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WPROWADZENIE

Spawalnictwo jest to dzial technik wytwarzania obejmujacy procesy
spajania, tj. trwalego iaczenia metali przez uzyskanie ciaglos$ci materialowej w
miejscu gdzie powstaje zlacze.

Spawalnictwo obeymuje rdéwniez procesy pokrewne spawania, do
ktorych zalicza si¢: napawanie, natryskiwanie (metalizacja), zgrzewanie,
lutowanie oraz ciecie termiczne.

Mimo, ze minglo ponad 115 lat od opatentowania w 1885 roku spawania
lukowego przez Polaka inz. Stanistawa Olszewskiego przy wspoludziale
Rosjanina Mikolaja Benardosa, to metoda ta nadal ma szczegdlne znaczenie w
podstawowych technikach wytwarzania, naprawach réznorodnych konstrukcji
metalowych, podwyiszeniu wartosci uzytkowych wyrob6w, zwiekszeniu
wydajnosci wytwarzania. Dysponowanie w spawalnictwie racjonalnymi
metodami laczenia i cigcia metali niejednokrotnie wypiera inne techniki
wytwarzania, jak np. nitowanie, odlewanie czy kucie.

Spawanie lukowe od wielu lat bylo wiodacym procesem laczenia
metali. Jednak ostatnie dziesigciolecia wyrdzniaja si¢ osiggnigciami w zakresie
rozwoju (ulepszen) technik i technologii proceséw spawalniczych coraz to
nowszych 1 trudniejszych wymagan przemystu. Rozwdj ten mozna podzieli¢ na
nasttgpumce dziedziny:

rozw0}] w zakresie projektowania konstrukcji spawanych, np.:

energetyka jadrowa, kosmonautyka, lotnictwo, przemyst samochodowy

itp.,
e rozw(] w zakresie procesow spawalniczych:

- nowa generacja wysokowydajnych zrédet do wytwarzania
skoncentrowane} energii  cieplne), np.: urzadzenia do
wytwarzania ftuku  plazmowego, urzadzenia laserowe,
urzgdzenia elektronowe, urzadzemia inwertorowe do spawania
ukowego,

- sterowanie parametrami spawalniczymi, np.: przenoszenie
kropli cieklego metalu spoiwa, stabilizacja tuku spawalniczego,
czy tez sterowanie plynnoscia stopionego metalu rodzimego i
spoiwa,

- monitoring procesu spawalniczego w czasie rzeczywistym
spawania z zastosowaniem steci neuronowych, logiki sygnalow
rozmytych oraz czujnikéw jakoSci zlacza np.: monitoring
ksztattu wymiaréw spoiny, kontrola powstawania wad podczas
procesu spawania, czy tez kontrola oslony gazowej jeziorka
spawalniczego,
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e rozwsj w zakresie materialowym, np. materialow konstrukcyjnych ta-
kich jak: stale duplex i superduplex, kompozytéw metalowych 1 meta-
lowo — ceramicznych oraz materiatéw réznoimiennych,

o rozw(j w zakresie automatyzacji proceséw spawalniczych, gdzie w pro-
cesie spawania eliminuie si¢ bledy wynikajace z czynnika ludzkiego.
Spawalnictwo jest jednak rozlegly dziedzing wiedzy, zas jej zastosowa-

nie w praktyce przemystowej charakteryzuje si¢ duza réznorodnoscig urzadzen
spawalniczych oraz materialéw dodatkowych. Spawalnictwo jest tym waznig)-
$Ze, Z2¢e:

e spawanie, zgrzewanie, lutowanie i szereg innych spawalniczych proce-
sow pokrewnych stalo si; codziennoscia w nowoczesnych procesach
wytworczych,

e wickszoé¢ inzynieréw ponosi tez odpowiedzialnos¢ za konstruowanie,
budowe i eksploatacje maszyn i urzadzen technicznych zawierajacych
elementy spawane.,

Dlatego tez zadaniem autoréw niniejszego skryptu jest przedstawienie
podstawowej tematyki spawalnictwa w zakresie poszerzonym o nowe techniki i
technologie oraz proceséw pokrewnych spawaniu. W tresci tematyczne) skryptu
odniesiono sie réwniez do ustalest i wymogéw norm PN — EN oraz PN ~ ISO.

Niniejsza tres¢ tematyczna skryptu opracowano z mysla dla uzytku stu-
dentéw kierunku Mechanika i Budowa Maszyn niezaleznie od obranych specjal-
noéci. Zamieszczony w nim zasob ogdinej wiedzy z zakresu spawalnictwa ma
pomée studentom w przygotowaniu si¢ w wystarczajacym stopniu do ¢wiczen
laboratoryjnych z Technik Wytwarzania — Podstawy Spawalnictwa, Technologii
Spawania i Regeneracji oraz z Podstaw Inzynierii Przemyslowej niezaleznie od
realizowanych na ten temat wykiadow.

Skrypt niniejszy zawiera 15 rozdzialow — tematéw CEwiczeniowych.
Kazdy rozdzial zawiera ogolny zasob wiedzy z zakresu okreslonego tematu,
ktéry jest niezbedny do przyswojenia przez studenta, ogélny opis przebiegu
czeéci praktycznej éwiczenia oraz wykaz podstawowej literatury niezbednej do
poszerzenia wiedzy z przedstawionej tematyki ¢wiczenia oraz wykladow.

Autorzy
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ZASADY ODBYWANIA CWICZEN LABORATORYJNYCH

I.
2.

10.

11.

12.

Obecnosé na zajeciach laboratoryjnych jest obowiazkowa.

W razie nieobecnosci spowodowanej okolicznosciami obiektywnymi student
Jest zobowigzany ustali¢ z prowadzacym sposéb odrobienia tematu éwiczen
laboratoryjnych, np. z inng grupa laboratoryjna. -

Kazdego ¢wiczacego przed rozpoczeciem ¢wiczen laboratoryjnych obowia-
zuje znajomos¢ teoretyczna materialu wiazacego sie z biezacym tematem
cwiczenia.

Zajecia laboratoryjne rozpoczynaja si¢ sprawdzianem wiadomosci z bieza-
cego tematu w formie kartkéwki lub ustnych odpowiedzi oraz oddania
sprawozdan z poprzednio odbytych ¢wiczen laboratoryjnych.

W razie uzyskania w trakcie ¢wiczen laboratoryjnych oceny niedostatecznej
student zobowigzany jest do zaliczenia tego tematu podczas terminéw kon-
sultacji lub w mmnym ustalonym terminie.

Kazdego uczestnika ¢wiczen laboratoryjnych obowiazuja zasady bezpie-
czenstwa podczas odbywania ¢wiczen laboratoryjnych, a w szczegdlnosci
zakazu uzywania w obrebie laboratorium otwartego ognia oraz zakaz uru-
chamiania urzadzen bez wyraznego polecenia prowadzacego zajecia.

Zajeeia rozpoczynaja si¢ kazdorazowo zapoznaniem si¢ z przepisami bhp na
przedmiotowym stanowisku laboratoryjnym.

Kazdy ¢éwiczacy jest zobowiazany posiadaé na sobie ubiér ochronny (far-
tuch), najlepiej drelichowy. Niedopuszczalne jest uzywanie fartucha z tkanin
tatwo palnych, np. stilonowych.

Osoby nie posiadajace ubioru ochronnego nie beda dopuszczone do odbycia
c¢wiczen.

Przy bezposrednim dokonywaniu procesow spawalniczych przez éwicza-
cych powinni oni postugiwa¢ si¢ indywidualnym sprzetem ochronnym w za-
leznosci od potrzeb (maski spawalnicze, okulary, fartuchy, rekawice).

W trakcie odbywania ¢wiczen kazdy z uczestnikéw zobowigzany jest do
zanotowania danych z przebiegu czgéci praktycznej éwiczenia z przezmacze-
niem do opracowania sprawozdania.

Z odbytych ¢wiczeni laboratoryjnych ¢wiczacy samodzielnie opracowuje
sprawozdanie wedtug wzoru i oddaje na nastepnych zajeciach.
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13. Wzdr sprawozdania:

1) wzor tabelki
Politechnika
Koszalifska LABORATORIUM 2z SP-AWALNICTWA
Temat:
/nazwisko, imie/
/grupd/ /specjalno$é/ /semestr/ /data/

2) Wzor tresci sprawozdama:

a)

b)

krotki opis czesci teoretycznej tematu ¢wiczenia na jednej stronie
nie wiekszej niz formatu A4,

dokladny opis czesci praktycznej ¢wiczenia z podaniem nizej
wymienionych danych dotyczacych, np..

rodzaju stosowanych urzadzen spawalniczych i ich charakterystyk
oraz oprzyrzadowania stanowiska,

rodzaju stosowanych materialéw spawanych i dodatkowych oraz ich
charakterystyka (np.: skiad chemiczny, grubos¢, srednica, symbole,
charakterystyka fizyko-chemiczna lub metalurgiczna itp.),
przygotowania materialdw do procesow spawalniczych (np. rysun-
ki, pozycje, wzory, obliczenia, itp.),

parametrow technologicznych proceséw spawalniczych i ich dobor,

uwagi i wnioski dotyczace technologii i technik spawalniczych re-
alizowanych w czasie éwiczenia.
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1. BEZPIECZENSTWO 1 HIGIENA PRACY W
PROCESACH SPAWALNICZYCH

1.1. Wstep

Problem bezpieczenstwa i higieny pracy obejmuje zagadnienia technicz-
ne, higieniczno — sanitarne, organizacyjne i prawne. Skutki brakéw i niedocia-
gnie¢ w tej dziedzinie prowadza do wystgpowania wypadkéw przy pracy oraz
choréb zawodowych. Podobnie jak i w innych technologiach i technikach wy-
twarzania procesy spawalnicze wnosza rowniez niebezpieczefistwa zagrazajgce
spawaczowl, otoczeniu oraz Srodowisku. Wskutek tego wprowadzono liczne
przepisy, normy, instrukcje itp. majace na celu zapewnienie bezpieczenstwa
warunkow pracy i ochrony érodowiska.

Duze maczenie dla zapobiezenia powstawania wypadkéw ma wiasciwe
szkolenie pracownikow lub zaldg, a do wykonywania prac spawalniczych za-
trudmanie spawaczy z odpowiednimi uprawnieniami spawalniczymi. Za szkole-
nie w zakresie bhp, dopuszczenie do pracy pracownika zgodnie z jego kwalifi-
kacjami oraz za zapewnienie bezpiecznych warunkéw pracy odpowiada praco-
dawca. Z drugig) strony pracownicy sq zobowigzani do $cistego przestrzegania
instrukcji obshugi urzadzen, instrukcji bezpieczefistwa oraz innych uregulowan
dotyczacych stanowiska pracy.

Stopien zagrozenia i szkodliwosci zalezy od rodzaju procesu spawalni-
czego, rodzaju materialu spawanego, od organizacji i warunkow pracy, teore-
tycznego przygotowania pracownika, wyposazenia w §rodki ochrony osobistej
oraz warunkoéw bhp.

Zrédlem wszelkich wypadkéw w procesach spawalniczych moze byé:

e porazenie pradem elektrycznym,

e porazenie oczu i skoéry wskutek oddzialywania szkodliwego promie-

niowania cieplnego, nadfioletowego i podczerwonego,

e zatrucie szkodliwymi gazami i pylam wydzielajacymi sie podczas

procesu spawalniczego,

e radioaktywnos¢ i pole elektromagnetyczne,

o mozliwos¢ wybuchu lub pozaru,

e oparzenic kroplami plynnego metalu lub Zuzla i rozgrzanymi

przedmiotami,

e skaleczenie, zranienie, zgniecenie i zaprdszenie oczu podczas przy-

gotowania przedmiotow do spawania,

¢ praca na wysokosciach.
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1.2. ZagroZenia zawodowe spawaczy

1.2.1. Porazenie prgdem elektrycznym

Porazenie pradem elektrycznym przy wykonywaniu prac spawalniczych
wigze si¢ z oddzialywaniem pradu elektrycznego na organizm ludzki, co pociaga
za sobg niejednokrotnie uszkodzenie organéw wewngtrznych, zewngtrznych lub
$mierci. Prad elektrycany przeptywajac przez cialo ludzkie wydziela znaczne
ilodci ciepla, dziata na uklad nerwowy, wywoluje zZjawisko elektrolizy, a nawet
moze spowodowac urazy mechaniczne.

Porazenie pradem elektrycznym ukladu nerwowego przejawia sig zabu-
rzeniami wzroku, shachu i zmystu réwnowagi, skurczu migéni, zatrzymania od-
dechu oraz zaklocenia pracy serca. Zmiany te moga by¢ czasem nawet nieod-
wracalne. Najgroziejsze w skutkach jest tzw. migotanie komor serca, co przy
chwilowym jego trwaniu moze doprowadzi¢ do takiego omdlenia, Ze nie mozna
wyczué oddechu ani pracy serca, a porazony sprawia zas wrazenie nieZywego.

Przecietne natezenie pradu powyzej 0,025A powoduje bodl i staje si¢
nicbezpieczne, powyzej 0,05A - powoduje utrat¢ przytomnosci, a powyzej zas
0,1A - powoduje skutki $miertelne. Szczegolnie niebezpieczny dla czlowieka
jest prad przemienny o czestotliwosci 40 + 60 Hz ze wzgledu na jego silne od-
dzialywanie na system ukiadu nerwowego.

Kontaktowa oporno$¢ elektryczna ciala znacznie wazrasta, jesli cialo
czlowieka chronione jest wiasciwa odzieza ochronna, odpowiednim obuwiem
czy innym sprzgtem ochrony osobistej (np. dywanikami dielektrycznymi).
Odziez wilgotna i zanieczyszczona thuszczami oraz pylami metalicznymi zwigk-
sza stopien zagroZenia porazenia pradem elektrycznym.

Szczegoinie niebezpieczne sq wypadki zwigzane z bezposrednim kon-
taktem spawacza z pierwotnym obwodem elektrycznym urzadzeft spawalni-
czych, ale znane sz rdwniez przypadki smiertelnego porazenia pradem elek-
trycznym o napieciu do 100V, bedacego napigciem stanu jalowego wigkszosci
uzywanych zrodel pradu spawania.

W celu zwigkszenia stopnia bezpieczenstwa podczas prac spawalni-
czych nalezy przestrzega¢ nastgpujacych zasad:

nie dotyka¢ golymi rekami urzadzen spawalniczych,

e dbac o dobry stan izolacji przewodéw spawalniczych,
unika¢ pracy w pomieszezeniach wilgotnych, stosowat gumowe re-
kawice lub dywaniki dielektryczne,

s nie pracowaé indywidualnie w pomieszczeniach zamknigtych.
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1.2.2. Oddzialywanie promieniowania z luku elektrycznego i
plomienia

W procesie spawania fukowego wydziela si¢ promieniowanie $wietlne
(widzialne), podczerwone oraz nadfioletowe (niewidzialne). Promieniowanie
$wietlne oslepia oczy spawacza i nie pozwala na obserwowanie procesu spawa-
nia. Promienie podczerwone przenikaja przez przezroczyste czesci oka i wywo-
tuja w nim po dluzszym czasie trwate zmiany, przyczyniajac si¢ do zachorowal-
nosct na zaémeg. Najszybciej i dotkliwie daje sie odczué dzialanie promieniowa-
nia nadfioletowego, ktére wywoluje zapalenie spojéwek, rogdéwki i powiek.
Zapalente to odczuwa si¢ po kilku godzinach jako bdl oka, tzawienie i $wiatlo-
wstret. Ponadto promieniowanie nadfioletowe dziata na skére odslonietych cze-
sci ciata powodujac oparzenia podobne do oparzeni stonecznych.

Intensywnos¢ promieniowania zalezy od metody spawania lub ciecia
oraz przyjetych parametréw procesu.

W celu zabezpieczenia si¢ przed szkodliwo$cia oddzialywania promie-
niowania nalezy stosowaé srodki ochrony indywidualnej spawacza (wg PN-EN
169, PN-EN 175, PN-EN 470) , do ktorych zalicza sie:

* okulary ochronne,

e maski spawalnicze lub przylbice spawalnicze,

e rekawice ochronne,

e odziez ochronna.

1.2.3. Oddzialywanie gazéw, dymoéw i pyléw na organizm czlowicka

Spawante 1 cigcie zwigzane jest z wydzielaniem sig¢ gazow, pyléw i par
metali, ktére mogg wplywaé szkodliwie na organizm spawacza i innych oséb
przebywajacych w otoczeniu stanowiska spawalniczego. Powstawanie tych
szkodliwych czynnikow s wynikiem topienia si¢ materiahn podstawowego,
materialéw dodatkowych w postaci elektrod otulonych, topnikéw, ulatniania lub
rozpadu i jonizacji gazéw spawalniczych oraz oparéw pochodzacych z cieczy
odthiszczajacych.

Hos¢ i sklad dymoéw, pyléow i gazéw wdychanych zalezy od metody,
parametrow spawania, rodzaju spawanych materialéw podstawowych i dodat-
kowych, pozycji spawania oraz jako$ci i wydajnosci stosowanych s$rodkéw
ochronnych spawacza.

Gazami najczesciej powstajacymi w procesie spawania i ciecia stwarza-
Jacymi niebezpieczenstwo dla zdrowia spawacza sa: ozon, tlenki azotu, tlenek
wegla, fosgen, fluowodor i jego zwiazki.
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Wérdd czynnikéw szkodliwych w postact pylow 1 dyméw i oparéw me-
tali szczegélnie niebezpieczne sq: zwiazki cynku, arsenu, olow 1 jego zwiazki,
kadm, nikiel, zwiazki miedzi oraz zwiazki aluminium i zelaza.

W celu zapobiezenia szkodliwego oddziatywania powyzszych czynni-
kéow szkodliwych na organizm czlowieka wymagane jest stosowanie wentylacji
o charakterze ogélnym lub miejscowym. Rodzaje i zakres stosowania wentylacji
z.alezy od rodzaju stanowiska (prace dorazne, prace c:qgle) oraz od metody pro-
ceséw spawalniczych (spawania, cigcia, zgrzewania, lutowania).

Szczegdlng uwaga i nadzorowaniem nalezy objaé spawaczy pracujacych
w zamknietych pomieszczeniach (zbiornikach) wraz zapewnieniem szybkiego
ich wyprowadzenia z tego pomieszczenia w przypadku zastabniecia.

1.2.4. Radioaktywnos¢ i pole elektromagnetyczne

Radioaktywno$¢ w czasie spawania wystgpuje na wskutek stosowania w
niektorych procesach spawalniczych elektrod wolframowych o zawartosci 1+2%
ThO,, ktéry jest zwiazkiem slabo radioaktywnym. Dwutlenek toru w dymie
moze wystapi¢ tylko w przypadku catkowitego braku wentylacji. W normalnych
warunkach pracy stosowanie torowanych elektrod wolframowych nie stwarza
zagrozenia z punktu widzenia bhp.

Najgrozniejszym Zrodiem radicaktywnosci przy spawaniu jest spawanie
wiazka elektrondéw, a w szczegdlnosci przy spawaniu urzadzeniami pracujacymi
pod napieciem powyzej 60 kV. Zagrozenie napromieniowaniem wystepuje row-
niez dla personelu wykonujacego badania nieniszczace zlaczy spawanych meto-
da radiograficzna wykorzystujac promieniowanie rentgenowskie X lub izotopo-
we .

Obsiuga urzadzen do spawania elektronowego oraz badant radiograficz-
nych musi by¢ wyposazona w indywidualne wskaZniki napromieniowanta.

W niektorych procesach spawalniczych wystgpuje rowniez pole elek-
tromagnetyczne, ktére negatywnie wplywa na organizm ludzki. Szczegolne zna-
czenie w oddzialywaniu na organizm ludzki posiadajg nastepujqce zjawiska:

1. Skladowa magnetyczna wywolujaca indukowanie si¢ prqdow wirowych
w organizmie cztowieka o ggstosci wigkszej od 10 mA/m’.

2. Rezonans pola elektromagnetycznego powodujacy np. zwigkszony wy-
plyw wapnia z komorek nerwowych.

3. Pole elektromagnetyczne wysokiej czgstotliwosci. Podstawowym me-
chanizmem oddzialywaniem tego pola jest zamiana na cieplo energii po-
la zaabsorbowanego przez tkanki organizmu ludzkiego (tzw. efekt na-
skorkowy), powodujac przegrzanie tkanki organizmu.
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1.2.3. Zagrozenie wybuchem lub pozarem

Podczas prowadzenia prac spawalniczych oraz skladowaniu gazow
technicznych oraz ich wykorzystywaniu do celéw spawalniczych wystepuja
zagrozenia wybuchem i pozarem na wskutek nastepujacych przyczyn:

tworzenia si¢ mieszanin wybuchowych,

reakcji gazoéw z metalami oraz materiatami pochodzenia organicz-
nego 1 nieorganicznego,

niewlasciwej obstugi urzadzen spawalniczych, zbiomikéw oraz in-
stalacji gazowych, np. rzucanie, uderzenie itp., co moze spowodo-
wac powstanie pekniec i nieszczelnosci,

wzrostu cisnienia gazow w wyniku bezposredniego oddzialywania
temperatury zewnetrzne) np.: promieniowania stonecznego, grzejni-
kow centralnego ogrzewania itp.,

nieszczelnosci zaworéw lub reduktorow butli gazowych,

uzywania do prac z butlami niewlasciwych narzedzi powodujacych
zaiskrzenie,

uzywania otwartego ognia lub innych urzadzen grzewczych w bez-
posredniej bliskosci skladowania gazow,

wspolnego magazynowania gazow palnych z gazami podtrzymuja-
cymi palenie lub mnymi substancjami, jak np. acetylenu, wodoru z
tlenem lub innych gazow palnych z chlorem sprezonym,

stosowania smaréw przy konserwacji butli lub zaoliwionych narze-
dzi, czysciwa itp. przy gazach takich, jak: tlen sprezony, powietrze
sprezone,

zaproszenia ognia w trakcie wykonywania prac spawalniczych, np.
przez rozzarzone czastki metalu,

zwarcia, uszkodzenia, przegrzania instalacji i urzadzen energetycz-
nych.

1.2.6. Poparzenia

Ze wzgledu na wysoka temperature wystepujaca w procesach spawalni-
czych istnieje bezposrednie zagrozenie poparzenia, ktérego przyczyny moga byé
nastepujace:

1) bezposrednie:

* wtrakcie procesow podgrzewania wstepnego przedmiotu,
¢ poparzenia goracym metalem spoiny,
* odpryskami metalu lub zuzla powstajacego w czasie spawania,



20 1. Bezpieczenstwo i higiena pracy w procesach spawalniczych

» rozgrzana elektrods,
e poparzenia plomieniem palnika,
e w czasie wykonywania obrébki termiczne) zlacza,
2) posrednie, w wyniku zapalenia si¢ materialéw latwopalnych w cza-
sie prowadzenia prac spawalniczych.

1.2.7. Uszkodzenia mechaniczne

Najczesciej spotykanym uszkodzeniem mechanicznym wystepujacym w
procesach spawalniczych jest zaproszenie oka lub poparzenie odpryskami zuzla
podczas jego odbijania lub odpryskiem metalu podczas spawania jak 1 innych
prac przygotowujacych przedmiot do spawania.

Wszelkiego rodzaju skaleczenia, zranienia, zgniecemia itp. moga po-
wstaé podczas prac przygotowawczych przedmiotéw do spawania.

Szczegdlna uwage nalezy zwracaé podczas robot montazowych przy
spawaniu konstrukcji stalowych na wysokoséciach. Spawacze do wykonywania
tych prac powinni przechodzi¢ badania psycho — techniczne i uzyskiwac zezwo-
lenia lekarskie do spawania na wysokosciach.

1.3. Znaki ostrzegawcze

Znaki bezpieczenstwa i hasla bhp maja bardzo duze znaczenia dla
zwickszenia bezpieczefistwa pracy. Podstawowym przeznaczeniem znakow
bezpieczenstwa i haset bhp jest szybkie zwrocenie uwagi na obiekty oraz sytu-
acje dotyczace bezpieczefistwa i zdrowia. Nalezy je stosowa¢ wylacznie do in-
struowania i ostrzegania o sytuacjach bezposrednio zwiazanych z bezpieczen-
stwem 1 zdrowiem.

W zaleznosci od ksztaltu i zastosowanej kolorystyki wyréznia si¢ cztery
podstawowe typy znakow bezpieczenstwa:

l. Znaki zakazu,

ksztalt: kolo

tlo: barwa biala

obwddka okragla i pas negujacy: barwa czerwona
symbol graficzny, obrazkowy lub tekst: barwa czarna.

2. Znaki nakazu;

ksztalt: koto
tlo: barwa niebieska
symbol graficzny, obrazkowy lub tekst: barwa biata.
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3. Znaki ostrzegawcze;
ksztalt: trojkat réwnoboczny
tlo: barwa z6ha
symbol graficzny, obrazkowy lub tekst: barwa czarna.
4. Znaki informacyjne dotyczace warunkow bezpiecznych;
ksztalt: kwadrat lub prostokat
tlo: barwa zielona (w przypadku ochrony przeciwpozarowej
barwa czerwona)
symbol graficzny, obrazkowy lub tekst: barwa biala.
Znaki bezpieczenstwa podzielone sa w zalezno$ct od dziedzin, ktorych
dotycza, na trzy nastepujace grupy:
A. znaki ochrony przeciwpozarowej,
B. znaki ewakuacyjne,
C. maki ochrony i higieny pracy.

Znaki ochrony przeciwpozarowej stosuje si¢ w obszarach, dla ktérych
jest niezbedne 1 celowe podanie informacjt publiczne} o rozmieszczeniu lub
rodzaju:
urzadzen sygnalizacji pozarowej,
sprzetu pozarniczego,
srodkOw ograniczajacych rozwo; pozaru,
obszaréw 1 materiatéw o szczegdlnym zagrozeniu pozarowym,

¢ S$rodkéw ewakuacyjnych.

Znaki ewakuacyjne stosuje si¢ w celu zapewnienia wizualnej informa-
¢ji o przebiegu wyznaczonej drogi ewakuacyjnej zaréwno przy Swietle dzien-
nym, sztucznym, jak 1 braku oswietlenia.

Znaki ochrony i higieny pracy poprzez kombinacje barwy 1 ksztaltu
przekazuja informacje zwigzang z bezpieczenstwem o charakterze ogélnym, a
ich symbol graficzny, obrazkowy lub tekst przekazuje konkretng informacje
zwigzang z bezpieczenstwem lub jego zagrozeniem.

1.4. Przepisy Urzedu Dozoru Technicznego

Jedng z grup urzadzen technicznych wystepujacych dla potrzeb wyko-
nywania proceséw spawalniczych sg urzadzenia podlegajace przepisom dozoru
technicznego. Urzadzenia te winny spelnia¢ warunki wynikajace z odpowied-
nich dokurmentéw, tzn.:

o warunkéw technicznych dozoru technicznego,

¢ norm powolanych przepisami dozoru technicznego,

¢ innych wymagan np. energetycznych, préb pomontazowych itp.
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Wymagania dozoru technicznego polegaja na zapewnieniu bezposred-
niego nadzoru urzadzen, ktore moga stworzyé zagrozenie dla zycia lub zdrowia
ludzkiego oraz srodowiska na skutek:

e rozprezania cieczy lub gazow bedacych pod cisnieniem réznym od

atmosferycznego,

e wyzwolenia energii potencjalnej lub kinetycznej, gdy przemieszcza
sie ludzi lub tadunki w ograniczonym zasiggu,

s rozprzestrzeniania si¢ materialéw zracych lub trujacych w czasie ich
magazynowania lub transportu w zbiornikach bezcisnieniowych.

Do urzadzen nalezacych do zabezpieczenia stanowiska 1 procesow spa-

walniczych objetych przepisami dozoru technicznego zalicza si¢:

1) przenosne i stale wytwornice acetylenowe wraz ze zbiornikami stu-
zacymi do jego magazynowania, schladzania, osuszania oraz urza-
dzenia zabezpieczajace na przewodach rozprowadzajacych acetylen,

2) zbiorniki bezci$nieniowe o ci$nieniu nie wyzszym niz 0,05MPa:

e do transportu i magazynowania $rodkéw zracych,

e do transportu i magazynowania srodkéw trujacych,

3) urzadzenia ci$nieniowe, w ktorych znajduja si¢ ciecze lub gazy pod
ci$nieniem réznym od atmosferycznego:

e zbiorniki stale o iloczynie nadci$nienia i pojemnosci wyzszej od
0,005MPa x m®> do magazynowania cieczy i gazéw lub prowa-
dzenia w nich procesu technologicznego pod ci$nieniem wyz-
szym od 0,05MPa,

e zbiomiki przenosne (transportowe) o pojemnosci powyzej 350
cm’ do magazynowania cieczy lub gazéw, zmieniajace miejsce
miedzy napelnianiem a opréznianiem (nie dotyczy zbiornikow
do napojéw gazowanych),

4) dzwignice — $rodki transportu o ograniczonym zasig¢gu i ruchu
przerywanym do przemieszczania oséb lub fadunkdéw np. suwnice,
zurawie, dzwig towarowe, ukiadnice do skladowania towarow w
magazynach itp.

W przypadku nie przestrzegania przez uzytkownika (eksploatatora) wa-
runkéw technicznych lub przepisow, wiasciwy organ dozoru technicznego (Re-
jonowy Inspektorat Dozoru Technicznego) wydaje decyzje administracyjng o
wstrzymaniu dalszej eksploatacji urzadzenia.
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2. SPAWANIE GAZOWE METALI

2.1. Charakterystyka spawania gazowego

Spawanie gazowe nalezy do dawniejszych metod spawania, ale wiasci-
WY jego rozwoj rozpoczal si¢ dopiero pod koniec XIX wicku. W Polsce najwickszy
rozwdj spawania gazowego przypada na lata 1910 - 1925, t). od chwili uruchomienia w
Warszawie pierwsze] fabryki tlenu.

Spawanie gazowe polega na miejscowym stopieniu brzegéw iaczonych
metali 1 ich stopow przy pomocy ciepla plomienia powstajacego ze spalania
gazu palnego 1 tlenu.

Spoina (miejsce laczenia) powstaje ze stopionego spoiwa i nadtopionych
brzegéw taczonych materiatéw. Przy spawaniu blach cienkich moina wykonaé
spoing bez dodatku spoiwa stapiajac odpowiednio przygotowane krawedzie np.
cienkich blach (spomna brzezna).

Zmieszanie gazéw w odpowiedmim stosunku, wytwarzanie plomienia
oraz kierowanie nim odbywa si¢ w przyrzadzie zwanym palnikiem, do ktérego
doprowadza si¢ gaz palny 1 gaz podtrzymujacy palenie (tlen).

2.2. Gazy techniczne stosowane w spawalnictwie

Ze wzgledow metalurgicznych do spawania gazowego w zasadzie stosu-
je si¢ tylko mieszaning acetylenu (C,H>) i tlenu (O,). Z powodu dos¢ ograniczo-
nego zastosowania pozostalych gazéw palnych, t). propanu (C:H;), metanu
(CH,), butanu (CH;y), wodoru (H,), gazu ziemnego lub gazu koksowniczego w
niniejszym skrypcie ograniczono si¢ jedynie do omowienia powszechnie stoso-
wanych dwéch pierwszych - acetylenu 1 tlenu.

2.2.1. Wytwarzanie 1 wlasciwosci acetylenu

Acetylen (C,H;) otrzymuje si¢ z karbidu (weglika wapnia CaC',) 1 wody
w urzadzeniach zwanych wytwornicami acetylenowymi, w mys] reakcji:

CaC, + 2H,0 = C,H, + Ca(OH), + 1842 J/kg 2.1/
Jest to gaz nietrujacy, ale usypiajacy, palny, bezbarwny, lzejszy od po-

wietrza, o lekkim eterycznym zapachu wywolanym zanieczyszczeniem fosforo-
wodorem PH; oraz siarkowodorem H)S.
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Acetylen tworzy z powietrzem i tlenem mieszaniny wybuchowe, dlatego
stanowiska spawalnicze musza by¢ wentylowane lub prace spawalnicze musza
byt wykonywane na powietrzu. Acetylen rowniez wykazuje duze powinowac-
two chemiczne do miedzi oraz srebra i tworzy z tymi pierwiastkami zwigzki
wybuchowe zwane acetylenkami. Dlatego tez armatura acetylenowa nie moze
by¢ wykonywana ze stopéw zawierajacych wigcej niz 65% Cu 125% Ag.

Acetylen skrapla si¢ przy ci$nienin atmosferycznym w temperaturze
-83°C, a przechodzi w stan staly w temperaturze -85°C. W stanie statym jak i
cieklym wybucha od tarcia lub wstrzasow.

Acetylen dla celow spawalniczych wykorzystywany jest w stanie roz-
puszczonym w acetonie, w stalowych butlach acetylenowych wypemionych
masg porowats.

2.2.2. Butle do acetylenu

Butle do acetylenu sa przeznaczone do magazynowania i transportu
acetylenu rozpuszczonego w acetonie pod ci$nieniem. S one wypelnione we-
WNatrz masg porowats oraz zawieraja okreslona ilos¢ acetonu.

Przyjmuje sig, ¢ 1 kg rozpuszezonego acetylenu daje okoto 920 dmy’
gazu. Ilo$¢ acetylenu w buth okresla si¢ poprzez jej wazenie 1 odj¢cie jej tary
(wybita na szyjce butlt).

Orientacyjnie we waetrzu butli objetosciowo zawiera si¢: ~ 40% aceto-
nu, ~ 20% masy porowatej, ~ 28% acetylenu rozpuszczonego w acetonie 1 ~12%
przestrzeni bezpieczentstwa. Masa porowata zapobiega rozpadom czastek acety-
lenu, szczegélnie nad powierzchnia acetonu oraz przysplesza rozpuszczanie |
odparowanie acetylenu z roztworu, co pozwala réwniez na jego zmagazynowa-
nie pod ci$nieniem do okolo 2 MPa w warunkach normalnych. Objetos¢ wiasci-
wa roztworu acetonu z acetylenem zalezy od temperatury, co powoduje zmiany
ciénienia w butli. Do okreslenia ilosci acetylenu w butli przeprowadza jej waze-
nie bez kolpaka i Od]QClll tary (wyblte] na glowicy butli). Z typowe_] butli spa-
walniczej acetylenu o pojemnosci 40 dm® mozna pobieraé do 1 m’ acetylenu na
godzing.

Butli acetylenowych nie nalezy opréznia¢ calkowicie, lecz pozostawia¢
nadci$nieniec w zaleznosci od temperatury otoczenia. Butle podlegaja réwniez
okresowym badaniom przez instytucje Urzedu Dozoru Technicznego.

Podczas spawania lub ci¢cia na zaworze butlowym powinien by¢ zawsze
zalozony klucz, aby w razie potrzeby (cofnigcia plomienia) mozna bylo natych-
miast zamkna¢ ten zawor.
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2.2.3. Wytwarzanie i wlasciwosci tlenu

Tlen (0;) otrzymuje si¢ w procesie skraplania powietrza atmosferyczne-
go poprzez doprowadzenie go do temperatury -191°C. Poniewaz azot wrze w
temperaturze -196°C, a tlen przy temperaturze -183°C, oba skladniki powietrza
daja si¢ rozdzieli¢ poprzez odparowanie azotu w granicach tych temperatur.
Ciekly tlen przeprowadza si¢ w stan gazowy i wtlacza do butli tlenowych pod
cisnieniem do 15 MPa.

Tlen jest gazem bezbarwnym, bez zapachu i niepalnym, lecz silnie pod-
trzymujacym palenie. Tlen w bezposredniej stycznosci z thuszczami, smarami i
olejami laczy si¢ w sposdb wybuchowy. Z tego tez powodu zabrania si¢ smaro-
wania 1 konserwacji urzadzen i instalacji tlenowych wszelkiego rodzaju smarami
1 thuszczami. '

Tlen w buth zawiera zanieczyszczenia w postaci czastek wody (H,0),
azotu (N;) 1 resztek gazow szlachetnych. Przy gwaltownym rozprezaniu tlenu
(poborze) woda moze spowodowaé zamarznigcie zaworu redukcyjnego.

[los¢ tlenu w butli okresla si¢ poprzez pomnozZenie cis$nienia odczytane-
go na manometrze reduktora (MPa) przez pojemnosé butli (dm’), np. 15MPa x
40dm’ = 600dm’ = 6m’ tlenu. W rzeczywistosci tlenu jest o 10% wiecej, ponie-
waz przytoczona zaleznos¢ dotyczy gazéw doskonatych.

Zabrania si¢ oprézniania butli tlenowych ponizej 0,05 MPa, ze wzgledu
na zapowietrzenie buth lub zanieczyszczenie wngtrza butli z zewnatrz.

2.2.4. Butle do gazéw skroplonych

Butle do gazéow skroplonych sluza do magazynowania i transportu pro-
panu, butanu lub ich mieszanin oraz dwutlenku wegla (CO,). Butle do dwutlen-
ku wegla sa w budowie takie same jak do gazéw sprezonych.

Butle do propan — butanu moga by¢ wykonane ze spawanych segmen-
tow blaszanych.

2.3. Reduktory ciSnienia

Gazy zmagazynowane w butlach lub przesylane siecia rurociggdéw nie
moga by< bezposrednio uzyte do zasilania palnikéw, ze wzgledu na panujace w
nich cisnienie jak i mozliwos¢ spadku cisnienia w butli podczas spawania. Fakt
ten zmuszatby spawacza do ciaglej regulacji plomienia. W celu wyeliminowania
wymienionych niedogodnosci stosuje si¢ reduktory ci$nienia (réimych typow i
odmian).
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Zadaniem reduktoréw jest obnizenie ciSnienia pobieranego (roboczego)
gazu do wymaganej stalej wartoéci ciSnienia zasilania (roboczego) palnikow lub
innych utzadzen spawalniczych niezaleznie od zmiany ci$nienia w butli lub
siecl.

Rozréznia sie  reduktory dzwigniowe i bezdzwigniowe, ktore mogg
posiadaé jedna lub dwie komory rozprezania, a w zaleznosci od tego mozna je
dzieli¢ na reduktory jednostopniowe i1 dwustopniowe. Reduktor jest zaopatrzony
w dwa manometry; manometr wskazujacy cisnienie w butli 1 manometr wskazu-
jacy ciénienie zredukowane (robocze) lub rotametr. Schemat reduktora jedno-
stopniowego przedstawia rys. 2.1.

14

13

Rys. 2.1. Schemat reduktora jednostopniowego: 1 — nakr¢tka, 2 — lacznik wlotowy,
3 — filtr, 4, 14 — manometry, 5 — korpus, 6 - spre¢zyna dociskowa, 7 — grzybek
redukcyjny, 8 — popychacz, 9 - przepona, 10 — dysk, 11 — spr¢zyna nastawcza,
12 — sruba nastawcza, 13 — pokrywa, 15 — przylaczka
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Ze wzgledu na miejsce zamontowania i poboru gazu reduktory dzielg sig
na: butlowe, sieciowe i centralne.

Reduktory do butli dla poszczegdlnych rodzajow gazéw spawalniczych
w celu zabezpieczenia ich przed zamiana moga rézni¢ si¢ miedzy soba sposo-
bem zamocowania na zaworze butlowym. Na przyklad reduktor acetylenowy
taczony jest z zaworem butlowym za pomoca jarzma stalowego nakladanego z
gory i dokrecanego kluczem, za$ reduktor tlenowy mocuje sie za pomocy krééca
z gwintem 1 nakretki.

Do spawania palnikiem bezsmoczkowym (bezinzektorowym) stosowane
sg reduktory rownoprezne, ktore w swojej budowie stanowig zespolenie dwéch
reduktoréw (tlenowego i acetylenowego). Zadaniem reduktora réwnopreznego
jest utrzymanie na stalym poziomie ci$nienia tlenu i acetylenu.

2.4, Palniki acetylenowo - tlenowe do spawania

Zaleznie od zasady dzialania i cisnienia zasilania rozréznia si¢ palniki:
smoczkowe niskiego 1 wysokiego cisnienia, bezsmoczkowe wysokiego ci$nienia
i rownoprezne. Poza tym palniki moga by¢ reczne i maszynowe. Palniki niskie-
go jak i wysokiego ci$nienia pracuja na tej samej zasadzie. Réznica polega jedy-
nie na tym, Ze ci$nienie zasilania gazu palnego w palnikach niskiego ci$nienia
jest niskie 1 wynosi 0,0005 + 0,01 MPa, a w palnikach wysokiego ciSnienia wy-
nosi 0,01 + 0,15 MPa.

Do spawania gazowego 1 cigcla recznego tlenem stosowane sa gidwnie
palniki smoczkowe (inzektorowe) (rys. 2.2). Maja one latwa regulacje plomie-
nia, a takze sa tatwe w obsludze. W palnikach tego typu mieszanie gazu palnego
z tlenem odbywa si¢ wewnatrz palnika w komorze wyposazonej w smoczek
(inzektor). Smoczek shuzy do tego, aby tlen przeplywajacy o wyzszym ci$nieniu
1 z duzg predkoscig mogl zasysa¢ odpowiednia ilos¢ acetylenu w celu otrzyma-
nia odpowiedniej ich proporcji w plomieniu.

Palmki bezsmoczkowe (rys.2.3) nie majq smoczka, a pozostale zespoly
sg takie same jak w palmkach smoczkowych. Mieszanie gazu palnego w palniku
bezsmoczkowym moze zachodzi¢:

- w powietrzu atmosferycznym poza wylotem palnika,

- w mieszalniku wewnatrz korpusu palnika.

Tego typu palnik nazywany jest réwnopreznym i moze by¢ zasilany je-
dynie poprzez reduktor réwnoprezny (jednakowe cisnienie gazu palnego 1 tlenu).
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Rys. 2.3. Schemat dzialania palnika bezsmoczkowego (bezinzektorowego)

2.5. Plomien acetylenowo - tlenowy

Plomiefi acetylenowo — tlenowy jest najczescie) stosowany w procesach
spawalniczych ze wzgledu na wlasciwosci redukujace jego produktéw spalania i
wysokq temperature plomienia. Plomienn acetylenowo — tlenowy sklada si¢ z
trzech stref: jadra, strefy odtleniajacej i kity plomienia (rys. 2.4).

Plomien acetylenowo — tlenowy charakteryzuje si¢ nastgpujacymi ce-
chami:

a) wysoka temperaturg plomienia, ktéra wynosi okolo 3100°C, w odle-
glosct 2 — 6 mm od konca jadra niezaleznie od wielkoéci nasady
palnika,

b) latwoscia regulacji plomienia palnika (plomien nie ulega zmianom
podczas spawania),

c) redukujacym wlasciwosciom gazdw ( strefa redukujaca plomienia).

Jadro (strefa pierwsza) jest to jasno $wiecaca cze$é plomienia, powsta-
jaca ze spalania gazdéw doplywajacych do palnika. Tworzenie si¢ jadra jest zja-
wiskiem spowodowanym rozpadem acetylenu na wolny wegiel i wodér w plo-
mieniu w temperaturze powyzej 300°C. Spalajacy sie wegiel w atmosferze tlenu
tworzy u wylotu dyszy ostro zakonczone i jasno $wiece jadro o ksztalcie stoZzka.
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Rys. 2.4. Wykres termiczny plomienia i rozmieszczenie jego stref

Strefa odtleniajjca (strefa druga) jest to strefa powstala z rozzarzonych
czastek wegla niezupelnie spalonych w atmosferze dostarczonego tlenu tworzac
tlenck wegla (CO), ktory z wodorem (H) powstalym z rozpadu acetylenu daje
redukujaca (odtleniajaca) strefe plomienia. Powstale w ten sposob gazy tej strefy
zapobiegaja przed zetknigciem si¢ cieklego metalu z tlenem 1 azotem =z
powietrza. Reakcja spalama acetylenu w tej strefie przebiega wedtug réwnama:

CH, + () —»2C0 + H, (22)

Kita (strefa trzecia) - tworza ja produkty spalania z strefy drugiej, gdzie
tlenek wegla (CO) taczy sie z tienem z powietrza dajac dwutlenek wegla (COz),
za§ woddr z polaczeniu  z tlenem tworzy par¢ wodng (H,0). Strefa ta ze
wzgledu na wystgpowanie w niej gazéw wplywa ujemniec na jako$¢ spoiny
(moga wystepowaé pecherze gazowe z pary wodnej). Reakcje przebiegaja
wedlug rownan:

2C0 + 0, - 2C0O;; 2H; + O; - 2H0 (2.3)

Na whasciwosci spoiny wplywa réwniez sposob prowadzenia palnika
podczas spawania. Na przyklad dotykanie koficem jadra topionego metalu
powoduje naweglanie spoiny na wskutek przenikania do niej czastek wegla, co
przy spawaniu stali powoduje twardos¢ 1 kruchos¢ spoiny.
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W praktyce podczas spawania metali stosuje sie trzy rodzaje plomieni:
plomien normalny, plomien naweglajqcy, plomier utleniajqcy (rys. 2.5).

Plomienn normalny - jest to plomuen o jasno $wiecacym jadrze. Z
zaloZzenia teoretycznego objetosciowy stosunck gazéw wynosi 1:1. Jednak w
praktyce zuzycie tlenu jest wicksze, poniewaz na 1 litr acetylenu przypada 1,2
litra tlemy, co jest spowodowane wigckszym pobicramem tlenu przy jego
mqkszym cismieniu roboczym. Plomien taki stosowany jest przewaznie do
spawania stali niskoweglowych, niskostopowych, zeliwa oraz miedzi.

Plomieni naweglajacy — z nadmiarem acetylenu. Ma jadro grube, jasno
nicbieski stozek oraz szeroka 1 wydhizong kite o kolorze wpadajacym w odcien
bladoczerwony. Plomien nawqglajqcy stosowany jest do spawania aluminium 1
jego stopdéw lub do napawania gazowego spoiwami stellitowymi.

Plomien utleniajgcy — z nadmiarem tlenu. Ma jadro krétkie w ksztalcie
ostrego stozka, dlugg wysmukla kit¢ koloru niebieskoczerwonego. W
porévmanin do pozostalych plomieni mozna go odrdézni¢ po halasliwe} pracy
(szumic) . Plomien utleniajacy stosuje si¢ do spawania mosigdzow.

CH,+0;, CO+H +H

Plomien normainy

CO, + H,0

O, (1
CEHZ'
CQ,+ H,.Q+
CHy + O CO,+HLO +CO+H, +H
0,

Plomiert utleniajqcy

CO, + HXO

Rys. 2.5. Rodzaje ptomieni acetylenowo — tlenowych
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2.6. Technika spawania gazowego — podstawowe zasady
technologiczne spawania stali weglowych

2.6.1. Przygotowanie elementéw do spawania

Przed przystapieniem do spawania elementy powinny by¢ odpowiednio
przygotowane. Skiadaja si¢ na to nastepujace czynnoscei:
- ukosowanie brzegdw iaczonych elementow,
- czyszczenie brzegdw z zanieczyszczen,
- dopasowanie elementdow, a w razie potrzeby zamocowanie,
- sczepianie krawedzi.

Przygotowanie brzegéw do spawania polega na odpowiednim ich uko-
sowaniu w celu wykonania odpowiedniego rowka do ulozenta spoiny. Ksztalt
rowka lub odst¢p uzalezniony jest od grubosci spawanego materialu (rys. 2.6).

Szczegdlne znaczenie podczas spawania ma zabezpieczenie konstrukciji
spawanych przed odksztalceniami. Polega ono na polaczeniu czeséci taczonych
za pomocg szeregu spoin punktowych ukiadanych wzdluz osi spoiny. Sczepianie
rozpoczyna si¢ od Srodka materiatu 1 wykonuje si¢ na przemian raz z jednej, raz
z drugie strony (rys. 2.7).
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Rys. 2.6. Przyklady przygotowania krawedzi do spawania gazowego
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Spoiny sczepne wykonuje si¢ w odleglosciach 20 + 30 g od siebie (po-
dzialka spoina sczepnych). Diugos¢ spoin sczepnych moze wynosi¢ 2 + 5 grubo-
$ci materialu. Drugim sposobem zapobiegania przed odksztalceniami jest wyko-
rzystywanie specjalnych przyrzadéw. Spawanie w przyrzadach ulatwia prace
spawacza i przyspiesza jej wykonanie. Do prostych przyrzadow wykorzystywa-
nych w spawaniu mozna zaliczy¢: uchwyty klinowe, uchwyty srubowe lub przy-
rzady szczekowo — Srubowe.

5 3 !
.—_"‘? T L L]
2030

Rys. 2.7. Sposéb wykonywania spoin sczepnych

2.6.2. Technika spawania gazowego

W celu wykonania zfaczy o odpowiednich wlasciwosciach mechanicz-
nych, w sposdb uzasadniony ekonomicznie i technologicznie, nalezy stosowal
znane i sprawdzone sposoby spawania gazowego. Poszczegélne sposoby okre-
§laja szczegdlowo polozenie palnika, materiatu dodatkowego wzgledem spawa-
nych elementéw, ksztalt przygotowanych brzegéw w zaleznosci od grubosci
spawanych elementow oraz usytuowania spoiny w przestrzent.

W zaleznosci od kierunku przesuwania palnika i spoiwa wzgledem wy-
konywanej spoiny rozréznia sie trzy techniki spawania gazowego: ,,w prawo”
(rys. 2.8), ,,w lewo” (rys. 2.9) oraz w gore (rys. 2.10).

Przy spawaniu technika ,w prawe”(rys. 2.8) palnik pochylony jest w
tym kierunku, w ktérym postepuje spawanie. Plomien skierowany jest na spoing
juz wykonana, jadro znajduje si¢ wewnatrz rowka, koniec drutu (spoiwa) zas
pomiedzy spoing juz wykonang a palnikiem. Plomienh posuwa si¢ po linii prostej,
za$ drutem wykonuje si¢ ruchy wahadlowe rozprowadzajace metal po przekroju
spoiny.

Ruch spoiwa zakosowy FAYAYAYAVAY)

Rys. 2.8. Schemat spawania technika ,,w prawo”
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Technike¢ spawania ,,w prawo” stosuje si¢ do spawania grubszych blach
stalowych i miedzianych (ponad 4 mm) wymagajacych ukosowania zaleZznie od
ich grubosci na V, Y lub X, a w szczegdlnodci do spawania konstrukcji odpo-
wiedzialnych, np.: rurociagéw cisnieniowych, itp.
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Rys. 2.9. Schemat spawania technikg ,,w lewo”
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Rys. 2.10. Schemat spawania ,,w gorg”

Do zalet spawania technika ,,w prawo” naleZy latwiejsze utrzymanie
wotworka” (lezki) w czasie wykonywania przetopu, zachodzi takze w tym przy-
padku miejscowe wyzarzanie spoiny plomieniem dziatajacym przez caly czas
spawania. Ponadto spoina wolniej stygnie, wskutek tego gazy wchionigte przez
roztopiony metal maja mozliwo$¢ wydzielenia si¢ ze spoiny.

Wada tej techniki jest trudno$¢ utrzymania réwnej powierzchni (lica)
spoiny oraz mniejsza predkos¢ spawania ze wzgledu, ze brzegi materialu nie sa
uprzednio podgrzewane.

Przy spawaniu technikg ,,w lewo” (rys. 2.9.) palnik pochylony jest w
kierunku odwrotnym do kierunku narastania spoiny, a ptomien podgrzewa me-
tal, ktéry ma by¢ spawany.
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Spawanie cienkich blach (do 1 mm grubosci) odbywa si¢ bez dodawania
spoiwa. Przy uZywaniu spoitwa palnik znajduje si¢ miedzy drutem a spoing juz
wykonana, t0 znaczy, Zc najpierw idzie drut, a za nim przesuwa si¢ plomien
palnika. Do zalet tej techniki mozna zaliczy¢ stosunkowo tadny wyglad spoiny
oraz wigksza szybkos¢ spawania. Do wad mozna zaliczy¢ stosunkowo szybkie
stygniecie spoiny, co wplywa na tworzenie si¢ mikroporow, a takze utwardzenie
spoiny w stalach o wyzszej zawartosct wegla.

Spawanie technikg “w gére” (rys. 2.10) wymaga ustawienia blach 1a-
czonych w ten sposdb, aby spoina byla w polozeniu pionowym. Technika ta
polega na ukiadaniu poziomych warstewek spoiwa w szczelinie pionowej mig-
dzy taczonymi brzegami przy jednoczesnym ich przetapianiu.

Szczegblna role podczas spawania gazowego odgrywa réwniez kat po-
chylenia palnika wzgledem powierzchni materialu spawanego 1 spoiny. Ogolnie
przyjmuje si¢, z¢ pochylenie palnika uzaleznione jest od rodzaju i grubosci spa-
wanego materialu. Przy spawaniu blach cienkich palnik prowadzi sie pod katem
mpigjszym, a w miar¢ wzrastania grubosci materiatu kat pochylenia palnika
wzrasta. Prawidlowe prowadzenie palnika ulatwia przetopienie materialu na
calej grubosci oraz przyspiesza wykonanie spawania.

2.7. Podstawowe zasady technologiczne spawania stali, Zeliwa,
miedzi i mosigdzu

2.7.1. Spawanie stali weglowych

Stale weglowe o zawartosci wegla do 0,22% C naleza do stah latwo
spawalnych bez stosowania dodatkowych zabiegéw cieplnych, a nawet istnieje
mozliwo$¢ spawania w warunkach niekorzystnych, tj. na mrozie (do - 10°C).

Stale 0 podwyzszonej zawartosci wegla 0,22 do 0,35%C (stale o pod-
wy2szonej wytrzymalosci) naleza do stali trudniej spawalnych w normainych
warunkach. Stale te o grubosci powyzej 25 mm nalezy przed spawaniem pod-
grzewa¢ do temperatury 150 + 200°C i podczas spawania podtrzymywa¢ t¢ tem-
perature. Po zakonczonym spawaniu przeprowadzi¢ wyzarzanie odprezajace.

Do stah trudno spawalnych zalicza si¢ stale o zawartosci wegla
0,35 do 0,60%C. Stale te mozna jednak spawaé przy zachowaniu odpowiednich
warunkow technologicznych, tj. spawa¢ w temperaturze otoczenia powyzej
15°C 1 podgrzewaé przed spawaniem do temperatury 200 + 300°C. Po spawaniu
konieczne jest przeprowadzenie wyzarzania normalizujacego. Spawanie nalezy
prowadzié¢ mozhwie szybko z zachowaniem powolnego stygniecia.

Stale weglowe zawierajace powyzej 0,60%C zaliczane sq do stali prak-
tycznie niespawalnych.
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2.7.2. Spawanie zeliwa

Zeliwa naleza do stopow zelaza trudniej spawalnych niz stal, ze wzgledu
na duza zawartos¢ wegla 1 innych dodatkow stopowych. Niektore zeliwa stopo-
we oraz Zeliwo biale nie mozna spawaé w ogdle. Spawanie zeliwa jest mozliwe 1
daje dobre wyniki pod warunkiem przestrzegania okre$lonych warunkéw tech-
nologicznych. Wyroznia si¢ nastgpujace metody spawania gazowego zeliwa:
spawanie na polgoragco 1 spawanie na goraco.

Do spawania zeliwa nalezy stosowaé topnik w postaci proszku o nazwie
handlowej Zel-Gaz, ktéry ulatwia spawanie, rozpuszczajac trudno topliwe tlenki
powstajace podczas spawania. Jako spoiwa do spawania uZywa si¢ pretow ze-
liwnych, zawierajacych 3 + 4%C i 3 + 4%Si.

2.7.2. Spawanie miedzi

Miedz nalezy do metali trudno spawalnych ze wzgledu na duza prze-
wodnosé cieplng 1 wy?sza od miedzi temperatur¢ topniemia tlenkéw miedzi.
Elementy miedziane o grubosci powyzej 4 mm nalezy przed spawaniem pod-
grzewa¢ do temperatury okoto 600°C, a podczas spawania stosowac podkladki
formujace gran spoiny. Do spawamia stosuje si¢ palnik 0 wydajnosci 3 razy
wigkszej niz przy spawaniu stali. Spoiwa do spawania zawierajq domieszke sre-
bra w ilosci 0,5 + 1%Ag. Spoiny po wykonaniu odcinkéw po 100 mm zaleca sie
przekuwac dwustronnie w celu rozdrobnienia grubych krysztalow miedzi, a
jednoczesnie zwigkszenia wytrzymalosci spoiny. Jako topnik uzywany jest pro-
szek o nazwie handlowej Cupro-Gaz.

2.7.4. Spawanie mosigdzow

Mosiadz o zawartosci do 35% cynku spawa si¢ dobrze ptomieniem ga-
ZOWym, a powyzgj tej granicy spawalnos¢ si¢ pogarsza.

Do spawania mosiagdzu dobiera si¢ palnik tak jak do spawania stalt wy-
korzystujac plomien utleniajacy.

Odlewy mosigzne spawa si¢ na gorgco w temperaturze okoto
400 + 500°C, a nastepnie chiodzi na powietrzu w temperaturze otoczenia 15°C.
Do spawania uzywa si¢ topnika o nazwie handlowej Ms-Gaz.

Brzegi blach przed spawaniem nalezy oczysci¢ ze wszelkich zanie-
czyszczen. Materialy o grubosci powyze} 5 mm najlepiej jest spawaé z podgrza-
niem do temperatury 250 + 300°C. Spawanie nalezy wykonywaé w pozyc)i po-
dolnej (PA) oraz z dolu do gory (PF). Po spawaniu spoin¢ mozna przekué na
goraco w temperaturze okolo 500°C.
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2.8. Czes€ praktyczna
2.8.1. Wyposazenie aparaturowo — materialowe

- stanowisko do spawania gazowego,

- butla tlenowa 1 acetylenowa z reduktorami, -

- przewody spawalnicze i komplet palnikow inzektorowych,

- prébki z blachy niskoweglowej o grubosci 2 mm i powyzej 4 mm,

- drut spawalniczy (spoiwo) o srednicy 2 1 3,2 mm,

- sprzet pomocniczy 1 ochronny,

- instrukcja stanowiskowa spawania gazowego, plansze pogladowe
oraz przekroje palnikoéw 1 reduktorow.

2.8.2. Przebieg éwiczenia

Czq.éé praktyczna ¢wiczenia obejmuje:
zapoznanie si¢ z instrukcja obstugi urzadzen i przebiegu czesci prak-
tyczne) ¢wiczenia,

- przypomnienie przepiséw bhp,

- zasady 1 sposOb zapalania i gaszenia palnika oraz regulacji plomie-
nia acetylenowo — tlenowego,

- zapoznanie z rodzajami plomient 1 ich charakterystyka,

- zapoznanie si¢ z technika i zasadami technologicznymi spawania
stali weglowych o réinej grubosci,

- spawanie przez ¢wiczacych probek,

- dyskusja i podsumowanie wynikow.
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3. RECZNE SPAWANIE LUKOWE ELEKTRODA
OTULONA - MMA

3.1. Wstep

Spawanie elektryczne lukowe elektrodg otulong MMA (Manual Metal
Arc) jest to proces laczenia metali ich stopdw, gdzie zZrodlem ciepla jest tuk
elektryczny, jarzacy si¢ miedzy koncem elektrody, a materialem spawanym.
Cieplo jarzacego si¢ luku powoduje topienie si¢ elektrody i brzegow przedmiotu
spawanego tworzac wspolne jeziorko spawalnicze (rys. 3.1).

Elektroda otulona

Atmosfera ochronna gazéw

Otuling =

Zugel =
Spoina eziorko spawalnicze £ — (+)
) Gleboko$¢
T A A Ry B Ry ey oy A - \\:‘li ;E Mﬂpf enia
g Z . | 2\
Kierunek spewama material (material rodzi

Rys. 3.1. Schemat przebiegu procesu spawania lukowego elektroda otulong

3.2. Urzgdzenia do spawania elektrodami otulonymi

Stanowisko do spawania elektrodami otulonymi sklada si¢ ze Zrddia
zasilania tuku, przewodéw pradowych oraz uchwytu eiektrody.
Do zasilania luku spawalniczego przy spawaniu elektrodami otulonymi
w zaleznosci od wymagane) technologii spawania mogg by¢ stosowane nastgpu-
jace spawalnicze zrodia energti (Zroédla zasilania tuku):
1/ transformatory spawalnicze (prad przemienny) (rys.3.2 13.3),
2/ zrédia pradu stalego:
- prostowniki spawalnicze (rys. 3.4 13.5),
- przetwornice spawalnicze — elektromechaniczne,
3/ prostowniki spawalnicze z wewnetrzng przemiang czestotliwosci —
inwertorowe (inwersyjne) (rys. 3.6).
Zrodia zasilania tuku shiza do przemiany energii elektrycznej o parame-
trach sieci zasilajacej na energie elektryczna o parametrach niezbgdnych do dhu-
gotrwalego i stabilnego przebiegu procesu spawalniczego.
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Zrédtami zasilania tuku do spawania elektrodami otulonymi pradem
przemiennym sg réznego rodzaju transformatory spawalnicze. Ich rézne odmia-
ny przedstawiono na rysunku 3.2. Na rys. 3.3 pokazano za$ przykladowe sche-
maty typowych transformatorow z bocznikiem magnetycznym.

[Transformatory spawalnicze.

z normalnym z normainym ze WZImozonym
rozproszeniem i rozproszeniem 1 rozproszeniem
regulacjq tyrystorows dodatkowsa opornoécia
indukcyjng
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wspolnym rdzeniu —- o
sesl |EE| |22 | |22
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Rys. 3.2. Klasyfikacja budowy transformatoréw spawalniczych

P 1
bb

Rys. 3.3. Schematy przyktadowych, typowych transformatoréw z bocznikiem
magnetycznym: a) transformator z ruchomym bocznikiem wsuwanym w okno
magnetowodu, b) transformator z ruchomym bocznikiem magnetycznym
uzwojenia wtoérnego, 1 — bocznik magnetyczny, @, — strumien rozproszenia
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Prostowniki spawalnicze sa to przeksztaltniki pradu przemiennego na
prqd wyprostowany o odpowiednio uksztaltowanej charakterystyce zewnetrznej
1 0 wymaganym zakresie nastawiania pradu spawania. Wyrdznia si¢ prostowniki
diodowe oraz tyrystorowe (rys. 3.4 1 3.5).
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Rys. 3.4. Schemat blokowy prostownika spawalniczego z dtawikiem nasyconym
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Rys. 3.5. Schemat ideowo — blokowy prostownika tyrystorowo - diodowego do
spawania recznego: TR — transformator prostownikowy, D1, D2, D3 — diody
prostownika giéwnego, T1, T2, T3 — tyrystory, D4, D5, D6 — diody
pomocnicze, RO - rezystor ograniczajacy, US — ukiad sterowania,

- rezystor nastawczy pradu spawania, RI — regulator pradu spawania

Najnowszymi zrodlami zasilania luku sa urzadzenia inwertorowe zwane
roéwniez inwersyjnymi (rys. 3.6). Ich powstanie stalo si¢ mozliwe dzigki wpro-
wadzeniu elementéw energoelektronicznych (tyrystoréw, tranzystoréw) zdol-
nych do przenoszenia duzych mocy przy stosunkowo duzym napigciu.
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Decydujaca zaleta urzadzef inwertorowych sg ich male wymiary oraz mozli-
wos¢ spawania przy znacznie duzych nat¢zeniach pradu. W urzadzeniach inwer-
torowych istnieje mozliwo$¢ sterowania pradem spawania i ksztattowania
charakterystyk statycznych.

.
3

Nastawianie pradu spawania

Rys. 3.6. Schemat blokowy prostownika z wewngtrzna przemiang czestotliwosci:
1 — prostownik napigcia sieci zasilajacej, 2 — filtr pojemnosciowy napigcia
wyprostowanego, 3 — falownik tranzystorowy, 4 — transformator podwyzszone]
czestotliwosci, 5 — prostownik wtorny podwyzszonej czgstotliwosci, 6 — diawik
filtrujacy, US — uklad sterowania, regulacji i zabezpieczen

Przetwornice spawalnicze sa to urzadzenia dwumaszynowe, skladajace
sie z silnika napedowego i pradnicy spawalniczej. Ukladem napedowym pradni-
cy spawalniczej moze by¢: asynchroniczny tréjfazowy silnik elektryczny, silnik
pradu stalego (np. do prac w kopalniach), siinik spalinowy (benzynowy lub
wysokoprezny).

3.2.1. Parametry Zréde} zasilania luku spawalniczego

Najwazniejszymi podstawowymi parametrami Zrédet zasilania tuku sa:

1.Umowne napiecie w stanie obciqzenia jest to napiecie na zaciskach
wyjéciowych #Zrodla zasilania luku podczas przeptywu pradu o wartosciach
przyjmowanych dla réznych metod spawania. Na przykiad przy spawaniu recz-
nym napigcie to wynosi U = 20+0,041.

2. Rodzaj charakterystyki statycznej (zewnetrznej); jednym z warunkow
stabilnodci procesu spawania elektroda otulona jest opadajaca lub stalopradowa
charakterystyka statyczna Zrodla zasilania tuku (rys. 3.7). Wedlug PN-EN
60974-1 charakterystyka zewnetrzna jest uznawana za opadajaca, jezeli w
okre§lonym zakresie natezenia pradu spawania przy wzroscie nat¢zenia pradu
napigcie obniza si¢ ponizej 7V/100A.
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3. Napiecie w stanie jalowym jest to napigcie na zaciskach wyjsciowych
7zrodha zasilania fuku przy otwartym obwodzie spawania, tzn. gdy prad spawania
jest réwny zeru.

a) Uk b} yi

> >
{ I

Rys. 3.7. Charakterystyki statyczne (zewnetrzne) zréddet tuku do spawania recznego:
a) charakterystyka opadajaca, b) charakterystyka stalopradowa

4. Znamionowy prqd spawania — jest to najwickszy prad przepltywajacy
w obwodzie spawalniczym przy umownym napieciu w stanie obciazenia
(napieciu roboczym).

5. Znamionowy cykl pracy; wspolczynnik obciqzenia. Proces spawalni-
czy ma charakter nieciagly, przerywany z uwagi na koniecznos¢ wymiany elek-
trod, odbijanie zuzla itp. Z tego wzgledu zrodia zasilania tuku sa projektowane
pod wzgledem wiasciwoéci termicznych (przyrostu temperatury gléwnych ele-
mentéw obwodu spawalniczego), na prace przerywang. Wartos¢ wspoiczynnika
obciazenia podawana jest w procentach, np. 60% przy 10 — minutowym cyklu
pracy, tzn, 6 min. spawania 14 min. przerwy.

Wspotczynnik obciazenia okreslany jest zaleznoscia

L 100 Bl
t,+1,

X =

gdzie: t, - czas przeptywu pradu spawania, I, - Czas przerwy.

6. Maksymalny prad spawania — jest to prad, jaki moze dostarczyC zro-
dlo zasilania tuku przy maksymalnym wysterowaniu, umownym napiciu w
stanie obciaZzenia i zachowaniu dopuszczalnych przyrostow temperatury przy
okreslonym cyklu pracy.

7. Regulacja nastawiania prqdu spawania. Zakres parametréw prado-
wych moze by¢ regulowany (nastawiany) w sposéb plynny, skokowy lub mie-
szany.

8. Wspolczynniki energetyczne. Naleia do nich sprawnos¢ i\ wspotczyn-
nik mocy (cosg). WspoOlczynniki energetyczne decyduig o zuzZyciu energii we-
wnatrz urzadzenia i o kosztach eksploatacyjnych.
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3.2.1.1. Wlasciwosci zrédel zasilania luku do spawania recznego

Stabilno$¢ procesu spawania recznego zalezy od wzajemnego polozenia
wzgledem siebie charakterystyk statycznych zrédla zasilania i fuku spawalni-
czego oraz od dynamiki obwodu spawalniczego (odpowiedz obwodu na wyste-
pujace zaklocenia). Zakldceniami procesu spawania najczesciel sa: zmiana diu-
gosci tuku w wyniku przemieszczania si¢ kropli cieklego metalu elektrody do
jeziorka spawalniczego, zmiana napigcia zasilania sieci energetycznej, zmiana
skladu gazu w luku w wyniku nierbwnomiernego topienta si¢ otuliny, zanie-
czyszczenia powierzchni spawanego materialu itp.

Waina cecha wskazujaca na przydatnos¢ zrodia zasilania tuku do pracy
recznej jest stromo opadajaca charakterystyka statyczna, ktora zapewnia stabil-
nos¢ jarzenia si¢ fuku.

Obwad spawalniczy sklada si¢ z dwoch zasadniczych elementow: zrodia
zasilania i luku spawalniczego (rys. 3.8). W czasie pracy pomi¢dzy tymi dwoma
elementami powinien zaistnie¢ stan réwnowagi energetycznej. Stan réwnowagi
okresla punkt pracy, w ktérym przecina si¢ charakterystyka zewnetrzna Zrodia
zasilania z charakterystyka tuku (rys. 3.9).

Charakterystyka statyczna zrodla zasilania ULJ) oraz tuku spawalnicze-
go U(I) zalezy od nateZenia pradu i jest nieliniowa. Przy zatozeniu, ze rezystan-
cja obwodu jest réwna zeru (R = 0) charakterystyke statyczng zrodia zasilania
hiku mozZna zapisa¢ w postaci napieciowej wzorem

Ud(1)=L% +UD /3.2/

gdzie: L — indukcyjno$é wlasna obwodu, Ux1) — charakterystyka statyczna zrédia
pradu, U{/) - charakterystyka statyczna tuku spawalniczego,

R, I L R

*.—-.-.—-—-—
dl R
Eqg C‘D U, I L= U 7

Rys. 3.8. Schemat elektrycznego obwodu spawalniczego: E; — Zrddio zasilania tuku,
L — indukcyjnosé obwodu, U, — napiecie zasilania, U; — napigcie tuku,
R, — rezystancja wewnetrzna zrodla pradu, /— prad spawania, R — opornos¢
obwodu spawania

Wejscie do tuku
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Charakterystyka statyczna Zrédla zasilania UL

Charakterystyka statyczna fuku U()

Punkt pracy

|
\ - [A]

Rys. 3.9. Przykladowy przebieg charakterystyk statycznych zrodia zasilania tuku oraz
tuku spawalniczego

3.3. Podstawowe zasady spawania elektrodg otulong

3.3.1. Wstep

Spawanie lukowe, reczne elektroda otulong jest nadal szeroko rozpo-
wszechniona metoda spawanta wynikajacyg z prostoty urzadzen spawalniczych
jak i dostgpnosci do micjsca ukladania spoin. Nowoczesne zasilacze huku spa-
walniczego zapewniaja dobrg stabilizacje tuku, a micktore z mich umozliwiajg
zdalng regulacj¢ natg¢zenia pradu spawania, co bardzo ulatwia wykonywanic
spoin w roznych warunkach spawania.

3.3.2. Elektrody otulone do spawania lukowego recznego

Do spawania tukowego, r¢cznego stosuje sie obecnie prawie wytacznie
tophiwe clektrody otulone. Elektrody otulone do recznego spawania majg otuling
o roznej grubosci. W zaleznosci od grubosci otuliny 1 rodzaju rdzenmia rozroz-
niamy nastgpujace rodzaje clektrod — przykiady rys. 3.10.

Otulina \_ f;‘1’1:1’.?:15?1"1 n;tafawyb Proszek metaiiczny\ ;Burka metalowa 1 warstua

L";II;I - .
& oy ‘
D D D | N2 warstwa
— < 1,2 — =1,2+14 — =>14 \O!rdina
d d d

Cienkootulone  Sredniootulone Grubootulone  Proszkowe Wielowarstwowe

Rys. 3.10, Podstawowe rodzaje elektrod otulonych
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Ze wzgledu za$ na rodzaj otuliny elektrody dziel si¢ na:

kwasne (A) — zawierajace duza ilos¢ tlenkow zelaza, tlenkOw manganu,
krzemianéw i zelazo — manganu oraz sproszkowanego 2elaza. Odzna-
czaja si¢ dobra spawalnodcia i dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi
spomy,

zasadowe (B) — zawierajace duzg ilo$¢ skladnikéw nisko wodorowych,
czyli zasadowych weglanéw wapnia i magnezu, fluoryt oraz proszek ze-
lazny i zelazostopy. Odznaczaja si¢ dobra spawalnodcia, ale jednak sta-
piaja si¢ trudniej od elektrod rutylowych i kwasnych; odznaczaja si¢ do-
brymi whsciwosciami mechanicznymi spoiny. Zaleca si¢ spawa¢ nimi
pradem stalym stosujac plus na elektrodzie (biegunowos¢ dodatnia),
celulozowe (C) — zawieraja znaczne ilosci zwiazkéw palnych organicz-
nych (celulozy, krzemianéw oraz odtleniaczy). Charakteryzuja si¢ dobra
spawalnoscia, spoina wykonana nimi jest dobrze odtleniona, lecz zawie-
ra duze ilosct wodoru,

rutulowe (R) — zawieraja znaczne ilosci rutylu (TiO, — powyzg) 25%).
Odznaczaja sie bardzo dobra spawalnoscia,

utlenigjace (O) — zawieraja znaczng ilo$¢ tlenkow Zelaza, krzemionki i
krzemianéw oraz malg ilos¢ skiadnikow odtleniajacych. Spoina zawiera
znaczne ilosci tlenkéw Zelaza i azotu, co pogarsza wlasciwosci mecha-
niczne spoiny,

elektrody o otulinach mieszanych (RA, RB, RC).

W procesie spawania otulina elektrodowa spelnia nastepujace zadania:

e polepsza warunki zajarzania i jarzenia luku elektrycznego (ulatwia
jonizacje),

e oslania luk przed dostepem powietrza atmosferycznego dzigki
oslonie gazowej, ktéra stanowia CO,, CO, H,O oraz produkty ich
rozpadu,

e wprowadza do obszaru spawania pierwiastki odtleniajace, wiazace
azot i rafinujacych ciekly metal spoiny,

e wprowadza pierwiastki stopowe (w przypadkach koniecznych),

e moze podwyzszaé uzysk elektrody poprzez wprowadzenie do niej
proszku ze¢laza,

e zapewnia szybkie wyplywanie z jeziorka spawalniczego czaste-
czek zuzla oraz produktow utleniania,

e wytwarza warstwe zuzla na powierzchni spoiny,
stwarza warunki utatwiajace ulozenie spoiny w pozycjach, do kto-
rych jest przeznaczony dany gatunek elektrody.
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Elektrody ze wzgledu na zastosowanie mozna podzieli¢ na:
I/ polaczeniowe do spawania stali niskowgglowych, srednioweglo-
wych,
2/ polaczeniowe — stopowe do spawania stali nisko- 1 wysokostopo-
wych,
3/ elektrody do spawania zeliwa,
4/ elektrody do spawania metali niezelaznych 1 ich stopow,
5/ elektrody do napawania.
Producenci elektrod otulonych nie zawsze jednoznacznie klasyfikuja 1
oznaczaja elektrody o tym samym przeznaczeniu, co utrudnia porGwnanie wyro-
bow miedzy soba. Zadanie to zostalo ulatwione dzigki wprowadzeniu jednolite-
go europejskiego systemu oznaczania elektrod wediug norm PN-EN.
Oznaczenie elektrod do spawania stali 0 wysokiej wytrzymaltosci we-
dtug PN-EN 757 ilustruje ponizszy przykiad:

PN ~-EN 757 E 42 6 Mn2NiMo B 3 2 HS

gdzie:

PN - EN 757

E
42

6
Mn2NiMo
B

3

2

H5

numer obowigzujacej normy,

symbol wyrobu (symbol elektrody otulonej do
spawania recznego),

symbol charakteryzujacy whasciwosci wytrzymalosciowe
(minimalng granice plastycznosci),

symbol charakteryzujacy pracg lamania stopiwa,

symbole sktadu chemicznego stopiwa,

symbol rodzaju otuliny,

symbol uzysku stopiwa i rodzaju pradu spawania,

symbol charakteryzujacy pozycj¢ spawania,

symbol charakteryzujacy zawarto$¢ wodoru w stopiwie.

3.3.3. Dobé6r rodzaju elektrod i parametréw spawania

3.3.3.1. Dobér rodzaju elektrod do spawania

jace ¢

Przy doborze rodzaju elektrody do spawania nalezy uwzgledni¢ nastgpu-

zynniki:

skiad chemiczny spawanego metalu,

wymagania odnosnie wlasciwosci mechanicznych zlacza,
spawalnos$¢ metalu,

rodzaj urzadzenia spawalniczego,

grubos¢ materialu spawanego,

typ ziacza i pozycja spawania.
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3.3.3.2. Dobér parametrow spawania

Jako$¢ procesu recznego spawania elektroda otulong jest uzalezniona w
duzym stopniu od umiejgtnosci i doswiadczenia spawacza.
Do podstawowych parametréw spawania elektroda otulong zalicza sig:
1/ $rednica elektrody. Srednice elektrody dobiera si¢ zaleznie od grubosci spa-
wanego przedmiotu, sposobu przygotowania i rodzaju zlacza 1 pozycji spawania.
Poprawnie dobrana $rednica elektrody to taka, dla ktérej, przy danym nat¢Zeniu
pradu i predkosci spawania, uzyskuje si¢ spoing o wymaganym ksztalcie i wy-
miarach w mozliwie najkrotszym czasie spawania.
2/ rodzaj i nateienie prqdu spawania. Nat¢zenie pradu spawania dobiera sig
przede wszystkim od $rednicy elektrody, rodzaju spawanego materiatu, rodzaju
wykonywanej spoiny oraz pozycji spawania. éredniq warto$¢ natezenia pradu
spawania mozna obliczy¢, ktora wynost:
- dla elektrod o srednicy d < 3.2 mm; [ = 35d
- dla elektrod o srednicy d > 4 mm; [ = 45d
3/ dlugosé tuku. Dhugo$c tuku jest proporcjonalna do napiecia tuku i wywiera
wplyw na charakter przenoszenia metalu w luku spawalniczym, predkos¢ spa-
wania i efektywnos¢ procesu spawania. Dlugos¢ tuku spawalniczego ustala sig
orientacyjnie wedlug zaleznosci:

l*—*--‘i + 7 /3.4/

2
gdzie: / — dhugosé luku w mm, d — $rednica rdzenia elekirody
Utrzymanie krétkiego tuku daje wieksza gwarancj¢ otrzymania ziacza o

lepszych wiasciwosciach mechanicznych. Natomiast nadmierne skracanie dhu-
gosci tuku moze prowadzi¢ do zazuzlenia spoiny, a nawet do przyklejenia sig
konca elektrody do spawanege materialu. Przy wydhlizaniu luku nastgpuje
wzrost napiecia, co prowadzi do duzego rozprysku metalu elektrodowego, tuk
staje si¢ mniej stabilny, a w przypadku granicznym nast¢puje jego gasnigcie.
4/ predkos¢ spawania, jest to predkos$¢ przemieszczania si¢ konca elektrody
wzdiuz zhacza spawanego. Predko$¢ spawania powinna by¢ tak dobrana , aby
jarzacy si¢ tuk nieznacznie wyprzedzat jeziorka cieklego metalu. Predkos¢ prze-
suwu elektrody wzdhiz ziacza zalezy od nastepujacych czynnikow:

- rodzaju pradu, jego biegunowosci 1 wartosci,

- wartosct napiecia tuku,

- pozZycji spawania,

- grubosci spawanego materiatu,

- gatunku elektrody

- wymaganych ruchéw korca elektrody.
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3.3.4. Przygotowanie materialéw do spawania

Przed spawaniem nalezy wykonaé szereg czynnosci, ktére obejmuja:

- ukosowanie i czyszczenie brzegow materiatu do spawania,

- dobdr elektrod,

- suszenie elektrod w temperaturze 200 + 250°C,

- zestawienie i1 sczepianie lub mocowanie elementéw spawanych w

przyrzadach pomocniczych.

Ukosowanie (wg PN-EN 29692) ma na celu takie ksztaltowanie brze-
g6w materiatu spawanego, aby zapewni¢ prawidlowe przetopienie materialu na
calej jego grubosci. Ksztalt ukosowania zalezy od grubosci materialu, rodzaju
spoiny (czotowe, pachwinowe) oraz pozycji spawania (wg PN-EN 26947).

Ksztalt ukosowania ma znaczny wplyw na odksztalcenia spawalnicze. Z
tego powodu tez pole przekroju rowka powinno by¢ jak najmnigjsze. Ukosowa-
nie w wigkszosci przypadkéw prowadzi sie za pomoca metod cigeia termiczne-
go, rzadziej przez struganie lub Scinanie.

W celu podniesienia dolnej granicy grubosci blachy, dla ktére) wymaga-
ne jest ukosowanie, s3 produkowane clektrody gigbokowtapiajace, ktore umoz-
liwiaja spawanie jednostronne do grubosci 6 +7 mm oraz w spawaniu dwustron-
ne do grubosci 12 +14 mm.

Ostatnia czynnoscia w przygotowaniu materialéow do spawania jest
sczepianie elementéw spawanych przy réwnoczesnym skladaniu i dopasowaniu
do siebie. Praktycznie spoiny sczepne o dlugosci 15 + 30 mm wykonuje si¢ w
odstepach okolo 30 grubosct spawanych elementow.

3.3.5. Zasady technologiczne spawania elektrodg otulong

Spawanie konstrukcji moze si¢ odbywaé w réznych pozycjach spawania
jak i z zastosowaniem roznych rodzajach spoin (czolowe - BW, pachwinowe -
FW) oraz zlaczy spawanych (doczolowe, teowe, krzyzowe, naroime, zakiadko-
we, otworowe). Wedlug PN-EN 26947 wyrdznia si¢ nastgpujace pozycje spawa-
nia:

e podolna - PA
e naboczna - PB
e nascienna - PC
e okapowa - PD
e sufitowa - PE
e pionowazdoludogéry - PF
e pionowa z gory na dot - PG
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W niektdérych przypadkach mozna manipulowaé¢ przedmiotem spawa-
nym, dazac do uzyskania pozycji spawania podolnej (PA) lub nabocznej (PB).
Spawanie w tych pozycjach jest najlatwiejsze oraz umozliwia otrzymanie spoin
0 najlepsze) jakosci. Znacznie trudniejsze jest spawanie w pozycjt pionowej (PF,
PG), a najtrudniejsze jest spawanie w pozycjach: sufitowej (PE), okapowej (PD)
i nasciennej (PC). .

Spawanie powinno by¢ prowadzone jak najkrétszym lukiem, gdyz
wowczas wykorzystante ciepla tuku elektrycznego jest najlepsze, jeziorko spa-
walnicze jest mniej narazone na utlenianie, a rozprysk metalu jest naymniejszy.

Im grubsza spawamy elektroda, tym szybciej rowek spoiny wypelnia si¢
metalem 1 czas spawania jest krétszy. Ze wzgledu na koszty, pozgdane jest spa-
wanie grubszymi elektrodami przy odpowiednio dobranym wysokim natezeniu
pradu. Wysokie natgzenie daje glebszy wtop, co szczegdlnie jest wazne i ma
duze znaczenie przy wykonywaniu spoin pachwinowych.

Wybor techniki spawania elektroda otulong zalezy od grubosci materia-
lu, sposobu jego przygotowania, rodzaju zlacza, pozycji spawania oraz od ga-
tunku stosowanej elektrody.

W trakcie spawania (ukfadania $ciegdw spoiny) w zaleznosci od pozycji
spawania, Srednicy elektrody oraz ksztaltu ukosowanych krawedzi nalezy kon-
cem elektrody wykonywaé odpowiednie ruchy (rys. 3.11): proste (Scieg prosty)
lub wahadiowe (Scieg zakosowy), t]. poprzecznie do linii spawania, w celu
otrzymania spoiny o Zzadanej szerokosci oraz ulatwienia splywania zuzla poza
jeziorko cieklego metalu.

a) A b) § )
% r

Rys. 3.11. Przyklady rodzajéw $ciegdw; a — $cieg prosty, b —- écieg zakosowy

/

Spoiny wielowarstwowe na grubych blachach moina wykonywaé szero-
kimi Sciegami wahadlowymi lub wicksza liczba waskich $ciegéw prostych. Naj-
czescie) w tym przypadku scieg graniowy spoiny wykonuje sie elektroda o
mniejszej Srednicy ruchem prostym, poniewaz inaczej trudno jest sie dostaé do
dolnej warstwy metalu i uzyskaé dokladny przetop (rys. 3.12). Sciegi proste
stosuje si¢ tylko w dolnej czesci gardzieli rowka, gdzie brak jest miejsca na
Scieg szeroki (zakosowy).
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a) b)

Spoina utozona Sciegiem prostym Spoina wozona Sciegiem zakosowym

NN 7777

Gran spoiny

Rys. 3.12. Przyktady technik spawania elektroda otulona; a) Scieg prosty,
b) $cieg zakosowy

3.4. Czesé€ praktyczna
3.4.1. Wyposazenie aparaturowo — materialowe

stanowisko do spawania pradem stalym,

stanowisko do spawania pradem przemiennym,

suszarka do suszenia elektrod,

gatunki elektrod: rutylowe, kwasne, zasadowe o $rednicy 2,5 mm 1 4,0

mm do spawania stali niskoweglowych,

o elektrody specjalne do spawania stali wysokostopowych o srednicy 2,5
mm i 3,2 mm,

e prébki ze stali niskowgglowej o grubosci 3 mm 1 10 mm,

e probki ze stali wysokostopowej o grubosci 2,5 + 3,0 mm,
termoidykatory kredkowe do pomiaru temperatury: 250°C, 430°C,
550°C, 650°C,

e sprzet pomocniczy 1 ochronny,

e instrukcja stanowiskowa, plansze pogladowe.

3.4.2. Przebieg ¢wiczenia

Zakres niniejszego ¢wiczenia obejmuje:

e zapoznanie si¢ szczegélowe z instrukcja obslugi urzadzen i przebiegiem
czesci praktycznej ¢wiczenia,

e zapoznanie éwiczacych z gatunkami i doborem elektrod do spawania
stali,

e zapoznanie ¢wiczacych z przygotowaniem materialow do spawania i
warunkami spawania stali,
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e poznanie zasad doboru parametréw spawania na okre§lonych urzadze-
niach spawalniczych i mozliwosci ich wykorzystania do technik spawa-
nia,

e poznanie techniki spawama stali niskoweglowej, wysokowgglowej 1 sta-
li kwasoodporne,

e spawanie przez ¢wiczacych prébnych zlaczy o réznych grubosciach 1
pozycjach,

o dyskusja i podsumowanie wynikoéw do opracowania sprawozdania z
przebiegu ¢wiczenia,

3.5. Literatura
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2. Pilarczyk J., Pilarczyk J.: Spawanie 1 napawanie elektryczne metali. Wy-
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4. SPAWANIE LUKOWE ELEKTRODA TOPLIWA
W OSLONACH GAZOWYCH - GMA

4.1. Wstep

Spawanie elektroda topliwg GMA (Gas Metal Arc) polega na stapianiu
spawanego materialu i elektrody topliwej (spoiwa) cieplem huku elektrycznego
jarzacego sie miedzy topliwa elektroda a spawanym materialem w ostonie gazu
obojetnego lub gazu aktywnego.

W zaleznosci od zastosowanych gazdéw oslonowych spawanie GMA
mozna podzieli¢ na nastgpujgce metody spawania:

- metoda MIG (Metal Inert Gas) — spawanie w osfonie gazéw obojet-

nych, tj.: Ar, He,

- metoda MAG (Metal Active Gas) — spawanie w oslonie gazéw ak-

tywnych, tj.: CO; oraz mieszanek w postaci: CO, + O,, Ar + COy,
Ar + Oy, Ar + CO; + Os.

Spawanie metoda GMA moze by¢ wykonywane reczmie, potautoma-
tycznie, automatycznie oraz na stanowiskach zrobotyzowanych. Do zasilania
luku elektrycznego najczesciej wykorzystuje sig prad staly (DC) z biegunowo-
$cig dodatniq lub prad staly pulsujacy.

4.2. Spawanie metodg MAG/MIG

4.2.1. Istota procesu

Istote spawania metoda MAG/MIG przedstawia rys. 4.1. Elektroda to-
pliwa (spoiwo) przesuwana jest za pomocg podajmka przez styk pradowy
(slizg) podiaczony do dodatniego bieguna Zrodia zasilania tuku.

Drut (spoiwo)

Gaz ochronny

Stvk pradowy

Spoina /7
/ “‘ 7' Jeziorko spawalnicze I, _

g
e NN
N pawany material &

Rys. 4.1. Schemat procesu spawania elektroda topliwa MAG/MIG
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Spoiwo w postaci drutu litego lub proszkowego przechodzi przez dyszg,
do ktérej doprowadzony jest gaz oslonowy. Luk elektryczmy jarzy si¢ migdzy
elektroda topliwa a spawanym materialem w oslonie wyplywajacego gazu osto-
nowego. Zadaniem wyplywajacego gazu ostonowego z dyszy uchwytu spawal-
niczego jest zabezpieczenie jeziorka spawalniczego przed dostgpem powietrza
atmosferycznego. W zwiazku z tym zar6wno parametry spawania jak 1 ich kryte-
ria doboru s inne niz przy spawaniu elektrodg otulona.

Stapiany metal z drutu elektrodowego przy spawaniu metoda
MAG/MIG moze przechodzi¢ przez stup tuku do jeziorka spawalniczego czte-
rema sposobami:

e zwarciowo, w ktérym kropla roztopionego metalu zwiera sig¢ z jeziorkiem
spoiny, tuk gasnie, a szybko narastajacy prad zwarcia powoduje przerwanie
zwarcia i powrdt tuku. Cykl ten powtarza si¢ regularnie. Czestotliwos¢ po-
wiarzania luku zwarciowego zalezy od napiecia tuku, pradu spawania, $red-
nicy elektrody oraz rodzaju gazu oslonowego,

e kroplowo, nazywanym tez mieszanym. Sposob ten wystepuje przy posred-
nich parametrach zasilania tuku, ktdre sa za wysokie dla spawania Zwarcio-
wego, a za niskie dla spawania natryskowego. W tym przypadku metal do
jeziorka spoiny przechodzi grubymi kroplami, ktore czasem powoduja
Zwarcia,

e natryskowo, zwanym tez drobnokroplowym. Wystepuje przy wyzszych pa-
rametrach spawania, tj. wyZszym napieciu i nateZeniu pradu spawania,

o pradem stalym pulsujqcym (rys. 4.2.). Przechodzenie metalu tym sposobem
jest uzaleznione od gazu oslonowego, nat¢zenia pradu oraz rodzaju zrodia
pradu spawania.

Spawanie z zastosowaniem tuku zwarciowego, jak 1 pradem pulsujacym
umozliwia zmniejszenie natgzenia pradu, co pozwala na spawanie W pozycjach
przymusowych oraz spawanie blach cienkich od 0,8 do 3 mm w kazdej pozyc)i
lub do wykonywania spoin przetopowych.

T, T
-
i
0,

i v

Rys. 4.2. Przykladowy schemat przebiegu pradu pulsujacego: /, - prad impulsu
spawania, I, — prad bazowy, 7, - czas trwania impuisu pradu spawania,
T, — czas trwania pradu bazowego
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Spawanie z zastosowaniem natryskowego przechodzenia metalu elek-
trodowego (stopiwa) jest stosowane do spawania we wszystkich pozycjach, ale
najlepsze wyniki osiaga si¢ przy spawaniu w pozycji podolnej i nabocznej.

Spawanie metoda MAG/MIG charakteryzuje si¢ nastgpujgcymi
zaletami:

niskimt kosztami materiatléw dodatkowych,
wysoka wydajnoscia, szczegblnie przy spawaniu w pozycjach przy-
musowych,

e mozliwoscia obserwacji fuku podczas spawania.

4.2.2. Parametry spawania metodg MAG/MIG

Podstawowymi parametrami spawania metoda MAG/MIG sa;
rodzaj i natezenie pradu spawania,

napiecie tuku,

rodzaj 1 nat¢zenie przeplywu gazu ochronnego,

predkosé podawania drutu elektrodowego,

rodzaj i Srednica drutu elektrodowego,

predkosé spawania,

dlugos¢ wolnego korica (wylotu) drutu elektrodowego,
pochylenie elektrody topliwej.

Spawanie metodami MAG/MIG przy danym nat¢zeniu pragdu spawania
odbywa si¢ przy stalej predkosci podawania drutu elektrodowego. W tym przy-
padku zasilanie podajnika drutu jest niezalezne od napiecia tuku elektrycznego.

Stala dlugos¢ luku utrzymywana jest samoczynnie na zasadzie tzw. sa-
moregulac)l predkosci topienia si¢ drutu elektrodowego (zmienna predkos$é sta-
piania sporwa w wyniku zmian nat¢zenia pradu przy zmianie dlugosci tuku).

Dobor parametréw spawania metodami MAG/MIG zalezy od:

e sposobu przechodzenia stopiwa do jeziorka spawalniczego,
srednicy drutu elektrodowego,
grubosci spawanego metalu,
pozZycji spawania,
rodzaju wykonywanej spoiny.

Nat¢zenie przeplywu gazu oslonowego ustala si¢ na przeplywomierzu
(rotametrze), przy czym jego wielkos¢ powinna wynosi¢: 10 + 14 Vmin przy
spawaniu drutami o Srednicy 0 0,6 + 1,2 mm t 14 + 25 /min przy spawaniu dru-
tami o $rednicy 1,6 + 2,4 mm.

Przygotowanie brzegéw materialdw do spawania wykonuje si¢ wg usta-
len normy PN — EN 29692.
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4.2.3. Zrédla zasilania luku do spawania metoda MAG/MIG

Zrodtami zasilania fuku do spawania metoda MAG/MIG moga by¢:

o prostowniki diodowe, w ktérych wyboér charakterystyki statycznej
do konkretnych warunkéw spawania odbywa si¢ przez przelaczanie
zaczepdw na uzwojeniu pierwotnym trapsformatora,

e prostowniki tyrystorowe, w ktérych zmiana charakterystyki statycz-
nej odbywa si¢ w sposob plynny poprzez zmiang wysterowania ty-
rystoréw,

¢ urzadzenia z wewnetrzng przemiana czgstotliwosci (inwertorowe), w
ktérych istnieje mozliwoéé ksztattowania charakterystyk statycznych
i dynamicznych oraz mozliwo$¢ sterowania przenoszeniem cickiego
metalu do jeziorka spawalniczego.

4.2.4. Spawanie w oslonie gazéw aktywnych - MAG
4.2.4.1. Charakterystyka metody

W osfonie gazéw aktywnych mozna spawaé stale zwykle, niskowgglo-
we oraz stale o podwyzszonej wytrzymatosci.

Spawanie w oslonie gazéw aktywnych z powodu utleniajacej atmosfery
w przestrzeni luku elektrycznego nie zapewnia pelnej ochrony jeziorka spawal-
niczego przed utlenianiem. W tym przypadku w procesie metalurgicznym pod-
czas spawania istotna rol¢ spetniaja produkty rozpadu CO; (CO + O,) oraz O,
ktore reaguja z plynnym metalem. Wysoka temperatura tuku ufatwia proces
utleniania cieklego metalu oraz skladnikéw stopowych, co moze by¢ powodem
wystepowania pecherzy gazowych w spoinach. Ponadto rowniez w tym przy-
padku brak Zzuzla uniemozliwia wprowadzenie dodatkowych pierwiastkow do
spoiny. Z tego tez wzgledu druty do spawania metoda MAG musza zawieraC w
swoim skladzie chemicznym dostateczng ilo§¢ pierwiastkéw o duzym powino-
wactwie do tlenu, jak: Si, Mn, Al i Ti (wg PN - EN 440, PN -EN 758 i PN —EN
12534). Pierwiastki t¢ maja za zadanie odtlenienie spoiny, jak i rOwniez roz-
puszczajac si¢ w cieklym metalu, uzupelniaja jego sklad chemiczny do wyma-
ganej zawartosci tych skiadnikow.

Do spawania ta metods stosowane sa najczgsciej miedziowane druty
elektrodowe o érednicy: 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0 i 2,4 mm, zwinigte W Szpu-
lach, ktére zaklada sie na podajnik.

Podajnik drutu jest urzadzeniem stuzacym do stalego podawania golego
drutu do uchwytu spawalniczego jako elektrody stapiajacej si¢ w tuku elektrycz-
nym. Podajniki moga by¢ jako oddzielne urzadzenie przenosne lub zabudowane
wewnatrz zrodia zasilania tuku.
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4.2.4.2, Materialy dodatkowe

Gazy osfonowe zabezpieczaja ciekly metal i przestrzen tuku przed do-
stepem powietrza atmosferycznego oraz oddzialywuja w sposob chemiczny z
tym metalem. Do spawania metoda MAG zgodnie z norma PN — EN 439 stosu-
Je si¢ czysty CO; o symbolu C1; CO; + 30%0; o symbolu C2 oraz mieszanki
dwuskfadnikowe lub tréjskiadnikowe o symbolach: M11 + M14, M21 + M24,
M31 + M33.

Dodatek CO,, tienu lub obu tych gazéw do argonu poprawia stabitno$é
jarzenia si¢ tuku 1 zapewnia plynniejsze przenoszenie metalu w huku. Obniza tez
napigcie powierzchniowe cieklego metalu. Pozwala to na znaczny wzrost pred-
kosci spawania 1 korzystny wplyw na ksztalt geometryczny spoiny (gladsze i
bardzie) plaskie lico), co z kolei umozliwia uzyskanie znacznych oszczednosci w
zuzyciu drutu elektrodowego. Oslonowe mieszanki gazowe wyraznie ogranicza-
Ja 1l0s8¢ rozpryskow w pordwnaniu do CO.,.

Oznaczenie (symbole) drutéw elektrodowych do spawania metodg MAG
ilustrujg ponizsze przyklady:

Przykiad oznaczenia drutu peinego:.
PN-EN440 G 42 4 M14 G3Si2

gdzie:
PN-EN440 - symbol obowigzujacej normy,
G — symbol drutu pelnego,
42 — symbol wiasnosci wytrzymalosciowych stopiwa,
4 - symbol temperatury famania stopiwa,
Mi4 — symbol rodzaju gazu ostonowego wg PN — EN 439,
G3S8i2 — symbol skladu chemicznego drutu elektrodowego.

Przykiad oznaczenia drutu proszkowego:

PN-EN758 T463 MINiRM211HS

gdzie:
PN —-EN 758 — numer ochbowlazujacej normy,
T — symbol drutu proszkowego,
46 ~ 46 symbol wiasnosct wytrzymalosciowych
stopiwa,
3 — symbol temperatury lamania stopiwa,
MniNi — symbol sktadu chemicznego stopiwa,
R — symbol rodzaju proszku w drucie (R - rutylowy,

wolno krzepnacy; P - rutylowy, szybko
krzepnacy; B - zasadowy; M - proszek
metalowy),
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M21 — symbol rodzaju gazu ostonowego
wg PN — EN 439,
1 ~ symbol pozycji spawania,
H5 — symbol zawartoéci wodoru w stopiwie.

Dwutlenek wegla stosowany do celéw spawaliczych musi by¢ czysty i
nie zawieraé wilgoci. Czystos¢é CO, wymagana *warunkami technicznymi po-
winna byé wyzsza od 98%. Przy duzym natgzeniu wyptywu gazu z butli wzrasta
szybkosé jego rozprezania, co zwiazane jest ze zZnacznym pobieraniem ciepta z
otoczenia. W efekcie koficowym prowadzi to do zestalania (sublimacji) gazu
miedzy zaworem butlowym a reduktorem. Przed tym zjawiskiem zabezpiecza
sie poprzez umieszczenie migdzy butla, a reduktorem podgrzewacza gazu (opo-
rowy element grzejny zasilany pradem przemiennym).

4.2.5. Spawanie w oslonie gazéw oboj¢tnych MIG

Spawanie w oslonie gazow obojgtnych metoda MIG ma zastosowanie do
spawania stali wysokostopowych (nierdzewnych, kwasoodpornych 1 zaroodpor-
nych), miedzi, aluminium 1 jego stopow.

Zasada spawania metoda MIG jest podobna do spawania metoda MAG.
Stosuje si¢ te same urzadzenia i aparaturg, a spoiwo dobiera si¢ o przyblizonym
skladzie chemicznym do spawanego metalu, za$ dla metali niezelaznych z do-
datkowo zwiekszong zawartoscia pierwiastkow odtleniajacych, taki jak: 77, Si.

Gazami oslonowymi w metodzie MIG zgodnie z PN-EN 439 sa: czysty
argon o symbotu I1, czysty hel o symbolu 12 oraz mieszanka helu z argonem o
symboh: L3.

4.2.6. Spawanie metodg TIME

Spawanie metoda TIME (Transferred lonized Molten Energy) jest po-
dobne do spawania metoda GMA, lecz roimi si¢ sktadem mieszanki gazu oslo-
nowego. Charakteryzuje si¢ ona tez bardzo wysoka wydajnoscia.

Stosowany w tej metodzie gaz oslonowy jest mieszanka czteroskladni-
kowa He + CO; + O, + Ar, gdzie argon tworzy stabilny stup tuku plazmowego,
hel zwicksza przewodnictwo cieplne tuku, a tlen 1 dwutlenek wegla obniza na-
piecie powierzchniowe kropli topiacego si¢ drutu oraz jeziorka spawalniczego.

Zrédlami zasilania fuku w metodzie TIME moga by¢ wylacznie Zrodia
inwertorowe, pozwalajace na dokladna regulacj¢ i programowanie parametréw
spawania.
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Przechodzenic materiatu elektrodowego do jeziorka spawalniczego w
metodzie TIME moze si¢ odbywa¢ nast¢pujacymi sposobami: zwarciowo, natry-
skowo, rotacyjnie (zjawisko wirowania tuku). W zaleznosci od sposobu przecho-
dzenia kropl cieklego metalu do jeziorka spawalniczego uzyskuje sie roine
ksztalty spoin przy zachowaniu jednakowego wtopienia.

Uzyskane zlacza charakteryzuja si¢ wysokimi wlasciwosciami wytrzy-
malosciowymi, a spoiny majg duzy stopien czystosci i niska zawartos$é tlenu.

Do spawania metoda TIME wymagane sa specjalne podajniki drutu
elektrodowego, umozliwiajgce osigganie bardzo duzych predkosci podawania,
co w konsekwencji pozwala na bardzo duza wydajno$é spawania.

Metoda TIME mozna spawa¢ stale niestopowe, niskostopowe oraz wy-
sokostopowe.

Sktad mieszanki gazowej dobierany jest w zaleznosci od rodzaju spawa-
nego materiahu.

4.3. Cze$é praktyczna

4.3.1. Wyposazenie aparaturowo — materialowe

a) stanowisko do spawania metoda MAG:
- prostownik spawalniczy do spawania metodg MAG,
- podajnik drutu elektrodowego,
- butla z CO, wraz z reduktorem i podgrzewaczem,
- drut do spawania stali o podwyzszonej wytrzymalosci,
- odcinki blach ze stali o podwyzszonej wytrzymalosci o gr. 10 mm,
- sprzgt ochronny,
instrukcja stanowiskowa, plansze pogladowe,
b) stanowisko do spawama metoda MIG:
- automat do spawania (Inwertorowy),
- butla z argonem (I1) wraz z reduktorem,
- drut do spawania stali wysokostopowej,
- odcinkt blach ze stali wysokostopowej o grubosci 2 mm,
- sprzgt ochronny,
- instrukcja stanowiskowa, plansze pogladowe.
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4.3.2. Przebieg ¢wiczenia

Cze$é praktyczna ¢wiczenia obejmuje:

- zapoznanie si¢ z instrukcja stanowiskowa spawania metods
MAG/MIG oraz przebiegiem czegsci praktycznej ¢wiczenia,

- omowienie przepisOw bhp,

- zapoznanie si¢ z wyposaZeniem stanowisk do spawania metoda
MAG i MIG,

- zapoznanie si¢ z technika i zasadami spawania elektroda topliwa w
oslonie gazowej,

- analiza uzyskanych wynikow spawania wymienionymi metodamu,

- dyskusja i podsumowanie przebiegu {wiczenia.

4.4. Literatura
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5. SPAWANIE LUKOWE ELEKTRODA NIETOPLIWA
W OSLONACH GAZOWYCH - TIG (GTA)

S.1. Wstep

Istotg spawania elektroda nietopliwa w osionie gazowej oznaczong
symbolami TIG (Tungsten Inert Gas) lub GTA ( Gas Tungsten Arc) przedstawia
rysunek 5.1.

W metodzie TIG gazem ostonowym jest argon, hel lub ich mieszaniny
(gazy oboj¢tne), a elektroda jest wykonana z wolframu z dodatkiem ktérego$ z
tlenkow:  cyrkonu, toru, lantanu, itru lub innych pierwiastkéw
charakteryzujacych si¢ duza  termoemisja elektronéw. Innym sposobem
spawania moze by¢ spawanie elektroda nietopliwa wykonana np. z grafitu, gdzie
gazem ostonowym moze by¢ gaz reaktywny.

Elektroda nietopliwa

Gaz ostonowy

Drut (spoiwg)

Spawany marerfai\

. b
. !
|
4

AN

AN » ‘, /;;’ L

R itics;

Kierunek spawania

Rys. 5.1. Schemat spawania metoda TIG (GTA)

W metodzie TIG elektroda nietopliwa umieszczona jest w dyszy, do
ktére] doprowadzony jest gaz oslonowy. Spoina powstaje w wyniku stapiania
ciecptem luku elektrycznego krawedzi laczonych elementéw, a do jeziorka
spawalniczego spoiwo jest dodatkowo podawane z boku recznie hib
automatycznie.

Wyptywajacy podczas spawania z dyszy gaz oslonowy zabezpiecza
przestrzen luku i jeziorko spawalnicze przed dostepem otaczajacego powietrza
atmosferycznego.
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5.2. Zrodla zasilania luku do spawania metoda TIG

Luk spawalniczy przy spawaniu metoda TIG moze by¢ zasilany pradem
stalym, pradem puisujacym lub pradem przemiennym.

Zrodla zasilania huk do spawania metoda TIG  posiadaja opadajaca lub
stalo- pradowa charakterystykg statyczna, tj. taka sama, jak do spawania elektro-
dami otulonymi.

Do spawania stali, niklu i jego stopéw oraz miedzi i jej stopow stosuje
sie prostowniki tyrystorowe lub inwertorowe, pozwalajace na spawanie pradem
statym lub pulsujacym.

Do spawania brazéw aluminiowych, aluminium, magnezu i ich stopdw
stosuje sig transformatory spawalnicze lub zrédia inwertorowe.

Zrédla zasilania fuku do spawania metoda TIG wyposazane sa dodatko-
wo w urzadzenia sterujace procesem spawania, np.: uklad sterowania chlodze-
niem palnika, sterowanie przeplywem gazu ochronnego, bezstykowe zajarzanie
tuku elektrycznego, programowanie i sterowanie parametrami spawania itp.

Urzadzeniem umozliwiajacym bezstykowe zajarzanie fuku elektryczne-
go jest tzw. jonizator wytwarzajacy wysokie napigcie, zdolne do przebicia prze-
strzeni miedzyelektrodowej i zainicjowania tuku elektrycznego.

Spawanie pradem statym (DC), pradem pulsujacym przy ujemne) biegu-
nowosci elektrody, stwarza najlepsze warunki pod wzgledem jej obciazenia
termicznego (rys. 5.2a). Ilosé ciepla wydzielonego w materiale jest prawie dwu-
krotnie wicksza niz na elektrodzie. Spawanie pradem stalym oraz pulsujacym o
biegunowoséci ujemnej ma zastosowanie do spawania stali weglowych 1 nisko-
stopowych, stali stopowych, miedzi, brazéw (bez brazow aluminiowych), niklu 1
jego stopOw oraz tytanu.

Przy spawaniu z biegunowoscia dodatnia elektroda wolframowa staje sig
anoda, a jeziorko spawalnicze katoda. W tym przypadku wystgpuje zjawisko
rozpraszania warstwy tlenkéw w wyniku tzw. rozpylania katodowego. Na plam-
ce katodowej (jeziorku spawalniczym) pod dzialaniem elektronow 1 jonow argo-
nu warstewka tlenkéw zostaje rozbijana i usuwana na boki odstaniajac czysty
metal (rys. 5.2b). Elektroda jest bombardowana przez rozpgdzone clektrony,
ktore przekazujac jej swoja energie kinetyczna, zamieniajg W energig cieplna, co
powoduje nadmierne nagrzewanie si¢ elektrody. Hos¢ ciepta do stopienia mate-
rialu spawanego jest wtedy mniejsza, co obniza jednoczesnie glgbokos¢ wtopu.
Prad staly biegunowosci dodatniej praktycznie nie jest stosowany ze wzgledu na
mala sprawno$¢ procesu spawania oraz przeciazenie termiczne elektrody wol-
framowe].
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Rys. 5.2. Wplyw rodzaju pradu 1 biegunowosct huku na rozpylanie (rozpraszanie)
katodowe oraz ilos¢ wydzielanego ciepta podczas spawania metoda TIG:
a) prad staly, biegunowos$¢ ujemna — rozpylania katodowego brak, b) prad
staly, biegunowo$¢ dodatnia - rozpylanie katodowe wystepuje, ¢) prad
przemienny — rozpylanie katodowe wystepuje co pdt okresu

- Spawanie pradem przemiennym (AC) laczy wszystkie wady i zalety
spawania pradem statym biegunowosci dodatniej jak i biegunowosct ujemne;.

W przypadku kiedy elektroda jest anoda wystepuje niszczenie warstwy
tlenkow (rys. 5.2c), zas$ kiedy jest katoda nastgpuje wydzielanie si¢ duzych ilosci
ciepla na materiale, co pozwala na zwigkszenie glebokosci wtopu 1 predkosel
spawania. W przypadku spawania pradem przemiennym elektroda jest obcigzana
okresowo, co pozwala réwniez na zwigkszenie pradu spawania. Prad przemien-
ny ma szczegdlne zastosowanie do spawania brazéw aluminiowych, aluminium i
magnezu oraz ich stopow.

W zaleznosci od rodzaju pradu spawania dobiera si¢ réwniez ksztalt
konca elektrody. Ksztalt konca elektrody podczas spawania metodg TIG przy
zastosowaniu réznych biegunowosci i pradu spawania przedstawiono na rys. 5.3.
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Rys. 5.3. Przyklady ksztattu korica elektrody przy spawaniu metoda TIG:
a) przy biegunowosci ujemnej (koniec w postaci stozka), b) przy biegunowosci
dodatniej (koniec w postaci cieklej kropli), ¢) dla pradu przemiennego
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5.3. Parametry spawania

Do podstawowych parametréw spawania metodg TIG zalicza sig:
rodzaj i natezenie pradu spawania,

napiecie fuku,

predkos¢ spawantia,

rodzaj i nat¢zenie przeplywu gazu ostonowego,

$rednica (przekro)) i rodzaj materiatu elektrody nietopliwe),
$rednica i rodzaj materiatu dodatkowego.

Natezenie prgdu ma decydujacy wplyw na glebokos¢ wtopienia, szero-
kosé spoiny oraz predkosc spawania. Wielkos¢ natezenia pradu jest jednak ogra-
niczona ze wzgledu na niebezpieczenstwo przegrzania kofncdwki elektrody wol-
framowe} i jej nadtopienie.

Napiecie tuku decyduje w zaleznodci od rodzaju gazu ochronnego o dhu-
gosci tuku oraz o ksztalcie spoiny i Scisle zalezy od zastosowanego nat¢zenia
pradu spawania oraz rodzaju materialu elektrody. Przy wzroscie napigcia tuku
wzrasta szerokoéé lica spoiny, maleje glebokosé wtopu, pogarsza si¢ stabilnosé
jarzenia Juku oraz wystepuje zachwianie oslony jeziorka spawalniczego.

Predkosé spawania decyduje o energii liniowej spawania, a wiec 1 tez 0
ilosci doprowadzonego ciepta do migjsca spawania.

Gaz aslonowy podczas spawania nie tylko ma za zadanie oslaniac elek-
trode nietopliwg i jeziorko spawalnicze przed dostepem powietrza atmosferycz-
nego, ale takZze decyduje o energii liniowej spawania (napigcie tuku), ksztalcie
spoiny, a nawet 0 skiadzie chemicznym stopiwa.

Podstawowymi wiasciwosciami fizycznymi gazéw podczas spawania
elektroda nietopliwg w ostonie gazowej, decydujacymi o ich wplywie na proces
spawania sq:

s przewodnictwo ciepline,

* energia jonizacii,

» cigzar wilasciwy,

* punkt rosy,

¢ dysocjacja 1 rekombinacja gazu.

Przewodnictwo cieplne gazu ostonowego decyduje o ksztalcie spoiny.

I tak na przykiad hel charakteryzuje si¢ bardzo dobrym przewodnictwem ciepl-
nym, powoduje, Ze stup tuku jest szeroki i na wigkszym obszarze wprowadzane
jest cieplo. Spoina w tym przypadku jest szeroka 1 dos¢ plytka o gladkim, pla-
skim licu. Argon natomiast jest gazem o niskim przewodnictwie cieplnym, co
sprawia, ze luk w ostonie argonu ma waski goracy rdzefi i znacznie chiodniejsza
strefe zewnetrzng. Spoina wykonana w oslonie argonu ma wigksza glebokosé
wtopienia 1 wezsze lico mz przy spawaniu w ostonie helu.

¢ & 2 & @ =
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5.4. Materialy dodatkowe

W procesie spawania metoda TIG gazy ostonowe daja peing ochrone
cicklego metalu (jeziorka spawalniczego) przed dostgpem powietrza atmosfe-
rycznego. W zwiazku z powyzszym zmiany skiladu chemicznego na wskutek
przetopienia materialu rodzimego 1 spoiwa sa bardzo mate, dlatego tez spoiwo
do spawanta moze mie¢ ten sam sklad chemiczny co spawany material.

Materiatem dodatkowym do spawania moze by¢ spoiwo w postaci drutu
lub waskich scinkow blach. Do spawania stali niestopowych i drobnoziarnistych
stosuje si¢ druty spawalnicze wg PN —EN 1668.

Zgodnie za§ z PN — EN 439 do spawania metoda TIG stosuje si¢ naste-
pujace gazy ostonowe: argon o symbolu I1, hel o symbolu 12 oraz nastepujace
mieszanki: Ar + He o symbolu I3, Ar + H, o symbolu R1 lub R2. Dobér rodzaju
gazu t ich mieszanek uzalezniony jest od grubosci i rodzaju spawanego materia-
fu.

3.5. Technologia i technika spawania metodg TIG

Spawanie metoda TIG (GTA) wymaga szczegdlnie  dokladnego
oczyszczenia brzegéw spawanych przedmiotéw z wszelkich zanieczyszezen
wystepujacych w postaci tlenkéw, rdzy, zgorzelin, smaréw itp. Szczegdlnie jest
to wazne przy spawaniu aluminium i jego stopoéw. Czyszczenie powierzchni z
zanieczyszczen moze by¢ wykonywane mechanicznie za pomoca szczotek dru-
cianych lub poprzez zastosowanie specjalnych zestawOw chemicznych do
czyszczema powierzchni aluminium 1 jego stopow.

Spawanie TIG moze by¢ wykonywane we wszystkich pozycjach: recz-
nie, polautomatycznie lub automatycznie. W zaleznosci od grubosci it rodzaju
spawanego materiatu spawanie moze by¢ prowadzone technika ,.w lewo” lub ,,w
prawo”, podobnie jak przy spawaniu gazowym.

Spawanie metoda TIG moze by¢ prowadzone bez udzialu materiatu do-
datkowego 1 wtedy spoing tworzy si¢ z nadtopionych brzegdéw spawanych mate-
riatow lub z materialem dodatkowym (spoiwem). Ukosowanie 1 ksztait rowka
zalezy od grubosci materialu, warunkéw spawania oraz specyfiki konstrukcyjno
— technologiczne) zigcza. Zalecane wymiary rowkow spoin upto w normie PN -
EN 29692.
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5.6. Czes¢ praktyczna
5.6.1. Wyposazenie aparaturowo — materialowe:

a) stanowisko do spawania metoda TIG:
- inwertorowe Zrodio pradu oraz butla z argonem wraz z reduktorem,
- drut do spawania stali wysokostopowej,
- odcinki blach ze stali wysokostopowej o grubosci 2,5 mm,
- drut miedziany,
- odcinki blach miedzianych ¢ grubosci 2 mm,
- drut do spawania stopu aluminiowego,
- odcinki blach ze stopu aluminiowego o grubosci 5 mm,
- sprzet ochronny, instrukcja stanowiskowa, plansze pogladowe.

5.6.2. Przebieg ¢wiczenia

Czes¢ praktyczna ¢wiczenia obejmuyje:

- zapoznanie si¢ z instrukcja stanowiskowa spawania metodg TIG,
oraz z przebiegiem czesci praktycznej ¢wiczenia,

- zapoznanie si¢ z wyposazeniem stanowiska do spawania metodg
TIG,

- zapoznanie si¢ z technika i zasadami spawania stali wysokostopowej
oraz miedzi pragdem stalym i pulsujacym,

- zapoznanie si¢ z technikg spawania aluminium,

- analiza uzyskanych wynikéw spawania wedhig ww. metody 1 tech-
nik,

- dyskusja 1 podsumowanie wynikow.
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6. SPAWANIE LUKIEM KRYTYM - SAW

6.1. Istota spawania lukiem krytym

Spawame lukiem krytym (pod topnikiem) SAW (Submerged Arc Wel-
ding) polega na wykorzystaniu ciepla wytworzonego w tuku elektrycznym, po-
wstalym migdzy elektroda topliwa, a spawanym przedmiotem w przestrzeni
odizolowanej od otaczajacej atmosfery warstwa topnika.

Na przygotowane krawedzie spawanego materialu sypie si¢ w obrebie
elektrody (spoiwa) topnik ze specjalnego zasobnika. Luk jarzy si¢ pomiedzy
materialem spawanym a elektroda. Podczas jarzenia si¢ huku tworzy sie jeziorko
cicklego metalu, powstaje przestrzen gazowa (kawerna) przykryta cieklym zuz-
lem 1 pozostalym mi¢ roztopionym topnikiem. Kawerna izoluje huk przed od-
dzialywaniem powietrza atmosferycznego. Duza gestos¢ pradu i kierunek ci-
Smema gazow sprzyja ruchow: cicklego metalu i zuzla w jeziorku, co zapewnia
glebokr przetop materialu rodzimego, a w koficowym efekcie - dobrg jakosé
zaczy spawanych (rys. 6.1). Omawiana metoda moze by¢ wykorzystana do
spawania stali: mskoweglowych, o podwyzszonej wytrzymatosci, austenitycz-
nych oraz mektorych stopoéw aluminium, miedzi jak 1 do napawania. Moze by¢
prowadzona w sposob 1 automatyczny (najczescie)) lub polautomatyczny.

Drut {spoiwo)

Styk pradowy

— = - T ax m_r a_ r_ m rm m o oaaom s - o
llllllllllllllllllll
--------------------

VXA RN >
O r e e %%
Voo 0 0 0 e 2 2a %

Spoina

Soawany material

Jeziorko spawalnicz Kierunek spawania

Rys. 6.1. Schemat procesu spawania tukiem krytym

Spawanie fukiem krytym charakteryzuje sie¢ nastepujacymi zaletami:

o mozliwoscia spawania blach o znacznej grubosci bez potrzeby ich
ukosowania,

duzg predkoscia spawania,

malym rozpryskiem metalu podczas spawania,

mozliwo$cia stapiania duze) ilosci spoiwa (wazne przy napawaniu),
duza glebokoscia wtopienia,
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e malym zuzyciem spoiwa w odniesieniu do grubosci spawanych ele-
mentow,

o dobrg jakoscia wykonane)j spoiny,

e Kkorzystnymi warunkami pracy (mata ilos¢ wydzielajacych si¢ gazow
i brak widocznego tuku),

o brakiem wymagan zdolno$ci manualnych od spawacza (operatora).

6.2. Urzgdzenia do spawania lukiem krytym

Automaty do spawania hukiem krytym sa stosowane w wielu odmianach
konstrukcyjnych w zalenosci od przeznaczenia (spawanie okreslonych grup
konstrukcyjnych), wartosci znamionowej pradu spawania, pozycji spawama Itp.
Niezaleznie od powyzszych rozwiazan automat do spawania hukiem krytym
sklada si¢ z nastgpujacych podstawowych zespoléw i podzespotow:

- zrodia pradu spawania - stalego lub przemiennego,

- mechanizmu posuwu automatu,

- glowicy z mechanizmem napgdu rolek podajacych elektrode z

zespolem mocowania szpuli drutu elektrodowego,

- ukladu podawania topnika (ze zbieraczem lub bez zbieracza nie roz-

topionego topnika),

- ukladu sterowania wraz z pulpitem sterowniczym.

Wspolczesne automaty spawalnicze sa zasilane pradem stalym ze
wzgledu na zastosowanie prostownikow tyrystorowych, umozliwiaj acych regu-
lacj¢ pradu spawania oraz zasilania z trzech faz encrgetycznych. Drut elektro-
dowy moze by¢ podawany ze stala predkoscia przy wykorzystaniu zjawiska
samoregulacji predkosci topienia si¢ drutu lub w ukladzie ze stabilizacja dtugo-
§ci huku (rys. 6.2).
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Rys. 6.2. Schemat blokowy automatycznej stabilizacji tuku; E — elektroda (drut elektro-
dowy, M — silnik, S — styk pradowy W — wzmacniacz, ZS — zespol sumujacy,
U, — napiecie tuku, U, - napiecie zadane, U, — sygnal bledu
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Do zastlania automatdéw ze stabilizacjg dhugosci huku sa stosowane zré-
dla zasilania luku o opadajace] statycznej charakterystyce zewnegtrznej. Nato-
miast do zasilania automatéw z wykorzystaniem zjawiska samoregulacji predko-
$ci topienia si¢ drutu — Zzrédla o charakterystyce plaskie;.

6.3. Topniki i druty elektrodowe do spawania stali

Materialami dodatkowymi do spawania lukiem krytym sa topniki: to-
pione, aglomerowane 1 mieszane oraz spoiwo: druty pelne, proszkowe (rdzenio-
we) 1 tasmy. Topnik do spawania tukiem krytym dobierany jest w zaleZznosci od
skladu chemicznego materialu spawanego, mateniatu elektrody (spoiwa) oraz
wymaganych parametréw spawania. Ze wzgledu na skiad chemiczny topniki
mogg by¢: neutralne (nie wprowadzajace pierwiastkow stopowych do spoiny),
aktywne (wprowadzajace do spoiny Mn, Si lub inne pierwiastki stopowe). Ozna-
czenie drutébw do spawania tukiem krytym oraz topnikéw - wg PN — EN 756 i
PN - EN 760 ilustruja pomizsze przyklady.

Przyklad oznaczenia kombinacji drut elektrodowy - toonik:
PN-EN756 S 46 3 AS SI1Si

gdzie:

PN - EN 756 - numer obowiazujacej normy,

S - symbol metody spawania (spawanie, fukiem
krytym),

46 - symbol charakteryzujacy wiasciwosci wytrzymalo
$ciowe stopiwa (minimalna granica plastycznosct),

3 ~ symbol charakteryzujacy pracg famania stoptwa,

AS - symbol charakteryzujacy rodzaj topnika,

S1Si - symbol charakteryzujacy sklad chemiczny drutu.

Przykiad oznaczenia topnika:

Fluks PN-EN760 A AS 1 67 AC HIS

gdzie;
PN -EN 760 - numer obowlazujgce} normy,
A - symbol metody wytwarzania topnika (A — topnik
aglomerowany, F — topnik topiony, M — topnik
mieszany),
AS - symbol rodzaju topnika,
1 - symbol klasy zastosowania topntka,
67 - symbol stopnia wzrostu zawartosci S11 Mn,
AC - symbol rodzaju pradu spawania (AC - prad

przemienny, DC — prad staly),
H1S - symbol zawartosci wodoru w stopiwie.
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Ze wzgledu na zastosowanie topniki dziel si¢ na trzy kiasy:

| — topniki do spawania i napawania stali niskowgglowych 1 niskosto-
powych konstrukcyjnoych i o zwigkszonej odpornosci na pelzanie; topniki te
oprécz Mn i Si nie zawierajg innych skladnikow stopowych,

2 — topniki do spawania i napawania stali nierdzewnych, zaroodpornych
i chromowo — niklowych oraz niklu i stopdw niklu,

3 — topniki do napawania.

Jesli topnik jest przydatny do spawania pradem przemiennym, to w za-
sadzie jest przydatny do spawania pradem stalym.

Drut elektrodowy (spoiwo) do spawania tukiem krytym posiada po-
wierzchnie miedziowang dla zapewnienia dobrego styku pradowego z kofcowka
pradowa (Slizgiem). Sa stosowane tez druty nie miedziowane o czystej po-
wierzchni metalicznej pakowane w szczelne prozniowo opakowania. Sklad
chemiczny drutéw dobiera si¢ w zaleznosci od rodzaju spawanego materiahu i
rodzaju topnika. Do spawania ta metoda moga by¢ uzywane druty pelne oraz
proszkowe (rdzeniowe).

-

6.4. Technika spawania lukiem krytym

6.4.1. Parametry spawania

Spawanie lukiem krytym moze byé prowadzone pradem stalym o biegu-
nowosci ujemnej, dodatniej oraz pradem przemiennym, zaleznie od technolo-
gicznych wymagan. Spawanie pradem stalym jest powszechnie stosowane ze
wzgledu na korzystne warunki regulacji ksztaltu spoiny, wigkszej glgbokosci
wtopienia i predkosci spawania oraz latwiejsze zajarzenie tuku. Najwigksza
wydajno$é stapiania drutu uzyskuje si¢ przy spawaniu z zastosowaniem biegu-
nowosci ujemne;j, lecz wtedy gleboko$¢ wtopienia jest mniejsza.

W technice spawania fukiem krytym podstawowym zadaniem jest okre-
$lenie i utrzymanie stabilnych parametréw spawania.

Do podstawowych parametréw spawania tukiem krytym zalicza sig:

* nateienie prqdu, wraz ze wzrostem nateZenia pradu spawania
zwieksza sie ilosé ciepta wydzielonego w fuku, co decyduje o pred-
kosci stapiania elektrody, glebokosci wtopienia oraz udziale mate-
riatu rodzimego w spoinie (rys. 6.3). Zbyt duze nat¢zenie pradu mo-
ze prowadzié¢ do przetopienia zlacza na wskros i wycieku metalu ze
spoiny lacznie z zachwianiem stabilnosci procesu spawania,

» napigcie luku; zmiana napiecia luku pociaga za sobg zmiang diugo-
$ci huku, co wplywa na ilo$¢ ciepta zuzywanego na stopienie mate-
riatu rodzimego i topnika (rys. 6.4).
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Zwickszenie napigeia fuku poszerza lico spoiny i zmniejsza glebokosé wtopie-
nia.

50
40
Praqd staly
30 biegunowo$¢ ujemna ()

Prgd

20 // / przemienny

10 ="/
-:_’ff:/ ==""| Prad sraly

. bfegimmr'oéé dodc;dnia (+)
400 600 8§00 1000 1200
Natezenie prqdu, A

Wydajnosé stapiania elektrody, kg/h

o

Rys. 6.3. Wplyw rodzaju, biegunowoséci i natezenia pradu na wydajno$¢ stapiania
elektrody podczas spawania tukiem krytym
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Rys. 6.4. Wplyw napiecia tuku przy spawaniu hukiem krytym na ksztatt spoiny i
udziat materialu rodzimego w spoinie A,,:
h, — glebokosé wtopienia A, — wysokos$¢ nadlewu, b — szerokos¢ lica spoiny
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Zwickszenie dlugosci huku powoduje powigkszenie przestrzeni
gazowej (kawerny), a ciekly metal w jeziorku jest lepie)
odgazowany; przy tym wzrasta zuZycie topnika. Nadmierne
zwiekszenie napiccia tuku sprawia znaczne obnizenie glebokosci
wtopienia, luk jarzy si¢ niestabilnie, pojawiaja si¢ podtopienia. Przy
mniejszych wartodciach napiecia Iuk jest bardziej stabilny
(sztywny), mniej wrazliwy na ugiecie luku, spoina jest waska o
wysokim nadlewie. Przy zbyt malym napi¢ciu luku moga sig
pojawi¢ przyklejenia i podtopienia, a stopiony Zuzel jest trudny do
usuniecia,

o predkosé spawania; predko$¢ spawania jest roéwniez jednym 2z

parametréw decydujacym w istotny sposéb o glgbokosei wtopienia |
ksztalcie spoiny. W miare zwiekszania predkosci spawania zwigksza
sic w spoinie ilo$¢ materialu pochodzacego ze spawanych
elementéw. Przy nadmiernych predkosciach spawania spoina staje
sig porowata, o waskim, nieréwnomiernym licu i z podtopieniami.
Przy malych predkosciach spawania wystgpuje podptywanie pod
luk elektryczny znacznie powigkszonego jeziorka cieklego metalu
hamujac jego sile dynamiczna. W tym przypadku glgbokosé
wtopienia jest mniejsza, a spoina jest wysoka, ma duzy nadlew z
podwinietymi brzegami.
srednica elektrody (wymiary elektrody tasmowej); srednica drutu
elektrodowego przy stalym natezeniu pradu decyduje o glebokosci
wtopienia. Zwigzane jest to z gestoscia pradu i tym samym energia
luku. Zmniejszenie $rednicy drutu elektrodowego przy stalym
natezeniu pradu powoduje zwigkszenie glebokosci wtopienia,
dlugosé wolnego korica elektrody; wplywa na wydajnos¢ stapiania 1
predkos$¢ stapiania drutu elektrodowego,
grubosé i szeroko$¢ warstwy topnika; grubos¢ 1 szerokosc warstwy
topnika decyduje o jakosci spoiny. Przy zbyt duzej grubosci
warstwy topnika maleje objetos¢ komory spawania, tuk jest
thumiony, gazy maja utrudnione wyjécie, co prowadzi do
nieréwnomiernosci lica spoiny,
kqt pochylenia elektrody lub zlgcza spawanego; pochylenie
elektrody jak i pochylenie zlacza spawanego wplywa na ksztakt
spoiny oraz gleboko$¢ wtopienia. Zwiazane jest to z przypadkiem
podplywania cieklego metalu pod tuk jak i jego odptywania spod
Juku odstaniajac material rodzimy.
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Spawanie elektroda pochylong w kierunku spawania nie wplywa
istotnie na tworzenie si¢ spoiny, jedynie nieznacznie zwicksza si¢
wtopienie. Przy spawaniu elektroda pochylong w kierunku
przeciwnym do kierunku spawania szeroko$¢ spoiny si¢ zwigksza, a
wtopienie zmnie|Sza.

Przy spawaniu z gory na dof ciekly metal ma tendencje do pod-
ptywania pod elektrode, co powoduje mniejsze wtopienie. Przy
spawaniu z dolu do gory warstwa cieklego metalu pod elektroda
jest ciefisza, tuk wnika giebiej w metal 1 wtopienie jest wigksze.

6.4.2. Techniki spawania

Elementy ptaskie w zaleznosci od grubosci moga by¢ spawane jedno-
stronnie lub dwustronnie, a spoiny moga by¢ wykonywane jednowarstwowo lub
wielowarstwowo. Z uwagi, Ze spawanie wielowarstwowe charakteryzuje si¢
mniejsza wydajnoscia w praktyce najczgsciej wykorzystuje si¢ spawanie jedno-
warstwowe. Przygotowanie brzegéw blach dla zlaczy doczolowych wykonuje
sie wg zaleceit umieszczonych w tablicy 6.1.

Przy spawaniu fukiem krytym ilo§¢ metalu w jeziorku spawalniczym jest
znaczniec wieksza niz przy spawaniu elektrodami otulonymi, a temperatura ka-
pieli metalowej jest duzo wyzsza. Jest to przyczyna wigkszej rzadkoplynnosci
metalu 1 utrzymania go w stanie cieklym przez dluzszy okres, co z kolei moze
powodowaé wyciekanie metalu ze szczeliny migdzy dosunigtymi do siebie spa-
wanymi elementami. Dla zapobiezenia mozliwosci wyciekania metalu oraz
formowania grani stosuje si¢ nastgpujace rodzaje podkiadek (rys. 6.5 1 rys. 6.6):

- podkladki metalowe stapiane,

- podkladki miedziane,

- podkladki ceramiczne,

- podkladki topnikowe ( z wezem cisnieniowym, tasmy topnikowe).

a) b)

] Ll Tl

. Cu
Spoina  Stapiana podktadka u Topnik Cu

metalowa

Rys. 6.5. Przyklady podkladek metalowych do formowania grani przy spawaniu
jednostronnym: a) podkiadka metalowa stapiana, b) przykiady podktadek
miedzianych
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Rys. 6.6. Przyktady podkladek topnikowych do formowania grani przy spawaniu
jednostronnym fukiem krytym

Podkiadki miedziane formujace gran spoiny mogg byC wykonywane
jako pelne lub z kanatami do chiodzenia wodnego. Tego typu podkladki stoso-
wane sa najczesciej w spawaniu na zautomatyzowanych stanowiskach o duzej
wydajnosci spawania.

Podkladki topnikowe moga mieé rozna postac, zalena od wymiarow 1
ksztaltu konstrukcji spawanegj. Topnik przylegajacy w podkladce do obszaru
graniowego jest czgsciowo stapiany przez ciepto huku 1 ciekly metal spomy. Dla
umozliwienia dociéniecia topnika do grani spoiny moze byC zastosowany waz
wypelniony sprezonym powietrzem. Oprocz ciénieniowych podkiadek topniko-
wych stosowane s3 rowniez tasmy topnikowe, ktore sa wykonane w postaci
wyprofilowanej folii aluminiowej wypelnione) warstwg topnika polaczonego
lepiszczem, a po stronie przylegania - warstwa kleju zabezpieczonego tasma
papierowa.

Metoda spawania lukiem krytym umozliwia spawanie w pozycjl podol-
nej (PA), nabocznej (PB), nasciennej (PC), pionowej (PF) spoin czolowych.
Spoiny pachwinowe moga by¢ wykonywane w pozycji podolnej w polozeniu
przymusowym (rys. 6.7a) lub korytkowym (rys. 6.7.b).

Rys. 6.7. Przyklady wykonania spoin pachwinowych: a) przymusowe (PB),
b) korytkowe (PA)
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W celu podniesienia wydajnosci spawania tukiem krytym w zastosowa-
niu produkcyjnym stosuje sie nastepujace techniki spawania:

1. Spawanie wieloelektrodowe:

- dwie elektrody zasilane z jednego zrodta pradu,
- dwie, trzy lub cztery elektrody zasilane z oddzielnych zrodet pradu.

2. Spawanie z podawaniem dodatkowego proszku metalicznego.

3. Spawanie waskoszczelinowe.

Spawanie waskoszczelinowe ma szczegdlne zastosowanie w spawaniu
elementow konstrukcyjnych o znacznych grubosciach. Spawanie waskoszczeli-
nowe w porownaniu z konwencjonalnymi metodami spawania blach grubych
charakteryzme si¢ nastepujacymi zaletami:

duza wyda_]nosmq spawania leQk] waskiemu rowkowt (rys. 6.8)
zlacza 1 matemu udzialowi spoiwa w ztaczu,

- matg energia liniowa spawania, waska strefa wpltywu ciepla (SWC) i

minimalnym udzialem materiatu rodzimego w spoinie,

- malymi naprezeniami i odksztalceniami spawalniczymi,

- dobrymi wiasciwosciami mechanicznymi ziacza.

Do spawania waskoszczelinowego zaleca si¢ topniki aglomerowane o
mozliwie najwickszej zasadowosci, wysokiej temperaturze migknigeia 1 malej
przewodnosci elektryczne;.

a4 Al

Rys. 6.8. Przyklad rowka spawalniczego; a) przy spawaniu tradycyjnym,
b) przy spawaniu waskoszczelinowym

W spawaniu waskoszczelinowym niezwykle wazne jest prowadzenie
drutu elektrodowego w rowku spoiny. Niewlasciwe jego usytuowanie wzgledem
brzegéw rowka prowadzi bowiem do powstawania wad w zlgczu w postaci
przyklejen oraz zazuzlen. Z tego tez wzgledu urzadzenia do spawania waskosz-
czelinowego sq wyposazone w systemy kontroli i korekcji prowadzenia druty
elektrodowego.

Spawanie waskoszczelinowe lukiem krytym moze by¢ prowadzone
technika ukladania warstw zlacza jednym, dwoma lub trzema sciegamt.

Parametry spawania waskoszczelinowego nie roéznig si¢ w sposob za-
sadniczy od parametrow tradycyjnego spawania fukiem krytym.
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6.5. Przygotowanie brzegéw blach do spawania lukiem krytym

Spawanie lukiem krytym wymaga odpowiedniego przygotowania brze-
gbw spawanego materialu. Wymiary rowka spoiny majg decydujacy wplyw na
ksztalt nadlewu lica, mozliwo$é wycieku spoiwa z rowka spawalniczego oraz
fizykochemiczne wiasciwosci spoiny. Najczesciej stosowane rowki spoiny
przedstawia tablica 6.1.

Tablica 6.1. Wymiary najczesciej stosowanych rowkéw przy spawaniu fukiem krytym

Nazwa Przekr6j ziqczy t 7 Wyrr;iag 7
spoiny przed i po spawaniu — (lil)
Spoina o, 212 0+1 - -
I |~ \k‘ﬂ?f/” 6+15| 25| - ] )
* a
Spoina | m 4+20| 2+4 30 + 50
* a
/i:llllj‘\\\
ina ieraiacal 0+30 ) 2+4 | 2+6 50+ 70
G a
Spoina ierai mso-:-ﬁo 0+3 |3+5]5+8 [20+30
] m‘
¢
Spoina < 35| 0=1 . n -
L e >5 |0+1,5] - -
G
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Ciag dalszy tab. 6.1
Nazwa Przekréj Zaczy r ; w”“;““” ——
spoiny przed i1 po spawaniu p— )
a
Spoina %
ly %0&\\\_\ 5+20| 0+2 | 2+4 45 + 50
2 5/”
b w /
Spoina >20 [ 0+1 | 3+5 {10+12|10+20
J
4+12; 2=+3
4160+ 1,5
: 6+221 2+4
Sp;ina >22:30] 5+ 7
>30:40| 7+ 9
>40+50; 9 + 11
Spoina 14+50] 0+1 [5+10 50 + 60
X
Spoina
2U >30 | 0=+1|5+10] 5+8 |20=30
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Ciag dalszy tab. 6.1

Wymiary

Nazwa Przekr6) zlaczy

' : : t b c R a
spoiny przed i po spawaniu

I %}

Splo(ma /ﬁg\k\ >10 | 0=1[3+10} - [50+60

44
Spoina | . '\ 12-30| 01 {5+12| - 150+60
Y | %E.’r...ﬁ‘:\\\ 12:30{ 2+4 | 2+4 - |50 =60
by
&

=

Spoina |.. ' > 30 +1(5+12]|5+9 [20=24
U m //ffr,__&\\\ >30 | 24124 5+9(20+24
b
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6.6. Czes¢ praktyczna
6.6.1. Wyposazenie aparaturowo — materialowe:

- stanowisko do spawania tukiem krytym,

- drut elektrodowy do spawania stali niskoweglowej,

- topnik,

- odcinki blach ze stali niskoweglowej o gruboséi Smm i 14 mm,
- spoinomierz,

- suwmiarka,

- sprzet ochrony osobistej spawacza,

-  Instrukcja stanowiskowa, plansze pogladowe.

6.6.2. Przebieg ¢wiczenia
Zakres niniejszego ¢wiczenia obejmuje:

- zapoznanie si¢ szczegdlowe z instrukcja stanowiskows spawania u-
kiem krytvm oraz przebiegiem czesci praktycznej ¢wiczenia,

- zapoznanie ¢wiczacych z gatunkami drutéw elektrodowych i topni-
kow oraz ich doborem do spawania stali,

- zapoznanie ¢wiczacych z przygotowaniem materiatéw do spawania
lukiem krytym,

- poznanie zasad doboru parametréw spawania,

- proby spawania zlaczy przy réznych parametrach pradowych i réz-
nej predkosct,

- ocena uzyskanych spoin, pomiary ksztattu zewngtrznego spoin,

- dyskusja 1 podsumowanie wynikéw niezbednych ¢éwiczenia do opra-
cowania sprawozdania z przebiegu éwiczenia.
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7. SPAWANIE SKONCENTROWANA WIAZKA
ENERGII

7.1. Spawanie plazmowe - PAW

7.1.1. Istota metody

Spawanie plazmowe PAW (Plasma Arc Welding) jest procesem aczenia
metali i ich stopéw, w ktérym trwale polaczenie uzyskuje si¢ dzigki stapianiu
brzegéw laczonych materiatéw i materialu dodatkowego cieplem luku plazmo-
wego. Plazme stanowi strumien silnie zjonizowanego gazu wyplywajacego z
dyszy palnika. Duza koncentracja wolnych elektronéw, jonéw i pojedynczych
atomow zjonizowanego gazu prowadzi do zjawiska rekombinacji, w wyniku
czego powstajg neutralne atomy oddajace energie w postaci ciepla.

Spawanie plazmowe ze wzgledu na budowe urzadzen dzieh si¢ na spa-
wanie mikroplazmowe (0,1 + 20 A), stosowane do laczenia cienkich materiatow
o grubosci do 1,5 mm oraz spawanie plazmowe (powyzej 20 A) do faczenia
materialéw powyzej 1,5 mm gruboscl.

Spawanie plazmowe stosuje si¢ gldwnie do spawania stali wysokosto-
powych (kwaso- i zaroodpornych), stopoéw metali niezelaznych (z wyjatkiem
aluminium i jego stopow), stopdw niklu, tytanu, molibdenu oraz wolframu.

7.1.2. Palniki plazmowe

Spawanie plazmowe moze by¢ prowadzone przy uzyciu elektrody meto-
pliwej — GTA (rys. 7.1) i elektrody topliwej — GMA (rys. 7.2). Podstawowym
zrddiem ciepta do zjonizowania gazu jest tuk elektryczny jarzacy si¢ pomigdzy
elektrods (katoda) palnika i materialem spawanym (anoda). Luk plazmowy jest
stabilizowany i koncentrowany w dyszy palnika, najczesciej wykonanej z mie-
dzi. Podstawowym zadaniem dyszy pailnika jest zawgzenie wyladowania luku
elektrycznego i tym samym skoncentrowanie jego energii na niewielkiej po-
wierzchni. Zjawisko to prowadzi do dalszego wzrostu temperatury plazmy 1
przewodnosci elektrycznej (wzrost gestosci przewodzonego pradu), a dzigki
temu do zawezenia obszaru magnetycznego ( ang. pinch effect) wokot tuku pla-
ZINOWEEO.

Gaz plazmowy w procesie spawania spelnia takZe inne nastgpujace
funkcie:

e chroni katode przed utlenianiem,

e stabilizuje tuk zabezpieczajac palnik przed zniszczeniem,
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o tworzy ostong¢ anodowej czgscl fuku,

Gléwnymi zaletami spawania plazmowego jest:

o latwosé regulacji mocy tuku plazmowego oraz parametrow gazowo -
dynamicznych,

e niezalemosé ksztattu tuku od zmiany odlegloci palnika od spawa-
nego materiatu, .

e bardzo duza stabilno$é¢ kierunkowa luku plazmowego.
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Rys. 7.1. Schemat budowy painika do spawania plazmowego GTA: a) palnik z tukiem
zaleznym, b) palnik z fukiem niezaleznym; 1 — elektroda wolframowa,
2 — dysza plazmowa, 3 —~ gaz plazmotworczy, 4 — gaz ostonowy, 5 — chlodzenie
wodne dyszy, 6 — materiat spawany

W/////K\H—

Rys. 7.2. Schemat palnika plazmowego GMA: a) z dysza plazmowa stanowiaca
elektrode fuku plazmowego, b) z elektrodg nietopliwa wolframowa: 1 — drut
spawalniczy, 2 — fuk plazmowy, 3 - luk GMA, 4 — dysza plazmowa, 5 — dysza
gazu ochronnego, 6 — elektroda wolframowa nietopliwa, 7 — material
spawany, A- gaz plazmowy, B — gaz ostonowy
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7.1.3. Spawanie plazmowe - GTA

Spawanie plazmowe GTA polega na stapraniu brzegdw tgczonych mate-
rialéw za pomoca zaw¢zonego tuku plazmowego jarzacego si¢ miedzy elektroda
nietopliwg a materiatem spawanym. Spawanie moze by¢ prowadzone pradem
przemiennym (AC) lub pradem stalym (DC) o opadajacej charakterystyce sta-
tyczne] Zzrodla zasilania tuku plazmowego. Spawanie moze by¢ prowadzone
hukiem o state) wartosci pradu lub pradem pulsujacym o biegunowosci ujemnej.

Podczas spawania plazmowego GTA z lukiem zaleznym przedmiot
spawany stanowi czes¢ obwodu elektrycznego, a tuk plazmowy przemieszcza
si¢ od nietopliwe) elektrody do przedmiotu. Cieplo spawania jest wytwarzane na
przedmiocie z plamki anodowe) tuku elektrycznego oraz ze strumienia plazmy
(rys. 7.1a).

Przy spawaniu plazmowym z lukiem niezaleznym obwod elektryczny
zamyka si¢ wewnatrz palnika, tj. tuk jarzy si¢ miedzy elektroda nietopliwa, a
miedziana dysza zawezajaca (rys. 7.1b). W tym przypadku ciepto spawania jest
uzyskiwane wylacznie z goracego gazu plazmowego wyplywajacego z dyszy na
zewnatrz palnika. Ten sposob spawania znajduje zastosowanie do spawania
materialow nie przewodzacych pradu elektrycznego.

Urzadzenia do spawania plazmowego posiadaja zwykle w jednej obu-
dowie wszystkie zespoty do zasilania i sterowania, zespoly instalacji wody chio-
dzacej palnik oraz zespoly instalacji gazu plazmowego 1 ostonowego. Do zespo-
}éw zasilania i sterowania nalezg: zrédlo zasilania tuku pomocniczego, jonizator,
uklad zalaczania i kontroli przeplywu wody chiodzace) oraz przeptywu gazow.

Zasilacz pomocniczy stuzy do zasilania luku pomocniczego jarzacego
sic wewngtrz palnika ulatwiajacego zajarzanie tuku plazmowego pomiedzy
elektroda, a spawanym materiatem.

Spawanie plazmowe GTA charakteryzuje si¢ nast¢pujacymi zaletami:
mozliwoscia regulacii predkosci i ksztaltu strumienia plazmy,
duza predkoscig spawania,
waskim s$ciegiem o duze) glebokosci przetopientia,
mniejszymi odksztalceniami i naprezeniami spawalniczymi,
wigkszg entalpia fuku,
wicksza koncentracja energii liniowej i wigksza sprawnoscig tuku.

Dzicki specyficznym cechom tuku plazmowego, spawanie to ma zasto-
sowanie dla materialéw o grubosci od 0,025 mm do ok. 50 mm. Spawane moga
by¢ praktycznic wszystkie metale jak i ich stopy. Szczegdlnie dobre wyniki
spawania uzyskuje si¢ przy spawaniu stali weglowych, niskostopowych,
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wysokostopowych, stali austenitycznych, miedzi i jej stopow, niklu 1 stopow
niklu, stopéw kobaltu i tytanu. Szczegélnie szerokie zastosowanie posiada spa-
wanie mikroplazmowe elementéw o grubosci od 0,025 mm do 1,5 mm.

Do podstawowych parametréw spawania plazmowego GTA zalicza si¢:

1. Nateienie prqdu — rwigkszenie nat¢zenia prade powoduje zwiekszenie
stopnia jonizacji gazu plazmowego oraz zwigkszenie energii liniowej tuku.
Tym samym zwigksza si¢ gleboko§¢ przetopienia, szerokos¢ spomy od
strony lica i od strony grani oraz wydajnos¢ i predkos¢ spawania. Wplyw
natgzenia pradu na jakos$é spoiny jest uzalezniony od predkosci spawania,
rodzaju i natgzenia przeptywu gazu plazmowego.

2. Napiecie tuku i odleglosé dyszy od spawanego przedmiotu — uzaleznione sg
od natezenia pradu i rodzaju iloSci gazu plazmowego. Luk plazmowy wy-
chodzacy z palnika plazmowego ma zasadniczo posta¢ kolumnowa o sto-
sunkowo duzej dlugosci. Stad obszar jak i intensywnosé wydzielania ciepla
na przedmiocie spawanym jest stala przy zmianach odleglosci dyszy w gra-
nicach + 1,5 + 2,0 mm. Jest to wielka zaleta przy spawaniu r¢gcznym lub
zmechanizowanym, eliminujaca budowe dodatkowych ukladéw regulacji
dhugosci huku.

3. Predkosé spawania — ustalana jest w zaleznosci od wymaganej energii
liniowej spawania, rodzaju i ksztaltu zlacza oraz techniki spawania. Na
przyklad ze wzrostem natezenia pradu, przy danej grubosci zlgcza nalezy
zwickszyC predkos¢ spawania.

4. Rodzaj i natetenie prieplywu gazu plazmowego i ochronnego — dobor
gazu plazmowego i ochronnego jest uzalezniony od jego entalpii i przewod-
noéci ciepinej oraz oddziatywania chemicznego na spawany material. Gaz
plazmowy musi byé obojetny chemicznie wzgledem elektrody nietopliwe;
ze wzgledu na jej trwato$é. Podstawowym gazem plazmowym jest argon
oraz mieszaniny: Ar + He, Ar + H,. Jako gaz ostonowy stosuje sig: Ar, He,

Ar + He, Ar + H,, Ar + N, (wg PN - EN 439). Zawezajace oddzialywanie
gazu ostonowego na luk plazmowy jak i mozliwos¢ regulacji w szerokim
zakresie ksztaltu tuku, wymaga dokladnego doboru nate¢zenia przeptywu ga-
zu plazmowego 1 ostonowego.

5. Rodzaj i Srednica elektrody wolframowej — elektrody nietopliwe do spawa-
nia plazmowego GTA najczgsciej wykonane sg z wolframu z dodatkiem
tlenkdw, ktéregos z pierwiastkéw o matej mocy wyjscia elektronu, np. 0,2 +
3% tlenkéw ThO,, ZrQ,, LaO;, Y,0s.

6. Ksztalt i wymiary dyszy plazmowej. Glowna czgScia palnika plazmowegoe
jest dysza, ktdre] podstawowymi wymiarami sa: srednica 1 wysokos¢ otwo-
ru zawezajacego. Dysza palnika zaweza mechanicznie luk plazmowy 1
przez to zwicksza ilos¢ wydzielajacego si¢ w nim ciepta.
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7.1.4. Technologia i technika spawania plazmowego GTA

Spawanie plazmowe GTA moze by¢ wykonywane dwoma technikami:
» 7z jeziorkiem spoiny (rys. 7.3a),
» 7z pelnym przetopieniem matertatlu, z tzw. oczkiem kontrolnym (rys.

7.3b).
Elektroda wolframowa
(biegun ujemny)
a) ,//‘ﬁ b)
1 1.
|
ZE Stup tuku
s .
ZHE . Zawezonego w
otworze dyszy
Phitkie i szerokie _
Jeziorko Stup tuku thi?oka  waska
spoina oczkowa

) ( 8@'/\

Rys, 7.3. Schemat technik spawania: a) z jeziorkiem spoiny, b) z oczkiem kontrolnym

Technika spawania ,,z jeziorkiem spoiny” moga by¢ wykonywane ziacza do-
czolowe, teowe, katowe, krzyzowe, zakladkowe, nakladkowe i przylgowe w
pozycji podolnej oraz w pozycjach przymusowych z zastosowaniem pradu pul-
sujgcego.

Technika spawania ,,z oczkiem kontrolnym™ ma zastosowanie wylacznie
do wykonywania za jednym przejsciem polaczen ze spoinami czolowymi, a
gldwnie zlaczy doczolowych o gruboscei 1,5 + 15 mm, w zaleznosci od rodzaju
spawanego materiatu.

W obu wymienionych technikach moze by¢ stosowany prad staly (DC)
z biegunowoscia ujemna lub prad przemienny (AC), zasilajacy tuk plazmowy w
sposob ciagly, pulsujacy lub modulowany.
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7.1.5. Spawanie plazmowe GMA

Spawanie plazmowe GMA jest polaczeniem cech spawania plazmowego
GTA i spawania elektroda topliwa GMA. Istota spawania plazmowego GMA
polega na tym, Ze drut spawalniczy podawany jest w sposob ciagly do jeziorka
spoiny, a luk elektryczny jarzacy si¢ miedzy koncem drutu a przedmiotem spa-
wanym jest otoczony zjonizowanym cieplnie gazem — plazma.

Fuk elektryczny jest zajarzany pradem o duzej czgstothwosci, miedzy
spawanym przedmiotem, a nictopliwg elektroda wolframowa.

Gazem plazmowym moze byé: Ar, He lub ich mieszaniny. Gazem oslo-
nowym w zalezno$ci o rodzaju spawanego metalu, moze by¢. Ar, He lub ich
mieszaniny, a w przypadku spawania stali we¢glowych 1 wysokostopowych mie-
szanki aktywne Ar + CO;.

7.2. Spawanie elektronowe

7.2.1. Istota spawania elektronowego

Spawanie elektronowe polega na nagrzaniu i stopientu powierzchni sty-
ku spawanego materialu strumieniem lub wiazka elektronéw (rys. 7.4). Elektro-
da wolframowa umieszczona w prozni pod wplywem dziafania energii elek-
trycznej (5 + 200 kV) nagrzewa si¢ do wysokiej temperatury 1 staje si¢ jednocze-
$nie zrédlem emisji elektrondw. Rozpedzone elektrony sg doprowadzane do
miejsca spawania w postaci stozkowej wigzki o wierzchotku skierowanym w
stron¢ spawanego materialu. Bombardowanie obszaru spawania wigzka elektro-
néw powoduje zamiang energii Kinetycznej elektronéw na energi¢ cieplng ab-
sorbowana przez spawany przedmiot i stapiajaca spawany obszar.

Wiazka elektronowa stosowana jako 7Zrédio ciepla do spawania charak-
teryzuje si¢ nastepujacymi zaletami:

s bardzo duza koncentracja mocy,
duza tatwoscia zmiany koncentracji mocy,
latwoscia precyzyjnego sterowania wiazka w miejscu topienta,
latwoscia sterowania glebokoscia spawania,
umozliwia wykonanie spoiny w warunkach bardzo duzej czystosct,
przy braku atmosfery aktywne;,
minimalng strefa wplywu ciepla (SWC),
nieznacznymi odksztatceniami spawalniczymi,
mozliwo$ciq spawania metali o réznych wladciwosciach fizykoche-
micznych.
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Spawanie elektronowe stosuje si¢ do {aczenia metali aktywnych che-
micznie i trudno topliwych, jak wolfram (W), tytan (7i), tantal (Ta), niob (Nb),
cyrkon (Zr), molibden (Mo), stale wysokostopowe, aluminium, mikiel 1 stopy
tych metali. Grubo$¢ taczonych cz¢sci moze wynosi¢ 0,3 + 25 mm.

Glowne kierunki zastosowania spawania elektronowego to: energetyka
jadrowa, przemyst elektroniczny i urzadzemia napedéw rakietowych. Dazigki
duzej koncentracji i ogniskowania energii cieplnej spawanie przebiega bardzo
szybko, a powstale spoiny sa waskie, nicosiagalne innymi metodam.
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Rys. 7.4. Schemat procesu spawania elektronowego: 1 - katoda, 2 — elektroda sterujaca,
3 - anoda, 4 - cewka skupiajaca, 5 - cewka magnetyczna ogniskujaca wiazke
elektrondw, 6 — wiazka elektronowa, 7 ~ material spawany, 8 —~ komora

prézniowa, 9 — manipulator, 10 - nap¢d manipulatora

7.3. Spawanie laserowe

Najnowszym odkrytym no$nikiem energii wykorzystywanej do spawa-
nia i ciecia metali oraz tworzyw sztucznych jest promien laserowy. Nazwa laser
jest skrotem zlozonym z pierwszych liter stéw od nazwy w jezyku angelskim
zjawiska tworzenia koherentnego promieniowania elektromagnetycznego ,, Li-
ght Amplification by Stimulated Emisssion of Radation”.
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Dzialanie lasera polega na emitowaniu silnej wiazki réwnoleglych, elek-
tromagnetycznych promieni monochromatycznych o bardzo malej Srednicy.
Schematy budowy laseréw przedstawiono na rys. 7.5 (laser na ciele stalym) oraz

rys. 7.6 (laser gazowy).
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Rys. 7.5. Schemat budowy przykladowego urzadzenia do spawania laserowego laserem
statym; 1 — reflektor, 2 — pret laserowy, 3 — zwierciadlo nieprzepuszczaine,
4 — zwierciadlo cze$ciowo przepuszczalne, 5 - lampa blyskowa pompujaca,
6 — wiazka laserowa, 7 — zwierciadlo kierujace, 8 — ogniskujacy uktad
optyczny, 9 — spawany przedmiot

Proces spawania laserowego polega na stapianiu obszaru styku laczo-
nych elementéw cieptem otrzymanym w wyniku doprowadzenia do tego obszaru
skoncentrowanej wiazki $wiatla koherentnego, o bardzo duzej gestosci mocy
wynoszacej ok. 107 + 10" W/mm?®.

Spawanie laserowe z wielu wzgledow przypomina spawanie wiazka
elektronéw. Padanie wiazki laserowej na powierzchni¢ przedmiotu wyzwala
cieplo powodujace powstawanie jeziorka spawalniczego. Spawanie moze odby-
waé sie ,,z jeziorkiem spoiny” lub z pelnym przetopieniem, tzw. ,,oczkiem kon-
trolnym” oraz z udzialem materialu dodatkowego (drutem zimnym lub gora-
cym). Bardzo duze gestosci mocy wiazki laserowej pozwalaja na minimalizacj¢
energii wymaganej do stopienia materiatlu, uzyskanie bardzo malej strefy SWC
jak i minimalnych odksztalcen spawalniczych.

Wiazka promieni laserowych z latwoscia przechodzi przez powietrze.
Jest to oczywista zaleta spawania laserem, ale spoina jest narazona na zanie-
czyszczenia atmosferyczne. Dlatego tez ciekly metal jeziorka spawalniczego
musi by¢ chroniony za pomoca ostony gazu obojetnego (argonu lub helu), po-
dobnie jak przy spawaniu metoda TIG.
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Rys. 7.6. Schemat budowy przyktadowego lasera gazowego; 1 — rura gazowa
wypelniona mieszanka CO, + N, + H,, 2 — woda chiodzaca, 3 — okienko
Brewstera wykonane z Gads, 4 — obudowa, 5 — przetwornik regulujacy
dtugoé¢ fali wiazki laserowej, 6 — zwierciadlo nieprzepuszczalne o
promieniu krzywizny 3 m, 7 — oporno$é balastowa, 8 — zrédto zasilania
wysokim napieciem, 9 — zwierciadto czeSciowo przepuszczalne, 10 — wiazka
laserowa

Spawanie laserowe znajduje zastosowanie do laczenia nastepujacych
metali i ich stopow: stali weglowych, niskostopowych, wysokostopowych, niklu
i stopoéw niklu, kobaltu, tytanu i stopow tytanu oraz pozostalych metali trudno
topliwych. Zlacza wykonane metoda spawania laserowego charakteryzujg si¢
najwyzszymi wiasciwosciami w poréwnaniu do innych spawalniczych metod
faczenia. Ponadto nie ma ograniczen metalurgicznych, jesli chodzi o spawanie
stali nieuspokojonych, staliw, materialow porowatych, spiekow itp. Laczy¢
mozna ze sobg metale nawet znacznie roZniace si¢ wiasciwosciami fizycznymi
pod warunkiem, Zze w spoinie nie powstana kruche zwiazki migdzymetaliczne.
Nie ma réwniez trudnosci w spawaniu metali i ich stopdw o réznych wlasciwo-
§ciach elektrycznych. Spawanie laserowe umozliwia réwmez wykonywanie
spoin z wykorzystaniem $wiattowodéw w niedostgpnych miejscach konstrukc)i
spawanych.
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7.4. Czes¢ praktyczna

7.4.1. WyposazZenie aparaturowo - materialowe

a) stanowisko do spawania plazmowego:

mikrospawarka plazmowa,

butle z argonem i reduktorami,

probki ze stali kwasoodpornej o grubosci 0,5 mm,
probki z stali niskoweglowej o grubosci 0,5 mm,
sprzet pomocniczy 1 ochronny,

instrukcja stanowiskowa, plansze pogladowe.

7.4.2. Przebieg ¢wiczenia

Zakres ninigjszego ¢wiczenia obejmuje:

zapoznanie si¢ z instrukcjg stanowiskowg spawania plazmowego
oraz przebiegiem czesci praktycznej ¢wiczenia,

zapoznanie ¢wiczacych z budowa palnika plazmowego,

zapoznanie ¢wiczacych z technikg spawania plazmowego,

proby spawania plazmowego,

dyskusja i podsumowanie wynikéw niezbednych do opracowama
sprawozdania z przebiegu cwiczenia.
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8. NAPAWANIE

8.1. Istota procesu i rodzaje napawania

Jak wiadomo czesci maszyn i narzedzia ulegaja zuzycin spowodowa-
nym wicloma czynnikami takimi jak np.: tarciem, odksztalceniem, erozja, kawi-
tacja, oddzialywaniem temperatury itp. Jedng z metod uszlachetniania po-
wierzchni roboczych cze$ci maszyn i narzedzi w kierunku podniesienia jej od-
pornosci na zuzycie jest napawanie materialem o wyzszych wilasciwosciach
uzytkowych. Innym zastosowaniem napawania jest regeneracja, czyli przywrd-
cenie poprzednich whasciwosci uzytkowych.

Napawanie polega na nakfadaniu na powierzchni¢ napawanego przed-
miotu warstwy stopionego materialu dodatkowego przy jednoczesnym topieniu
podloza. Mozliwos¢ napawania jest uzalezniona od wlasciwosci materiatu, okre-
slonej pojeciem spawalnosci (metalurgicznej, technologicznej, konstrukcyjne))
oraz od rzeczywistego stanu powierzchni napawanego przedmiotu.

Klasyfikacj¢ metod napawania i ich odmian przedstawiono na rys. 8.1.

Napawanie
reczne hukiem krytym elektrozuzlowe plazmowe
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Rys. 8.1. Klasyfikacja podstawowych metod napawania i ich odmian
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8.2. Napawanie gazowe

Napawanie gazowe jest procesem polegajacym na nakiadaniu na po-
wierzchnie przedmiotu spoiwa stopionego za pomoca plomienia gazowego (naj-
cze$ciej acetylenowo — tlenowego). Spoiwo w napawaniu gazowym moze by¢ w
postaci: proszku metalicznego, drutu peinego, drutu proszkowego lub w postaci
odlanej pateczki.

Napawanie gazowe umozliwia nakladanie bardzo gladkich napoin o
bardzo dobrej jakosci. Zaletg tej metody sa niskie koszty urzadzen, duza ekono-
miczno$¢ napawania, zwlaszcza cienkich warstw o malej powierzchni. Metoda
ta ma jednak i wady, do ktérych zalicza si¢: konieczno$¢ stosowania podgrze-
wania wstepnego, niebezpieczenstwo powstania naprezefi spawalniczych, nieko-
rzystnych zmian strukturalnych w napawanym podlozu czy tez koniecznosci
stosowania dodatkowej obrobki cieplnej po napawaniu.

8.2.1. Napawanie gazowe proszkami

Jedna z odmian napawania gazowego jest napawanie gazowe proszkam,
gdzie spoiwem jest proszek metaliczny o granulacji 30 + 90 um.

Do napawania gazowego proszkami stosuje si¢ specjalny palnik acetyle-
nowo — tlenowy wyposazony w zbiorniczek proszku. Proszek ze zbiorniczka jest
zasysany przez strumien tlenu i wydostaje si¢ wraz mieszanka gazowa z kon-
cowka palnika (rys. 8.2).

Zhiorniczek z proszkiem

Rys. 8.2. Schemat painika do napawania gazowego proszkami

Wydostajacy si¢ z dyszy palnika proszek ulega stopieniu cieplem pio-
mienia gazowego i energia kinetyczng gazéw jest rzucany na nadtopione podio-
ze, gdzie nastepuje jego wtopienie si¢ z podiozem. Dobierajac odpowiednio
warunki technologiczne napawania mozna ulozyé warstwe stopiong z podlozem.



8. Napawanie 91

Do podstawowych parametréw napawania gazowego proszkami zalicza

sig:
* rodzaj i ciSnienie gazu palnego,
¢ odleglos¢ dyszy palnika od powierzchni napawanej,
e Srednica dyszy palnika,
o wielkos¢ granulacji proszku,
* natgzenie przepltywu proszku.

Napawanie gazowe proszkami wymaga dokladnej regulacji ptomienia i
precyzyjnego prowadzenia palnika w czasie nadtapiania podloza. Dla wiekszosci
metali i stopéw zalecany jest plomien neutralny lub lekko naweglajacy.

Najczgsciej napawanie gazowe proszkami znajduje zastosowanie do
napraw regeneracyjnych oraz produkcji cze$ci maszyn i urzadzen o matych wy-
miarach 1 zlozonych ksztaltach. Podstawowym materialem do nakladania napo-
iny sg proszki na osnowie niklu oraz proszki stellitowe,.

8.2.2. Napawanie gazowe drutem lub pretem

Napawanie drutem lub pretem (paleczka) polega na podgrzaniu konca
matenabu dodatkowego (spoiwa) w strefic zewnetrznej plomienia palnika gazo-
Wego, a nastgpnie przesuwaniu go do obszaru plomienia o najwigkszej tempera-
turze 1 stapianiu (rys. 8.2). Jednoczesnie energia cieplna plomienia nadtapia nie-
znaczni¢ powierzchnig napawanego materialu.

Kierunek napawania Kierunek napawania

Rys. 8.2. Schemat napawania gazowego pretem: a) — technika w lewo,
b) — technika w prawo

Napawanie moze by¢ prowadzone technika ,w lewo” lub ,w prawo’.
Napawanie technika ,w lewo” pozwala na nieznaczne przetopienie materiaty
podioza 1 stosunkowo duze stapianic materiatu dodatkowego, co rowniez wply-
wa na duza wydajnos¢ napawania. W technice napawania w ,prawo” energia
cieplna plomienia w znacznej czgsci jest zuzywana na przetopienie podloza.
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W obu przypadkach napawania materiat dodatkowy powinien zwilza¢
nadtopiona powierzchnie i rozplywac si¢ réwnomiernie na powierzchni. W celu
zachowania rownowagi cieplnej miedzy nagrzewaniem powierzchni napawane-
go przedmiotu a procesem topienia drutu lub preta, stosuje sig wzgledny ruch
wahadlowy plomienia i preta powodujacy przemiennie nadtapianie podioza z
nastepnym stapianiem materialu dodatkowego.

Napawanie gazowe materialem dodatkowym (spoiwem) w postaci drutu
fub preta stosuje si¢ najczesciej do napawania czgsci maszyn i urzadzen.

8.3. Napawanie lukowe re¢czne elektrodg otulong

Napawanie lukowe reczne jest to proces, w ktdrym elektroda otulona
ulega stopieniu w luku elektrycznym, a stopiwo wraz ze stopionym rownocze-
$nie podlozem tworzy napoing. Wysoka temperatura fuku powoduje nadtopienie
podioza w takim stopniu, Zze jego udzial w napoinie jest dos¢ znaczny i moze
stanowi¢ nawet 40%. W celu uzyskania wymaganego skiadu napoiny wykonuje
sie papawanie wielowarstwowo. Praktycznie dopiero w trzeciej warstwie uzy-
skuje si¢ wymagany sklad chemiczny napoiny okreslony receptura elektrody
otulone;j.

Napawanie lukowe reczne elektroda otulona mozna prowadzi¢ pradem
przemiennym (AC) Iub pradem stalym (DC), stosujac biegunowos¢ ujemna lub
dodatnia. Dobdr zrédia zasilania huku i biegunowosci uzalezniony jest podobnie
jak w spawaniu recznym od rodzaju i gatunku elektrody.

Do podstawowych parametréw napawania elektrodami otulonymi zali-
cza si¢:
rodzaj i nat¢zenie pradu,
napiecie tuku,
predkos¢ napawania,

Srednica elektrody,
sposéb prowadzenia elektrody wzgledem napawanej powierzchni.

Napawanie reczne elektroda otulong nalezy prowadzi¢ w pozycji podol-
nej, zapewniajacej najwyzsza jakos¢ i wydajno$é procesu. Pochylenie elektrody
powinno wynosi¢ ok. 70 + 80° wzgledem powierzchni napawanej w kierunku
przeciwnym do kierunku napawania, przy tym koniec elektrody wykonuje wa-
hadlowy ruch poprzeczny. Ruch wahadlowy i pochylenie elektrody zapewnia
mniejszy udziatl materiatu rodzimego w napoinie.

Napawanie lukowe reczne elektrodg otulong ze wzgledu na uniwersal-
no§é i poreczno$é prowadzenia procesu, niska cena oraz duza dostepnoscia
materialéw dodatkowych praktycznie o dowolnym skiadzie chemicznym nadal
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jest szeroko stosowane do napawania przedmiotow o malych powierzchniach,
skomplikowanych gabarytach i w miejscach trudno dostepnych.
Stosowane obecnie elektrody do napawania mozna podzielié na naste-
pujace gatunkl
elektrody niskostopowe,
elektrody wysokostopowe,
elektrody do napawania narzedzi do pracy na zimno,
elektrody do napawania narz¢dzi do pracy na goraco,
clektrody do napawania narzedzi skrawajacych,
elektrody do napawania zeliwa.

8.4. Napawanie lukiem krytym

Napawanie lukiem krytym jest procesem podobnym do spawania z tg
rdéznica, ze jarzacy si¢ tuk elektryczny miedzy elektroda topliwg a napawanym
przedmiotem, pod ochronna warstwa topnika stapia material elektrody i warstwe
przypowierzchniowa przedmiotu. Metoda napawania fukiem krytym jest atrak-
cyna ze wzgledu na duza wydajnosc i wysoka jakos¢ uzyskiwanych napoin oraz
mozliwo$¢ automatyzacji i mechanizacji.

Do napawania fukiem krytym moga by¢ stosowane spoiwa w postaci
drutu litego, proszkowego oraz tasmy lite] lub z rdzeniem proszkowym. Napa-
wanie moze byé prowadzone jedna glowica lub wieloglowicowo.

Skiad chemiczny topnikéw do napawania jest dobierany tak, aby spel-
niat funkcje metalurgiczne i spawalnicze (wg PN — EN 760). Zadaniem topnika
W proceme napawania hikiem krytym jest:

regulaqa skiadu chemicznego napotny,

- zapewnienie duzej stabilnosci jarzenia si¢ fuku ,
- rafinujgce oddzialywanie na ciekly metal napoiny,
-~ formowanie powierzchni lica napoiny.

Podstawowymi zas parametrami napawania lukiem krytym sa:

e rodzaj i nat¢zenie pradu,
napigcie fuku,
predkos¢ spawania,
wymiar 1 rodzaj elektrody,
dhugosé wolnego wylotu elektrody,
rodzaj topnika,
czgstotliwos¢ 1 zasieg ruchu wahadlowego glowicy spawalnicze).
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Optymalne warunki technologiczne napawania dobiera si¢ wedlug zasad
stosowanych przy spawaniu tukiem krytym.

Napawanie tukiem krytym prowadzone moze by¢ pradem stalym (DC)
z biegunowoscia dodatnig lub ujemna oraz pradem przemiennym (AC).
Napawanie pradem stalym umozliwia dokladniejsze formowanie ksztattu napo-
iny, latwiejsze zajarzanie tuku oraz duze predkosci napawania.

Udziat materialu podloza w napoinie jest mniejszy przy napawaniu pra-
dem stalym o biegunowosci ujemnej niz przy napawaniu pradem stalym o bie-
gunowosci dodatniej oraz przy napawaniu pradem przemiennym, choé zalezy to
tez w duzym stopniu od rodzaju topnika.

Jedna z technik napawania lukiem krytym jest napawanie jedng elektro-
da z wypelniaczem (rys. 8.3). W metodzie tej proszek metaliczny ze specjalnego
podajnika jest zasypywany przed drutem elektrodowym. Na proszek mctalicmy
zasypywany jest z kolei topnik. Sklad chemiczny proszku metalicznego t drutu
elektrodowego (spoiwa) dobiera si¢ w zaleznosci od wymaganego skiadu che-

micznego napoiny.
Zbiornik z topnikiem Zbiomik z proszkiem metalic
AN ~
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Styk pradowy \__/
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Rys. 8.3. Schemat procesu napawania lukiem krytym z wypelniaczem w postaci
proszku metalicznego

n o

Napoina

Podioze

8.5. Napawanie lukowe w oslonie gazowe;)

8.5.1. Napawanie lukowe elektroda nietopliwg w oslonie
gazowej - GTA

Napawanie hikowe elektroda nietopliwa w oslonie gazowej (4r, He) pole-
ga na wprowadzeniu materialu dodatkowego do obszaru tuku jarzacego si¢ mi¢-
dzy nietopliwg elektroda wolframowa a napawanym przedmiotem w ostonie
gazu obojetnego. Metoda ta czgsto nazywana jest napawaniem metodg TIG
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(proces podobny do spawania ta metoda). Materiat dodatkowy (spoiwo) ulega
stopieniu 1 tworzy napoing na nadtopionej powierzchni podioza (rys. 8.4).

Material dodatkowy moze mie¢ postaé preta litego, drutu litego lub
proszkowego, ktory jest wprowadzany w obszar fuku GTA recznie lub automa-
tycznie.

Napawanie dokonuje si¢ pradem stalym o biegunowosci ujemnej lub
pradem przemiennym. Zroédlo pradu powinno mie¢ opadajaca charakterystyke
statyczna, podobnie jak przy spawaniu elektrodami otulonymi.

. Elektroda wolframowa
Gaz ochronny i
Pret (spoiwo) SZ0_LAZOWd J -

1

Kierunek napawania

Rys. 8.4. Schemat napawania tukowego metodag GTA

Do podstawowych parametréw napawania recznego i1 automatycznego
GTA zalicza sie:

¢ rodzaj 1 natezenie pradu napawania,
napiecie tuku,
predkos¢ napawania,
rodzaj 1 natgzenie przeplywu gazu ochronnego,
wymiary materiatu dodatkowego (np. srednica),
predkosé podawania materiatu dodatkowego.

Optymalne parametry napawania GTA dobiera si¢ podobnie jak przy
spawaniu metodg TIG, uwzgledniajac przy tym wymagania wynikajace z wia-
sciwosci eksploatacyjnych napoiny, jej wymiarow, dostgpnosci 1 wielkosci ob-
szaru napawanego oraz udziat: metalu podioza w napoinie.

Napawanie GTA moze byé wykonywane technika w ,lewo” lub ,w
prawo”. Napawanie technika w ,lewo” zapewnia najmniejsza glebokos¢ przeto-
pienia podloza i najwieksza wydajnos¢ napawania.
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Technika napawania ,,w prawo” stosowana jest w celu dokladnego przetopienia i
wymieszania si¢ metalu z podlozem pierwszej warstwy napoiny .

Napawanie GTA charakteryzuje mata wydajno$¢, wysokie koszty proce-
su, co sprawia, ze wykorzystanie tej metody znajduje zastosowanie tylko do
napawania stali wysokostopowych, stopéw miedzi, kobaltu, nikiu i aluminium.

8.5.2. Napawanie lukowe elektrodg topliwa w oslonie gazowej- GMA

Napawanie tukowe elektroda topliwa w ostonie gazowej (Ar, He, CO;
lub ich mieszanek z O», H, lub N.) polega na stapianiu metalu elektrody 1 nadta-
pianiu metalu podloza cieplem hiku spawalniczego jarzacego si¢ miedzy elek-
troda topliwa a napawanym przedmiotem, ktore razem tworza napoing (rys. 8.5).
W zalozeniu napawanie GMA nie rézni si¢ zasadniczo od spawania metoda
MIGi1 MAG.

Y lektroda topliva

1 +(-)

I

Podloze

A + — ()
NN \\\\\)

-

Kierunek napawania
Rys. 8.5. Schemat napawania tukowego metoda GMA

Podstawowymi parametrami napawania metoda GMA sa:
rodzaj 1 natezenie pradu napawania,
predkosé podawania drutu elektrodowego,
napiecie tuku,
rodzaj i natezenie przeptywu gazu ochronnego,
rodzaj i srednica drutu elektrodowego,
dtugos¢ wolnego konca elektrody.
Spos6b doboru parametréw napawania jest podobny do sposobu doboru
parametréw przy do spawaniu w metodach MIG, MAG drutem litym lub dru-
tem proszkowym.
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Napawanie GMA drutem litym jest prowadzone technika ,w prawo”
pradem stalym biegunowosci dodatniej z wykorzystaniem tuku zwarciowego,
natryskowego lub impulsowego.

Napawanie z zastosowaniem biegunowosci ujemnej wykonuje sie przy
napawaniu topnikowymi drutami proszkowymi technika ,w lewo”. W niektd-
rych przypadkach mozna napawaé drutem litym stosujgc ta biegunowosé dia
zmniejszenia udzialu metalu podloza w napoinie. Dzieje sie to jednak kosztem
mestabilnosci jarzenia sig fuku i zwigkszonego rozprysku metalu.

Mechanizm przenoszenia metalu elektrodowego w tuku spawalniczym
zalezy od parametrow pradowych napawania, rodzaju ostony gazowej, skladu
chemicznego i $rednicy drutu elektrodowego oraz dlugoéci wolnego korica elek-
trody.

Napawanie GMA umozliwia nakladanie powlok prawie o dowolnym
skladzie chemicznym i dos¢ znacznych grubos$ciach tak na powierzchniach pla-
skich jak i1 obrotowych.

8.6. Napawanie plazmowe

Napawani¢ plazmowe polega na wykorzystaniu silnie zjonizowanych
gazow plazmotworczych do stapiania podloza i materialu dodatkowego w po-
stac1 proszku, drutu lub preta, ktéry wraz z metalem nieznacznie nadtopionego
podioza tworzy napoing (rys. 8.6). Strumien plazmowy do napawania moze byé
wytwarzany w plazmotronach z tukiem zaleznym,

- b) . £._Gaz plazmowy

a)

Giaz plazm 7z ?"L:? Gaz ochron
S IMBLIAUS M7
Gaz ochronny § ?’ s . g Podaimik
. N 4 .i i:; f*_ ° jj roszku
Dirut II!E & ? E § ?
lub proszke \ 4 v s 9
N\ A RAZE + o+
o 0 :
R AN L35\

-
Kierunek napawania Kierunek na ia
Rys. 8.6. Schemat procesu napawania plazmowego: a) z podawaniem druﬁj w obszar

huku plazmowego, b) z podawaniem proszku w obszar luku plazmowego
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Do napawania plazmowego stosowane sa nastgpujace gazy: argon, hel
oraz ich mieszanki z wodorem. Odpowiednio dobrany sklad mieszanek pozwala
na uzyskanie réznych temperatur i entalpii fuku plazmowego.

Podstawowymi parametrami napawania plazmowego sa:

e natezenie pradu tuku giownego,
natezenie pradu luku pomocniczego,
napiecie tuku plazmowego,
predkosé napawania,

Srednica dyszy plazmowe],

rodzaj 1 natezenie przeptywu gazu plazmowego,
rodzaj i natgzenie przeptywu gazu ochronnego,
rodzaj i predkos¢ podawania proszku lub
drutu.

Napawanie plazmowe jest prowadzone wylacznie pradem stalym (DC) z
zastosowaniem biegunowosci ujemnej o stalej wartosci lub pradem pulsujacym.

Duza stabilno$é¢ tuku plazmowego umozliwia napawanie w szerokim
zakresie natezenia pradu. Ze wzrostem natgzenia pradu wzrasta wydajnos¢ na-
pawania, ale réwniez i przetopienie materialu podloza, co zwigksza jego udzial
w napoinie. Poprzez odpowiedni dobdr parametréw napawania, gtéwnie natgze-
nia pradu luku plazmowego, predkosci napawania i zuZycia materiatu dodatko-
wego, mozliwe jest wykonanie napoiny o wysokiej czystosci metalurgicznej i
minimalnym udziale materiatu podloza w napoinie.

Napawanie plazmowe stosowane jest gldwnie do wykonywania napoin o
specjalnych wlasciwosciach ze stopow metali oraz kompozytéw metalowo —
ceramicznych.

8.7. Napawanie laserowe

Napawanie laserowe jest to sposob wykonywania napoiny poprzez po-
dawania materialu dodatkowego w postaci proszku lub drutu do strefy oddzia-
lywania promienia laserowego na powierzchni¢ przedmiotu napawanego. Sto-
piony materiat dodatkowy wraz z nieznacznie nadtopionym podlozem tworzy
napoing (rys. 8.7).

Do podstawowych wyrdzniajacych si¢ cech napawania laserowego
mozna zaliczy¢:

e ulatwione wykonywanie napoin z materialéw znacznie rdznigcych

si¢ sktadem chemicznym od materiatu podioza,

¢ bardzo maty udzial materialu podloza w napoinie,

e bardzo wysoka jako$¢ wykonanych napoin,
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Promien
lasera
AN

¢ bardzo wysoka dokladnos$¢ i powtarzalno$¢ napawania dowolnych

powierzchni,
¢ mozhwe ulozenie bardzo cienkich warstw,

bardzo waska strefa wptywu ciepla (SWC), male naprezenia i od-

ksztalcenia spawalnicze.

b)

apaing
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Kierunek napawania Kierunek napawama

Rys. 8.7. Schemat procesu napawania laserowego: a) goracym drtem,

b) proszkiem

8.8. Czgsé praktyczna

8.8.1.

Wyposazenie aparaturowo — materialowe

stanowisko do napawania gazowego,

butle z tlenem i acetylenem wraz z reduktorami,
przewody spawalnicze i palnik do napawania gazowo — proszkowego,
palnik do napawania gazowego,

proszek stellitowy o granulacji 40 + 80 pum,

drut spawalniczy do spawania gazowego stali,
prostownik spawalniczy,

elektrody do napawania stali,

stanowisko do spawania tukiem krytym,

stal niskoweglowa o grubosci 12 + 14 mm,

drut spawalniczy do napawania tukiem krytym stali,
topnik do napawania tukiem krytym,

sprzet pomocniczy 1 ochronny,

instrukcje stanowiskowe, plansze pogladowe.

Dysza podajnika
Drut Promien lasera nroszku
S k prado Napoina |
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8.8.2. Przebieg ¢wiczenia

Czes¢ praktyczna ¢wiczenia obejmuje:

- zapoznanie si¢ z instrukcja stanowiskowa napawania gazowego 1 prze-
biegiem czesci praktycznej cwiczenia,

- oméwienie przeplséw bhp,

- zapoznanie si¢ z budowa i zasada dzmiama palnika do napawania gazo-
wego,

. zapoznanie si¢ z technikq i zasadami napawania gazowego, elektroda
otulong, fukiem krytym,

- préby napawania gazowego, elektroda otulong oraz tukiem krytym przez
cwiczacych,

- podsumowanie uzyskanych wynikow,
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9. NATRYSKIWANIE CIEPLNE

9.1. Wstep

Natryskiwanie cieplne (dawniej zwane metalizacjq natryskowa) jest
procesem nakladania warstw z materialdéw metalowych, ceramicznych, cermeta-
li, weglikow, tworzyw sztucznych oraz innych materiatéw na podioze metalowe
lub niemetalowe w postaci roztopionych czastek materiatu natryskiwanego. Roz-
topione i rozpylone czastki materialu natryskiwanego w czasie lotu maja najcze-
Sciej ksztalt kulisty, ktére w wyniku energii kinetyczne) gazdw zostaja narzuco-
ne na natryskiwane podtoze. W momencie zderzenia z podlozem kulista czastka
ulega rozplaszczeniu, co zwigksza jej powierzchme styku z podiozem. Pod
wplywem sily uderzenia czastki odksztaicone zaklinowuja si¢ w nieréwnosciach
powierzchni natryskiwanej tworzac tuskowata oraz porowata struktur¢ warstwy
(rys. 9.1a).

Wiazanie powloki z podiozem jest wynikiem zakleszczenia si¢ czastek
materialu natryskiwanego w nieréwnosciach podioza (adhezji mechanicznej) 1
adhezji fizycznej (rys. 9.1b).

a) b)
Warstwa

Szczegdt A

Po

Rys. 9.1. Schemat polaczenia warstwy z podiozem: a) struktura warstwy,
b) szczegét mikrozarysu strefy potaczenia

Zrodtem ciepta do stapiania materiatu dodatkowego w postaci proszku,
preta, drutu litego lub proszkowego moze by¢: ptomient gazowy, tuk elektryczny
lub tuk plazmowy.

Dla polepszenia przyczepnosci natryskiwanej warstwy do podloza nale-
zy stworzy¢ ku temu odpowiednie warunki. Mozna je zapewni¢ poprzez zasto-
sowanie nastepujacych obrobek powierzchni: gwintowanie, gwintowanie z ra-
defkowaniem, bruzdowanie z radetkowaniem oraz obrobke strumieniowo -
scierng.
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Szczegdlne znaczenie w przygotowaniu powierzchni do natryskiwania
ma usuniecie z powierzchni wszelkiego rodzaju tlenkow, thuszczéw oraz Sladow
wilgoci.

Natryskiwanie ze wzgledu na zastosowanie warstw moze by¢ wykony-
wane w celu:

e zwigkszenia odpornosci na $cieranic warstwy wierzchniej, np. po-

wioki weglikowe,

e tworzenia powlok antykorozyjnych np. powloki cynkowe, alumi-

niowe 1 inne,

e tworzenia powlok dekoracyjnych.

Odporno$é korozyjna natryskiwanych powlok zalezy gléwnie od rodzaju
materialu uzytego do natryskiwania i wlasciwosci osrodka, w ktorym powloka
ma funkcjonowaé. Dokonujac wyboru materiatu na powloke antykorozyjna na-
lezy wzia¢ pod uwagg szereg napieciowy metali i poréwnaé potencjat elektro-
chemiczny metalu podloza z metalem natryskiwanym.

9.2. Natryskiwanie plomieniowe

9.2.1. Charakterystyka metody

Natryskiwanie plomieniowe polega na nakfadaniu warstw w stanie cie-
klym lub czesciowo stopionym na powierzchnie przedmiotow cieplem plomie-
nia gazowego. Materialy stuzace do natryskiwania plomieniowego moga byc w
postaci proszku, drutu lub pre¢ta.

Ze wzgledu na sposob stapiania i przenoszenia materialu natryskiwanie
plomieniowe mozna podzieli¢ na:

¢ natryskiwanie gazowe proszkami,

e npatryskiwante gazowe z uzyciem drutu,

e natryskiwanie gazowe z uzZyciem pretow,

e natryskiwanie proszkowe detonacyjne.

9.2.2. Natryskiwanie gazowe proszkami

Natryskiwanie gazowe proszkami jest procesem polegajacym na poda-
waniu proszku z pojemnika pistoletu do plomienia acetylenowo — tlenowego,
gdzie ulega on stopieniu i ci$nieniem gazéw plomienia lub spr¢zonego powie-
trza jest rzucany na natryskiwang powierzchni¢. Zasada dzialania pistoletu do
natryskiwania jest podobna do zasady dzialania pistoletu do napawania gazowe-
go proszkami, jednak budowa palnika umozliwia nadanie czastkom proszku
znacznie wigkszych predkosei (rys. 9.2).
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W zaleznosci od wymagan stawianych powlokom stosuje sie natryski-
wanie gazowe na zimno lub goraco (wstgpne podgrzanie przedmiotu natryski-
wanego).

Natryskiwanie gazowo - proszkowe ma zastosowanie do nakladania
powlok z wigkszoSci metali, ale najczescie) uzywane do nakladania powlok
przetapiainych sa matenaly oparte o: Co, Ni, Cr, B. Powloki te po natryskiwa-
mu przetapia si¢ dodatkowo plomieniem gazowym, co jednoczesnie poprawia
ich przyczepnos¢ w wyniku dyfuzyjnego polaczenia powtoki z podiozem.

Podios sanie proszku : Zbiormik z proszkiem
Ze
sanie acetyl %

e — . —

omora mieszanid

Warstwa natrvskiwana

Rys. 9.2, Schemat procesu natryskiwama gazowo — proszkowego
9.2.3. Natryskiwanie gazowe z uzyciem drutu
Natryskiwanie gazowe z uzyciem drutu polega na cigglym stapianiu 1

rozpylaniu w plomieniu gazowym drutu metalowego podawanego w sposéb
clagly.

Dysza palnika

Strumien czgstek

Rys. 9.3. Schemat procesu natryskiwania gazowego z uzyciem drutu: &

1 - doplyw sprezonego powietrza, 2 — doplyw mieszanki gazowej,
3 — drut, 4 - materiat natryskiwany, 5 — natryskiwana warstwa
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Rozpylone czastki cieklego metalu rzucane sa strumieniem sprezonego
powietrza na uprzednio przygotowane podloze (rys. 9.3).

Natryskiwanie gazowe przy uzyciem drutu ma zastosowanie dla metali i
ich stopéw, ktore nie paruja lub nie dysocjuja przed osiggni¢ciem temperatury
topnienia. Natryskiwa¢ mozna przedmioty o dowolnym ksztalcie 1 wielkosci z
metali 1 ich stopdw, materialdw ceramicznych, tworzyw sztucznych, szkia i
drewna.

Proces natryskiwania wyzej wymieniona metoda nie wywiera ujemnego
wplywu na wihasciwosci podioza natryskiwanego, gdyz jego temperatura w trak-
cie natryskiwania nie przekracza 250°C.

9.2.4. Natryskiwanie gazowe pretami ceramicznymi

Natryskiwanie gazowe pretami ceramicznymi polega na ciaglym stapia-
niu i rozpylaniu w plomieniu gazowym pr¢ta ceramicznego podawanego w spo-
sob ciagly. Rozpylone czastki rzucane sg strumieniem sprezonego powietrza na
uprzednio przygotowane podloze.

Ze wzgledu na wysokie temperatury natryskiwania ceramiki oraz niskie
przewodnictwo cieplne materialdw ceramicznych, pistolety do natryskiwania
ceramiki r6znia si¢ konstrukcjg od pistoletow do natryskiwania drutem metalo-
wym. Schemat budowy i dziatania palnika do tej metody natryskiwania przed-
stawiono na rys. 9.4.

ysza palnika

Rys. 9.4, Schemat dzialania palnika do natryskiwania gazowego pretami ceramicznymi:
1 — pret ceramiczny, 2 — wlot C,H,, 3 — wlot O,, 4 — wlot sprezonego
powietrza, 5 — przedmiot natryskiwany, 6 — natryskiwana warstwa
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Proces natryskiwania pre¢tem ceramicznym przebiega podobnie jak na-
tryskiwanie gazowe drutem. Podstawowymi parametrami decydujacymi o jako-
sc1 warstwy natryskiwanej sa:
temperatura ptomienia gazowego,

Srednica preta ceramicznego,

odieglos¢ dyszy pistoletu od powierzchni podloza,
cisnienie powietrza,

predkos¢ podawania preta ceramicznego,
predkos¢ przesuwu palnika.

Do natryskiwania moga by¢ uzyte materialy ceramiczne, ktérych tem-
peratura topnienia jest nizsza od 2800°C. Stosuje sie giéwnie materialy cera-
miczne zaroodporne, odporne na Scieranie lub korozje oraz jako izolatory ciepl-
ne 1 elektryczne.

9.3. Natryskiwanie lukowe

Natryskiwanie lukowe polega na tym, ze metal koncow dwu przewodza-
cych prad elektryczny drutdéw w postaci litej lub proszkowej jest ciagle stapiany
cieplem tuku elektrycznego jarzacego si¢ miedzy tymi drutami, a ciekle czastki
s rzucane strumieniem sprezonego powietrza na przygotowane podtoze. Sche-
mat budowy 1 dzialania palnika do tej metody natryskiwania przedstawiono na
rys. 9.5.

Do wytwarzania fuku elektrycznego pomigdzy drutami z materialu po-
wlokowego stosowane sg prostowniki spawalnicze.

Mechanizm podawania drutu Podioze

Drut elektrodowy
{3 B T PR Z227777 )
- |

Natryskiwana warstwa

‘ | Luk elektryczny R
Sprezone powietrze -{-'"‘.i'-'-l‘-;'-‘-:--;f #;f _—
presonep “—'—-—l"*(l B v i XY . _.l.,'!"'.
[
L Rozpylone czgstki
Prowadnica drutu

Dysza sprezonego powietrza

Rys. 9.5. Schemat procesu natryskiwania tukowego
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Aby unikna¢ utlenienia si¢ metalu podczas natryskiwania i zapewnienia
mu jednorodnosci skiadu chemicznego stosuje¢ w miejsce sprezonego powietrza
inne gazy, takie jak: azot, wodor lub argon.

Do podstawowych parametrow natryskiwania tukowego zalicza sie:
natezenie pradu,
napigcie huku,
srednica drutu,
predkosé podawania drutu,
cisnienie powietrza lub innego gazu,
odleglos¢ dyszy pistoletu od powierzchni podioza,

e predkosé przesuwu pistoletu.

Z uwagi na duza wydajnos¢ oraz niski koszt energii i robocizny natry-
skiwanie fukowe jest jednym z najtanszych proceséw natryskiwania.

9.4. Natryskiwanie plazmowe

Natryskiwanie plazmowe polega na stapianiu materialu dodatkowego w
postaci proszku lub drutu cieplem luku plazmowego i rzucaniu roztopionych
czastek materialu energia kinetyczna gazu plazmowego na przygotowane podio-
ze (rys. 9.6).

1] lektroda welframowa

|

Gaz plazmotworczy

NS

Dysza miedziana

e

N\ | Ciecz chlodzgca

WA AR

________ ] - Podawanie proszku

Rozpylone caqstki I r Luk plazmowy

Y Warstwa natryskiwana
Podloze 80l

7

Rys. 9.6. Schemat palnika do natryskiwania plazmowego proszkowego
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fuk plazmowy jarzy si¢ miedzy nietopliwa elektroda wolframowa (ka-
todg), a elektroda miedziana (anoda), stanowiaca jednoczesnie dysze wylotows
dla strumienia plazmy i natryskiwanych czastek. Gazami stosowanymi do wy-
tworzenia plazmy moga by¢: argon (Ar), hel (He), wodor (H,), azot (N,) oraz ich
mieszaniny w zaleznosci od wymaganej temperatury fuku plazmowego.

Proces natryskiwania plazmowego umozliwia natryskiwanie materialow
o cennych wihaéciwosciach fizykochemicznych, jak: tytan, wolfram, molibden,
chrom, itp., wegliki (np. Cr;C,, W(), borki, azotki, tlenki (np. 41,0;, ALO; +
1i0;, ZrQ,, Cr;0;, Y,0; ), cermetale oraz innych materialow o wysokiej tempe-
raturze topnienia, co np. jest niemozliwe przy innych metodach natryskiwania.

Podstawowymi parametrami natryskiwania plazmowego sa:

e nat¢zZenie pradu,
napi¢cie fuku,
rodzaj 1 natezenie przeptywu gazu plazmotworczego,
wydajno$¢ podawania proszku tub drutu,
odleglos¢ dyszy palnika od natryskiwanej powierzchni,
predko$¢ przesuwu palnika.

Natryskiwanie plazmowe moze by¢ wykonywane recznie lub automa-
tycznie.

Technika prowadzenia palnika plazmowego wzgledem natryskiwanej
powierzchni jest podobna do techniki prowadzenia palnika przy natryskiwaniu
plomieniowym. Ze¢ wzgledu na bardzo wysoka temperature strumienia plazmy
(od kilku do kilkunastu tysiecy °C) oraz znaczne przegrzanie czastek proszku
lub drutu, w tym procesie moze wystapi€ nadmierne przegrzanie powloki, a
przez to i obniZenie jej wla$ciwosci mechanicznych i fizycznych. Uwzgledniajac
powyiszy fakt, w niektorych przypadkach natryskiwania plazmowego stosuje
si¢ dodatkowe chlodzenie natryskiwanego obszaru nadmuchem np. powietrza,
argonu, azotu lub C(O,, w zaleznosci od reaktywnosci materiatu podioza i po-
wioki.

Przy nakladaniu powlok, w ktérych material natryskiwany znacznie
rozni sie od materiatu podioza wspdlczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej nalezy
stosowaé miedzywarstwy z materialu o mniejszych réimicach rozszerzalnosci
cieplnej (natryskiwanie wielowarstwowe).

Bardzo wazne znaczenie w natryskiwaniu plazmowym ma przygotowa-
niec powierzchni elementéw przed natryskiwaniem w celu uzyskania odpowied-
nigj przyczepnosci warstwy do podioza. Do tego celu stosuje si¢ obrobke stru-
mieniowo — $cierna.
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9.5. Czes¢ praktyczna

9.5.1. Wyposazenie aparaturowo — materialowe

a)

stanowisko do natryskiwania plomieniowego drutem:

butla tlenowa i acetylenowa oraz sprezone powietrze,

palnik do natryskiwania plomieniowego drutem,

drut z brazu o srednicy 3 mm,

sprzet pomocniczy 1 ochronny,

instrukcja stanowiskowa, plansze pogladowe,

stanowisko do natryskiwania plazmowego:

podajnik proszku,

butla z argonem i wodorem wyposazone w reduktory,
czyszczarka strumieniowo — Scierna,

blacha ze stali niskoweglowej o grubosci 12 — 14 mm,

walek ze stali niskoweglowej o $rednicy 30 mm 1 di. 150 mm,
proszek stellitowy o granulacji 30 + 60um,

termoindykator kredkowy do pomiaru temperatury: 100°C i 250°C,
sprzet pomocniczy 1 ochronny,

instrukcja stanowiskowa, plansze pogladowe.

9.5.2. Przebieg ¢wiczenia
Cze$é praktyczna ¢wiczenia obejmuje:

zapoznanie si¢ z instrukcjg stanowiskowa natryskiwania ptomienio-
wego drutem i natryskiwania plazmowego oraz przebiegiem czgsci
praktycznej éwiczenia wraz z uwzglednieniem przepiséw bhp,
zapoznanie si¢ 2 budowg i zasada dzialania palnika do natryskiwania
plomieniowego drutem oraz palnika plazmowego,

przygotowanie powierzchni do natryskiwania,

proby natryskiwania plomieniowego drutem i natryskiwania pla-
ZIowego,

okreslenie wplywu przygotowania powierzchni przedmiotu oraz
temperatury natryskiwania plazmowego na jakoS¢ warstwy natry-
skiwanej,

analiza uzyskanych wynikow natryskiwania,

dyskusja i podsumowanie cwiczenia.

9.6. Literatura
Dziubinski J., Klimpel A.: Napawanie i natryskiwanie cieplne. WNT.
Warszawa 1985
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10. ZGRZEWANIE METALI

10.1. Wstep

Ze wzgledu na rézne mechanizmy tworzenia trwalego polaczenia przy
zgrzewaniu mozna wyr6zni¢ nastepujace metody: zgrzewanie elektryczne opo-
rowe, zgrzewanie tukiem wirujgcym, zgrzewanie udarowe, zgrzewanie w stanie
stafym. Podstawowa réznica w podziale zgrzewania jest oparta na zaistnialych
zjawiskach fizyko — chemicznych i metalurgicznych powodujacych powstanie
zgrzemy. W zgrzewaniu oporowym trwale polaczenie uzyskuje sie w wyniku
nagrzania obszaru styku laczonych przedmiotéw pradem elektrycznym i od-
ksztatcenia plastycznego tego obszaru odpowiednia sifa docisku.

Proces zgrzewania tukiem wirujacym polega na przemieszczaniu statym
polem magnetycznym tuku spawalniczego, jarzacego si¢ miedzy zgrzewanymi
przedmiotami. Cieplo luku nadtapia powierzchnie czolowe przedmiotéw oraz
wywierana jest sita docisku, ktéra wyciska ciekly metal ze zgrzeiny.

W zgrzewaniu udarowym trwale polaczenie otrzymuje si¢ w wyniku
dziatania ciepla tuku elektrycznego o bardzo duzej gestosci pradu, wytworzone-
go poprzez krotkotrwale rozladowanie energii elektrycznej /baterii kondensato-
row lub energii indukcyjnej uzwojenia wtornego transformatora/ miedzy laczo-
nymi przedmiotami oraz wywarcia sity docisku.

Natomiast w procesach zgrzewania w stanie stalym podstawowe mecha-
nizmy tworzenia trwalego polaczenia zawierajg:

 wzrost temperatury w wyniku tarcia lub znacznego odksztalcenia

plastycznego (ultradzwickowe, wybuchowe i zgrzewanie tarciowe),

o odksztalcenie plastyczne, tarcie, mechanizm pelzania i dyfuzje za-

chodzace w temperaturze otoczenia (zgrzewanie zgniotowe),

¢ pdgrzanie odstonigtych czystych powierzchni od 0,6 do 0,8 tempe-

ratury topnienia 1 odksztalcenie plastyczne (zgrzewanie dyfuzyjne).

Zgrzewanic w stanie stalym wystgpuje na wskutek odstoniecia czystych
powierzchni metalicznych obu iaczonych przedmiotéw w obszarze styku i zbli-
zenie ich na odleglos¢ parametréw sieci krystalicznej. Dalszy proces trwalego
polaczenta moze zachodzi¢ poprzez: procesy dyfuzji aktywowane cieplnie i
polem naprezZen, tworzenie nowych granic ziaren, sferoidyzacje i rozpuszczanie
tlenkéw, rekrystalizacj¢. Ostatecznie w wyniku powyzszych zjawisk nastepuje
utworzenie stabilnej struktury krystalicznej zgrzeiny.

Mechanizmy zapewniajace zgrzanie metali w stanie stalym sa uzalez-
nione w roznym stopniu od nastgpujacych parametrow: stanu przygotowania
powierzchni lqczonych przedmiotow, sily docisku, czasu przebiegu procesu oraz
temperatury zgrzewania.
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10.2. Zgrzewanie oporowe

10.2.1. Istota zgrzewania oporowego

Zgrzewanie oporowe elektryczne (rezystancyjne) jest procesem, w kto-
rym trwale polaczenie uzyskuje si¢ w wyniku wydzielonego ciepla w obszarze
styku taczonych przedmiotéw wskutek przeptywajacego pradu elektrycznego i
odpowiedniego odksztatcenia plastycznego w tym obszarze. Potaczenie powsta-
je dzieki miedzyczasteczkowym i migdzyatomowym sidom wigzania.

Ze wzgledu na geometri¢ taczonych przedmiotow, jak 1 wymaganego
ksztaltu zgrzeiny, zgrzewanie oporowe dzieli si¢ na:

¢ zgrzewanie punktowe, garbowe,

e liniowe,

o zgrzewanie doczotowe (zwarciowe, iskrowe),
e zgrzewanie pradami wielkiej czgstotliwosci.

Przy zgrzewaniu oporowym przedmioty zgrzewane wlaczone sg w ob-
wéd pradu zgrzewania. Przez zetknigcie ich ze soba zamyka sie obwod pradu, a
obszar styku wskutek oporu elektrycznego ulega silnemu rozgrzaniu az do tem-
peratury topnienia, co w efekcie prowadzi do powstania cieklego jadra zgrzeiny.
Gdy jadro to osiagnie wymagane wymiary, przerywany jest doplyw pradu i wy-
wierany jest dodatkowy docisk, ktérego zadaniem jest speczenie krzepnacego
metalu jadra zgrzeiny.

W trakcie przeplywu pradu w procesie zgrzewania OpoOrowego wydziela
sic w strefic zgrzewania cieplo, ktérego ilos¢ jest ustalona wzorem Joule' a-
Lenza

Q= rj‘J 2 (HRmdt [J] /10.1/

gdzie: J(t) — natezenie pradu zgrzewania [A]; R(®) — calkowita opornos¢ elektryczna
obszaru zgrzewania []; ¢ — czas zgrzewania (czas przeplywu pradu zgrzewania) {s}

Jak wynika z powyiszego wzoru na nagrzewanie strefy zgrzeiny zasad-
niczy wplyw ma natezenie pradu, ktére w procesie zgrzewania moze wynosi¢ do
kilkudziesieciu tysiecy amperow.

Calkowita oporno$¢ obszaru zgrzewania sklada si¢ z opornodei przejscia
migdzy elektrodami i materialem zgrzewanym Rs; ., opornosci styku miedzy
zgrzewanymi przedmiotami Rs oraz opornosct materiatu zgrzewanego Rm ; .
(rys. 10.1).
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5 Elekiroda

Przephyw prqdu ,,..// Jadro zgrzel
skupiony na malej Rs Womioreni K
powierzchni styku /_1 2 ‘MM”M‘]’ Strefa SWC

Rm,

Rm _
Weniecenie od

elektrody

Rys. 10.1. Rodzaje opornosci stykow przy zgrzewaniu oporowym i budowa zgrzeiny na
przykiadzie zgrzewania punktowego

R=Rs; + Rm; + Rs + Rs; + Rm; /10.2/

W zaleznosci od sposobu zgrzewania, parametréw zgrzewania, stanu
powierzchni styku przedmiotéw oraz rodzaju zgrzewanych metali wymienione
opornosct roznig si¢ znacznie. W poczatkowej fazie zgrzewania najwigksza jest
opornos¢ styku Rs i w tym miejscu wydziela si¢ najwigksza iloé ciepla, co
umozliwia powstanie zgrzeiny. Wielko$¢ opornosci styku Rs zalezy takze od
stanu przygotowania powierzchni, rodzaju materiatu oraz sily docisku.

10.2.2. Zgrzewanie oporowe punktowe

Proces zgrzewania punktowego polega na przeplywie pradu przez ele-
menty ulozone jeden na drugim i docisnigte do siebie elektrodami o przekroju
kotowym. Polaczenie nastgpuje w obszarze styku obu elektrod co powoduje
utworzenie cieklego jadra zgrzeiny w wyniku nagrzewania oporowego (rys.
10.2). Gdy ciekle jadro zgrzeiny osiggnie wymagane wymiary (wg wzoru 0.4),
przeptyw pradu zostaje przerwany i wywierany jest docisk speczania.

Rozgrzany metal zgrzewanych elementéw zostaje wymieszany pod
wplywem sily docisku dzialajacej na elektrody, tworzac trwale polaczenie w
postaci zgrzeiny (rys. 10.1 i 10.2). Srednica jadra zgrzeiny zalezy od $rednicy
elektrod. Srednice elektrody dobiera sig wedlug wzoru (10.3):

d.=5.g /10.3/

gdzie: g — grubo$¢ zgrzewanych elementéw,
d. — $rednica zgrzeiny
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Tr

NN
§ \Jadro zgrzeiny

- '

Rys. 10.2. Zasada zgrzewania punktowego: 1 i 2 — elementy zgrzewane, Cu - elektroda
miedziana, g — grubos¢ elementu, Tr — transformator

Poprawnie wykonana zgrzeina powinna miec Srednicg wediug wzoru
d, = (0,8 =~ 1,1)d, 110.4/

Zgrzewanie punktowe moze by¢ prowadzone jednopunktowo lub wielo-
punktowo w zaleznoéci od rodzaju i ksztaltu zgrzewanych konstrukcji.
Doprowadzenie pradu do obszaru zgrzewania moze by¢ prowadzone
réznymi technikami, w zaleznosci od wielkosci, ksztaltu konstrukcji, dost¢pu
elektrod zgrzewarki do elementéw zgrzewanych jak i specjalnych wymagan co
do wygladu powierzchni obszaru zgrzewania (rys. 10.3, 10.4 1 10.5).
Dopuszczalne wgniecenie od elektrody moze wynosic¢ 0,1g.

NN
&

\_/

Rys. 10.3. Schematy zgrzewania jednostronnego jednopunktowego

/ Podkladka miedziana
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[/ -- Podkladka miedziana /

Rys. 10.4. Schemat zgrzewania jednostronnego wielopunktowego

Do podstawowych parametréw zgrzewania punktowego zalicza si¢:

¢ nat¢zenie pradu zgrzewania,

o sifa docisku elektrod,

® (Zzas zgrzewania,

* ksztalt i $rednica czynna elektrody.

Parametry zgrzewania punktowego dobiera sie w zaleznosci od rodzaju
metalu, jego grubosci, ksztattu 1 wymiaréw elementéw zgrzewanych oraz wy-
magan dodatkowych stawianych danej konstrukcji.

b)

A

Rys. 10.5. Zgrzewanie oporowe dwustronne: a ~ zgrzewanie jednopunktowe,
b — zgrzewanie dwupunktowe

Natezenie prqdu zgrzewania decyduje o ilosci ciepla wydzielajacego si¢
w ziaczu, predkosci jego nagrzewania i chiodzenia, czyli decyduje o jakosci tego
zlacza. Zbyt male natgzenie pradu zgrzewania prowadzi do powstamia malego
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jadra zgrzeiny, a nawet do przyklejenia. Zbyt duze za$ nat¢zenie pradu powodu-
je nadmierne nagrzewanie si¢ miejsca styku i szybkie powstanie cieklego jadra
zgrzeiny, ktére rozrasta si¢ i pod dzialaniem gazow i par metali powoduje wy-
prysk cieklego metalu na zewnatrz. Zwykle takiemu wyplywowi towarzyszy
nadmierne wgniecenie od elektrody w material zgrzewany.

Sila docisku elektrod zapewnia dokladpy styk powierzchni robocze;
elektrod z powierzchnia zgrzewanych przedmiotow oraz ma wplyw na proces
formowania si¢ struktury metalograficznej zgrzeimy.

Czas zgrzewania jest parametrem $cisle zwiazanym z natezeniem pradu
zgrzewania i sita docisku. W zalezmosci od zastosowanego programu zgrzewania
czas zgrzewania moze zawiera¢ nastgpujace czasy skladowe:

e czas docisku wstepnego,

e czas podgrzewania,

e czas przeplywu pradu zgrzewania lub impulséw zgrzewania i przerw

miedzy nimi,

e czas docisku koncowego,

e czas obrobki cieplne;.

Czas zgrzewania punktowego dobierany jest wspdlnie z nat¢zeniem pra-
du zgrzewania, poniewaz oba te parametry beda decydowaé o ilosci wydzielo-
nego ciepla w zigczu.

Powierzchnia styku elektrody moze by¢ plaska lub kulista, w zaleznosci
od rodzaju zgrzewanych materialtéw i konstrukcji zgrzewarki. Srednice po-
wierzchni elektrody lub promien zaokraglenia koncéwki roboczej elekirody
ustala si¢ na podstawie optymalizacji wszystkich parametrow zgrzewania.

Zgrzewanie oporowe punktowe moze by¢ prowadzone pradem stalym
oraz przemiennym. Zgrzewanie pradem statym stato si¢ mozliwe dzigki wpro-
wadzeniu do uzytkowania zgrzewarek inwertorowych pradu stalego o wysokie)
czestotliwosci nawet do 10 kHz.

Zgrzewanie oporowe punktowe jest stosowane do polaczenia blach w co
najmniej w kilku punktach. Ztacza punktowe nalezy tak projektowac, aby zgrze-
iny w wykonanej konstrukcji pracowaly na dzialanie sit Scinajacych. Zgrzemy
grupuje si¢ w ziaczu, zalenie od rodzaju konstrukeji w jednym lub kilku rze-
dach. Ze wzgledu na zjawisko bocznikowania pradu zgrzewania nalezy stoso-
waé odpowiednie odleglosci miedzy zgrzeinami, tzw. podzialk¢ zgrzemn. Bocz-
nikowanie jest zjawiskiem niekorzystnym poniewaz kazda nastgpna zgrzeina
wymaga zwickszenia pradu zgrzewania. W czasic wykonywania pierwsze]
zgrzeiny caly prad przeplywa miedzy elektrodami najkrétsza droga. W czasie
nastgpnych zgrzein metalowe polaczenie poprzedniej zgrzeiny stanowi dla pradu
dodatkowg Sciezke o malej opornosci. Catkowity prad rozdziela si¢ pomiedzy
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nowe migjsce styku i istniejaca zgrzeine. Stosunek rozdziaty pradu zalezy glow-
nie od odleglosci miedzy punktami styku blach. Przy tym samym natezeniu pra-
du druga zgrzeina zawsze bedzie mniejsza (rys. 10.6).

W zgrzewaniu oporowym punktowym przyjmuje sie, ze podziatka (e)
nie powinna by¢ mniejsza od 3d, (rys. 10.6). Natomiast zgrzeiny skrajne wyko-
nuje si¢ w odleglosci co najmniej 7,54, od krawedzi zgrzewanych elementéw w
celu uniknigcia odksztatcenia brzegéw i wyprysku cieklego metalu na zewnatrz.

/|
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Kierunek zgrzewania L €

Rys. 10.6. Zjawisko bocznikowania pradu elektrycznego podczas zgrzewania
punktowego: e — podziatka szwu, I - prad zasilania, I, — prad zgrzewania,
I, — prad bocznikowania przez pierwsza wykonang zgrzeine, I, — prad
bocznikowania przez drugg wykonana zgrzeine

Zgrzewanie przedmiotéw o tych samych gruboiciach moze byé doko-
nywane przy zastosowaniu parametrow migkkich lub twardych. Parametry
mickkie charakteryzuja si¢ mniejszym pradem zgrzewania, dhuzszym czasem i
mniejsza sity docisku. Parametry twarde — to wigkszy prad zgrzewania, krétszy
czas 1 wieksza sla docisku.

Moment docisku elektrod, sita i czas trwania docisku, moment wlacze-
nia pradu, wielkos¢ natezenia pradu i czas jego przeplywu sa programowane w
tzw. programie zgrzewania, obejmujacym pelny przebieg operacji skiadajacych
si¢ na wykonanie zgrzeiny (rys. 10.7).

Na rys. 10.7 przedstawiono przyklady réinego rodzaju programow
zgrzewania, ktére moga by¢ stosowane w praktyce. W programie najprostszego
typu (rys. 10.7a) docisk elektrod jest staly; prad o praktycznie statym natezeniu
przebiega bez przerw. Wykres przedstawiony na rys. 10.7b jest przewidziany
dla zgrzewania z operacja przekuwania (polepszenie struktury poprzez zwiek-
szony docisk przed wylaczeniem pradu i w okresie stygniecia). Na wykresie
10.7c przedstawiono program zgrzewania ze wzmocnionym poczatkowym
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dociskiem (dobre umiejscowienie styku), ze zmniejszonym dociskiem podczas
zgrzewania oraz przekuwanie pod zwigkszonym dociskiem. Rysunek 10.7d
przedstawia programu zgrzewania z zastosowaniem szeregu impulséw, ktore
stopniowo doprowadzaja metal do stanu ciastowatosci (zalecane przy zgrzewa-
niu grubych blach). Cykl pracy o zmiennych impulsach pradowych o réznym
charakterze przestawia rys. 10.7¢ (gdzie: I)- prqd podgrzewania, I, — prad
zgrzewania) i 10.7f (gdzie: 1, — prqd zgrzewania, I - prad wyzarzania).

3)4 b)) P )
LP P pl py Eo

d) €) 3y

- - | s
{ { f

Rys. 10.7. Przyklady programéw zgrzewania: /- prad zgrzewania, P — sita docisku
10.2.3. Zgrzewanie garbowe

Zgrzewanie garbowe jest odmiang (modyfikacja) zgrzewania Oporowe-
go punktowego. W tym sposobie zgrzewania wielko§é i rozmieszczenie punk-
tOW zgrzewania s z gory okreslone przez wytloczenie garbow na jednej z czgsel
laczonych (rys. 10.8). Przy docisnigciu obu czgsci na zgrzewarce miedzy pla-
skimi elektrodami o duzej powierzchni z jednoczesnym przepuszczeniem pradu
silnie nagrzane garby ulegaja sptaszczeniu 1 otrzymuje si¢ w tych miejscach
zgrzeiny podobne do zgrzein punktowych.

7grzewanie garbowe stosowane jest glownie do zlaczy przylgowych,
przy tym szereg zgrzein moze by¢ wykonane przez jedna pare ptaskich elektrod.
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Liektroda

—e Elektroda
o —,

Rys. 10.8. Schemat procesu zgrzewania garbowego przedmiotu plaskiego z
garbem

Jednym ze sposobéw zgrzewania garbowego jest zgrzewanie pretéw na
krzyz (wykorzystanie garbéw naturalnych) (rys. 10.9).

Elektroda /%\
\ R | .

d
"" A
| -
| |
Llektroda — ®
m

Rys. 10.9. Schemat garbowego zgrzewania oporowego ztacza krzyzowego pretéw

Dodatkowym wskaZnikiem procesu charakteryzujacym warunki zgrze-
wania jest sumaryczna wartos¢ osadzenia zlacza (h), ktéra orientacyjnie powin-
na wynosi¢ co najmniej 0,25d. Najkorzystniejszy jest uklad pretéw utozonych
pod katem 90°. Przy ulozeniu pretéw pod katem nie mniejszym niz 60° warunki
zgrzewania pozostajq nie zmienione. Dalsze zmnigjszanie kata powoduje ko-
niecznos¢ zwigkszenia pradu i czasu zgrzewania.

Podstawowymi parametrami zgrzewania garbowego sa;

¢ natgZenie pradu,

® Czas zgrzewania,

¢ sia docisku.

Podobnie jak w zgrzewaniu punktowym, w zgrzewaniu garbowym sto-
suje si¢ proste i zlozone programy zgrzewania, jak i réwniez z procesami pod-
grzewania i obrébki cieplnej.
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10.2.4. Zgrzewanie liniowe

Zgrzewanie oporowe linjowe polega na faczeniu elementéw za pomoca
szwu wielu zgrzein, czyli zespolu zgrzein punktowych, ulozonych w jednej linii
zgrzewania w wyniku zastosowania elektrod krazkowych (rys. 10.9).

a) b) . Elektroda krgzkowa
F- X
SUTRININRIN I, s
,i“..-.u- -./... M ,’ %

Rys. 10.9. Schemat zgrzewania liniowego: a — przekro; podhuzny przez zgrzeing,
b - przekrdj poprzeczny

Zgrzeina liniowa powstaje poprzez kolejne nakladanie sig zgrzein punk-
towych w wyniku przeplywu pradu zgrzewania jak | wywierania sily docisku
przez elektrody krazkowe. Wystepuja tu podobne zjawiska cieplne 1 elektryczne
jak przy zgrzewaniu punktowym. Jednak wystepuje tu  intensywniejsze
bocznikowanie pradu zgrzewania.

Ze wzgledu na sposdb tworzenia si¢ zgrzeiny w zgrzewaniu lintowym
mozZna wyrozni¢ nastgpujace programy:

1) z ciaglym ruchem elektrod krazkowych wzgledem zgrzewanego przedmiotu
i cigglym przeptywem pradu,

2) z ciaglym ruchem elektrod krazkowych wzgledem zgrzewanego przedmiotu
i z przerywanym przeplywem pradu,

3) z przerywanym ruchem elektrod krazkowych i przerywanym wlaczeniem
pradu, tzw. zgrzewanie krokowe.

We wszystkich wyzej wymienionych programach zgrzewania sita doci-
sku jest stala w ciagu calego procesu zgrzewania, podobnie jak przy zgrzewaniu
punktowym. Zgrzewanic moze by¢ prowadzone jednostronnie (wykorzystujac
podkladke miedziana) lub dwustronnie jednym lub dwoma szwami.

Do podstawowych parametrow zgrzewania liniowego zalicza S1€:

¢ nateZenie pradu zgrzewania,

o sila docisku,

o predkos¢ zgrzewania,
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e czas przeplywu pradu zgrzewania,

¢ czas przerwy w przeplywie pradu,

e wymiary robocze elektrody krazkowej ($rednica, szeroko$é robocza

elektrody).

Natezenie pradu i czas zgrzewania powinny by¢ tak dobrane, aby mogly
powstac poszczegélne punkty zgrzein tworzacych lancuch zgrzein (szew). Czas
przerwy 1 predkosé zgrzewania dobiera si¢ w ten sposob, zeby uzyskaé optymal-
na podziatke i zachodzenie na siebie poszczegdlnych punktéw zgrzeiny na 1/3 —
1/2 ich diugosci. Wielkod$¢ podziatki uzalezniona jest od grubosci i rodzaju
zgrzewanych metali.

Szerokos¢ czgsci roboczej elektrody oraz jej $rednice dobiera sie w za-
leznosci od grubosci zgrzewanych przedmiotéw i rodzaju metalu.

10.2.5. Zgrzewanie doczolowe

10.2.5.1. Zgrzewanie doczolowe zwarciowe

Zgrzewanie doczolowe zwarciowe jest procesem, w ktérym trwale po-
laczenie otrzymuje si¢ dzigki nagrzewaniu oporowemu silnie docinietych do
siebie powierzchni styku przedmiotéw i nastepnie odksztatceniu plastycznemu
po Osiagnieciu wymaganej temperatury zgrzewania (rys. 10.10).

Przy zgrzewaniu zwarciowym przekroje lqczonych przedmiotéw doci-
ska si¢ do siebie przed wlaczeniem pradu. Gdy metal pod dziataniem pradu roz-
grzeje si¢ do stanu uplastycznienia (ciastowatosci), nastepuje charakterystyczne
speczenie metalu w miejscu laczonym. Natezenie pradu oraz sita docisku
zgrzewania sa utrzymywane zwykle na stalym poziomie w calym cyklu
zgrzewania. —V— _ . |

Docisk zgrzewania Zgrzeina

5SS
-
[
_ Y -
fi-_ "![I _hi_‘jk ,-----_--4.4_/ e_‘_ U,

. I

Szezeka stata

~Szezeka ruch
\% % ZCZ ruchoma

Styk oporowy,

Rys. 10.10. Schemat zgrzewania zwarciowego preta: s — naddatek na speczanie,
[, I, — dlugo$é mocowania

W zgrzewaniu zwarciowym szczegélna role odgrywa czysto$é po-
wierzchni zewnetrznej w obszarze mocowania w szczekach zgrzewarki jak i
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powierzchni czotowych zgrzewanych przedmiotow. Jezeli powierzchnie czoto-
we nie sa dokladnie dopasowane lub zanieczyszczone, to w migjscach stabiej
rozgrzanych moze wystapi¢ przykiejenie.

Podstawowymi parametrami Zgrzewarnia ZWarciowego sa:

e natezenie pradu,
sita docisku,
dhugo$é umocowania,
naddatek na speczanie,
czas zgrzewania (czas przeplywu pradu).

Zgrzewanie zwarciowe znajduje zastosowanie do faczema pretow, rur,
ksztaltownikéw, obreczy, ogniw lancuchéw wykonanych ze stali weglowych,
niskostopowych, wysokostopowych, stopéw oporowych, miedzi i jej stopow,
aluminium i jego stopdw, stopow niklu oraz metali szlachetnych. Metoda ta ma
jednak malg sprawno$¢ energetyczna do laczenia przedmiotéw o wigkszych
przekrojach.

10.2.5.2. Zgrzewanie doczolowe iskrowe

W metodzie zgrzewania doczotowego iskrowego prad zgrzewania jest
wlaczany przy styku otwartym, a docisk nastgpuje na samym koncu procesu
(rys. 10.11a). Podczas zblizania si¢ obu czgsci zgrzewanych prad przeptywa
najpierw miedzy nielicznymi wysunigtymi punktami styku, nadtapiajac nierow-
nosci przekroju. Utworzone ,,mostki” cieklego metalu i tlenkow zostaja wyrzu-
cane w postaci snopéw iskier pozostawiajac na laczonej powierzchni drobne
wglebienia (kratery) (rys. 10.11b). Proces ten trwa tak diugo, az powierzchnie
laczone pokryja si¢ jednolita warstewka plynnego metalu, a dalsze glgbsze war-
stwy osiggna temperature plastycznosci.

Gdy przy koncu drogi ruchomej szczeki iskrzenie obejmie cala po-
wierzchnie, nastgpuje silny docisk, stopiony metal i zuzel zostaja wycisnigte na
zewnatrz w postaci wyplywki (rabka), ktéra usuwa si¢ przez oszlifowanie.

Ze wzgledu na charakter przebiegu procesu zgrzewania rozréznia sig
zgrzewanie z wyiskrzaniem ciaglym oraz zgrzewanie iskrowe z podgrzewaniem,
ktérego zadaniem jest ulatwienie zapoczatkowania wyiskrzania.

W poréwnaniu ze zgrzewaniem Zzwarciowym zgrzewanie Oporowe
iskrowe charakteryzuje si¢ nastepujacymi zaletami:

e tafisze przygotowanie powierzchni zgrzewanych, ktére me wymaga-
ja dokladnej obrébki, czystosci ani dopasowania, gdyz wyrdwnanie
powierzchni nastepuje samoczynnie poprzez proces wyiskrzania, a
nadtopiony metal i jego pary zapobiegaja przenikaniu tlenu i azotu
do roztopionych powierzchni,



10, Zgrzewanie metali 121

* mnigjsze zuzycie pradu i wigksza szybkos¢ procesu,
* wyZsze wartoscl wlasciwosci wytrzymatosciowych zlacza.

b)
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Rys. 10.11. Schemat zgrzewania iskrowego: a — zasada zgrzewania, b- schemat
powstawania mostkéw; s — naddatek na speczanie, w — naddatek
na wyiskrzanie, Ac — catkowity naddatek na wyiskrzanie i speczanie,
11. [g — dl'ugoéé mocowania

Do podstawowych parametréw zgrzewania iskrowego zalicza sie:
naddatek na wyiskrzanie,

naddatek na speczanie,

predkos¢ wyiskrzania,

natgzenie pradu zgrzewania,

predkosé speczania,

sifa docisku speczania,

dlugos¢ mocowania.

Zgrzewanie oporowe iskrowe znajduje szerokie zastosowanie do lacze-
nia doczotowego: rur, drutdw, pretéw, ksztattownikow, odkuwek, tasm, obreczy,
blach, narzedzi skrawajacych, waléw itp. Mozna zgrzewaé przedmioty wykona-
ne ze stali weglowych, niskostopowych, wysokostopowych, miedzi i jej stopéw,
aluminium 1 jego stopdw, tytanu oraz zeliw sferoidalnych. Mozliwe jest rowniez
laczenie stali z miedzia, miedzi z aluminium, stali niskoweglowych ze stala na-
rzgdziows,
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10.3. Czes¢ praktyczna

10.3.1. Wyposazenie aparaturowo — materialowe

zgrzewarka do zgrzewania punktowego,

zgrzewarka kleszczowa z elektrodaini do zgrzewania pretow na
krzyz,

zgrzewarka oporowa doczolowa,

przyrzad do pomiaru nat¢zenia pradu zgrzewania,

prébkia z blachy niskoweglowe) (odcinki tasmy) o grubosci
0,8 ~ 1,2 mm,

prety ze stali miskoweglowych o srednicy 5 mm,

sprzet pomocniczy 1 ochronny,

plansze pogladowe,

instrukcje stanowiskowe zgrzewania.

10.3.2. Przebieg éwiczenia

Czes¢ praktyczna ¢wiczenia obejmuje:

zapoznanie si¢ z instrukcja obshugi zgrzewarek, bhp 1 przebiegu czg¢-
sci praktyczne) Cwiczenia,

zapoznanie si¢ z budowa zgrzewarek oraz doborem parametrow
Zgrzewania,

zapoznanie ¢wiczacych z technikg zgrzewania stali 1 innych metal,
wykonanie przez ¢wiczacych zlaczy zgrzewanych punktowo, gar-
bowo 1 doczolowo,

przeprowadzenie badan wykonanych zlaczy,

dyskusja 1 podsumowanie wynikOw ¢wiczenia.
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11. LUTOWANIE

11.1. Wstep

Lutowanie jest jodng z metod spajania metali. Polega na trwalym lacze-
niv metali jednakowych lub réznorodnych przy pomocy metalu dodatkowego,
zwanego lutem. Podczas lutowania brzegi clementéw laczonych sa w stanie
statym, natomiast ciekly lut doprowadza si¢ do szczeliny miedzy clementy 13-
czone. Lut po stopieniu, gdy juz stanowi cz¢$¢ zlacza lutowanego, nosi nazwe
lutowia.

Lutowanic znajdujc bardzo szerokie zastosowanie zaréwno w postaci lu-
towania recznego, jak i w masowej, zautomatyzowanej produkcji. Na ogot luto-
wanic ma zastosowanic w przypadkach, gdy:

* grubos$¢ przedmiotow jest niewielka (blaszki, rurki itp.),

* przedmiot nic moze by¢ nagrzany do wysokiej temperatury (obawa
przed powstaniem naprgzen),

* wymagania wytrzymaloSciowe sg niewiclkie, a zlagcze musi zapewnié
tylko szczelnos¢ albo dobrg przewodnosé elektryczma,

* laczy si¢ dwa rézne metale, a nic ma mozliwosci zastosowania innych
spawalniczych metod spajania,

* iaczy si¢ metal z niemetalem, np. miedz ze szklem czy tez z ceramika
lub kompozytami,

* duza ilos¢ ziaczy jest blisko siebie, a wiclokrotne podgrzewanic jest nie-
pozadane.

W zaleznosct od temperatury topnienia rozrézniamy luty miekkic i luty
twarde, co w cfekcie spowodowalo powstanie pojecia technologicznego: /uro-
wanie migkkie i lutowanie twarde. Przyj¢to, ze lutowanie miekkie to takie, kto-
rego temperatura topnicnia lutu nie przekracza 450 C. Powyzej tej temperatury
mamy do czynienia z lutowaniem twardym.,

W procesie lutowania powinna wystapi¢ nast¢pujaca zaleznoéé tempera-
turowa:

TS{TISTp*i Tm /A1 1/
gdzie:

T - temperatura topnienia lutu,

T} - temperatura lutowania,

1, - temperatura nagrzania cze¢sci lutowanych (jest 1o temperatura catkowitego

lub lokalnego nagrzania),

I, - temperatura topnienia nizej topliwego materiatu.
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Przy doborze lutow i topnika do lutowania metali konstrukcyjnych bic-
rze sic pod uwage zwilzalno$¢ i1 rozplywnos¢ lutu, wytrzymalos¢ przysziego
zlgcza, jego przewodnosé elektryczng i cieplng, plastycznos¢, temperaturg luto-
wania oraz metode lutowania.

11.2. Pojecia technologiczne w procesie lutowania

W procesie lutowania wystepuja nastgpujace pojecia technologiczne:

Lutownos¢ — zdolnos¢ taczonych metali 1 lutu do tworzema zlgeza luto-
wanego o odpowiednich zatozonych wlasnosciach w danych warunkach.

Lutowina — odpowiednik spoiny — stop wigzacy faczone elementy.

Lutowre — stopiony lut w procesie lutowania.

Szczelina lutownicza — przestrzen utworzona pomig¢dzy eiementami 1a-
czonymi, ktéra jest wypetniana roztopionym lutem.

Topniki lutownicze — substancjc chemiczne powicrzchniowo aktywne,
ktorych zadaniem jest utworzenic powloki rozpuszczajacel tlenk: igczonych
metali oraz zmnicjszajacych napiccic powierzchniowe cicklego lutu wzglgdem
powierzchni lutowanego metalu.

11.3. Fizyczne aspekty procesu lutowania

W procesie lutowania jak wiemy nic wyst¢puje wymieszanic stopioncgo
lutu z materialem taczonych clementdow, wystgpuja w nim natomiast zjawiska
wilzalnosci, rozgplywnosci, dyfuzja, adhegja, koheya i kapilarnos¢ ziqcza.
Zwilzalnosé — lut stapiany na powicrzchni podgrzanego metalu moze tworzy¢:

e cicnka, nic spckang i rozpostarta powloke, ktorej kat zetkniecia

z powierzchnig elementu lutowanego jest bliski 0,

e kroplg splaszczong w sposob trwaly o ostrym kacic styku z powierzch-

nig elementu lutowanego,

e kroplg¢ kulista, ktora po pewnym przegrzaniu splaszcza sig, ale w

czasic stygnigcia tworzy ponownic krople kulista, tworzac kat
zetkniecia > 90 .

W wymienionych wyzej trzech przypadkach mamy do czynienia ze
stopniem zwilzania, ktory okreslany jest przez kat zetknigcia lutu z powierzchnia
podtoza - @ . Kat ten jest zwany katem zwilzania (rys. 11.1).

Rozplywnosé — rozptywno$é lutu (rozprowadzenie lutu po powierzchni) jest
scisle zwiazana ze zwilzalnoscig. Na stopien 1 charakter roz-
plywnosci ma wplyw wspotzaleznos¢ chemiczna lutu 1 faczone-
go metalu, temperatura procesu, aktywnos¢ temperaturowa.
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Rys. 11.1. Rozklad napig¢ powierzchniowych w procesie zwilzania statego
metalu przez ptynny lut: 1 —metal zwilzany, 2 — ptynny lut, 3 — medium
wspomagajace proces zwilzania, 4 - ¢ kat zwilzania, o, , - napigcie na
granicy faz zwilzanego metalu statego i ptynnego utu, o, ;— napiecie na
granicy faz ptynnego lutu i cieklego topnika, o, 3 — napigcie na granicy faz
zwilzanego metalu statego i ciektego topnika

Rozplywnos¢ lutu okresla si¢ w pewnych okreslonych warunkach po-
rownawczo jako wiclkos¢ powierzchni pokrytej lutem oraz wyznacza jako
wspolczynnik rozptywnosci, ktory oblicza si¢ w dwojaki sposob:

S.+8
6, = = = [11.2/
S,
gdzie:
O, — wspotczynnik rozptywnosci,
3¢ — srednia powierzchnia zajeta przez lut,
S, — rzat ptaski kulki futu.
D-H
Oy = 100% /11.3/
H
gdzie:

H — wysokos¢ stopionegj kulki lutu nad powierzchnia metalu,
D — $rednica kulki lutu.

Za lutownosc dostateczna przyjeto uwazac taka, przy ktore) ten wspot-

czynnik jest wickszy od 70%.

Kapilarnosé - wloskowatosé - zjawisko, ktore wystepuje w procesic lutowania
scisle wspdlzalezy ze zwilzalnoscia. Ma to znaczenie przy wy-
pelianiu szczeliny mi¢gdzy powierzchniami lutowanymi. Pltynny
lut w zaleznosci od zwilzalnosci tworzy menisk wklgsty lub wy-

pukly. Menisk wypukly powstaje w wyniku niedostateczne;
zwilzalnosci.
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Dyfuya - zdolnosé przenikania czastek taczonego metalu do plynnego lutu i
odwrotnie; czynnik istotny w procesie lutowania. Zdolnosé te
charakteryzuje wspdtczynnik dyfuzji D:

o

D=D,-e * /11.4/

gdzie:
D, - wspdlczynnik staty dla danej sieci krystalograficznej,
e - podstawa logarytmu naturalnego,
1" - temperatura,
R - stala gazowa,
o - energia aktywacji (energia potrzebna do oderwania atomu z
potozenia rownowagi).

Czynnikami wpltywajacymi na szybkos¢ 1 glgbokosé dyfuzii sa:

e temperatura lutowania — decyduje o plynnosct lutu 1 zdolnoSci penetra-
cyInej iego czasteczek,

» czas frwania procesu lutowania — decyduje o glebokosci dyfuzji, im
wickszy czas trwania tym gigbsza dyfuzja,

e przewodnos¢ cieplna — im niZzsza przewodnos$¢ cieplna, tym wolnicj,
plycej 1 trudniej przebicga dyfuzja,

e czystos¢ powierzchni lutowanych — ulatwia przebieg procesu dyfuzji,

e dobdr ukiadu metal lutowany — lut — powinien uwzglednia¢ zdoinos¢ do
wzajemnej dyfuzyi.

Adhezgja — jest to zjawisko przyciagania micdzy czasteczkami cieklego lutu, a
czasteczkami lutowanych elementow.
Kohegja — sily spdjnosci miedzy czasteczkami cieklego lutu.
Zjawiska adhezji i kohezji decyduja o moziiwosci wystapienia zdolnosci
zwilzania przcz lut powierzchni lutowanych, czyli sity adhezji musza by¢ wick-
sz¢ od sit kohez;i.

11.4. Budowa lutowiny

Zasadniczo lutowina sklada si¢ z czterech nastgpujacych warstw — patrz
rys. 11.2. Wystepowanie wszystkich czterech stref razem nie musi mie¢ miejsca.
Strefa b rzadko jest widoczna wyraznie, a strefy ¢ i d s3 trudno rozpoznawalne
w przypadkach gdy lutowina jest waska i objeta catkowita dyfuzja.
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Rys. 11.2. Schemat budowy ziacza lutowanego: a - materiat rodzimy o nie
zmientonym skladzie chemicznym, b - streta dyfuzji o wiekszej
zawartoscl metalu lutowanego, ¢ - strefa dyfuzji o wiekszej zawartosci
lutu, d - lut 0 nie zmienionym skfadzie chemicznym

11.5. Zrédlo ciepla w procesie lutowania

Sposob doprowadzenia ciepla do elementow lutowanych spowodowat
powstanie roznych zrodet ciepla wykorzystywanych w procesie lutowania.
Zrédta te mozna podzieli¢ na:

- nagrzewajace poprzez:

o przewodnosc,
o konwekgje,
O promieniowanic

- nagrzewanie specjalnymi sposobami.

W nagrzewaniu przez przewodnosc stosuje si¢ urzadzenia, ktore wpicrw
same zostaja podgrzane. Nastepnic zrodla te przez bezposredni kontakt z luto-
wanym przedmiotem przekazujg nagromadzone cieplo, nagrzewajac lut 1 ¢le-
menty do wymaganej temperatury. Ma to miejsce przy zastosowaniu do lutowa-
ma lutownica, za pomocg goracych plyt czy w odpowiednich kapiclach.,

Nagrzewanie konwekcyjne ma miejsce, gdy nosnikiem ciepla jest po-
wietrze, choclaz czgscig) stosowane sg gazy obojetne, aktywne lub ich mieszani-
ny. lakie nagrzewanic wyst¢puje szczegélnie przy lutowaniu palnikiem gazo-
wym, w strumicniu goracego gazu oraz w piecach.

Nagrzewanic przez promicntowanie wystepuje zasadniczo w przypad-
kach wymienionych powyzej, ale zmaczenia nabi¢ra dopicro w trakcie lutowania
promicniami swictinymi, emitowanymi przez odpowiednie lampy.

Specjalnym sposobami nagrzewania sa:

~ NAgrzewanic Oporowe,
- nagrzewanic indukcyjne.
W zaleznosci od zastosowania zrodia ciepla lutowanie mozna podzieli€ na:
¢ lutowanie lutownica,
®  pazowe,
e kapiclowe,
®  PIECOWK,
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OPOTOWE,

indukcyjne,
ultradzwickowe,
tarciowe,

promieniami swietlnymi,
chemicznc,

11.6. Lutowanie mig¢kkie
11.6.1. Luty

Luty migkkie charakteryzuja si¢ niska temperaturg topnicnia mieszczaca
si¢ w przedzale od kilkudziesieciu do 450° €, stosunkowo niskg wytrzymato-
scig, niska trwaloscia 1 dobra plastycznoscig. Natomiast zaletg tych lutéw jest
mozliwos¢ wykonania pofaczen w stosunkowo niskich temperaturach.

Skladnikami podstawowymi lutdéw migkkich sa metale niskotopliwe
takie jak:

- Cyna (232°C),

- ofow (327°C),

- antymon {631°C),

- ¢ynk (419°0),

- kadm  (321°C),

bizmut (271°C),

Przcwaz:mc luty migkkie sg dwu lub wigce) skadnikowe. Wsrod tutow
migkkich zastosowanie majg (wg PN — EN 29453, PN — EN 23677)):

- luty cynowo-otowiowe,

- luty bezantymonowe,

- luty antymonowe,

- luty srednioantymonowe,

- luty cynowe,

- luty olowiowe,

- luty cynkowe,

- luty kadmowe,

- luty bizmutowe 1 indowe.
11.6.2. Posta¢ lutow migkkich

Luty migkkic wystepuja w postaci: drutéw litych, pretow, gasck, granu-
lek, folii, proszkOw, past oraz specjalnych ksztaltek. W przypadku lutow
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cynowo-olowiowych wystepuja jako druty z rdzeniem topnikowym, najczgscic)
na bazie kalatonn (tzw. tinol). llos¢ rdzeni dla tych lutow moze wahaé si¢ w
granicach od jednego do kilku. Z1ozonos¢ przekroju drutu rdzemowego spowo-
dowana jest dazentem do optymalnych warunkéw dozowania topnika wraz zc
stapianicm si¢ drutu (lutu).

11.6.3. Topniki

W procesie lutowania mickkiego uzywa si¢ dwoch rodzajow topnikow —
topniki nicorganiczne i topniki organiczne (wg PN — EN 29454-1). Chlorek cyn-
ku jest podstawowym topnikiem wsrad topnikow nieorganicznych 1 stosowany
jest najczescic] jako 20+-40% roztwor wodny. Temperatura topnienia chlorku
cynku wynosi 283°C, a po jej przekroczeniu osigga on maksymalng aktywnosc.
Ograniczeniem stosowania topnikow zawierajacych tylko chlorek cynku jest to,
z¢ temperatury topnienia wigkszoscl lutdw migkkich, szczegélnie lutow cyno-
wo-olowiowych jest znacznie nizsza. To spowodowalo, ze najczesciej jako top-
niki nicorganiczne stosuje si¢ wodne roztwory dwoch soli: chlorku cynku i
chlorku amonu. Temperatura topnienia chlorku amonu jest wigksza niz tempera-
tura topnienia chlorku cynku i wynosi 350°C, alc zmieszane w odpowiednim
stosunku tworza eutektyke o temperaturze topnienia 177°C. Topnik taki mozna
stosowac do lutowania wszystkimi lutamt cynowo-olowiowymi.

Topniki zawierajace chlorek amonu 1 chlorek cynku mozna stosowac¢ do
lutowania prawic wszystkich metali 1 stopdw, wyjatkiem sa elementy cynkowe 1
ocynkowane. Do lutowania tych clementow bardziej korzystne jest stosowanie
topnika bedacego roztworem wodnym kwasu solnego. Pozostatosci topnikow
nicorganicznych sg silnie korozyjne, wigc nalezy je stosowac¢ w przypadku, gdy
jest mozliwos¢ ich usunigcia po procesie lutowama.

Wsrod topnikow organicznych najpowszechnic) stosowana jest kalafo-
nia, otrzymywana z zywicy sosnowgj. Podczas procesu lutowania, kalatonia
reagujc z tlenkami miedzi i mcktorych innych metali. W zwigzku z powyzszym
stosowana jest w przemysle elektronicznym w procesic lutowania obwodow
drukowanych 1 innych podzespolow elektronicznych.

Do lutowania mctali migkkich, szczegolnie alumintum 1 jego Stopow
stosuje si¢ topniki zawierajace zwiazki organiczne t nicorganiczne. Sa to thuoro-
borany (amonu, cynku, kadmu ), chlorki (amonu, cynku, litu, olowiu, potasu),
tréjetyloamina. Topnikiem shuzacym do pobielania powierzchni jest tak zwany
topnik reakcyjny zawierajacy chlorek cynawy 1 chlorek cynku.
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11.6.4. Technologia lutowania migkkiego

Lutowanie migkkie jest najbardziej rozpowszechniong metoda spajania,
dzickt wykorzystaniu niskiej temperatury procesu 1 malej ilosci dostarczanego
cicpla. Metoda stosowana jest w produkcji masowej jak i w jednostkowej oraz
przy naprawach. .

Przed przystapieniem do lutowania, w zaleznosci od rodzaju faczonych
metaki nalezy dobrac odpowiedni lut 1 topnik. Powierzchnie, ktére beda taczone
ze soba nalezy bardzo dokladnie oczyscic 1 Scisle dopasowac. W nastgpnej ko-
lejnosct w trakcie nagrzewama nanosimy topnik. Kolejng czynnoscia jest pokry-
cic miejsca lutowama cienkg warstwg lutu (pobiclenic). Po pokryciu powierzch-
ni lutem dociskamy ¢lementy lutowanego sicbic 1 ogrzewamy j¢ az do chwili
rozptynigeia si¢ lutu.

W przypadku stosowania topnikow aktywnych chemicznie nalezy po
ostygniectu miejsca lutowania dokladnie wymy¢ woda. Jest to czynnosé ko-
nieczna celem zabezpieczena powierzchni przed korozja.

11.7. Lutowanie twarde

11.7.1. Luty

[.utami twardymi s3 luty, ktorych temperatura topnicnia przekracza
450°C. Najczgsciej temperatura topnienia stosowanych lutow twardych miesci
sti¢ w zakresie od 550°C do 1100°C.

Podstawowa roznica a jednoczesnie zaleta lutow twardych w porowna-
niu z lutami migkkimi jest ich wytrzymalosé¢, ktora jest wiclokrotnie wyzsza.
Dodatkowo clementy lutowane tymi lutami moga pracowa¢ w roznorodnych i
zmiennych warunkach obcigzeniowych, chemicznych i temperaturowych. Pro-
ces lutowania twardego przeprowadza si¢ w znacznie wyzszych temperaturach,
co wymaga stosowania zrodet ciepta o wigkszej mocy.

Luty twarde stosowanc do lutowania metali cigzkich sa stopami na
osnowi¢ miedzi, srebra 1 niklu, zas do lutowania metali lekkich stosuje si¢ luty
na osnowie aluminium 1 magnezu.

Stosowane luty twarde to (wg PN — EN 1044):

- luty miedziane,

- luty miedziano-frsforowe,

- luty mosig¢zne i brazowe,

- luty miedziano-niklowe,

- luty srebrne,

- haty niklowe,
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- luty na osnowie zlota, platyny i palladu,
- luty aluminiowe 1 magnezowe.

11.7.2. Postaé¢ lutéw twardych

Luty twarde wystepuja w postaci: pretow otulonych, pretéw rdzenio-
wych, paskow, drutow, blach, tasm, folii, granulek, proszkow oraz past meta-
licznych.

11.7.3. Topniki

Wigkszo$¢ topnikow do lutowania twardego zawicra boraks o tempera-
turze topnienia 741°C i kwas borowy o temperaturze topnienia 577°C. Zmienia-
Jac w odpowiedni sposob ilos¢ boraksu i kwasu borowego mozna uzyskacé tem-
peraturg topniema topnika w zakresic od 580°C do 780°C. Oba te zwiagzki reagu-
Ja najaktywniej z tlenkami miedzi, cynku i zelaza. Topniki ktére zawierajg bo-
raks 1 kwas borowy stosuje si¢ do lutowania stali weglowych, niskostopowych i
micdzi oraz nicktorych jej stopow przy uzyciu lutéw mosigznych i srebrnych.
Klasytikacje i techniczne warunki dostawy okresla norma PN — EN 1045,

Do lutowania stali wysokostopowych oraz stopoéw metali o bardzicj
trwalych tlenkach stosuje si¢ topniki, zawierajace procz boraksu i kwasu boro-
wego dodatki aktywne w postaci chlorkéw, fluorkdw i fluoroboranéw.

(sobna. grupe stanowia topniki do lutowania twardego aluminium, ma-
gnezu 1 jego stopow. Topnikami tymi sa micszaniny chlorkow i fluorkéw sodu,
potasu, litu, cynku, kadmu, aluminium, ktdrych zakres temperaturowy maksy-
malngj aktywnosci wynosi od 450°C do 600°C. Specjalna odmiang topnikéw do
lutowanta twardego sq tzw. topniki lotne, ktore charakteryzuja si¢ duza inten-
Sywnoscia parowania juz w temperaturze pokojowej. Topnik lotny to roztwér
alkoholowy estru metylowego kwasu borowego z dodatkiem odpowiednich
sktadnikow stabilizujacych i uaktywniajacych.

11.7.4. Technologia lutowania twardego

Proces lutowania twardego przeprowadza si¢ w temperaturze bliskiej
tempcratury topnienia taczonych elementow. Nalezy przy tym pamigtac, aby nie
doprowadzi¢ do nadtopienia krawedzi.

Lutowanie twarde laczonych elementow stosuje sic w przypadkach gdy
nie zachodzi koniecznos¢ nadtapiania krawedzi oraz uzyskanie polaczenia
szczelnego 1 0 duzej wytrzymatosci polaczenia.
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Przed przystapieniem do lutowania nalezy dobrac lut i topmk w zalezno-
ici od rodzaju laczonych metali. Nastepnie nalczy powierzchnie clementow
taczonych dokladnie oczy$ci¢ i dopasowac. Dalsza czynnoscig jest nanicsienic
topnika w postaci np. pasty przed rozpoczeciem lutowania lub proszku juz w
momencie nagrzewania. Lut dodaje si¢ w chwili uzyskania wiasciwe) temperatu-
ry lutowania.

11.8. Czgs¢ praktyczna

11.8.1. Wyposazenie aparaturowo - materialowe

lutownice transformatorowe 1 oporowe,

stanowisko do lutowania plomicniem acetylenowo-tlenowym,
lut cynowo-otowiany w laskach .

lut cynowo-otowiany (tinol),

lut mosi¢zny w postaci drutu o ¢ 2+3 mm,

topnik do lutowania migkkiego — chlorek cynku,

pasta lutownicza (np. SnCu3),

topnik do lutowania twardego — boraks,

plytki z blachy niskowgglowej o grubosci 3+4 mm i o wymiarach
40x40 mm,

tasma stalowa o grubosci 1+1,5 mm o dtugosci 50+70 mm,
materialy pomocnicze, instrukcja stanowiskowa, plansze.

11.8.1 Przebieg ¢wiczenia

7.akres niniejszego ¢wiczenia obeymuje:

zapoznani¢ si¢ ze szczeghlows instrukcja obstugi urzadzen 1 prze-
biegiem czg¢sci praktycznej Cwiczenia,

zapoznanie éwiczacych z zasadami i technologia lutowania migkkic-
go 1 twardego,

dobor odpowiednich lutdéw i topnikow dla poszczegdlnych metod lu-
towania i materialow lutowanych,

lutowanic mickkic 1 twarde clementow wskazanych przez
prowadzacego,

dyskusja i podsumowanic wynikow Cwiczenia.

11.9. Literatura
1. Radomski T., Ciszewski A.: Lutowanic. WNT. Warszawa 1971.
2. Praca zbiorowa. Poradnik Inzyniera. Spawalnictwo. WNT. Warszawa 1983.
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12. NAPREZENIA 1 ODKSZTALCENIA SPAWALNICZE

12.1. Powstawanie i podzial napr¢zen wlasnych

W trakcie procesow technologicznych, zaréwno podczas wytwarzania
wyrobow hutniczych, jak tez podczas wytwarzania konstrukeji, nast¢puja lokal-
ne zmaczne zmiany wiasctwosci mechanicznych metali, ktére powinny by¢
uwzglednione przy projektowaniu konstrukcji, a zwlaszcza spawanych. Zmia-
nom wiasctwosci mechanicznych metali w toku procesow przetworczych towa-
rzyszy zazwyczaj powstawanic napr¢zen wiasnych, tj. takich ktdre istnicja w
clementach nic obcigzonych zewnetrznie.

Naprezenia wlasne mozna zdefiniowaé jako naprezenia, ktore rownowa-
zg si¢ wzajemnie wewnatrz pewnego obszaru ciala i wystepuja bez obciazenia
ZEWNELrznego.

Napre¢zenta wiasne mozna podzieli¢ w sposob przedstawiony na poniz-
szym rysunku 12.1.

NAPREZENIA WIASNE
Rodzaje naprezen whasnych w Rodzaje naprezen wia- Rodzaje naprezen wia-
zalezmosal od przyczyny ich snych w zaleznosei od snych w zaleznosci od ich
powstania rozmiaréw objetosel masy potozenia w przestrzen;
ciata, w Ktorej onc
cieplne (czasowe) wywoltuja- rOWNOWara sig
ce t}'.lkﬂ odksztateenia : IS —
prezyste L. rodzaju, rownowazaoe cienkiej blasze wlozymy
si¢ wmakro objetoset napoing
trwalte, powstate w wyniku danego ciata
odksztatcen plastycznych w
ciele charakteryzujacym sig _ pe———y——
stanem sprezysto - plastycz- I!‘ rndz:yu, m“m cienkiej blasze zostanie
nym, np. przeroébka plastycz- SIg wnulmxi:gqmsm tzn. natozona napiona w dwu
na na cieplo w granicach sgsiednich i . &
— do siebie
trwate, powstale przy merdw-
NOMIertTym Nagrzaniu i HI. rodzaju, rownowazace — '
chlodzeniu ciata (spawanie, si¢ w sieciach krystalicz- trojosiowe wyan)ujqbole E
obrobka cieplna) nych w spoinach grubych
przemian fazowych i struktu-
ralnych

Rys. 12.1. Schemat podziatu napr¢zen wiasnych
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Bezposrednimi przyczynami wywolujacymi naprezenia whasne sa:

e nicrOwnomierne nagrzanie i stygniecie elementu,

e przemiany strukturalne zwigzane ze zmiana objetosci niektorych

skladnikow struktury,

e odksztalcenie elementu na zimno z przekroczeniem granicy

~ plastycznosei w czgdci przekroju.

Zrodlem powstawania naprezen spawalniczych sa wige procesy cicplne
zachodzace przy spawaniu oraz towarzyszace im przemiany strukturalne.

Na rysunku 12.2a przedstawiono napr¢zenia wzdhuzne, ktére sg skiado-
wymi normalnymi napre¢zen wiasnych w przekroju prostopadiym do os1 wzdtuz-
nej spoiny. W spoinie i przylegajacej do nicj strefie materiatu, gdzie nagrzanie
spowodowalo plastyczne skrocenie, wystgpuja naprezenia rozciagajace, a dalej
od spoiny naprezenia $ciskajace. Oprocz naprezen wzdluznych wystepuja row-
niez naprezenia normalne w przekrojach rownoleglych do osi wzdluznej spoiny,
czyli naprezenia poprzeczne. Wartosci naprezen wzdluznych i poprzecznych
malejy wraz ze zblizeniem si¢ rozpatrywanego przekroju do brzegu piyty (rys.
12.2b).

Wlasciwosci wytrzymalosciowe metali zmicniajg si¢ z¢ wzrosiem tem-
peratury. Aby lepiej zrozumie¢ powstawanie naprezen wlasnych przy spawaniu
np. stali nalezy zapozna¢ si¢ ze zmianami jej wlasciwosci fizycznych zachodza-
cymi w wyzszych temperaturach.
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12.2. Napre¢zenia spawalnicze w zlaczu doczotowym
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12.2. Wplyw oddzialywania termicznego na powstanie naprezen
wlasnych

Na rys. 12.3 przedstawiono zmiany whasciwosci fizycznych stali miek-
kiej spawalnej w zaleznosci od temperatury, tj. zmiany modutu Sprezystosci
podluznej E czyli modulu Yunga, granicy plastycznosci R, i wspdlczynnika
rozszerzalnosci @, w zaleznosci od temperatury. W zakresie temperatur od 500
do 600°C modut sprezystosci maleje, tak ze praktycznie biorac stal w temperatu-
rze powyzej 600°C traci wlasciwosci sprezyste. Podobnie przebiega zmiana
granicy plastycznosci. Natomiast wspdlczynnik rozszerzalnoéci wzrasta tylko
nieznacznie.
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Rys. 12.3. Wplyw temperatury na zmiang wiasciwosci fizycznych miekkiej stali
weglowej

12.3. Wplyw temperatury na powstanie naprezen i odksztalcen

Mechanizm powstawania odksztalcen i naprezen wlasnych mozna
rozpatrzy¢ na przykiadzie nagrzanego preta. Jesli pret o dhugosci / jest
zamocowany jednostronnie i posiada mozliwo$¢ swobodnego wydluzania sie
(rys. 12.4a) to po réwnomiernym podgrzaniv go na calym przekroju do

temperatury 7, wydluzy si¢ on o odcinek A/, a po ostudzeniu powrédci do
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wymiarow wyjéciowych. Nie wystepuja tu napr¢zenia wiasne ani tez trwale
odksztalcenia. W przypadku za$, gdy jeden koniec preta jest sztywno zamoco-
wany, a drugi opiera si¢ swobodnie o niepodatna sSciankg (rys. 12.4b) powstaje
sytuacja, Zze pret podczas nagrzania nie mogac si¢ wydluzy¢ — specza sig. W
precie pojawiaja si¢ naprezenia sciskajace.

Obliczenia wskazuja , ze jeSli pret wykonany jest ze stali niskoweglowe)
o granicy plastycznosci R, = 235 MPa, to nagrzanie go do temperatury nie prze-
kraczajacej 100°C spowoduje tylko powstanie w nim odksztalcefi sprezystych.
Przekroczenie jednak tej temperatury powoduje powstanie w nim Oprocz
odksztalcen sprezystych jak i réwniez odksztalceni plastycznych. Innymi slowy,
jesli temperatura nagrzania nie przekracza 100°C, to po ostudzeniu nie powstang
w precie odksztatcenia plastyczne, po przekroczeniu za$ tej temperatury nastapi
skrocenie preta o odeinek Al (rys. 12.4¢).
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Rys. 12.4. Schemat powstawania odksztalcen i napr¢zen wiasnych w precie
jednostronnie i dwustronnie utwierdzonym
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Na rys. 12.4de przedstawiono przypadek, gdy pret zamocowany jest
swoimi koricami w niepodatnych $ciankach. Po podgrzaniu tego preta do tempe-
ratury nie powodujacej powstawania odksztalcer cieplnych przekraczajacych
odksztalcenia sprezyste, nie powstana w nim trwale odksztalcenia, ani napreze-
nia wiasne. Nagrzanie natomiast preta do temperatury powodujacej jego wydhu-
zenie przekraczajace odksztalcenie sprezyste doprowadzi do pojawienia sie w
nim naprezent Sciskajacych (np. rys. 12.4d). Podczas stygni¢cia pret nie ma ze
wzgledu na sztywne zamocowanie mozliwosci swobodnego skrécenia si¢ o od-
cinek A4l,, o ktéry wydluzytby sie w przypadku swobodnego zamocowania.
Chlodzenie preta w warunkach zamocowania obu jego koficow powoduje wiec
efekt rozciggania (rys. 12.4¢).

12.4. Czynniki wplywajjce na warto$é naprezen spawalniczych

Przy analizie problemu naprezen spawalniczych nalezy odrézni¢ dwa
zagadnienia: problem naprezeri spawalniczych i problem sit wewngtrznych dzia-
fajacych na konstrukcje spawana.

Wartosc naprezen spawalniczych zalezy od nastepujacych czynnikéw:

1) wartosci wspdlezynnika rozszerzalnosci cieplnej materiatu spawa-

nego,

2) skurczu liniowego wywotanego krzepnieciem metalu,

3) wysokosci granicy plastycznosci materialu,

4) wlasciwosci plastycznych materialy,

5) sztywnosci konstrukgii.

Czynniki te sa na ogot zwigzane z fizycznymi whasciwosciami spawane-
go materiatu i dlatego tez nie mozna mie¢ na nie decydujacego wplywu. Jedynie
sztywnos¢ konstrukcji moina zmieni¢ w wigkszym zakresie. Zwiekszenie
wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej, skurczu wywolanego krzepnieciem
metalu, granicy plastycznosci i sztywnoéci konstrukcji pociaga za soba wzrost
naprezen.

Plastycznod¢ materialu wywiera natomiast wpltyw na rodzaj odksztalce-
nia — w materiatach o wysokiej plastycznosci naprezenia odksztalcaja plastycz-
nie spawang konstrukcje, natomiast w materiatach kruchych wywoluja peknie-
cia. .

Sily skurczowe powstajace w zigczu spawanym zaleza od:
¢ szerokosci strefy wptywu ciepla,
e dlugosci spoiny,
e sposobu ukladania spoiny.
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Wszystkie te trzy czynniki zalezne sa od przyjgtej technologii spawania.
Zwiekszenie szerokosci strefy wplywu ciepta sprzyja wzrostowi sit wywoluja-
cych odksztalcenie spawanego materialu. Wielkos¢ te) strefy zalezna jest od
przewodnosci cieplnej materialu spawanego i intensywnoéci zrédia ciepla.
Wieksza strefe wplywu ciepla daja zrodla o wigkszej intensywnosci.

12.5. Przyczyny i mechanizm powstawania odksztalcen
spawalniczych

Procesom spawalniczym w wigkszo$ci przypadkoéw towarzysza od-
ksztalcenia wywolane przede wszystkim nieréwnomiernym nagrzaniem przed-
miotu i w mniejszym stopniu skurczem spoiny.

Aby moéc skutecznie lagodzié¢ naprezenia cieplne i przeciwdziala¢ niepo-
zadanym ich skutkom nalezy chociaz pobieznie zapozna¢ si¢ z mechanizmem
ich powstawania.

Skoncentrowane zrddlo ciepla szybko i silnie nagrzewa niewielkie obje-
tosci metalu lezace w bezposrednim zasiegu jego dziatania. Takim zrodlem cie-
pla moze by¢:

e hik elektryczny,

e plomien palnika gazowego,

e cieplo wydzielajace si¢ w wyniku spalania metalu podczas cig-
cia gazowo — tlenowego,

e inne postacie energii elektrycznej np. nagrzewanie oporowe,
plazmowe, indukcyjne itp.

Ograniczona czg$¢ metalu zwigkszajac w krétkim czasie swojg objgtosc
pod wpltywem wysokiej temperatury ulega spgczaniu, gdyZ sasiadujace ,,zimne”
otoczenie nie zezwala na swobodne rozszerzanie si¢. Podczas stygniecia w miej-
scu poprzedniego speczania powstaja napreZenia rozciggajace, mogace prowa-
dzi¢ do odksztatcen, a nawet t pekniec. W przypadku spawania dodatkowe na-
prezenia wywolane sa skurczem odlewniczym krzepnacej spoiny.

Pod wplywem doprowadzonego ciepla nastepuje przestrzenne (jedno-
czesne we wszystkich kierunkach) rozszerzanie si¢ nagrzanego miejsca, a pod-
czas stygniecia rowniez jego przestrzenne kurczenie si¢,

Celem ulatwienia opisu skutkéw oddziatywania cieplnego wyodrebnia
sic zwykle trzy rodzaje skurczu w odniesieniu do osi spoiny, a mianowicie:
skurcz poprzeczny, skurcz wzdhuzny i skurcz katowy, mimo ze skurcze te wy-
stepujq jednoczesnie.

Znajomo$¢ wielkosci skurczu ma duze znaczenie tak przy projektowaniu
jak i wykonaniu konstrukcji spawanych.
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Skurcz poprzeczny ,,S,,,- ” orientacyjnie mozna obliczyé z zaleznosci:

Spoprz. = 0,18 (_ﬂ_
g

gdzie: F; - przekrdj poprzeczny spoiny wraz z wtopieniem,
g - grubo$é spawanych elementéw,
b - odst¢p miedzy krawedziami spawanych elementéw (w grani).

J +0,05b 121/

Przy grubosci spawanych elementéw g > 25 zamiast wspélczynnika 0,18
mozna przyjac 0,20.

Wielkos¢ skurczu podtuznego ,.S,,4.” zalena jest od stosunku przekroju
spoiny do przekroju porzecznego zlacza. Im wigksza bedzie warto$é tego sto-
sunku tym wigkszego skurczu nalezy si¢ spodziewaé. Wielko$¢ ta mozna orien-
tacyjnie obliczy¢ z zaleinosci:

F
Spotﬁ. — 0,025 2 /12.2/
F,
gdzie: F; - przekréj poprzeczny spoiny wraz z wtopieniem,
Fy - przekroj poprzeczny blach spawanych.

Z doswiadczen wynika, ze warto$¢ skurczu podhuznego waha si¢ w gra-
nicach 0,1 = 0,3 mm/mb spoiny.

Skurcz podtuzny oprécz skrécenia zlacza moze spowodowaé jego wy-
gigcie, jezeli spoina nie jest uozona w osi cigzkosci ziacza. Przyklad takiego
zlacza przestawia rys. 12.5.

Rys. 12.5. Wygig¢cie wzdhizne dZwigara wywotane dziataniem sity skurczowej
mimosrodowo wzgledem osi obojetnej konstrukeji belki
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Wielkosé strzatki wygiecia ,,f” mozna z pewnym przyblizeniem obliczy¢
7€ WZOru:

2
f= Fdl 112.3/
2001
gdzie: F; - przekrdj spoiny z uwzglednieniem wtopienia,
d - odleglo$é¢ miedzy osiami obojetnymi przekroju spawanego elementu 1
spoiny,
I - dlugos¢ spoiny,
I - moment bezwtadnosci przekroju zlacza,
f - strzatka wygigcia.

Z kolei odksztalcenie katowe S przy spoinie jednowarstwowe] zaleine
jest gldwnie od kata zukosowania rowka spawalniczego « (rys. 12.6).

Im kat zukosowania « bedzie wiekszy, tym odksztalcenie katowe zlacza
S bedzie rowniez wigksze, za§ w przypadku spoin wielowarstwowych wartosc
odksztalcenia katowego zmienia si¢ w zaleznodci od liczby warstw. Wartosc ta
zalezy tez w tym przypadku od ksztattu rowka spawalniczego 1 grubosci zlacza.

Rys. 12.6. Katowe odksztalcenie ztacza doczotowego

12.6. Sposoby zmniejszania naprezen i odksztalcen
spawalniczych

Odksztalcenia i naprezenia spawalnicze decyduja nigjednokrotnie o wia-
Sciwosciach eksploatacyjnych wytworzonej konstrukcji. Na rozklad naprezen
wlasnych nie mozemy wplywa¢ w decydujacy sposob, mozemy tylko niekiedy
pozbawié konstrukcje tych naprezen catkowicie lub czgsciowo.

Obliczanie teoretyczne wartosci odksztatcen spawalniczych jest sprawa
trudna, szczegdlnie w przypadku, gdy konstrukcja jest zlozona. Dlatego zostang
tu podane ogdine zasady prowadzace do wytwarzania konstrukcji spawanych z
mozliwie malymi odksztatceniami oraz metody usuwania tych odksztatcen.
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W projektowanych ztaczach spawanych tam, gdzie jest to mozliwe, spo-
iny czolowe powinny mie¢ pierwszefstwo przed spoinami pachwinowymi, W
miar¢ mozliwosci spoiny powinny by¢ symetryczne (X, K, 2U), ze wzgledu na
zmniejszenie przekroju poprzecznego, gdyz z jego wzrostem powickszaja sie
odksztalcenia. Nalezy przewidzie¢ optymalne metody spawania z punktu widze-
nia zmniejszenia odksztalcen. Najbardziej odpowiednimi metodami spawania sa
te, ktore charakteryzujq si¢ najmniejsza iloscia wprowadzanego ciepla na jed-
nostk¢ dlugosci spoiny:.

Znajac kierunek i wielko$¢ odksztatcefi, ktorym ulegaja spawane ele-
menty, mozemy Zzapobiega¢ im wprowadzajac wstepnie przeciwne odksztalce-
nia. Uzyskuje si¢ je poprzez ukladanie elementéw pod pewnym katem, ktory
zostanie zredukowany podczas spawania (rys. 12.7).

Rys. 12.7. Sposoby zmniejszania odksztatcenn w zlgczach spawanych: a) ulozenie blach
pod katem przed spawaniem w zlaczu doczotowym, b) wstepne wygiecie
pasa w zlaczu teowym przed spawaniem, ¢) wstepne wygiecie diwigara
teowego przed spawaniem,

Na wielkos¢ odksztatcen spawalniczych duzy wplyw ma kolejnosé
ukladania spoin. Na rysunku 12.8 przedstawiono spawana belke dwuteows. Bel-
ke t¢ mozna wykona¢ ukladajac spoiny w kolejnosct 1 -2 -3 -4-5-6—-71ub
1 ~-4-5-6-7-2-3 pod warunkiem, ze spoiny pachwinowe w poblizu spoin
czolowych 2 1 3 zostana wykonane jako ostatnie, aby spoiny czolowe posiadaly
mozliwo$é swobodnego odksztalcania sie.
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Usuwanie naprezen spawalniczych wymaga zastosowania wyzarzania
odprezajgcego, polegajacego na powolnym podgrzaniu zlacza do temperatury
600°C (dla stali niskoweglowe}), wygrzaniu w tej temperaturze 1 powolnym
chlodzeniu. Przy czym temperatura przedmiotu w calej jego obj¢tosci powinna
zawsze by¢ jednakowa. Najlepsze rezultaty daje podgrzanie cafych elementéw w
piecach (chlodzi si¢ je razem z piecem), lecz pray nieumiejetnym ulozeniu ich
mogg powstaé¢ znaczne odksztalcenia, gdyz w temperaturze 600°C granica pla-
stycznosci stali niskoweglowej jest bardzo niska. Bardzo duze elementy wyzarza
si¢ miejscowo, stosujac podgrzewanie gazem lub pradem elektrycznym za po-
moca specjalnych grzalek.

Rys. 12.8. Kolejno$¢ wykonania spoin decydujaca o wielkosci odksztalcen
spawalniczych

12.7. Naprezenia dopuszczalne wg przepiséw i norm

Naprezenia dopuszczalne dla spoin sa ustalane przy pomocy wspolczyn-
nikéw w stosunku do naprezen dopuszczalnych na rozciaganie ,.&£” dla materiatu
rodzimego. Mnozac warto$¢ naprezenia dopuszczalnego przez odpowiedni
wspotezynnik ,.s” wg zaleznosci:

kk=sk /12.4/

otrzymuje si¢ naprezenie dopuszczalne dla polaczeni spawanych, gdzie:
ks - naprezenie dopuszczalne dla polaczen spawanych,
s - wspdlczynnik zalezny od rodzaju spoiny i rodzaju naprezen,
k - naprezenia dopuszczalne na rozciaganie materiatu rodzimego.
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Zaleznie od rodzaju naprezen wystgpujacych w spoinach nalezy przyj-
mowac nast¢pujgce wartosci wspolczynnika .5

e spoiny czolowe, sciskane osiowo i przy zginaniu 1,0

* spomy czolowe, rozciagane 0siowo i przy zginaniu 0,811,0
® spoiny czolowe, Scinane 0,6

¢ spoiny pachwinowe, sciskane, rozciggane i $cinane 0,65

Przykilad: jezeh np. napre¢zenie dopuszczalne na rozciaganie dla stali
niskoweglowej w budownictwie wynosi 137 MPa, to dla spoin
czolowych w zlgczach rozeciaganych, wykonanych z tej stali
naprezenie dopuszezalne nie moze przekroczy¢ k=137-0,8=110MPa.

12.8. Czesé praktyczna
12.8.1. Wyposazenie aparaturowo — materialowe

- stanowisko do spawania elektrycznego, recznego,

- elektrody polaczeniowe, kwasne lub rutylowe o $rednicy 3,2 mm,

- dwie blachy ze stali niskoweglowej o wymiarach 250 x 100 x10
mm, zukosowane na dlugosci po jednej stronie na ,,V”,

- dwie blachy ze stali niskoweglowej o wymiarach 630 x 75 x 5 mm i
630 x 70 x 5 mm,

- stéf traserski,

- suwmiarka, linijka, spoinomierz, katomierz.

12.8.2. Przebieg éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest uswiadomienie studentom faktu powstawania w
elementach spawanych w procesie spawania naprezen i odksztalcen wraz z
ewentualnymi ich skutkami. W tym celu uczestniczg oni w pierwszej czeSci
¢wiczenia w wykonaniu probnego zlacza doczotowego z blach ze stali 0 wymia-
rach 250 x 100 x 10. Przy spawaniu tego ziacza nalezy przyja¢ odstep miedzy
krawedziami w progu rowny 3 mm. Przed spawaniem blachy nalezy dokladnie
zmierzy¢. Po ostudzeniu ww. ziacza studenci dokonuja pomiaru skurczow: po-
przecznego, podtuznego i katowego.

Uzyskane wyniki pomiaréw ww. skurczéw nalezy poréwnaé z wynika-
mi z obliczef wg wzoréw 12.11 12.2.

W drugiej cz¢sei éwiczenia studenci uczestnicza w wykonaniu ziacza
katowego, jak na rys. 12.9 z blach o wymiarach 630x75x5mm 1 630x70x5mm.

Powstala w wyniku wygiecia zlacza strzalke ../’ nalezy zmierzyc, a wy-
nik pomiaru poréwnaé z wartoscia z obliczent wg wzoru /2.3.

Cwiczenie koriczy sie dyskusja i podsumowaniem.
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d =215 mm

S =177 10 mm’

=630 ‘

Rys. 12.9. Sposdb wykonania ztacza katowego oraz dane do obliczen strzatk: wygigcia
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13. SPAWALNOSC STALI

13.1. Pojecie spawalnosci

Miedzy materialem spoiny, a materialem rodzimym istnieje zawsze nie-
jednorodnos¢ wyrazajaca si¢ w rozmicach strukturalnych, wlasciwosciach me-
chanicznych i stanie naprezeniowym wewnatrz materialu. Ta niejednorodnos¢
moze by¢ bardzo mala, nie majgca istotnego znaczenia praktycznego, w innych
przypadkach moze by¢ bardzo duza na tyle, ze jako element konstrukcyjny nie
spelnia odpowiednich stawianych mu wymagan, a poszczeg6lne za$ czgsci ma-
terialu rodzimego tego zlacza moga by¢ taczone za pomoca spawania. Moéwimy,
ze materiat taki nie jest spawalny. Ze wzgledu na zlozonos¢ zagadnienia nie jest
latwo krotkim zdaniem precyzyjnie zdefiniowad pojecie spawalnosci. W literatu-
rze przedmiotowej spotyka si¢ rézne, mniej lub wiecej trafne definicje spawal-
noSci metali. Uwzgledniajac zakres przedmiotowy tego skryptu podajemy ni-
niejszym definicj¢ spawalnosci zblizona do ustalen Migdzynarodowego Instytu-
tu Spawalnictwa (MIS), a wigc:

Spawalnosé jest to zdolno$¢ metalu do tworzenia polaczen spawa-
nych o pewnych z géry okreslonych wlasciwosciach.

Spawalnos¢ jakiego$ metalu lub stopu jest zalezna tak od wlasciwoscl
samego materialu, tj. od jego skladu chemicznego, wielkosci ziarna, stanu na-
prezen, jak réwniez od technologicznych warunkéw spawania 1 rozwigzania
konstrukcyjnego zlacza spawanego. W zwiazku z tym rozrézniamy spawalnosc
metalurgiczng, technologicznq i konstrukcyjnq.

13.1.1. Spawalno$¢ metalurgiczna stali

Spawalno$¢ metalurgiczna stali zalezna jest od jej skladu chemicznego,
struktury, zawartoéci gazéw, wirgcen niemetalicznych i naprezen wiasnych. Na
podstawie znajomosci skladu chemicznego stali mozna wstgpnie w sposob przy-
blizony okresli¢ jej wlaéciwosci spawalnicze, w oparciu o wprowadzony przez
M. F. Tremletta wzor na tzw. réwnowaznik chemiczny wegla:

coceMn Cr V. Mo Ni Cu P

— /13.1/
6 5 5 4 15 15 2

W przytoczonym wzorze nie uwzglednia si¢ dwu ostatnich czionow,
gdy Cu <0,5%, a P <0,5%. Wzor 13.1 powstal w wyniku doswiadczen, zas
wspolezynniki liczbowe przy poszczegdlnych pierwiastkach wystepujacych
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w stali obrazujg ich wplyw na twardo$¢ martenzytu w poréwnaniu do wplywu
wegla. Na przykiad nikiel wywiera 15 razy mniejszy wplyw na twardo$¢ mar-
tenzytu od wegla, podczas gdy molibden — tylko 4 razy mnigjszy.

Wedhlug ustalenn Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa (MIS) ww.
wzOr ma postaé uproszczong.:

Mn Cr+Mo+V Cu+Ni
C,=C+ —— + +
6 5 30

/13.2/

Nadmieni¢ nalezy, ze wedlug wzoru Tremletta nie mozna okreslié spa-
walnosci wszystkich stali, lecz stali niskostopowych. W przypadku za$ stali
weglowych o je) spawalnosci decyduje zawartos¢ wegla (C < 0,25% wag.)

Struktura stalowego ztacza spawanego 1 jego twardosé zaleza w decydu-
jacym stopniu od sktadu chemicznego stali 1 od szybkosci chlodzenia ziacza.
Twardos¢ ta moze by¢ obliczona wedhig ustalonych doswiadcezalnie zaleznosci:

HV min = 1200 - C, — 260 (twardosci minimalne) /13.3/
HV max = 1200 - C. - 200 (twardosci maksymaine) /13.4/
Cel] 06
Spawalnosé zia
0,5

0,4

w
Spawalnosé warunkowa

0,3

Spawainosé dobra
0.2

0,1

10 20 30 40 50 60
Grubosé blachy w mm

Rys. 13.1. Zaleznos¢ spawalnosct stali od wartosci C, i od grubosci blachy spawane]
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Na podstawie wielu doswiadczen praktycanych stwierdzono, ze maksy-
malna twardos¢ w strefie przejsciowej zlacza ze stali dobrze spawalnych nie
powinna przekracza¢ 350HV.

Przytoczone rownanie Tremletta obowiazuje dla spoin ukladanych na
blachach o grubosci 12,7 mm. Z uwagi na to, ze przy okreslonej wartosci row-
nowaznika wegla C., spawalnos¢ zalezy réwniez od grubosci spawanej stali.
Wygodnie jest postugiwac si¢ wykresem na rys. 13.1 dla zorientowania si¢ jaka
technologie spawania nalezy w konkretnym przypadku zastosowaé. Z rys. 13.1
widal, ze stal o rownowazniku wegla np. 0,4 w zaleznosci od grubosci spawa-
nego materiatu moze postadaé spawalnos¢ dobrg, warunkowa lub zla.

Aby w strefie wptywu ciepla (SWC) nie wystapily w czasie spawania
lub po spawaniu p¢kniecia, trzeba w zaleznosci od wartosci rownowaznika we-
gla C, zastosowaC odpowiednig technologie spawania (patrz zabiegi technolo-
giczne ponize)).

Glowne zabiegi technologiczne stosowane przy spawaniu stali w
zaleznoS$ci od wartosci rownowaznika wegla C,:

C. <04 1) zabiegi specjaine, takie jak podgrzewanie wstepne
CZy wyzarzanie sa niepotrzebne,
2) wszystkie elektrody sg przydatne (rutylowe,
zasadowe, kwasne),

C.=04=+048 1) podgrzewanie do temperatury 100 + 200°C przy
uzyciu elektrod zwyklych (kwasnych, rutylowych i
celulozowych), albo

2) bez podgrzewania przy uzyciu elektrod zasadowych,

Ce =048 =055 1) podgrzewanie do temperatury 200 + 300°C przy
uzyciu elektrod zwyktych, albo
2) bez podgrzewania przy uzyciu eiektrod
austenitycznych , albo
3) spawanie elektroda topliwa w ostonie gazu
obojetnego,

C.>055 1) podgrzewanie do temperatury 300 + 370°C przy
uzyciu elektrod zasadowych, albo
2) bez podgrzewania przy uzyciu elektrod
. austenitycznych, albo
3) spawanie elektroda topliwa w ostonie gazu obojet-
nego.
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13.1.2. Spawalno$¢ technologiczna

Spawalnos¢ technologlczna zalezna jest od warunkéw spawania, a w
szczegolnoém od metody spawania, natezenia pradu, srednicy elektrody, predko-
§ci spawania, temperatury spawanego przedmiotu, techniki spawania. Wymie-
nione czynniki wplywaja w duzym stopniu na wielko$¢ 1 rodzaj naprezen spa-
walniczych.

13.1.3. Spawalnosé konstrukcyjna

Spawalno$¢ konstrukcyjna zalezna jest od sztywnosci konstrukcji, ro-
dzaju i wielkosci przekroju spoiny, wielkosci przekroju laczonych elementow.
Wszystkie te czynniki decyduja ostatecznie o wartosci i rozkiadzie naprezen
spawalniczych.

13.2. Pekanie polgczen spawanych

Podstawa do oceny spawalnosci weglowych i niskostopowych stali kon-
strukcyjnych sg nastepujace kryterta:

e odpornos¢ stali na kruche pekanie,

o wrazliwo$é na pekanie na goraco I na Zimno.

Kruche pekniecia stanowig bardzo powazne niebezpieczenstwo dla
konstrukcji, gdyz powstaja na ogot bez odksztalcen plastycznych i przy niskich
obciazeniach zewnetrznych. Zapoczatkowanie kruchych peknig¢ moze by¢ spo-
wodowane obecno$cia wad w spoinach, tréjosiowym stanem naprezen spawalni-
czych i zmiang wilasciwosci plastycznych materialu w réznych temperaturach
eksploatacji. Zaleznie od temperatury, w ktorej nastepuje wyraZna utrata pla-
stycznosci, zwanej temperatura, przejScia (rys. 13.2) — mozna oceni¢ stopien
przydatnosci stali na zaprojektowang konstrukcje.

Odpornoéc na kruche pekanie i wrazliwo$¢ na dzialanie karbu najcze-
§ciej ocenia sic w oparciu o wyniki prob udarnosci okreslonych na prébkach
typu Charpy prowadzonych w réznych temperaturach.

W wyniku procesu cieplnego spawania w stali powstaja zmiany objgto-
Sciowe wywolane skurczem, zmiang faz i struktury. Powstale pod wplywem
zmian objetosciowych naprezenia wewnetrzne wywoluja odksztalcenia materia-
tu, w wyniku ktérych moga tworzy¢ sie peknigcia, jezeli materiat jest w stanie
niedostatecznie plastycznym. Wilasnie w stanie niedostatecznie plastycznym
znajduje si¢ material nagrzany lub ochlodzony do temperatury bliskich solidusu.
Jest to tzw. zakres kruchosci wysokotemperaturows;.
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Rys. 13.2. Zaleznosé udarnosci materiahu rodzimego i stopiwa od temperatury badania:
! — drobnoziarnista stal (C — Mn), 2 — stal weglowa (0,2%(C), stopiwo elektrod
zasadowych, 4 — stopiwo elektrod rutylowych

Pekanie na gorgco — sklonno$é stali do pgknigé na gorgco jest wigksza
w tych przypadkach, gdy wystepuja w jej strukturze niskotopliwe eutektyki.
Szczegdlne znaczenie ma tu siarka. Korzystny wplyw na obnizenie sklonnosci
na pekniecia gorace spowodowane siarka wywiera mangan. Mangan taczac si¢ z
siarkg tworzy wysokotopliwe siarczki manganu MnS, wydzielajace si¢ nie na
granicach ziaren, jak to jest z eutektykq (FeS + Fe), lecz w ziarnach.

Pekanie na zimno — pgknigciami na zimno nazywamy zespot nieciaglo-
$ci w zlaczu spawanym wystepujacy przewaznie w strefie wplywu ciepla, cza-
sami teZ w spoinie. Peknieciom tym ulegaja szczegdlnie czgsto stale o zwigk-
szonej zawartoSci wegla, spawane na zimno. Tego typu wady charakteryzuje
jedna wspolna cecha, powstaja one gidwnie w wyniku przemiany strukturalne;
plastycznego austenitu w twardy martenzyt lub struktury bamityczne. Podsta-
wowe znaczenie w powstawaniu peknie¢ maja: temperatura przemiany marten-
zytycznej, zawartos¢ wegla i wodoru w stali znajdujacej si¢ w stanie napreze-
niowym i podlegajacej pewnym odksztalceniom plastycznym.
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13.3. Metody badan spawainosci

Badanie spawalnos$ci w najszerszym tego siowa Znaczeniy mozna po-

dzieli¢ na kilka grup:

1.

Wstepne badania spawalnoscr:

- wstepna ocena spawalnosci w oparciu e sklad chemiczny,

- obliczenie rGwnowaznika wegla,

- wstepna ocena spawalnosci w oparciu o wykres CTPc - S (czas,
temperatura, przemiana ciagla - spawanie). Wykresy te sg sporza-
dzone dla danego gatunku stali, na podstawie pomiaréw dylamome-
trycznych lub magnetometrycznych i pozwalaja okreslic poczatek i
koniec przemiany austenitu w danych warunkach chiodzenia;

Proby wykonania spoin 1 zlaczy spawanych na badanym materiale:

- dobdr wlasciwej energii liniowej spawania,

- dobér materiatéw dodatkowych i optymalnego ksztaltu brzegoéw 1a-
czonych,

- badania wlasciwosci mechanicznych zlacza spawanego przy okre-
$lonych matertatach dodatkowch,

- badania sklonnosci stoplwa i strefy wplywu ciepta do peknig¢ na
zimno i goraco;

Badania wplywu spawania na mozliwo$¢ powstawania kruchych pek-

nig<;

Badania specjalne:

- wplyw danej technologii spawama i materialéw dodatkowych na

- odpornos¢ korozyjna,

- wplyw spawania na wytrzymalos¢ zmeczeniowa,

- wplyw spawania na odpornos¢ na pelzanie,

- wplyw spawania na odpornos¢ na obciazenia dynamiczne;

. Badania kwalifikacyjne i kontrolne;

- badania zwiazane z uznaniem materiatu podstawowego technologii
spawama i materialéw dodatkowych przez instytucje kwalifika-
cyjna,

- badania zwigzane z wydamem dla zakladu przez instytucj¢ nadzoru-
jaca zezwolenia na spawanie okreslonego gatunku stali,

- badania zwigzane z kontrola umxethnosm spawania danego gatunku
stali przez spawacza.

Z uwagi na duza ilo§¢ i skomplikowany charakter dzialania czynnikow

wplywajacych na spawalno$¢ stali, ustalenie odpowiedniej jednoznaczne] proby
spawalnosci jest trudne, Miedzynarodowy Instytut Spawalnictwa zaproponowal
sklasyfikowanie wszystkich istniejacych préb na nastepujace grupy:
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1) proby do okreslenia bezposrednich wplywéw oddzialywania ciepl-
" nego,
2) proby dla okreslenia skionno$ci do peknieé w czasie i po spawaniu,

3) proby odpornoscei stali na kruche pekanie i wrazliwosci na dzialanie
karbu,

Do grupy pierwszej naleza:
- préba rozc:agama wedlug PN-EN-876, PN-EN- 895

- proba zginania plaskiego ziacza doczotowego wedlug PN-EN-910,

- proba udarnosci zlacza doczotowego wedlug PN:EN-875,

- proba twardodci zigcza wedlug PN-EN-283-3,

préba tamania wedlug PN-EN-1320.

Na drodze doswiadczalnej ustalono, ze jesli dla stali konstrukcyjnej
udarnos¢ w strefie wplywu ciépla spadnie ponizej ~ 30J/cm’, to stal taka odzna-
cza si¢ niewystarczajaca spawalnoscia.

Zadaniem przytoczonych préb z grupy drugiej jest ustalenie sklonnosci
do peknigc na zimno lub na goraco w materiale rodzimym lub w spoinie w wa-
runkach spawania. Najcz¢sciej stosowane sg proby to: proba zlacza teowego o
wymiarach jak na rysunku 13.3.

Odpomosc na kruche pekanie i wrazliwo$¢ na dziatanie karbu najcze-
Scie] ocenia si¢ w oparciu o wyniki préb udarnosciowych w réznych temperatu-
rach.

20

Rys. 13.3. Proba zlacza teowégo: A — spoina wielosciegowa, B — spoina jednosciegowa,
| S — spoina sczepna
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13.4. Czes¢ praktyczna
13.4.1. Proba zlgcza teowego
13.4.1.1. Wyposazenie aparaturowo — materialowe
- stanowisko do spawania fukowego z W}:posa.?,eniem,
- dwa odcinki blachy ze stali o zawartosct wegla od 0,4 do 0,6%, o

wymiarach 80 x 150 x 20 mm 150 x 140 x 12 mm,
- elektrody potfaczeniowe o srednicy 3,2 mm,

- Spoinomierz,
- szklo powigkszajace (5 + 10)x,
- penetrant do wykrywania pekniec,

- instrukcja stanowiskowa, plansze pogladowe.

13.4.1.2. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie polega na polozeniu dwdch spoin —~ pierwszej 4 o grubosci 10

mm, ktéra powoduje odksztalcenie katowe rzgdu 8 stopni oraz drugiej B — cien-
kiej o grubosct 4 mm. W chwili gdy spoina 4 ma jeszcze wysoka temperature
uklada si¢ cienka kontrolng spoing B, ktora w czasie jej szybkiego stygnigcia
podlega naprezeniom niszczacym wywolanym przede wszystkim wolnym sty-
gnigciem spoiny A (rys. 13.3).
Wykonanie:

- sczepianie blachy od czola (spoina sczepna ,,5”),

- ulozenie spoiny A kilkoma sciegami (4) sciegami w pozycji na-

boczne;,
- ulozenie spoiny B jednym Sciegiem w pozycji naboczne],
- ogledziny zlgcza w celu wykrycia ewentualnych pekniec.

13.4.2. Badanie blachy o grubosci do 2,5 mm — préba nadtapiania
zwykla

13.4.2.1. Wyposazenie aparaturowo — materialowe
- stanowisko do spawania gazowego z palnikiem z nasadka nr 2,
- po jednej prébee z blachy o wymiarach 75 x 75 x 2 mm ze stali ni-
skoweglowych,
- szklo powiekszajace,
- suwmiarka.
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13.4.2.2. Przebieg éwiczenia

Celem Cwiczenia jest okreslenie sklonnosci cienkiej blachy stalowe) do

peknieC w czasie spawania, a przeprowadza si¢ go w nastepujacej kolejnosci:

- nadtapianie powierzchniowe probki ptomieniem tlenowo - acetyle-
nowym od punktu 4 (rys. 13.4). Proces nadtapiania powinien by¢
prowadzony bardzo szybko, aby wywola¢ duze naprezenia spawal-
nicze w probee, |

- chlodzenie préobki na powietrzu,

- ogledziny za pomocg szkia powiekszajacego,

- pomiar dlugosct ewentuainych peknieé.

73

- -

Rys. 13.4. Préba do okreslania spawalnosci za pomocg nadtapiania

13.4.3. Préba spawalnosci metods Foke — Wulfa

13.4.3.1. Wyposazienie aparaturowo — materialowe
- stanowisko do spawania gazowego z palnikiem do spawania gazo-
wego,
- probki badanej blachy o wymiarach 100 x 100 x 2 ze stali niskowe-
glowe) 1 stali wysokoweglowej,
- stanowisko do spawania gazowego,
- szklo powiekszajace,
- suwmiarka.
13.4.3.2. Przebieg ¢wiczenia
Celem proby jest okreslenie sklonnosci do pekania blach stalowych o
podwyzszonej wytrzymalosci. Cwiczenie polega na:
- przeprowadzeniu nadtapiania probek wg schematu podanego na
rys. 13.5. Natapiania plomieniem nalezy przeprowadzi¢ kazdora-
zowo z naroznika probki (punkt 4), a zakonczyé w punkcie B,
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- chlodzeniu nadtopionej prébki na powietrzu,

- przeprowadzeniu ogledzin prébki przy pomocy szkla powigkszajacego,

- pomiarze dlugosci ewentualnych pekniec¢, poréwnaniu ze sobg wynikow
nadtapiania probek z réznych stali wraz z przeanalizowaniem wynikdw.

Rys. 13.5. Proba nadtapiania wg metody Foke — Wulfa
Calosé éwiczenia konczy si¢ dyskusjg 1 podsumowaniem.
13.5. Literatura

1. Praca zbiorowa. Poradnik inzyniera Spawalnictwo. Tom 112 .WNT.
Warszawa 1983.
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14. CIECIE TERMICZNE

14.1. Istota cigcia termicznego

Ciecie termiczne jest to proces rozdzielenia materiatu wzdiuz Iinii cigcia
na calej jego grubosci, w ktdrym wskutek dostarczonej gnergii cieplnej material
zostaje doprowadzony do stanu cieklego i jednoczesnie wydmuchany energia
kinetyczna strumienia gazu lub taki proces, w ktdrym material w miejscu roz-
dzielenia zostaje spalony (utleniony) w strumieniu ¢zystego tlenu.

Do metod ciecia termicznego zalicza sig: cigeie tlenem oraz cigoie pla-
zmowe, laserowe, lukowe, tlenowo — hikowe, tlenowo ~ proszkowe oraz procesy
pokrewne cigciu termicznemu takie, jak np.: Ziobiene, skérowanie, itp. Wyb6r
metody ciecia termicznego zalezy od rodzaju materiaky cigtego oraz jego grubo-
§ci.

W wymaganiach stawianych procesom cigcia termicznego dazy sig, aby
zastosowana metoda ci¢cia pozwalala na:

- jak najmniejsze zuzycie energii,

- uzyskanie mozliwie jak najwezsze) szezeliny cigeia,

- jak najmniejsze oddzialywanie procesu cieplnego na cigty material,

- jak najwyzsza jako§¢ powierzchni cigeia.

14.2. Cigcie tlenem

Ciecie tlenem polega na spaleniu metalu w stanie stalym strumieniem
czystego tlenu (rys. 14.1). Proces cigeia rozpoczyna sig od migjscowego nagrza-
nia metalu plomieniem palnika do temperatury zaplonu, powyzej ktdrej zachodzi
reakcja egzotermiczna spalania. W przypadku czystego Zelaza temperatura za-
plonu wynosi 1050°C, za$ temperatura topnienia powstalych tlenkow - 1370°C
(tablica 14.4 i 14.5). Aby ciecie tlenem bylo mozliwe musza zaistnie¢ nastgpuja-
¢e warunki:

e metal powinien by¢ palny w tlenie, a reakcja spalania musi by¢ reakcja eg-
zotermiczng,

e temperatura zaplonu metalu w tlenie powinna by¢ niZzsza od temperatury
topnienia metalu, Warunek ten spelniajg tylko metale na osnowie Zelaza
oraz tytan i1 wanad,

e temperatura topnienia powstajacego w procesie cigcia Zuzla (tlenkow) po-
winna by¢ nizsza od temperatury topnienia przecinanego metal,
powstajacy w procesie cigcia Zuzel powinien by¢ rzadkoptynny,

o metal powinien mie¢ maty wspdlczynnik przewodnictwa ciepinego,
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o jlo§é energii cieplnej’ wytworzonej w palniku powinna utrzymac temperature
nagrzania w szczelinie cigcia powyzej temperatury zapionu metalu w tlenie.

Temperatura plomienia podgrzewajacego ma duzy wplyw na szybkie i
skoncentrowane nagrzanie metalu do temperatury zapionu. Im temperatura jest
wyzsza, tym szybciej nastepuje wymiana ciepla migdzy plomieniem a materia-
lem. Zadaniem plomienia podgrzewajacego jest:

e usuni¢cie zanieczyszczen z powierzchni cigcia,

e podgrzanie cietego metalu powyzej temperatury jego zaplonu, w ce-

fu umozliwienia procesu cigcia,

e ochrona strumienia tlenu tnacego przed dostgpem powietrza.

Bardzo duzy wplyw na przebieg oraz ekonomicznos¢ procesu ct¢cia (zuzycie
tlenu, szybkos¢ ciecia, jakos¢ powierzchni cigeia) ma czysto$¢ tlenu. Do cigeia powinien
byé stosowany tlen o czystosci powyzej 99,5 %. Kazde zanieczyszczenie tlenu o 1 %
zmniejsza szybkos¢ 1 jakos¢ cigeia o 15 %.

Tlen tnacy

Mieszanina gazu palnego i tlenu

\\1/
/

AY BT

Plomien poderzewajgcy

‘

Kierunek przesuwu painika @

Szezelina ciecia

Rys. 14.1. Schematyczne przedstawienie zasady ci¢cla tlenem

Jako gazy palne do ciecia tlenem oprdcz acetylenu mogg by¢ stosowane:
propadien metylo — acetylenu (C:H,), propylen (C:Hs), metan (CH,), propan
(CgHs) lub ich mieszaniny.

Gazy palne dla plomienia podgrzewajacego sq dobierane uwzgledniajac
nast¢pujace kryteria:

e czas wymagany dla podgrzania obszaru ciecia do temperatury zapionu,
e koszt gazu palnego i tlenu plfomienia podgrzewajacego,

e wplyw na predkos¢ cigcia oraz ukosowania czy zlobienia,

¢ bezpieczetistwo obshugi urzadzen spawalniczych oraz transportu gazu.
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Ze wzgledow ekonomicznych (mniejsze koszty gazéw i rzadsza wymia-
na butli} coraz czesciej do cigcia tlenem stosuje sie propan.

14.2.1. Palniki do cigcia tlenem

Palniki do cigcia tlenem moga by¢ przeznaczone do ciecia recznego i do
cigcla maszynowego. Ze wzgledu na zastosowanie odréznia sie np.: palniki do
cigcia, palniki do skérowania, palniki do Zlobienia, palniki do obcinania nitow
ip.

Palntki do recznego cigeia tlenem w odréznieniu od palnikéw do spa-
wania gazowego posiadajg dodatkowo glowice (rys. 14.2), w ktdrej umieszczone
s dwie dysze: dysza podgrzewajaca i dysza tngca oraz posiadajg dodatkowy
zawor tlenu tnacego. W zaleznosci od grubosci materiatu przecinanego dysze sa
wymienne,

a)

Tlen tngcy O»
Mieszanka Mieszanka
CoH, + Ozl ‘CzHg + 0O
<1
% R
ZINUSZ
N
; Dysze tmgce
Dysza thgca Dysza podgrzewajgca

Rys. 14.2. Budowa glowicy palnika do cigcia recznego: a) schemat budowy
glowicy, b) schemat rozwigzan konstrukcyjnych dysz

14.2.2. Zasady i warunki cigcia tlenem

Do metali 1 stopéw, ktore nie daja sie ciaé tlenem lub cigcie, ktorych jest
utrudnione oraz niemozliwe naleza: stale wysokostopowe (nierdzewne, kwaso-
odporne, zaroodporne), zeliwo, miedz, braz, mosiagdz, aluminium i jego stopy.
Zasadnicza przeszkoda przy cieciu wymienionych metali i ich stopow sa tlenki
powstajace podczas cigecia, ktére majg znacznie wyzsza temperatur¢ topnienia
od przecinanego materialu (tab. 14.1).
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Duzy wplyw na proces cigcia tlenem stali ma zawartos¢ w niej wegla
(rys. 14.3). Jak wplywaja na proces cigcia stali jej ewentualne skladniki stopowe
przedstawiono w tablicy 14.2.

Tablica 14.1. Temperatury topnienia niektorych metali (stopow) oraz ich tlenkow

Rodzaj Temperatura Temperatura Mozliwosci
materiatu topnienia metalu, °C | topnienia tlenkdw, °C cigeia tlenem
Stal 1480 1330 ciecie tatwe
niskoweglowa
Zeliwo 1200 1330 - ;‘;ﬁ“ﬂfm
Miedz 1083 1336 ciecie niemozliwe
Aluminium 660 2050 ciecie niemozliwe
Chrom 1600 1990 ciecie niemozliwe
Mangan 1250 1560 ciecie niemozliwe
Kobalt 1490 1810 ciecte niemozliwe

Tablica 14.2. Wplyw sktadnikéw stopowych stali na proces cigcia tienem stali

Sktadnik Zawartosc, Moszliwoscl ciecia tl
Stopowy o, ozliwosci cigcia tlenem
do 0,5 nie przeszkadza w cigciu
0,5+ 1,5 cigeie utrudnione, wymagane podgrzewanie wstgpne
_ powyzej 1,5 ciecie ntemozliwe
do 13 nie przeszkadza w cieciu
Mn — .
_powyzej 13 wymagane podgrzewanie wstepne
do 0,5 nie przeszkadza w cieciu
Si 0,5+2 wymagane podgrzewanie wstepne
powyzej 2 cigcie utrudnione
do 15 cigcie mozliwe specja]nyr{l palnikiem przy uzyciu
N topnika
! 15 =30 ciecie utrudnione
powyzes 30 cigcle niemozliwe
do 2 ciecie mozliwe
Cr 2+5 wymagane podgrzewanie wstepne
powyzej S ciecie niemozliwe
do 0,5 nie utrudnia ci¢cia
Mo 0,5+2 ciecie utrudnione
powyzej 2 cigcie niemozliwe

Skladniki stopowe bedace w stali mogg podhartowywac material w stre-
fie ciecia powodujac peknigcia powierzchniowe. Dlatego tez stale o wartosci
powyzej 0,35%C lub stale z pierwiastkami zwiekszajacymi hartowno$¢ materia-
u musza by¢ podgrzewane wstepnie przed rozpoczeciem procesu ciecia.
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Rys. 14.3. Wplyw zawartosci wegla w stali na temperature zapionu

podczas ciecia

Temperatur¢ wstgpnego podgrzewania eliminujacego podhartowanie w
strefic wplywu ciepla dobiera si¢ w zalezno$ci od wartosci obliczonego réwno-

waznika wegla C, (tab.14.3).

Tablica 14.3. Temperatura wst¢pnego podgrzewania stali przed cieciem tlenowym w
zaleznosci od wartosci Ce

Wiel k:i{:gf:gzo;amma Teﬁ;::i a\:is;ngego Warunki chiodzenia
ponizej 0,35 20
0,35+ 0,4 20 = 100 na powietrzy
0,4-+0,5 100 + 200
0,5 + 0,6 200 = 300
powyzej 0,6 350 + 500 W piecu

Oprécz hartowania si¢ powierzchni cigeia oraz ich okoelic (SWC) moga
wystepowad réwniez takie zmiany jak:
1/ naweglanie si¢ powterzchni, gdyz zelaza wypala sig¢ wigcej niz

wegla,

2/ zmniejszenie zawartosci skladnikéw stopowych takich jak: chromu,

manganu, krzemu w wyniku wypalania ich z powierzchni,
3/ wzrost zawartosci pierwiastkéw stopowych takich, jak: niklu, miedzi
w wyniku podplywania ich ku powierzchni ciecia.
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14.2.3. Technika cigcia tlenem

Zaleznie od stopnia zmechanizowania procesu ciecia wyroznia sig
ciecie reczne, polautomatyczne 1 automatyczne.

Rozpoczecie procesu cigcia tlenem powinno by¢ poprzedzone:

- oczyszczeniem powierzchni przecinanego materialu z rdzy,

zgorzelin, farby, smaréw itp.,

- wytrasowaniem lini1 cigcia,

- regulacja plomienia podgrzewajacego (ptomien normalny) oraz ci-

$nienia tlenu tnacego,

- w razie potrzeby zabezpieczeniem przecinanego materialu przed od-

ksztalceniem,

- podgrzaniem wstepnym materiatu przecinanego (w razie konieczno-

§ci), patrz tablica 14.2 1 14.3.

Przystepujac do ciecia nalezy nagrza material przecinany w miejscu,
gdzie chcemy rozpoczaé cigcie do temperatury zaplonu (czerwonego Zaru), a
nastepnie otworzyé zawdr tlenu tnacego. Plomien podgrzewajacy reguluje sig
przy otwartym przeptywie tlenu tngcego.

Plomien palnika zasilanego innymi gazami (wodér, propan — butan, gaz
ziemny itp.) reguluje sie przy zamkni¢tym przeptywie tlenu tnacego.

Blachy, przedmioty plaskie przecina si¢ za jednym przejsciem palnika
na calej grubosci materialu przecinanego. Przedmioty o grubosciach przewyz-
szajacych mozliwoséci ciecia palnikiem oraz o nieregularnych ksztattach przecina
sie w kilku ruchach palnika (rys. 14.4 i rys. 14.5). W trakcie ci¢cia nalezy dobie-
raé taki kierunek ruchu palnika, aby wycinany przedmiot byt jak najdtuzej zwia-
zany z arkuszem blachy. Zapobiega to odksztatceniom przedmiotu.

W zaleznosci od zaistnialych potrzeb ciecie mozna rozpoczyna¢ na kra-
wedziach ostrych lub zaokraglonych oraz od $rodka przecinanego materialu.
Rozpoczynajac ciecie od $rodka nalezy uprzednio wywierci¢ otwor lub go wy-
pali¢ palnikiem.

b) 3 )

3
/'

5077

Rys. 14.4. Sposoby rozpoczynania cigcia: a, b) na powierzchniach wypukiych,
¢) blach; 1 - przecinak do wykonania odstajacego zacigcia, 2- drut
stalowy, 3 - palntk
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a) b) c) d)
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Rys. 14.5. Przykiady przecinania palnikiem przedmiotoéw o roznych ksztaltach:
a) blokéw kwadratowych, b) waléw pelnych, ¢) waléw wydrazonych,
d) szyn i dzwigaréw dwuteowych; 1,23 — kolejne ruchy palnika podczas
ciecia

b

VLT
’L“

14.2.4. Jakos$¢ powierzchni cigcia

Podczas wykonywania procesu cigcia stali wystepuja nieuniknione za-
kiécenia parametréw wynikajacych np.: z drgan ukladu prowadzenia palnika,
dzialania plomienia oraz rozprezania strugi tlenu tnacego. Zakldécenia te powo-
dujg powstawanie nieréwnosci (wad) powierzchni ciecia. Do wad powierzchni
ciecia mozna zaliczy¢ (rys. 14.6); Klasyfikacje jakosci 1 tolerancji wymiarowych
powierzchni cigtych tlenem zawiera norma PN — EN 29606-3.

orna krawed? ciecia
a) l”-\
. b

A A // z
50 Kierunek Os palnika
// ciecia > T- /7/
- |<§»-| L -
“Qdcinek elementarny
A-A /)

7/ M _ prog

Rys. 14.6. Charakterystyka powierzchni cigcia: a) parametry powierzchni ciecia;
a — glebokoé¢ wzeru, e — réznica plaskosci, g — grubo$¢ materialu,
h — gleboko$¢ rowka, r — promien nadtopienia gérnej powierzchni,
w— wzery, §— szerokos¢ wzeru,
b) tworzenie sie progu podczas cigcia
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1/ rowki, usytuowane zgodnie z kierunkiem strugi tlenu tnacego,

2/ prog, wystepujacy przy zwigkszone) pre¢dkosci cigeia,

3/ wzery,

4/ réinice ptaskosci powierzchni cigeia,

5/ nadtopienie gérnej krawedzi cigtego materiah.

Na jako$¢ powierzchni cigcia maja wplyw nastgpujace parametry cigcia:
- odleglo$¢ dyszy palnika od powierzchni przecinanej,

- cisSnienie tlenu tnacego,

- szybkosc¢ cigcia,

- jakosc tlenu.

14.3. Ciecie plazmowe - PAC

14.3.1. Istota cig¢cia strumieniem plazmy

Ciecie strumieniem plazmy PAC (Plasma Arc Cutting) polega na
wykorzystaniu bardzo wysokiej temperatury (1500°C + 25000°C) oraz bardzo
duzej predkosci wylotowej gazéw wychodzacych z dyszy palnika plazmowego
do stapiania i wydmuchiwania metalu ze szczeliny cigcia (rys. 14.7).

Plazme otrzymuje si¢ przez przepuszczenie gazu (argon, wodor, azot,
tlen, powietrze lub mieszaniny tych gaz6w) przez skoncentrowany w dyszy pal-
nika fuk elektryczny. Na wskutek wysokiej temperatury fuku nastgpuje czgscio-
wo jonizacja i rozpad (dysocjacja) gazéw, ktére tworza mieszaning o duzej
zdolnosci emisyjnej, skladajacej si¢ ze swobodnych jonéw dodatnich, czastek
oraz elektrondw.

Gaz plazmotwérezy L
L Zrédio pradu
Elektroda (katoda) o
Kierunek przesuwu palnik% -
\ -
N
\ 'j Ciety przedmiot{anoda)

\l

ﬁ
:\Smpionv metal

Rys. 14.7. Schematyczne przedstawienie zasady ciecia plazmowego

Szezelina ciecic
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Wada procesu cigeia plazmowego jest wysoki poziom halasu, zagroze-
nie porazenia pradem elektrycznym, silne promieniowanie tuku, duza ilos¢ ga-
z6w 1 dymdw.

W poréwnaniu z innymi metodami ciecie plazmowe wykazuje nastgpu-
jace zalety:

1/ wielokrotnie wieksza predkosc cigcia,

2/ duza gladkos¢ powierzchni ciecia,

3/ bardzo mata strefa wplywu ciepla,

4/ znaczne obnizenie kosztow ciecia.

14.3.2. Rodzaje palnikéw do ciecia plazmowego

Dla réznych odmian cigecia plazmowego zachodzi potrzeba stosowania
palnikow o réznej konstrukcji, roznych elektrod i ksztalt dysz. W praktyce stosu-
je sie palniki do ciecia recznego jak i maszynowego (rys. 14.8) z tukiem: ze-
wnetrznym (zaleznym) 1 wewnetrznym (niezaleznym).
Palniki do cigcia plazmowego

Palniki do cigcia recznego Palniki do cigcia maszynowego

Moc
{natezenje pradu x napiecie)

Sposdb chlodzenia
{wodne bezposrednie, wodne posrednie, gazowe)

Gaz plazmotworczy
(utleniajgcy, nie utleniajacy)

(Odmiana metody
{technika ArH,, plazma sucha, z medium wtérnym, z wtryskiem wody)

Material katody
(wolfram, hafn, ¢yrkon)

Rys. 14.8. Mozliwe rodzaje konstrukcji palnikow plazmowych

Zrodta pradu i palniki do ciecia musza byé dobierane w zaleznosci od
gruboéci przecinanych materiatow. Cienkie blachy mozna ciaé z zastosowaniem
niedrogich, chtodzonych gazem palnikami tylko wéwczas, gdy czas wiaczenia
jest stosunkowo krétki (aby palnik i Zrodlo pradu nie zostaly przegrzane).
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Do cigeia grubszych materialéw stosuje si¢ zrodia pradu o duzej mocy 1 palniki
plazmowe chiodzone woda.

Palniki o tluku wewnetrznym, gdzie tuk jarzy sie migdzy elektroda, a
dysza miedziang stosuje si¢ do cigcia materialéw nie przewodzacych pradu elek-
trycznego (np. ceramika). Zas do cigcia metali uzywa sie palnikdw z tukiem
zewnetrznym.

Coraz czgstsze zastosowanie z:r.ta]du_]e ciecie maszynowe palnikam: pla-
zmowymi pod lustrem wody, co znacznie ogranicza poziom hafasu, wydzielanie
gazOw 1 oparow, a takze zmniejsza odksztatcenia przecinanych elementow.

14.3.3. Parametry cigcia plazmowego

Do podstawowych parametrow cigcia strumieniem plazmy zalicza sig:

moc fuku plazmowego,

predkosc cigeia,

srednica dyszy palnika,

natezenie przeplywu gazu plazmotworczego,
rodzaj 1 konstrukcja elektrody,

srednica dyszy zawezZajacel,

polozenie palnika wzgledem cigtego materialu.

Na jako$é powierzchni ciecia maja wplyw: natgZzenie pradu, zuzycie
gazow, predkose cigcia i odleglosc palnika od materiatu.

14.3.4. Gazy plazmotworcze

Przy cigciu plazmowym moga by¢ stosowane nastgpujace gazy plazmo-

tworcze:
&

mieszaniny argonowo — wodorowe, sq bardzo dobrymi gazami
plazmotworczymi do cigcia grubszych blach ze stali chromowo-
niklowych, aluminium 1 jego stopow,

azot stosowany do ciecia materialéw ze stali niestopowych o mmniej-
szych grubodciach. W postaci mieszaniny z wodorem jest stosowany
réowniez do ciecia stali chromowo-niklowych i stopow aluminium.

tlen jest stosowany gléwnie do ciecia materialow ze stali niestopo-
wych o malych grubosciach. W wyniku oddziatywania tlenu na sto-
piony material zmniejsza sie lepkos¢ strumienia cieklego metalu,
ktéry staje sie bardziej plynny, co zapobiega tworzeniu si¢ sopl.
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e spreione powietrze jako gaz plazmotworczy stosowane jest
gléwnie do cigcia recznego ciefiszych przedmiotéw. Sprezone
powietrze nie moze zawiera¢ oparéw oleju 1 wilgoci. Laczy ono w
sobie zalety cigcia plazmowego azotem i tlenem.

14.4. Cigcie laserowe

14.4.1. Istota cig¢cia laserowego

Ciecie laserowe jest procesem, w ktorym energia promientowania lase-
rowego cigglego lub impulsowego powoduje miejscowe stopienie lub stopienie i
odparowanie cigtego materiatu. Aby uzyska¢ wymagang do cigcia laserowego
ilo§¢ ciepta na powierzchni cigtego materialu promien lasera musi zosta¢ zogni-
skowany przez odpowiednie soczewki lub system luster. W wyniku absorpcji
promieniowania laserowego przedmiot nagrzewa si¢ do temperatury topnienia, a
za$ dodatkowo wigzka gazu reaktywnego lub obojetnego wydmuchuje ciekly
metal i pary metalu ze szczeliny cigcta (rys. 14.9).

Wiqzka laserowa
Soczewka /

g |

Tlen ( azot)

Dvsza tnaca

s@ﬁi&\\\\ﬂiﬁ

Strumien tlenu thgcego
Kierunek przesuwu palng

3 14l QOeonisko promieniowania laserowego

1 N
oIS
W,"’WW”\% %‘ Ciety material
‘~— trumien 2wla: Fe, FeQO, Fe,O;

Rys. 14.9. Schematyczne przedstawienie zasady cigcia laserowego. Tlen jako gaz
tnacy do cigcia laserowego poprzez spalanie (azot do cigcia
poprzez stapianie)

Szezeling ciecia

Proces ciecia laserowego moze by¢ prowadzony tak recznie, jak 1 auto-
matycznie na stanowiskach zrobotyzowanych ze sterowaniem numerycznym z
mozliwoscia cigcia trojwymiarowego.

W procesach spawalniczych stosowane sa lasery gazowe (CO,) oraz
lasery stale typu Nd:YAG 1 Nd:Glass.
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Ciecie laserowe mozna podzieli¢ na trzy metody:

e ciecie laserowe poprzez spalanie (utlenianie),
e ciccie laserowe poprzez stapianie,

» ciecie laserowe z wykorzystaniem sublimac;i.

Istotna zaleta ciecia laserowego sg waskie szczgliny cigeia, precyzyjne
kontury krawedzi, male tolerancje wymiarowe cigtych elementdw oraz male
odksztalcenia ciepline.

14.4.2. Parametry cig¢cia laserowego

Do podstawowych parametrow cigeia laserowego zalicza sig:

- gestosé mocy wiazki laserowej,

- . rodzaj gazu towarzyszacego procesowi cigcia 1 jego cisnienie,

— Srednica ogniska wigzki,

~ dhugosé ogniska wigzki,

- predkos$¢ cigcia.

Lasery gazowe i stale moga dostarcza¢ energi¢ w postaci impulséw o
sterowanej mocy i czasie ich trwania lub jako ciagla wiazke energii.

Mozliwe jest cigcie z duzymi predkosciami uzyskujac dobra jakose
powierzchni cigcia wszystkich materiatéw konstrukcyjnych. Umozliwia réwniez
wykonywanie otworéw o $rednicy od 0,0025 mm do 1,5 mm i glebokosci do 25
mm we wszystkich pozycjach. Do wykonywania otworéw w materiatach meta-
licznych sa wykorzystywane lasery stale typu Nd:YAG i Nd:Glass, a do materia-
16w niemetalicznych lasery gazowe CO,.

14.5. Cigcie lukowe

14.5.1. Cigcie lukowo — powietrzne elektrodg grafitowsg lub elektrodg
otulony

Proces ciecia lukowo - powietrznego elektroda grafitowg oraz proces
7fobienia polega na stapianiu cigtego metalu cieplem tuku jarzacego si¢ migdzy
elektroda grafitows (otulona) a cigtym metalem i wydmuchaniu stopionego me-
talu silnym strumieniem spr¢zonego powietrza (rys. 14.10). Proces ten moze by¢
réwniez zastosowany do Zlobienia i skérowania wszystkich metali, ktére mozna
stopic cieplem luku elektrycznego.

Luk elektryczny moze by¢ zasilany pradem stalym o biegunowosci do-
datniej lub pradem przemiennym. Elektrody grafitowe pokryte sa cienka war-
stwa miedzi.
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» ‘ b El
Flektroda grafitowa ) ektroda grafitowa

Luk spawalniczy
Ciekly metal | zu2le

fuk spawainiczy

,\M\

MRS

Ciekdy metal i Zwzle

Sfrum:en sprezonego
powietrza

Rys. 14.10. Schematyczne przedstawienie procesu tukowo - powietrznego: a) cigcia,
b) zlobienia

14.5.2. Cigcie lukowo — tlenowe

Proces cigcia lukowo — tlenowego polega na stapianiu cieplem tuku
elektrycznego oraz spalaniu metalu tlenem, ktorego strumiefh usuwa zuzel 1 cie-
kly metal podobnie jak przy cigciu tlenem (rys. 14.11). W metodzie tej stosowa-
ne sg elektrody rurkowe, ktérych otulina rutylowa zapewnia w obszarze cigcia
stabilizacj¢ jarzenia si¢ tuku, zwigksza rzadkoptynnosé¢ powstajacych tlenkow
oraz ulatwia ich usunigcie ze szczeliny cigcia. Metode tq mozna rowniez zasto-
sowaé do zlobienia lub przebijania.

Sprezony tlen
» ﬁ' ;\Q Uchwyt
N YK
NN
Zacisk pradowy
Rurka stalowa —
Otuling + -

fuk s Inic

N\ Al
fd

3
Ciekly metal i i'uz"e/

Rys. 14.11. Schemat zasady cigcia lukowo — tlenowego




168

14. Ciecie termiczne

14.6. Czes¢ praktyczna

14.6.1. Wyposazenie aparaturowo - materialowe

a)

stanowisko do ciecia tlenem:

butle: tlenowa i acetylenowa z reduktoram,

przewody spawalnicze, palnik do cigcia tlenowego,

odcinki blach ze stali niestopowej, stali stopowej, miedzi 1 stopu
aluminium o grubosct 4 mm,

stanowisko do cigcia plazmowego:

przecinarka plazmowa, g
probki jak do cigcia tlenem,

stanowisko ciecia i zlobienia lukowego elektroda grafitowa oraz
elektroda otulong:

elektroda grafitowa i elektroda otulona do cigcia lukowego,

Sprezone powietrze,

odcinki blach ze stali niestopowej o grubosci 12 mm.

14.6.2. Przebieg ¢wiczenia

Cze$¢ praktyczna wiczenia obejmuje:

zapoznanie si¢ instrukcja obstugi urzadzen i przebiegu czesct
praktycznej ¢wiczenia,

przypomnienie przepisow bhp,

zasady i sposob regulacji plomienia do cigeia tlenem,

zapoznanie si¢ z technikg i zasadami cigcia tlenem, cigeia
plazmowego, cigcia i Zlobienia elektrodg grafitowa 1 elektroda
otulona,

poréwnanie jakosci ciecia i okreSlenie wplywu parametrow na ja-
kosé powierzchni cigeia. Dyskusja i podsumowanie wynikow ¢wi-
czenia.
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Tablica 14.4. Wiasciwosci fizyczne niektorych metali
TemperatTemperay Ciepto | Cieplo Przewod- Wspdt-
ura ura [topnicnia{parowania nosc cieplina czynnik
ftopnienia| wrzenia w tempe- Cieplo |rozsze-
Pierwiastek / raturze { Gestosé | 0+ 100°C | wiasciwe | rzalno-
wrzenia $ci
stal k'W/ kJ/  |liniowej
°C °C | k¥mol | kl/mol | kg/m’ | (kgec) | (keg°C) |w20°C
« - 10°
1/°C
Ag 961 2210 { 11,41 { 250,80 { 10500 { 480,00 | 225,72 | 19,10
Al 660 | 2480 | 10,45 { 290,92 | 2700 | 238,26 | 91542 | 23,50
Au 1063 | 2950 | 12,79 | 341,92 | 19300 | 292,60 | 129,58 | 14,10
Be 1284 | 2400 | 11,70 } 308,48 | 1850 | 167,20 |2010,58| 13,00
Bi 271 1510 1 10,86 ; 171,79 | 9800 7,94 96,14 | 13,40
Ca 850 1690 | 8,65 | 161,34 | 1540 664,62 | 22,00
Cd 321 765 6,39 99,48 | 8640 83,60 | 234,08 | 31,00
Co 1495 | 2900 | 15,48 8710 68,07 | 434,72 | 12,50
Cr 1850 | 2430 | 15,25 | 298,45 | 7100 68,97 | 459,80 | 6,50
Cu 1083 | 2590 | 12,99 | 304,30 | 8960 | 392,92 | 38456 | 17,00
Fe 1539 | 3070 | 15,17 | 339,83 | 7870 71,06 | 455,62 | 12,1
Mg 650 1103 8,69 | 133,76 | 1740 | 167,20 11036,64| 26,0
Mn 1260 § 2150 | 14,63 | 230,73 | 7400 489,06 | 23,00
Mo 2620 | 5550 505,78 | 10300 | 142,12 | 259,16 | 5,10
Nb 2410 | 3000 8600 267,52 | 7,20
Ni 1455 | 3000 | 17,68 | 373,69 | 8900 87,78 | 451,34 | 13,3
Pb 327 1740 | 4,97 | 178,48 | 11340
Pd 1552 16,72 | 459,80 | 11900
Pt 1769 | 4240 | 19,69 | 468,16 | 21940
Re 3167 21000
Si 1440 | 2600 | 46,39 | 303,46 | 2340
Sn 231 2730 |1 7,06 292,60 | 7360
Ta 2850 16600
Te 450 990 | 17,55 6240
Ti 1660 | 3260 | 18,81 | 403,37 | 4500
\4 1915 | 3350 6000
W 3410 | 6000 | 50,99 | 735,68 | 19300
In 419,5 | 907 718 | 114,95 | 7140
Zr 1860 | 4760 535,04 | 6490
Stal 0,2%C} 1490+
1520
Stal 0,8%C| 1380~
1490
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Tablica 14.5. Temperatura topnienia, gestosé tlenkéw prostych i ztozonych, fluorkéw i
chlorkéw wystepujacych w zuzlach.

S T | Wi | Smbe | e | ware
oC kg/dm °C kg/dm
FeO 1370] 4,7:55 |[MgO-si0, 1560
Fe;0, 1560] 52 | ALO,SiO," 1487]  3.00
MnO 1785 | 4,8; 5,2; 5,5 | Ca0-SiO, 1216] 4,70
Na,O SR 1275] 23 |2Ca0-Fe,0, 1436
Fe,0, 1597| 49:;52 |B,0, 450| 1,85
MmO, 1705| 49 | BaF, 1280| 4,80
Cr,0, 2277 50 | BeF; 800| 2,01
TiO, 1825] 42:43 |AlF; 1040| 2,90
CaO 2570] 3.4 | AICL 194 244
P,0. S 250 LiF 446|  4.00
MgO 2700| 3,6  |LiCI 614] 2,07
K,O R 350 23 MgCl, 708 230
SiO, 1710| 23:2.6 |MgF, 1396 | 2,90; 3,20
ALO, 2050| 3.9:40 |KCI 776 2,0
FeO-SiO, 1350] 3.0 KF 880 2.5
2Fe0-SiO, 1320 4,3 NaCl 801| 2,16
MnO-SiO, 1285| 3.6  |NaF 990| 2.8
2MnO-SiO, 1305| 4.1 CaCl, | 25
Ca0-Si0, 1510 CaF, 1360| 3,18
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15. KONTROLA JAKOSCI ZEACZY SPAWANYCH

15.1. Niezgodnosci spawalnicze (wady) w zlgczach spawanych,
poziomy jakosci

Niezgodno$ci spawalnicze (wady spoiny) z punktu widzenia kontrolt ja-
kosci dzielq si¢ na:

e niezgodnosci zewnetrzne (wady zewngtrzne),

e niezgodnosci wewngtrzne (wady wewngtrzne).

Klasyfikacje niezgodnosci spawalniczych (wad) jakie moga wystgpowac
w zlaczu spawanym metali sa przedstawione w normie PN-EN 26520. W zalez-
noéci od rodzaju i wymiardéw niezgodno$ci spawalniczych ustala si¢ poziom
jakosci zlacza spawanego. Dla kazdego poziomu jakosSci okreslone sa maksy-
malne rzeczywiste wymiary niezgodnosci.

Norma PN-EN 25817 okresla graniczne wymiary niezgodnosci spawalni-
czych dla okredlenia poziomu jakosci. Norma ta ustala 3 poziomy jakosci we-
dlug niezgodnosci spawalniczych wystepujacych w badanym zlaczu. Poziomy
jakosci oznaczono literami B, C, D w zaleznosci od kategorii wymagan:

e poziom B - wymagania ostre,

e poziom C - wymagania Srednie,

e poziom D - wymagania fagodne.
(wg normy PN-89/M-69777 odpowiada to S-ciu klasom wadliwosci ziacza spa-
wanego).

Zgodnie z PN-EN 288-1 podstawowe grupy niezgodnosci spawalni-
czych sa oznaczone liczbg trzycyfrowa (wg PN-75/M-69703 - litera alfabetu),
natomiast liczba czterocyfrowa oznacza si¢ podgrupy niezgodnosci. Wyodregbnia
si¢ 6 podstawowych grup niezgodnosci spawalniczych (pateerys. 15.1).

1. Pekniecia 100 (w )
2. Pustki (pecherze) 200 (wg PNNJ5/M-69403 A)
3. Wtracenia stale 300 (wg PN-7 9703 B)
4. Przyklejenia lub brak przetopu 400 (wg PN-7 703 C,D)
5. Niezgodnosci dotyczace ksztaltu 500 (wg PHN75/M-69903 F)

6. Inne niezgodnoéci nie wymienione w pkt. 5 600 (wg PN-75/M-69703 F)

Poziom jakosci wykonanego zlacza spawanego okresla si¢ na odcinku
pomiarowym o dlugosci N = 100mm (wg PN-89/M-69777 - odcinek normalny).
Jest to odcinek o najwickszej ilosci wykrytych niezgodnosci spawalniczych
(wad) w ztaczu spawanym.
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Pekniecie podiuzne 1011 (Ea)

Pecherz gazowy 2011 (Aa)

Wirqcenie 2uzla 3011 (Ba)

Przyklejenie brzegowe 4011 (Ca)

Podtopienie 5011 (Fc)
Rozprysk 602 (Ft

Rys. 15.1. Przykladowe niezgodnosci spawalnicze
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15.2. Metody badan zlgczy spawanych

15.2.1. Cel okreflenia jako$ci zlaczy spawanych

Celem badan zlaczy spawanych jest okreslenie ich jakosSci, tzn. okreslenie
poziomu jakosci wykonanego zigcza wzgledem poziomu jakosci ziacza ustalo-
nego przez projektanta konstrukcji spawanf_il (wg PN-89/M-69777 - klasa wa-
dliwosci zlacza wykonanego wzgledem dopuszczalnej kiasy wadliwosci). Jako$é
konstrukeji spawanych, gldwnie — wykonanych zlaczy zalezy scifle od prze-
strzegania wymagan zawartych w normach dotyczacych techniki spawania, ma-
terialdw spawalniczych oraz kwalifikacji personelu spawalniczego (spawaczy,
technikéw, mzynierow).

15.2.2. Podzial metod badan zljczy spawanych

Ocena jakosci zlaczy spawanych opiera si¢ na wynikach badan nienisz-
czacych oraz dodatkowo na badaniach niszczacych. Jako badania giéwne uzna-
ware sa.

- badania wizuaine (VT),

- badania radiograficzne (RT),

- badania uvltradzwiekowe (UT),
oraz uzupetniajace:

- badama penetracyjne (PT),

- badania magnetyczne (MT),

- badania metoda pradéw wirowych (ET).

Zasady przeprowadzania badan wg tych metod nieniszczacych (NDT ~
Non Destructive Testing) oraz wymagania zwiazane z interpretacja wskazan od
niezgodnosci (wad) w tych metodach harmonizuja i porzadkuja normy PN-EN,
PN-ISO.

Dodatkowymi badaniami zlaczy spawanych dla okreslenia ich wytrzyma-
fosci oraz wytrzymalosci spoiny sq badania niszczace do ktorych zaliczamy:

- prébe rozciggania poprzecznego zlacza,

- prdbe rozciggania wzdluznego spoiny,

- prébe zginania ,

- probe famama ,

- probe udarnosci,

- prébe twardosci,

- badania makroskopowe.



174 15. Kontrola jakosci ztaczy spawanych

Waznym warunkiem prawidiowej oceny jakosci zlaczy spawanych jest
wybér metody badania. W przypadku wykrywania niezgodnosci spawalniczych
wewnetrznych rodzaj badania ustalamy na podstawie grubosci faczonych ele-
mentow wg tablicy 15.1:

Tablica 15.1. Ogéinie akceptowane metody wykrywania niezgodnosci wewnetrznych w
stalowych zlaczach doczolowych i teowych z peinym przetopem

Materiat i rodzaj | Grubo§¢ elementéw. zlacza {mm ]

zlacza t<§ 8 <t<40 40 <t < 100

Stale niestopowe - RT lub (UT) RT lub (UT) UT lub (RT)

ziacza doczolowe

Stale niestopowe -| (UT) lub (RT) (UT) b (RT) UT Iub (RT)

zigcza teowe

Stale stopowe - RT RT lub (UT)* RT lub UT*

7tacza doczotowe

Stale stopowe — (UT)* tub (RT) (UT)* ilub (RT) | (UD* lub (RT)

zlacza teowe .

( ) istnieje ograniczenie w stosunku do metody. Powinna by¢ uzupeiniona o PT, MT
i/lub VT pojedynczych warstw. ‘

* jezeli UT jest nie wykonywana, ztacze powinno by¢ badane odpowiednia metoda
dla wykrywania niezgodnos$ci powierzchniowych.

15.3. Gléwne metody badan nieniszczacych

15.3.1. Badania wizualne (VT — Visual Testing)
15.3.1.1. Wstep

Ocena jako$ci gotowego ztacza spawanego jest podstawowym celem ba-
dan wizualnych i temu celowi podporzadkowany jest przebieg badaf. Badania
wizualne (VT) przeprowadza si¢ w oparciu o normy PN-EN 12062 i PN-EN 970
i definiuje jako proces kontroli prowadzonej okiem nieuzbrojonym lub przy
uzyciu réznych zestawdéw pomocniczych, majacych na celu sprawdzenie czy
obickt spetnia okreslone wymagania.

Badania polegaja na:

1. Pomiarze:
a) dhugosci zhacza,
b) glebokosci podtopien,
¢) wysokosci nadlewu,
d) ksztattu spoiny pachwinowe;.

2. Kontroli przygotowanych elementéw do spawania:
a) sprawdzenie ksztaltéw i wymiardw,
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b) sprawdzenie przylegania i ptaskosci,
c) sprawdzenie zgodnosci z rysunkiem.
3. Kontroli procesu spawania:
a) czyszczenie po wykonaniu poszczegélnych sciegow,
b) kontrola obecnosci peknigé i innych niezgodnosci spawalniczych,
¢) kontrola wtopienia miedzysciegowego i materiaty podstawowego,
d) kontrola procesu zlobienia.
4. Kontrola wykonanych spoin:
a) czyszczenie 1 obrébka mechaniczna,
b) ksztalt i wymiary zlaczy,
c) kontrola grani i nadlewu spoiny,
d) kontrola obrobki cieplnej,
e) kontrola zlaczy po naprawie.
O 1le jest to mozliwe badaniom wizualnym (VT) nalezy podda¢ zlacze z
obu stron to znaczy od strony lica i od strony grani.

15.3.1.2. Technika badan wizualnych

Przed przystapieniem do badan wizualnych nalezy miejsce badania przy-
gotowaé, to znaczy usunyé wszelkie zanieczyszczenia utrudniajace kontrole.
Szeroko$¢ obszaru kontrolowanego od granicy lico-materiat podstawowy wyno-
si po 10 mm w kazda stron¢. Po wykonaniu czynnosci przygotowawczych i
przeprowadzeniu kontroli, wszystkie zaobserwowane niezgodnosci spawalnicze
i nieprawidlowosci wykonawcze opisujemy. Na badanym zlaczu okreslamy
odcinek pomiarowy o dlugosci N=100 mm, na ktérym okreslamy poziom jako-
sci (PJA). Wymagany dostep do zlacza jaki powinien by¢ mozliwy dla prze-
prowadzenia badania VT przedstawia rys. 15.2.

Rys. 15.2. Badania wizualne (VT) - wymagany dostep do badanego zlacza

Do przeprowadzenia badan wizualnych wykorzystuje si¢ nastgpujace
przyrzady, ktére bezwzglednie powinny posiada atesty — certyfikaty
dopuszczajacy je do badan:
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- spoinomierze,

- profilometry spoin pachwinowych,

- szczelinomierze,

- sprawdziany hakowe do pomiaru przesuni¢cia brzegow,

- suwnmiarki,

- linialy lub tasmy miernicze z podziatka,

- lupa o powigkszeniu od 2 do 5x.

Norma PN-EN 970 nie ustala poziomoéw dopuszczalnosci niezgodno-
$ci spawalniczych (wad), odsylajac badajacego do normy PN-EN 12062, ktora
okresla poziom jakosci (PJA), poziom badania (PBA) i1 poziom akceptac)i
(PAK) dla tej metody badania.

Poziom JakoSci (PJA) — s3 to ustalone granice nieciaglosci (wad) odpo-
wiadajace spodziewanej jakosci spoiny,

Poziom Badania (PBA) - jest to stopien dokladnosct wyboru nastawianych
parametréw, przy ktorych stosowana jest metoda
badania,

Poziom Akceptacji (PAK) — jest to poziom badania ponizej ktdrego wykryte
niezgodnosci spawalnicze sq akceptowane.

Badania wizualne umozliwiajg wykrycie niezgodnosci spawalniczych
typu: 500 — niezgodnosci dotyczace ksztaitu, 600 — inne niezgodnosci nte wy-
mienione w grupie 500, 100 — jesli wychodza na powierzchni¢ oraz 400 — brak
przetopu zlacza spawanego jednostronnie.

15.3.2. Badania radiograficzne (RT — Radiographic Testing)

15.3.2.1. Wstep

Badania radiograficzne zlaczy spawanych maja najdluzsza tradycj¢ oraz
nickwestionowana, czolowa pozycje sposrod innych metod badan nieniszcza-
cych. Wykorzystuje si¢ tu zjawisko pochianiania elektromagnetycznego promie-
niowania jonizujacego przechodzacego przez materi¢ 1 jego rejestracji na blo-
nach rentgenowskich (defektofilmach) (rys. 15.3).

W radiografii przemyslowe] stosowane sa nastgpujace rodzaje promie-
niowania (wg PN-EN 444):

a) promieniowanie rentgenowskie (Rtg) — uzyskuje si¢ je w wyniku bom-
bardowania anody przez wiazke elektrondw z katody w wysokiej prozni
spowodowane wysokim napigciem migdzy katoda 1 anoda (powyzej
70 kV),



15. Kontrola jakosci ztaczy spawanych 177

b) promieniowanie gamma - promieniowanie emitowane przez izotopy
niektérych pierwiastkéw promieniotworczych takich jak: kobalt 60
(Co 60), iryd 192 (Ir 192), tull 170 (Tm 170), selen 75 (Se 75), cez 137
(Cs 137).

15.3.2.2, Technika badanmia

Przed przystapieniem do badania, miejsce badania nalezy oczysci¢ z za-
nieczyszczen, ktore moga spowodowal wystapienie pozornych niezgodnosci
spawalniczych (wad).

Na rysunku 15.3 przedstawiono schematycznie technike przeswietlania z
zastosowaniem aparatu glowicowego Rtg i aparatu gamma.

Zrédio promieniowania: lampa remtgenowska lub gamma
-—-—-'-—-'r

Rys. 15.3. Schemat prze$wietlania

Strumien promieniowania jonizujacego ze zrodha (1) zostaje skierowany
na ziacze spawane (2). Po przeciwnej stronie zlacza znajduje si¢ kaseta z blong
rentgenowska 1 okiadkami wzmacniajacymi (3). Okladki wzmacniajace obraz
moga byé olowiane (o grubosci od 0,05 do 0,1 mm) lub fluorescencyjne. Jakos¢
obrazu radiograficznego kontroluje si¢ przy uzyciu wskaznikéw jakosci obrazu
(4) zgodnie z wymaganiami norm (rys. 15.4).

1 1 ] E 1 1 | ] | ] 1
Wl | L I M ] 1 |'|£ 1 :[_l 1 L]
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Rys. 15.4. Przykiady wskaznikéw: a — precikowy, b — schodkowo — otworkowy
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W badania radiograficznych stosuje si¢ metody przeSwietlania: przez
jedna $cianke (rys. 15.5) i przez dwie scianki (rys. 15.6).

Zrodio X lub y

Rys. 15.5. Schematy metody przeswietlania przez jedng $ciankg

#rédio X lub y

Zrodio X lub y

A AL,

Rys. 15.6. Schematy metody przeswietlania przez dwie $cianki
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15.3.2.3. Ocena jakosci zlaczy spawanych

Ocemiajac zlacze na podstawie obrazu radiograficznego, a wige na pod-
stawie wskazafh widocznych na radiogramie (radiogram to blona rentgenowska
po obrobce fotochemicznej) ustalamy wymiary niezgodnoséci (wad) i poréwnu-
Jemy z granicznymi wartosciami niezgodnosci (wad), dla okreslonego poziomu
akceptacji (PAK) ziacza. Granice dopuszczalnosci niezgodnosci spawalniczych
zlaczy doczolowych odpowiadajq poziomom jakosci okreslonym w normie PN-
EN 25817, przy czym poziomom jakosci B 1 C odpowiada technitka badania
charakteryzujaca si¢ podwyzszona wykrywalnoscig, natomiast poziom D — cha-
rakteryzuje si¢ normalng wykrywalnoscia. Ponadto sg stosowane okreslenia:

- niezgodnosct miejscowe (punktowe),

- niezgodnosci ciagle.

Niezgodnosci o dlugosci do 25% kontrolowanego odcinka uwaza si¢ za
miejscowe zas powyze] 25% dhugosci kontrolowanego odcinka — za ciagle.
Norma PN-EN 25817 ustala trzy poziomy akceptacji (PAK) oznaczone cyframi
1, 2, 3 dla okreslonego poziomu jakosci (PJA) wykonanego zlacza spawanego
jak to przedstawiono w tablicy 15.2.

Tablica 15.2. Poziomy akceptacji (PAK) i poziomy badania (PBA) w zaleznosci od

poziomu jakosci zigcza (PJA)
Poziomy jakosci (PJA) Techniki i poziomy badania Poziomy akceptacji (PAK)
(PBA)
B B 1
C B 2
D A 3

Zakwalifikowanie do jednego z trzech poziomdw jakosci opiera si¢ na na-
stepujacych zalozeniach:

- odcinkiem podstawowym na ktorym dokonuje si¢ oceny niezgodnos$ci
jest odcinek pomiarowy N=100 mm,

- dla kazdego poziomu jakosci okreslone sa maksymalne wymiary nie-
zgodnosci (wad) na odcinku pomiarowym ziacza,

- na podstawiec wskazan widocznych na radiogramie ustalamy wymiary
wskazan 1 porOwnujemy je z granicznymi wskazaniami dla okreslone-
go poziomu akceptacji (PAK) ziacza.



180 15. Kontrola jakoéci ztaczy spawanych

15.3.3. Badania ultradzwi¢gkowe (UT — Ultrasonic Testing)

15.3.3.1. Wstep

Fale ultradzwiekowe powstaja w wyniku odksztalcenia mechanicznego
piytki piezoelektrycznej przez doprowadzenie do jej przeciwleglych powierzchni
roznoimiennych fadunkow elektrycznych.

W badaniach ultradzwickowych zlaczy spawanych wykorzystuje si¢ za-
kres czestotliwosci, ktéry powinien mieéci¢ si¢ w przedziale od 0,5 MHz do
10OMHz. Stosowanie fal o tej czestotliwosci drgan jest podyktowane tym, ze
dopiero przy tych czestotliwo$ciach drgania wprowadzane do badanego ztacza
rozchodza sie w postaci ukierunkowanej wiazki fal, co umozliwia lokalizacje
wskazan niezgodno$ci (wad) spawalniczych.

Norma PN-EN 583-5 podaje schemat postgpowania jakim nalezy si¢ po-
shugiwaé przy kwalifikacji wewnetrznych niezgodnodci spawalniczych. Podaje
zakres grubosci laczonych elementéw dla ktérych mozna stosowac metode ul-
tradzwiekowa. Wynosi ona od 8 mm do 100 mm grubosci faczonych elementow,
przy czym zakres moze by¢ rozszerzony na inne materialy i o grubosci ponad
100 mm. Tablica 15.3 podaje wymagane poziomy badania (PBA) i poziomy ak-
ceptacji (PAK) jakie nalezy zastosowaé celem ujawnienia odpowiedniego po-
ziomu jakosci (PJA).

Tablica 15.3. Wymagane poziomy badania (PBA) oraz poziomy akceptacji (PAK) dla
poziomoéw jakosci (PJA) zigczy spawanych

Poziomy jakosci (PJA) Poziomy i techniki badania | Poziom akceptacji (PAK)
{PBA)
B Co najmnie; PBA-B 2
C Co najmniej PBA-A 3
D nie dotyczy nie dotyczy

Tablica 15.4. Zalecane poziomy badania (PBA) zlaczy spawanych metoda UT

Poziom badania (PBA) Poziom jakosci (PJA)
A C
B B
C wg uzgodnienia
D specjalne zastosowanie

Dla standardowych pozioméw jakosci (PJA) stosuje si¢ odpowiednie
poziomy badania (PBA) co przedstawia tablica 15.4. Im poziom jakosci ostrzej-
szy tym badanie powinno by¢ przeprowadzone w taki sposob, aby
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prawdopodobiefistwo uzyskania wskazant (wykrycia wad) bylo jak najwicksze.
Osiaga si¢ to przez zwigkszenie liczby obszaréw przeszukiwania (rys. 15.8 i
15.9) oraz usuwanie nadlewéw dla umozliwienia prowadzenia glowicy (sondy)
po powierzchni spoiny.

15.3.3.2. Technika badan ultradiwigkowych

W badaniach ultradZzwigkowych zlaczy spawanych stosowane sg trzy me-
tody ( wg PN-EN 1714):

- metoda echa — stosuje si¢ jedng glowice (sonde), ktéra pracuje jako

nadawczo-odbiorcza,

- metoda przepuszczania (metoda cienia) — stosuje si¢ dwie glowice

(sondy) z ktdrych jedna pracuje jako nadawcza a druga jako odbiorcza,

- metoda rezonansu — stosuje sie glowice (sonde), ktora wytwarza fale

st0jgca. -

Przed przystapieniem do badania, w pierwsze) kolejnosci nalezy zapoznaé
si¢ z konstrukcja elementéw badanych , miejscem badania oraz z ustaleniami
znajdujacymi si¢ w opisie na rysunku technicznym, dotyczacymi badania ziaczy
spawanych oraz przyjetego poziomu jakosci (PJA). Udowodnienie, ze zlgcze
spawane speinia wymagania dla przyjetego poziomu jakosci (PJA) zmusza do
przeprowadzenia badania z dokladnoscia okresiona poziomem badania (PBA),
oraz orzeczenia na podstawie wynikéw badan, ze wykryte wskazania od nie-
zgodnosci (wad) nie przekraczaja warto$ci dopuszczalnych ustalonych dla od-
powiedniego poziomu akceptacji (PAK). Nastgpnie nalezy przygotowaé po-
wierzchni¢ usuwajac z obszaru badania wszystkie zanieczyszczenia w postaci
rdzy, farb, lakierow oraz jesli wystepuja — z odpryskdow.

Kolejng czynnoscia jest dobdr metody 1 parametrow badania. Wielkoscia
wyjsciowg Jest grubosc laczonych elementow i gatunek materialu spawanego.
Dodatkowo nalezy zapoznac si¢ z technologia spawania:

- sposobem przygotowania brzegéw do spawania, budowa spoiny,

- rodzajem i jakoscia spoiwa, topnika i gazow, pozycjg spawania,

- kwalifikacja spawacza.

Powyzsze informacje ulatwia w zorientowaniu si¢ jakie niezgodno$ci (wa-
dy) spawalnicze mogg wystapi¢ w zlaczu.

Po dokonaniu czynnosci przygotowawczych i doborze parametrow, obszar
badania pokrywamy czynnikiem ktéry tworzy tzw. sprzezenie akustyczne umoz-
liwiajace wnikni¢cie fali ultradzwickowe} do badanego zlacza. Czynnikiem tym
moze byé: olej, smar staly, woda z detergentem, klej malarski, itp. Do badania
moga by¢ stosowane nast¢pujace glowice ultradzwigkowe (sondy):



182 15. Kontrola jakosci ziaczy spawanych

- normalne ~ kat wprowadzenia wiazki fali B=90° (wykrywante rozwar-

stwien w strefie wplywu ciepla) —rys. 15.7,
Sprzezenie akustyczne Glowica [sonda]

Droga fali ultradzwigkowej

Rys. 15.7. Schemat wprowadzania wiazki fal glowicq normalng

- skosne (katowe) — kat wprowadzenia wiazki fali p=45°, p=60°, B=70°
rys. 15.8.

Glowica [sonda] skosna Kaqt wprowadzenia fali

Droga fali ultradéwickowej
Sprzezenie akustyczne \ / 8 !

Rys. 15.8. Schemat wprowadzania wiazki fali glowica skosna (katowa)

Badania przeprowadzamy z wielu obszaréw przeszukiwania (rys. 15.9 i
15.10).

W trakcie badania zaznaczamy w sposéb trwaly wykryte wskazania ce-
lem ich naniesienie na protokot badania. Wykryte wskazania poréwnujemy 2z
wartoéciami granicznymi dla okreSlenia poziomu jakosci (PJA) wykonanego
zlacza wzgledem poziomu jakosci (PJA) okreslonego w dokumentacji. Okresle-
nia tego dokonujemy na odcinku pomiarowym N = 100 mm (odcinek o najwigk-
szej ilosci wskazafi niezgodnosci (wad) spawalniczych.
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A, |B] A, {B]

Y, I4l

Rys. 15.9. Obszary przeszukiwania zlaczy doczotowych: SOP — szerokos¢ obszaru
przesuwu, A ... - pozycie gtowic skosénych od strony lica ziacza,
[B] ... — pozycje glowic sko$nych od strony grani zlacza.
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Rys. 15.10. Obszary przeszukiwania ziaczy teowych. A, B, . — pozycje glowic skosnych,
a, b, ... — szeroko$¢ obszaru przesuwu
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W trakcie badania zaznaczamy w sposéb trwaly wykryte wskazania ce-
lem ich naniesienie na protokot badania. Wykryte wskazania poréwnujemy Z
wartoéciami granicznymi dla okreslenia poziomu jakosci (PJA) wykonanego
zlacza wzgledem poziomu jakosci (PJA) okreslonego w dokumentacji. Okresle-
nia tego dokonujemy na odcinku pomiarowym N = 100 mm (odcinek o najwigk-
szej ilosci wskazaf niezgodnosci (wad) spawalniczych.

15.3.4. Badania magnetyczno-proszkowe (MT — Magnetic Testing)

15.3.4.1. Wstep

Badania magnetyczno-proszkowe naleza do czgsto stosowanych w prak-
tyce przemystowej z grupy metod badan nieniszczacych. Polegaja one na wy-
krywaniu zaburzefi wytworzonego pola magnetycznego, spowodowanych mi-
kropeknieciami powierzchniowymi i podpowierzchniowymi np. zigcza spawa-
nego. Detektorem wykrywania tych zaburzen jest proszek magnetyczny (prze-
wazmie jest to sproszkowany magnetyt), ktory uklada si¢ zgodnie z wyst¢gpowa-
niem tych zaburzen (rys. 15.11).

Proszek magnetyczny

Pekniecie Przedmiot

Rozproszone pole magnetyczne

e —— ——t —————— - —_——

Strumici magnetyezny o A

Rys. 15.11. Rozproszenie pola magnetycznego wokot nieciagloéci powierzchniowych

W zaleimo$ci od sposobu nanoszenia proszku magnetycznego wyodreb-
nia si¢ dwie metody:

- proszkowa sucha — przedmiot z badanym ziaczem spawanym Umiesz-
czamy w zbiorniku zamknigtym, w ktorym wytwa-
rzamy chmure proszkowa utworzong z suchego
proszku magnetycznego.

- proszkowa mokra — tworzymy zawiesing proszku magnetycznego z
woda lub olejem, ktéra nanosimy na badane zlacze
spawane

Pole magnetyczne moze by¢ wzbudzane za pomoca:
- jarzma stykowego (rys. 15.12a),
- elektrod (rys. 15.12b),



15. Kontrola jako$ci ztaczy spawanych 185

- magnesu statego,
- kabla z pradem lub cewki (rys. 15.13 1 15.14).

a)

b)

Rys. 15.12. Badania przy zastosowaniu: a - jarzma stykowego, b - elektrod

Strumien magnetyczny Przedmiot

N\

Kabel

Rys. 15.13. Badania przy zastosowaniu kabla
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Kabel cewki przelotowej

Przedmiot

Rys. 15.14. Badania przy zastosowaniu cewki przelotowe

W zaleznosci od rodzaju nieciaglosci (wad) jakie chcemy wykry¢, to zna-
czy peknigé poprzecznych, peknie¢ wzdhiznych czy peknig¢ poprzecznych 1
wzdluznych jednoczesnie stosujemy nastgpujace sposoby magnesowania.

- magnesowanie poprzeczne,

- magnesowanie wzdiuzne,

- magnesowanie poprzeczne i wzdtuzne jednoczesnie.

15.3.4.2. Technika badania magnetycznego

Przed przystapieniem do badan, wykonawca badania musi uzyskac infor-
macje dotyczace rodzaju materialu podstawowego, spoiwa, umiejscowienia zia-
cza badanego, przygotowania brzegéw do spawania, oznaczenia miejs¢ popra-
wianych, parametréw obrdbki cieplnej po spawaniu, okreSlenia stanu badane)
powierzchni. Wykrycie nieciaglosci wymaga zastosowania magnesowania w ¢o
najmniej dwoéch kierunkach w przyblizeniu prostopadlych do siebie, z wyma-
ganiem, ze kierunek wzbudzania pola magnesowania powinien by¢ odchylony
minimum o 30° w stosunku do kierunku wystepowania nieciaglosci (rys. 15.15).

Przy przeprowadzeniu badai magnetyczno-proszkowych nalezy uczynié
CO nastgpuje: |

a) przygotowaé powierzchni¢ — z powierzchni badania nalezy usuna¢

zanieczyszczenia takie jak: zgorzeling, zendrg, rdzg, farbe, lakier,

b) przeprowadzi¢ poczatkowe odmagnesowanie - wykonuje si¢ dla

usuniecia wszelkich przylegajacych zanieczyszczef oraz pdl
magnetycznych.
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Kierunek pola magnetycznego Optymaina wykrywalnosé
Wvkrywanie nieciggiosci
moziiwe
Brak wykrywalnosci

nieciqglosci dla tveh kierunkéw

Rys. 15.15. Kierunki wykrywania niecigglosci

Przy przeprowadzeniu badan magnetyczno-proszkowych nalezy uczynic

cO nastepuje:

c) oprzygotowaé powierzchni¢ — z powierzchni badania nalezy usunac
zameczyszczenia takie jak: zgorzeling, zendre, rdze, farbe, lakier,

d) przeprowadzi¢ poczatkowe odmagnesowanie — wykonuje sie dia usu-
niecia wszelkich przylegajacych zanieczyszczeni oraz pél magnetycz-
nych,

e) odthusci€ 1 osuszy¢ powierzchnie — ta czynnosé przeprowadzaé nalezy
bardzo starannie, bo zanieczyszczenia te moga zakrywaé istniejace
niecigglosci 1 utrudnia¢ powstawanie wskazan,

f) przeprowadzi¢c magnesowanie —rodzaj] magnesowania uzalezniony jest
od ksztaltu oraz usytuowania niecigglosci,

g) names$¢ proszek w postaci suchej lub w zawiesinie na badane zlacze —

czynnos¢ te przeprowadza si¢ w czasie magnesowania,

h) obserwowa¢ powierzchnig — obserwacja powierzchni badane) powinna

i)
i)
k)

by¢ dokonywana przy odpowiednim oswietleniu, przy czym szcze-
golng uwage nalezy zwrdci¢ na miejsca w ktérych wystepuje koncen-
tracja naprezen. Wykryte wskazania moga byC rzeczywiste lub fal-
szywe, tworzqce si¢ na skutek istniejacych nierownosci powierzchni,
uskokow, miejscowych zmian przewodzenia lub zbyt duzego natgze-
nia pola magnetycznego,

oznaczy¢ miejsca wadliwe — wykonuje si¢ za pomocg specjalnych
znacznikow lub markerow,

oceni¢ i udokumentowaé — niecigglosci wykryte mozna utrwali¢ na
zwyklej bibule lub specjalnej tasmie samoprzylepne;,

odmagnesowaé — w zasadzie przy zastosowaniu do wzbudzenia pola
magnetycznego pradu przemiennego nie zachodzi koniecznos¢ roz-
magnesowania.
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Dobér érodka badawczego (proszkéw i zawiesin) uzaleznione sa od wy-
maganego poziomu akceptacji (PAK) oraz nierownosci lica zlacza. Normy do-
tyczace powierzchniowych metod badania ziaczy spawanych nie precyzujg kry-
teriéw doboru technik czy parametréw badania.

15.3.5. Badania penetracyjne
15.3.5.1. Wstep

Badania metoda penetracyjna przeprowadza si¢ w celu wykrycia niezgod-
nosci (wad) spawalniczych wystgpujacych na powierzchni zlacza spawanego Zz
elementéw o grubosci co najmniej 3 mm. Szczegdlnie ma ona zastosowanie do
Zlaczy spawanych wykonanych ze stali austenitycznych, aluminium, niklu, mie-
dzi i tytanu.

Metody penetracyjne polegaja na wykorzystaniu zjawiska wnikania cie-
czy w otwarte szczeliny powierzchniowe. Po wniknigciu penetranta w szczeliny
usuwa sie jego nadmiar z powierzchni, a te czgdci penetranta, kidre wniknely do
szczeliny wywabia si¢ na powierzchnig¢ za pomocy tzw. wywolywacza. Aby
wskazania byly wyraznie widoczne ciecz penetrujaca i wywolywacz powinny
dawa¢ duzy kontrast.

Istnieja dwa sposoby uzyskania wysokiego kontrastu. Pierwszy sposob
polega na zastosowaniu cieczy penetrujacej (penetranta) o kolorze czerwonym
i bialego wywolywacza — penetracja barwna. Drugi sposob, to ciecz penetrujaca
zawiera dodatki fluorescencyjne. Po wywolaniu cieczy ze szczeliny obserwacje
przeprowadza si¢ w Swietle ultrafioletowym w pomieszczeniu zaciemnionym -
penetracja fluorescencyjna.

15.3.3.2 Technika badania penetracyjnego

Przy wyborze zestawu penetracyjnego nalezy uwzgledni¢ nie tylko prze-
widywana technike badania obejmujaca sposéb nanoszenia zestawu, sposob
usuwania nadmiaru penetranta czy warunki kontroli wizualnej ale réwniez
zgodno$é penetrantéw migdzy soba i wzgledem badanego materiatu.

W trakcie przeprowadzania badan penetracyjnych nalezy postgpowac
zgodnie z nastgpujacymi czynnosciami:

a) oczyScié badane zlacze— oczyszczenie jest konieczne, poniewaz ciecz
moze tytko wnika¢ w otwarte szczeliny,

b) osuszy¢ badane zlacze — osuszanie jest niezbedne tylko wtedy, gdy do
wstepnego oczyszczania zastosowano stabo odparowujace roztwory
wodne lub rozpuszczalniki,
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¢)

nanies¢ ciecz penetrujaca (penctrant) na badane zlacze— ciecze penetru-
jace (penetranty) nanosi si¢ sposobem zanurzeniowym, natryskowym
lub recznie za pomoca pedzla lub tamponu. Rysunek 15.16 przedstawia
minimalne odleglosci nanoszenia penetranta od granicy material-lico,

§

Z

W 15

AN

i

Rys. 15.16. Minimalna szerokosé strefy badania metodq penetracyjng ztaczy w mm.

d)

€)

g)
h)

1)

pozostawié penetrant przez okreslony czas (czas wnikania okreslony jest
na etykiecie) na powierzchni zlacza,

usuna¢ nadmiar penetranta z badanego zlacza — do usuwania nadmiaru
penetrantow z powierzchni zlgcza stuza zmywacze, woda. Mozna row-
niez usuna¢ nadmiar poprzez S$cieranie szmatami wzglednie widrami
drzewnymi. Penetranty nie zmywalne woda usuwane s za pomocq
emulgatoréw. Tworza one z penetrantemn mieszaning tatwo usuwalng za
pomoca wody,

osuszy¢ powierzchni¢ zlacza po zmyciu penetranta — osuszenie prze-
prowadza sie, gdy zmywania dokonano za pomoca wody a jako wywo-
tywacz moze by zastosowany proszek suchy lub ciecz zawierajaca roz-
puszczalniki organiczne,

nanie$é wywolywacz na badane zlacze — ma on za zadanie wyciagni¢cie
penetranta ze szczeliny. Stosuje si¢ wywolywacze suche 1 mokre,
obserwowaé wskazania i przeprowadzi¢ interpretacj¢ wynikow — obser-
wacje przeprowadza si¢ w $wietle bialym przy penetracji barwnej 1 w
$wietle ultrafioletowym, gdy stosujemy penetracje fluorescencyjna,
przeprowadzi¢ oczyszczenie koficowe badanego zlacza.

Za pomoca metod penetracyjnych wykrywa¢ moina szczeliny o szero-

kosci ok.1um i nieco mniejsze. Kontrola wizualna powinna by¢ przeprowadzona
dwukrotnic — wstepnie, bezposrednio po nalozeniu lub wysuszeniu wywolywa-
cza i ostatecznie po uplywie czasu wywolywania (czas wywolania okreslony jest
na etykiecie opakowania wywolywacza).
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15.4. Metody dodatkowe - badania niszczjce

15.4.1. Wstep

Badania niszczace stanowia grupe badan uzupehiajacych. Po tego ro-
dzaju badaniach element spawany nie nadaje si¢ do eksploatacji. T¢ grupg badan
stanowia:

- préba rozciagania poprzecznego wg PN-EN 895,

. proba rozciagania wzdiuznego spoiny wg PN-EN 876,

- préba zginania wg PN-EN 910,

- préba udarnoéci wg PN-EN 875,

- préba twardosci wg PN-EN 1043-1, PN-EN 1043-2,

- préba tamania wg PN-EN 1320,

- badania makroskopowe wg PN-EN 1321.

Materialy stosowane na réznego rodzaju konstrukcje musza miec Scisle
okresione wiasciwosci mechaniczne. W przypadku konstrukcji spawanych wy-
magania te dotycza roéwniez zlaczy spawanych. Dazy sie do tego, aby zlacza
spawane mialy zblizone whasciwosci do materialu podstawowego. Badania nisz-
czace ziaczy spawanych umozliwiaja sprawdzenie tych wilasciwosci. Sa one
stosowane zaréwno do materialu podstawowego jak i do materialu dodatkowe-
go, stosuje si¢ rowniez do zlaczy probnych, doswiadczalnych wykonywanych w
ramach sprawdzenia nowych metod spawania, technologii specjalnych czy za-
stosowania nowych materialow.

15.4.2. Préba rozciggania poprzecznego zljcza

Probe rozciagania poprzecznego przeprowadza sig w celu okreslenia
wytrzymalosci na rozciaganie i polozenia przetomu spawanych zlaczy doczolo-
wych. Prob¢ przeprowadza si¢ przez rozciaganie w sposob ciagly az do zerwa-
nia. Przygotowanie powierzchni probki powinno si¢ odbywac za pomocq obrob-
ki skrawaniem lub szlifowania. Pobieranie probek wykonuje si¢ w ten sposob,
zeby po obrébce mechanicznej o spoiny znajdowala si¢ w srodku dlugosci po-
miarowej probki.

Ksztalt prébki oraz wymiary istotne dla przeprowadzenia préby przed-
stawia rys..15.17. Na calej dlugosci L, (dlugoé¢ pomiarowa) nie powinno by¢
rys ani karb6w usytuowanych poprzecznie (za wyjatkiem podtopien).

Prébe wytrzymalosci na rozciaganie przeprowadza si¢ na maszynie wy-
trzymalo$ciowej, a miara tej proby jest zarejestrowana maksymalna sila zrywa-
jaca. W trakcie przeprowadzania proby o ile jest to konieczne mozna réwnocze-
$nie wykona¢ wykres przebiegu obciazenia.
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a) Ls
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\

Rys. 15.17. Prébki do rozciagania poprzecznego ztacza: a) blach, b) rur

Po przeprowadzeniu proby, w zerwanej probce oceniamy przez ogledzi-
ny przelom i notujemy zaobserwowane niezgodnosci spawalniczych, ktore mo-
glyby niekorzystnie wplyna¢ na wynik préby rozeiggania.

15.4.3. Proéba rozciggania wzdluinego spoiny

Prébe rozciagania wzdhuznego przeprowadza si¢ w celu okreslenia wia-
sno$ci mechanicznych spoin zlaczy doczolowych. Probke okragla pobrana
wzdluz spoiny (rys. 15.18) poddaje si¢ rozciaganiu w sposob ciagly az do ze-
rwania. Do wykonania takiej prébki nalezy stosowaé tylko obrobke mecha-
niczng wiorowa.

Srednica probki d powinna zazwyczaj wynosié 10 mm, jezeli nie jest to
mozliwe, dopuszcza si¢ rednice mniejsze, ale nie mniejsze niz 4 mm, t — mini-
malna odleglo$¢ polozenia probki od powierzchni. Po zerwaniu probki, dokonu-
jemy oceny powierzchni przelomu i notujemy ewentualne niecigglosci spawal-

nicze ktére moglyby negatywnie wplynaé na wynik proby.
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Rys. 15.18. Proba rozciagania wzdluznego spoiny

15.4.4. Proba zginania

Probe zginania przeprowadza si¢ celem okreslenia plastycznosei spoiny
oraz strefy przyspoinowej — strefy wplywu ciepta. Plastyczno$é t¢ okresla kat o
do jakiego nalezy gia¢ odpowiednio przygotowana prébkg. Do proby nalezy
stosowaé trzpiefi gnacy lub rolke wewnetrzng o Srednicy d (zgodnie z odpo-
wiednia norma wyrobu) co przedstawia rys. 15.19. Probe rozciagania wzdhuzne-
go przeprowadza si¢ na maszynie wytrzymatosciowej, a miarg przeprowadzonej
proby jest kat zginania a. Prébe zginania uwaza si¢ za zakoriczong gdy kat zgi-
nania o jest zgodny z odpowiednia norma wyrobu. Dla materialu podstawowego
lub spoiwa o mniejszej ciagliwosci mozna ustali¢ inne kryteria proby gigcia.

Prébe nalezy przeprowadzaé, umieszczajac probke na dwéch podporach.
utworzonych przez dwie réwnolegle rolki — przyjmuje si¢ odleglos¢ miedzy
rolkami k= &+ 2t do d+3t, gdzie t - grubo$¢ probki, a d — Srednica trzpiema
gnacego. Spoina powinna znajdowa¢ si¢ po Srodku migdzy rolkami
podporowymi. Prébki nalezy tak zginaé, aby w $rodku rozpigtosci obciazenie
rosto stopniowo i w sposdb ciagly. Trzpien gnacy powinien znajdowaé si¢ w osi
spoiny prostopadle do powierzchni probki (rys. 15.19). Prébg 2zginania
poprzecznego przeprowadzamy raz z rozciaganiem lica a raz z rozciaganiem
grani. Promiefi zaokraglenia prébki ,,r” nalezy wykonaé po stronie, na ktorej jest
rozciggana powierzchnia i nie powinien by¢ wigkszy od 3 mm.
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Podczas préby nie moga ujawnié si¢ w probkach badanych naderwania
wigksze od 3 mm wystepujace w dowolnym kierunku. Naderwania, ktore poja-
wia si¢ W czasie trwania proby w narozach probek, nie uwzglednia sie przy oce-
nie.

Rys. 15.19. Proba zginania zlacza spawanego

15.4.5. Préba udarnosci

Prébe udarnosci wykonuje si¢ dla oceny zachowania zlacza spawanego w wa-
runkach kruchego pekania. Badania przeprowadza si¢ uzywajac probek V, W,
T (V - probka z karbem Charpy V; W - probka z karbem w spoinie;
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T - prébka z karbem nacietym na grubosci materialu), badanie udarnosci strefy
wplywu ciepla wykonuje si¢ na probkach typu V.H,T (V - probka z karbem
Charpy; H - probka z karbem nacigtym w strefie wplywu ciepla; T - probka z
karbem nacietym na grubosci materiatu). Proba udarnosci polega ona na zfama-
niu przez jednokrotne uderzenie miota wahadlowego prébki z karbem i pomia-
rze pracy uderzenia odpowiadajacej energii potrzebnej na zlamanie probki.

Préobka jest podparta swobodnie na dwéch podporach miota wahadlowe-
go, karbem strong przeciwng do kierunku ruchu miota (rys. 15.20).

Kierunek ruchu miota #' - -
Probka z karbem .

N

~._Podpory

Rys. 15.20. Polozenie prébki na podporach w czasie proby udarnosct

Dia kazdego rozmieszczenia probek nalezy pobra¢ zestaw skladajacy si¢
z trzech probek do badan. Probki nalezy pobierad poprzecznie do spoiny w odle-
glosci od 1 mm do 2 mm od powierzchni materialu podstawowego (rys. 15.21).

Rys. 15.21. Miejsce pobierania prébek do badania udarnosci

Temperatura badania oraz praca famania powinny byC zgodne z wyma-
ganiami dotyczacymi konstrukcji 1 podanymi w odpowiednich normach.
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15.4.6. Préba twardosci

Prébe twardosci zlacza spawanego przeprowadzamy dla ustalenia roz-
kladu'twardosci w zlaczu spawanym./Przed badaniem powierzchni¢ probki ob-
rabia sie, poleruje oraz trawi celem ujawnienia zarysu spoiny.

Pomiar ten przeprowadzamy w spoinie, w strefie wplywu ciepta (SWC)
oraz w materiale podstawowym stosujac metode Vickers’a HV10 (liczba 10
oznacza sile nacisku = 981N). Pierwszy rzad odciskow powinien by¢ usytuowa-
ny nie mniej niz 2 mm od powierzchni taczonych elementow (rys.15.22, 15.23,
15.24).

2 mm
min

m
min

Rys. 15.22. Rozmieszczenie obszaréw pomiaru twardosci — spoina czotowa dwustronna

2 mm 2 mm 2 mm
————— e b - -
min min min
& 8
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Rys. 15.23. Rozmieszczenie obszaréw pomiaru twardosci — spoiny pachwinowe

-
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Rys. 15.24. Rozmieszczenie obszaréw pomiaru twardo$ct — spoina czotowa

15.4.7. Préba lamania

Prébe tamania przeprowadza si¢ w celu uzyskania informaciji o rodzaju,
wielkosci oraz roziozeniu na powierzchni przefomu niezgodnosci spawalniczych
takich jak: pecherze, przyklejenia, braki przetopu, peknigcia oraz wiracenia.
Przelom w wyniku proby famania powinien przebiega¢ przez spoing zigcza dla
prawidlowej oceny powierzchni przefomu. Lamanie spoin blach 1 rur mozna
ulatwié stosujac:

- usuniecie nadlewdw spoin,

- naciecie karbow na obu brzegach spoiny,

- naciecie karbow w nadlewie spoiny.

Rodzaje karbow stosowanych do probek dla przeprowadzenia préby lamania
przedstawiono na rysunku 15.25.

2 e — q — karb czworokatny
b. ——/ N r-—Xkarb okragly
¢. ——/ N\ s_Karbtréjkatmy

Rys. 15.25. Rodzaje karbéw stosowanych przy prébic famania

Prébe tamania przeprowadzamy stosujac:
- dynamiczne uderzenie, np. motkiem,
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- dociskowe obcigzenie w imadle, maszynie do zginania lub prasie warsz-
tatowej,
- rozciaganie { nie stosowane przy probie lamania spoiny pachwinowej).
Na rysunku 15.26 przedstamono przyklady wykonania proby lamania dla
spoin ¢czotowych i dla spoin pachwinowych.

Uderzenie

/N é

W

7 —

Rys. 15.26. Przyklady sposob6w tamania spein: a, b, ¢ - czotowych
d — spoiny pachwinowej

f

15.4.8. Badania makroskopowe

Badania makroskopowe nalezy przeprowadza¢ na probkach trawionych,
tak aby widoczna byta linia wtopu, strefa wplywu ciepla (SWC) oraz poszcze-
golne $ciegi ukladane w trakcie spawania wielowarstwowego. Obeymuja one
rowniez material podstawowy. Plaszezyzny wycigtej probki lub przetomu prze-
znaczone do badania obrabiamy mechanicznie az do catkowitego usunigcia nie-
réwnosci powstatych podczas wycinania probki. Nast¢pnie plaszczyzny badane
szlifuje si¢, uwazajac aby nie przegrzaé powierzchni. Po szlifowaniu powierzch-
ni¢ probki poddaje sie procesowi trawienia dla ujawnienia linii wtopu, szeroko-
Sci strefy wptywu ciepla (SWC). Do trawienia powierzchni badanej stosujemy m
odczynniki chemiczne.
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Badania makroskopowe pozwalaja okre$li¢ charakter krystalizacji metalu
spoiny, makro  niezgodnosci spawalnicze w niej wystgpujace, jakos¢ wtopienia
metalu spoiny do metalu podstawowego, szerokosci SWC, makrostruktur¢ mate-
riatu rodzimego 1 jego wady.

15.5. Czg$é praktyczna

15.5.1. Badania nieniszczace

15.5.1.1. Wyposazenie aparaturowo - materialowe

¢ Dbadania wizualne (VT):

- typowe zlacze doczotowe z niezgodno$ciami spawalniczymi
zewnetrznymit,

- spoinomierz, suwmiarka, linijka,

e badania rentgenowskie (RT):

- lampa rentgenowska,

- normy do wyznaczania stopnia wielkosci i stopnia nasilenia nie-
zgodnosci spawalniczych,

. radiogramy zlaczy spawanych z zarejestrowanymi niezgodnosciami,
kasety z defektofilmami, wzorce precikowe, negatoskop,

e badania ultradzwiekowe (UT):

- defektoskop ultradzwickowy UNIPAN 510,

- glowica normalna 4N10 na fale podluzne, glowica skosna 4T70A7
na fale poprzeczne, wzorce W1, W2, wzorzec z niezgodnosciami
sztucznymi,

- stalowe ztacze doczolowe z blach o g=10 mm zawierajace niezgod-
nosci spawalnicze,

- $rodek sprzegajgcy np.: lej, suwmiarka, linijka,

e badania penetracyjne (PT):

- komplet penetrantéw barwnych,

- zlacze doczolowe z mikropeknigciami,

- lupka Fresnela, linijka,

s badania magnetyczno-proszkowe (MT):

- defektoskop magnetyczny DM10,

- stalowe zlacze doczotowe z mikropgknigciami,

- zawiesina proszku magnetycznego w wodzie,

- lupka Fresnela.
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15.5.1.2. Przebieg éwiczenia

Przebieg éwiczenia polega na zaznajomieniu ¢wiczacych ze sposobami
przeprowadzenia badan przedmiotowymi metodami, sposobem okreslama 1 opi-
sywania wykrytych niezgodnosci spawalniczych oraz okreslenin poziomu jako-
sci zbadanego zlacza spawanego.

15.5.2. Badania niszczgce

15.5.2.1. Wyposazenie aparaturowo-materialowe
e proba rozciggania poprzecznego zlacza, proba rozciagania wzdiuznego
spoiny, préba zginania, préba lamania,

- maszyna wytrzymalosctowa ZD40,
- prdbki do badan wytrzymatosciowych
- suwmiarka, linijka, katomterz,

e préba udarnoscet,
- miot Charpy,
- prébka z karbem V,

e proba twardosci,
- twardosciomierz Vickersa HV10,
- probki ze zgladem zlacza.

15.5.2.2. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie ma na celu zapoznanie éwiczacych ze sposobami wykonania
przedmiotowych metod badan niszczacych, ze sposobami zapisu 1 oceng uzy-
skanych wynikéw oraz okre$leniem zauwazonych niezgodno$ci spawalniczych,

ktore moglyby by¢ przyczyna uzyskanego wyniku negatywnego.
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WYKAZ

PRZYTOCZONYCH NORM EUROPEJSKICH

i. PN-EN 169

2. PN-ENI175

3. PN -EN 288-1

4. PN —EN 288-3

5. PN-EN 439
6. PN -EN 444
7. PN—-EN 440
8. PN-EN470
9. PN-EN 499

10. PN - EN 583-5

11. PN - EN 756

12. PN—EN 757

13. PN - EN 758

13. PN - EN 760

14. PN — EN 875

Ochrona indywidualna oczu. Filtry spawalnicze i filtry

dla technik pokrewnych. Wymagania dotyczace wspol-
czynnika przepuszczania i zaleeenia.

Ochrona indywidualna. Srodki ochrony oczu i twarzy
stosowane przy spawaniu i technikach pokrewnych.
Wymagania dotyczace technologii spawania metali 1 jej
uznawanie. Postanowienia ogolne dotyczace spawania.
Wymagania dotyczace technologii spawania metali 1 jej
uznawanie. Badania technologii spawania lukowego stal.
Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Gazy
ostonowe do spawania i cigcia.

Badania nieniszczace. Ogdlne zasady badan radiograficz-
nych materialéw metalowych za pomoca promieniowania
X 1 gamma.

Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Druty
elektrodowe i spoiwo do spawania tukowego stali niesto-
powych i drobnoziarnistych.

Odziez ochronna spawaczy i zawodéw pokrewnych.
Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Elektro-
dy otulone do recznego spawania stali niestopowych 1
drobnoziarnistych. Oznaczenie.

Badania nieniszczace. Charakteryzacja i wymiarowanie
nieciaglosct.

Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Druty
elektrodowe i kombinacje drut — topnik do spawania tukiem
krytym stali niestopowych i drobnoziarnistych.
Spawalnictwo. Materiaty dodatkowe do spawania. Elektro-
dy otulone do recznego spawania stali o wysokiej wytrzy-
matoscl.

Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Druty
proszkowe do spawania lukowego w ostonie i bez ostony
gazowej stali niestopowych i drobnoziarnistych. Oznacze-
nie.

Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Topniki
do spawania lukiem krytym. Oznaczema.

Spawalnictwo. Badania niszczace spawanych ziaczy metali.
Préba udarno$ci. Usytuowanie probek, kierunek karbu i ba-
danie.
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13,

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24.

23.

26.

27.

28.

29.

30.

PN - EN 876

PN — EN 895

PN - EN 910

PN -EN 970

Spawalnictwo. Badania niszczace spawanych zlacz metali.
Proba rozciagania probek wzdhuznych ze spoin ziaczy spa-
wanych.

Spawalnictwo. Badania niszczace spawanych zlaczy metali.
Préba rozciagania probek poprzecznych.

Spawalnictwo. Badania niszczace spawanych ziaczy metali.
Proba zginania.

Spawalnictwo. Badania nieniszczace zlaczy spawanych.
Badania wizualne.

PN — EN 1043-1 Spawalnictwo. Badania niszczace metalowych zigczy

spawanych. Préba twardosci. Proba twardosci ziaczy
spawanych tukowo.

PN — EN 1043-2 Spawalnictwo. Badania niszczace metalowych ziaczy spa-

PN —- EN 1044
PN - EN 1045

PN - EN 1320

PN — EN 1321

PN — EN 1599

PN — EN 1600

PN —EN 1668

PN —-EN 1714

wanych. Préba mikrotwardosci zfaczy spawanych ukowo.
Spawalnictwo. Lutowanie twarde. Spoiwa.

Lutowanie twarde. Topniki do lutowania twardego. Klasy-
fikacja 1 warunki dostawy.

Spawalnictwo. Badania niszczace spawanych zigczy metali,
Préba tamania.

Spawalnictwo. Badania niszczace metalowych ziaczy
spawanych. Badania makroskopowe i mikroskopowe
ztaczy spawanych.

Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Elektro-
dy otulone do recznego spawania fukowego stali Zarowy-
trzymaltych. Oznaczenie.

Spawalnictwo. Materiaty dodatkowe do spawania.
Elektrody do spawania stali nierdzewnych i zaroodpornych.
Klasyfikacja.

Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Prety,
druty i stopiwo do spawania ukowego w oslonach gazow
elektroda wolframowg stali niestopowych i drobnoziarni-
stych. Oznaczenie.

Spawalnictwo. Badania nieniszczace spoin. Badania ultra-
dzwickowe zlaczy spawanych.

PN — EN 12062 Badania nieniszczace. Zasady ogdlne dotyczace materialow

metalowych.

PN — EN 12070 Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Druty

elektrodowe, druty i prety do spawania lukowego stali o
zwiekszonej odpornosci na pelzanie. Klasyfikacja.
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31.

32.

33.

34.

3S.

36.

37.

38.

39.

40.

41,

42.

43.

PN — EN 12071 Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Druty
proszkowe do spawania w osfonie gazowej stali o zwiek-
szonej odpornosci na pelzanie. Klasyfikacia.

PN —EN 12072 Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Druty

elektrodowe, druty i prety do spawania tukowego stali nie-
rdzewnych i zaroodpornych. Klasyfikacja.

PN — EN 12073 Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Druty
proszkowe do spawania w ostonie gazowej i bez oslony
gazowej stali niestopowych i zaroodpornych.
Klasyfikacja.

PN — EN 12534 Spawalnictwo. Materialy dodatkowe do spawania. Druty
elektrodowe i stopiwo do spawania tukowego elektroda to-
pliwa w ostonie gazow stali o wysokiej wytrzymatosci.
Oznaczenie.

PN - EN 12536 Spawalnictwo. Materiaty dodatkowe do spawania. Pr¢ty do
spawania gazowego stali niestopowych i o zwigkszonej
odpornosci na pelzanie. Klasyfikacja.

PN - EN 23677 Spawalnictwo. Luty do lutowania migkkiego, twardego i
lutospawania. Oznaczenie.

PN — EN 25817 Wytyczne do okreslania poziomoéw jakosci wedtug nie-
zgodnosci spawalniczych.

PN — EN 26520 Klasyfikacja niezgodnosci spawalniczych w ztaczach spa-
wanych metali wraz z objasnieniami.

PN — EN 29013 Spawanie i procesy pokrewne. Klasyfikacja jakosci 1
tolerancji wymiarowych powierzchni cigtych termiczme
(ciecie tlenem).

PN — EN 29453 Spawalnictwo. Luty migkkie. Skiad chemiczny 1 postacie.

PN - EN 29454 Spawalnictwo. Topniki do lutowania migkkiego. Oznacze-
nie i wymagania. Oznaczenie etykietowania i pakowania.

PN — EN 29692 Spawalnictwo. Spawanie tukowe reczne elektrodami otulo-
nymi i w ostonach gazowych oraz spawanie gazowe. Przy-
gotowanie brzegdw do spawania.

PN — EN 26947 Spoiny. Pozycje spawania. Definicje kata pochylenia i
obrotu.






