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Drodzy Czytelnicy

Oddajemy w Panstwa rece Materiaty konferencyjne 67. Miedzynarodowej Konferencji Spawalniczej
,s,Nowoczesne spawalnictwo w dobie energetyki jadrowej”, odbywajacej sie w dniach 13-15 pazdziernika
2026 roku w Miedzynarodowym Centrum Kongresowym w Katowicach.

Miedzynarodowa Konferencja Spawalnicza nalezy do najstarszych i najbardziej rozpoznawalnych wydarzen
Srodowiska spawalniczego w Polsce. Jej tradycja siega 1953 roku, kiedy odbyta sie Pierwsza Ogdlnopolska
Narada Spawalnicza poswiecona kontroli robét spawalniczych. Kolejne edycje wydarzenia stworzyty trwata
przestrzen wymiany wiedzy i doswiadczen pomiedzy przedstawicielami nauki, przemystu oraz instytucji zwig-
zanych z rozwojem technologii spawalniczych.

Tematyka 67. edycji Konferencji koncentruje sie w szczegélnosci nawyzwaniach zwigzanych zenergetyka jadrowa,
wtym wymaganiach dotyczacych bezpieczenstwa, jakosci, nadzoru spawalniczego oraz badan nieniszczacych.
Program obejmuje réwniez nowoczesne technologie spawania, technologie zgrzewania i procesy pokrewne,
technologie wykorzystujgce skoncentrowang wigzke energii, zagadnienia dotyczace konstrukcji spawanych,
szkolenia i certyfikacje personelu oraz najnowsze kierunki rozwoju technologii taczenia materiatéow.

Publikacja zawiera materiaty przygotowane przez autoréw wystapien prezentowanych podczas Konferencji.
Stanowig one syntetyczne ujecie podejmowanych problemoéw badawczych, wynikéw prac naukowych iwdroze-
niowych oraz doswiadczen zwigzanych z praktycznym zastosowaniem wspétczesnych technologii spawalniczych.

Mamy nadzieje, ze zgromadzone materiaty bedg wartosciowym Zrédtem wiedzy oraz inspiracjg do dalszej
wymiany doswiadczen, wspoétpracy naukowej i rozwoju rozwigzan odpowiadajgcych na aktualne potrzeby

przemystu.

Zespot Redakeyjny

Informacja o publikacji

Materiaty zostaty przygotowane na potrzeby 67. Miedzynarodowej Konferencji Spawalniczej i sg publikowane
w formie elektronicznejw celu zapewnienia szerokiego i tatwego dostepu do prezentowanych treéci. Publikacja
zawiera skrécone opracowania przygotowane przez autoréw wystapien konferencyjnych.

Aktualny program Konferencji dostepny jest na stronie internetowej tukasiewicz - GIT:
Program 67. Miedzynarodowej Konferencji Spawalniczej
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Kwalifikacje personelu spawalniczego
oraz NDT podczas budowy elektrowni
jadrowych w Polsce

Jerzy Niagaj

0009-0001-6831-1548
Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Korespondencja:
Goérnoslaski Instytut Technologiczny, Polska jerzy.niagaj@git.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Na obecnym etapie przygotowan polskich firm z branzy spawalniczej, jednym z najczes$ciej zada-
wanych pytan jest pytanie dotyczgce wymagan w zakresie kwalifikacji personelu spawalniczego oraz badan
NDT niezbednych do realizacji zlecen dla przemystu jadrowego. OdpowiedZ na pytanie nie jest jednak tatwa
przede wszystkim z dwéch powoddw: po pierwsze wymagania do kwalifikacji personelu spawalniczego i NDT
w przypadku realizacji prac dla branzy jadrowej sg uzaleznione od poziomu bezpieczenstwa jagdrowego urzadzen
isystemow elektrownijadrowej, a po drugie budowana na Pomorzu pierwsza wielkoskalowa elektrownia jadrowa
bedzie wznoszona w oparciu o projekt amerykanskiej firmy Westinghouse, co warunkuje stosowanie podczas
projektowania i wytwarzania m.in. przepiséw lub norm ASME, AWS i ASNT. Przepisy te sg stosunkowo rzadko
stosowane w praktyce przemystowej na polskim rynku, a zatem wiedza dotyczgca zawartych w nich wymagan
nie jest szeroko rozpowszechniona. W referacie zostang wiec przedstawione podstawowe wymagania branzy
jadrowej i przepiséw amerykanskich w zakresie kwalifikacji spawaczy i operatoréw urzgdzen spawalniczych
oraz personelu badan NDT.

Stowa kluczowe: energetyka jadrowa, kwalifikacje spawaczy, badania nieniszczace, NDT, ASME, AWS, ASNT,
bezpieczenstwo jadrowe
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Doswiadczenia ZKS FERRUM S.A.
w przygotowaniu i realizacji projektow
jadrowych

Max Siemieniak

ZKS FERRUM S.A., Polska Korespondencja:
max.siemieniak@ferrumzks.eu

Streszczenie: Prezentacja przedstawia doswiadczenia ZKS Ferrum S.A. w realizacji projektéw dla sektora
energetykijadrowejoraz dziatania podjete w celu dostosowania organizacji do wymagan projektéw nuklearnych.
Oparta jest na doswiadczeniach zdobytych w wieloletniej wspdétpracy z czotowymi swiatowymi dostawcami
technologii energetycznych, obejmujacej produkcje kluczowych komponentéw dla wysp turbinowych elek-
trownijadrowych realizowanych na rynkach europejskich, pétnocnoamerykanskich i azjatyckich. Na podstawie
doswiadczen zdobytych podczas realizacji kolejnych kontraktéw w spétce zidentyfikowano szereg wyzwan
wptywajacych na efektywnos¢ realizacji projektéw. Dotyczyty one miedzy innymi ztozonych proceséw komu-
nikacyjnych, rozbudowanych wymagan jakosciowych i spawalniczych, duzej liczby inspekcji prowadzonych
naréznych etapach produkcji oraz trudnosci zwigzanych z koordynacja dziatar pomiedzy klientem, nadzorem,
biurem projektowym i produkcja.

W odpowiedzi wdrozono model organizacyjny oparty na dedykowanych zespotach projektowych, specjali-
stycznych procedurach dla projektéw jadrowych, programach szkoleniowych oraz usprawnionej wspoétpracy
pomiedzy wszystkimi uczestnikami procesu. Wprowadzono réwniez rozwigzania majgce na celu zwiekszenie
efektywnosci nadzoru, inspekcji i zarzadzania dokumentacjg projektowa. Przedstawione zostang osiggniete
rezultaty obejmujgce znaczacg poprawe terminowosci dostaw, wzrost jakosci wykonania, ograniczenie liczby
niezgodnosci oraz rozwéj kultury organizacyjnej ukierunkowanej na bezpieczeristwo, jakos¢ i zrozumienie
specyfiki projektéw jadrowych. Wnioski ptyngce z tych doswiadczen moga stanowi¢ cenne wsparcie dla
przedsiebiorstw przygotowujacych sie do udziatu w rozwijajacym sie sektorze energetyki jadrowej w Polsce.

Stowa kluczowe: projekty jadrowe, zarzgdzanie projektami, jako$¢ produkcji, komponenty energetyczne, kul-
tura bezpieczenstwa, przemyst nuklearny
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Doswiadczenia w dostawie konstrukgji
stalowych dla sektora jadrowego

Mariusz Chmiest

P.U.T. ,Firmus” sp. z0.0., Polska Korespondencja:

mariusz.chmiest@put-firmus.pl

Streszczenie: Referat przedstawia praktyczne doswiadczenia przedsiebiorstwa PUT Firmus zwigzane z realiza-
cjg konstrukcji stalowych dla sektora jadrowego, ze szczegélnym uwzglednieniem dostaw dla projektu Hinkley
Point C wWielkiej Brytanii. Firma uczestniczyta wwykonaniu okoto 300 ton konstrukcji stalowych, obejmujacych

miedzy innymi podesty, konstrukcje wsporcze oraz elementy wézkéw suwnicy ,,Polar Crane”.

Celem prezentacji jest wskazanie najwazniejszych réznic pomiedzy realizacjg typowych konstrukcji stalowych

aprodukcjag przeznaczong dla przemystu jadrowego. Omoéwione zostang wymagania dotyczace organizacji pro-
cesu produkeyjnego, kwalifikacji personelu, spawania, badan nieniszczacych, identyfikowalnosci materiatéow
oraz dokumentacji jako$ciowej. Szczegdlna uwaga zostanie poswiecona koniecznosci wczesniejszego plano-
wania kolejnosci wykonywania spoin i ich kontroli, opracowaniu map spawania oraz zapewnieniu mozliwosci

przeprowadzenia wymaganych badan NDT na kazdym etapie produkcji.

Przedstawione zostanag réwniez doswiadczenia zwigzane z bardzo rozbudowanym zakresem kontroli jakosci,
wymaganiami klienta koncowego oraz zabezpieczeniami antykorozyjnymi, w tym wymaganiami dotyczgcymi

personelu posiadajgcego kwalifikacje ACQPA i FROSIO.

Referat ma charakter praktyczny i pokazuje, jakie przygotowanie organizacyjne, technologiczne i jako$ciowe

jest niezbedne, aby skutecznie realizowa¢ konstrukcje stalowe dla sektora jadrowego.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, sektor jadrowy, Hinkley Point C, spawanie, identyfikowalnosé mate-
riatéw, kontrola jakosci, NDT
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Wymagania dotyczace badan
hieniszczacych (NDT) wedtug przepiséw
ASME/ASNT dla branzy jadrowej

Jacek Koztowski

Przemystowe Laboratorium Badawcze “TEST”, Polska Korespondencja:

jacek.kozlowski@test-plb.pl

Streszczenie: W ramach wystgpienia omoéwiono szeroko pojete aspekty wykonywania badan nieniszczacych
w elektrowni jadrowej. O badaniach nieniszczgcych (NDT - Non-destructive Testing) méwimy wtedy, jezeli
w rezultacie wykonywanych badan/pomiaréw struktura i cechy zewnetrzne badanych elementéw nie ulegaja
zmianie. W prezentacji przedstawiono najwazniejsze metody badan nieniszczgcych, takie jak radiograficzna
(RT), ultradzwiekowa (UT), magnetyczno-proszkowa (MT), penetracyjna (PT), wizualna (VT) oraz ich zasto-
sowanie w badaniach w energetyce jadrowej. Omoéwiono zasady wyboru odpowiedniej metody badawczej
i czynnikiumozliwiajgce wykrywanie i identyfikacje niezgodnosci oraz powody stosowania okreslonych metod
badawczychw zaleznos$ci od mozliwosciipotrzeb. Poruszony zostat réwniez problem wymaganych kwalifikacji
personelu upowaznionego do prowadzenia tego rodzaju badan i wymagan certyfikacyjnych. Omoéwiono takze
zagadnienia mozliwosci wykorzystania personelu certyfikowanego zgodnie z wymaganiami PN EN ISO 9712
i sprecyzowano, dlaczego nie sprawdza sie to w warunkach przepiséw stosowanych w badaniach w elektrowni
jadrowej i dlaczego mozna w tym przypadku wykorzystywac te certyfikacje tylko fragmentarycznie (szkolenie
orazdoswiadczenie). Omoéwione réwniez zostaty wymagania normatywne (ASME oraz AWS) dotyczace budowy
pierwszej elektrowni jadrowej w Polsce oraz prowadzenia badan NDT. Ze wzgledu na wykonawce pierwszej
polskiej elektrowni jadrowej (Westinghouse) odwotania przywotane w prezentacji odnosza sie do wymagan
przepiséw amerykanskich.

Stowa kluczowe: NDT, ASME, ASNT, certyfikacja personelu, radiografia, ultradZwieki, energetyka jadrowa
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Welding repairs at VVER nuclear power
plants

Marek Slovacek Igor Kostolny
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0000-0001-6449-2305

Welding Research Institute, Stowacja Korespondencja:
slovacek@fme.vutbr.cz

Streszczenie: Welding and particularly weld repair in the field of nuclear power plants is a highly demanded
complex activity. It involves the use of alloyed heat-resistant and corrosion-resistant materials, a lot of hete-
rogeneous joints, and large wall thicknesses. Repairs on nuclear power plant equipment are very complicated
by severely restricted access; in most cases, preheating or local post-weld heat treatment (PWHT) cannot be
used and it has to be implemented of alternative repair technologies. The Welding Research Institute (VUZ)
Bratislavais very active in developing and executing of weld repairs, as well as primary welding fabrication, for
the nuclear power sector. This article and presentation provide a summary of repair methods developed and
executed by VUZ Bratislava at WWER-type nuclear power plants. The focus is primarily on the following repairs:
heterogeneous joints of the steam generator emergency feedwater system, the diffuser of the main coolant
pump, the reactor pressure vessel and main flange parting line, the replacement and repair of control rod
drive mechanism (CRDM) nozzles and the modification of the high-pressure feedwater heater. A brief overview
oftherepairswill be presented, including a description of the repairtechnology and preparatory activities, such
as testimonial specimens, destructive and non-destructive testing, and numerical simulations. Furthermore,
specially developed equipment, including both welding and machining devices, will be described.

Stowa kluczowe: weld repairs, VVER reactors, nuclear power plants, heterogeneousjoints, repair technologies,
non-destructive testing, PWHT
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Spawanie roznoimienne stopow tytanu
wigzka elektronéw

Piotr Sliwinski
0000-0002-7496-8458

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Korespondencja:
Goérnoslaski Instytut Technologiczny, Polska piotr.sliwinski@git.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Tematem pracy jest ocena mozliwosci wykonywania ztgczy réznoimiennych stopéw tytanu

z innymi materiatami konstrukcyjnymi przy uzyciu wigzki elektronéw. Szczegdlng uwage poswiecono tgczeniu

tytanu ze stalamioraztytanuzaluminium, ktére ze wzgledu na znaczne réznice temperatury topnienia, przewod-
noscicieplnejirozszerzalnoscicieplnejoraz sktonnosé do tworzenia kruchych faz miedzymetalicznych stanowi

istotne wyzwanie technologiczne. Omoéwiono badania przeprowadzone zwykorzystaniem urzadzenia do spawa-
niawigzka elektronéww prézni. Ztacza blach ztytanu Grade 2, stali 1.4301 i stopu aluminium Al6082 wykonywano

w konfiguracji doczotowej, stosujac trzy warianty procesu: spawanie z przesunieciem wigzki wzgledem osi ztgcza,
lutospawanie przez przetapianie wytgcznie strony aluminiowej oraz lutospawanie z materiatem dodatkowym

zaréwno dla stali jak i aluminium. Przedstawiono zastosowanie dynamicznego odchylania i oscylacji wigzki

elektronéw w celu precyzyjnego sterowania udziatem taczonych materiatéw. Zaprezentowano wyniki badan

metalograficznych, analizy mikrostruktury i sktadu chemicznego metodg SEM/EDS, wyniki pomiaréw twardosci

oraz statycznej prébyrozciggania. Omdwiono wptyw sposobu prowadzenia wigzki, stopnia nadtopienia tytanu

oraz zastosowania materiatu dodatkowego na mikrostrukture i wtasciwos$ci mechaniczne ztgczy. Przedstawione

wyniki pozwalajg oceni¢ mozliwosci wykorzystania wiagzki elektronéw do wytwarzania ztgczy réznoimiennych

z udziatem stopow tytanu oraz wskazac¢ kierunki optymalizacji procesu, prowadzgce do ograniczenia powsta-
wania kruchych faz miedzymetalicznych i uzyskania potaczen o korzystnych wtasciwosciach uzytkowych.

Stowa kluczowe: wigzka elektronéw, stopy tytanu, ztgcza réznoimienne, lutospawanie, SEM/EDS, wtasciwosci
mechaniczne
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Przemystowe zastosowania technologii
spawania wigzka elektronéw

Pawet Pogorzelski
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Streszczenie: Spawanie wigzka elektronéw (Electron Beam Welding, EBW) jest zaawansowana technologia
taczenia materiatéw, wykorzystujgca skupiong wigzke elektronéw o wysokiej energii. Proces realizowany
wwarunkach prézni umozliwia uzyskanie ztgczy o wysokiej czystosci metalurgicznej, duzej gtebokosci wtopienia
oraz waskiej strefie wptywu ciepta, co pozwala ograniczy¢ odksztatcenia i zachowa¢ wysoka jakos$¢ potaczen
nawet w przypadku elementéw o znacznych grubosciach.

W referacie przedstawione zostang mozliwoscitechnologiczne spawania wigzka elektronéw oraz przyktady jego
zastosowania w przemysle. Oméwione zostang zagadnienia zwigzane ze spawalnoscig wybranych grup mate-
riatéw, takich jak stale wysokowytrzymate, stopy aluminium, tytanu, tantalu i molibdenu, a takze mozliwosci
wykonywania potaczen materiatéw réznoimiennych. Zaprezentowane zostang réwniez przyktady wykorzystania
odchylaniawigzki elektronéw do ksztattowania rozktadu energii oraz wptywu procesu na wtasciwosci uzytkowe
obrabianych elementéw.

Przedstawione realizacje wykonane w Centrum Spawalnictwa tukasiewicz — Gérnoslaskiego Instytutu Tech-
nologicznego obejmujg zardwno spawanie materiatéw jedno- i réznoimiennych, jak réwniez procesy obrébki
powierzchniowej, w tym hartowanie wigzka elektronéw. Celem referatu jest przedstawienie potencjatu tech-
nologii EBW jako nowoczesnego narzedzia wspierajacego rozwdj zaawansowanych rozwigzan produkcyjnych
w sektorach o wysokich wymaganiach jakosciowych i technologicznych.

Stowa kluczowe: EBW, spawanie wigzka elektronéw, stale wysokowytrzymate, materiaty r6znoimienne, obrébka
powierzchniowa, przemyst zaawansowany
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Badanie zagrozenia promieniowaniem
laserowym w przemystowych procesach
technologicznych

Jacek Kubica
0000-0001-6636-7372
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Panstwowy Instytut Badawczy, Polska jakub@ciop.pl

Streszczenie: Rozwoj i coraz szersze zastosowanie technologii laserowych w przemysle wigzg sie z koniecz-
noscig wtasciwejidentyfikacjii oceny zagrozen zwigzanych z promieniowaniem laserowym. W referacie przed-
stawiono zagadnienia dotyczace oceny zagrozenia promieniowaniem laserowym w rzeczywistych warunkach
przemystowych proceséw technologicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem promieniowania odbitego
irozproszonego. Omoéwiono podstawowe wymagania dotyczace bezpieczenstwa pracy wynikajgce zobowigzu-
jacych przepiséw oraz norm odnoszacych sie do bezpieczeristwa urzadzen laserowych i ochrony pracownikéw.
Przedstawiono zasady oceny poziomu zagrozenia w odniesieniu do warto$ci maksymalnej dopuszczalnejekspo-
zycji (MDE) oraz znaczenie pomiaréw parametréw promieniowania w ocenie bezpieczenstwa na stanowiskach
pracy. Szczegdlng uwage zwrdécono na ograniczenia stosowanych systemoéw pomiarowych oraz wptyw czynni-
kéw wystepujacych w srodowisku przemystowym na wiarygodnosé wynikéw pomiaréw. Wspomniano o takich
czynnikach, jak niejednorodnos$¢ powierzchni materiatu, zmiennos$¢é wspétczynnika odbicia, zmiany potozenia
gtowicy laserowej, a takze obecnos$¢ dymoéw i czgstek powstajgcych podczas proceséw technologicznych.
Przedstawiono réwniez przyktadowe widma promieniowania optycznego obserwowanego w rzeczywistych
warunkach proceséw technologicznych, wskazujac na obecnos$é promieniowania w zakresie widzialnym pocho-
dzacego od plazmy. Zwrécono uwage na konieczno$¢ rozréznienia promieniowania laserowego od promienio-
wania generowanego przez plazme orazjego eliminacji zwynikéw pomiaréw w celu wtasciwej oceny zagrozenia
promieniowaniem laserowym. Zaproponowano rozwigzania techniczne umozliwiajgce ograniczenie wptywu
promieniowania pochodzacego od plazmy na wyniki pomiaréw, w tym zastosowanie odpowiednio dobranych
filtrow absorpcyjnych.

Stowa kluczowe: promieniowanie laserowe, bezpieczenstwo pracy, MDE, pomiary optyczne, promieniowanie
rozproszone, stanowiska przemystowe
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Zastosowanie recznych
i zautomatyzowanych technologii
laserowych w branzy kolejowej

tukasz Bigus

KD LaserWeld & Technology, Polska Korespondencja:
l.bigus@kdlaserweld.com

Streszczenie: W branzy kolejowej, w aplikacjach spawania poszycia pojazdéw wagonowych coraz wiekszg
popularnos$¢ zyskujag procesy spawania laserowego, szczegdlnie dynamicznie rozwija sie w tym zastoso-
waniu proces recznego spawania laserowego. W teorii, oraz na podstawie licznie prezentowanych materia-
tow reklamowych, jest to proces prosty, nie wymagajacy duzej ilosci wiedzy i doswiadczenia, a takze tatwy
dowdrozenia. Jednak pomimo pozornie prostego procesu, wiele zagadnien wymaga szczegétowej analizy w celu
wykluczenia niezgodnos$ci spawalniczychispetnieniawymagan normy PN-EN 15085-2. Waznym zagadnieniem
jestrowniez certyfikacja personelu oraz uznanie technologii wg obowigzujgcych norm. Poza elementami $cian
pojazddéw kolejowych reczne procesy laserowe stosowane sg do spawania wielu innych elementéw sktadowych
m.in. zbiornikéw, elementéw konstrukcji czy elementéw ozdobnych/wykonczeniowych. Procesy majg zastoso-
wanie zaréwno na etapie produkcji, jak i do napraw czy regeneracji elementéw, po odpowiednim przygotowaniu
w przypadku np. zaktadéw naprawczych taboru kolejowego.

Dla zautomatyzowanych procesoéw, najwieksze wyzwanie stanowi gabaryt elementéw cienkos$ciennych, ktéry
znaczaco utrudnia przygotowanie odpowiedniego oprzyrzadowania oraz sposobéw kontroliiutrzymania takich
kluczowych parametréw jak odpowiednia szczelina spawalnicza, rownolegtos$¢ powierzchni spawanych oraz
krawedzitaczonych elementéw.

W wystapieniu chcemy przyblizy¢ kilka przyktaddéw dotyczacych konkretnych aplikacji dla branzy kolejowej
w zakresie spawania recznego dla, ktérych przeprowadzili§my uznanie technologii spawalniczych oraz system
zautomatyzowany dla czotowego polskiego producenta taboru kolejowego, w ktérego budowie bierzemy udziat.

Stowa kluczowe: spawanie laserowe, kolejnictwo, PN-EN 15085, automatyzacja, certyfikacja technologii,
tabor kolejowy
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Spawanie laserowe w prozni
w zastosowaniach do energetyki

Hubert Danielewski
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hdanielewski@tu.kielce.pl

Streszczenie: Wspodtczesny sektor energetyczny, w tym dynamicznie rozwijajgca sie energetyka jadrowa, sta-
wia rygorystyczne wymagania w odniesieniu do poziomu jakos$ci oraz niezawodnosci wykonywanych potaczen
spawanych. Tradycyjne metody tukowe oraz spawanie laserowe w atmosferze ochronnej czesto okazujg sie
niewystarczajgce przytaczeniu grubosciennych komponentéw ze stali wysokostopowych, cyrkonu czy stopéw
niklu. Technologie spawania wigzkowego w prézni, zaréwno spawanie elektronowe jak i laserowe umozliwiaja
wykonanie powtarzalnych potaczen wolnych od porowatosci, przyklejen i podtopien. Odpowiednio dobrane
parametry spawania wraz z wykonaniem ztgcza w srodowisku, ktére gwarantuje brak niezgodnosci spawalni-
czych jest kluczowe zwtaszcza dla branzy energetycznej i jadrowej.

Omawiane spawanie laserowe w zredukowanym cisnieniu poprawia sprawnos$¢ samego procesu, jednoczesnie
gwarantuje ochrone obszaru spawania oraz redukuje odksztatcenia konstrukcji w zwiazku z osigganym pozio-
mem gestosci mocy stosowanego zrodta ciepta w postaci wigzki laserowej.

W przypadku aplikacji energetycznych przedstawione zostang wybrane przyktady dotyczace spawania kor-
puséw reaktoréw, zbiornikéw cisnieniowych oraz elementéw paliwowych. Przedstawione beda mozliwosci
zastosowaniatechnologii spawania laserowego w prézni w kontekscie systeméw z lokalng préznig. Wyniki badan
potwierdzaja, ze technologia ta stanowi bezpieczng i wysoce efektywna alternatywe dla dotychczasowych
metod wytwarzania kluczowych komponentéw elektrowni jadrowych nowej generacji. Rozwdéj nowoczesnych
technologii spawalniczych w tym laserowych jest kluczowy w kontekscie kreowania nowoczesnej gospodarki
opartej na wiedzy.

Stowa kluczowe: spawanie laserowe, préznia, energetyka, zaawansowane technologie spajania, jako$¢ ztaczy,
procesy specjalne
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Mechaniczna redukcja naprezen

i odksztatcen spawalniczych

w elementach ze stali konstrukcyjnych
poprzez przekuwanie pneumatyczne

o duzej czestotliwosci

Jacek Gorka
0000-0001-7838-3636

Politechnika Slaska, Polska Korespondencja:
jacek.gorka@polsl.pl

Streszczenie: Celem badan byta analiza wptywu pospawalniczej obrébki (wyzarzanie odprezajgce, przukuwa-
nie pneumatyczne) na wtasnosci ztgczy doczotowych i teowych ze stali konstrukcyjnych: S235, S355, S460NL,
S690QL, S960QL spawanych zwykorzystaniem podktadki ceramicznej na stanowisku zrobotyzowanym metoda
135 (MAG) oraz okreslenie wptywu przekuwania i obrébki cieplnej na poziom naprezen i odksztatcen pospawal-
niczych. Analiza ta oparta zostata na poréwnaniu trzech ztgczy doczotowych w stanie po spawaniu, z przeku-
waniem kazdego ze $ciegdw oraz z przeprowadzong obrébka cieplng - wyzarzanie odprezajace. Przekuwanie
o wysokiej czestotliwosci (90 Hz) kazdego wykonanego $ciegu miato na celu zmniejszenie naprezen i odksztat-
cen w ztgczu spawanym poprzez wprowadzenie do niego naprezen sciskajgcych. Zostat do tego wykorzystany
mtot pneumatyczny Weld Line 10 firmy PITEC GmBH. Poza badaniami wymaganymi przeznorme EN ISO 15614-1
wykonane zostaty badania metalograficzne mikroskopowe oraz pomiary naprezen z wykorzystaniem efektu
Barkhausena w oparciu o procedure badawcza dostawcy technologii — Firme NNT oraz badania XRD. Przepro-
wadzone badania wykazaty, ze zastosowanie przekuwania o wysokiej czestotliwosci po wykonaniu kazdego
$ciegu nie wptyneto na negatywny wynik wszystkich zwymaganych badan podczas kwalifikowania technologii
spawaniaw poréwnaniu do ptyt prébnych w stanie po spawaniuipo obrébce cieplnej—wyzarzanie odprezajace.
Przekuwanie miedzysciegowe lica spoiny i SWC spowodowato redukcje odksztatcen i naprezen po spawaniu
w odlegtosci 15 mm od osi ztgcza w poréwnaniu do wyniku pomiaru naprezen dla prébki w stanie po spawaniu.
Pozwala to na pozytywng ocene przekuwania w kontekscie redukcji karbu jakim jest koncentracja naprezen
rozciggajacych w obszarze linii wtopienia i SWC. Obrébka cieplna - wyzarzanie odprezajgce spowodowata
praktycznie catkowita redukcje naprezen pozostajgcych powstatych w wyniku procesu spawania.

Stowa kluczowe: naprezenia spawalnicze, odksztatcenia, przekuwanie pneumatyczne, wyzarzanie odprezajace,
efekt Barkhausena, stal konstrukcyjna
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Problemy i mozliwosci skutecznej
oceny degradacji spawalniczych drutéw
proszkowych
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Politechnika Gdanska, Polska Korespondencja:
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Streszczenie: Stan drutéw proszkowych jestistotnym czynnikiem wptywajgcym na stabilno$¢ procesu spawa-
nia, wtasciwos$ci stopiwa orazjakos¢ ztgczy spawanych. Degradacja materiatéw dodatkowych moze zachodzié
w wyniku niewtasciwych warunkéw przechowywania, oddziatywania wilgoci, temperatury i zanieczyszczen,
atakze podczasichtransportu, przewijaniai uzytkowania. Skuteczna ocena stopnia degradacji stanowiistotne
wyzwanie, poniewaz zmiany zachodzgce na powierzchni drutu nie zawsze pozwalajg jednoznacznie okresli¢
jego przydatnos¢ do dalszego zastosowania. W badaniach uwzgledniono ocene wizualng i mikroskopowa
powierzchni drutéw, pomiary rezystancji elektrycznej oraz ocene wybranych wtasciwosci mechanicznych
i fizycznych. Analizowano réwniez podatnosé¢ drutu na podawanie, stabilno$¢ procesu spawania oraz pomiary
zawartosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie. Uzyskane wyniki wskazuja, ze pojedyncza metoda badawcza
moze by¢ niewystarczajgca do jednoznacznej oceny stopnia degradacji. Szczegélne znaczenie ma korelacja
zmian wtasciwosci powierzchniowych, elektrycznych i technologicznych drutu z jego zachowaniem podczas
spawania. Kompleksowe podejscie do oceny moze zwiekszyé wiarygodnosé kwalifikacji materiatéw dodatko-
wych, ograniczy¢ nieuzasadnione wycofywanie drutéw oraz zmniejszy¢ ilos¢ odpaddw i koszty procesu.

Stowa kluczowe: druty proszkowe, degradacja materiatéw, wodér dyfundujacy, stabilno$¢ procesu, materiaty
dodatkowe, spawalnosc¢

20



Materiaty Konferencyjne MKS

Kalorymetry stosowane do oceny ilosci
ciepta i sprawnosci cieplnej proceséow
spajania
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Streszczenie: Rozwdj poszczegdlnych metod spajania oraz hybrydowych proceséw spawalniczych stawia
badaczy przed koniecznos$cig wyboru metodyki do oceny sprawnosci cieplnej, a co zatym idzie odpowiedniego
kalorymetru spawalniczego. W zwigzku z tym podjeto prébe oceny kalorymetréw spawalniczych stosowanych
od potowy XX wieku. Opracowanie stanowi kompleksowe podsumowanie mozliwosci badawczych kalorymetrow
stosowanych w procesach spawaniaizgrzewania. Dokonano syntetycznego przegladu kalorymetréw oceniajac
ich konstrukcje, mozliwosci badawcze oraz zastosowanie.

Przeprowadzony przeglad oraz analiza poszczegdlnych rozwigzan konstrukcyjnych pozwolity na pogrupowanie
i klasyfikacje kalorymetréw spawalniczych. Analizowane kalorymetry podzielono wedtug ich konstrukcji, meto-
dyki pomiaru oraz ich cech funkcjonalnych i uzytkowych. Zaproponowano klasyfikacje kalorymetréw spawal-
niczych oraz opracowano ich schematy koncepcyjne.

Przedstawiona analiza kalorymetréw pozwala na szybki wybér odpowiedniej metodyki do oceny ilosci ciepta
i badan sprawnosci cieplnej proceséw spajania.

Stowa kluczowe: kalorymetria spawalnicza, sprawnosé cieplna, energia liniowa, procesy spawania, metrologia,
badania proceséw
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Streszczenie: Technologie wytwarzania przyrostowego WAAM (Wire Arc Additive Manufacturing) naleza

do najbardziej perspektywicznych metod produkcji wielkogabarytowych elementéw metalowych. Ich gtéwnymi

zaletami sg wysoka wydajno$¢ nanoszenia materiatu, stosunkowo niski koszt wyposazenia oraz mozliwos$¢
wytwarzania elementéw o ztozonych ksztattach. Jednoczesnie istotnym ograniczeniem procesu WAAM pozo-
staje kumulacja cieptaw kolejnych warstwach materiatu, prowadzgca do zmian geometriiwyrobu, pogorszenia

jakosci powierzchni oraz niejednorodnosci strukturalnych i wtasciwos$ci mechanicznych.

Celem badan byto okreslenie wptywu wymuszonego chtodzenia strumieniem powietrza na przebieg zrobotyzo-
wanego procesu WAAM oraz na wtasciwosci wytworzonych elementéw. Badania przeprowadzono na stanowisku

wyposazonymw robota spawalniczego Panasonic TAWERS. Materiat dodatkowy stanowit drut rdzeniowy z rdze-
niem metalicznym STEIN MEGAFIL 1100, natomiast chtodzenie realizowano za pomocg strumienia sprezonego

powietrza skierowanego na $cianke wytwarzanego elementu. Analize warunkéw cieplnych przeprowadzono

zwykorzystaniem kamery termowizyjnej oraz pomiaréw kontaktowych temperatury. Ponadto wykonano badania

wizualne, makroskopowe, mikroskopowe oraz pomiary twardos$ci metoda Vickersa.

Uzyskane wyniki wykazaty, ze zastosowanie wymuszonego chtodzenia istotnie ogranicza akumulacje ciepta

podczas procesu, prowadzac do bardziej rwnomiernego rozktadu temperatur na przekroju $cianki. W konse-
kwencji uzyskano poprawe doktadnosci geometrycznej$cian, ograniczenie deformacji oraz zmniejszenie liczby

niezgodnos$ci materiatowych. Badania mikrostrukturalne wykazaty bardziej jednorodnagidrobnoziarnista struk-
ture materiatu, natomiast pomiary twardos$ci wykazaty bardziej rownomierny rozktad twardosci na przekroju

poprzecznym $cianki. Wyniki badan wskazuja, ze wymuszone (aktywne) chtodzenie stanowi skuteczne narzedzie

stabilizacji procesu WAAM i moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia produktywnos$ci oraz jakosci przemystowego

wytwarzania przyrostowego elementéw metalowych.

Stowa kluczowe: WAAM, wytwarzanie przyrostowe, chtodzenie aktywne, robotyzacja, mikrostruktura, druk
3D metali
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Nowe rozwigzania w lutospawaniu
materiatow réznoimiennych,
stal austenityczna - miedz

Bozena Szczucka-Lasota’ Tomasz Wegrzyn'
0000-0003-3312-1864 0000-0003-2296-1032

Adam Jurek’ Artur Labus?
0000-0002-9552-0062 0009-0008-8330-0936

Patrycja Lasota’
0009-0005-8536-5539

" Politechnika Slaska,Polska Korespondencja:
2 TUOV SUD Polska Sp. z0.0., Warszawa bozena.szczucka-lasota@polsl.pl

Streszczenie: Uktady chtodzenia stosowane w lokomotywach pracujg w warunkach znacznych obcigzen ciepl-
nych i mechanicznych, dlatego ich elementy powinny charakteryzowac¢ sie wysoka trwatoscig oraz niezawod-
noscig potaczen. W przypadku elementéw wykonanych z miedzii stali austenitycznej szczegélnego znaczenia
nabiera dobdér odpowiedniejtechnologiitaczenia, umozliwiajgcej uzyskanie trwatego ztacza przy ograniczeniu
niekorzystnych zjawisk zachodzacych w strefie potaczenia.

W pracy przedstawiono wyniki badan procesu lutospawania miedzii stali austenitycznejz zastosowaniem drutéw
elektrodowych na bazie miedzi, zawierajgcych dodatki stopowe, takie jak Sn, Aloraz Si. Oceniono wtasciwosci
mechaniczne uzyskanych ztgczy oraz przeprowadzono analize ich mikrostruktury z wykorzystaniem mikrosko-
pii Swietlnej i skaningowej mikroskopii elektronowej. Wytrzymatos$¢ uzyskanych ztgczy osiggata poziom okoto
145 MPa, co wskazuje naich dobre wtasciwosci mechaniczne i mozliwo$¢é zastosowania w procesach regeneracji
elementéw uktadéw chtodzenia lokomotyw.

Analizie poddano réwniez procesy dyfuzyjne zachodzgce na granicy miedZz-lutowina-stal oraz mechanizmy
powstawania i ksztattowania struktury ztgcza. Uzyskane wyniki stanowig podstawe do optymalizacji techno-
logii lutospawania i projektowania trwatych potgczen przeznaczonych do budowy oraz regeneracji uktadéw
chtodzenia lokomotyw.

Stowa kluczowe: lutospawanie, miedz, stal austenityczna, potaczenia réznoimienne, mikrostruktura,
regeneracja
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Nowe rozwigzania materiatowe
w lutowaniu regeneracyjnym
alternatorow

Tomasz Wegrzyn Bozena Szczucka-Lasota
0000-0003-2296-1032 0000-0003-3312-1864

Adam Jurek Adam Déring
0000-0002-9552-0062 0000-0001-5114-9401

Patrycja Lasota
0009-0005-8536-5539

Politechnika Slaska, Polska Korespondencja:
tomasz.wegrzyn@polsl.pl

Streszczenie: Rosngce wymagania dotyczace ograniczenia stosowania otowiu w materiatach lutowniczych,
wynikajgce przede wszystkim z jego negatywnego wptywu na srodowisko i zdrowie cztowieka, stwarzajg potrzebe

opracowywania nowych, bezpieczniejszych stopdéw lutowniczych. Szczegdlnego znaczenia nabierajg materiaty

przeznaczone do naprawy iregeneracji elementéw elektrotechnicznych, w przypadku ktérych lut powinien jedno-
cze$nie zapewnia¢ odpowiednig wytrzymatosé mechaniczng, przewodnos$¢ elektryczng oraz dobre wtasciwosci

technologiczne. W pracy przedstawiono wyniki badan wielosktadnikowego lutu bez otowiu przeznaczonego

do zastosowania w procesie regeneracji elementéw alternatora. Badany stop na bazie cyny zawierat 4-6% Bi

oraz po 1% Cu, Ag i Al. Zmienna zawarto$¢ bizmutu zostata zastosowana w celu okreslenia jego wptywu na

wtasciwosci oraz strukture badanego materiatu. Uzyskane wyniki wykazaty, ze lut charakteryzuje sie dobrymi

wtasciwosciamilutowniczymiielektrycznymioraz wytrzymatos$cig mechaniczna siegajacg okoto 90 MPa. Ana-
liza mikrostruktury pozwolita na identyfikacjg wielosktadnikowej eutektyki oraz faz migdzymetalicznych Ag,Sn

i SnzCug. Uzyskane wynikiwskazujg na mozliwo$é wykorzystania badanego stopu jako perspektywicznego, bez
otowiu materiatu lutowniczego w regeneracji alternatorow.

Stowa kluczowe: lutowanie regeneracyjne, alternatory, luty bezotowiowe, stopy cyny, wtasciwosci elektryczne,
materiaty lutownicze
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Od jakosci spoiny do trwatosci powtoki -
zaleznosci pomiedzy ISO 5817,
ISO 8501-3i EN 1090

Santina Topolska
0000-0003-4175-678X

Politechnika Slaska, Polska Korespondencja:
santina.topolska@polsl.pl

Streszczenie: Trwatos$¢ systemu ochronnego zalezy nie tylko od wtasciwego doboru materiatéw powtokowych
i zachowania parametréw ich aplikacji. ROwnie istotna jest jako$¢ podtoza, ktéra w przypadku konstrukcji sta-
lowych ksztattowana jest juz na etapie wykonywania i odbioru potgczen spawanych. Nieréwnosci lica spoiny,
ostre krawedzie, podtopienia, rozpryski spawalnicze czy lokalne niezgodnos$ci powierzchniowe moga stac sie
miejscami przedwczesnego rozwoju proceséw korozyjnych —nawet wtedy, gdy sama powtoka zostata wykonana
zgodnie z zatozeniami technologicznymi.

W wystagpieniu przedstawione zostang wzajemne zaleznosci pomiedzy wymaganiami dotyczgcymijakosci spoin
wedtug PN-EN ISO 5817, przygotowania powierzchni okreslonego w PN-EN ISO 8501-3 oraz zasad wykonania
konstrukcji stalowych wynikajgcych z PN-EN 1090-2. Szczegélna uwaga zostanie zwrécona na obszary, w kto-
rych wymagania poszczegdlnych norm spotykaja sie w praktyce warsztatoweji odbiorowej, lecz nie zawsze sg
interpretowane w sposéb jednoznaczny.

Na podstawie przyktadéw zaczerpnietych z praktykiinspekcyjnej omdéwiony zostanie wptyw geometrii i jakosci
wykonania potaczen spawanych na mozliwos$¢ prawidtowego przygotowania powierzchni, aplikacje powtok
orazich pézniejsza trwatos¢. Postawione zostanie rowniez pytanie, czy spetnienie poziomu jakosci spoiny jest
wystarczajacg gwarancjg uzyskania podtoza odpowiedniego do skutecznego zabezpieczenia antykorozyjnego.

Stowa kluczowe: jakos$¢ spoin, ISO 5817, ISO 8501-3, EN 1090, ochrona antykorozyjna, przygotowanie
powierzchni
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Charakterystyka mikrostruktury
doczotowych ztgczy rur z austenitycznej
stali zaroodpornej

Lechostaw Tuz
0000-0001-9877-2110

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Polska Korespondencja:
ltuz@agh.edu.pl

Streszczenie: Wieloletnia eksploatacja wyrobéw stalowych w warunkach wysokiej temperatury wymaga
spetnienia podstawowych kryteriéw tj. odpowiedniej zaroodpornosci i zarowytrzymatosci. Niewtasciwie zde-
finiowane czynniki srodowiskowe lub eksploatacyjne powodowa¢ jednak beda, ze materiaty ulegac¢ beda
przyspieszonej degradacji. W referacie przedstawione beda wyniki badan metaloznawczych stali Cr-Ni-Fe
po eksploatacji i prébach prowadzenia spawania naprawczego. Wyniki pokazuja, ze zaréwno zdefiniowanie
Srodowiska eksploatacji moze by¢ powodem przyspieszonej degradacji, nawet z 30 lat do kilku tygodni, a bada-
nia nieniszczace w obszarze ztgczy spawanych nie zawsze zapewniajg skuteczno$¢ wykrywania nieciggtosci,
szczegoblnie w obszarze strefy wptywu ciepta.

Stowa kluczowe: stal zaroodporna, mikrostruktura, ztagcza doczotowe, rury stalowe, spawanie, wtasciwosci
materiatowe
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Ocena integralnosci strukturalnej ztaczy
spawanych stosowanych w gazociggach
poO naprawie
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2 Politechnika Lwowska, Ukraina

Streszczenie: The lifetime of a gas pipelineis largely affected by operational conditions resulted in the material
degradation. This study explores microstructure-related peculiarities affecting the structuralintegrity of 177H1S
pipeline steel repair welds. The steel parts were extracted from both the long-term operated pipeline and new
pipe usedforrepair. The butt welds were prepared accordingto NEW-OPERATED (N-O) scheme. Three batches
of N-O impact test samples were prepared from these welded parts, with a V-notch placed in a plane of (1) the
N-O weld, (2) heat-affected zone (HAZ) on the new steel side (HAZ-N), and (3) HAZ on the operated steel side
(HAZ-0). Impact test of the samples was performed with measuring their impact toughness, and scanning
electron microscopy (SEM) analysis was carried out. SEM analysis revealed on fracture surface of the N-O weld
sample dimple relief with numerous non-metallic inclusions. Similar fracture pattern was observed in the HAZ-N
sample, whereasthe HAZ-O sample exhibited distinct cleavage facets throughout the fracture surface. Different
fracture micromechanisms detected in the studied areas were found to correlate with corresponding impact
toughness values. Thus, the developed “mechanical behavior — fracture morphology” approach is suggested
as promising for optimization of weld processing mode.

Stowa kluczowe: gas pipeline, 17H1S steel, repair welds, heat-aff ected zone, impact toughness, fracture
morphology, scanning electron microscopy (SEM), structuralintegrity
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Wptyw parametréw wytwarzania

i obrébki postprocesowej

na wtasciwosci zmeczeniowe potaczen
FSW umacnianych wydzieleniowo
stopow aluminium

Robert Kosturek

0000-0002-6663-0529

Wojskowa Akademia Techniczna, Polska Korespondencja:
robert.kosturek@wat.edu.pl

Streszczenie: Przedstawiono wybrane wyniki badan nad niskocyklowym zmeczeniem jednoimiennych pota-
czen doczotowych elementéw ze stopéw AA2519-T62 oraz AA7075-T651, wykonanych metoda zgrzewania
tarciowego z przemieszaniem (friction stir welding - FSW). Potaczenia otrzymano przy réznych parametrach
procesu, obejmujacych predkosé obrotowa narzedzia w zakresie 200-800 rpm oraz predkos$¢ zgrzewania od
50 do 150 mm/min. Wybrane ztgcza poddano réwniez obrébkom postprocesowym, takim jak dwuetapowa
obrébka cieplna obejmujaca przesycanie i starzenie, umacnianie wybuchowe oraz kulowanie pneumatyczne.
Wszystkie warianty potgczen poddano badaniom zmeczeniowym w zakresie niskocyklowym, co umozliwito
ocene ich efektywnos$ci w warunkach dziatania obcigzen zmiennych o znacznej amplitudzie.

Stowa kluczowe: FSW, stopy aluminium, zmeczenie niskocyklowe, obrébka cieplna, kulowanie, umacnianie
wybuchowe
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Opracowanie technologii spawania
plazmowego hybrydowego ztaczy
doczotowych blach ze stali S700MC

Adam Termin’ Marcin Adamiak?
0009-0001-9595-4768 0000-0001-8851-2091

Andrzej Klimpel?

0000-0001-5765-5663

' Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Korespondencja:
Goérnoslaski Instytut Technologiczny, Polska adam.termin@git.lukasiewicz.gov.pl
2 Politechnika Slaska, Polska

Streszczenie: Technologia spawania hybrydowego plazmowego (PHW) to nowoczesny i wysoce wydajny
proces tagczenia metali. Lgczy ona technologie spawania tukiem plazmowym (PAW) oraz spawania tukowego
w ostonie gazowej (MAG), ktére dziatajg jednoczesnie i wtym samym momencie. Opisane badania miaty na celu
opracowanie technologii PHW z jednym przej$ciem dla potaczen blach ze stali wysokowytrzymatej S700MC
o grubosci 10,0 mm. Przeanalizowano wptyw podstawowych parametrow spawania na jako$¢ i geometrie
potaczen spawanych oraz na stabilnos¢ procesu PHW. Potgczenia spawane poddano zaréwno badaniom
nieniszczgcym, jak i niszczgcym, co potwierdzito wysoka jakos$¢é potaczen oraz realnos$c¢ jednoprzebiegowych
potaczen blach metodg PHW. Proces PHW moze stanowic¢ alternatywe dla procesu hybrydowego spawania
laserowego (LHW).

Stowa kluczowe: PHW, spawanie hybrydowe, PAW, MAG, S700MC, stale wysokowytrzymate
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Wykrywalnos¢ nieciggtosci
spawalniczych z zastosowaniem
radiografii analogowej

i cyfrowej — analiza porownawcza

tukasz Rawicki tukasz Janczarek
Dorota Koper Marcin Marszat
0009-0006-4543-2490
Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Korespondencja:
Gérnoslaski Instytut Technologiczny, Polska lukasz.rawicki@git.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Badania radiograficzne RT nalezg do nieniszczgcych metod kontroli jakosci ztgczy spawanych,
pozwalajgcych na ujawnienie nieciggtosci wewnetrznych niewidocznych podczas badan wizualnych. Rozwdéj
technik cyfrowych z zastosowaniem radiografii posredniej (CR, ang. Computed Radiography) oraz radiografii
cyfrowejbezposredniej (DR, ang. Digital Radiography) istotnie zmienit praktyke przemystowa i zamienit sposéb
rejestracji obrazu radiograficznego na btonie radiograficznej np. na detektory cyfrowe . Promieniowanie X lub
Y przenika przez badany materiat, ulegajac ostabieniu zaleznemu od grubosci, gestosci i materiatu na drodze
promieniowania jonizujgcego. Réznica w zaczernieniu (btona radiograficzna) lub sygnale cyfrowym (detektor
elektroniczny) interpretowana jest przez operatora jako obraz nieciggtosci. Parametry decydujgce o wykrywal-
nosci nieciggtosci to kontrast obrazu, rozdzielczos$¢ przestrzenna wptywajgca na zdolnos$¢ rozréznienia drob-
nych detali, stosunek sygnatu do szumu (SNR), czuto$¢ obrazu wyrazana klasg wskaznika jakosci obrazu (1Ql).
Celem opracowania jest poréwnanie obu technik pod katem zdolnosci do wykrywania typowych nieciggtosci
spawalniczych jakimi sg braki przetopu, pecherze, wtrgcenia zuzla czy podtopienia.

Stowa kluczowe: radiografia cyfrowa, radiografia analogowa, RT, CR, DR, nieciggtosci spawalnicze, IQI
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Praktyczne doswiadczenia z wdrozen
technologii TIPTIG (zaawansowany TIG
z dynamicznie podawanym,
podgrzewanym drutem) w polskim
przemysle

Grzegorz Sosin

MGSplus sp. zo.0., Polska Korespondencja:
gs@mgsplus.com.pl

Streszczenie: Klasyczna metoda TIG (141) gwarantuje wysoka jakos$¢ ztaczy, jednak jej gtdwnym ogranicze-
niem pozostajg niska wydajno$¢ oraz duza ilos¢ wprowadzanego ciepta. Technologia TIPTIG —wykorzystujgca
dynamicznie podawany i wstepnie podgrzewany drut — stanowi odpowiedzZ na te wyzwania bez kompromiséw
jakosciowych. Referat prezentuje wdrozenia przemystowe oraz wyniki pomiaréw wtasnych autora z polskiego
przemystu.

W zaktadzie wytwarzajgcym urzadzenia dla energetyki jadrowej przejscie zmetod 141/111 na TIPTIG umozliwito
zatwierdzenie 11 rygorystycznych technologii spawania (PQR). Aplikacja ta zapewnita spoiny wolne od wad,
wysokg udarnos$é w niskich temperaturach (-50°C), obnizenie kosztéw spawania i materiatéw dodatkowych
orazredukcje zapotrzebowania na trudnodostepnych spawaczy metod 111 i 141.

Drugi przypadek dotyczy zrobotyzowanej produkcji cienko$ciennych (2 mm) zbiornikéw ze stali nierdzewne;.
Adaptacja podajnika i uchwytu TIPTIG pozwolita na ponad trzykrotny wzrost predkos$ci spawania przy zacho-
waniu wymaganej jakosci oraz dotychczasowej powierzchni gniazda produkcyjnego.

Trzeci przyktad obejmuje zaktad produkujgcy urzadzenia kottowe, gdzie TIPTIG zastosowano przy prefabryka-
cji ekranéw. Nowa metoda zminimalizowata odksztatcenia cieplne, poprawita estetyke spoin oraz znaczgco
przyspieszyta prace w obszarach realizowanych dotychczas tradycyjng metoda TIG.

Stowa kluczowe: TIPTIG, TIG, automatyzacja spawania, energetyka jadrowa, wydajnos$¢ produkcji, kwalifikacja
technologii
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Rola tukasiewicz - GIT w ksztatceniu
i merytorycznym nadzorze
nad szkoleniami w Polsce

Katarzyna Hyc-Dadak Robert Jachym

- 0000-0002-9472-6552
Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Korespondencja:
Goérnoslaski Instytut Technologiczny, Polska katarzyna.hyc-dadak@git.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: tukasiewicz — GIT petni funkcje krajowego centrum kompetencji w zakresie ksztatcenia, kwa-
lifikowania i certyfikacji personelu technicznego, szczegdlnie w obszarze spawalnictwa i technologii pokrew-
nych. Rola instytutu polega zaréwno na opracowywaniu i wdrazaniu programow szkoleniowych zgodnych
z krajowymi i miedzynarodowymi wymaganiami, organizowaniu szkolen i egzaminéw dla specjalistow réz-
nych szczebli, od spawaczy po inzynierédw i inspektoréw, do transferu nowoczesnej wiedzy technologicz-
nej do przemystu poprzez dziatalno$¢ szkoleniowa, badawcza i ekspercka. W prezentacji przedstawiono
aktualne kierunki dziatania Instytutu. Dzieki potgczeniu dziatalnosci naukowo-badawczej, edukacyjnej
i certyfikacyjnej tukasiewicz — GIT nie tylko przygotowuje specjalistéw do wykonywania zawodu, ale réwniez
ksztattuje standardy kwalifikacji zawodowych oraz sprawuje merytoryczny nadzér nad systemem szkolenia.
W efekcie instytut stanowi kluczowe ogniwo zapewniajace wysoka jakos$¢ kadrtechnicznychibezpieczeristwo
proceséw przemystowych w Polsce.

Stowa kluczowe: szkolenia techniczne, kwalifikacje zawodowe, certyfikacja, spawalnictwo, transfer wiedzy,
tukasiewicz-GIT
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Certyfikacja miedzynarodowego
personelu spawalniczego w sSwietle
najnowszych przepisow

Michat Kubica
Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Korespondencja:
Goérnoslaski Instytut Technologiczny, Polska michal.kubica@git.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Miedzynarodowy Instytut Spawalnictwa (IIW) i Europejska Federacja Spawalnicza (EWF) na prze-

strzeniponad 30 latistnienia zharmonizowanego systemu szkolenia i kwalifikowania personelu spawalniczego,

na biezgco dostosowuja jego zakres do istniejgcych warunkéw swiatowego rozwoju. Aktualnie wprowadzane

sg nastepujgce nowosci, pozwalajgce na elastycznosé, bezpieczenstwo i dalszg harmonizacje tego systemu:

e Manufacturing Certificates Platform (MCP) - platforma EWF do generowania dyplomow i certyfikatow
cyfrowych wsposéb uniemozliwiajacyich sfatszowanie. Fatszywe dyplomy i certyfikaty stanowig wyzwanie
w réznych regionach $wiata, a walka z ich rozpowszechnianiem stata sie priorytetem, aby zagwarantowac
pracownikom oraz firmom dostep do wiarygodnej dokumentacji,

¢ Modutowe podejscie programoéw IIW/EWF do szkolenia koordynatoréw prac spawalniczych. Program
szkolenia (wedtug najnowszego wydania dokumentu IAB-252) jest podzielony na niezalezne Jednostki Kom-
petencji (CU) zapewniajace niezbedng wiedze, umiejetnosci i odpowiedzialno$¢ w zakresie konkretnych
zadan i obowigzkéw zwigzanych z koordynowaniem prac spawalniczych,

e |SCED (International Standard Classification of Education) — Miedzynarodowa Standardowa Klasyfikacja
Edukacji jako uniwersalny punkt odniesienia przy definiowaniu zharmonizowanych warunkéw wstepnych
przyjecia do szkolenia IWE, IWT i IWS. ISCED to zestaw osmiu kategorii poziomdéw edukacyjnych stuzacych
do klasyfikacji systemow ksztatcenia na catym swiecie.

Stowa kluczowe: IIW, EWF, certyfikacja spawalnicza, MCP, cyfrowe certyfikaty, koordynacja prac spawalni-
czych, ISCED, kompetencje spawalnicze.
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Szkolenia NDT w tukasiewicz - GIT

tukasz Rawicki

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Korespondencja:
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Streszczenie: Szkolenia NDT (badania nieniszczace) w Sieci Badawczej tukasiewicz — Gérnoslaskim Insty-
tucie Technologicznym prowadzi dziat szkolenia NDT w Centrum Spawalnictwa. Szkolenia obejmujg wszyst-
kie podstawowe metody badan nieniszczgcych zgodnie z norma PN-EN ISO 9712, w stopniach kwalifikacji
1, 2i 3 dla metod VT (metoda wizualna), PT (metoda penetracyjna), MT (metoda magnetyczno proszkowa),
RT (metodaradiograficzna) i UT (metoda ultradZwiekowa). Dodatkowo w metodzie UT prowadzone sg szkolenia
w nowoczesnych technikach badan ultradzwiekowych jak TOFD oraz Phased Array. Szkolenia obejmujg szko-
lenia podstawowe dla oséb zdobywajacych kwalifikacje po raz pierwszy odnowienia i recertyfikacje po 5i 10
latach waznosci certyfikatéw kompetencji zgodnie z norma PN-EN ISO 9712. Szkolenia BASIC oraz szkolenia
odnawiajace irecertyfikujace dla metod VT, PT, MT, RT, UT w 3 stopniu certyfikatow kompetencji. Prowadzone
sg szkolenia dla sektora kolejowego w metodzie UT oraz szkolenia z zakresu antykorozji. Kursy prowadzone
sgw nowoczesnych laboratoriach Instytutu, obejmujg cze$¢ teoretyczng i praktyczng, a kofcza sie egzaminem
i uzyskaniem certyfikatu zgodnie z wymaganiami normy PN-EN ISO 9712. Doskonalenie metod badan nienisz-
czacych prowadzi do koniecznosci ciggtego szkolenia i kwalifikowania personelu wykonujacego badania oraz
certyfikacji wedtug okreslonych w normach zasad.

Stowa kluczowe: NDT, szkolenia, ISO 9712, certyfikacja personelu, VT, PT, MT, RT, UT
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Nadzér spawalniczy w aspekcie norm
i specyfikacji technicznych

Cezary Kucaba
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Streszczenie: Nadzér spawalniczy stanowi kluczowy element zapewnienia jakosci, bezpieczenistwa oraz
zgodnosci proceséw produkcyjnych zwymaganiamitechnicznymiiprawnymi. Jego rola jest szczegdlnie istotna
ze wzgledu na fakt, ze spawanie zaliczane jest do proceséw specjalnych, ktérych jakosci nie mozna w petni
zweryfikowac wytagcznie poprzez kontrole koricowag wyrobu. Podstawowym dokumentem okres$lajacym zadania,
odpowiedzialno$¢ oraz kompetencje personelu nadzoru spawalniczego jest norma PN-EN ISO 14731, $cisle
powigzana z wymaganiami jakosciowymi normy PN-EN ISO 3834. Wymagania te obejmujg m.in. planowanie
proceséw spawania, kwalifikowanie technologii spawalniczych, nadzér nad dokumentacjg WPS i WPQR, kon-
trole kwalifikacji personelu, a takze monitorowanie przebiegu procesu produkcyjnego.

Specyfikacje techniczne, normy wyrobu oraz wymagania kontraktowe determinuja zakres dziatan nadzoru
spawalniczego, wptywajac na dobér metod kontroli, badan nieniszczacych oraz kryteriéw odbioru konstrukcji
spawanych. Skutecznie realizowany nadzér pozwala ograniczy¢ ryzyko wystepowania niezgodnosci, zwiekszy¢
powtarzalnos$é proceséw oraz zapewnic¢ spetnienie oczekiwan klienta i wymagan certyfikacyjnych. W efekcie
stanowi on istotne narzedzie wspierajace zarzadzanie jakosciag i konkurencyjnosé przedsiebiorstw wykorzy-
stujgcych technologie spawalnicze.

Stowa kluczowe: nadzér spawalniczy, ISO 14731, ISO 3834, jako$¢ spawania, WPS, WPQR
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Nowe mozliwosci technologiczne
w systemach monitorowania procesow
spawania i pokrewnych
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Streszczenie: Rozwoj elektroniki pomiarowej, systemoéw wbudowanych oraz nowoczesnych metod przetwa-
rzania danych stwarza nowe mozliwos$ciw zakresie monitorowania proceséw spawania i proceséw pokrewnych.
Wspdtczesne rozwigzania umozliwiajg nie tylko rejestracje podstawowych parametréw procesu, takich jak prad

i napiecie spawania, leczréwniez pomiarianalize dodatkowych wielkosci charakteryzujgcych przebieg procesu.
Pozwala to na prowadzenie zaawansowanej analizy danych oraz ocene stanu procesu w czasie rzeczywistym.
W wystgpieniu przedstawione zostang wybrane kierunki rozwoju systeméw monitorowania, obejmujgce wielo-
kanatowa akwizycje danych, synchronizacje sygnatéw pomiarowych, zwiekszanie czestotliwoscii doktadnosci

pomiaréw, atakze integracje z systemami sterowania i komunikacji przemystowej. Omdwione zostang réwniez
metody wyznaczania rozszerzonych parametréw i wskaznikéw opisujgcych stabilnosé, powtarzalnosé oraz
wystepowanie zaktécen podczas realizacji procesu.

Wspdtczesne systemy monitorowania coraz czesciej wykorzystujg zaawansowane metody przetwarzania

danych, umozliwiajgce analize duzych zbioréw prébek oraz wyznaczanie ztozonych parametréw i wskaznikéw
diagnostycznych. Zastosowanie wydajnych metod obliczeniowych, w tym przetwarzania réwnolegtego reali-
zowanego z wykorzystaniem technologii wielordzeniowych i akceleratoréw GPU, pozwala skréci¢ czas analizy
danych oraz realizowa¢ wybrane algorytmy w czasie zblizonym do rzeczywistego.

Przedstawione zostang rowniez mozliwos$ci wykorzystania aplikacji webowych do zdalnej prezentacji wynikéw
pomiardw, analizy danych historycznych, poréwnywania parametréw procesow oraz dostepu do informac;ji

pochodzacych z wielu stanowisk produkcyjnych za posrednictwem jednolitego interfejsu uzytkownika. Rozwig-
zania te umozliwiajg takze integracje z systemami wspomagajacymi zarzgdzanie produkcja i kontrole jakosci.

Istotnym kierunkiem rozwoju jest ponadto integracja danych pochodzacych z wielu Zrédet oraz stanowisk
produkcyjnych. Takie podejscie umozliwia budowe rozproszonych systemdéw monitorowania, wspierajacych

diagnostyke nieprawidtowosci funkcjonowania stanowisk czy szerzej gniazd produkcyjnych, ocene jakosci

realizowanych proceséw oraz gromadzenie danych przeznaczonych do dalszej analizy, optymalizacji i dosko-
nalenia procesu produkcji.

Stowa kluczowe: monitorowanie proceséw, analiza danych, Przemyst 4.0, diagnostyka, akwizycja danych,
systemy pomiarowe
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Wptyw parametréw procesu zgrzewania
tarciowego szybkoobrotowego (HSFW)
na strukture i wtasciwosci mechaniczne
ztaczy pretéw stalowych
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Streszczenie: Zgrzewanie tarciowe obrotowe jest stosowane do tgczenia materiatéw jednoimiennych i rézno-
imiennych m.in. stali, stopéw aluminium, magnezu, miedzi, tytanu, cyrkonu i innych. Predko$¢ obrotowa i sita

docisku sg parametrem decydujgcym o nagrzewaniu obszaru stykutgczonych elementéw. Konwencjonalne zgrze-
wanie tarciowe jest prowadzone przy predkosci obrotowejw zakresie od 500 do 5000 obr/min oraz sile docisku do

10 000 kN, co pozwala nataczenie elementéw o powierzchniw miejscu taczenia wynoszacej nawet 30 000 mm?.
Natomiast w produkcji elementéw o matej masie i niewielkich rozmiarach stosowane jest zgrzewanie tarciowe

szybkoobrotowe, umozliwiajgce zgrzewanie z predkoscig obrotowag do 25 000 obr/min, przy matych sitach docisku

(od kilku do kilkudziesieciu kN). Zastosowanie wysokich predkosci obrotowych istotnie wptywa na charakterystyke

przebiegu procesu zgrzewania, w szczegélnosci na przebieg momentu obrotowego tarcia, skrécenia elementéow

oraz moc cieplng procesu. Przy matej predkosci obrotowej, rzedu kilkaset obr/min, moc cieplna procesu jest

duza, a proces przebiega w stosunkowo niskich temperaturach. Wzrost predkosci obrotowej do kilkudziesieciu

tysiecy obr/min, powoduje, ze temperatura materiatu w styku wzrasta, a w mikroobszarach moze siega¢ nawet

temperatury topnienia zgrzewanych materiatéw. Obszary przemystu, w ktérych mozna zastosowac zgrzewanie

tarciowe to przede wszystkim przemyst motoryzacyjny, lotniczy, wojskowy, kolejowy, kosmiczny, gazowniczy

i naftowy, ale réwniez rolnictwo (budowa maszyn), budownictwo i transport. W pracy przedstawiono wyniki badan

wptywu parametréw technologicznych procesu zgrzewania tarciowego szybkoobrotowego: predkosci obrotowej,
docisku tarciai czasu tarcia na przebieg procesu zgrzewania i jako$¢ ztaczy pretéw z wybranych gatunkoéw stali

konstrukcyjnych. Ztacza poddano badaniom wizualnym, metalograficznym makro i mikroskopowym, badaniom

twardosciiwytrzymatoscinarozcigganie. Do analizy procesu zgrzewania wykorzystano zarejestrowane przebiegi

momentu obrotowego tarcia, temperatury obszaru zgrzewania oraz przebiegi drogi skracania. Wyniki obliczen

predkosci skracania vs wskazuja, ze im wieksza jest sita docisku tarcia i predkos$¢ obrotowa, tym wieksza jest

predkos$¢ skracania elementéw. W oparciu o uzyskane wyniki badan opracowano warunki technologiczne zgrze-
wania umozliwiajgce uzyskanie ztgczy charakteryzujacych sie ciggtosciag materiatowa w obszarze zgrzewania

oraz wytrzymatoscig odpowiadajgcag wytrzymatosci materiatu rodzimego, przy czasie tarcia ponizej 1,0 s.

Stowa kluczowe: HSFW, zgrzewanie tarciowe, predkos$¢ obrotowa, mikrostruktura, wtasciwo$ci mechaniczne
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Zastosowanie zasad gospodarki
o obiegu zamknietym w spawalnictwie
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Streszczenie: Gospodarka o obieguzamknietym (GOZ), inaczej gospodarka cyrkularnato modelekonomiczny
opierajacy sie na koniecznosci maksymalnego wykorzystania zasobdéw oraz minimalizowania ilosci odpadéw
poprzez ponowne uzycie, naprawe, odnawianie i recykling.

Dane statystyczne pokazuja, ze obecnie ponad 90% swiatowego przemystu funkcjonuje wedtug modelu gospo-
darkiliniowej, w ktérym surowce sg wydobywane, przetworzone na produkty, uzywane, a nastepnie wyrzucane
jako odpady, w myslzasady ,wez-wyprodukuj-zuzyj-wyrzué”. Model liniowy przyczynia sie jednak do degradacji
Srodowiska naturalnego, prowadzgc do zmian klimatycznych i utraty réznorodnosci biologicznejoraz do wyczer-
pywania surowcéw i wzrostu ilosci odpadéw. Z tych powoddw trwaty wzrost gospodarczy oparty na liniowym
modelu produkcji nie jest mozliwy. W tym kontekscie gospodarka o obiegu zamknietym (Circular Economy - CE)
jest postrzegana jako alternatywa, ktéra moze przyniesé znaczne korzysci gospodarcze i ekologiczne.

W systemie gospodarki o obiegu zamknietym nalezy dazyé do minimalizacji ilosci odpaddéw i maksymalizacji
efektywnosci wykorzystania zasobdw, stad koncepcja strategii ,,R”. Strategie R pokazujg, w jaki sposéb pro-
jektowanie i produkcja oparte na obiegu zamknietym moga zapewni¢ dalsze wykorzystanie zasobdw i ogra-
niczy¢ ilos¢ odpadéw trafiajgcych do srodowiska. Sg to: RO (Refuse) Odmowa, R1 (Rethink) Przemyslenie, R2
(Reduce) Ograniczenie, R3 (Reuse) Ponowne wykorzystanie, R4 (Repair) Naprawa, R5 (Refurbish) Odnowienie,
R6 (Remanufacture) Regeneracja, R7 (Repurpose) Zmiana przeznaczenia, R8 Recykling i R9 (Recover) Odzysk.
Oproécz minimalizowania ilosci powstajacych odpaddw, kolejnym kluczowym elementem GOZ jest ekoprojek-
towanie wpisujgce sie strategie R1 (rethink=przemysle¢). Pod tym pojeciem rozumie sie nie tylko tworzenie
produktéw tatwiejszych do naprawy i recyklingu (poprzez produkcje systeméw z wymiennymi elementami),
ale opracowywanie technologii z uwzglednieniem aspektéw srodowiskowych. Przyktadem zastosowania
zasad GOZ w spawalnictwie sg wyniki badan prowadzonych w zakresie inzynierii Srodowiska majacych
na celu pokazanie sposobéw ograniczenia ilo$ci powstajgcych zanieczyszczen pytowych i gazowych, bowiem
metoda spawania, zastosowane materiaty podstawowe i dodatkowe (druty spawalnicze, gazy ostonowe) oraz
parametry technologiczne procesu decydujg o ilosci powstajacych zanieczyszczen i jednoczesnie stanowia
drogi modyfikacji procesu w aspekcie redukcji powstajacych odpadéw. Wyniki te udostepniane sg w systemie
doradczym i-EkoSpawanie, ktory oparty jest o bazy danych zawierajgce wskazniki emisji zanieczyszczen pyto-
wych igazowych oraz sktad chemiczny powstajgcego pytu pochodzacego z proceséw spajaniaicieciaréznych
materiatéw konstrukcyjnych.
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Rosngce wymagania srodowiskowe, konieczno$¢ ograniczenia zuzycia zasobéw i redukcji powstajacych odpa-
doéw przy zwiekszajgcych sie regulacjach prawnych sprawiaja, ze sektor spawalniczy stoi przed potrzebg zmiany
i koniecznos$cig wskazania realnych mozliwosci tej transformacji zgodnie zzasadami GOZ. Implementacja zasad
gospodarki o obiegu zamknietym w procesach spajania przyczyni sie do zmniejszenia wptywu na srodowisko,
obnizenia kosztéw produkcji oraz zwiekszenia konkurencyjnosci przedsiebiorstw poprzez racjonalne gospo-
darowanie zasobami.

Stowa kluczowe: gospodarka obiegu zamknietego, GOZ, zréwnowazony rozwdj, ekoprojektowanie, emisje,
recykling

39



MKS Materiaty Konferencyjne

Struktura i wtasciwosci zaktadkowych
ztagczy FSW stopow aluminium z miedzia

Damian Miara Jacek Pietrzak
0000-0001-9378-8834 _

Jolanta Matusiak Aleksandra Weglowska

0000-0002-2134-027X 0000-0002-5550-624X

Beata Rams
0009-0003-1737-130X

Sie¢ Badawcza tukasiewicz - Korespondencja:
Goérnoslaski Instytut Technologiczny, Polska damian.miara@git.lukasiewicz.gov.pl

Streszczenie: Wraz z szybkim rozwojem przede wszystkim przemystu energetycznego zachodzi koniecznosé

wykonywania potgczen z materiatéw réznoimiennych takich jak aluminium z miedzig. Mimo iz takie zastosowa-
nie cieszy sie coraz wiekszym zainteresowaniem wystepuja duze trudnosci wtaczeniu tego rodzaju materiatéw,
wtym o bardzo niewielkich grubosciach. Trudnoscitechnologiczne wtgczeniu zwigzane sg zréznicg we wtasci-
wosciach mechanicznych, termicznychielektrycznych tych materiatéw. Przy niewielkich grubos$ciachtaczonych

materiatéw istnieje duze ryzyko szybkiego niszczenia tagczonych elementéw zamiast ich tgczenia. Trudnosci

zwykonywaniem tego typu potgczen odnoszg sie nie tylko do standardowo wykonywanych ztgczy doczotowych,
ale takze ztgczy zaktadkowych.

Laczenie na zaktadke stopdéw aluminium z miedzig, mimo réznic we wtasciwosciach materiatéw, pozwala na

wykorzystanie zalet obutgczonych materiatéw. W takim przypadku wykonane ztgcza nie tylko posiadaja dobra

przewodnos$¢ elektryczna, przewodnos$é cieplng, duzg odpornosé na korozje i wysokie wtasnosci mechaniczne,
ale takze mogag obnizy¢ mase konstrukcji. Dodatkowo, np. w przemysle energetycznym moga zastgpic istniejace

potaczenia sSrubowe powszechnie stosowane w przektadniach. Istnieja takze komponenty aluminium + miedz

stosowane elementy konstrukcji duzych mocy takich jak transformatory, szyny pragdowe itp. W przemysle elek-
trycznym ztgcza Cu-Al moga by¢ stosowane jako rury chtodnicze i kondensatory czy rury lub ztgczki wymienni-
kéw ciepta w zastosowaniach cieplnych. Sa takze szeroko stosowane w przemysle transportowym i lotniczym.
Celem badan technologicznych prowadzonych w tukasiewicz — GIT byto poznanie warunkéw zgrzewania

na zaktadke blach aluminium z miedzig, w réznej konfiguracji ustawienia materiatéw do zgrzewania oraz opraco-
wanie wytycznych zgrzewania tarciowego FSW, prowadzacych do uzyskania ztgczy zaktadkowych o powtarzal-
nejjakosci. Do badan wybrano trzy rodzaje stopéw aluminium tj. stop EN AW-1050, EN AW-5083, EN AW-6082

o grubosciach 1,0 mm oraz 2,0 mm, ktére zgrzewano ze stopem miedzi CU-ETP (M1E) o grubosciach réwniez

1,0 mm oraz 2,0 mm. W prébach technologicznych badania okreslano wptywu rodzaju narzedzia oraz podsta-
wowych parametréw procesu FSW, takich jak predkos$¢ obrotowa narzedzia oraz predkosé zgrzewania, na moz-
liwosé wykonywania ztgczyiich jako$é. Wykonano badania struktury ztgczy FSW oraz badania wytrzymatosci.
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Na podstawie przeprowadzonych badan okreslono, ze poprawny dobér narzedzia do zgrzewania oraz dobér
parametréw zgrzewania umozliwia uzyskanie ,haczykowatego” ksztattu w strefie zgrzewania (z ang. ,,hook
formation”), co stanowi podstawe do otrzymania wysokiej wytrzymatosci potaczenia o petnej ciggtosci meta-
licznej. Wykazano, ze wytrzymatos¢ ztgcza w prébach na $cinanie jest ograniczona poprzez najstabszy element
ztgcza - stop aluminium. Zastosowanie FSW pozwala na uzyskanie wytrzymatosci na poziomie nawet 87%
wytrzymatosci stopu aluminium. Stwierdzono ponadto, ze ze wzgledu na znacznie wyzszg temperature topnie-
nia i twardo$¢ miedzi Cu-ETP (M1E) w stosunku do stopéw aluminium proces FSW generuje znaczaca réznice
w deformacji plastycznej pomiedzy obydwoma materiatami. Aluminium (blacha gérna) jest znacznie bardziej
plastyczne i ulega znacznie wiekszemu wymieszaniu podczas gdy miedz (blacha dolna) jest mniej uplastycz-
nionaizdeformowana, co moze wymagac asymetrycznego ustawienia narzedzia podczas procesu zgrzewania.
Wyniki badan prowadzonych w tukasiewicz — GIT stanowig nowa warto$¢ w dziedzinie zgrzewania za pomocag
technologii FSWimoga by¢ wykorzystywane w rozwigzaniach dla przemystu energetycznego, do wykonywania
ztaczy zaktadkowych o niewielkich grubosciach np. do wykonywania koricéwek pradowych w transformatorach,
szynach czy wigzkach pradowych.

Stowa kluczowe: FSW, aluminium, miedz, ztgcza zaktadkowe, materiaty r6znoimienne, mikrostruktura
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Streszczenie: Technologie klejenia ze wzgledu na liczne zalety, takie jak: mozliwo$¢ taczenia materiatéw o réz-
nych wtasciwosciach fizykochemicznych, o réznej geometrii i wymiarach, brak strefy wptywu ciepta wtgczonym
obszarze, rownomierne obcigzenie ztgcza oraz zapewnienie szczelnosciiochrony przed korozja, stosowana jest
do tgczenia réznych materiatéw konstrukcyjnych. Klejenie jako metoda taczenia, obok spawania i zgrzewania,
znalazto zastosowanie w przemysle kolejowym, motoryzacyjnym, przy budowie samolotéw i statkéw oraz wielu
innych gateziach przemystowych.
Zastosowanie technologii klejenia wymaga od konstruktorow uwzglednienia wielu czynnikéw technologicznych
i konstrukcyjnych, ktére wptywajg na wytrzymatos¢ potaczen klejowych. Do gtéwnych warunkéw technolo-
gicznych zalicza sie: rodzaj stosowanego kleju, sposdb przygotowania powierzchni do klejenia oraz warunki
utwardzania kleju. Natomiast najwazniejszymi czynnikami konstrukcyjnymi sg: wymiary ztgcza klejowego,
sposoéb obcigzenia ztacza, symetrycznosé potaczenia oraz grubosé warstwy kleju.
Celem pracy badawczej prowadzonej w tukasiewicz — GIT byto pokazanie mozliwos$ci zastosowania techno-
logii klejenia do taczenia réznych materiatéw konstrukcyjnych, w tym stali, stopéw aluminium oraz tworzyw
sztucznych. Przeanalizowano wptyw wybranych warunkéw technologicznych na wytrzymatos$¢ ztaczy klejo-
wych. Skupiono sie gtéwnie na wptywie sposobu przygotowania powierzchni, w tym metod konwencjonalnych
—mechanicznych (szlifowaniaiobrébki strumieniowo-$ciernej) oraz metod nowoczesnych (chemicznej metody
ATOP i obrébki plazma) na wytrzymatosé ztagczy klejowych. W badaniach technologicznych analizowano zasto-
sowanie réznych rodzajow klejow i ich wptywu na jakosé uzyskiwanych potaczen klejowych oraz mozliwosci
zwiekszenia wytrzymatosci poprzez dobdér odpowiednich warunkéw ich utwardzania.
W zastosowaniach przemystowych waznym aspektem uwzglednianym podczas projektowania ztgczy klejowych
jestnie tylko uzyskanie wymaganejwytrzymatosci doraznej, ale takze zapewnienie wytrzymatosci dtugookreso-
wej. Wytrzymatos$é dtugookresowa okresla sie na podstawie przy$pieszonych badan starzeniowych, w ktérych
ztgcza klejowe po procesie starzenia poréwnuje sie z prébkami nie poddanymi starzeniu. W zaleznosci od tego
w jakich warunkach bedzie pracowato potaczenie klejowe i na jakie czynniki bedzie ono narazone dobierane
sg odpowiednie testy starzeniowe. Na przyktad w przemysle motoryzacyjnym czynnikami, na ktére narazone
sg potaczenia klejowe sa: wilgo¢, chemiczne srodki myjace, sél, promieniowanie UV oraz zmiany temperatury.
W zwigzku z tym potaczenia klejowe poddawane sg testom starzeniowym uwzgledniajgcym te czynniki, sg to
np. testy zanurzeniowe, testy mgty solnej, testy klimatu zmiennego oraz testy kataplazmy.
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W tukasiewicz — GIT przeprowadzono badania przy$pieszonego starzenia na ztgczach wykonanych ze stopu
aluminium, ktére taczono za pomoca klejéw epoksydowych. Ztgcza klejowe poddano testom: kataplazmy,
klimatu zmiennego oraz zanurzeniowy. Wyniki badan starzeniowych odniesiono do prébek referencyjnych.
Na podstawie tych badan okreslono jako$¢ uzyskanych potaczen klejowych.

Stowa kluczowe: klejenie, potaczenia klejowe, przygotowanie powierzchni, starzenie materiatéw, adhezja,
wytrzymatosé
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System elektromagnetycznego docisku
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Streszczenie: Przedstawiono rezultaty pracy majacej na celu opracowanie stanowiska zgrzewarki rezystancyj-
nej z elektromagnetycznym dociskiem elektrod, ktére jest wynikiem wspétpracy zespotéw tukasiewicz — GIT,
Centrum Spawalnictwa i Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slgskiej. Tego typu stanowisko zgrzewarki jest
pierwszym takim rozwigzaniem w kraju. Nowe opracowanie dotyczy koncepcji docisku elektrod zgrzewarki
z zastosowaniem elektromagneséw wraz z elektronicznym uktadem sterowania i oprogramowaniem (do zada-
wania parametrow cyklu zgrzewania i monitorowania parametrow charakterystycznych procesu zgrzewania).
Zaleta nowego rozwigzania sterowania dociskiem jest mozliwo$s¢é modulacji wartosci sity docisku w czasie
zgrzewania (przeptywu pradu). Przeprowadzono badania numeryczne dla potwierdzenia ww. zaleti przeprowa-
dzono technologiczne préby zgrzewania celem weryfikacji obliczen MES i sprawdzenia poprawnos$ci dziatania
kompletnego stanowiska.

Stowa kluczowe: zgrzewanie rezystancyjne, elektromagnesy, docisk elektrod, MES, automatyzacja procesoéw,
sterowanie
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Evaluation of Projection Welded Joints
Using Advanced Ultrasonic Technique
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Streszczenie: The presentation focuses on the issue of ultrasonic testing of projection welded joints. The sub-
ject of the conducted work is the development of an ultrasonic system for the inspection of projection welded
joints, supported by artificial intelligence. One of the key elements necessary for the proper calibration of the
ultrasonic system is the development of appropriate reference standards for projection welds.

The presentation will include a detailed methodology for the development of suitable reference samples,
aswellasthe results of verification studies, including investigations carried out using the SAM (Scanning Acoustic
Microscopy) method, measurements performed with 3D scanners (lLaser stereovision), as well as conventional
mechanical strength and metallographic tests.

The results obtained so far confirm the high potential of ultrasonic systems in the quality assessment of pro-
jection welded joints.

The research is being conducted within the framework of the project entitled: “Development of a portable and
user-friendly ultrasonic system, supported by artificial intelligence, for non-destructive testing of projection
welds in automotive body structures,” co-financed by the Polish National Centre for Research and Development
under the 4th edition of the INNOGLOBO programme, Agreement: INNOGLOBO/4/71/Al4Nuts/2025.

Stowa kluczowe: projection welding, ultrasonic testing, artificial intelligence, SAM, non-destructive testing,
reference standards
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Inna skala, inne reguty: specyfika
i fizyka procesu mikrozgrzewania
oporowego
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Streszczenie: Niniejsza praca poswiecona jest tematyce mikrozgrzewania, ktére stanowi wyspecjalizowana
gataZ oporowego taczenia metali. Ze wzgledu na miniaturyzacje komponentéw stosowanych w elektrotechnice,
elektronice oraz mechanice precyzyjnej, procesy te charakteryzujg sie odmienng specyfikg technologicznag
w poréwnaniu do klasycznego zgrzewania oporowego. W trakcie wystgpienia przedstawione zostana kluczowe
wytyczne branzowe (wtym normy DVS), a takze specyfika parametréw procesowych, takich jak prady o niskim
natezeniu, precyzyjnie kontrolowana, niewielka sita docisku oraz brak ustandaryzowanego oprzyrzadowania
elektrodowego.

Waznym aspektem prelekcji bedzie analiza wptywu wtasciwoscifizycznych materiatéw oraz stanuich powierzchni
najakos$c¢ ztgcza. Omoéwione zostang zasady doboru materiatéw elektrodowych w zaleznosci od zgrzewanych
skojarzen metalicznych, ze szczegdlnym uwzglednieniem trudnych technologicznie metali kolorowych, stopéw
miedziistali powlekanych. Autor przedstawi réwniez wptyw powtok galwanicznych (m.in. cynowych, niklowych
i srebrnych) na rezystancje stykowa oraz stabilnos$¢ procesu zgrzewania, wskazujac na najczestsze problemy
technologiczne wystepujgce podczas tagczenia elementéw wielowarstwowych.

W czesci poswieconej wariantom technologicznym omdwione zostang gtéwne zasady aplikacji: zgrzewanie
bezposrednie, szeregowe oraz szczelinowe. Szczegdlna uwaga zostanie poswiecona zgrzewaniu garbowemu,
stanowigcemu dominujacg metode w mikro-zgrzewaniu, a takze procesowi kompaktowania (zageszczania)
elastycznych przewodoéw wielodrutowych jako nowoczesnej alternatywy dla zaciskania mechanicznego. Zapre-
zentowane zostang réwniez metody sterowania procesem z wykorzystaniem pomiaru drogi wtopienia, co ma
kluczowe znaczenie dla zachowania tolerancji wymiarowych i powtarzalnosci w produkcji seryjne;j.
Uzupetnieniem tematyki bedzie charakterystyka lutowania ksztattkowego (termoelektrodowego) jako pro-
cesu pokrewnego, stosowanego przy montazu komponentéw wrazliwych na wysokie temperatury. Referat
podsumowuje praktyczne zasady projektowania geometrii garbéw i elektrod oraz dobér parametréw prado-
wo-dociskowych, stanowiagc kompendium wiedzy niezbednej do optymalizacji proceséw mikrozgrzewania
w przemystowych liniach produkcyjnych.

Stowa kluczowe: mikrozgrzewanie oporowe, metale kolorowe, rezystancja stykowa, kompaktowanie przewo-
dow, elektronika, DVS
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Gdy wytaczniki automatyczne spotykaja
technologie zgrzewania - jak rozwéj Al

i centrow danych napedza zapotrzebo-
wanie na rozwigzania zgrzewalnicze
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Streszczenie: Dynamiczny rozwdj sztucznej inteligencji (Al), przetwarzania w chmurze oraz transformacji

cyfrowej powoduje bezprecedensowy wzrost zapotrzebowania na energie elektrycznag oraz infrastrukture nie-
zbedna do jej bezpiecznej i niezawodnej dystrybucji. Wedtug aktualnych prognoz branzowych zuzycie energii

elektrycznej przez centra danych bedzie w nadchodzacych latach systematycznie rosto, gtéwnie za sprawa

rozwoju aplikacji opartych na Al, obliczer wysokiejwydajnosci (HPC) oraz przetwarzania duzych zbioréw danych.
Rozbudowa centréw danych generuje bezposrednie zapotrzebowanie na urzadzenia stuzace do rozdziatu

izabezpieczania energii elektrycznej. Kazde nowe centrum danych wymaga rozbudowanej infrastruktury elek-
troenergetycznej obejmujacej transformatory, rozdzielnice, systemy szynoprzewodéw, styczniki, roztgczniki

oraz wytaczniki automatyczne. Szczegdlnie istotng role odgrywajg wytaczniki automatyczne, ktére chronig

instalacje elektryczne przed skutkami przeciazen i zwaré, zapewniajac jednoczesnie bezpieczenstwo oraz
niezawodnos$¢ pracy catego systemu.

Analiza konstrukcji nowoczesnych wytacznikdw automatycznych pokazuje, ze zawierajg one liczne komponenty
wytwarzane z wykorzystaniem technologii zgrzewania oporowego, lutowania oporowego, kompaktowania

przewoddéw oraz pokrewnych proceséw spajania materiatéw.

W prezentacji przedstawiono budowe i zasade dziatania wspoétczesnych wytacznikéw automatycznych, ze

szczegbélnym uwzglednieniem elementdw wymagajacych zastosowania proceséw spajania podczas produkcji.
Omodwione zostang miedzy innymi zespoty przewodzace prad, uktady stykowe, elastyczne potaczenia pradowe,
zaciski oraz inne kluczowe elementy, w ktérych jakos$é potgczenia bezposrednio wptywa na rezystancje elek-
tryczna, zachowanie cieplne, trwato$¢ mechaniczng oraz zywotnosé wyrobu.

Szczegbtowo zaprezentowane zostang wybrane zastosowania technologii spajania wykorzystywane w produkcji

wytacznikéw automatycznych. Nalezg do nich zgrzewanie garbowe elementéw miedzianych i stopéw miedzi,
lutowanie oporowe potaczen elektrycznych, zgrzewanie przewodéw wielodrutowych do zaciskéw, mocowanie

ruchomych stykéw srebrnych oraz procesy kompaktowania przewoddéw przygotowujace je do dalszych operacji

technologicznych. Omdéwione zostang wymagania techniczne, wyzwania procesowe oraz aspekty jakosciowe

zwigzane z poszczegdlnymi aplikacjami, podkreslajgac konieczno$¢ zapewnienia wysokiej powtarzalnosci

i niezawodnosci proceséw produkcyjnych.

Oproécz samych technologii spajania przedstawione zostang przyktady rozwigzan maszynowych stosowanych

w produkcji wytacznikéw automatycznych —od specjalizowanych gtowic zgrzewalniczych integrowanych z auto-
matycznymiliniami produkcyjnymi, poprzez stanowiskowe maszyny zgrzewalnicze przeznaczone do produkcji

matoseryjnejiprac rozwojowych, az pow petni zautomatyzowane systemy dedykowane produkcji wielkoseryjnej.
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Szczegdlng uwage poswiecono zagadnieniom sterowania procesem, wydajno$ci produkcji, identyfikowalno$ci
wyrobéw oraz rosngcej roli cyfryzacjii koncepcji Przemystu 4.0 w nowoczesnych urzadzeniach zgrzewalniczych.
Prezentacja pokazuje, ze wzrost produkcji wytgcznikéw automatycznych bezpos$rednio przektada sie na zwiek-
szone zapotrzebowanie na innowacyjne technologie spajania, zdolne zapewni¢ jako$¢, wydajnos¢ i niezawod-
no$¢ wymagane przez wspoétczesne urzadzenia elektroenergetyczne.

Autor wskazuje, ze technologia zgrzewania oporowego bedzie nadal odgrywac¢ kluczowa role w zaspokajaniu
rosngcego zapotrzebowania na wytgczniki automatyczne i podobne urzadzenia, a dostawcy technologii spajania
sg waznym ogniwem wspierajacym dalszy rozwdj globalnej infrastruktury dla sztucznej inteligenciji.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, centra danych, wytgczniki automatyczne, zgrzewanie oporowe,
Przemyst 4.0, elektroenergetyka
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Streszczenie: W niniejszej pracy przeprowadzono analize degradacji elektrod zachodzacej podczas zgrzewania
rezystancyjnego punktowego oraz oceniono jej wptyw na przebieg procesu i wtasciwosci mechaniczne uzy-
skiwanych ztaczy. W celu odwzorowania warunkdéw sprzyjajacych intensyfikacji proceséw zuzycia elektrod do
badan zastosowano blachy stalowe DX51D+Zn275 o grubosci 1,5 mm, pokryte cynkiem galwanicznym. Podczas
zgrzewania cynk obecny na powierzchnitaczonych elementéw wchodzi w interakcje z materiatem elektrod, pro-
wadzgc do powstawania na ich powierzchni warstw wzbogaconych w Zn. Zjawisko to przyczynia sie do zmian
wtasciwosci fizykochemicznych oraz topografii powierzchni roboczej elektrod, a w konsekwencji do intensyfi-
kacji ich degradacji eksploatacyjnej. Probki przeznaczone do badan wtasciwos$ci mechanicznych oraz analiz
mikrostrukturalnych pobierano po wykonaniu odpowiednio 300, 500 oraz 1100 zgrzein, co umozliwito ocene
zmian zachodzgcych wraz ze wzrostem stopnia zuzycia elektrod. Wtasciwosci mechaniczne ztgczy oceniano
na podstawie préby $cinania, wyznaczajac maksymalng wartos$¢ sity powodujgcej zniszczenie ztgcza. Stan
powierzchnielektrod analizowano metodami mikroskopii optycznejz wykorzystaniem profilometrii powierzchni
oraz pomiaréw parametréw chropowatosci.

Stowa kluczowe: zgrzewanie punktowe, zuzycie elektrod, degradacja materiatu, powtoki cynkowe, wytrzyma-
tos¢ ztaczy, profilometria
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