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Firma Bombardier

Siedziba Zatrudnienie: 26 krajow Dochdd Akcje:

zarzgdu: ponad 70 000  gg psrodkow roczny 16,8 Toronto Stock

Montréal, 0s6b . miliardow

Kanada (produkcja i US ¢ Exchange
biura) (BBD)
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Poczatki

viuseum Joseph-Armand Bombardier

Joseph-Armand Bombardier (1907 — 1964)
Zatozyciel firmy Bombardier Inc., 1941
Wynalazca pojazdow do poruszania sie po sniegu
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Poczatki

(Museum Joseph-Armand Bombardier)

1922
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Poczatki

(Museum Joseph-Armand Bombardier)

Pojazd B-12,1941 Catkowita produkcja: 7000 sztuk
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Poczatki

(Bombardier)

Ski-Doo MX Z-REV Edition 007

Co moze miec¢
wspolnego
skuter sniezny
Z wagonami
pasazerskimi?
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Poczatki

(Wikipedia)

Moto-Ski
La Pocatiére,
prowincja
Quebec
(Bombardier)
Przeksztatcenie fabryki Bombardier La Pocatiere:
1974 - kontrakt na wagony metra dla Montrealu
‘ BOMBARDIER
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Poczatki

(Bombardier)

Bombardier La Pocatiere, 2010
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Poczatki

(Bombardier)

Bombardier La Pocatiére, 1982: kontrakt na 825 wagonow
ze stali nierdzewnej dla metra nowojorskiego

10
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Poczatki

(Hagley Museum & Library)

Edward Gowan Budd (1870 — 1946)
Zatozyciel firmy Edward G. Budd Mfg. Co (1912)

11
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Poczatki

am

(Coachbuilt encyclopedia — Budd Co.)

Budd Mfg. Co: po raz pierwszy na swiecie - metalowe karoserie
samochodowe i wprowadzenie produkcji tasmowe]

12
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Poczatki

o " | UL i ".".;"_ ! \
ENE e % ST &

(Wikipedia)

Lafayette — samobiezny pojazd ze stali nierdzewnej na kotach gumowych, 1932

» Pomyst uzycia stali nierdzewnej do produkcji wagonow pasazerskich:
Ralph Budd, prezes Burlington Railway (1879 - 1962) i Edward G. Budd

» Najwazniejsze aspekty: rewolucyjny materiat o wysokiej wytrzymatosci, nowy styl
konstrukcji i catkowita zmiana technologii wytwarzania

» Kontrakt: krotki pocigg Zephyr

13 BOMBARDIER
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Poczatki

Jan. 16, 1934. E. J. W. RAGSDALE 1,944,106
METHOD AND PRODUCT OF BLECTRIC WELDING

Original Filed Aug, 20, 1932

NIWAAYA@@

- i g '? 9 I
R TR 7

14—+

~Shotweld”: odmiana procesu zgrzewania o krotkim cyklu
(unikniecie wytrgcania weglikdw chromu)
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Poczatki

p—

(Haley Museum & Library)

Zephyr w produkgji

15
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Poczatki

& | ' v
EGBU-‘U Ll

(Hagley Museum & Library)
Zephyr: staty sklad, po raz pierwszy: wozki miedzy wagonami,
naped Diesel — elektryczny, kilkakrotna redukcja masy, ksztatt
aerodynamiczny (poczatek ,streamline design”)

16

BOMBARDIER

the evolution of mobility



Poczatki

(Wikipedia)

Zephyr: starannie zaprojektowane wnetrza, oswietlenie jarzeniowe, komfort

17
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Poczatki

(Wikipedia)
.Zephyrette” przy systemie nagtosnienia

18
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Poczatki

WORLD S FAH?

(ikipedia)
Przejazd bez zatrzymania z Denver na wystawe swiatowg w Chicago 26 maja 1934:
1633 km, predkosc¢ srednia 124 km/h, maksymalna 181 km/h; maskotka Zeph

i ,*fm
;;,f{,’ /8 it

19
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Rozwoj

buded 111

(Wikipedia)

Reklama — ,normalny” pocigg z lokomotywg duzej mocy;
LZephyrette” obstugujgca podréznych

20
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(Bombardier)

Pullman, USA, pdzniej Bombardier, Kanada

21
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(Wikipedia)

Japonia 1962 (licencja Budd)

22
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Rozwoj

Japonia, lata 2000
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Rozwoj

(Wikipedia)

AW

Kashuers Gate

24
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Rozwadj

Australia

25
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(Wikipedia)

Szwecja

" F T rrrl

LAKLY,

26
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(Nickel Institute)
Eurotunnel: wagony do przewozu samochodow i autobusow przez tunel pod kanatem La
Manche. Lokomotywa ma normalny gabaryt. Produkcja pudet. Bombardier; La Pocatiéere -
podzespoty, Brugge (Belgia) i Crespin (Francja) - montaz ostateczny.

27
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Rozwoj
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The biggest wagons in the world. T

) cen
| The biggest wagons in the world. Fabrication of the tourist wag,

(Transmanche Link)

' LE LIEN

©

h*'v:_.‘ il _- .
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Podstawowe stale

. Gatunek / zawarto sé skltadnika w %
Skiadnik
Allegheny 18-8 304 301L 201LN
(1930) (1.4301) (1.4318) (1.4371)

C 0,12 0,08 0,03 0,03
Cr 17,0 min 18,0-20,0 16,0-18,0 16,0-17,5
Ni 7,0 min 8,0-10,5 6,0-8,0 4 0-5,0
Mn 0,2-2,5 2,0 2.0 6,4-7,5
Si 0,2-1,5 0,75 1,0 0,75
Cu 0,5 - - -
N - 0,10 0,20 0,25

Wartosci pojedyncze: zawartos¢ maksymalna.
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Materiaty

Effect of Cold Work on
Mechanical Properties

Wiasnosci mechaniczne of Type 301 (2)
MPa ksi
 Wiasnosci zwyczajowo podawane: 1400 200l shengm

materiat w stanie wyzarzonym.
12000

e Zgniot na zimno: znaczny wzrost 160
wytrzymatosci; normy: ASTM A666, 1000 =

\

\

- £
EN 10088-2 = gopp 120 Yield Sirength
g (Ofisat 0.2%:) |
« Wagony pasazerskie: giéwna ® ool
dziedzina zastosowania c 80 1
. . . = 4ot
nierdzewnych stali austenitycznych 2 ool =longation T
0 wysokiej wytrzymatosci. 2 40 a0 &
= oo 1 2
3
ﬁfj"

 Wykres: wplyw zgniotu na zimno °% 0 —t—l—Al—"—i—"0
na wtasnosci wytrzymatosciowe Cold Weork, percent
stali 301 (1.4310) Nickel Institute Publication 9014
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Materiaty

(Wikipedia)

Stale utwardzane zgniotem: wysoki stosunek wytrzymatosci do ciezaru wtasciwego.
Samolot transportowy RB-1, produkcja: Budd, lata 1940, 20 sztuk; kabina pilotéw
ponad lukiem na cargo, po raz pierwszy: podwozie trojkotowe i rampa zatadunkowa.

31
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(Hagley Museum & Library)
RB-1 Conestoga w locie

32
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Materiaty

« BUDD RB-1 -
CONESTOGA
transport
1944 - 1954
The only all stainless
steel, welded aircraft.
no rivets used
- Donated by =
Ned S. Robinson

'RB-1 ntoga, PIMA Air and Space Museum, Tucson, Arizona

33
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Materiaty

— =
e 3
— -
=
="

RB-1 Conestoga, PIMA Air and Space Museum, Tucson, Arizona
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Materiaty

(Nickel Institute)
Przykiad zdolnosci stali nierdzewnej do znacznych odksztatcen

35
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Zgrzewanie

Schemat zgrzewania oporowego

36
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Stale nierdzewne austenityczne: idealny materiat dla zgrzewania
oporowego.

Wspobitczynniki poréwnawcze — stal nierdzewna austenityczna wzgledem
stali weglowej:

* Rezystywnosc: 3,5
 Przewodnosc¢ cieplna: 0,3

« Skutek: stosunkowo niskie prgdy zgrzewania
 Rozszerzalnosc¢ cieplna: 1,4

« Skutek: wymagane duze naciski elektrod i ich twardosc.

Brak przemiany alotropowej (gamma-alfa).

» Skutki: plastycznosc zgrzein i stref wptywu ciepta, oraz mozliwosc¢
zgrzewania materiatow o duzej grubosci.
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Zgrzewanie

(Bombardier)
Przykiad plastycznosci zgrzeiny

38
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Zgrzewanie

Grubos¢é

15,6 mm

(Bombardier)

Przykiad zgrzewania materiatdow o duzej grubosci.

catkowita:

39
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Urzadzenia
Wymagania ogolne

40

Stosunkowo umiarkowane natezenia prgdu wzgledem grubosci materiatow;
maksimum ok. 15 kA dla zgrzewania punktowego i ok. 30 kA dla zgrzewania
liniowego

Znaczne sity docisku, do 20 kN

Dtugie wieloimpulsowe programy dla wiekszych grubosci
Sztywna konstrukcja

Materiaty niemagnetyczne w obrebie obwodu spawania
W miare mozliwosci prostoliniowy ruch elektrod

Wysoka niezawodnos¢
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Zgrzewanie

Zgrzewarki

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.

(Wikipedia) (Bombardier)
Zgrzewarka przenosna Zgrzewarka stacjonarna
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Zgrzewanie

(Bombardier)

Zgrzewarka mobilna dostosowana
do pracy stacjonarnej

42
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Zgrzewanie

=y / =a\l[,
P S u VERIFIER LA = B
1 aF — - = = - A 2

(Bombardier)

Zgrzewarka kleszczowa specjalna o duzym wysiegu

43
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Sitowniki

Wymagania

o  Szybki dosuw

* Dtugi skok

e Znaczny docisk

 Miekki kontakt z powierzchnig czesci zgrzewanych
 Ograniczone wymiary

» Trudnosc: potgczenie przeciwstawnych wymagan.

» Rozwigzanie: Sitownik olejno-pneumatyczny z wewnetrznym wspomaganiem
» Przysztosc: Sitowniki elektryczne

BOMBARDIER
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Zgrzewanie

Mfiddle Separator Intensifier Port

Interr=ifier Fiston

Irtensifier Frston Seal
High Pressure Saal

Blesder

(nat sreailable on some madels)

From Black (FNP Skyle)
(Centerline Windsor, Ontario, Kanada)
Sitownik ze wspomaganiem wewnetrznym
" BOMBARDIER
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Zgrzewanie

Elektrody

« Materiat: stopy RWMA Class 3: wysoka twardosc¢ ale kosztem przewodnosci

« Tradycja: brgz berylowy, UNS C17510
» Problem: toksycznosc¢ berylu
» Rozwigzanie: stop miedzi z niklem, krzemem i chromem, UNS C18000.

. . : Electrode Diameter
* Duze srednice, do 25 mm and Shape®

» Zaokrgglona powierzchnia kontaktowa 20°

L
b —

_ D
(AWS C1.1 Recommended Practices Qn_h o

. : 76 mm
for Resistance Welding) (3 in.)
RADIUS

—= |=—D
" BOMBARDIER
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Zgrzewanie

(Bombardier)

Koniecznosc¢ regularnej regeneracji powierzchni roboczych

47
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Zgrzewanie

.
(Bombardier)

Czyste elektrody — czyste zgrzeiny

48
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Przemieszczanie zgrzewarek ruchomych

Systemy portalowe i wysiegnikowe; przemieszczanie
* reczne (wzorniki z otworami dla doktadnego pozycjonowania elektrod/zgrzein)
* mechaniczne
¢ automatyczne
» zrobotyzowane

49 BOMBARDIER
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Zgrzewanie

(Bombardier)

50
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Zgrzewanie

Tauro System (Bisiach e Carru, Wiochy)

51
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Zgrzewanie

(Bombardier)
System do zgrzewania dachow i scian bocznych

52
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Zgrzewanie

Zgrzewanie liniowe

LOWER ELECTRODE WHEEL

(Wikipedia)

5 BOMBARDIER
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Zgrzewanie

‘pantasal s1ybll || "saLrelpisgns sl o “ou| Jalpiequiog @
IVILNIAIINOD ANV 3 LVAILd

(Bombardier)

Zgrzewarka liniowa

BOMBARDIER
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Zgrzewanie

JAKOSC
Kazda zgrzeina sie liczy.

Wymagania ogolne:

* nie dopuszcza sie wytrysku jgdra

» wgniot od elektrod: ptytki i jednolity

» nie dopuszcza sie barw nalotowych
na powierzchniach zewnetrznych.

a3 —

(Bombardier) (Wikipedia)
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Zgrzewanie

Proces technologiczny zgrzewania i proby kwalifikacyjne

Wymagania dotyczg srednicy, penetracji, wad i wytrzymatosci zgrzeiny.

(Bombardier) _ _ _
Préba scinania Metalografia
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Zgrzewanie

(Bombardier)

Préba wytuskiwania zgrzeiny

57
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Kontrola jakosci

Scista kontrola produkgciji:
» czeste proby wytuskiwania zgrzein
» okresowe powtarzanie prob kwalifikacyjnych
* miejscowe i zdalne monitorowanie parametrow
* nieustanna czujnos¢ pracownikow
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SPAWANIE t UKOWE

* Procesy. GMAW (MAG, 135); GTAW (TIG, 141, gtébwnie spoiny
punktowe). Zastosowanie ograniczone.

« Zigcza: stal nierdzewna ze stalg nierdzewng i ze stalg niskostopowg

» Trudnosci:
 odksztatcenia
* barwy nalotowe

BOMBARDIER
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Przenoszenie ciekiego metalu w tuku:
« zwarciowe; klasyczne lub sterowane elektronicznie, wszystkie pozycje
* pradem pulsujgcym, zwtaszcza w pozycji pionowej

Metale dodatkowe
« ER308L (19 9L): stal nierdzewna ze stalg nierdzewng
« ER309L (23 12L): stal nierdzewna ze stalg weglowg i niskostopowg

« ER"307” (18 8 Mn): zastosowanie uniwersalne; uwaga: wysoka zawartosc
wegla

« ER312 (29 9): wysoka wytrzymatosc, zastosowanie uniwersalne, wysoka
zawartos¢ wegla; “duplex”

Gazy ochronne
* He + Ar + CO, : mieszanki preferowane ale drogie
e Ar+ 2% CO, : kompromis miedzy wiasnosciami i ceng

BOMBARDIER
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Spawanie fukowe

el i
.

oardier)
Palnik z odsysaniem pytow (Cr,,)
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SPAWANIE LASEROWE: technologia XXI wieku

Proces w poczgtkach zastosowania w produkcji wagonow pasazerskich
» eliminacja wgniotu zgrzein
» duza szybkosc¢
» Istotne zmiany jakosciowe

Najwazniejsze aspekty:

= koszt

=  wybor partneréw i wspotpraca z nimi

= Qpanowanie procesu

= zasadnicze zmiany w konstrukcji i w produkcji wyrobu

= wlasnosci zigcz

» instalacja: laser, robot, zamknieta przestrzen robocza, oprzyrzgdowanie
= zapewnienie jakosci

W razie powodzenia: wielki sukces
W razie niepowodzenia: wielki problem

BOMBARDIER
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Konstrukcja pudet

Granica plastycznosci:

Stale nierdzewne
AB666/EN10088-2; Re:
* 515/500 MPa

e 700 MPa

Stale niskostopowe
Re do 700 MPa

Masa pudta

* stal nierdzewna: 5-10 ton
» stal niskostopowa: 4-8 ton

Proby pudta:

* Sciskanie wzdtuzne

* obcigzenie podtogi

* podnoszenie po przekatnej
* setki tensometrow

Canl ling Carling —— Rool sheat [ Putline +End plate
SUS 301L HT SUS 301L 8T | SUS 3010 MT SUS 301L 5T SUS 3L OLT

Galter — Lintal plate
5 30400 £ 7 SUS 301L 8T
Roof skirting . / — Parlition post
i sipadd i / SUS 301L 8T
Frigze board ————7% - Ay {\\
SUS 301L OLT RN \ ——— Outside plate
\\ SUS 301L OLT
) AN
Window head 11
Stud — - ;
USI0ILH
RUAMLAT SUS 301L HT ll
. i
Gussel — ! S i
SUS 301L HT ! = s
Bal rail R .
SUS 3BIL HT \ r
|~ End beam
Belt rail, outsida SUSAMLLT
SUS30IL LY
Wainscol panel
SUS30IL 8T
Bottom panel (| .- ! : : e i 4 A Door end post,
SUS 30L HT “ AT = L SUS 301L WT
b= o .-"'.I.
T : B Outeire plate stifenat,
Rockar rail — e P e § 5US 3011 HT
SUSINLHT i R e Rt s a7
i R R e v C Qutside post,
SUS 30IL HT
Side sill l‘Gussgt Cross beam Floor I;llﬂari_:l D Gusset,
SUS 301L HT BUS 3L HT SUS 301L HT SUS 3L MT SUS 301L HT

Code: L1, low lensile; paT, deadlite panel; &1, special tensile; M1, medium tensile, and 11, high tansile,

(Nickel Institute dokument 14025)
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Wytrzymatosc ztgcz

Zgrzeiny punktowe
* wytrzymatos¢ na scinanie: AWS C1.1, AWS D17.2

Zgrzeiny liniowe
e pomijane w obliczeniach

Spoiny

Wytrzymatos¢ stopiwa jest nizsza niz materiatu rodzimego (1)
* niewielkie zmiekczenie strefy wptywu ciepta
 wlasnosci ztgcz okreslane w wyniku prob

(1) Sytuacja dozwolona pod pewnymi warunkami w AWS D1.6 Structural Welding Code
— Stainless Steel i uwzgledniana w obliczeniach. Nie powoduje trudnosci — ztgcza
doczotowe pracujgce na rozcigganie wystepujg bardzo rzadko.
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Ciecie
e ciecie prostoliniowe: nozyce
« ciecie profilowe: gtownie laserem, ciecie plazmag wychodzi z uzycia

Giecie

* tatwosc giecia i profilowania rolkowego nawet w stanie utwardzonym; przyktad:
dla materiatu o Re = 700 MPa, promien giecia R = 2t w obu kierunkach

Nieustanna dbatosc
e Zanieczyszczenie zelazem i zadrapania sg niedopuszczalne.

- BOMBARDIER
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Wytwarzanie

Zadrapania i zanieczyszczenia
powierzchni zewnetrznych sg
niedopuszczalne.

Naprawa wykonczenia
powierzchni jest bardzo trudna.

Prostowanie cieplne blach
poszycia jest niemozliwe.
Powierzchniowe wady zgrzein
sg niedopuszczalne.

Barwy nalotowe wokot zgrzein
sg niedopuszczalne.

Plastykowa folia ochronna.
Przestrzeganie zasad dotyczacych
manipulacji i proceséw technologicznych.
Jak wyzej.

Specjalne metody w razie potrzeby.

Blachy réwnane rozcigganiem.
Kolejnos¢ spawania i zgrzewania.

Dbatos¢ o elektrody zgrzewarek.

Dtugi czas przekuwania.
Gaz ochronny.

66
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Wytwarzanie

(Wikipedia)

Dwa wyroby: wymagania
estetyczne podobne, ale
wielkos¢ catkiem inna...

(Bombardier)

67

BOMBARDIER

the evolution of mobility

© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.



Stacja koncowa

(Bombardier)

68

BOMBARDIER

the evolution of mobility

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.



Stacja koncowa

(Bombardier)_
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Konstrukcje rurowe

Profile spawane: TIG, laser, prady wysokiej czgstotliwosci

(Stalatube, Finlandia)
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Konstrukcje rurowe

TIG WELD AREA
E* T @ 40x = AT5" with naked eye

ki

Sing trappec in weld area

with nasked oy ?1 4 18" & 40x = .103 with naked eye
— TG WELD AREA

=

LASER WELD AREA

(United Industries, USA)

Waska spoina laserowa ma wyzszg wytrzymatos¢ niz spoina wykonana metoda TIG.
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Konstrukcje rurowe

Faving Edges

Current

\ Mork Cail

(Electronic Heating Equipment, Inc., USA)

Zgrzewanie prgdami wysokiej czestotliwosci
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Konstrukcje rurowe

ez 210 2t ym

Pekka Yrj6la, Finnish Constructional Steelwork Association, INSAPTRANS presentation / Stalatube Oy

73 BOMBARDIER

the evolution of mobility



cje rurowe

Konstruk
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(Stalatube Oy)
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Konstrukcje rurowe

(Millerbernd Mfg. Co., USA)
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Zbiorniki

(Aperam)
Beczka na piwo: 304 (1.4301)
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Zbiorniki

(Outokumpu/Nordic Tank)

7
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Zbiorniki

(Wikipedia)
Kontener standartowy 1SO, okoto 1800 kg stali 316
(Hans Groth, Outokumpu)
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Zbiorniki

O ox
|
-

(Aperam)

6250 mm

. Zbiornik fermentacyjny

Obwdd : 100 m.
Gorny pierscien: 316 (opary — korozja), reszta 304.
Re = 530 MPa zamiast 275 MPa.
Zmniejszenie masy z 17 ton do 11.5 tony.
Zmniejszenie kosztu materiatu 0 40%.

Przyblizona prawidtowos¢ (SSAB):
Masa 1/Masa 2 = V(Rel/Re2)

V (530/275) = 1,39

17/11,5=1,48

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.
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Naczepy
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(Outokumpu/Briab)
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(Wikipedia)

Samochody osobowe

Ford Tudor 1936
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Samochody osobowe

" UNDERSTAND CORROSION BEFORE I HARPENS _

Ordinary Ford, model 1986 Stainless Steel Ford, model 1936

Trends and challenges for stainless steel

November 7, 2005
Pekka Erkkild, EVP — General Stainless & Production Operations

www.outokumpu.com
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Samochody osobowe

(Wikipedia)

1981 DelLorean DMC12
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Samochody osobowe

(Autokinetics)

US Patent 5 882 064, Modular Vehicle Frame, Autokinetics
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TORSIONAL STIFFNESS vs. MASS

25000 | "N ‘
STAINLESS STEEL FRAME
o 20000
e
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=
~ 15000 A
§ £
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£ 10000 o4
ey
& S
e PRODUCTION
-g 5000 VEHICLES
(o]
|_
0 | 1
0 50 100 150 200 250 300
Mass (kg)
(Autokinetics)

350

Pod wzgledem odpornosci na zderzenia, sztywnosci i kosztu, rama przestrzenna
Autokinetics przewyzsza tradycyjng konstrukcje ze stali weglowe.
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Samochody osobowe

H400-H400
(Thyssen Krupp)

HXT60GX+Z-1.4318¢ 1.4318C1000 - DP6OOZE

Projekt NGV (Next Generation Vehicle)
Tasmy spawane laserowo
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Samochody osobowe

Projekt NGV

Powrot
elastyczny bez
kompensacji

Powrot
elastyczny z
kompensacjg

-10mm I ———

(Aperam)

N omnm
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Autobusy

(Wikipedia)

Eurobus (Witochy)
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Autobusy

L

—
| —

(Solari) - | S-OT;‘IS (F’Olska)I
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Panele przekiadkowe

Pennsylvania State University
(LASCOR)

Uniwersytet w Pizie
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Szczegolne sytuacje dotyczace omawianych stali

Producenci
szczegolna kompetencja jest niezbedna dla osiggniecia wymaganych

wtasnosci mechanicznych i ptaskosci

wysoka wytrzymatoS¢ = mniejsza masa wyrobu = mniejsza wartosc¢

sprzedazy

niewielki popyt = ograniczona produkcja

stale duplex jako alternatywa

Korzysci
uzytkownikow

niska zawartos¢ sktadnikow stopowych

niewielki koszt zgniotu na zimno

koszt i zysk producenta

Istotne polepszenie wiasnosci
mechanicznych skutkuje
obnizeniem masy konstrukciji,
co eliminuje koniecznosé
stosowania stali typu duplex i
w efekcie obniza koszty
materiatu.
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Uzytkownicy

+ Wielu potencjalnych MECHANICAL PROPERTIES
uzytkownikéw nie wie o The combination of a duplex structure and high nitrogen content provide signif cantly
istnieniu tych materiatow. higher strength levels than 3716L stainless steel. Often a lighter gage of fEHaEEas

can he utilized to achieve the same strength Ievels of a 300 series fabrzcauon
The resultant weight savings can dramatically reduce the material and fabrication
costs of a vessel.

» Typowe opisy stal
austenitycznych podajg ich
witasnosci mechaniczne tylko
w stanie zmiekczonym.

« Cytowana informacja jest Tbi 1 - Iensile Properties Plate |
typowa jesli chodzi o Ultimate 0.2% Yield % Eiong Hardness
poréwnanie stali duplex ze Tensile _ Strength, ksi Brinell
stalami austenitycznymi. Strength, kst

Alloy Min Min Min Max

* N.B. Norma ASTM A666 R 65 20 290
okresla wiasnosci stali 304, : ' ;

316 i innych w stanie 30473041 | 75 .30 40 201
utwardzonym. 316/316L 75 30 40 217
. BOMBARDIER
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Przyktad strategii marketingowej

93

Projektowano duzg konstrukcje, typowo wykonywang ze stali weglowej, z duzg
iloscig specjalnie wytwarzanych falistych piyt.

Uzytkownik zdecydowat zastosowac stal 1.4301. Grubos¢ materiatu obliczona
na podstawie wtasnosci nominalnych (w stanie zmiekczonym) wyniosta 6 do 9
mm — za duzo na formowanie piyt.

Dziat sprzedazy producenta stali nierdzewnej znalazt rozwigzanie: stal duplex,
wytrzymatos¢ wyzsza niz 1.4301 — zmniejszenie grubosci do 4 do 5 mm. Wynik:
zastosowanie stali nierdzewnej stato sie mozliwe, masa zostata znacznie
zmniejszona, obnizyt sie rowniez catkowity koszt materiatu.

Pytanie: korozja nie stanowita problemu, dlaczego zatem nie zaproponowano
stali austenitycznej o wysokiej wytrzymatosci, o lepszych wiasnosciach i cenie
nizszej niz duplex?
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Ostateczny skutek

» Wielu potencjalnych uzytkownikow omawianych stali stosuje stale weglowe lub
niskostopowe, duplex, lub stal o zawartosci 12% chromu.

A przy tym:

= Do grubosci 6 mm, typowa wytrzymatos¢ omawianych stali jest wyzsza niz
wytrzymatos¢ pozostatych materiatow.

= Cena oszczednosciowych stali austenitycznych jest nizsza niz cena
oszczednosciowych stali duplex. (Dodatkowy koszt utwardzania zgniotem nie
przekracza 5 % catkowitej ceny materiatu.)

= Korozja: omawiane stale sg odpowiednie dla wiekszosci zastosowan konstrukcyjnych.

» Koszt zycia konstrukcji z omawianych stali jest nizszy od tego kosztu dla konstrukgciji
ze stali weglowej lub niskostopowej, malowanej bgdz cynkowane,.

» Rozwigzanie
» \Wszechstronna promocja omawianych stali.
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Normy obliczeniowe, Eurokody

PN-EN 1993 Eurokod 3: Projektowanie konstrukcji stalowych, Czesc 1-4: Reguty
ogolne. Reguly uzupetniajgce dla konstrukcji ze stali nierdzewnych,

Tabela 2.1 Witasnosci stali nierdzewnych

* Re :tylko dla materiatow w stanie zmiekczonym.

* Najwyzsza wartos¢ Re = 350 MPa dla stali 1.4318, dla 1.4301, Re = 230 MPa.
e Re =420 MPa and 480 MPa dla dwdch stali duplex.

« Wartosci dla stali utwardzanych zgniotem muszg by¢ uzasadnione badaniami
o0 skomplikowanym programie.

» Eurokody wymagajg zastosowania materiatdw dodatkowych gwarantujgcych
wytrzymatosé spoin co najmniej rowng wytrzymatosci materiatdw rodzimych,
rowniez dla stali nierdzewnych i bez wyjatku dla spoin pachwinowych.

» Skutek

Preferencja dla stali duplex de szkodg dla zastosowania stali austenitycznych o
wysokiej wytrzymatosci.

Nota bene w obliczeniach ztgczy stopow aluminium przyjmuje sie, iz spoina jest
stabsza niz materiat rodzimy.
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Inne normy

SEI/ASCE 8 Specification for the Design of Cold-Formed Stainless Steel
Structural Members (USA) uwzglednia stale objete normg ASTM A666.

Ztgcza doczotowe: wytrzymatosc¢ na rozcigganie jak dla materiatu zmiekczonego.
Wyzsze wartosci mogg by¢ ustanowione w wyniku prob, prostszych niz wedhug
Eurokodu EN 1993-1-4.

Spoiny pachwinowe sg obliczane wedtug wiasnosci stopiwa, ktére mogg by¢
nizsze niz dla materiatu rodzimego.

AWS D1.6 Structural Welding Code - Stainless Steel zawiera podobne zasady.
Wynik préby rozciggania ztgcza doczotowego moze byc¢ nizszy niz wytrzymatosc
materiatu rodzimego pod warunkiem ze przewyzsza wartosc¢ przyjetg do obliczen.

AS/NZS 1554.6 Structural steel welding. Part 6: Welding stainless steels for
structural purposes : wynik proby rozciggania ztgcza doczotowego musi by¢ co
najmniej rowny wytrzymatosci materiatu rodzimego.
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Kryteria oblicze h zmeczeniowych

Eurokod PN EN 1993-1-4 odsyta do PN EN 1993-1-9 Eurokod 3. Projektowanie
konstrukcji stalowych. Zmeczenie.

Norma AWS D1.6 zawiera uwage dotyczgcg konstrukcji cienkosciennych:
charakterystyczne dla nich odksztatcenia mogg wptyng¢ ujemnie na
wytrzymatos¢ zmeczeniows.

Anizotropia | asymetria wiasno $ci mechanicznych

Wiasnosci mechaniczne omawianych stali r0znig sie zaleznie od kierunku i zwrotu
naprezen.

Szczegolnie istotna jest réznica w granicy plastycznosci miedzy Sciskaniem i
rozcigganiem. Design Manual for Structural Stainless Steel, opublikowany przez
Euro Inox, okresla stosunek pomiedzy tymi dwiema wartosciami na 0,8. Wyzsze
wartosci granicy plastycznosci w sciskaniu mogg by¢ ustalone drogg prob, co jest
szczegolnie wazne dla profili gietych i rur.
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» Proponowane akcje zaradcze
uzycie rzeczywistych wtasnosci materiatdw zamiast wartosci z norm (Groth,

98

Baddoo)

kontynuacja projektéw badawczych pozwalajgcych na zastosowanie do
omawianych stali wzoréw obliczeniowych opracowanych dla stali w stanie

zmiekczonym (Gardner , Young)

dopuszczenie przez Eurokody ztgcz spawanych ze stopiwem o wytrzymatosci
nizszej niz wytrzymatos¢ materiatu rodzimego; przyktad : AWS D1.1 Structural

Welding Code - Steel
Table 2.3

Allowable Stresses (see 2.6.4 and 2.16.1)

Type of Applied Stress Allowable Stress

Required Filler Metal Strength Level

CJP Groove Welds

Tension normal to the effective area® Same as base metal

Matching filler metal shall be used®

Compression normal to effective area | Same as base metal

Filler metal with a strength level
equal to or one classification ( 10 ksi
[70 MPa]) less than matching filler
metal may be used.
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Potencjalny projekt
Ztagcza doczotowe w stalach austenitycznych o wysokiej wytrzymatosci

* Niektore normy odzwierciedlajg poglad, ze wytrzymatosc tych zigczy
odpowiada wytrzymatosci materiatu rodzimego w stanie zmiekczonym.
W rzeczywistosci jest ona wyzsza.

» Cel projektu: Okreslenie zasad obliczeniowych dla ztgcz doczotowych w
stalach austenitycznych o wysokiej wytrzymatosci opartych na
badaniach.

* Istotne aspekty: gatunek stali i jej wytrzymatoSC na rozcigganie, proces
spawalniczy, cykl cieplny spawania, wtasnosci stopiwa

* Do rozwazenia: uzycie materiatow dodatkowych duplex lub nawet
martenzytycznych, jak rowniez spoin laserowych. Te ostatnie, jako
wezsze, odznaczajg sie wyzszg wytrzymatoscig.
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Podsumowanie

Utwardzane zgniotem stale austenityczne o0  wysokie]
wytrzymatosci majg za sobg dlugg historie. Ich pierwotne
zastosowanie w budowie wagondw pasazerskich jest wybitnym
przyktadem odwaznej wizji, doskonatlego zarzgdzania, oraz
tworczego myslenia i dziatania.

Dziedzictwo Edwarda Budda jest nadal zywe: corocznie
produkuje sie tysigce potyskujgcych wagonow ze stali nierdzewne,;.
W ten sposob niezwykie mozliwosci omawianych materiatow
znajdujg nieustajgce potwierdzenie. Pojawity sie tez nowe
zastosowania w praktyce industrialnej, a jeszcze inne czekajg na
swojg kolej. Zalezy od nas, zainteresowanych stalami nierdzewnymi,
czy ich mozliwosci zostang w petni zrealizowane.

100 BOMBARDIER

the evolution of mobility

PRIVATE AND CONFIDENTIAL
© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.



Podziekowania

DzigRuje Paristwu
za uwage

Dziekuje teZ panu Markowi Karasiowi
za wspotprace edytorskg.
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