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Znaczenie spawalnictwa
w procesie remanufacturingu

The role of welding engineering

in the remanufacturing

Streszczenie

W artykule przedstawiono charakterystyke procesu
remanufacturingu oraz uwarunkowania ekonomiczne
i techniczne stosowania tych metod przywracania czesci
do uzytkowania. Omdéwiono réwniez zastosowanie metod
spawalniczych do wykonywania powtok o charakterze na-
prawczym.

Wstep

Spawalnictwo jest jedng z podstawowych metod
wytwarzania. Réznorodne konstrukcje spajane znajdu-
ja zastosowanie w kazdej dziedzinie zycia, poczgwszy
od czesci elektronicznych o mikrometrycznych rozmia-
rach, az do wielkogabarytowych konstrukcji lgdowych.
Metody spajania, oprdcz tgczenia materiatdéw technicz-
nych znajdujg rowniez inne zastosowanie np. podczas
modyfikacji oraz regeneracji powierzchni réznorodnych
czesci maszyn. W obecnej sytuacji gospodarczo-eko-
nomicznej, w $wietle stale rosngcych kosztéw wytwa-
rzania oraz drozejgcych materiatdw konstrukcyjnych
stosowanych do budowy specjalistycznych maszyn
i urzadzen, mozna zauwazy¢ wyrazne zainteresowanie
przemystu odtwarzaniem wtasciwosci uzytkowych dro-
gich czesci maszyn. Odtwarzanie wiasciwosci eksplo-
atacyjnych czesci maszyn stato sie juz wlasciwie nowa
wazng gatezig przemystu, a zakresem dziatania siega
od prostych napraw az po ziozone technologicznie
i proceduralnie procesy remanufacturingu.

W remanufacturingu stosuje sie wiele metod mody-
fikacji powierzchni, a metody spawalnicze i pokrewne
stanowig znaczny procent ich zastosowan.
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Abstract

The article presents the characteristics of the rema-
nufacturing process, economic conditions and technical
application of these methods of regeneration parts for
use. It presents also the use of welding methods for repair
coatings.

Remanufacturing ma szerokie znaczenie i jest
ztozonym procesem technologicznym stuzgcym do
kompleksowego odtworzenia witasciwosci uzytkowych
przedmiotéw technicznych z jednoczesnym formal-
nym potwierdzeniem przydatno$ci uzytkowej. Czasem
moze umozliwia¢ uzyskanie nawet lepszych wiasciwo-
Sci eksploatacyjnych przedmiotu niz te sprzed procesu
odtwarzania.

Stosowanie remanufacturingu powoduje m.in.
oszczednosé ok. 80% energii zuzywanej na wyprodu-
kowanie nowego przedmiotu.

Charakterystyka remanufacturingu

W ostatnich latach w literaturze technicznej rema-
nufacturing jest dos¢ popularnym tematem, jednak
Z jego precyzyjnym zdefiniowaniem wcigz sg ktopoty.
Z jednej strony jest to wynikiem trudnosci precyzyjne-
go tlumaczenia z jezyka angielskiego, z drugiej, funk-
cjonowania w nomenklaturze wielu bliskoznacznych
termindw oraz elastycznosci samego procesu pod
wzgledem stosowania i uzyskiwanych rezultatéw.
Z remanufacturingiem kojarzg sie takie stowa jak:
reperacja, regeneracja, recykling, odnowa, naprawa
itp. Kazde z tych okresleh jest jego ttumaczeniem,
ale zadne nie oddaje jego istoty.
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Demontaz (warunkowo)

t

Czyszczenie

t

Tablica I. Naprawa — remanufacturing, poréwnanie proceséw i cha-
rakterystyki produktow [2]

Table I. Repair — remanufacturing, process comparison and product
characterization

Remanufacturing ‘
Proces
produkt wadliwy

Naprawa

Produkt uzywany

Identyfikacja niezgodnosci

g

Regeneracja- odbudowa

g

Montaz

:

Kontrola jakosci

Rys. 1. Przebieg procesu remanufacturingu
Fig. 1. The scheme of remanufacturing process

Remanufacturing oznacza proces technologiczny
przywrdcenia eksploatowanego produktu do stanu co
najmniej takiego, jaki zawiera specyfikacja oryginalne-
go produktu (z punktu widzenia klienta), oraz nadajgcy
temu produktowi formalng gwarancje, ktéra jest co naj-
mniej taka jak dla przedmiotu nominalnego [1].

Jest to proces technologiczny, dzieki ktoremu
produkt przywracany jest ze stanu nieuzyteczno$ci
do stanu o jakosci co najmniej nominalnej. Najcze-
Sciej dotyczy przypadkéw zuzycia czesci maszyn
w sposéb przewidywany na etapie projektowa-
nia oraz wiasciwy dla warunkéw eksploatacji, rza-
dziej dotyczy niespodziewanej awarii. Obecnie
w wielu przypadkach projektowania drogich maszyn
i ich czesci sktadowych uwzglednia sie ich dziatanie
w przysziosci, a nawet przygotowuje gotowe proce-
dury. Im bardziej ztozony i skomplikowany technicz-
nie jest wyréb, tym wiecej korzysci przynosi jego od-
nowa (koszty wytworzenia sg wielokrotnie wieksze
niz odnowa). Cho¢ kazdy przypadek odtworzenia
czesci maszyn jest traktowany indywidualnie, mozna
wyrozni¢ szesé gtéwnych etapow procesu technolo-
gicznego (rys. 1).

W literaturze funkcjonuje wiele definicji remanufac-
turingu. W pierwszym opublikowanym raporcie na ten
temat Lund opisuje go jako ,,... proces przemystowy, w
ktérym zuzyte produkty sg przywracane do stanu uzy-
tecznosci poprzez szereg procesow przemystowych,
poczgwszy od demontazu poprzez czyszczenie, na-
prawe | testowanie. Nastepnie elementy sg ponownie
montowane w maszynie z ktorej zostaty wymontowane.
Remanufacturing prowadzi do uzyskania przez odtwo-
rzenie jednostki rownowaznej, a czasem nawet o wyz-
szej wydajnosci i trwatosci w stosunku do pierwotnego
nowego produktu”[2]. W tablicy | pokazano poréwnanie
przebiegu klasycznej naprawy i remanufacturingu.

Metoda ta jest potgczeniem 3R (reduce — reduk-
Cji; reuse — ponownego uzycia; recycle — recyklingu).
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Catkowity demontaz maszyny
Czyszczenie czgsci
Regeneracja czesci lub uzu-
petnienie przez nowg czes¢
Montaz czesci

Produkt zregenerowany

wykrywanie uszkodzenia
demontaz wadliwych czesci
przywrécenie lub wymiana
uszkodzonej czesci

montaz czesci

produkt zreperowany
Wiasciwosci

proces jednostkowy

Proces przemystowy
Przywrécenie wtasciwosci
nowego produktu

Klient otrzymuje wiasny

lub réwnowazny produkt
Produkt posiada gwarancje
uzytecznosci
Zmodernizowany

do wspotczesnej technologii

indywidualna naprawa

klient otrzymuje
wiasny produkt
gwarancja pokrywa
tylko zakres reperacji
produkt utrzymuje
wczesniejszy standard

W XXI wieku nazwa ta nabiera coraz wiekszego zna-
czenia.

W wiekszosci wiodgcych gospodarek swiatowych
rola remanufacturingu jest postrzegana jako bardzo
istotna. Podkreslit to prezydent Bush. ktéry powiedziat,
ze we wspotpracy z odpowiednimi organizacjami mie-
dzynarodowymi nalezy: zmniejszy¢ ilos¢ odpaddw, po-
nownie wykorzystywaé zasoby i surowce oraz zmniej-
szy¢ bariery dla miedzynarodowego przeptywu towaréw,
materiatéw i technologii recyklingu i remanufacturingu.

Potwierdzeniem zainteresowania remanufacturin-
giem lideréw Swiatowej gospodarki jest rowniez powo-
tanie do zycia Narodowego Kluczowego Laboratorium
Remanufacturingu (ang. National Key Laboratory of
Remanufacturing) w Chinach w Pekinie, ktére pracuje
na potrzeby wojska i przemystu cywilnego.

Ekonomiczne i Srodowiskowe
uwarunkowania procesu

Wedtug Stowarzyszenia Automotive Parts Remanu-
facturers produkty odzyskiwane zachowujg réwnowaz-
nos$¢ 400x10° BTU (1 BTU = 1055 J) energii rocznie.
Remanufacturing statystycznego produktu oszczedza
ok. 80% energii, ktéra zostataby wykorzystana do
produkcji nowej czesci, jest zatem narzedziem, ktore
moze postuzy¢ do zmniejszenia nadmiernej emisji ga-
zéw cieplarnianych. Kazdy zuzyty milion BTU energii
emituje 140 kg CO,. Tak wigc oszczednos¢ energii
400x10° BTU/r. pozwala zmniejszy¢ emisje dwutlenku
wegla CO, o0 28 000 t rocznie. Remanufacturing stoso-
wany szerzej niz obecnie w przemysle moégtby wniesé
istotne oszczednosci energii i zmniejszy¢ znaczaco
emisje gazow cieplarnianych.

Emisja gazéw cieplarnianych (GHGE — Green Ho-
use Gas Emission) wynika z réznych dziatarh podczas
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Rys. 2. Wielko$¢ emisji gazéw cieplarnianych [3]
Fig. 2. The emission of greenhouse gases {3}

produkcji materiatu. Zawartos¢ GHGE zostata ustalona
jako iloczyn wspétczynnika emisji i masy materiatu zu-
zytego w nowej produkcji i regeneraciji [3]. Obliczono
ja dla nastepujgcych materiatow: stal — 1,08 kg CO,,
aluminium — 5,5 kg CO,, zeliwo 1,08 kg CO,, miedz
— 7 kg CO,, tworzywa sztuczne — 2,45 kg CO,. Poda-
ne wskazniki zostaty obliczone na podstawie badan
w USA oraz rynku energii, ktory rozni sie w innych
krajach. llos¢ GHGE wygenerowana podczas recy-
klingu typowego samochodu o masie 1150 kg to 147
kg CO,. Na rysunku 2 przedstawiono wyniki emisji ga-
zbw cieplarnianych z 4 procesow: produkcji z nowych
materiatow — 22,7 kg CO,, remanufacturingu — 2,58 kg
CO,, nowej produkcji z materiatu wtérnego — 1,2 kg
CO, oraz regeneracji z uzyciem surowcow wtoérnych
- 0,43 kg CO,,

Podczas realizacji procesu produkcyjnego powstajg
odpady, ktérych srednia masa wynosi 30% masy wy-
produkowanych czesci. W przypadku remanufacturin-
gu odpady stanowig znikomy procent masy produktu
przywréconego do uzytkowania.

Badania przeprowadzone przez Instytut Fraun-
hofera w Stuttgarcie wykazaty, ze w ujeciu global-
nym rocznie energia zaoszczedzona dzieki proce-
sowi remanufacturingu réwna jest w przyblizeniu
energii wytworzonej przez pie¢ elektrowni jgdrowych lub
10 774 000 barytek ropy naftowej, ktéra odpowiada flo-
cie 233 tankowcow [4].

Remanufacturing to ciggle rosnacy rynek. Badania
dowodza, ze firmy zaangazowane w tym przemysle
wykazujg znaczny wzrost i zyski nawet w czasach spo-
wolnienia gospodarczego. Wedtug raportu An American
Resource w USA w branzy remanufacturingu w 2003 r.
70 000 firm zatrudniato 480 000 pracownikéw i gene-
rowato roczne obroty na poziomie 53 mid dolaréw [3].

Réznorodnosé produktéw i osdb korzystajgcych
z tej branzy jest ogromna. Zachowanie przemystu
i konsumentéw potwierdza walory ekonomiczne i Srodo-
wiskowe odtwarzania wtasciwosci uzytkowych przed-
miotow technicznych, kidére wczesniej byly ztomowa-
ne. Nawet srodowiska Zielonych wspierajg koncepcje
remanufacturingu.

Uwarunkowania techniczne
stosowania procesu

Kazda czes¢, nawet zaprojektowana i wyproduko-
wana z najlepszego materiatu, kiedys ulegnie zuzyciu.

Powierzchnie robocze najczesciej zuzywajg sie
w wyniku wzajemnego oddziatywania: procesow tarcia,
obcigzenia udarowego, podwyzszonej i wysokiej tem-
peratury oraz korozji.

Najprostszym wskaznikiem zuzycia jest ubytek
masy materiatu warstwy wierzchniej (roboczej), wy-
nikajgcy gtownie z odksztatcenia plastycznego, tar-
cia, korozji oraz pekania. Z badan prowadzonych nad
zuzyciem czesci maszyn wynika, ze ok. 50% ulega
zuzyciu sciernemu, 15% adhezyjnemu, 8% — erozji,
8% — frettingowi, 5% — korozji, a 14% — tgcznemu od-
dziatywaniu korozji, erozji i $cierania [5].

Zastosowanie spawalnictwa
w remanufacturingu

Metody spawalnicze i pokrewne znajdujg szerokie
zastosowanie w tym procesie, najczesciej w takich
przemystach, jak: przemyst wydobywczy, przemyst
petrochemiczny, transport szynowy, przetwérstwo two-
rzyw sztucznych, transport samochodowy, lotnictwo,
budownictwo maszyn przemystowych, energetyka,
hutnictwo szkfa.

W zasadzie wszystkie metody spawalnicze znaj-
dujg zastosowanie w remanufacturingu — od napawa-
nia elektrodg otulong przez napawanie laserem, az
po metody natryskiwania cieplnego. Jako materiaty
powtokowe stosowane sg wszystkie spawalne stopy
metali, kompozyty metalowo-ceramiczne, ceramika
i fazy miedzymetaliczne oraz materialy powtokowe
wytwarzane in situ [6]. W tablicy Il przedstawiono sto-
sowane w remanufacturingu metody spawalnicze na
tle innych metod mechanicznych.

Na rysunkach przedstawiono przyktady napawania
bedacego posrednim etapem odtworzenia wtasciwosci
uzytkowych czesci maszyn. Na rysunku 3 i 4 pokazano
widok zewnetrzny oraz mikrostrukture napoiny wyko-
nanej metodg napawania mikroplazmowego na po-
wierzchni roboczej formy stosowanej w przetworstwie
tworzyw sztucznych. Rysunek 5 przedstawia widok
podczas napawania i po obrébce mechanicznej napa-
wanego metodg TIG tozyska slizgowego prasy.

Przedstawione przyktady swiadczg o duzej roli, jaka
procesy spawalnicze odgrywajg w procesie odtwarzania
zniszczonych czy zuzytych powierzchni. Przy znacznie
nizszych kosztach procesy napawania czy natryskiwania
zapewniajg czesto kilkakrotnie dtuzszg trwatos¢ zmo-
dyfikowanych czesci maszyn i narzedzi w poréwnaniu
z nowymi wyrobami. Duza réznorodnos¢ spawalniczych
metod regeneracji powierzchni zapewnia mozliwo$¢ do-
boru wtasciwego procesu praktycznie niemal w kazdym
obszarze zastosowan remanufacturingu.
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Tablica Il. Poréwnanie metod spawalniczych stosowanych w remanufacturingu z innymi metodami mechanicznymi
Table Il. Comparison of welding methods used In remanufacturing together with other mechanical methods

Metody mechaniczne Metody spawalnicze
Obrobka wymiarowa, tulejowanie, speczanie, Natryskiwanie .
. . } . - . g Napawanie
wktadki regeneracyjne, prostowanie, obrébka nagniataniem cieplne
Metody statyczne metody dynamiczne
nagniatanie nagniatanie tukowe:
Naporowo —toczne slizgowe skoncentrowanym | rozproszonym gazowe, tukowe, MMA, GTA, GMA, SAW,
zrodtem energii zrodtem energii plazmowe, deto- FCAW, MCAW,
] ] nacyjne, laserowe | plazmowe, laserowe, wigzka
Krazkowanie elektronéw
Rolkowanie przettaczanie miotkowanie Srutowanie
Kulkowanie diamentowanie

Rys. 3. Napoina mikroplazmowa wykonana na powierzchni robocze;j
formy stosowanej w przetwoérstwie tworzyw sztucznych
Fig. 3. The picture of a microplasma hardface produced on the wor-
king surface of a mold used for plastics processing

sztucznych

Fig. 4. The microstructure of a microplasma hardface produced on

s

] 500um ||
Rys. 4. Mikrostruktura napoiny mikroplazmowej wykonanej na
powierzchni roboczej formy stosowanej w przetworstwie tworzyw

the working surface of a mold used for plastics processing

Rys. 5. Lozysko $lizgowe prasy na etapie napawania metodg TIG
oraz po obrobieniu mechanicznym na wymiar nominalny
Fig. 5. The picture of a press plain bearing hardfaced by TIG and
after mechanical treatment
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Podsumowanie

Remanufacturing jako proces technologiczny
ma w przemy$le szerokie i gteboko uzasadnione
zastosowanie. Kluczowe dla tego procesu sg spa-
walnicze i pokrewne metody wykonywania powtok
o charakterze odtwérczym i modyfikacyjnym. Me-
tody te sg systematycznie rozwijane nie tylko pod
katem taczenia materiatdw konstrukcyjnych, ale
réwniez w zakresie odtwarzania wtasciwosci uzyt-
kowych czesci maszyn. Perspektywa rozwoju re-
manufacturingu w najblizszym czasie jest réwniez
sygnatem dla branzy spawalniczej, otwierajacym
nowe rynki i stawiajgcym nowe wyzwania.
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