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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdéb wytwarzania spawanych konstrukcji stalowych typu
skrzynkowego, zawierajgcych zespawane ze sobg ptyty, w szczegdlnosci stoty montazowe.

Stoty montazowe to konstrukcje wykorzystywane jako podstawa do réznego rodzaju moduto-
wych systemdw montazowych z opcjg oprzyrzadowania. Do montazu precyzyjnego wymaga sie takich
systemoéw montazowych o stabilnej konstrukcji i duzej, niezmiennej w czasie dokfadnos$ci wymiarowe;j.
W przypadku niektérych linii technologicznych wymagana jest precyzja wymiarowa ponizej 0,2 mm na
dtugosci stotu dochodzacej do kilku metréw.

Tak wysokie wymagania precyzji wykonania modutowego systemu montazowego z opcjg
oprzyrzgdowania sg wyjatkowo trudne do spetnienia przy wykorzystaniu standardowych te chnologii
wytwarzania spawanych konstrukcji stalowych typu skrzynkowego. W ptytach wykorzystywanych do
wytwarzania takich systeméw montazowych mogg wystepowac naprezenia wewnetrzne, ktére po-
wodujg odksztatcenia elementéw na réznych etapach produkcji. Naprezenia wewnetrzne, ktére nie
zostang uwolnione w procesie produkcyjnym, mogg ponadto uwalnia¢ sie w trakcie uzytkowania
konstrukcji, nawet po kilku miesigcach od jej wytworzenia, co powoduje pogtebiajace sie w czasie
odksztatcenia, a ostatecznie czyni produkt niezdatnym do uzytku ze wzgledu na nadmierne odej$cie
od wymiaréw pierwotnych.

Celowym zatem byto opracowanie takiego sposobu wytwarzania spawanych konstrukcji stalo-
wych typu skrzynkowego, ktéry umozliwi uzyskanie wyrobdéw o duzej precyzji wykonania, niezmiennej
w czasie w trakcie uzytkowania produktu.

Sposdb wytwarzania spawanych konstrukcji stalowych typu skrzynkowego, w ktérym z arkuszy
blachy wycina sie ptyty o pozadanej wielkosci, po czym piyty prostuje sie, zestawia z nich konstrukcje
typu skrzynkowego, ktérg spawa sie metodg spawania hybrydowego laserowo-tukowego, po czym
wybrane powierzchnie poddaje sie obrébce skrawaniem a nastepnie cato$¢ konstrukcji poddaje sie
azotowaniu plazmowemu, charakteryzuje sie tym, ze prostowanie ptyt prowadzi sie na prostowarce
wielowalcowej, zawierajacej co najmniej 15 walcoéw, do uzyskania ptaskosci w zakresie 0,1-0,8 mm
na dtugosci 4000 mm oraz zmodyfikowanej struktury ziaren w warstwach przypowierzchniowych, na
gtebokosci 1-2 mm, w ktérej obwdd ziarna po prostowaniu jest co najmniej dwukrotnie wiekszy niz
przed prostowaniem, nastepnie zestawia sie z ptyt konstrukcje typu skrzynkowego stosujgc montaz
beznaprezeniowy, po czym spawa sie przedmiotowg konstrukcje stosujgc metode spawania hybrydo-
wego laserowo-tukowego z wykorzystaniem lasera o mocy co najmniej 16 kW, przy czym monitoruje
sie szerokos$¢ szczeliny w miejscu spawania i dostosowuje moc lasera do wielkosci szczeliny, nastep-
nie przeprowadza sie obrébke mechaniczng wybranych powierzchni zewnetrznych konstrukcji, ktére
skoruje sie na giebokos$é 0,1-0,8 mm pozostawiajgc w materiale warstwe przypowierzchniowg o zmo-
dyfikowanej strukturze ziaren na gtebokos$ci co najmniej 0,2 mm, po czym prowadzi sie azotowanie
plazmowe z naweglaniem w temperaturze z zakresu 480-500°C.

Korzystnie, stosuje sie gtowice laserowg 0 zmiennej ogniskowe;.

Przedmiot wynalazku zostat przedstawiony w przyktadzie wykonania na rysunku, na ktérym
fig. 1 przedstawia konstrukcje wytworzong sposobem wedtug wynalazku, fig. 2 ilustruje kolejne czyn-
nosci i operacje technologiczne sposobu wedtug wynalazku, za$ fig. 3 przedstawia szczego6towe etapy
operacji azotowania plazmowego.

Przyktadowa konstrukcja modutowego systemu montazowego z opcjg oprzyrzgdowania, ktérg
wytworzono sposobem wedtug wynalazku zostata przedstawiona w widoku aksonometrycznym na
fig. 1. Sktada sie ona z zespawanych ze sobg ptyt, ktére tworzg blat 11, $ciany boczne 12 oraz we-
wnetrzne uzebrowanie wzmacniajagce 13. Celem przedmiotowego sposobu byto uzyskanie maksy-
malnie wysokiej dokfadnosci wykonania konstrukcji, w szczeg6lnosci ptaskosci blatu 11, prostopa-
dtosci Scian bocznych 12 do blatu 11 oraz $cian 12 wzgledem siebie, ktdéra utrzyma sie nawet
w dtugim okresie uzytkowania konstrukcji (korzystnie w okresie co najmniej kilkunastu miesiecy,
a jeszcze korzystniej kilku lat). Wskazanym jest prowadzenie obrdbki elementéw konstrukcyjnych
tak, aby uzyskaé wysoki stopien ich ptaskos$ci oraz wyeliminowa¢ w mozliwie najwiekszym stopniu
naprezenia wewnetrzne.

Sposob wedtug wynalazku, przedstawiony na fig. 2, obejmuje kolejne opisane ponizej czynnosci
lub operacje technologiczne. W pierwszej z nich pobiera sie z magazynu blach 101 materiat w postaci
blachy o grubosci od 20 mm do 30 mm, ze stali walcowanej na gorgco, przyktadowo z gatunku
S235J2+N lub S355 J2+N. Stosowane mogg byé réwniez blachy o podwyzszonych parametrach, przy-
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ktadowo Hardox 400 lub Hartplst 300. Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 10029:2011, nominalne
tolerancje ptaskosci dla tego typu blach majg warto$é od 6 do 12 mm na rozpietosci 1,5 metra.

Z przedmiotowej blachy wycina sie w operacji 102 ptyte 0 wymiarach zgodnych z projektem
konstrukcyjnym, najczesciej ptyte o wymiarach rzedu kilku metréw w jednym kierunku, przyktadowo
o wymiarach 120 x 4000 mm czy 2000 x 4000 mm, przy ktérych to wymiarach wystepujg jednakze
trudne do uwolnienia naprezenia. Plyte wycina sie za pomocg palnika plazmowego lub gazowego,
przy czym pod wpitywem ciepta palnika uwalnia sie cze$¢ naprezen obecnych w ptycie (wprawdzie
mozliwe jest takze wprowadzenie naprezen dodatkowych ale zjawisko to pozostaje poza kontrolg).

W kolejnej operacji 103 ptyty poddaje sie prostowaniu na prostowarce wielowalcowej, zawiera-
jacej co najmniej 15 walcdéw, korzystnie co najmniej 20 walcéw, a jeszcze korzystniej co najmniej
25 walcéw. Prostowanie prowadzi sie do uzyskania ptaskosci w zakresie od 0,1 do 0,8 mm na catej
dtugosci ptyty, w tym przypadku 4000 mm. Poprzez doprowadzenie blachy do takiej ptaskosci reduku-
je sie konieczno$é zebrania grubszej warstwy w dalszych etapach produkcyjnych (przy dotychczaso-
wej min. 3,5 mm), a zebrana zostaje jedynie warstwa o grubosci od 0,1 do 0,8 mm na catej dtugosci
ptyty, co tylko nieznacznie zmniejsza poczatkowg grubo$¢ blachy do wymaganej i pozadanej grubosci
w wyrobie koncowym.

W wyniku przejscia przez prostowarke o tak duzej iloSci walcéw uzyskuje sie nie tylko wyréw-
nanie powierzchni, ale réwniez modyfikacje struktury wewnetrznej blachy. Stwierdzono bowiem, ze
pod wplywem wielokrotnych przeprezen uwalnia sie znaczna cze$S¢ naprezenn powalcowniczych,
w szczegOllnosci w wewnetrznej czesci przekroju blachy. Naprezenie pozostate w warstwie zewnetrz-
nej usuwa sie na dalszym etapie obrobki ubytkowej, w ktérym usuwa sie warstwe zewnetrzng az do
uzyskania powierzchni zabielonej. Ponadto, w wyniku przej$cia przez prostowarke o tak duzej iloSci
walcoéw, w wyniku wielokrotnego przeginania nastepuje zmiana struktury krystalicznej ziaren w war-
stwie zewnetrznej, polegajgca miedzy innymi na wydtuzeniu obwodu ziaren, przyktadowo z poczatko-
wo okragtego na eliptyczny, lub z poczgtkowo kwadratowego na rombowy. W sposobie wedtug wyna-
lazku prostowanie prowadzi sie wiec tak, aby obwdd ziarna przy sptaszczeniu zwiekszyt sie co naj-
mniej dwukrotnie, a takze by aby ziarna o tak zmienionej strukturze znajdowaty sie w warstwach przy-
powierzchniowych na gtebokos$ci od 1 do 2 mm. Gwarantuje to, ze na dalszych etapach obrébki, gdy
warstwa wierzchnia zostanie zebrana na gteboko$¢ nieréwnosci prostowania, tj. od 0,1 do 0,8 mm,
w arkuszu blachy pozostanie co najmniej 0,2 mm warstwy powierzchniowej o zmodyfikowanej struktu-
rze ziaren. Tak zmodyfikowana struktura ziaren w warstwie powierzchniowej utatwia operacje azoto-
wania, co oméwiono ponize;.

W kolejnej operacji 104 zestawia sie (montuje) z ptyt konstrukcje typu skrzynkowego, przykfa-
dowo takg jak przedstawiono na fig. 1. Dzieki uzyskaniu wysokiego stopnia ptaskos$ci ptyt, krawedzie
ptyt przylegajgcych do siebie prostopadle mogg $Scisle do siebie przylegaé, tym samym nie ma ko-
niecznosci, jak w standardowych technologiach, dociggania blach. Montaz prowadzi sie wiec tak, aby
blachy byty ustawione swobodnie wzgledem siebie — z zachowaniem minimalnych szczelin — lecz bez
dociggania, przez co nie wprowadza sie kolejnych naprezen. Szczeliny pomiedzy krawedzig jednej
blachy a powierzchnig blachy, do ktérej ta krawedz przylega, ze wzgledu na wysoki stopien ptaskosci
uzyskany w procesie prostowania, sg minimalne i wynoszg od 0,1 do 0,8 mm. Tak zestawiona kon-
strukcja nadaje sie bardzo dobrze do spawania hybrydowego.

Kolejng operacjg 105 jest hybrydowe spawanie laserowo-tukowego HLAW (Hybrid Laser Arc
Welding), bedace ,hybrydg” obrdbki laserem i klasycznej metody spawania MAG. Mozliwo$¢ hybry-
dowego spawania laserowo-tukowego konstrukcji skrzynkowych uzyskano dzieki temu, ze blachy
o odpowiedniej ptaskosci sg ze sobg zestawione precyzyjnie. W pordéwnaniu do spawania metodg
tradycyjng spawanie hybrydowe laserowo-tukowe jest bardziej energooszczedne i materiatooszczed-
ne, a takze zapewnia wysokg szybko$é spawania. Ponadto, szczegélnie istotnym w sposobie wediug
wynalazku jest to, ze spawanie hybrydowe laserowo-tukowe wzdtuz linii spawu o duzej jednolitoSci
generuje niewielkie ilosci ciepta, przez co ma ono istotny wptyw jedynie w bezposrednim otoczeniu
spoiny. Tym samym spawane elementy nie deformujg sie, bowiem nie wprowadza sie dodatkowych
naprezen o zmiennych wartosSciach w réznych miejscach konstrukciji.

W sposobie wedtug wynalazku stosuje sie laser o wysokiej mocy, to znaczy co najmniej 16 kW
i korzystnie z gtowicg o zmiennej ogniskowej. Dzieki temu mozliwe jest spawanie grubych blach przy
gtebokosci przetopu 18 mm. W trakcie spawania monitoruje sie szeroko$¢ szczeliny pomiedzy fgczo-
nymi elementami konstrukcji i dobiera sie ogniskowg gtowicy lasera w zaleznosci od wielkosSci szczeli-
ny w danym miejscu spawania — dzieki temu mozna skutecznie wykonywaé spoiny doczotowe i pa-
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chwinowe o wysokim stopniu jednolitosci. Ponadto prowadzi sie na biezgco monitoring parametréw
spawania, a w przypadku wykrycia odchytek od warto$ci typowych (przyktadowo: wykrycie wyjgtkowo
wysokiej lub niskiej mocy lasera wykorzystanej w danym miejscu do wykonania spawu na podstawie
odczytanej szerokos$ci szczeliny) mozna zapisaé miejsce wystgpienia w konstrukcji tej odchyiki i pod-
dac je szczegdtowej analizie na etapie kontroli jakoSci.

Kolejng operacjg jest poddanie zespawanej konstrukcji obrobce mechanicznej 106, w trakcie
ktérej zbiera sie naddatki, w tym przypadku wszelkie nierbwnomiernosci na powierzchni pozostate po
procesie prostowania i ewentualne naddatki na krawedziach powstate w procesie spawania. Przepro-
wadza sie wiec frezowanie powierzchni zewnetrznej w miejscach, w ktérych ma ona zachowywaé
pozadane parametry wymiarowe, przyktadowo na zewnetrznych ptaszczyznach blatu 11 i Scian bocz-
nych 12 konstrukcji przedstawionej na fig. 1. Frezowanie prowadzi sie jedynie na gtebokos¢ od 0,1 do
0,8 mm, przy czym tak niewielka gteboko$¢ obrébki powoduje, ze stosowa¢ mozna typowe maszyny
obrébcze (np. frezarki bramowe] i wystarcza zwykle jedno przej$cie narzedzia — zgrubnie — wykancza-
jacego. Na powierzchni materiatu po takiej obrébce pozostaje wiec warstwa przypowierzchniowa
o gruboéci co najmniej 0,2 mm o zmodyfikowanej w procesie prostowania strukturze ziaren, jak opisa-
no to powyzej, przy czym frezowanie prowadzi sie tak, aby uzyskaé doktadno$¢ powierzchni w zakre-
sie od 0,05 do 0,1 mm na powierzchni catego elementu konstrukcji w danej ptaszczyznie.

Tak przygotowang konstrukcje poddaje sie procesowi azotowania plazmowego 107, przy czym
szczego6towe etapy tego procesu przedstawiono na fig. 3.

Po odttuszczeniu i wysuszeniu w etapie 111 konstrukcje umieszcza sie w etapie 112 w ko-
lumnie do azotowania, a w kolejnym etapie 113 wytwarza sie proznie techniczng z ciSnieniem roz-
rzedzonego medium ponizej 100 Pa, po czym nastepuje nagrzewanie 114 wnetrze kolumny w tem-
pie 15-30°C/h, przyktadowo 20°C/h. Po uzyskaniu temperatury z zakresu 320-350°C przeprowadza
sie, w ramach przygotowania wstepnego, oczyszczanie powierzchni konstrukcji metodg plazmy argo-
nowej 115 przez czas od 0,5 do 5 godzin, w zalezno$ci od rodzaju konstrukcji. Powoduje to erozyjne
usuniecie ewentualnych zanieczyszczen z warstwy powierzchniowej, w ktérej mogg wystepowaé za-
absorbowane gazy, tlenki itp. Po oczyszczeniu plazmg argonowg ponownie zwieksza sie temperature
i prowadzi nagrzewanie 116 wnetrza kolumny w tempie 15-30°C/h, przyktadowo 20°C/h, az do osia-
gniecia temperatury z zakresu 480-500°C. Po osiggnieciu zadanej temperatury nastepuje etap azo-
towania z naweglaniem 117, w ktérym do kolumny z plazme wodorowo-azotowg podaje sie dwutlenek
wegla, przez czas od 8 do 32 godzin, w zaleznos$ci od rodzaju konstrukcji. Prowadzenie azotowania
z naweglaniem w temperaturze ponizej 500°C ma korzystny wptyw na koAcowe wtasciwosci warstwy
wierzchniej konstrukcji, bowiem taka temperatura nie wptywa na strukture materiatu — nie powoduje
nadmiernego rozrostu ziaren. Naweglanie — poprzez podanie CO> w celu wprowadzenia atomoéw we-
gla do oczyszczonej warstwy wierzchniej powoduje zwiekszenie jej twardosci i wytrzymatosSci na $cie-
ranie. W korcowym etapie 118 zobojetnia sie atmosfere w kolumnie (stopniowo zastepujac jg jedynie
azotem) i schfadza konstrukcje do temperatury otoczenia w tempie 15-30°C/h, przyktadowo 20°C/h.

Dzieki temu, ze proces azotowania z naweglaniem prowadzi sie w temperaturze ponizej 500°C
(co miedzy innymi umozliwia wcze$niejsza operacja prostowania wielowalcowego), oraz dzieki temu,
ze konstrukcja ma minimalng szczgtkowg forme naprezen, skraca sie czas potrzebny na jej nagrzanie
i schiodzenie o kilka godzin w poréwnaniu do stosowanych dotychczas proceséw, w ktérych azotowa-
nie prowadzi sie w wyzszych temperaturach i dtuzszych czasach. Azotowanie, w sposobie wediug
wynalazku, w tak niskiej temperaturze jest mozliwe dzieki opisanemu powyzej przygotowaniu materia-
tu w procesie prostowania, czyli obecnosci ziaren o wydtuzonej strukturze, dla ktérych mozliwa jest
skuteczniejsza migracje jonéw azotu do wnetrza materiatu. Dzieki temu, ze migracja azotu nastepuje
wzdtuz granicy ziaren, juz samo wydiuzenie ich obwodu powoduje zwiekszona migracje jondéw azotu
a tym samym usprawnienie procesu azotowania.

Sposob wedtug wynalazku umozliwia wytworzenie konstrukcji typu skrzynkowego o bardzo wyso-
kiej doktadnosSci wykonania, tzn. o ptaskosci od 0,05 cto 0,1 mm na catej dtugosci nawet kilkumetrowego
elementu, przy czym parametry konstrukcji pozostajg stabilne w czasie. Uzyskano to dzieki specyficz-
nym parametrom kolejnych operacji sposobu wediug wynalazku dobranym tak, aby nie powodowaé
odksztatcen materiatu i skutecznie eliminowaé jego wewnetrzne naprezenia (by nie uwalniaty sie z cza-
sem w trakcie uzytkowania konstrukcji). W zadnej z operacji nie wprowadza sie dodatkowych naprezen,
w szczegblnosci konstrukcje zestawia sie z ptyt stosujgc ich montaz beznaprezeniowy.
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Zastrzezenia patentowe

Sposo6b wytwarzania spawanych konstrukcji stalowych typu skrzynkowego, w ktérym z arku-
szy blachy wycina sie ptyty o pozadanej wielkosci, po czym piyty prostuje sie, zestawia
z nich konstrukcje typu skrzynkowego, ktérg spawa sie metoda spawania hybrydowego lase-
rowo-tukowego, po czym wybrane powierzchnie poddaje sie obrébce skrawaniem a nastep-
nie cato$¢ konstrukcji poddaje sie azotowaniu plazmowemu, znamienny tym, ze prostowa-
nie ptyt (103) prowadzi sie na prostowarce wielowalcowej, zawierajgcej co najmniej 15 wal-
cbéw, do uzyskania ptaskosci w zakresie 0,1-0,8 mm na dtugo$ci 4000 mm oraz zmodyfiko-
wane;j struktury ziaren w warstwach przypowierzchniowych, na gtebokosci 1-2 mm, w ktorej
obwéd ziarna po prostowaniu jest co najmniej dwukrotnie wiekszy niz przed prostowaniem,
nastepnie zestawia sie (104) z ptyt konstrukcje typu skrzynkowego stosujgc montaz bezna-
prezeniowy, po czym spawa sie przedmiotowg konstrukcje stosujagc metode spawania hy-
brydowego laserowo-tukowego (105) z wykorzystaniem lasera o0 mocy co najmniej 16 kW,
przy czym monitoruje sie szeroko$¢ szczeliny w miejscu spawania i dostosowuje moc lasera
do wielkosci szczeliny, nastepnie przeprowadza sie obrobke mechaniczng (106) wybranych
powierzchni zewnetrznych konstrukcji, ktére skéruje sie na gteboko$é 0,1-0,8 mm pozosta-
wiajgc w materiale warstwe przypowierzchniowg o zmodyfikowanej strukturze ziaren na gte-
bokos$ci co najmniej 0,2 mm, po czym prowadzi sie azotowanie plazmowe z naweglaniem
(107, 117) w temperaturze z zakresu 480-500 C.

Sposbéb wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze stosuje sie gtowice laserowg o0 zmiennej
ogniskowe;j.

Rysunki
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Fig. 1
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