelnienic: Czas ) . oLt ' .| (Czasprzerw
kraterutt ukiadania’ Czassczepianiaz| Czascyklu-¥i| Czasspawania: technologicznycl
0,2 {sja 40 [s]o — 190-{5]a 81 [s} 30fsju
'I;oxgpcmt\:?' Moc grzania- cgzzl;dxfia' Cisnienie: Srednica | 1loéé strug:
wstqunegow wstgpnego! ikrodvsz® mikro-strugic mikro-strug chtodzgcychzi
160[oC) 1x2000 (W] Arx! 0,5 [MPajc 50 {um}- 2.

Bezposrednio po kazdym wykonaniu ztgcza spawalniczego nastepowat nadmuch silnie rozpre-
zanego argonu o temperaturze strumienia okoto -3°C w czasie okoto 5 sekund (temperature ta uzyski-
wano dla strumienia odlegtego od ztacza spawalniczego okoto 5 cm od dyszy i ciSnieniu mikrostrugi
argonu okoto 0,5 MPa). W przyktadzie realizacji ztacza wykonywano parami przy uzyciu dwoch robotow
11a, 11b z rumieniami 12a, 12b 6-osiowymi. Spawanie zachodzito jednoczes$nie w dwdch symetrycznie
przeciwnych miejscach A-A'; B-B'; C-C'; D-D'; E-E'; E-F') konstrukcji 1a i elementéw przytaczeniowych
1b, 1c. Sygnaly z termopar, z uktadu spawalniczego 15, cewek indukcyjnych 10 wraz z ich napedami
byty mierzone, sterowane i kontrolowane uktadem 6 kontrolno-sterujacym. Sposéb realizowano z uzy-
ciem zestawu spawalniczego z przyktadu jego realizacji.

Zastrzezenia patentowe

1. Zestaw spawalniczy do spawania konstrukcji (1a) wykonanych z elementéw o duzym wspot-
czynniku ksztattu z co najmniej jednym elementem przytaczeniowym (1b, 1c), ktéry zawiera
przyrzad montazowy (2) z elementami podtrzymujacymi (4), nastawnymi (17), dociskowymi
(7), czujniki temperaturowe i co najmniej jednego robota (11a, 11b) o ramieniu (12a, 12b)
wielo-osiowym wyposazonego w ukiad spawalniczy (15), znamienny tym, ze przyrzad mon-
tazowy (2) wyposazony jest w co najmniej jedna cewke indukcyjna (10), a ramie (12a, 12b)
robota spawalniczego (11a/11b) ma dodatkowo co najmniej jedna mikrodysze (14) rozpreza-
nego gazu.

2. Zestaw spawalniczy wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze elementami dociskowymi (7) sa
sitowniki pneumatyczne.

3. Zestaw spawalniczy wedtug zastrz. od 1 do 2, znamienny tym, ze elementy podtrzymujace
(4) zawierajg czujniki temperaturowe w postaci termopar, ktére potaczone sg z mikroproceso-
rowym uktadem (6) kontrolno-sterujacym.

4. Zestaw spawalniczy wedtug zastrz. od 1 do 3, znamienny tym, ze cewka indukcyjna (10)
przesuwana jest poprzez naped liniowy i sterowana wraz z tym napedem uktadem (6) kon-
trolno-sterujacym.

5. Zestaw spawalniczy wediug zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, Zze zawiera cztery cewki in-
dukcyjne (10), kazda wyposazona w niezalezny naped liniowy i niezaleznie sterowane ukta-
dem kontrolno-sterujacym (6).

6. Zestaw spawalniczy wedtug zastrz. od 1 do 5, znamienny tym, ze ramie szescio-osiowe (12a,
12b) robota (11a/11b) wyposazone jest w spawarke (13) uktadu spawalniczego (15) i dwie
mikrodysze (14) rozprezanego gazu, przy czym sterowane sg one wspolnym uktadem (6) kon-
trolno-sterujacym.
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Zestaw spawalniczy wedtug zastrz. od 1 do 6, znamienny tym, ze zawiera dwa roboty (11a,
11b) o ramionach (12a, 12b) 6-osiowych, kazdy wyposazony w spawarki (13) i dwie mikro-
dysze (14) typu "Cold Air Guns" rozprezanego gazu, sterowane uktadem (6) kontrolno-steru-
jacym.

Sposob spawania konstrukcji (1a) wykonanych z elementéw o duzym wspétczynniku ksztattu
Z co najmniej jednym elementem przytaczeniowym (1b, 1c) polegajacy na ich zestawieniu,
ogrzewaniu konstrukcji (1a), ustabilizowaniu jej temperatury, a nastepnie na spawaniu w lo-
kalnie wyznaczonych miejscach styku tej konstrukcji (1a) z co najmniej jednym elementem
przytaczeniowym (1b, 1c), znamienny tym, ze konstrukcja (1a) jest ogrzewana indukcyjnie,
nastepnie spawana z elementem przytaczeniowym (1b, 1c), przy czym bezposrednio po kaz-
dym wykonaniu ztgcza spawalniczego nastepuje nadmuch silnie rozprezanego gazu obojet-
nego o temperaturze mniejszej od temperatury 20°C.

Sposob wedtug zastrz. 8, znamienny tym, ze ztacze spawalnicze znajduje sie w strumieniu
rozprezanego gazu obojetnego o temperaturze ujemne;.

Sposéb wedtug zastrz. od 8 do 9, znamienny tym, e ziacze spawalnicze, spawane w wa-
runkach normalnych, o rozmiarach okoto 12 mm znajduje sie w strumieniu rozprezanego gazu
obojetnego o temperaturze od okoto -3°C do 0°C w czasie okoto 5 sekund.

Sposob wedtug zastrz. od 8 do 10, znamienny tym, ze konstrukcja (1a) ogrzewana jest pta-
skimi cewkami indukcyjnymi (10) skanujacymi obszar tej konstrukcji (1a).

Sposob wedtug zastrz. od 8 do 11, znamienny tym, ze tuz przed rozpoczeciem spawania,
konstrukcja (1a) nagrzewana jest indukcyjnie do temperatury co najmniej 100°C, szczegdlnie
korzystnie okoto 160°C.

Sposéb wedtug zastrz. od 8 do 12, znamienny tym, ze konstrukcje (1a) spawa sie z uzyciem
nieciagtej elektrody topliwej w ostonie gazow aktywnych (tzw. technika MAG).

Sposob wedtug zastrz. od 8 do 13, znamienny tym, ze konstrukcje (1a) stanowi konstrukcja
pretowa.

Sposob wedtug zastrz. od 8 do 14, znamienny tym, ze elementami przytaczeniowymi (1b, 1c)
sg obwodowa rama (1b) oraz elementy blaszane (1c).

Sposéb wedtug zastrz. od 8 do 15, znamienny tym, ze spawanie zachodzi jednoczesnie
w dwoch symetrycznie przeciwnych obszarach spawania konstrukcji (1a) z elementem przy-
taczeniowym (1b, 1c).
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Fig. 5
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