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PRZEDMOWA

Skrypt do ¢éwiczen laboratoryjnych realizowanych w ramach kursu Tdéchn
Wytwarzania — Spawalnictwo jest przeznaczony dimlestitOw pierwszego stopnia
ksztatcenia na kierunku Mechanika i Budowa Maszya Wydziale Mechanicznym
Politechniki Wroctawskiej. Mge by takze wykorzystywany przez studentéw innych
kierunkdw na pierwszym stopniu ksztaicenia, takjgk Automatyka i Robotyka,
Transport, Zargdzanie i Irzynieria Produkcji, Mechatronika.

Skrypt stanowi uzupetnienie t@ wyktaddéw z Technik Wytwarzania — Obrobka
Bezubytkowa w ogci dotyczicej spajania i gcia materiatdw.

Skrypt do ¢wiczen laboratoryjnych obejmuje 11 tematow przedstayeiah
podstawowe metody spawania (spawanie: gazowe redigkhi otulonymi, w ostonie
gazdw elektrog topliwg i nietopliwg, tukiem krytym), lutowania, klejenia, zgrzewania
(oporowego i tarciowego), @ia termicznego, okgégenia nap¢zen i odksztatceé
spawalniczych oraz baflanieniszczacych. Caldé¢ opisu éwiczen poprzedzono
rozdziatem pierwszym Bezpiedmwo | Higiena Pracy w Spawalnictwie,
zawierajcym takze podstawowe zalecenia i przepisy BHP olawjace uczestnikéw
laboratorium.

Kazde ¢wiczenie laboratoryjne, poprzedzone clkeaiem jego celu, sklada esi
z obszernej c&ci teoretycznej, stanowse]j wprowadzenie do ¢gi praktycznej,
realizowanej podczastwiczenia laboratoryjnego, oraz uwag do opracowania
sprawozdania.

Andrzej Ambroziak



BEZPIECZE NSTWO | HIGIENA PRACY
W SPAWALNICTWIE

WPROWADZENIE

Procesom spawania i¢cia termicznego towarzyszy wiele czynnikow, ktéregn
stanow€ niebezpieczestwo zagraajace obstudze stanowisk spawalniczych oraz ich
otoczeniu.

Do podstawowych zagzen naleza:

* poraenie pgdem elektrycznym,

e porazenie wzroku i skéry szkodliwym promieniowaniem,
e zatrucie szkodliwymi gazami, dymami i pytami,

e poparzenie rozpryskami metatiuzli,

* eksplozja wybuchowych mieszanek gazowych,

* zagra@enie paarowe,

* nadmierny halas,

« radioaktywndc¢ i pole magnetyczne.

Rodzaj zagrzenia i stopié szkodliwgci zaley od rodzaju procesu
spawalniczego, rodzaju spawanego materiatu, wielkrodukcji i organizacji pracy.

Braki i niedocagniecia w zakresie zapewnienia bezpiecznych warunkdéacypr
prowada czsto do wysipienia wypadkow orazasprzyczyry choréb zawodowych.
Wsrod gtéwnych przyczyn wypadkow przy pracach spaigayich wymienia si brak
doswiadczenia zawodowego personelu spawalniczego (20%€petnosprawnid
pracownikdéw (10%) i nieprzestrzeganie przepisow%y0Zatem due znaczenie
w przeciwdziataniu wyspujacym zagraeniom i powstawaniu wypadkow w pracy
ma zatrudnianie pracownikbw z wymaganymi uprawmemni spawalniczymi oraz
odpowiednie szkolenie zatdg.

Odpowiedzialné¢ za bezpieczne warunki pracy i ochgaimodowiska spoczywa
zaréwno na pracodawcy jak i na pracownikach. Nacquawcy cizy obowizek
szkolenia w zakresie BHP, dopuszczanie pracownikiiwpracy zgodnie z ich
kwalifikacjiami i zapewnienie bezpiecznych warunkéwracy. Pracownicy
Sa zobowpzani do $cistego przestrzegania obaaujacych instrukcji obstugi
urzadzen, instrukcji bezpiecaestwa na stanowisku pracy oraz innych uregulowa
organizacyjnych zwgzanych ze stanowiskiem pracy.

ZAGROZENIA PORAZENIEM PR ADEM ELEKTRYCZNYM

Zrodta zagreen porazenia padem elektrycznym zwizane § zaréwno
z bezpérednim przebiegiem procesu spawania, jak rowai@bstug elektrycznych
urzagdzen pomocniczych wykorzystywanych w procesie spawani@kutki
oddziatywania pgdu na organizm ludzkigsbardzo gréne dla zdrowia, a €sto
sa zagraeniem dlazycia. Jego przeptyw przez ciato ludzkie powodujelniglanie s
dwzych ilosci ciepta, dziata potajaco na uktad nerwowy, wywotuje zjawisko



elektrolizy, a take mae by przyczyny ciezkich, wtdérnych urazéw mechanicznych
w wyniku upadku.

Wzrost temperatury ciata powsj 50 °C, spowodowany przeptywem agu,
powoduje zamieranie tkanek wskutékinania s¢ biatka. Natomiast pd o duwym
nakzeniu mae spowodowanawet zwglenie czsci ciata, przez ktére przeptywa.

Paralz ukladu nerwowego, spowodowany przeptywemgdpr objawia si
zaburzeniami zmystow wzroku, stuchu, roéwnowagi, t@e&niami pracy serca,
a nawet zatrzymaniem oddechu. Szczegdlniéngralla poraonego g zakiocenia
W pracy serca w postaci tzw. migotania komor semaniewa w warunkach
glebokiego omdlenia nie wykazuje on oznajcia i bez natychmiastowej pomocy
medycznej dochodzi danierci.

Najsilniej na ukiad nerwowy oddziatuje gor przemienny o eztotliwosci
40-60 Hz, pgd stalty jest pod tym wzgllem mniej grany. Pud przemienny
0 natzeniu 0,01-0,025 A powoduje bol i skurczedmi reki trzymajpcej przewdd
elektryczny uniemdiwiajac jej oderwanie. Bd przemienny wikszy od 0,05 A
prowadzi do utraty przytomsoi, a powyej 0,1 A grozismierci.

Szczegoblnie grme g wypadki zwihzane z kontaktem spawacza z obwodem
pierwotnym urzdzen spawalniczych, z powodu wyglujacego tam wysokiego
napkcia, co skutkuje ezto poraeniemsmiertelnym. Niebezpieczny zemoze by
obwdd wtérny tych urdzen, a to z uwagi na naggie biegu jatowego, ktére zalaie
od urzdzenia wynosi 62-100 V.

Wartcé¢ pradu elektrycznego phytego przez organizm ludzki zajeod napgcia
zrédta pgdu oraz oporu kontaktowego ciata. Imelgzy jest ten opor tym mniejszy
ptynie pmd. Sucha skora i sucha odziema wkksz oporndgé elektrycza
od wilgotnych. Natomiast wilgotn&odowisko spawania, mokre i zabrudzone pytem
ubranie, wilgotna podtoga zmniejszapgolny opor elektryczny i zwkszap przez
to niebezpieczestwosmiertelnego poraenia pgdem.

Przy uytkowaniu elektrycznych ugdzen spawalniczych i ospeu naley

w szczegolnéci przestrzeganastpujacych wymaga bezpieczastwa:

* nie dotyk& gotymi rekami urzdzen pracugcych pod nagiciem,

« dba o stan izolacji przewodow zasHajch, poniewa uszkodzona izolacja
moze by¢ przyczym przebicia i poraenia pgdem,

e unikat pracy z urzdzeniami elektrycznymi w wilgotnych pomieszczeniach
lub w wilgotnym ubraniu, a w razie potrzeby rosuchy odziez ochronn,
gumowe gkawice oraz stawana izolacyjnych matach,

* nie dotyk& elektrody, jeeli wystpuje kontakt z przedmiotem spawanym lub
ziemig, lub innej elektrody od innego wdzenia,

* nigdy nie naley pracow& pojedynczo, zawsze wymagana jest ob&eno
drugiej osoby,

* nalezy wylaczy¢ wszystkie urzdzenia, ktére niegsuzywane,

* nie przektadaspawalniczych przez swoje ciato,

* przy pracy wewagtrz zbiornikéw, kottéw i innych metalowych pomieges,
stosowa oswietlenie elektryczne o nagtiu 24 V,
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o uzyw& tylko urzadzen sprawnych technicznie, stosaivaic do instrukcji
obstugi uradzenia,

* instalacg, naprawy i przegdy elektrycznych urgdzer spawalniczych
powinni wykonywa pracownicy macy odpowiednie uprawnienia.

ZAGROZENIA PROMIENIOWANIEM ZRODEL CIEPLA
SPAWANIA

Procesom spawania tukiem elektrycznym oraz ptorem@rgazowym a tale ciccia
termicznego towarzyszy promieniowarii@ietine widzialne i niewidzialne, ktérego
intensywnd¢ zalezy od metody spawania oraz parametrow procesu. N@ je
szkodliwe skutki narane g oczy i skéra odstopiych czsci ciata spawacza.

Pomieniowanie widzialne dziatdlepiajco, nie pozwalac na obserwagjmiejsca
spawania. Widzialne promieniowanie niebieskie pduye krotkotrwate dhienie
wzroku, natomiast dtugotrwate jego oddziatywaniewpduje podranienie oczu,
trwate ostabienie wzroku i béle gtowy.

Niewidzialne promieniowanie podczerwone, przenikagigsb oka i powoduje
przegrzanie galki ocznej. Diugotrwate oddziatywanpgowoduje uszkodzenie
siatkdwki. Skora odstonietych @xi ciala pochtania 95% promieniowania
podczerwonego, powody silny wzrost tempperatury na jej powierzchni.

Niewidzialne promieniowanie nadfioletowe jest &lInpochfaniane przez
soczewk, powoduje zapalenie spojowek, rogoéwki i powiekidbgac fotochemicznie
na soczewi powoduje powstawanie &@ay, a diugotrwate navanie prowadzi
do utraty wzroku. Skutki dziatania promieniowangdfioletowego na oczy odczuwa
si¢ juz po kilku godzinach jako przykry bol okéwiattowstrt i tzawienie. Grane
w skutkach mge by oddziatywanie promieniowania nadfioletowego nalanuigte
czesci ciata. Powoduje ono oparzenia podobne do opastmmecznych, a wielokrotna
ekspozycja skory na intensywne promienienie ultttafowe wywotuje zwidknienie
skory i zanik naskorka. Diugotrwate dziatanie tggomieniowania na skémprowadzi
do wystpienia zmian nowotworowych.

Skuteczn ochrore przed szkodliwym dziataniem promieniowania rpagpewnd
indywidualne érodki ochrony spawacza takie jak okulary ochronme spawania
gazowego, przytbice spawalnicze do spawania tukowegiawice spawalnicze oraz
odziez ochronna. Stanowisko spawania powinné bgldzielone od innych stanowisk
pracy za pomagparawanow.

ZAGROZENIA GAZAMI, DYMAMI | PYLAMI
SPAWALNICZYMI

Podczas spawania orazear termicznego wydzielajsie dwze ilosci gazow,
dyméw, pyldw oraz par metali, ktére magzkodliwy wptyw na zdrowie spawacza
i 0s6b przebywapych w pobliu stanowiska spawalniczegdrodtami emisji gazow
jest termiczny rozktad i sublimacja zgkoéw chemicznych wchodeych w sktad
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otulin elektrod otulonych, topnikbw do spawania i@k krytym, topnikow
do lutowania, rozpad i jonizacja gazéw spawalnibzyPodczas topienia metali
w tuku spawalniczym zachodzi tak parowanie metali i utlenianie par metali.
W nizszej temperaturze lotne substancje kondgnsuprzic czstki o wielkaci
0,1-0,5um.

llos¢ oraz sktad chemiczny powsiaych gazéw, dymow, pytow oraz par metali
zalezy od metody spawania, rodzaju spawanego matera@atpwowego i materiatow
dodatkowych oraz parametréw spawania.

Gazy, ktére powstajprzy spawaniu, eciu, lutowaniu itp. i stwarzajzagraenie
dla zdrowia spawacza to nagéziej ozon, tlenki azotu, tlenek ¢gla, fosgen,
fluorowodor, a take produkty rozktadu zwizkdéw chlorowych.

Szczegoln toksycznécia odznaczaj sie dymy spawalnicze, ktérea saerozolow
mieszanig bardzo drobnych @stek pytu i gazoéw. Rowniepary metali i ich tlenki
stwarzag duze zagraenie dla zdrowia. Do naj¢gciej spotykanych, szczegdlnie
niebezpiecznych, zaliczacsiwigzki cynku, otowiu, kadmu, aluminium i miedzi.

Celem ochrony pracownikbw przed skutkami @eraa na dziatanie
niebezpiecznych dla zdrowia substancji rglprzestrzegaprzepiséw okréajacych
wartcsci  dopuszczalnych @ten  poszczegélnych zwikkdéw w  powietrzu
na stanowisku pracy. Skutecznym sposobem ochrotymaprzypadku jest sprawnie
dziatapcy system wentylacji ogoélnej i lokalnej na standwisspawalniczym.
Szczegblnym nadzorem naje obja¢ spawaczy pracggych w ciasnych
pomieszczeniach (zbiornikach), gdzie oprécz wenjiytaoze by konieczny rownig
nawiewswiezego powietrza.

ZAGROZENIA POPARZENIEM ROZPRYSKAMI METALI
| ZUZLI

Stosowane w procesach spawatriddia ciepta o wysokiej temperaturze znagduj
sig w bezpdredniej bliskdci spawacza. Z tego wzglu istnieje bezpwednie
niebezpieczéstwo poparzenia cieptem tuku, cieptem plomienia ogamo oraz
odpryskami metaluiuzla.

Zrodtem zagreenia poparzeniem w procesach spawaniazembyé rozgrzana
elektroda, gagca spoina, proces wginego podgrzewania przedmiotow jak réwmnie
zabiegi obrobki cieplnej gtzy po spawaniu. Podczas spawanigsa@z metalowe
nagrzewa sie wskutek przewodnictwa ciepta nawet na znacznejegdici
od miejsca pracy spawacza i maga sic zrodlem zagreenia poparzeniem.

Niestabilng¢ procesdw spawania jest przyczynwyskpujacych goacych
rozpryskéw metalu izuzli, ktébre mog powodow& poparzenie spawacza, a zak
mog wywotat zapalenie si materiatdbw tatwopalnych podczas prowadzenia prac
spawalniczych. Do ochrony przed oparzeniami hyateosit nieuszkodzom ochronn
odziez spawalnicz i rekawice spawalnicze, a w szczegolnych przypadkakbeta
skorzany fartuch.
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ZAGROZENIE EKSPLOZJ A MIESZANEK WYBUCHOWYCH

Niebezpieczastwo wybuchu mieszanek gazowych wystie w pracach
spawalniczych, w ktérych stosuje $iutle z gazami palnymi lub butle z tlenem. Gazy
palne tworz z powietrzem lub tlenem mieszaniny wybuchowe wdbarszerokim
zakresie stzen. Do zainicjowania wybuchu takiej mieszanki wystrgraniewielka
iskra. Spalaniu wybuchowemu mieszanki towarzyszgzesca fala detonacyjna
I wysoka temperatura, ¢bdaca przyczyn pozaréw. Do powstania mieszanek

Wybuchowych przy pracach spawalniczych przyczynéaj nastpujace czynniki:
niewtasciwa obstuga butli, np. rzucanie, przewracanie gneguszkod®
zawor butli,

e nieszczeln&t zaworow butlowych lub reduktoréw,
e nieszczeln&t instalacji gazowej,
* magazynowanie wspdlne gazow palnych z tlenem, ehiatp.

Wybuchowi mog ulec réwnig butle z gazami sptonymi. Dlatego natey
z butlami obchodZi sie bardzo ostrenie, unik& wstrasow, chront przed
uderzeniami itp. Nalg je réwniez chroni przed nagrzaniem, tzn. nie wystaiviaa
dziatanie promieni stonecznych, nie staéwa poblizu piecow lub ognisk, aby w ten
sposob nie wywolanadmiernego énienia, mogcego spowodowarozerwanie butli.
Bardzo niebezpieczne jest zanieczyszczenie budlz enstalacji sgrzonego tlenu
smarami, olejami czy innymi ttuszczami.

Zagrazenie wybuchem wyspuje roéwnig podczas prac spawalniczych przy
zbiornikach, rurogigach i innych obiektach przeznaczonych do przechama
i transportu materiatow palnych. Wowczas prace gndxyy¢ prowadzone pod
szczegblnym nadzorem.

ZAGROZENIE HALASEM

Hatas naley do najczsciej wysepujacych w srodowisku pracy czynnikow
oddziatupcych szkodliwie na organizm ludzki, a procesy spaigae % jego
najpowaniejszymi zrédtami. Szczegodlnie niebezpieczne okazsig procesy gicia
termicznego oraz natryskiwanie cieplne, podczasykto poziom halasu przekracza
obowigzujace normy bezpiecastwa, w wysokéci 85 dB, a cgsto osyga wartdé
110 dB zblkajgc sk do progu odczuwalnego bélu.

Poziom hatasu zalg od metody gjcia i spawania oraz od stosowanych
parametrow procesu takich jak parametrygdprve, rodzaj stosowanych gazow itp.
Zrodtami hatasu w procesachcia i spawaniasg

e urzgdzenia elektryczne do spawaniadaia,

» wyplyw strumienia gazéw z dyszy palnika gazowedoplazmowego,
« uklady chtodzenia usdzen spawalniczych,

* urzgdzenia wentylacyjne na stanowiskach pracy.

Praca w hatasie, oddziadgiym na nargdy stuchu mee powodowaé upcsledzenie
sprawndci naradéw stuchu i uszkodzenie ucBeodkowego. Ryzyko uszkodzenia
narzdow stuchu istotnie zwksza s¢ wraz ze wzrostem poziomu gaténia hatasu
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i dlugosci czasu ekspozycji na halas oraz ze wzrostem luddiavieckdw o wysokiej
czgstotliwosci i dzwigkdw impulsowych. Z tego wzgtlu w warunkach zaggzenia
hatasem, nalg/ zaopatrzy sic w ostore uszu, stosar miekkie zatyczki i nauszniki.

ZAGROZENIA POZAROWE

Najwicksze zagrgenie padgarowe wysgpuje w pracach spawalniczych
nieodpowiednio przygotowanych do wykonywania takichc. Wysoka temperatura
tuku spawalniczego, ptomienia gazowego, azéalpowstagce podczas spawania,
zgrzewania i @icia rozpryski mog sta sie przyczyry zapalenia gi materiatdw
latwopalnych, znajdgpych s¢ w poblzu miejsca spawania. Szczegolnie
niebezpiecznie, poniewazsto lekcewaone, g rozpryskujce seé rozzarzone cgstki
metalu, ktére rozprzestrzerjaie niekiedy na kilka metréw od miejsca spawania czy
cigcia.

Do gtébwnych przyczyn, sprzyggych powstawaniu i rozprzestrzenianik si
pozarow w pracach spawalniczych, nale

* snop rozarzonych czstek metalu (iskier),

« krople ciektego metalu,

* zarzce sé czstki zuzla,

« wysoka temperatura tuku elektrycznego i ptomiersiaagvego,

e promieniowanie cieplne,

e niesprawna instalacja i wdzenia spawalnicze,

* wykonywanie prac spawalniczych w pchli obiektow ldacych
niebezpiecznymi  pod wzglem pagarowym i  nieodpowiednio
zabezpieczonymi,

¢ nieznajomé¢ lub lekcewaenie przepisdw przeciwparowych,

» brak odpowiedniego nadzoru nad przebiegiem prawapaczych.

Bardzo wanym dzialaniem zapobieggym paarom, jest kontrola miejsc
i obiektow po zakaczeniu prac spawalniczych.

ZAGRO ZENIA RADIOAKTYWNO SCIA | POLEM
ELEKTROMAGNETYCZNYM

Promienie X oraz gamma m®@ cztowieka, ktory otrzymat niebezpiegzdawke
promieniowania, spowodowawiele granych chorob, takich jak rozpad czerwonych
ciatek krwi, uszkodzenie gruczotéw i wiele innych.

Potencjalnezrodio zagraenia radioaktywnego wygtuje przy spawaniu meted
TIG (z ang. Tungsten Inert Gas) zyaiem elektrod wolframowych zawiegaaych
ok. 2% tlenku toru, przy spawaniu amka elektronbw oraz podczas kontroli
radiologicznej ziczy spawanych.

Tlenek toru Th@jest zwhzkiem stabo promieniotworczym i podczas spawania
wystkepuje w niewielkich sfzeniach w dymach spawalniczych. Zaggoie nim
istnieje w przypadku catkowitego braku wentylatfirowiska spawalniczego.
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Wieksze zagrgenie radioaktywngcia wyskpuje w spawaniu wizkg elektronow.
Szczegdlnie niebezpiecznymodiem promieniowania Xasurzadzenia do spawania
WE pracujce pod nagiciem wigkszym ni 60 kV.

Najwicksze zagrgeniem promieniowaniem jonizigym wystpuje podczas
badania zczy spawanych metodami radiologicznymi, ktére wykstup
promieniowanie  rentgenowskie X oraz = promieniowanig  izotopow
promieniotworczych.

Z uwagi na due zagragenie radioaktywngria personel obstugagy urzdzenia
do spawania viizkg elektronéw oraz wykonagy badania radiologiczne, musi rie
indywidualne wskaniki napromieniowania.

W  procesach spawalniczych wgstje réwnie zagraenia polem
elektromagnetycznym, ktéregoddtami mog byc:

e urzgdzenia indukcyjne do nagrzewania i topienia metali,

» zgrzewarki elektryczne oporowe,

e urzgdzenia i wyposzenie do spawania elektrycznego, w tym:

a) spawalniczerrodta pgdu,
b) przewody spawalnicze,
c) tuk elektryczny.

Negatywny  wplyw dlugotrwalego dziatania promieniowaa elektro-
magnetycznego na organizm na ludzki przejawgazsiigkszory zachorowalngcia
na choroby uktadu nerwowego, a ponadto:

* bdlami gtowy,

e nerwowy drazliwoscia,

» zaburzeniami czynr$gi serca i mozgu,

e zaburzeniami rytmow biologicznych,

* uczuciem mrowienia skory.

Cialo ludzkie wystawione na promieniowanie elektagmetyczne adsorbuje éze
energii pola i zamieniajna ciepto, co w konsekwencji prowadzi do niebezmego
Wzrostu jego temperatury.

PRZEPISY DOTYCZ ACE BEZPIECZE NSTWA | HIGIENY
PRACY W PRACACH SPAWALNICZYCH.

Obowigzujace przepisy w sprawie bezpieazéwa i higieny pracy w pracach
spawalniczych, wydane w rozpadzeniu ministra gospodarki z dnia 27 kwietnia
2000 r. zawartegsw Dz. U. Nr 40 poz. 470. Zagdzenia oparte na podstawie
Kodeksu pracy, art. 237 §2, dotgazregulowania zasad bezpiefigiva i 0dnosz Si¢
migdzy innymi do:

* spawalni i stanowisk spawalniczych,

* wyposaenia i materiatdbw technologicznych,
» kwalifikacji personelu spawalniczego,

* wykonywania prac spawalniczych.

W ujeciu Ustawy spawalnia i stanowiska spawalniczeogumiane nagpujaco:
e Stanowisko spawalnicze - jest to stanowisko pracg ktorym
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sg3 wykonywane prace przy zastosowaniu procesow sigajaakich jak
spawanie, napawanie, lutowanie, zgrzewanie ¢ci@i termicznego metali
i tworzyw termoplastycznych.

Stale stanowisko spawalnicze — jest to stanowiskacyp przeznaczone
do powtarzalnego wykonywania prac spawalniczycldydgo wyposzenie
techniczne i instalacje zasidag g na stale zainstalowane.

Ruchome stanowisko spawalnicze — jest to stanowiskay przeznaczone
do okresowego wykonywania prac spawalniczych, kidrevyposaenie
techniczne i instalacje zasdap @ kompletowane dormie na czas
wykonywania okrélonej pracy.

Spawalnia — jest to pomieszczenie przystosowane wybzielona czs¢
pomieszczenia, w ktérymy zlokalizowane state stanowiska spawalnicze.

ZALECENIA | PRZEPISY BHP OBOWI AZUJACE
UCZESTNIKOW LABORATORIUM

1. Do ¢wiczen laboratoryjnych studenci powinni przypi¢ ubrani w fartuch
ochronny oraz inndrodki ochrony osobistej przewidziane déycia na danym
stanowisku spawalniczym, takie jak okulary, przgéiekawice itp.

2. Zabrania si samowolnego uruchomiania gdzex znajdugcych s¢ na spawalni.
Studenci mog uruchamid i obstugiwa urzadzenia laboratoryjne jedynie za zgod
I pod nadzorem prowadeegocwiczenie.

3. W szczegdlnéci, ze wzgbdu na bezpiecastwo uczestnikow laboratorium,
zabrania si studentom:

obserwaciji proceséw spawania Beadkow ochrony wzroku,

dotykania rozgrzanych przedmiotéw begmainio po spawaniu lubegiu,
dotykania przewodowdalgcych pod nagiciem,

kierowania ptomienia lub innycirédet ciepta na butle ze sgonymi gazami
lub inne urzdzenia lub osoby,

opierania s 0 urzdzenia, przewody i inne elementy stanowisk
laboratoryjnych,

samowolnej naprawy uwgdzen spawalniczych i dokonywania zmian w ich
konstrukcji,

uzywania uradzen spawalniczych do innych celéw znito przewidziano
w ¢éwiczeniu,

bezmylnego manipulowania przyciskami i pgkami aparatury badawczej
i innych urzdzer pomiarowych,

zdejmowania oston, demotita urzdzer oraz usuwania innych elementow
wyposaenia laboratorium magych wplyw na bezpiecistwo 0s6b
przebywagcych na spawalni,

samowolnego opuszczania stanowiska laboratoryjwedmakcie odbywania
éwiczen,

samowolnego przechodzenia do innych stanowisk ré&bryjnych, lub
innych grupéwiczeniowych, a take zatatwianie podczasviczea spraw nie
zwigzanych z tematem z#j laboratoryjnych,
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« wykonywania jakichkolwiek innych czynéd magcych  wplyw
na zagraenie bezpiecZestwa w stosunku do witasnej osoby, jak i zarae
na niebezpieczestwo innych oséb przebywsajych w laboratorium,

4. W zagciach laboratoryjnych studenci powinni uczestnéczw skupieniu,
zachowujc na stanowisku cigz spokéj, aby nie przeszkadzimnym.

5. Upewni sig, czy rozpocgcie pracy nie spowoduje zaged dla 0so6b
przebywagcych w bezpérednim otoczeniu stanowiska laboratoryjnego.

6. Ponadto, uczestnicgwiczen laboratoryjnych zobowrani g do przestrzegania
dodatkowych zaledepodawanych przez prowagzgo.
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1. SPAWANIE GAZOWE

CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznanie studentow z:
« stanowiskiem do spawania gazowedo,
e rodzajem i rozmieszczeniem stref w ptomieniu aegtglvo-tlenowym,
» budowg reduktora i palnikow gazowych,
e technologi spawania gazowego.

1.1.WPROWADZENIE

Spawanie gazowe polega ngzeniu czsci przez stapianie krayzi materiatow
cieptem ptomienia gazowego. Proces ten wykonugezsdodawaniem drutu jako
spoiwa, ktory stapia siw ptomieniu jednoczmie z krawdziami hczonego metalu
(rys. 1.1). Tylko cienkie blachy mina spawé bez dodatku spoiwa, stapiqj
odpowiednio wywingte krawedzie blach.

Rys. 1.1. Zasada spawania gazowego. 1- palnik dp@as, 2 — ptomié gazowy, 3 - krawdz
spawanego materiatu, 4 — spoiwo, 5 — spoina

Ptomiea gazowy uzyskuje siw wyniku spalania mieszanki gazu palnego i tlenu
w palniku spawalniczym. Podstawowym gazem palnytosasvanym w spawaniu
gazowym metali, jest acetylen. Najmdejsze cechy ptomienia acetylenowo-
tlenowego, ktore wyriniaja go spérod innych ptomieni gazowych to przede
wszystkim:
* wysoka temperatura ptomieniag@ajca 3100 °C,
« dwa szybké¢ spalania,
» korzystny rozktad temperatury w ptomieniu,
« dwustopniowy charakter spalania, #t3f mazliwosé regulowania charakteru
ptomienia od nagglajacego przez neutralny do utlerieggo,
« redukupcy charakter oddziatywania powsteych produktéw spalania,
» tatwa regulacja i wizualna kontrola jaiad ptomienia,
e najmniejsze ziycie jednostkowe tlenu.
Wysoka temperatura ptomienia pozwala na szybkipiate krawdzi metali,
i przez to prowadzenie spawania zglpredkaoscia, a redukujcy charakter ptomienia
skutecznie chroni ciekty metal przed szkodliwym yvpgm powietrza z otoczenia.
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Inne gazy palne, takie jak metan (§Horopan (GHs), butan (GHyg), wodér (H),
gaz ziemny, dajw mieszaninie z tlenem plomii® nizszej temperaturze, a charakter
ich chemicznego oddziatywania na ciekly metal jekao spawalniczego jest
przewanie utleniagcy. Plomienie tych gazéw rzadka stosowane do spawania,
natomiast z powodzeniem & innych procesach takich jak lutowanie, podgragea
ciccie i inne. Ponadto gazy te wymagayickszych ilgci tlenu do spalania ni
acetylen.

Proces spawania gazowego jest trudny do zmechaamawi dlatego jest
on wykonywany wydcznie metod reczrg.

Spawanie gazowe nale do najstarszych metod spawania. Jego dynamiczny
rozwdj na pocgtku XX wieku poprzedzity ogigniecia, takie jak uruchomienie
przemystowej wytwoérni acetylenu w 1892 r. w Kanagzkroplenie tlenu w 1902 r.
przez Carla von Linde oraz opracowanie palnika pawania, jako bezpiecznego
urzadzenia do spalania mieszaniny tych gazéw, przemcérza Charles Picarda
w 1901 r. Chocia obecnie metoda ta nie ma istotnego znaczenia gtevakzania
konstrukcji spawanych, to ze wedu duwa uniwersalné¢ zastosowania ptomienia
gazowego i prosteturzadzen nalezy wcigz do powszechnie wykorzystywane;.

Do materiatbw niezidnych w procesie spawania gazowego hglegazy
techniczne, spoiwa i topniki.

1.2.GAZY STOSOWANE W PROCESIE SPAWANIA
GAZOWEGO

1.2.1. WYTWARZANIE | WLA SCIWOSCI ACETYLENU

Acetylen (GH,) jest gazem palnym, wytwarzanym w aglizeniach zwanych
wytwornicami acetylenowymi, podczas reakcji karbfdigglika wapnia Cag) i wody
wg reakgciji:

CaG+ 2H,0 = GH, + Ca(OH) + 1842 J/kg (1.1)

Podczas reakcji powstaje acetylen i wapno (wodene#t wapnia), ktore jest
wykorzystywane w rolnictwie i budownictwie jako wap pokarbidowe. Reakcja
karbidu z wod jest egzotermiczna, a powsieg ciepto reakcji musi ldyodebrane
przez wo@ chtodzca.

Acetylen jest#ejszy od powietrza. Jegoegar wigciwy w warunkach normalnych
wynosi 1,17 kg/m Jest gazem bezbarwnym, nietoksycznym, lecz daigten
usypiapco. Zanieczyszczenia amoniakiem (§H fosforowodorem (Pl oraz
siarkowodorem (kB), nadaj mu lekki eteryczny zapach. Gaz ten jest bardzo
nietrwatym weglowodorem, ulegarym tatwo wybuchowemu rozktadowi pows)
cisnienia 0,18 MPa. Z tego wzglu spezanie gazowego acetylenu pawey 0,15 MPa
jest niebezpieczne i zabronione odpowiednimi piszapi.

Acetylen tworzy z powietrzem oraz tlenem mieszankibuchowe w bardzo
szerokich granicach (2,3-82% z powietrzem i 2,3-93%enem). Najwiksz site
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wybuchu ma mieszanina zawiggega 15% acetylenu, dlatego spawanie gazowe
powinno odbywa si¢ w warunkach dobrej wentylacji. Acetylen wykazuggze due
powinowactwo chemiczne do miedzi, srebra ecitt tworzac z nimi wybuchowe
zwigzki zwane acetylenkami. Z tego wegdu materiaty na instalacje i osptz
do acetylenu nie magzawierg& wiecej niz 65% miedzi oraz 25% srebra. Acetylen
rozpuszcza si bardzo dobrze w niektérych cieczach, np. w wodziacetonie
(CsHeO), i w stanie rozpuszczonym nie ulega wybuchowewzktadowi. Dobg
rozpuszczalng& acetylenu ¢H, w acetonie (w warunkach normalnych w 1 litrze
acetonu rozpuszcza esi 23% acetylenu) stosuje esi do transportowania
I magazynowania acetylenu w butlach stalowych poghieniem do 2 MPa
w warunkach normalnych.

1.2.2. WYTWARZANIE | WLA SCIWO SCI TLENU

Tlen (O) jest gazem podtrzymagym palenie. Jest bezbarwny, pozbawiony smaku
i zapachu. Tlen jest nieco¢gszy od powietrza — w warunkach normalnych jego
ciezar whaiciwy wynosi 1,43 kg/m(powietrze 1,29 kg/f.

Na ska¢ techniczi tlen otrzymuje s poprzez skraplanie i destylagpowietrza.
Ozigbione do temperatury ok. -200 °C i skroplone pomzetwolno ogrzewa si
w celu odparowania azotu (-196 °C) i oddzielenia agb tlenu, ktoéry pozostaje
w stanie ciektym do temperatury -183 °C. Tlen, padparowaniu, jest ttoczony
sprezarkami do butli tlenowych pod&iieniem 15 MPa.

W strumieniu spyzonego tlenu tluszcze, oleje i smary zapak¢ samoczynnie.
Zaolejenie lub zatluszczenie reduktora lub innydeéa armatury stykajcej sk
z tlenem pod énieniem wekszym ni 3 MPa prowadzi do gimego w skutkach
samozaptonu i wybuchu butli. Dlatego zabrania simarowania i konserwaciji
urzadzen instalacji tlenowych wszelkiego rodzaju smarami, jedynie wod
destylowan.

1.3.URZADZENIA DO SPAWANIA GAZOWEGO

Typowe stanowisko do spawania gazowego przedstayda 1.2. Stanowisko
sklada s} z dwbch butli ze sgeonymi gazami, reduktorow, airy spawalniczych,
palnika oraz bezpiecznikow zabezpiegeggh przed cofaniem ptomienia do butli.
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Rys. 1.2. Stanowisko do spawania gazowego: lle iuigazami, 2 — reduktory, 3 - bezpieczniki
suche, 4 - wze spawalnicze, 5 - palnik, 6 — st6t spawalniczywiadro z wod

1.3.1. BUTLE DO GAZOW TECHNICZNYCH

W butlach do gazéw technicznych przechowugegsizy w stanie spzonym, gazy
rozpuszczone pod diieniem oraz gazy skroplone. W butlach na gazyzeme
magazynuje gitlen, azot, argon, powietrze, wodor itp. Butle gaey rozpuszczone
przeznaczoneasprzede wszystkim do acetylenu. Natomiast takieygak propan,
butan i ich mieszaniny przechowuje 8i butlach w stanie skroplonym.

1.3.2. BUTLE ACETYLENOWE

Butle acetylenowe as malowane na kolor kasztanowy. Wszystkie butle
do przechowywania acetylenw svypetnione wewgtrz mag porowai, nasycon
acetonem. RozpuszczanigHz w acetonie oraz obecfiomasy porowatej, pozwala
na przechowywanie acetylenu w butlach poghieniem do 2 MPa w warunkach
normalnych. Masa porowata zapobiega wybuchowempacdizwvi acetylenu oraz
przyspiesza rozpuszczanie i odparowanie acetyl@unetonu.

W typowej butli acetylenowej, o pojemim 40 dnf, porowata masa zajmuje
ok. 20% obgtosci, aceton w iléci 12 kg zajmuje ok. 40% aofipsci, a rozpuszczony
acetylen zajmuje ok. 30% alpsci, resz¢ stanowi przestrze bezpieczastwa.

Z jednej butli ma@na pobiera do 1 ni C,H, na godzig. Wiekszy pobér powoduje
porywanie przez acetylen acetonu, co pogarszécimasci ptomienia, a tym samym
efekty spawania.

Dopuszczalny przepisami ubytek acetonu z butli v8y@4 kg. Zmniejszaga se
ilos¢ acetonu w butli zwksza grabe jej wybuchu. Z tego te powodu nie wolno
eksploatowa butli acetylenowych w pozycji facej. Nie naley tez opr@nia¢ butli
catkowicie z acetylenu, lecz zaleca pbzostawé nadcinienie ok. 0,2 MPa. Podczas
spawania na butli powinien zawsze znajdéve® klucz do zaworu, aby w razie
niebezpieczéstwa cofngcia sk ptomienia mana byto szybko zamlgd zawor.
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1.3.3. BUTLE TLENOWE

Butle tlenowe s malowane na kolor Ekitny. Tlen magazynuje siw butlach
stalowych pod énieniem 15 MPa. W peinej 40-litrowej butli podmeniem 15 MPa
znajduje sj ok. 6 nf tlenu.

Tlen w butli zawiera niewielkie ikzi zanieczyszcze w postaci wody, azotu
i gazéw szlachetnych. Przy pobieraniu tlenu z putk wzgédu na obnienie
temperatury przy rozpzaniu gazu, mze nasipi¢ skroplenie i zamarzanie pary
wodnej zawartej w tlenie, nie najewicc pobiera go wiccej niz 20 ni/h.

Butli tlenowych nie wolno oprniac catkowicie. Pozostawione niewielkie
nadcénienie tlenu ma na celu zabezpieczenie butli pzaggbwietrzeniem, wilgogi
z atmosfery lub innymi zanieczyszczeniami z zgwm

1.3.4. REDUKTORY

Gazy znajdujce sé w butlach nie mog by¢ bezpdrednio wyte do zasilania
palnika z uwagi bardzo wysokiesnienie. Poza tym, w miaropr&niania butli,
cisnienie gazu spada, co zmuszatoby spawaczaadterregulaciji ptomienia. Dlatego
miedzy butk a palnik instaluje gireduktor, ktérego zadaniem jest al@niie cénienia
gazu z butli do énienia roboczego i utrzymanie statlegénéénia gazu w palniku,
niezalenie od cénienia panujcego w butli. Zwykle, za reduktoremggienia gazéw
zasilapce palnik, zalenie od rodzaju palnika, wynagz

* tlenu 0,20,6 MPa,
e acetylenu 0,0D,08MPa

Schemat reduktora, przedstawiono na rys. 1.3. Bzet reduktora polega
na wspoipracy zaworu redukcyjnego z gumoprzeporn oraz ukladu sgeyn.
Po ustawieniuiadanego dinienia roboczego gazu reduktor dziata automatycznie

Otwarcie zaworu butlowego powoduje przeptyw gagurhikiem (1) do komory
wysokiego anienia zamykanej zaworem redukcyjnym (5). Trapggzybka zaworu
opiera s¢ 0 gumows membrag (6) w komorze niskiego @iienia. Cénienie robocze
gazu ustala si przez wkegcanie sruby nastawczej (8). Sgtyna regulacyjna (7)
podnosi woéwczas przepen(6), ktéra jednoczZmie podnosi grzybek zaworu
redukcyjnego otwieraf szczelig w zaworze dla przeptywu gazu z komory
wysokiego dinienia do komory niskiego @iienia i dalej do palnika. Gdy spawanie
zostanie na chwgl przerwane wzrasta stiienie gazu w komorze niskiegosiienia
i przepona ugina siw dét, a spgzynka pomocnicza (3), naciskaj na zaworek
redukcyjny, powoduje jego zamkuwie i odcecie doptywu gazu z butli.

Manometry wskazuyj cisnienia gazu w butli i énienie robocze. Niekiedy zamiast
manometru niskiego @ienia wysgpuje rotametr, wskazagy ilosciowy przeptyw
gazu np. w I/min.

22



Rys. 1.3. Przekrdj reduktora; 1aeznik wlotowy, 2 — manometr wysokiegamienia,
3 - spezyna dociskajca, 4 — manometr niskiegaupienia, 5 — zaworek redukcyjny,
6 - przepona gumowa, 7 — gpyna regulacyjna, 8 sruba stawidtowa,
9 — kréciec wylotowy gazu

Reduktory do rénych gazow mog rozni¢ sig sposobem przgezenia do butli.
Na przyktad do butli acetylenowej reduktor moctuje za pomog jarzma, natomiast
do butli tlenowej za pomadrocca z nakgtka.

1.3.5. WEZE SPAWALNICZE

Reduktory 4czy sk z palnikiem acetylenowo-tlenowym za pomasastycznych
wezy spawalniczych. $to weze cknieniowe wykonane ze specjalnej gumy odpornej
na dziatanie wglowodoréw i tlenu, zaopatrzone w ptdcienne przekiaw celu
zwigkszenia ich wytrzymakei. Weze te wytrzymug cisnienie robocze do ok. 2 MPa,
a ulegaj rozerwaniu przy ok. 6 MPa. ¥#e do tlenu maj kolor bkkitny, a do
acetylenu czerwonysrednica vezy wynosi 4-20 mm.

1.3.6. BEZPIECZNIKI

Bezpieczniki ceramiczne najgziej montowane $ na wylocie reduktora
gazowego. Zawierajfiltr wstgpny (dla gazéw palnych), zawdr zwrotny i zapor
ptomieniowy. Chroni one reduktory i butle gazowe zasilzg palniki przed skutkiem
cofnigcia ptomienia i powrotnego przeptywu gazu.

1.3.7. PALNIKI ACETYLENOWO-TLENOWE

Palnik do spawania gazowego powinien spétniastpujace zadania:
» zapewnt bezpieczne spalanie acetylenu w tlenie,
e utrzymywa stah wydajnag¢ cieplrg ptomienia o okrdonych wlasnéciach
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fizykochemicznych,
* nadawa ptomieniowi odpowiedni ksztatt,
« odpowiednio kierowaptomier w miejsce spawania.

W palniku nasipuje doktadne zmieszanie gazéw, po czym mieszagatagazow
spala s} u wylotu palnika. Zalknie od zasady dziatania palniki gazowe dziedi si
na inzektorowe i bezipektorowe.

Do spawania gazowegg stosowane najegciej palniki inzektorowe (smoczkowe)
zasilane gazami o zdym cknieniu (rys. 1.4). Maj one tatw regulacg ptomienia
i sg tatwe w obstudze.

b7 ,
S555——11'1)
151ty SESS _tlen

N
"""”!—7..\\\\\\““ %
9 € i, SN\ s TSI IBEIIIIEIIIEET
k’...: == e ~—
acetylen

Rys. 1.4. Przekroj palnikaiektorowego; 1 - igektor, 2 - kanatrodkowy inzektora,
3 - kanat piefcieniowy, 4 - komora mieszania, 5 - zawor tlenoéry,zaw6r acetylenowy,
7 - ekojes¢, 8 — wymienna nasadka, 9 - dziéb

Najistotniejszym elementem palnika jest tzwzektor (smoczek), do ktérego
srodkowym przewodem doptywa tlen podsmeniem 0,2-0,4 MPa, wkszym
od cknienia acetylenu. bektor shéy do zassania odpowiedniej §to acetylenu
do komory mieszania przez przeptya@j z dwa predkoscia i pod wikszym
cisnieniem tlen.

Wielkos¢ palnikéw spawalniczych okéka s wydajndcia przeptywagcego w nim
acetylenu w jednostce czasu (dm. Wydajnéé palnika mana regulowé przez
wymiare nasadek oraz przez regutagaworami nagkojesci palnika. Palniki tego
typu maj wydajndé¢ od 40 do 2000 dirC,H./h.

W palnikach bezizektorowych (rys. 1.5) mieszanie gazow gpsfe wewntrz
korpusu palnika lub na zewinz palnika. Palniki z wewgirznym mieszaniem gazéw
S3 zasilane gazami o jednakowyn$rdeniu i wymagaj stosowania tzw. reduktorow
réwnopeznych. Palniki takie pracgj bardzo stabilnie w zakresie wydajod
1-1000 dn¥h GH,. S5 one czsto wykorzystywane do precyzyjnego spawania
drobnych czsci, np. w pracach jubilerskich.
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Rys. 1.5 Schemat palnika beziektorowego. 1- dziéb, 2- nasadka, 3- rtda, 4- zawory
odcinajce, 5- korpus palnika, 6- kréciec tlenowy, 7- kefcacetylenowy.

1.4.PLOMIE N ACETYLENOWO-TLENOWY

Ptomien acetylenowo-tlenowy sktada ¢siz trzech charakterystycznych stref
spalania: 4dra ptomienia, strefy odtlenigjej i kity plomienia (rys. 1.6).

Pierwsza strefa, zwanadrem ptomienia, powstaje z mieszaningHg + O,
wyptywajacej z palnika i ma ksztalt ostro zarysowanego, gasmecgcego staka.
Jaskrawoswiecace pdro ptomienia jest wynikiem obecém na jego powierzchni
rozzarzonych cgstek wegla, powstajcych z rozpadu §H, w temperaturze wgzej
niz 300 °C.

Druga strefa, zwana odtlerdaj (redukujca), przylega bezpgcednio do gdra
ptomienia. Na powierzchriwiecacego staka, w bardzo cienkiej warstwie, ngstje
pierwszy etap spalania acetylenu w tlenie przystdsunku olgjtosciowym 1:1 wg
reakciji:

GH,+ 0,2 2CO+H+Q (1.2)

Towarzyszy tej reakcji wydzielanie #ij ilosci ciepta, a temperatura gazow
dochodzi do 3100 °C. W wyniku reakcji spalania wiginego acetylenu powsiaj
gazy palne CO, Hi H o bardzo silnych wiaiwosciach redukujcych, magcych
podstawowe znaczenie metalurgiczne dla procesu apawPowstagce produkty
reakcji spalania pierwotnega svypychane si podmuchu pozagro, tworac w ten
sposOb drug strek ptomienia o dtugéci do kilkunastu mm, zwantez stref
redukupca. Strefa ta ma bambiekitna i jest stabo widoczna.
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Rys. 1.6. Rozmieszczenie stref ptomienia oraz rakztdanperatury w ptomieniu acetylenowo-
tlenowym; 1 - mieszanina C2H2+ O2 tweca pdro ptomienia, 2 - strefa redukep, 3 - kita

Trzecia strefa, zwana kitptomienia, powstaje wskutek przenikania powietrza
do ptomienia na drodze turbulencji i dyfuzji. W efte tej zachodzi drugi etap
spalania, w ktérym powstate w reakcji pierwotnentk wegla oraz wodoér spalajsic
z tlenem z powietrza, wg reakcji:

2CO0+Q > 2CO,+Q (1.3)
2H, + 0, > 2H,0 + Q (1.4)

Kita ptomienia ma kolor lekko twy. Temperatura pariga w tej strefie jest
o wiele nisza ni w strefie redukujcej. Powstajce w wyniku spalania gazy
dwutlenek wgla oraz para wodna, ktére nie majz zdolngci odtleniagcych. W tej
strefie wystpuje tez azot, ktory jest sktadnikiem powietrza.

W praktyce spawalniczej rozndia skt trzy rodzaje ptomienia acetylenowo-
tlenowego, w zatenosci od stosunku iléciowego obu gazéw:

« normalny (neutralny, redukagy),
* nawglajacy,
e utleniapcy.

Prawidtowo wyregulowany ptomienormalny nie mge zawieréd ani nadmiaru
acetylenu ani tlenu, a afpsciowy stosunek tych gazdéw powinien, wg zadd
teoretycznych, wynoé&i 1:1. Praktycznie jednak zycie tlenu jest nieco wksze
i stosunek gazéw wynosi 1:1,2. O wdawvym wyregulowaniu ptomienia neutralnego
swiadcz wyrazne ostre zarysy jasriwiecacego staka oraz lekkie biate migotanie
na jego wierzchotku. Przedstawiony na rys. 1.6 pddngazowy jest plomieniem
normalnym, zwanym teneutralnym lub redukagym. Plomié neutralny stosuje &i
do spawania stali niestopowych i niskostopowycledni orazzeliwa.
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Ptomien naweglajacy powstaje z nadmiaru acetylenu podawanego doikpaln
W wyniku reakcji spalania pierwotnego w drugiejefiz ptomienia, pozostaje
nadmiar wgla niespalonego w tlenie. R@rzone casteczki wolnego wgla
przenikaj do strefy redukucej, nadajc jest jasnyswiecacy kolor na wgkszej
dlugcéci niz stazek ptomienia. Temperatura w teje§ei ptomienia jest nieznacznie
nizsza nk w ptomieniu normalnym. Ptomienawcglajacy stosuje si do spawania
aluminium oraz do napawania stellitami.

Ptomien utleniapcy powstaje przy nadmiarze podawanego do palnikautl
Odznacza sikrotkim jadrem i smuld kitg. Ze wzrostem iléci tlenu ptomié staje s
coraz bardzie] hatéiwy. W drugiej strefie ptomienia pojawifj si¢ utleniapce
skladniki gazowe C@i H,O, a nawet nadmiar tlenu. Plomiautleniapcy jest
stosowany do spawania mgazow i lutospawania stali ocynkowane;.

Rodzaje ptomienia acetylenowo-tlenowego, w zabéci od stosunku iléci
acetylenu do tlenu, pokazano na rys. 1.7.

a) b)
Cco,
C02+H20+C0+H2+H CO+H2+H CO,+H0 CO+Hy+H+C 7 ,/7

S

\Y\

Rys. 1.7. Rodzaje ptomienia acetylenowo-tlenowegakcje zachodze w czasie spalania:
a) utleniagcy, b) normalny, e) nayglajacy; 1 — pdro ptomienia, 2 — strefa spalania
pierwotnego, 3 — strefa spalania wtornego — kita.

1.5.METODY | TECHNIKI SPAWANIA GAZOWEGO

W spawaniu acetylenowo-tlenowym stosujetsty zasadnicze metody:
e spawanie w lewo,
* Spawanie w prawo,
* spawanie w gar.
Poszczegdlne metody i sie sposobem ustawienia i prowadzenia palnika,
sposobem podawania spoiwa, usytuowaniem spoiny zespeeni oraz zakresem
grubaici spawanych GZci.

1.5.1. SPAWANIE GAZOWE METOD A W LEWO

W spawaniu w lewo ptomieskierowany jest w kierunku spawania na kgexe
jeszcze nie przetopione. Palnik wykonuje ruch awnst prawej w strog lews,
rownomiernie stapiaf brzegi 4czonych cgsci, natomiast spoiwo w postaci drutu
wykonuje w tym czasie niewielkie pionowe ruchy prxeane. Wyjmowanie kica
drutu z jeziorka ciektego metalu ma na celu regalow ilgici dodawanego spoiwa.
Koniec stopionego drutu powinien caly czas pozostaobszarze kity ptomienia,
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ze wzgedu na ochroe metalu przed tlenem i azotem z powietrza. Schespatvania
metody w lewo pokazano narys. 1.8.

pret palnik
S e .
N 2 jeziorko spawalnicze
S =)
™ oy
P .
B e
Vsp
ruch palnika prostoliniowy = ST % J
ruch drutu skokowy ==== ==

Rys. 1.8. Schemat spawania metedlewo

Metoda spawania w lewo jest fatwa do opanowaniazna otrzyma gtadkie lico
spoiny o estetycznym wyglzie. Jest stosowana przede wszystkim glzenia
cienkich blach o grubai nie wickszej nz 4 mm.

Do wad tej metody naby zaliczy¢ niskie wi&ciwosci wytrzymatgciowe spoiny
oraz trudné¢ réwnomiernego stapiania brzegbéw obu elementéw,utesk czego
wystepuje brak przetopu. Spoina wykonana metadewo szybko stygnie, co sprzyja
tworzeniu s¢ poréw i pcherzy w spoinie. Z tego wzglu metody tej nie stosujeesi
do faczenia odpowiedzialnych konstrukcji, np. takich jagolaczenia rurowe
przegrzewacza pary.

Podczas spawania w lewo wystija znaczne straty ciepta spowodowane tym,
7€ znaczna ¢&¢ ptomienia ogrzewa powietrze, a niewielka jegeséjest skierowana
na drut i krawdzie hczonego materiatu.

1.5.2. SPAWANIE GAZOWE METOD A W PRAWO

W spawaniu w prawo ptomie palnika jest zwrécony w kierunku wykonanej
spoiny. W czasie spawania palnik przesuwa®ivnomiernie ruchem prostoliniowym
od strony lewej ku prawej, stapigj brzegi #4czonych blach i twoeg
charakterystyczne dla tej metody jeziorko stopienegtalu z tzw. oczkiem.
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Rys. 1.9. Schemat spawania metedprawo

Jadro ptomienia znajduje siwewnratrz rowka spawalniczego, a spoiwo, w postaci
drutu, dotyka powierzchni tego jeziorka i wykonup@ nim niewielkie ruchy
poprzeczne lub eliptyczne rozprowadzal metal w taki sposéb, aby krople
stopionego spoiwa sptywatyagjle do jeziorka spawalniczego (rys. 1.9).

Spawanie w prawo jest stosowane zwykle dagreh odpowiedzialnych, a tak
do faczenia blach o gruBoi wiekszej nz 4 mm, wymagajcych ukosowania brzegow
oraz do gczenia rur niezalmie od ich grubgci.

Do zalet tej metody zaliczagesi

* mozliwos¢ spawania przy dowolnym paieniu spoiny w przestrzeni,
« dwy stopieh wykorzystania ciepta ptomienia,

» dobre kontrolowanie przetopu grani ¢kiiciagtej obecnéci ,oczka”,

« powolne stygricie spoiny,

* lepsze wiaciwosci wytrzymatgciowe zhczy niz przy spawaniu w lewo.
Cieplo ptomienia nie tylko stapia brzegickonych elementdéw, ale réwuiie
podgrzewa wykonanjuz spoirg, dzicki czemu spoina wolniej stygnie, co ufatwia

wydzielenie s} z niej gazow.

Do wad spawania w prawo nadetrudngci w otrzymaniu gtadkiego lica spoiny.

1.5.3. SPAWANIE GAZOWE METOD A W GORE
W tej metodzie spoina ukfadana jest w peltiu pionowym od dotu do géry.

Palnik przesuwa siruchem prostoliniowym, natomiast koniec drutu wykf@ mate
ruchy wahadtowe (rys. 1.10).
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Rys. 1.10. Schemat spawania matadgor

Rozr&nia st spawanie w g@r jednostronne i dwustronne. Rdg sSie one
sposobem ukosowania i zakresem gsgb&czonych blach. Spawanie jednostronne
w gore stosuje si do Bczenia blach nieukosowanych o grétio2-6 mm lub blach
ukosowanych o gruBoi 7-10 mm. Spawanie w gordwustronne, wykonywane
jednoczénie przez dwoch spawaczy, stosuje do hczenia blach nieukosowanych
o grubdci 3-10 mm lub blach ukosowanych o grétial2-20 mm.

Do zalet spawania w gpnalezy zaliczyc:

» wickszz wydajna¢ spawania i w poprzednich metodach,

* niemal o potow mniejsze ziycie gazéw ni w poprzednich metodach,

» bardzo dobry przetop na catej grébidaczonych czsci,

« wykonanie spoiny w jednym przeju, niezalenie od grubéci tagczonych
CZeSCi.

1.6.SPAWANIE GAZOWE STALI

Obecné¢ w plomieniu acetylenowo-tlenowym redukeych i ostaniajcych
gazow ze spalania pierwotnego COsijekt wystarczaga, aby podczas spawania stali
niestopowych i niskostopowych otrzythgpoiny czyste bez stosowania dodatkowych
topnikéw. Jest to mdiwe dzigki reakcjom (1.5), (1.6) zachogizym w redukujcej
strefie ptomienia:

FEO+CO=Fe+CO (1.5)
FeO + 2H =Fe + D (1.6)
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Spawanie gazowe stali stosuje slo hczenia cegsci o grubdgci do 12 mm.
Obecnie spawanie gazowe jest stosowane przede thiszydo prac remontowych,
natomiast w produkcji przemystowej stosuje gpawanie tukowe.

Do spawania staliaywa st ptomienia neutralnego.

1.6.1. MATERIALY DODATKOWE DO SPAWANIA STALI -
SPOIWA

Gatunek spoiwa natg dobierg w zaleznosci od wtasnéci spawanego materiatu.
Spoiwa wytwarzane gsw postaci drutow osrednicy: 0,6-8 mm i dostarczane
w kregach lub pgtach o dtugéci do 1 m.

1.6.2. SPAWANIE GAZOWE INNYCH METALI

Spawanie gazowe stosuje rowni@o hczeniazeliwa i mosjdzu. Natomiast nie
uzywa st do spawania innych metali takich jak aluminium,edii czy stale
wysokostopowe, a to z uwagi na niskie $glaosci zlagczy. Ewentualne spawanie
gazowe tych metali musi odbywasie przy wyciu topnikdw, gdy redukuacy
charakter ptomienia nie wystarcza do rozktadu tiemkych metali.

1.7.PRZYGOTOWANIE CZ ESCI DO SPAWANIA

Do najwaniejszych operacji poprzedzaych wykonanie poprawnych agzy
spawanych naig;:
» ukosowane kragdzi taczonych cgsci,
e oczyszczenie brzegow z zanieczysigze
» ustalenie wzajemnego pdfenia czsci | wsigpny ich monta poprzez
sczepianie.
Czesciej spotykane rodzajeggdzy spawanych pokazano narys. 1.11.

s <=4 mm s=4-12mm s<—2mm —1 3 mm

b<=s b=2-4mm h=>s
» mﬁ
5 i

V‘

LV o7 A.\\

—Illll \\\\\
b
s s do 2 mm
$=4-12mm h=s+2mm
h=3-4mm s<=5mm r>s b<2mm

(pozycja pionowa)

Rys. 1.11. Podstawowe rodzajeczty spawanych gazowo;gzkze doczotowe o kragdziach
nieukosowanych (a, b),gdze doczotowe z ukosowanymi kredziami (c), zhcze ktowe (d, g), zicza
przylgowe (e, f), zicze zaktadkowe (h)
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1.7.1. SCZEPIANIE LUB MOCOWANIE BLACH

Sczepianie g&ci polega na ich petzeniu za pomagcszeregu spoin punktowych
uktadanych wzdh osi spoiny.

Sczepianie kraedzi elementow nie pozwala na rogs@g lub zblizenie s
elementéw podczas procesu spawania. Sposob wykospoin sczepnych pokazano
narys. 1.12.

(20-30) g

]
5 — @ L@——@ s jzzgzaﬁ

Rys. 1.12. Spos6b wykonywania punktowych spoinmeyeh

1.8.CZESC PRAKTYCZNA

Celem czsci praktycznejwiczenia jest zapoznanie studentow:
* 7 typowym stanowiskiem do spawania gazowego,
« z budow jego podstawowych elementow sktadowych: butli gazh,
zaworow, reduktoréw, bezpiecznikow i palnika,
« technologii spawania symi metodami.

Rozpoczcie ¢wiczenia zostanie poprzedzone przypomnieniem pspepiBHP
na stanowisku spawania gazowego.

W czsci praktycznej studenci uczestricav pokazach zapalania ptomienia
acetylenowo-tlenowego oraz regulacja charakterumigoia na redukyggy,
nawegglajacy i utleniapcy, a nasfpnie ¢wicza zapalanie i gaszenie palnika.

Zadanie: Spawanie blach stalowych:

a) cienkich g=1,5 mm metadwv lewo,
b) grubszych g=4 mm metadv prawo.

Po pokazie procesu, studenci samodzielnie spavidgchy pod nadzorem
prowadacego.

Po spawaniu naky ocent wykonane zcza. Przez ogtziny zewrtrzne naley
ocent wystpujace niezgodn&i w spoinach, a naginie wykong probe
technologicza zginania zczy z blach o grubei g=4 mm spawanych metpa lewo
i w prawo i oceni ich jaka¢.

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu poda
« krétki opiséwiczenia,
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» schemat stanowiska,
» ocere wizualm i prébe technologicza tamania zczy spawanych,
* wnioski wtasne.
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2. SPAWANIE tUKOWE ELEKTRODAMI
OTULONYMI

CEL CWICZENIA

Celeméwiczenia jest zapoznanie studentow z:
« charakterystyk metody spawaniacznego tukowego elektrgatulom,
* wyposaeniem stanowiska do spawania elekirotulor,
* budowg i rodzajem elektrod otulonych,
» parametrami i technikami spawania.

2.1. WPROWADZENIE

Spawanie elektrodami otulonymi nzje do metod elektrycznych tukowych,
w ktorych tuk spawalniczy jarzy simigdzy toplivg elektrod pokryty otuling,
a materialem spawanym (rys. 2.1). Sgoiworza nadtopione krawdzie elementéw
taczonych, stapiafy sk rdzer elektrody oraz sktadniki metaliczne otuliny. Udzia
materiatu rodzimego w spoinie wynosi zazwyczaj 08e41-4].

__rdzen

___otulina

atmosfera
/gazowa
tuk a

jeziorko
elektryczny je

% spawalnicze
- /

// 1 .+
¢ zuzel
materiat | VARR #
spawany / -

spoina

Rys. 2.1. Schemat procesu spawania tukoweggnego elektraglotulorg

Krople metalu stapiagej sk elektrody, ciekle jeziorko spawalnicze oraz
krystalizupca spoire chroni przed dogpem tlenu i azotu z powietrza ostona gazowa,
powstajca w wyniku stapiania siotuliny, ztazonej gtéwnie CQ, CO i HO wraz
z produktami ich rozpadu. Podczas krystalizacjiimpayazy ochronne wspomaga
tworzaca sé powtokazuzlowa.

Spawanie elektrodami otulonymi zwykle jest procesenoznym, wymagajcym
od spawacza dych umiegtnosci. Doswiadczony spawacz musi kontrologvéilka
ruchow: ruch elektrody wzdilinii spawania (1), ruch elektrody w kierunku spypi
(2) oraz niekiedy nieliniowe ruchy koa elektrody (3), szczegdlnie uzasadnione
w przypadku warstw wypetniggych i licowych, rzadziej przetopowych (rys 2.2).
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Nalezy przy tym przez caly czas utrzymyévakreslong odlegtéé konca elektrody
od krawedzi materiatu (zalecana G;&d, gdzie d —$rednica elektrody) i zachowwaej
odpowiednie pochylenie.

a) b)

Rys. 2.2. Ruchy wykonywane podczas spawania tukowggmego elektraglotulor (a),
przyktadowe sposoby prowadzeniaakéwki elektrody (b)

2.2.BUDOWA | RODZAJE ELEKTROD

Elektrody otulone $ metalowymi pg¢tami otoczonymi sprasowan otuling
(rys. 2.3), shaacymi do spawania, napawania oraz rzadziejciai Dobierane
s3 gtdbwnie w zalenosci od skltadu chemicznego, wtawosci | gabarytow materiatow
taczonych, ale tate spodziewanej wytrzymadoi zlgcza, rodzajuzrodia pydu czy
pozycji spawania [5].

Rdzen elektrody, ktéregarednicad jest podawasérednig elektrody, najcgsciej
wykonany jest z pita litego. Gdy zachodzi koniecztouzyskania okrdonego sktadu
chemicznego stopiwa, np. w przypadku spawania stgisokostopowych lub
napawania okigonych warstw, stosujesrdzenie proszkowe [3-5]. Rzadziej stosuje
sie rdzenie z mtéw odlewanych, spiekanych czy bimetalowych [7]z&delektrody
w wiekszaici przypadkéw zbliony jest pod wzgdem sktadu chemicznego oraz
struktury do gatunku materiatovgcizonych. Wyjtkiem s elektrody do napawania
oraz elektrody do spawania materialdw trudno spayedl (stale ferrytyczno-
martenzytycznezeliwa, pohczenia rénoimienne) [6,7].

sktadniki utatwiajace
zajarzenie tuku

oznaczenie
elektrody

d - $rednica elektrody 1,6-6 mm
D - $rednica elektrody z otuling,
a\ L - dtugo$é elektrody 150-450 mm
\ nieotulona czegs¢ L, - koniec elektrody 20-25 mm

- do mocowania w uchwycie

Rys. 2.3. Budowa elektrody otulonej
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Otulina jest sprasowanmieszanig sktadnikow gtownie mineralnych, a tak
organicznych, i dodatkéw stopowych. W celu gwizenia uzysku stopiwa, a przez
to wydajndci spawania, niekiedy do otuliny dodaje giroszkuzelaza. Gtownym
zadaniem otuliny jest ostona tuku przed gpsim atmosfery. Do pozostatych jej
funkcji naleza: wprowadzenie do obszaru spawania pierwiastkowenoidgacych,
wigzacych azot i rafinujcych ciekly metal spoiny, wytworzenie powitokizlowej nad
ciektym jeziorkiem i krzepgcym materiatem spoiny, stabilizacja tuku spawalegz,
regulacja skladu chemicznego spoiny [1-5]. Funktge spetlniaj nastpujace
sktadniki [5-7]:

e gazotworcze — wytwarzgge odpowiedni ostore gazowy chronigca przed
dostpem tlenu i azotu z powietrza,

» zuzlotworcze — stanowce rownie bariee ochronm dla spoiny, a tate
zmniejszajce prdkosé chtodzenia i formujce lico spoiny,

» stabilizupce jarzenie situku — pierwiastki o niskim potencjale jonizacyjny

(Ca, K, Na),

» odtleniajce ciekly metal, wjzace azot i rafinujce ciekly metal spoiny,
» stopowe — sproszkowane metakeliazostopy,
» Wigzace — np. szkto wodne i dekstryna.

Otulina powinna b§ jednorodna i spoista, wspotosiowa wagm rdzenia,
odporna na uderzenia i wsigy, bez poréw, ¢knie¢, zgrubia i porowatdci. Czoto
elektrody powinno mié ksztait stakowy, kulisty lub péredni. Wskazane jest, aby
zawieralo ono specjalnpowloke, ulatwiapcg zajarzenie tuku. Otulina powinnagsi
topi¢ rbwnomiernie, bez nadmiernego rozprysku.

Wyréznia sk rozne rodzaje elektrod, podzielone ze wzygl na naspujace
kryteria:

e Skiad chemiczny otuliny [3,4,6,7]:

- kwasne A - w otulinie zawartych jest do skiadnikéw odtleniagcych
(gtéwnie zelazomangan), ale réwridlenkéw zelaza, manganu, krzemu.
Przeznaczone gs zwykle do spawania stali niestopowych o dobrej
spawalnéci, z uwagi na dig zawarté¢ wodoru powodujcego gkniecia
na zimno. Wykonane za pomptych elektrod spoiny wykazyjprzecetne
wlasnagci wytrzymatagciowe i @ wrazliwe na powstanie g¢knieé
krystalizacyjnych. Kwgny  zuzel sprzyja  drobnokroplowemu
(natryskowemu) przechodzeniu metalu w tuku, co @ powstanie
ptaskiego i gtadkiego lica. Tym rodzajem elektrodozma spawé
w pozycji podolnej i nabocznej, natomiast w ograaitym stopniu nadaj
sic one do spawania w pozycjach przymusowych. Stosige prad
przemienny lub staly z minusem na elektrodzie. Pm®cesem spawania
zaleca sj suszenie elektrod przez ok. 1 h w temperaturzel500°C.

- zasadowe B zawieraj dwo weglanow wapnia i magnezu oraz fluorytu.
Przeznaczonegdo spawania stali 0 podwszonej zawarkei wegla, stali
nisko- i wysokostopowych. Ze wzglu na zwgkszory udarnd¢
i odporn@d¢ na gkanie stosuje sije do spawania odpowiedzialnych
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konstrukcji. Dua czysté¢ metalurgiczna zapewnia matsktonngé
elektrod zasadowych doelnie¢ na gosco, natomiast mata zawasto
wodoru (<15 ml/100 g stopiwa) doghmie¢ na zimno zicza. W celu
utrzymania niewielskiej zawaio wodoru w spoinie konieczne jest
suszenie elektrod przez okres 1-3 h w temperatoedz800-350 °C [4].
Elektrodami zasadowymi mpa spawa we wszystkich pozycjach,
z wyjatkiem pionowej z gory na dot. Z uwagi na trudciow topieniu
proces spawania odbywa esiz biegunowécia dodatny (plus
na elektrodzie) i musi yutrzymywany stosunkowo krotki tuk.

- celulozowe C- zawieray duzo substancji palnych (celuloza), ktore
powodup intensywne jarzenie tuku. Elektrodami celulozowymozna
spawa we wszystkich pozycjach (w tym pozycji pionowejary na dot).
Najkorzystniejsze wigiwosci jarzenia si tuku uzyskuje s przy
wilgotnosci otuliny ok. 3% [4], z tego wzgtlu elektrody te nie wymaggj
suszenia przed procesem spawania msto wraliwe na oddziatywania
warunkéw atmosferycznych. To z kolei zk$za zawarted wodoru
w spoinie, zmniejsza udar§toi wtasnaci wytrzymatagciowe spoiny.

- rutylowe R- zawieray duzg ilos¢ rutylu TiO, oraz odtleniacze, gtéwnie
zelazokrzem izelazomangan. Z uwagi na drobnokroplowy charakter
przenoszenia cieklego metalu w tuku znajdsgerokie zastosowanie przy
spawaniu cienkich blach. Elektrodami rutylowymi wpa st pradem
przemiennym lub pdem statym z biegunowoia ujemry. Proces
spawania mze odbyw& sie we wszystkich pozycjach, za vajkiem
pionowej z géry na dot. Elektrody rutylowe charaizijg sic mak iloscig
rozpryskébw podczas spawania, stabilnym tukiem eyekhym, dobrze
jarzacym sk przy r@nych dtugdciach tuku a take przy spawaniu pdem
przemiennym. Przeznaczonggdwnie do spawania stali niskeglowych
dobrze spawalnych, w tym w warunkach maotaych, w przypadku
ktorych trudno zachowgednakowy diugas¢ tuku.

- utleniajgce O - (wyrdznianie przez niektorerddia literaturowe) zawieraj
dwo tlenkéw zelaza, a mat ilos¢ skladnikow odtleniajcych, przez
CO spoiny maj gorsze wtasnii mechaniczne [4,5].

Kryterium skladu chemicznego otuliny zicuje dodatkowo elektrody

mieszane: rutylowo — kwae RA, rutylowo — zasadowe RB, rutylowo —

celulozowe RC.

Zastosowanie elektrod otulonych [4,5] do:

- spawania stali niestopowych i drobnoziarnistych,

- spawania stali o wysokiej wytrzymata,

- spawania stali nierdzewnyctiaroodpornych,

- spawania stali odpornych na pelzanie,

- spawaniaeliwa,

- spawania metali nielaznych i ich stopdw,

- napawania.
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* Gruba¢ otuliny elektrody [3-6]:
- cienko otuloneD/d 1,2,
- $rednio otulonéD/d =1,2-1,4,
- grubo otuloneb/d >1,4.
W tej grupie wyrania st niekiedy dodatkowo elektrody bardzo grubo otulone
(wysokowydajne) oraz elektrody wielowarstwowe.

Elektrody otulone, szczegolnie zasadowe, powinny¢ bypdpowiednio
przechowywane, a w razie konieczoo suszone przed rozpagiem procesu
spawania w celu obienia zawartéci wodoru. Wilg@, nawet ta znajdafa se
w powietrzu mae mie istotny wpltyw na obrienie wlasnéci spoin i zwgkszenie
ich podatnéci na gknigcia na zimno. Suszenie elektrod powinne sdbywa
zgodnie z zaleceniami producenta, n@jciej umieszczanymi na pudetkach
z elektrodami (np. suséyw temp. 250-350 °C przez 2 godziny)zdie wystpuje
taka konieczng, elektrody kwane i rutylowe suszy siw temperaturze okoto
100-150 °C, natomiast elektrod celulozowych zwykle nie suszy. Od momentu
zakaczenia procesu suszenia do rozgetz spawania elektrody powinny by
odpowiednio przechowywane, ewentualnie transpom@waDo tego celu shg
suszarki (przerime lub stacjonarne), cieplarki (przéne lub stacjonarne) lub
odpowiednie termosy. Znaneg sOwniez rozwigzania pakowania pghiowego
elektrod lub przechowywania w specjalnych szczdirggakowaniach.

Kazdy producent elektrod otulonych jest zobgmeiny do jednolitego oznaczenia
opakowania elektrod otulonych, na ktérym jednoznaczokr&lone zostanie ich
przeznaczenie, rodzaj i wlasweo W zalenosci od przeznaczenia elektrod otulonych
do spawania tukowego, stosowana&ne rodzaje oznacaeniemniej jednak zawsze
wg $cisle okr&lonych zasad. Na pogtku oznaczenia podawany jest numer normy
z indeksem A lub B klasyfikgcym elektrody na podstawie granicy plastycano
I pracy famania 47 J (A) lub na podstawie wytrzyode# na rozcaganie i pracy
tamania 27 J (B). Nagtnie umieszczane jest oznaczenie E symbaliruglektrod
otulorg oraz symbole liczbowe i literowe odngse s¢ do wiasnéci elektrody.

Doktadny opis symboli elektrod (do spawania stali niestopowych
i drobnoziarnistych) na poszczegoélnych pozycjach zamieszczony jest mnigo
PN-EN ISO 2560:2010.

Oznaczenie elektrod do spawania stali o wysokiejtraymatcci, stal
nierdzewnych raroodpornych, do spawanialiwa i metali nieelaznych ohjte jest
odrebnymi normami.

Poza wymienionymi oznaczeniami, dotycymi przeznaczenia, rodzaju oraz
wlasciwosci elektrod, na opakowaniach z elektrodami znajdsig réwniez inne
wskazowki dotyczce ich widciwego wytkowania, m.in. symboliczne oznaczenia
wlasciwych pozycji spawania (rys. 2.4a) oraz rodzajudpr i biegunowsci
(rys. 2.4Db).
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Rys. 2.4. Oznaczenia pozycji spawania (a) orazajodzgdu i jego biegunowszi (b)
umieszczane na opakowaniach z elektrodami

2.3.PARAMETRY SPAWANIA

Spawanie elektrad otulory, mimo ogromnej populardoi, jest metod
wymagajca od spawacza znacznych umtepsci. Wprawdzie producencirédet
pradu i materiatébw dodatkowych, przeagie udoskonalanie swoich produktow, stale
daza do poprawy ergonomii spawania, jednak prawidtowaeprowadzenie procesu
spawania wymaga pgizenia déwiadczenia spawacza i odpowiednio dobranych
parametréw spawania. Do podstawowych parametrowama rcznego elektrogd
otulorg naleza [1-3, 5-7]:

1. Rodzaj i nagzenie pgdu spawania.

Natezenie pgdu spawania jest parametrem, ktéry w nakszym stopniu
decyduje o iléci ciepta wprowadzonego do spoiny i¢gkosci stapiania
elektrody. Proces spawania elekgadulors maze by przeprowadzony:

- Pradem statym (DC):
biegunowdcig dodatni (biegun dodatni pogézony do zacisku
elektrody, DC+),
biegunowdciag ujemry (biegun ujemny podEzony do zacisku
elektrody, DC-),

- Pragdem przemiennym (AC).

Rodzaj psdu spawania wyptywa na stabikgo jarzenia si tuku,
przenoszenie w nim kropli cieklego metalu, ksztsdtegu spoiny oraz
gtcbokas¢ wtopienia. P4d staty zapewnia bardziej stabilny tuk i rwnomiern
przenoszenie cieklego metalu w tuku, ogranigzdiczbe rozpryskéw nawet
przy niskich nagzeniach pgdu. Ponadto, wksze jest przetopienie brzegéw
taczonych materiatdw i mniejsze tendencje do zwadrdia. Niektére gatunki
elektrod (gtownie elektrody zasadowe, przeznaczoioe spawania stali
0 podwyszonej i wysokiej wytrzymakei oraz stali stopowych) wymagaj
bardzo dobrej stabildoi jarzenia si tuku, ktére mae zapewri spawanie
Z biegunowécia dodatnj. W takiej konfiguracji wgksza jest glbokas¢
wtopienia w poréwnaniu z procesem spawania z bieguoftia ujemn.
Spawanie pdem zmiennym stosuje ¢sirzadko, raczej w warunkach
,<domowych” z uwagi na maty koszt yidzenia (spawarka transformatorowa).

39



Wartaé¢ natzenia padu jest dobierana w zadeosci od rodzaju
spawanego materiatu, jego grébo srednicy zastosowanej elektrody oraz
pozycji spawania. Podczas spawaniagreatie padu powinno utrzymywa
stah, stabilm wartas¢, ktéra nie zalgy od dtugdci tuku elektrycznego. Z tego
wzgledu zalecana jest stromo opama charakterystyka statyczriaddia
pradu, ktéra zapewnia utrzymanie statej wéetopradu w funkcji napgcia
(rys. 2.5). Im bardziej stroma charakterystykadpmo-nap¢ciowazrodia tym
mniejsze § zmiany natzenia padu (1) przy zmieniajcej st dtugasci tuku
elektrycznego (powodagej zmiany nagicia 4U). Do spawania
w pozycjach wymuszonych dopuszczasiycie zrédet o tagodnie opadgiej
charakterystyce w celu regulacji eznia pgdu dtugdcia tuku.
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Rys. 2.5. Statyczne charakterystykiagimwo-napgciowe zrodet do spawaniacznego elektrodami
otulonymi: a - stromo opadggja, b — tagodnie opadap [1]

2. Napiccie tuku.

Podczas spawaniaaznego elektroglotulorg napkcie tuku jest wielkécia
proporcjonalg do diugdci tuku. Napecie pomedzy elektrod, a materiatem
spawanym, przed zamkgiem obwodu spawania okiane jest jako tzw.
napkcie biegu jatlowego Up), a jego warté¢ dla wickszdci urzadzea
do spawania elektr@dotulory wynosi od 45-120 V. Wartd napkcia biegu
jalowego okréla fatwas¢ zajarzenia tuku — im wksza jego wart@ tym
tatwiej zajarzy tuk. Podczas procesu spawania geigi zmniejsza sido ok.
20-40 V, a w sytuacji zwarcia tuku spada do zera.

3. Dhtugosé tuku.

Ditugos¢ tuku wptywa na charakter przechodzenia cieklegtaioew tuku
(zwarciowy, natryskowy) oraz naqukos¢ i efektywna¢ procesu spawania
[5]. Jego diugé& powinna wynosi okoto 0,5-1srednicy elektrodyd. Zbyt
diugi tuk daje duay rozprysk i utatwia dogp powietrza do strefy tuku,
co powoduje porowafd spoin. Krétki tuk gwarantuje uzyskanieaeta
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o lepszych wiléciwosciach, jednak jego nadmierne skrécenie zeno
spowodowd zazuzlenie spoiny, a w skrajnych przypadkach przyklegeni
elektrody.

. Predkos¢ spawania.

Predkos¢ spawania najeiciej rozpatrywana jest jako gutkosé
przemieszczania gikonca elektrody, szczegélnie kiedy wykonuje ona ruch
liniowy. Niekiedy jednak mzna jg interpretowa jako pedkos¢ wykonania
odcinka spoiny, np. jednego metra, uwgliagc wtedy wszystkie czasy
pomocnicze (wymiana elektrod, usuwariezla, itp.). Pedko$¢ spawania
zalezy od rodzaju pydu, jego biegunow&ei i natzenia, napicia tuku, pozyciji
spawania, pdkosci stapiania elektrody, grubo spawanego materiatu
i ksztattu zjcza, doktadngi dopasowania ztza oraz wymaganych ruchow
koncéwki elektrody [1-3,5].

. Srednica elektrody.

Elektrody produkowanegsw zakresiesrednic: 1,6-6,0 mm i diugai
150-450 mm [1-4, PN-M-69430:1991]. Nagéezie] stosowane gs jednak
srednice 2,5; 3,25; 4,0; 5,0 i 6,0 mm, przy digach 350 i 450 mm. Dobor
odpowiedniej srednicy warunkuje przede wszystkim pozycja spawania
gruba¢ tagczonych elementéw i kolejidé uktadaniasciegow. Prawidtowo
dobranasrednica elektrody pozwala rowaieprzy prawidtowo dobranych
parametrach spawania, uzy§kspoire 0 wymaganym ksztalcie i wymiarach
w  mazdiwie  najkrotszym  czasie. Srednica  elektrody  otulone;
decyduje o: gstasci pradu spawania, ksztalciéciegu spoiny, gibokasci
wtopienia i maliwosci spawania w pozycjach przymusowych.

. Pochylenie elektrody.

Pochylenie elektrody pozwala na reguagisztattu spoiny, gbokdsci
wtopienia, szeroki lica i wysokdci nadlewu (rys. 2.6) [1-3]. Pochylenie
elektrody w kierunku przecivnym do kierunku spaveanpowoduje
zmniejszenie gbokasci wtopienia oraz wzrost wysokai i szerokgci lica.
Natomiast pochylenie elektrody w kierunku spawap@wvoduje wzrost
glebokasci wtopienia oraz zmniejszenie szeréioi wysokaci lica [1,2].
W poradnikach oraz ksikach o tematyce spawalnicze] zriglemazna
zalecenia odrimie wartdci katow pochylenia elektrody dla wszystkich

pozycji spawania.
/[ \ \;J\\'\\ /////(
r ; % /L - | . A

Rys. 2.6. Wptyw pochylenia elektrody na ksztattiagd2,3]

I - kierunek spawania g
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2.4 STANOWISKO DO SPAWANIA ELEKTRODAMI
OTULONYMI

W skiad stanowiska do spawania elektrodami otulonywohodz elementy
podstawowe oraz akcesoria utatwe realizagj procesu spawania (rys. 2.7) [3,4]:

* Zrédio pmdu wraz z dwoma przewodami spawalniczymi, z czeegen
zakaczony jest uchwytem elektrodowym, a drugi zaciskiemmasie. Ciepto
niezlzdne do stopienia elektrody oraz kegizi taczonych materiatow jest
generowane przezrodia padu przemiennego tj. transformatory lubagu
statego - najagciej prostowniki lub inwertory spawalnicze. Nowosme
zrodta prdu charakteryzyj sie duza stabilngcig pradu, wysoly sprawndcia
energetyczan i malh mag. W szczegolngi zrodia z uktadem wewdtrznej
przemiany cestotliwosci (inwertory spawalnicze) gs kilkukrotnie Eejsze
i maja wigksz 0 ok. 20% sprawrid niz transformatory o podobnej mocy.

» stét spawalniczy z zaciskami mogaymi elementy 4dczone (wskazane, aby

byt wyposaony w pojemnik na elektrody i ogarki - pozostaicelektrod).

* wentylacja odgjgajaca dymy i pylty spawalnicze.

» akcesoria: miotek do odbijanizuzla, skrobaki i szczotki do oczyszczania
spoiny, kleszcze do pozycjonowania ggych przedmiotéw, preparaty
antyodpryskowe i akcesoria do oznaczania elementbw. spawania
niezkzdna jest réwnig odpowiednia odzie ochronna spawacza: maska
(przytbica) spawalnicza, kombinezon Ilub fartuch veplaiczy, niekiedy
Zz osobnymi ¢kawami spawalniczymi, ekawice spawalnicze oraz obuwie

ochronne.

wentylacja (odcigg stanowiskowy)

stot
spawalniczy
akcesoria sagigk
— - y P masowy
zrodto P L&
pradu

|
przewody U
spawalnicze

Rys. 2.7. Wyposgenie stanowiska do spawania elektrodami otulonymi
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2.5.ZASTOSOWANIE SPAWANIA ELEKTRODAMI
OTULONYMI

Duzy wybor elektrod, réne pozycje spawania oraz #iwos$¢é ustawiania
parametrow w szerokim zakresie, powagdiyj metoda ta jest najbardziej uniwersalna,
pozwalajc na spajanie catej gamy materiatdwzyinierskich. W wgkszaci
przypadkéw jest to metodaazna, pomimoze podejmowaneaspréby mechanizaciji
procesu (spawanie grawitacyjne, spawanie pod naaiskspezyny, spawanie
elektrody lezaca — metoda Harfeguta [1,2,5]). Prob mechanizacjinspéda elektrod
otulom nie znalazty jednak przemystowego zastosowanszaeok skakb.

Reczne spawanie elektrgatulors mazna podziek na nasipujace etapy:

przygotowanie stanowiska, elementéezonych i materiatdbw dodatkowych
do spawania — ukosowanie rowka spawalniczego @igkjw od grubdci
taczonych elementéw réwnej 3 mm), oczyszczanie mechaa blach i ich
mocowanie lub/i sczepianie,

dobdr elektrod — gtownie gatunku, w zatesci od rodzaju materiatow
taczonych, a@rednicy w zalenasci od grubdci, suszenie elektrod,

dobdr parametréw spawania — rodzaju igpatia padu spawania, naggia
tuku, dtugaci tuku, predkaosci spawania i pochylenia elektrody,

rozpoczcie procesu spawania — zamocowanie elektrody w yciew
i zajarzenie tuku,

spawanie wiciwe — kontrola przetopu/ghokasci wtopienia przez
utrzymywanie wtaciwej predkosci spawania i diugiei ruchu,

zakaczenie spawania,

odbijaniezuzla i oczyszczanie spoiny.

Przed rozpoczxiem procesu spawania natebezwzgédnie sprawdzi stanowisko
i urzadzenia pod wzgldem spetnienia warunkéw Bezpieagawa i Higieny Pracy.

2.6.ZALETY | WADY SPAWANIA ELEKTRODAMI
OTULONYMI

Spawanie elektrodami otulonymi, jako bardzo uniakya metoda, charakteryzuje
sie wieloma zaletami, a mianowicie [1-5]:

mozliwe jest spawanie thych rodzajow i gatunkow metali i stopow: stali
niestopowych i stopowycligliwa, niklu, miedzi i jej stopow,

mozliwe jest spawanie w kaej pozycji, w warunkach polowych (przy
stabym wietrze), na wysokoiach, a nawet pod wad

zapewnia ono wysoka jakbi dobre wtasnéci mechaniczne spain,

mozliwe jest spawanie cienkich (praktycznie od 1,5 mgrubych elementow
(spoiny o grubéciach powyej 4 mm zaleca si wykonywa
wielowarstwowo),

umazliwia wykorzystywanie prostych w obstudze, przémgch i stosunkowo
tanich uradzen do spawania.
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Jak kada metoda spawania, tak spawanie elektrodami otulonymi wykazuje
wady, do ktorych mma zaliczy [1-5]:

* mak wydajnag¢ spawania (ok. 1-5 kg stopiwa/h), szczegolnielieva przy
spawaniu grubych elementow,

* mahk predkos¢ spawania (ok. 0,1-0,4 m/min.),

» konieczng¢ usuwaniazuzla i wymiany elektrod, co dodatkowo zmniejsza
wydajna¢ procesu,

» wigkszy wspotczynnik strat na rozprysk,

» duze uzalenienie jakdci spoin od umigjtnosci spawacza,

* jest metod spawania z najwksz skionndcia do powstawania niezgodsm,

» dwa wraliwosé na wilgat — szczegdlnie elektrod zasadowych,

» duwza ilos¢ wydzielanych gazow i dymow spawalniczych,

o stosunkowo diy koszt materiatdw dodatkowych (elektrod) w porowina
z innymi metodami.

2.7.CZESC PRAKTYCZNA

1. Omowienie zagrzen i obowigzujagcych warunkéw bezpiecznej pracy.

2. Oméwienie budowy i sposobu dziataniddet pgdu do spawania elektrgd
otulorg.

3. Przygotowanie stanowiska, materiat@e2onych i dodatkowych do spawania.

4. Przedstawienie sposobOw oczyszczania powierzchemeatéw 4czonych,
ukosowania oraz zasad wykonania spoin sczepnych.

5. Omowienie parametrow cyklu cieplnego suszeniateddiotulonych.

6. Demonstracja sposobow zajarzenia tuku spawalnicaeggciwego prowadzenia
elektrody oraz zakixzenia procesu spawania.

7. Zaprezentowanie wpltywu zmiany parametréw spawamé gatunku elektrody
na wiaciwosci i wyglad spoin.

8. Zaprezentowanie wptywu gatunku elektrod naseiaosci i wyglad spoin.

9. Omowienie maliwych zaktocé procesu spawania elektepdtulona.

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu poda
e opis i schemat stanowiska,
* opis elektrod stosowanych do spawania,
e przebieg procesu spawania,
e ocerg zigczy,
* wnioski wtasne.
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WYKAZ NORM

PN-EN ISO 2560:2010 Materialy dodatkowe do spawaBiektrody otulone doecznego spawania
tukowego elektrogl metalowy stali niestopowych i drobnoziarnistych. Klasyfijac

PN-M-69430:1991 Spawalnictwo. Elektrody stalowe late do spawania i napawania. Ogolne
wymagania i badania.
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3. SPAWANIE W OSLtONACH GAZOWYCH

3.1.SPAWANIE tUKOWE ELEKTROD A TOPLIW A
W GAZACH OCHRONNYCH

CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia laboratoryjnego jest zapoznanie studenta z
» rolg ochrony gazowej przy spawaniu tukowym,
* metod, spawania elektregtopliwg, metoda GMA (MIG/MAG),
* podstawowymi parametrami spawania.

3.1.1. WPROWADZENIE

Jedy z najczsciej stosowanych metodadzenia konstrukcji stalowych jest
spawanie tukowe elektradopliwg w ostonach gazowych — GMf& ang. Gas Metal
Arc). W praktyce spawalniczej proces ten dzieloest jna; MIG (z ang. Metal Inert
Gas), ktéry dotyczy wytwarzania konstrukcji spawamyw obogtnych ostonach
gazowych takich jak argon i hel, oraz MAG (z angetd Active Gas), do ktérego
z kolei stosowanegsaktywne chemicznie gazy ostonowe, takie jak;;OQ H, N,
NO — stosowane samodzielnie, lub jako dodatki da bey argonuZrodiem energii
cieplnej, potrzebnej do stopienia spawanego elaminiateriatu elektrody topliwej
(drutu), jest ciepto tuku elektrycznego jacego st pomidzy elektrod a spawanym
przedmiotem, w ostonie gazu aktywnego lub etrego (rys. 3.1. i 3.2.). Nawity
na szpuw drut elektrodowy jest podawany w sposébgti, za pomog podajnika
drutu do obszaru spawania. Doprowadzeniglprdo drutu elektrodowego nestije
przez styk pgdowy. Proces spawania GMA prowadzony jest gtowmiglgm statym
z biegunowécia dodatna i stosowany jest do wykonywania wysokiej j&&o
polaczer metali. Roztopiony metal drutu elektrodowego pheetzi do jeziorka
spawalniczego. Metal jeziorka spawalniczego, w ¢niprzemieszczania gituku
w kierunku spawania, krzepe, tworzy spoin taczaca brzegi elementu spawanego.
Elektroda topliwa stosowana jest w postaci drutinggo osrednicy 0,5 do 4,0 mm
i jest podawana ze sgalpredkoscia, réwmg predkosci jej stapiania wynoszej
od 2,5 do 50 m/min. Z uwagi na wliovos¢ poprawy wydajnéci procesu spawania
od wielu lat wprowadza sido spawania w gazach ochronnych topniki pod postac
wypetnienia drutow proszkowych, dotychczas nazywargrutami rdzeniowymi.
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Rys. 3.1. Schemat metody spawania GMA: 1-drut sdelwy, 2-gaz ostonowy, 3-dysza gazowa,
4-styk pgdowy (kaacowka padowa), 5-tuk spawalniczy, 6-krople metalu elektrogiyjeziorko
spawalnicze, 8-zakrzepta spoina, 9-element spayidny
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Rys. 3.2. Schemat stanowiska do spawania meEddA; 1-element spawany, 2-tuk spawalniczy,
3-drut elektrodowy, 4-gaz ostonowy (ostona gazéwka i metalu jeziorka spawalniczego), 5-uchwyt
spawalniczy MIG/MAG (palnik), 6-przewod podey drut elektrodowy, 7-przewdd uchwytu
spawalniczego (przewdd doprowadizgj gaz ostonowy, ad i ewentualnie ciecz chtoga), 8-zacisk

przewodu spawalniczego, 9-przewod spawalniczyd@ny) przyhczony do elementu spawanego,
10zrodto pydu spawania, 11-zesp6t chodzenia cidegpcja wyposzenia), 12-podajnik drutu
elektrodowego, 13-szpula z drutem elektrodowymwi4-gazu ostonowego, 15-reduktor i
przeptywomierz gazu ostonowego, 16-butla z gazeonoesvym, 17-pajczeniezrodia pydu
spawania z siegielektryczn [1]

3.1.2. PARAMETRY SPAWANIA METOD A MIG/MAG

Przy niskim najzeniu padu elektroda w ostonie gazow stapia & zwarciowym
przegciem kropel do jeziorka (rys. 3.3a). Zk&zenie naizenia pgdu i napécia tuku
powoduje grubokroplowe prZgje materiatu, przy czym w ostonie gazow aiaych
stapia s§ bez rozpryskéw (rys. 3.3b), natomiast w ostoniezéga aktywnych
chemicznie krople przenoszong@zez tuk nieosiowo, co powoduje rozprysk, nawet
przy znacznym zwkszeniu natzenia padu (rys. 3.3c). Przy zastosowaniu ostony
gazowej, zawierare] powyej 80% gazu obejnego (argonu lub helu), przy
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nakzeniu padu powyej okrelonej wartgci, zwanej wartécig krytyczm, charakter

przenoszenia metalu staje¢ sbsiowy wzgédem tuku (wzdta osi elektrody)

i drobnokroplowy, zwany natryskowym (rys. 3.3d).yGprad spawania przekroczy
drugs wartcs¢ krytyczrg, krople metalu przenoszone sichem wirowym, po torze
spiralnym do jeziorka ciektego metalu (rys. 3.3#8st to spowodowane wysokim
natzeniem pgdu, powoducym wyginanie kaca drutu przez sity
elektromagnetyczne tuku.

a) b)
” Q i
my €D i
c) dy | e)
- D
oy "*
LI \“\f :

Rys. 3.3. Schemat prZeja kropel metalu do jeziorka spawalniczego pravwamiu metog GMA:
a) zwarciowe, b) grubokroplowe osiowo, ¢) grubokome nieosiowo, d) natryskowe, e) spiralne

Do podstawowych parametrow spawania metddiG/MAG zalicza s¢:
» rodzaj i na¢zenie przeptywu gazu ostonowego [I/min],
* rodzaj drutu elektrodowego i diugowolnego wylotu elektrody [mm],
* natzenie pydu [A],
* napkcie tuku [V],
» predkosé spawania [mm/min],
» predkos¢ podawania drutu elektrodowego [m/min],
» $rednica drutu elektrodowego [mm],
» pochylenie drutu elektrodowego (°).

3.1.3. GAZ OSLtONOWY

Na efektywnéé¢ ostony gazowej tuku wplywaj przede wszystkim chemiczne
I fizyczne wigciwosci gazu. Gaz ostonowy powinien, z definicji, zapus
zachodzeniu niepgdanych reakcji midzy cieklym stopiwem, metalem azkza
nagrzanym do wysokiej temperatury i otageajatmosfeg. W procesach MIG/MAG
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gaz powinien zapobiegaiiekorzystnym reakcjom poguzy materialem kiaca drutu,
kroplami metalu oraz otoczeniem fuku. Najgzej wysepujacymi gazami
aktywnymi, ktére mog powodowa problemy podczas spawaniag: glen, azot

I woddr. Tlen i azot pochodzz otaczajcego miejsce spawania powietrza, a wodor
powstaje w wyniku rozkladu pary wodnej luleglowodorow. Weksza¢ materiatow
podgrzanych w atmosferze utlenizgj tworzy tlenki, podczas gdy azot aectworzy
nierozpuszczalne azotki z pierwiastkami bardzo vaktymi chemicznie, np. Ti,
Ta, V, Nb.

Reakcje metalu zachogtz w jeziorku spawalniczym i wysoka temperatura
cieklego metalu magw efekcie powodowarozpuszczanie dych ilosci wodoru lub
azotu (rys. 3.4), lecz z uwagi na mabzpuszczaln& tych gazoéw w stanie statym
nadmiar gazu powinien wydziélsie przed zakrzepaciem spoiwa. Jeeli pecherzyki
gazu nie wydziel sie przed zakrzepnciem spoiny, to w efekcie powstarpory,

a w stalach konstrukcyjnyclekniecia.

Cialo stale T, Ciecz

1
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Rys. 3.4. Schemat rozpuszczdlciqgazéw wzelazie w funkcji temperatury [1]

Wodor stanowi zasadnigzorzyczyre porowatdci stopow aluminium, natomiast
azot — stali. Gaz ochronny ma za zadanie oslaalzszar spawania, ale wplywa
rowniez na pedkos¢ spawania, ksztatt lica spoiny iehlokas¢ wtopienia (rys. 3.5).
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€0, Ar-CO, Ar-0,

Rys. 3.5. Wplyw sktadu ostony gazowej na ksztatipignia [1]

Klasyfikacja, system oznaczania i sklad chemiczngzogy ostonowych
do spawania gsokreslone w normie PN-EN ISO 14175:2008. Ustala ona j@dz
gazéw ostonowych, w powazaniu z ich wiéciwosciami chemicznymi, jako podstaw
do dopuszczenia dla kombinacji drut - gaz ostono@sizem ostonowym nie byé
gaz pierwiastkowy (atom lub ggteczka), zwizek chemiczny (np. C{ lub ich
mieszanki.

W zaleznosci od sposobu chemicznego reagowania gazu ostormwsegsowanego
W czasie procesu spawania, podzielono je na grapgazone nagbujacymi literami:

| — gazy obgajtne i mieszanki obejne,
M — mieszanki utleniage na bazie argonu, zawiesgg Q i/lub CO,,
C — dwutlenek wgla i mieszanki na bazie GO

W kazdej grupie wysipuja podgrupy oznaczone tzw. liczb charakteryzujcg
(tab. 3.1) okrélajaca zawarté¢ sktadnikow gazu ostonowego. Gazy ostonowe
ozhacza si numerem normy, numerem grupy i ligatharakteryzujca.
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Tabela 3.1. Klasyfikacja gazéw ostonowych utlegaggch i obogtnych do tukowego spawania
MIG/MAG (wg PN-EN ISO 14175:2009)

Oznaczenié Sktadniki [% obj.]
S
. o jg Typowe .
5’ ﬁ S Utleniajace Obogtne zastosowanle,
o |35 g uwagi
©
g
°|l co, 0, Ar He
1 100 MIG
2 100 )
3 Resztd | 0-95 (obogtne)
1 0-5 Resztd (stabo
M1 2 0-5 Resztd utleniapce)
3 0-3 | Resztd
4 0-5 0-3 | Reszt®
1 5-25 Reszt&
M2 2 3-10 | Reszt®
3 35 | 3-10 | Resztd
4 525 | 3-8 | Reszt®
1 | 2550 | 10-15 | Reszt® MAG
M3 2 10-15 | Reszt&
3 5-50 | 8-15 | Resztd
c | 1 | 100 (silnie
2 Reszta] 0-30 utleniajce)
Y Jezeli do mieszanki sdodane inne sktadniki nie wyszczegolnigne
w tabeli, wowczas mieszanka stanowi gaz specjalnjest
oznaczana dodatkowo literS. Szczegdly oznaczania ldelS
podano w normie
2 Argon mae by zasgpiony helem do zawaroi 95%

Przyktady oznaczania:
» gaz ostonowy PN-EN 14175:2009 — 11 (zawiera 100% Ar
» gaz ostonowy PN-EN 14175:2009 — I3 (zawiera np. 3086+ 70% Ar),
» gaz ostonowy PN-EN 14175:2009 — M24 (zawiera ngoX00, + 3% Q +
87% Avr).
Gazy ostonowe, ktore z uwagi na ich skiad chemiczigy zostaly umieszczone
w tabeli 3.1, $ oznaczone jako specjalne i otrzymdpdatkowo liteg S na pocatku
oznaczenia.
Efektywna¢ ostony tuku zalgy réwniez od wielu czynnikdéw technologicznych,
z ktérych najwaniejsze to:
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» Wydatek gazuZbyt maly wydatek gazu niedostatecznie wypiera iptrae
z obszaru tuku, Zanadmierna mdkos¢ wyptywu powoduje turbulengj
strumienia gazu i zasysanie powietrza do ostony.pkiypadku argonu
i dwutlenku wegla oraz innych mieszanek sprawdzam praktyce zasadjest
ustalenie wydatku w ikzi 1 I/min na kady milimetr wewrtrznej srednicy
dyszy gazowej (zwykle ok. 12 |/min). Gazy o0 mniejszgestaici,
na przyklad hel i jego mieszanki z argonem, wymagajoporcjonalnie
wickszego wydatku gazu. Stosowanie pochtaniacza dyméwuchwycie
palnika wymaga zwkszenia wydatku gazu o okoto 10-15%.

* Natezenie ppdu. Zwigkszenie natzenia pgdu spawania wymaga stosowania
wiekszego wydatku gazu. Jest to gmdne ze wzrostem ¢@mosci par
topionych metali, z dysocjacjgazéw, z wgksz iloscia oparow i dynamik
procesu w tuku oraz wikszym jeziorkiem spawalniczym.

» Pozycja spawanidVptyw pozycji spawania natg kojarzy¢ z ggstascia gazu.
Na przyktad, spawane w pozycji podolnej wymagaekaionego wydatku
gazu kejszego od powietrza, natomiast w pozycji pionowe§iore nie jest
to konieczne.

* Rodzaje zicza. Spawanie w zewtrznych naréach (o licie rozwartym)
zlaczy kgtowych wymaga zwkszonego wydatku gazu, a spawanie
w wewretrznych naréach zhczy jego zmniejszanie w poréwnaniu
ze spawaniem gtzy doczotowych ptaskich.

Gazy ostonowe wpltywaj zarobwno na sklad chemiczny, strukturjak
i wiasciwosci mechaniczne i korozyjne stopiwa oraz spoiny. &pdostony
(utleniapca, redukujca, nawglajaca) i poziom jej aktywn&ei chemiczne] mege
w pewnym stopniu zmieaite wiaciwosci. Tylko ostony catkowicie chemicznie
obojtne (Ar, He) nie oddziatywyjna skiad i struktyr topionego metalu. Aktywne
gazy ostonowe wplywaj na wigciwosci stopiwa przez zmianilosci zawartych
w nim pierwiastkow.

W przypadku stali niestopowych i niskostopowyclbvghe zagadnienie dotyczy
utleniania (wypalania) przede wszystkim Mn, Ni, Sitlenem, bdacym sktadnikiem
mieszanki gazowej i zawartym w GQw tuku nasgpuje dysocjacja C&, maze
wystapi¢ réwniez wzrost zawartéci wegla, gdy spawanie odbywagsiv ostonie
bogatej w CQ.

Gazy obogtne (Ar, He) doskonale chranjeziorko spoiny, ale lepiej sispawa
przy dodatku gazéw aktywnych chemicznie. Dodatek, @, NO powoduje wzrost
naktzenia pgdu krytycznego, ale jednoczee poprawia stabilng jarzenia sj tuku -
zmniejsza & rozprysk, a zwiksza wydajné spawania oraz znagzo wpltywa
na obnkenie kosztow spawania. Z gazéw aktywnych tylko,@9 w przesziéci
stosowany samodzielnie do spawaniaczy ze stali wglowych i niektorych
niskostopowych. Jednad, z uwagi m. in. na de ilosci powstagcych rozpryskow
i wypalanie sktadnikéw stopowych, obecnie do spawestali stosuje si gtownie
mieszaniny gazu zawiegge ponad 80% argonu.
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3.1.4. DRUT ELEKTRODOWY

Najczsciej stosuje si druty elektrodowe drednicy 0,8; 1,0 i 1,2 mm. Drut jest
najczsciej pomiedziowany w celu zapewnienia dobrego kkitapradowego
z koacOwka pragdows (rzadziej niklowany) oraz zapobienia korozji. Skiad
chemiczny najagciej stosowanych drutow elektrodowych podano w 8B. Naley
zZwrocik uwag na to,ze druty do spawania metptMAG zawieraj wieksz ilos¢, niz
spawane stale, skladnikow odtlea@jch (Si, Mn), wprowadzonych w celu
odtlenienia cieklego metalu w jeziorku spawalniczyrmapobigenia powstawaniu
porowatdci w spoinach. Przy spawaniu mejoMIG stosuje si najczsciej druty
elektrodowe o skladzie zhbnym do spawanych materiatéw. Najdziej stosuje si
dwa rodzaje drutéw elektrodowych (G2Sil i G3Sibyniace s¢ przede wszystkim
zawartdcia krzemu i manganu.

Tabela 3.2. Symbol drutu elektrodowego do spawangitndy MAG zalezy od jego sktadu
chemicznego (wg PN-EN I1SO 14175:2009)
Sktad chemiczny [% wad}?

C Si Mn P S Ni| Mo AlI'| TiZr

0,06- | 0,50- | 0,90-
G2Sil 0,025| 0,025 0,1 0,15 0,02 0,1%
0,14 0,80 1,30

0,06- [ 0,70- | 1,30-
G3Sil 0,025| 0,025( 0,1 0,15 0,02 0,1%
0,14 1,00 1,60

Symbol

Y Pojedyncze wartai w tabeli § wartaiciami maksymalnymi.
2 Jeli nie ustanowiono inaczej: Cr<0,25%; V<0,03%; CiB8% (zawart&t
miedzi w stali i w powtoce miedzianejgba/drutu)

Oprocz drutéw peinych coraz gziej stosuje si druty proszkowe (rdzeniowe)
w postaci rurek z whymi sposobami zamkggia, wypetnionych materiatem
proszkowym (rys. 3.6). Uritiwiajag one zwgkszenie wydajnéci spawania, lepsze
jarzenie st tuku (np. w CQ) oraz popraw wtasciwosci ztaczy.
|

a) b) c) d)
Rys. 3.6. Schemat przekrojéw przyktadowych drutpavealniczych: a) drut petny z pokryciem

miedzianym, b) drut proszkowyagjniony, ¢) szew zamykany bez walcowania,
d) ciggta koszulka (ostona)
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Wylot drutu elektrodowego jest odlegcia od kaica drutu elektrodower
do najblizszego punktu kontaktu elektrycznegm&owki pradowej(rys. 3.7). Ma ona
wplyw na intensywn& podgrzewania oporowego drutueizy stykiem pgdowym
a stapiagcym st koncem elektrody. Wylot drutu dobieragsiv zaleznosci od rodzaju
i srednicy drutu elektrodowego, gaénia padu i pozostatych parametrow spawal
W przypadku spawania metpdVAG tukiem zwarciowym wynosi on najgzcie]
6—-15 mm,a tukiem natryskowym -25 mm. Im weksza jest diug& wylotu drutu
elektrodowego, przy tym samym patniu pgdu spawania, tym wksza jes
wydajna¢ stapiania drutu (wskutek giszego nagrzewanioporowegodrutu). Przy
zbyt dwym wylocie drutu elektrodowego obserwuje¢ sizaktocenia stabilriei
jarzenia sj tuku (strzelanie tuku), czemu towarzyszy nadmiglom& rozpryskow.

2
i
Wylot N
druy Odleglosc
B koncdwka-element
} Dlugosc
f bk
Element spawany

Rys. 37. Wylot drutu elektrodowego i odlegt micdzy kaicowky pradowg, aelemenem
spawanm; 1- dysza gazowa, 2-koéwka pgdowa [2]

3.1.5. PRAD SPAWANIA

Natgzenie padu spawania decyduje wydajnaci stapiania elektrody or ksztatcie
i glebokadsci wtopienia. Spawanie gpidem stalym 2z biegunowcia ujemry
w ostonie gazow obeinyct, czy aktywnych chemicznie, bez wegdl na na¢zenie
pradu powoduje nieosiowe i grubokroplowe przenoszemalu przez jagy sk tuk
elektryczny, z tego wzgtlu przy metodzie GMA stosuje¢sbiegunowéé dodatna
(j. podigczenie uchwytu spawalniczego do ,#6dta padu). W przypadku maiteg:
natzenia padu (przegcie kropel zwarciowe lub grubokroplowe), przetopema
ksztalt owalny, a przy nateniu pgdu powyej krytycznego, gdy przé&ie kropel jes
natryskowe, przetopienie ma miejscowe zbigiie. Nagzenie padu dobiea sk, przy
danej srednicy drutu, w zaleznosci od grubdci spoiny, a wéc od materiah
spawanego. Zazwyczaj spawa siaksymalnie diym natzeniem pgdu, gdy przez
to wzrasta wydajni@ spawania. Zwikszenie natzenia pgdu powoduje zwikszenie
gfebokasci wtopienia oraz szeroKoi spoiny, a take uzyskuje s wyzszelico spoiny
(rys. 3.8).
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|1 << |2

Rys. 3.8. Wplyw wielkéci natzenia padu spawania na ghhokas¢ wtopienia [2]

W obecnie stosowanych ydzeniach spawalniczych wagtonatzenia pgdu jest
najczsciej sprzzona z regulagj predkosci podawania drutu elektrycznego,
tj. poprzez zwikszenie pgdkosci podawania drutu nagiuje zwkkszenie natzenia
pradu.

Pewry odmiarpy metody GMA jest spawanie gqmtem statym pulsacyjnym,
polegajce na nakladaniu krotkotrwatych impulséwagm na podstawowy pd
jarzacego st w sposéb agly tuku z biegunowgcia dodatny. Pozwala
to na zmniejszenie ngienia pedu krytycznego w poréwnaniu do spawaniadem
statym z biegunowizia dodatnj oraz na zwikszenie pgdkosci topienia elektrody.
Schemat przebiegu gmiu w czasie spawania golem pulsujcym pokazano
narys. 3.9.
|

Natezenie pradu I

f]‘ tP —

czas t

Rys. 3.9. Schemat przebiegugu w czasie spawaniaggem pulsuicym
(4 —$rednie nagzenie padu, |, — natzenie padu podstawowego; + natzenie
pradu w czasie impulsu;, + czas trwania impulsy, + czas przerwy)

3.1.6. NAPIECIE tUKU

Napiecie tuku zaley od rodzaju stosowanej ostony gazowej. Wzrost gudgoituku
wpltywa na zwgkszenie szerokmi sciegu spoiny i zmniejszeniegpokasci wtopienia
(rys. 3.10). Zbyt die napécie tuku prowadzi do powstawania rozprysku, por@acit
i podtopier lica spoiny. Zbyt mate naggie tuku natomiast powodujee spoiny
sa porowate i pojawiaj sie hacieki na licu. Poprawny dobér negia zaley od wielu
czynnikbw, m.in.: rodzaju i nezenia pgdu spawania, skladu gazu ostonowego,
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rodzaju isrednicy elektrody, sktadu spawanego materiarubgsci ztacza i rodzajt
spoiny oraz odpozycji spawania. Naky pamegtaé, ze obszar optymalnyc
parametrow jest stosunkowoaski, a zwikszapjc natzenie pgdu naley nieco
zwiekszy¢ napecie tuku.

Rys. 3.10Wptyw napkcia tuku spawalniczegca geomets powstagcej spoiny[2]
3.1.7. PREDKOSC SPAWANIA

Predkos¢ spawania zaly w duzym stopniuod natzenia padu i napécia tuku oraz
od zachowania odpowiedniego ksztatfgiegu spoiny. Zwigkszenitc predkosci
spawania powodujeze spoina staje siwezsza i zmniejsza sigikcbokas¢ wtopienia.
Mate prdkosci spawania powodsyj ze zwkksza s¢ giebokas¢ wtopienia, lico spoin’
znacznie & poszerza i zwksza s¢ wysoka¢ nadlewt spoiny.

3.1.8. POCHYLENIE DRUTU ELE KTRODOWEGO

Pochylenie drutu elektrodowego w kierunku spawamicksza gébokas¢
wtopienia (rys. 3.11¢) pochylenie z& w przeciwnym kierunku zmniejsja,
z jednoczesnym zwkszeniem wysokixi nadlewu spoiny (rys3.11a). Przy spawani
W pozycji pionowej, podczas spaws z gory w détuzyskuje s§ mniejsz glebokasé¢
wtopienia iz podczas spawania z dotu do gdPrzy spawaniu zicz doczotowycl
palnik powinien by zawsze usytuowany w osi spoiny. Przy wykonyw natomiast
ztaczy teowych spoinami pachwinowymi, powinne galnik utrzymywa pod latem
45°, przy skierowaniu wychodzego drutu do krawdzi styku elementéw.
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Rys. 3.11. Wplyw kta pochylenia drutu elektrodowego na ksztalt wtnjgig2]

3.1.9. ZASTOSOWANIE METODY MIG/MAG

Spawanie metadMIG/MAG jest obecnie najezciej stosowam metod, spawania.
Moze by prowadzone w sposdb pétautomatyczny i automatycaaystanowiskach
zrobotyzowanych, we wszystkich pozycjach spawalmlz Typowy zakres grul§oi
spoin czotowych to okoto 1,5-20 mm, spoin pachwipciv3—12 mm. Maliwe jest
spawanie wieloelektrodowe oraaskoszczelinowe.

Metoda MIG/MAG stosowana jest dogckenia m.in.: stali wglowych
I niskostopowych, stali odpornych na korgzgtali specjalnych oraz aluminium,
magnezu, miedzi, niklu, tytanu i ich stopow. Meto’BG/MAG stosowana jest
rowniez do Ilutospawania tukowego drut elektrody jest wadacz lutem),
np. do wykonywania petzer blach ocynkowanych oraz pokexr rdznoimiennych,
np. miedzi ze stal stali z aluminium itp.

Do zalet metody MIG/MAG zaliczaei

* wysoky wydajna¢ procesu,
* moazliwos¢ spawania szerokiego asortymentu materiatow,
* mozliwo$¢ mechanizacji i robotyzacji procesu,
» fatwos¢ operowania lutem spawalniczym,
* mozliwos¢ obserwacji jeziorka i tuku spawalniczego.
Natomiast do wad natg zaliczy¢:
» uzalenienie jakdci ztagcza od manualnych zdolém spawacza,
* mniejszy asortyment gatunkéw drutéw elektrodowycheiektrod otulonych
do recznego spawania,
» moazliwosé zaktdcenia ostony gazowej przez podmuchy powietrza

3.1.10.CZESC PRAKTYCZNA
1. Przedstawienie i omowienie budowy i dziatania steiska spawalniczego.

2. Wykonanie napoin na probkach stalowych zngdni parametrami spawania
(zwarciowe, kroplowe, natryskowe).
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3. Wykonanie ziczy doczotowych i pachwinowych.
4. Omoéwienie powstatych pgtzen.
5. Dyskusje na temat zastosowania metody.

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu poda
* schemat stanowiska,
» parametry technologiczne spawania (rodzaj sc¢ilgazu, nafzenie pgdu
spawania, napcie tuku, pedkaos¢ spawania, rodzaj drutu elektrodowego,
* ocena wygldu spoin i napoin,
» whnioski wiasne.

LITERATURA

[1] PILARCZYK J.,Poradnik Irtyniera. Spawalnictwolom 1i 2, WNT, Warszawa 2003, 2005.
[2] BAUM L., FICHTER V., Der Schutzgasschwgeir, Teil 1l: MIG-/MAG- Schwefen,DVS, Band 12,
Dusseldorf 1999.

WYKAZ NORM

PN-EN 1SO 14341:2008 Spawalnictwo - Materiaty dé&date do spawania - Druty elektrodowe
i spoiwo do spawania tukowego elektgoctopliwg w ostonie gazoéw stali niestopowych
i drobnoziarnistych - Oznaczenie.

PN-EN I1SO 14175:2009 Spawalnictwo - Materialy dédate do spawania - Gazy ostonowe
do tukowego spawania igdia.
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3.2.SPAWANIE tUKOWE ELEKTROD A NIETOPLIW A
W GAZACH OCHRONNYCH

CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia laboratoryjnego jest zapoznanie studemtow
* metod spawania TIG,
e procesami spawalniczymi zachgdymi podczas wykonywania pmizenia,
» wadami oraz zaletami metody.

3.2.1. WPROWADZENIE

Spawanie tukowe elektrgdchietopling w ostonie gazéw TIG (ang. Tungsten Inert
Gas), to metoda pozwadap uzyska wysoky jakos¢ polczen oraz umdliwiajaca
taczenie prawie wszystkich metali i ich stopow. W qasie spawania metpd|G
(rys. 3.12) ciepto wytworzone zostaje w tuku elgkmnym, jaracym sg pomidzy
elektrody wolframowy, a materialem spawanym, powogllj stapianie brzegow
taczonych elementow i spoiwa. Spawanie przebiega ieniEs gazu obainego
(argon, hel lub ich mieszanek), nlizve jest rOwnig spawanie w mieszance
redukupcej argonu z wodorem (spawanie stali austenitydznycElektroda
wolframowa nie topi s w trakcie spawania. Rowek spawalniczy jest zatem
wypetniany stapianym materiatem dodatkowym (w paspaeta lub drutu). Spoiny
s3 czyste i maj dobre wiasnéci mechaniczne.

Regulacja
potozenia elektrody

e
Gaz
ostonowy

PO X XXX XIXICKXKXHXKD —
ZHXLXRLRRLKLRAILRLKS Zrodio
spawania

\Ciekty metal

Rys. 3.12. Zasada spawania matdtiG [1]
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Metods TIG mazna spawé we wszystkich pozycjach przestrzennych w sposéb
reczny, zmechanizowany, pétautomatyczny lub autonzayc Pomimo, i zakres
grubcgci spawanych materiatbw metpdTIG jest bardzo szeroki (od grudmd
mniejszych ni 1mm do kilkudziesiciu milimetrow), to w praktyce aywa skt jej
do faczenia elementéw o grufiach do kilku milimetréw. Natomiast w przypadku
elementow grubiiennych, spawania metpd’IG wywa st zwykle do wykonania
sciegbw graniowych, nagpnie wypelniaggc rowek bardziej wydajnymi metodami
spawalniczymi.

3.2.2. ZRODLA ZASILANIA

W metodzie TIG tuk spawalniczy me byt zasilany pgdem statym, pulsggym
lub przemiennym. Stosowanerddta energii spawalnicze] mgjopadagca lub
statopgdowg charakterystyk zewretrzng (rys. 3.13). Zapewnigjone w przyblteniu
state nagzenie ppdu spawania, co paga za solp stabilizacg giebokasci wtopienia
podczas wahanapkcia tuku, wywotanego na przyktad zmiadtugasci tuku miedzy
elektrody wolframowg, a materiatem podstawowym.

A

Stalopradowa

Opadajgca

Napiecie tuku, V

 J

Natezenie pradu, A

Rys. 3.13. Charakterystyka zegtrznazrodet energii do spawania meto@lG [2]
(L1 i L, — dhugdci tuku przy zmianie odlegkei miedzy elektrod wolframowy, a materiatem
podstawowym)

W zaleznoéci od rodzaju 4czonych elementowrodiami zasilania mag by¢
prostowniki tyrystorowe lub inwertorowe (stosowas® spawania stali, niklu i jego
stopdw, miedzi i jej stopdw) oraz transformatorawplnicze lubzrodia inwertorowe
(stosowane do spawania aluminium i jego stopow,nmeag i jego stopow, bhrow
aluminiowych). Uchwyt spawalniczy przewde jest lekki i fatwy w w@yciu
(rys. 3.14).
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Rys. 3.14. Uchwyt spawalniczy do spawarizznego metog TIG [3]:
1 - elektroda wolframowa, 2 — dysza forgug strumié gazu, 3 — doptyw gazu, 4 — doptyw wody,
5 — uszczelka, 6 — tuska zacisia elektrod, 7 — uszczelki, 8 — przycisk stegay

Urzadzenia spawalnicze mgjukiady chtodzenia palnika (gazem Ilub whd
sterowania przeptywem gazu ochronnego oraz bezasgdo zajarzenia tuku. Funkcj
zajarzania tuku spetnia jonizator, u#hiwiajacy inicjack procesu spawania bez
konieczndci zwierania elektrody z materialem spawanym. Jesinazliwe dzieki
wytworzeniu impulsow wysokiego napia (rys. 3.15). Zastosowanie jonizatorow
umazliwia rowniez poprawienie warunkéw ponownego zajarzenia tukiteleznego
przy przejciu pradu przez zero podczas spawanigdpm przemiennym.
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Rys. 3.15. Dziatanie impulséw jonizatora [4]

W metodzie TIG s stosowane elektrody nietopliwe. Mpgne by wykonane
z czystego wolframu lub z dodatkiem tlenkow:
» elektrody torowane (0,4-4% ThY)
» elektrody cyrkonowane (0,3-0,8% Zi)O
» elektrody lantanowane (1% LaQ
» elektrody itrowane (1-3% 703),
» elektrody cerowane (2% CgO
Tlenki te, dodane do elektrod wolframowych, gkgzap w znacacym stopniu ich
trwatos¢ (nawet do 50%), wplywajkorzystnie na stabilizagjluku spawalniczego
oraz pozwala na stosowanie wkszego obaizenia padowego (do 25%) dla danej
srednicy elektrody.

Rys. 3.16. Ksztalt kica elektrody z czystego wolframu (a) i tzw. toroejan
(b) przy spawaniu metadr'lG pradem statym z biegunowoia ujemr [5]
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W przypadku stosowania elektrod z czystego wolfranmaliwe jest tworzenia si
poétkolistego zakfczenia elektrody, co powoduje powstawanie tuku vztddsie
wachlarza, a to utrudnia przetopienie grani spdigtomiast, gdy elektrody zawiesaj
dodatki tlenkowe, wéwczas tuk jest bardziej skotammany (rys. 3.16).

Proces spawania giszcci materiatdw konstrukcyjnych jest prowadzony przy
zastosowaniu pdu stalego. Miiwe jest podiczenie elektrody nietopliwej
do bieguna ujemnego, jak i dodatniego. Malgednak pamitat, ze biegunowed
pradu ma istotny wptyw na wydziekgga sie ilos¢ ciepta (rys. 3.17), a to ma wptyw
na gkbokas¢ wtopienia oraz szybko zuzycia elektrody (rys. 3.18).

h +
b)

a)

/
/

|
|
|
|
HE

Rys. 3.17. Wptyw biegunowoi na gebokas¢ wtopienia [4]: a — biegunowié ujemna,
b — biegunowé dodatnia

W przypadku podiczenia elektrody do bieguna ujemnego wydzigdanai niej ok.
30% ciepta. Elektroda staje¢sivowczas katogl ktéra emituje strumie elektrondéw
(rys. 3.19) w kierunku anody (materiatlu spawane§®)zwigzku z tym na anodzie
wydziela s¢ wigcej ciepta | materiat jest przetopiony nazglugtebokas¢. Gdy
elektrod podhczy sk do bieguna dodatniego, to na niej wydziedi k. 70% ciepta,
bowiem to ona staje gianod. Natomiast materiat spawany jest stabiej nagrzany,
a gkbokas¢ wtopienia zmniejsza si

a) ~ b) c)
d ;

e

S
Rys. 3.18. Przyktady ksztattéw koowki elektrody przy spawaniu metpdIG [6]:
a — przy biegunowi ujemnej, b — przy biegunoa dodatniej, ¢ — dla pdu przemiennego

Podstawow korzyscia zastosowania biegunoé® dodatniej jest zjawisko tzw.
katodowego czyszczenia, czyli usuwania warstevekikibw z powierzchni jeziorka
kapieli metalowej. Jest to szczegblnie awa przy spawaniu materialow
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o trudnotopliwej warstwie tlenkéw (aluminium, magheJednak spawanie golem
o biegunowséci dodatniej powoduje przegienie padowe elektrody, co prowadzi
do nadtopienia jej kicowki i szybkiego zycia.

Rys. 3.19. Wptyw biegunowai pradu statego podczas spawania metdts na ilas¢ ciepta Q

wydzielapcego s¢ w materiale podstawowym i elektrodzie wolframovaej: przy biegunowiei
ujemnej, b — przy biegunowo dodatniej, ¢ — dla pdu przemiennego [2]

Spawanie przy ayciu prdu przemiennego stosujec sprzewanie do hczenia
aluminium, magnezu i ich stopow, ze wghl na padczenie cech spawaniaggem
statym o biegunow&mi ujemnej i dodatniej. Czyszczenie katodowe ¢mge
wowczas, gdy elektroda wolframowa jest amashtomiast po zmianie bieguno$eo
staje s} katody, a to daje zwikszenie gibokasci wtopienia w materiale spawanym.
Zatem w jednej potowce okresu ngmije odstonjcie powierzchni czystego metalu,
a w drugiej zwgkszenie przetopu, bez obawy nadmiernegeyca elektrody. Daje
to réwniez mozliwo$¢ stosowania wikszych pgdow spawania przy tej samggdnicy
elektrody.

Podczas spawania golem przemiennym pojawiac¢sizw. stata skladowa gau.
Jest ona zwzana z faktemze w r&nych potdéwkach okresu przeptywgoiu jest
rozny. Gdy elektroda jest katedelektrony emitowaneagprzez nagrzando wysokich
temperatur elektrad wolframows, natomiast po zmianie bieguno$ed elektrony
emitowane $ przez stosunkowo zimny materiat, co powoduje zpapénie emisji.
Zatem w ranych pétokresach przeptywsaly prad jest ré@ny, zwicksza s¢ udziat
ujemnej potowki sinusoidy pdu przemiennego (rys. 3.20), a to prowadzi
do czsciowego ,prostowania ¢l pradu. Powstaje w ten sposdb sktadowa staddpr
ktora jest niekorzystna, poniewazmniejsza efekt rozpylania katodowego oraz
powoduje pogorszenie stabikwd jarzenia s tuku. Stay skladowy pradu mana
zlikwidowa¢ poprzez wjczenie w obwod spawania baterii kondensatorow lub
akumulatoréw (dawniej), albo poprzez odpowiednidk elektroniczne.
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Rys. 3.20. Wykres statej sktadowep@u przemiennego w metodzie TIG [3]:
1 — wykres symetrycznej sinusoidydowej, 2 — sinusoida pdowa przesugta
na skutek prostowaniagau w tuku spawalniczym

3.2.3. PARAMETRY SPAWANIA

Do podstawowych parametrow spawania mefbiki zalicza sj:

» rodzaj i na¢zenie pgdu spawania [A],

* napekcie tuku spawalniczego [V],

» predkosé¢ spawania [m/min],

« rodzaj i nagzenie przeptywu gazu ostonowego [dmin],

» $rednica i rodzaj materiatu elektrody nietopliwejrih

 srednica i rodzaj materiatu dodatkowego (spoiwa) [mm
Wymienione parametry spawania majecydujcy wplyw na jaké¢ i wydajnc¢
procesu.

Natezenie ppdu spawania ma hajgkiszy wplyw na gibokas¢ wtopienia,
szeroké¢ wykonanej spoiny oraz gikos¢ spawania. Konieczne jest jednak jego
ograniczenie, wynikage z maliwosci przegrzania elektrody (jej kodwki) oraz jej
nadtopienia.

Napiecie tuku spawalniczego wynika z diugbd tuku (oraz ze stosowanego gazu
ostonowego) i wptywa na ksztait spoiny. Jego wiriralezy od zastosowanegoguiu
spawania i gazu ostonowego. Im rempe tuku jest wgksze, tym gorsza jego
stabilna¢, zwigksza s¢ szerokdc¢ lica spoiny, a maleje gbokas¢ wtopienia.

Predkos¢ spawania jest parametrem, ktéry wplywa na emdigiowsa spawania,

a zatem na il& ciepta doprowadzanego do miejsca wykonywaniagqzenia
Sspawanego.
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3.2.4. MATERIALY DODATKOWE

W metodzie TIG jako gazy ostonowe stosuje argon, hel i ich mieszaniny.
Do spawania stali austenitycznych i stopow niklu zlme jest zastosowanie
mieszanki argonu i wodoru. Gaz ostonowy podczasjagji tuku jest jonizowany
i dziata jak przewodnik dla elektronéw. Wptywa takna stabiln& jarzenia si tuku
podczas spawania oraz zapewnia on a@stetrefy spawania przed szkodliwym
dziataniem powietrza.

Argon jest najcgsciej stosowanym w kraju, obginym gazem ostonowym.
Zapewnia fatwe zajarzeniegsi stabilng¢ tuku. Dobrze chroni on strgfspawania,
a jego zuycie jest mniejsze nihelu (jest od niego 10-krotnieegszy). Umaliwia
réwniez czyszczenie katodowe podczas spawania aluminmagnezu.

Hel charakteryzuje siwickszym potencjalem jonizacji miargon, co utrudnia
zajarzanie tuku, ale jednocdree zwkksza jego moc ciepdnwskutek wekszego
napkcia tuku (korzystne podczasckenia grubych elementéw, materiatow aya
przewodnictwie cieplnym oraz spawania zyhi predkosciami). Jednak tuk jasry
sie w helu jest mniej stabilny, ze wzglu na to,ze ma ma gestas¢ (jest kejszy
od powietrza) jego zycie jest weksze nk argonu. Ponadto jest gazem dioym ni
argon.

Mieszanina argonu i helu pozwala na uzyskanizedgibokasci wtopienia oraz
stabilnego i elastycznego tuku. Mieszanina argowodoru uywana jest jedynie
podczasdczenia stali nierdzewnych i stopow na bazie niNajczsciej stosuje si
ja do spawania cienkoiennych rur ze stali nierdzewnych. Dodatek wodmowoduje
wzrost napgcia tuku, pozwala na spawanie zkgzymi pedkosciami oraz zmniejsza
utlenienie spoiny na skutek redukcggo dziatania wodoru.

Metodh TIG spawé mazna bez spoiwa, jednak gkiszai¢ ziaczy wykonuje si
Z wyciem materiatu dodatkowego. Podczas spawagéanego uywa Sk pretdw,
natomiast w przypadku spawania zmechanizowanegaveppodaje s w postaci
drutu. Srednica i diugé spoiw s ujete w normie PN-EN ISO 544:2008, wg niej
prety map srednie od 0,6 do 8,0 mm, natomiast druty od 0,5 do 4,0. idagcs¢
pretdw wynosi od 500 do 1000 mm, aleekéza¢ ma diugéé 1000 mm. Raty
krotsze maj przewanie mniejsz srednie i s3 stosowane do spawania s2ych
blach.

3.2.5. TECHNOLOGIA SPAWANIA

Przygotowanie elementéw do spawania zaled ich grubéci. W przypadku
zlagczy doczotowych dla gruloi elementéw 3-6 mm nibwe jest spawanie bez
ukosowania, bez spoiwa lub z jego dodatkiem. Naasthelementy grubsze wymagaj
ukosowania, w sposdb podobny jak do spawanrieznego elektrogl otulom
(rys. 3.21).
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Rys. 3.21. Zalecane sposoby przygotowania brzedgnzy doczotowych blach
stalowych do spawania metpd@|G [5]

Spawanie metadTIG zapewnia bardzo wysekakas¢ spoin. Stosuje sija przede
wszystkim do spawania metali nedaznych (aluminium, mied tytan) oraz stali
wysokostopowych. Ma swoje zastosowaniazéallo spawania stali konstrukcyjnych
niestopowych i niskostopowych w przypadku konieéeh@apewnienia doktadnego
wtopienia, np. warstwy graniowej w spoinach wielestaowych lub w bardzo
odpowiedzialnych spoinach.

Blachy aluminiowe o gruldsi do 6 mm zaleca @ispaw& jednowarstwowo.
Uchwyt powinien by pochylony pod tem ok. 70°, natomiast spoiwo pogtém ok.
35° (rys. 3.22a). Prowadzenie uchwytu spawalniczgatnika) odbywa siruchem
prostoliniowym, spoiwo zapodaje si ruchem krokowym, kropla po kropli. Spoiwo,
po wycofaniu, powinno znajdowsasic w strefie ochronnej gazu ostonowego, ale ju
poza zasigiem najwekszej temperatury tuku.

Technika spawania blach o grgbp powyzej 6 mm jest trudniejsza, przede
wszystkim spawa sije wielowarstwowo. Stosujeesitez wieksze nagzenia pgdu,
co prowadzi do wikszego podmuchu tuku i zgkszenia jeziorka ciekiego metalu.
Spoiwo podawane jest pod mniejszymtdm, ok. 10°, i stapia siw sposob caigly
(rys. 3.22b). Pospuje s¢ tak, aby nie zaburzatuku i nie powodowé& rozprysku
kapieli metalowe;j.

W obydwu przypadkach stosuje girad przemienny.

g<é

Rys. 3.22. Schemat spawania aluminium mefdi [3]: a — blachy cienkie, b — blachy grube
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Miedz mozna spawé przy wyciu pradu przemiennego w przypadku materiatdw
0 grubdci do 1 mm, co powoduje zmniejszeniegkosci spawania i utatwia kontrel
procesu. Natomiast blachy o grébbpowyzej 1 mm spawanearzy wyciu pradu
statego o biegunowoi ujemnej. Utatwieniem podczas spawania podkiadki
grafitowe, ktore ksztaltgj gran spoiny. Prowadzenie palnika i dodawanie spoiwa
odbywa st podobnie jak w przypadku spawania aluminium. Miade blachy
0 grubdgci do 4 mm spawa sitechnily ,w lewo”, natomiast powsej 4 mm technik
W prawo”. Elementy o grubwi powyzej 8 mm spawa giodcinkami, w dwu lub
wielu warstwach, przy czym warstwa pierwsza powitnyd mazliwie najgrubsza.
W innym przypadku madiwe jest gkanie spoin.

Stale chromowo-niklowe spawane meto@lG wykazup bardzo dohy jakasé
pofaczenia, pozbawionegswtracen niemetalicznych oraz charakteryzigic wysoks
jednorodnécia, co skutkuje dolar odporndcia na koroz¢. Podobnie jak przy
spawaniu miedzi stosujeggdrad przemienny dla elementéw o grébbdo 1mm oraz
prad staly o biegunowai ujemnej dla blach o grubo powyzej 1 mm. Elementy
0 grubdci powyzej 8 mm spawa siwielowarstwowo, przy czym naging warstwe
uktada s¢ po catkowitym wystygriciu uprzednio wykonanej spoiny.

3.2.6. SPAWANIE PRADEM PULSUJACYM

Jest to odmiana spawaniaagem statym, ktéra polega na cyklicznej zmianie
nakzenia padu spawania (sterowana charakterystyka ad@wo—czasowa).
Ma to na celu uzyskanie spoiny o korzystnym ksmalc wymiarach dziki
programowanemu dozowaniu ciepta. tuk elektrycznymalej mocy jarzy si
nieprzerwanie pomdzy elektrod a przedmiotem spawanym (rys. 3.9). Jest
on zasilany pidem podstawowyni,. Na ten pgd s3 naktadane impulsy pdowe
I dzialapce w czasig;. Czas cyklu spawania jest syimzasu impulsu; i czasu
przerwy t,. Umazliwia to doktadrm kontrok jeziorka spawalniczego i gdokaici
wtopienia.

W poréwnaniu ze spawaniem fukiemaglym, ta metoda charakteryzujeg si
odmiennym sposobem krystalizacji spoiny. Powstagavibm ona jako acuch
oddzielnie krzepgcych jeziorek, ktére zachoglma siebie. W zvazku z tym strefa
wptywu ciepta (SWC) jest wsza, przy poréwnywalnej ghokasci wtopienia.
Powoduje to zmniejszenie poziomu nggenh i odksztalcé spawalniczych. Taki
rodzaj spawania pozwala nactenie elementow cienkich lub niedoktadnie
zestawionych.

3.2.7. CZESC PRAKTYCZNA

1. Przedstawianie i omowienie budowy i dziatania steeka spawalniczego.
2. Wykonanie padczer spawanych dla prébek stalowych.

3. Omowienie powstatego pgzenia.

4. Wykonanie pajczen spawanych dla prébek aluminiowych.
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5. OmoOwienie powstatego pmizenia.
6. Poréwnanie spoin wykonanych medav lewo" i "w prawo".

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu naky pod&:

* schemat stanowiska,

» parametry technologiczne spawania (rodzaj kcilgazu, ilé¢, natzenie
pradu, biegunowé&s, predkos¢ spawaniasrednice elektrody, rodzaj materiatu
dodatkowego),

* ocena wygldu spoin i napoin stali i aluminium,

* whnioski wiasne.
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4. SPAWANIE tUKIEM KRYTYM

CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia jest praktyczne zapoznanie studentéw z :
* metody spawania tukiem krytym,
e przyktadami zastosowania metody,
» wplywem podstawowych parametrow spawania na ggygpoiny.

4.1. WPROWADZENIE

Spawanie tukiem krytym jest procesem, w czasiedgortuk spawalniczy jarzy
si¢ pomidzy podawanym w sposObagly drutem elektrodowym a przedmiotem
spawanym i jest niewidoczny, gidyest przykryty warstw ziarnistego topnika (sd
tez czsto wywana nazwa ,spawanie pod topnikiem”) [1,2,3,4,8Yydzielane
podczas spawania ciepto stapia drut elektrodowyzeiséc materialu rodzimego,
z ktérych powstaje spoina, a t@kczs¢ topnika, tworac na jej powierzchni ciekty
zuzel oraz gazow atmosfe¢ ochronm wokot tuku (rys. 4.1).

Kierunek podawania
drutu elektrodoweago

b2

Rys. 4.1. Zasada spawania tukiem krytym [1]: dri& w zasobniku, 2 — drut elektrodowy,
3 — styk pgdowy, 4 — tuk spawalniczy, 5 — komora tuku, 6 —stasa topnika, 7 — jeziorko
spawalnicze, 8 — ciekbuzel, 9 — spoina, 10 — zakrzeptyzel, 11 —zrddto prdu,
12 — przedmiot spawany

Uzyty w tej metodzie topnik chroni jeziorko spawalrécprzed oddziatywaniem
atmosfery, stabilizuje tuk, steruje skiadem chemycz stopiwa oraz ksztattuje
powierzchng lica spoiny. W zalenosci od parametrow spawania: eznia padu,
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napkcia tuku i pedkosci spawania, metal spoiny pozostaje w stanie ptymog kilku

do kilkudzies¢ciu sekund. W tym wydlonym czasie krzepggia jeziorka
spawalniczego, w poréwnaniu z innymi metodami spasyazachodzi w nim szereg
procesow fizyko-chemicznych, w wyniku ktorych spoinzyskuje okrdony ksztait,
sklad chemiczny i wilasdoi mechaniczne. Topnik, ktéry nie zostat stopiony
W procesie spawania, jest zbierany i ponownie w¥stany. Spawanie tukiem
krytym jest metod spawania elektrycznego o automatycznym rggiej przebiegu
procesu, przy czym zmechanizowane jeggtei podawanie drutu elektrodowego,
przemieszczanie tuku wzdtukrawedzi tgczonych elementdéw oraz zasypywanie
topnika w miejscu spawania. Proces poétautomatygrryjest praktycznie obecnie
stosowany, gtownie ze wzglu na: brak mdiwosci dokladnego g¢cznego
prowadzenia przez spawacza drutu elektrodowegomkugpawalniczym, utrudnign
obserwagj procesu spawania oraz trudoo w manewrowaniu uchwytem
ze zbiornikiem topnika. Spawanie tukiem krytym jgkiwnie prowadzone w pozycji
podolnej i nabocznej, ze wzglu na zsypywanie @itopnika oraz trudnii

z utrzymaniem ciektego metalu jeziorka spawalniczegpozycjach przymusowych.

Metoda spawania tukiem krytym charakteryzuge si

* duza wydajnacia spawania, wynikaga z mazliwosci stosowania wysokich
energii tuku (wydajn&t jest 3-6 razy wiksza ni przy spawaniu elektrodami
otulonymi),

e dobr sprawndciag procesu, w ktorym za 45% energii zgywanej jest
na utworzenie spoiny (przy spawaniu elektrodamiootymi tylko 10%),

« dobr i powtarzalm jakcscig zlaczy, ze wzgidu na skuteczn ochror
cieklego metalu przed degem tlenu i azotu z powietrza,

e brakiem rozpryskow i gtadkim licem spoiny,

* popravy warunkéw pracy (luk jest niewidoczny, matasdowydzielanych
gazéw).

Spawanie tukiem krytym stosuje:si

« do wykonywania spoin czotowych i pachwinowych w ygg podolnej,
nabocznej, a niekiedy f@ennej,

« do wykonywania dtugich spoin wzdtych, o dlugéci ponad 500 mm oraz
spoin obwodowych csrednicy ponad 150 mm i 0 grumd najczscie]
5-100 mm,

* w budowie kottéw, zbiornikobw, korpuséw maszyn, ndwet okretow,
konstrukcji przemystowych i w produkcji rur spawahyo duej srednicy,

» gtéwnie do spawania stali konstrukcyjnych niskgl@wych, niskostopowych
i wysokostopowych, rzadziej do spawania niklu, tytamiedzi i aluminium
oraz ich stopow,

e oprécz spawania metoda ta jestste wwywana do napawania.
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4.2.STANOWISKO DO SPAWANIA LtUKIEM KRYTYM

W skiad stanowiska do spawania tukiem krytym wchaddadio prgdu statego lub
przemiennego, najcgciej o ptaskiej charakterystyce statycznej, zapapyoe|
samoregulaej diugasci tuku oraz automat spawalniczy (rys. 4.2, 4.3utoat
spawalniczy (rys. 4.3) sktadac< gtowicy zawieszonej na ramieniu utwierdzonym na
pionowym stupie usytuowanym na wézku jezdnym . Pamej stronie ramienia jest
umieszczony pulpit sterowniczy ze wskikami pomiarowymi, a po lewej zbiornik
topnika.

2 /

Rys. 4.2. Schemat wdzenia do spawania tukiem krytym [1]: Zrédto prdu spawania,
2 — ukfad sterowania, 3 — przydy pomiarowe, 4 —den z drutem, 5 — podajnik drutu, 6 — styk
pradowy, 7 — zsypnik topnika, 8 — przewodygowe, 9 — zbiornik topnika, 10 — zbierak topnika

Rys. 4.3. Automat do spawania tukiem krytym
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Jednym z wezniejszych podzespotéw automatu jest glowica, ktaegjaniem jest
prostowanie i podawanie drutu elektrodowego ddystigku i doprowadzenie pdu.
Przedstawiony na rys. 4.3 automat przeznaczony destwvykonywania patczen
wzdtuznych, w ktérych przemieszczanie gtowicy wzdtalagcza zapewnia tzw.
Jraktor spawalniczy” przesuwsy Sk po spawanym elemencie. W innych
rozwigzaniach gtowica spawalnicza zamocowana jest naosham wysegniku
przejezdnym lub w przypadku wykonywania gu#er obwodowych statym (np.
spawanie dennic zbiornikéw).

4.3.SPAWALNICZE MATERIALY DODATKOWE

Materiatami dodatkowymi stosowanymi do spawaniaigok krytym g druty
petne, druty proszkowe, day oraz topniki. Topniki spetniajpodobne zadanie jak
otulina w elektrodach do spawania tukoweggcznego. Ponadto megjeszcze
wptywat na ksztattowanie lica spoiny przez odpowiedni dolefpkasci i napkcia
powierzchniowegauzla.

W zaleznosci od metody wytwarzania topniki dzieliesna:

» F —topione,
* A —aglomerowane,
* M - mieszane.

Topniki topione wytwarza si z surowcdéw mineralnych przez topienie
i granulacg, natomiast topniki aglomerowane to spiekane z&@nimieszaniny
sktadnikéw wygciowych. Topniki mieszane to mieszaniny dwoch lubeosj
potproduktdw wytworzonych edymi metodami. Pod wzgllem metalurgicznym
topniki dzieh si¢ na:

* kwasne,
» zasadowe.

Topniki kwasne stosuje gido spawania konstrukcyjnych stali niskaghowych,
natomiast topniki zasadowe do stali wysokostopowyatd wzgédem chemicznym
(zawartd¢ tlenku manganu MnO) topniki dzigsie na:

* bezmanganowe,

» niskomanganowe,

» $redniomanganowe,
* wysokomanganowe.

Rodzaje topnikdw stosowanych do spawania tukiemtykm przedstawiono
w tabeli 4.1.
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Tab. 4.1. Rodzaje topnikéw do spawania tukiem krytyghPN-EN 760:1998

B Symbol Chau‘uktcrysty?zne sktadniki Zawartoéé
chemiczne skladnikéw. %
MS MnO + Si0, min. 50
Manganowo-krzemianowy Ca0 maks. 15
cSs | CaO+MgO+S8i0, min. 55
Wapniowo-krzemianowy CaO+MgO min. 15
VA Zr0, +Si0, +MnO min, 45
Cyrkonowo-krzemianowy Zr0O, min.15
RS TiO, +Si0, min. 50
Rutylowo-krzemianowy TiO, - min. 20
AR AlLO i i N
Glinianowo-rutylowy 295+ 110, i AL
AB AL O;+Ca0 +MgO min. 40
Glinianowo-zasadowy !}1303 et 20
CaF, maks. 22
AS Al 04+ 810, +Zr0, min. 40
Glinianowo-krzemianowy Caliz+ M0 ity 30
710, min. 5

o Al,0 i
Glinianowo-fluorkowy-zasadowy | 2 i min. 70
o Ca0Q+MgO + CaF, + MnO min. 50
Fluorkowy-zasadowy . -

| CaF, | min. 15
Z | inny sktad chemiczny

Druty do spawania i napawania tukiem krytym stakjgnsrednic 2,5-6 mm
| s3 pokryte miedzi w celu zabezpieczenia ich przed kogomyaz dla polepszenia
styku ppdowego. Mog by¢ pelne, z dodatkiem pierwiastkbw stopowych oraz
rdzeniowe, wypetnione sproszkowanymi dodatkami. a@kichemiczny drutéw
do spawania tukiem krytym zadg zarowno od sktadu chemicznego spawanej stali,
jak réwniez od topnika uytego do spawania. Druty do automatycznego spawania
tukiem krytym stali konstrukcyjnych magawierd:
* mak zawarté¢ manganu: 0,3-0,6% Mn (np. S1,iS38M0),
» $redni zawarté¢ manganu: 0,8-1,2% Mn ( np. S2, S33M0),
* zwigckszory zawarté¢ manganu: 1,5-2,5% Mn (np.S3, S4, SS&4i).
Mangan, zaréwno z drutu jak i z topnika, przechatizijeziorka spawalniczego
i bierze udziat w reakcji odtleniania. Dlatega t@golny bilans zawartei manganu
w topniku i drucie powinien kiyutrzymany na pewnym oldlenym poziomie. Im
mniej manganu zawiera drut, tym ek$z jego ilas¢ powinien zawier& topnik.
Materialy dodatkowe do spawania tukiem krytym tcstagv drutu i topnika, ktory
nalezy odpowiednio dobrg aby uzyské spoire 0 wymaganych wiasioiach.
Przyktady zestawow materiatdw dodatkowych do spasv tukiem krytym stali
przedstawiono w tabeli 4.2.
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Tab. 4.2. Zestawy drut + topnik do spawania tukiegtym stali [1]

Klasyfikacja materiatow dodatkowych

Stale _ ; -
zestaw drut + topnik drut topnik spawalniczy
EN 756-S 35 0 MS §1  |EN 756-S1 PN-EN 760-SF MS 1 88 AC

konstrukeyjne  fenr7s6 6 38 AB 8281 | EN 756-525i PN-EN 760-SA AB 1 67 AC H5
niestopowe

EN 756-51 PN-EN 760-SF MS 1 96 AC H5
SPW. EN 756-S 38 AB $2Si  |EN 756-825i PN-EN 760-SA AB 1 67 AC H5
R, =420 MPa EN 756-52Mo PN-EN 760-SE MS 1 87 AC H5
SPW, R, =560-+| £\ 7565 50 3 AB $3Mo | EN 756-83Mo PN-EN 760-SA AB 1 67 AC H5
=630 MPa
3PV, EN 756-S3NilMo  |PN-EN 760-SA FB 1 55 AC H5
R, =700 MPa

nierdzewne
typu 19% Cr
- 10% Ni

EN 12072-S 199 L

PN-EN 760-SA CS 2 Cr DC

EN 12072-S 19 9L

PN-EN 760-SF AS 2 63 AC H5

nierdzewne

typu 18% Cr
- 12% Ni —
3% Mo

EN 12072-S19 123 L

PN-EN 760-SA CS 2 Cr DC

EN 12072-S 19123 L

PN-EN 760-SF AS 2 63 AC H5

typu duplex

EN 12072-§ 22 9 3 NL

PN-EN 760-SA AF 2 DC

typu superduplex

EN 12072-§ 25 94 NL

PN-EN 760-SA AF 2 DC

SPW — stale o podwgzonej wytrzymatéci

4.4 WPLYW PARAMETROW SPAWANIA £ UKIEM
KRYTYM NA KSZTALT SPOINY

Na ksztatt spoiny wplywa zasadniczo ¢i@hie ppdu spawania i nagtie tuku
oraz pedkos¢ spawania. Oprécz tych parametrow pewien wpltyw alaet rodzaj
pradu i jego biegunow&z, srednica drutu elektrodowego, pochylenie drutu wagm
zlacza, grubé&e warstwy topnika i jego ziarnisté, dtuga¢ wolnego kdca elektrody
oraz ksztalt rowka spawalniczego.

Natezenie padu spawania, mieszgze s¢ w przedziale 200-1000 A, wplywa na
ilos¢ ciepta wydzielanego w tuku elektrycznym oraz nde smagnetycznego
podmuchu tuku. Wraz ze wzrostem ¢¥@nia ppdu spawania znacznie wzrasta
glebokas¢ wtopienia, wzrasta wysoké nadlewu, nieznacznie wzrasta szekgko
sciegu oraz zwgksza s¢ udziat materiatu podstawowego w spoinie (rys..4.4)

7 4/
s 77 /
400 A 500 A 600 A

200A 300A

Rys. 4.4. Wplyw natzenia padu spawania na ksztatt spoiny [1]

Napkcie tuku wpltywa na jego diugé, a tym samym na rozdziat ciepta
Zuzywanego na topienie materialu spawanego i topnilego warté&t (24-45 V)
dobiera s§ w zalenosci od nagzenia padu spawania orazrednicy drutu
elektrodowego. Wzrost nagiia tuku powoduje zwkszenie jego dtugmi, co przy
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stazkowym ksztalcie tuku powoduje zegkiszenie powierzchni jego oddziatywania
na spawany materiat, a przez to stapgansecej topnika, zwgksza s¢ szerokdéé lica
spoiny, zmniejsza siglebokas¢ wtopienia oraz wysolkég nadlewu (rys. 4.5).

Rys. 4.5. Schemat wptywu nagpia tuku na ksztatt spoiny [1]

Predkos¢ spawania tukiem krytym mie dochodzi do 200 m/h, ale przevmie
miesci sie w przedziale 20 — 60 m/h. Zgkiszenie pgdkosci spawania powoduje,
ze maleje gibokas¢ wtopienia i szerokiE spoiny a hieznacznie zgkisza st
wysokas¢ nadlewu lica.

Rodzaj pgdu i biegunowéé drutu elektrodowego majduzy wpltyw na stabilnéé
tuku oraz na ksztatt spoiny. Spaw@jpradem statym, z podezonym do elektrody
biegunem dodatnim, otrzymujezsiicksz glebokas¢ wtopienia i mniejsg szerokéé
oraz wysoké¢ nadlewu nit podczas podtzenia elektrody do bieguna ujemnego.
W przypadku spawania ggem przemiennym wymienione poxgj wielkosci
Sa pasrednie.

Srednica drutu elektrodowego jest dobierana wzrakei od grubdci spawanych
elementow. W praktyce przemystowej ngjedej 3 stosowane druty &rednicy
de 2,5-5,0 mm . Krétki wylot drutu elektrodowedq, (okreslony na podstawie
zaleznosci 4.1) pozwala na stosowaniezgtah ggstasci pradu spawania, co unmbwia
uzyskanie dgej wydajnaci stapiania.

Lw= (8-15)d 4.1)

Ustawienie drutu wzgblem zhcza najcesciej jest prostopadle. 3eli jednak drut
jest pochylony w kierunku spawania to ciekly mettatuzel podptywa pod tuk,
powodupc zmniejszenie gbokosci wtopienia i zwgkszenie szerokmi lica.
Pochylenie drutu elektrodowego w kierunku przecimingwicksza lico i gébokas¢
wtopienia.

Grubas¢ warstwy topnika, wynogza srednio 2/3 diugéci wolnego kdca drutu
elektrodowego, zahly przede wszystkim od rggenia padu spawania i wplywa
na ksztatt lica. Zbyt gruba warstwa topnika poweddjzy nacisk na ciekly metal
jeziorka spawalniczego, utrudriaj odgazowanie spoiny. Me to prowadz
do porowatéci spoin, co uwidaczniagw postaci wgtbien w licu spoiny.

Wplyw skiadu i wielkdci ziarna topnika na gbokas¢ wtopienia jest stosunkowo
maty. W miag wzrostu wielkdci ziarna topnika zmniejszaggego gstas¢ nasypowa,
co powoduje zmniejszenie eflokasci wtopienia i zwekszenie szerolimi spoiny.
Ziarnistas¢ topnikéw do spawania tukiem krytym nde sie przewanie w przedziale
0,3-2,5 mm. Topniki przed spawaniem rglsuszy przez 2 godziny w temperaturze
200-250 °C (topniki topione) i 275-378 (topniki aglomerowane).
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4.5. TECHNOLOGIA SPAWANIA LtUKIEM KRYTYM

Podczas spawania tukiem krytym naleszczegdélnie zwr6éi uwag na sposob
wihasciwego przygotowania blach do spawania, ktory zaled grubéci materiatu
spawanego, sposobu zabezpieczenia grani spoiny sp@gobu ukosowania blach.
Stosuje si rozne sposoby zabezpieczenia grani przed wyciekaniepivea z rowka
spawalniczego. $to m. in. podktadka miedziana bez ksztattowanang(rys. 4.6a)
oraz podktadka miedziana z ksztalttowaniem grars.(d/6b,c), podktadka stalowa
mocowana do spawanych blach (rys. 4.6d), podkladgaikowa I#na (rys. 4.6e)
oraz dociskana sgronym powietrzem (rys. 4.6f), gta podpawana e¢cznie
(rys. 4.6Q), elastycznaétma zabezpieczaga (rys. 4.6h) oraz podktadka ceramiczna

(rys. 4.6i).
/“ } ﬁf“‘g
/ J/jf' g / . ,,/I;‘i §,§

2

§’

Z

Rys. 4.6. Sposoby zabezpieczania grani przed waniekn stopiwa z rowka spawalniczego [4, 5]:
a, b, c — podkiadki miedziane, d — podktadka stalasy f — podktadka topnikowa,
g — gra podpawanagcznie, h — elastycznastma zabezpieczaga, i — podktadka ceramiczna

Podkiadki miedziane stosujegsnajczsciej w seryjnym spawaniu przedmiotow
jednakowej, niediej diugaci. Stalowe podkiadki stosuje esigdy zhcze mae
pracowd z dodatkow tasma metalows od strony grani. Wykonuje gie z materiatu
takiego samego jak materiat podstawowy, a ich mahi@ grubé¢ wynosi 5 mm lub
0,5 grubdci zigcza. Podkitadki z wysokotopliwym topnikiem, zwykl®e dpawania
lukiem krytym, swobodnie zasypanym w stalowej rgnnilub czsciej
na poduszce pneumatycznej zasilangjzgprym powietrzem, tywane § w produkgciji
seryjnej i do spawania dtugich elementéw. Podolemtasowanie majelastyczne
tasmy i podktadki ceramiczne zestawione w bloki o @kaj nawet do kilku metrow
na aluminiowej témie samoprzylepnej. Podpawaniecane grani ing metod
spawania stosuje ¢sizazwyczaj w produkcji jednostkowej. Oprécz zabeepénia
grani, stosuje gi rowniez w tej metodzie spawania stalowe ptytki dobiegowe
I wybiegowe, przyspawane na patia i koncu zhcza spawanego. Na pierwszej
z nich zajarza sii stabilizuje tuk a na umieszczonej naika zhcza wyprowadza si
jeziorko spawalnicze.
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W przypadku spawania tukiem krytym zajarzanie tadbywa s¢ poprzez tzw.
potarcie. Drut elektrodowy przed rozpeciem spawania jest dosuwany
do zetknécia z elementem spawanym lub piytiwybiegows, a po zaczeniu pgdu
spawania nagpuje podawanie drutu z jednoczesnym przesuwem gjowikierunku
spawania, co ulatwia zajarzenie tuku.

Spawanie tukiem krytym jest stosowane do wykonywaanais¢pujacych spoin:

» jednostronne na blachach nieukosowanych,

» jednostronne na blachach ukosowanych (V, U),
» dwustronne na blachach nieukosowanych,

* dwustronne na blachach ukosowanych (X, 2U),
* pachwinowych.

Zalecane ksztalty i wymiary rowkdéw spawalniczychaczly doczotowych
uzaleznione od grubgci materiatu § podane w normie PN-EN 1SO 9692-2:2002.

Zwigkszenie wydajni spawania tukiem krytym uzyskiwane jest ostatomwaz
czesciej poprzez zastosowanie spawania dwoma lub kitkdnutami elektrodowymi.
Najczscie] stosowane jest spawanie dwoma lub trzema tuk&tare mae by
realizowane z oddzielnymi jeziorkami ciektlego metdtys. 4.7a) lub z jednym
wspolnym (rys. 4.7b). W przypadku spawania dwutuggw pierwszy drut
elektrodowy zapewnia odpowiednioecgbkie wtopienie, a drugi wypetnia i formuje
lico spoiny.

a) ’ L

Kiarunak
spawania

//:/4"? ﬂmﬁ%\:\\\\- -9
CE

b)

Kierunek
spawania

-'. i
T
-

N # \ »f >
&\\\b&&\\. m\\% S

Rys. 4.7. Zasada spawania dwoma tukami [6]: a ddzieInymi jeziorkami spawalniczymi,
b — z jednym wspoinym jeziorkiem; 1 — materiat riodlg, 2, 3 — druty elektrodowe, 4 — topnik,
5, 6 — tluk spawalniczy, 7 — ciekly metal jeziorRa; cieklyzuzel, 9 — spoina, 10 — zakrzepiyzel,
L — odlegta¢ migdzy elektrodami
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4.6.CZESC PRAKTYCZNA

1. Omowienie czsci skladowych stanowiska do spawania.

2. Przygotowanie stanowiska do spawania (zamocoward®eR, zasyp topnika,
ustawienie wozka, dobdr parametréw spawania).

3. Wykonanie napoin na ptytach stalowych przynych parametrach spawania.

Wykonanie spoiny czotowej bez ukosowania na podidadiedzianej.

5. Omowienie cgéci praktycznej i dyskusja o wptywie parametrow spaia
na wyghd napoin oraz spoiny.

E

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu poda
» schemat stanowiska,
» parametry technologiczne spawania (rodzaj topmkgzenie padu, napicie
tuku, predkos¢ spawania),
» ocerg wygladu spoin i napoin,
» wnioski wiasne.
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WYKAZ NORM

PN-EN ISO 9692-2:2002 Spawanie i procesy pokrewRezygotowanie brzegéw do spawaniac€2:
Spawanie stali tukiem krytym.

PN-EN 756:1999 Spawalnictwo. Materialy dodatkowe sp@wania. Druty elektrodowe i kombinacje
drut-topnik do spawania tukiem krytym stali niskag@dwych i drobnoziarnistych. Oznaczenia.

PN-EN 760:1998 Materiaty dodatkowe do spawania.nllomlo spawania tukiem krytym. Oznaczenia.
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5. ZGRZEWANIE ELEKTRYCZNE OPOROWE

CEL CWICZENIA

Celeméwiczenia jest zapoznanie studentow z:
e oporowym nagrzewaniem materialdw wykorzystywanymracesach
zgrzewania punktowego, liniowego, garbowego i damazego,
e metodami oceny patzer zgrzewanych.

5.1. WPROWADZENIE

Polczenia zgrzewane to miejscowe gmdenia nieroziczne uzyskiwane bez
udzialu materiatu dodatkowego (bez udzialu spoiwdpjczsciej uzyskuje i
je w wyniku miejscowego stopienia i dociskgczonych materiatdbw np.: blach,
ksztattownikow lub cgéci maszyn zaprojektowanych dla utworzenia éliorej
konstrukcji. Niezhdne ciepto do nagrzewania lub stopienia materiatpracesie
zgrzewania elektrycznego oporowego powstaje w wynikzeptywu pgdu przez
materiaty 4czone, zgodnie z zaleosciag Joule’a —Lenza (5.1).

Q = [*I> (OR(®) dt (5.1)

gdzie:

Q - ilos¢ ciepta [J],

I(t) — natzenie ppdu zgrzewania [A],

R (t)— opornéc strefy zgrzewaniac}],

t« — czas przeptywu gau zgrzewania [s].

Na jaka¢ polaczenia zgrzewanego istotny wptyw wywierasédovydzielonego
ciepta i sita docisku. ll& wydzielonego ciepta, przy danym ezgniu pgdu i czasie
zgrzewania, zaly od opornéci strefy zgrzewania (rys.5.1), ktora jest gum
oporngci zgrzewanych materiatéw (R1, R2) i opafciostykowej, médzy fgczonymi
materiatami Rs oraz materiatem a elekiragrzewarki Rs (M-E).
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Rys. 5.1. Scheimal 2y zowaina upuluweyu puninwvecgagiiavcunynn snau indMi OPOBCO
strefy zgrzewania; F — docisk egvania; | — natzenie ppdu zgrzewania; R1 i R2 oporswm
materiatow zgrzewanych; Rs — opéérstyku zgrzewanych materiatéw;
Rs (M-E) — oporgéstyku elektroda zgrzewany materiat; E — elektrogizewarki;
T — transformator zgrzewarkiddto prdu)

Metodami zgrzewania oporowego Mm@ hczy¢ metale zelazne i nieelazne.
Powszechnie stosuje esie do hczenia stali wglowych, a take stopowych
i wysokostopowych. Zgrzewa ¢sitak’e blachy stalowe z powlokami ochronnymi
Z cynku, aluminium czy kadmu. gkzy sk réwniez tg metody aluminium i jego stopy,
nikiel i stopy niklu, mied i stopy miedzi, tytan i jego stopy oraz wybranetenaty
réznoimienne. W zalanosci od rozwhzan konstrukcyjnych urgdzean wyrdznia sk
rozne metody zgrzewania oporowego, przy czym najseersstosowanie znalazio
zgrzewanie: punktowe, liniowe, doczotowe i garbowe.

5.2.ZGRZEWANIE PUNKTOWE

Zgrzewanie punktowe (rys.5.1) przeprowadza sa uradzeniach zwanych
zgrzewarkami punktowymi, ktére w zatesci od wymaga produkcyjnych mog by¢
stacjonarne lub przedwe o matej, sredniej i duej mocy zgrzewania. Obok
powszechnie stosowanych zgrzewarekdpr zmiennego stosujegscoraz czsciej
takze zgrzewarki pydu statego, stosowane szczegOlnie do zgrzewanmirdlum lub
jego stopdéw oraz stopow miedzi, a to ze wdglna bardzo die pidy zgrzewania.

Uzyskiwanie zgrzein w procesie zgrzewania punktaweglbywa si wedtug
okreslonego programu, prostego lub rozszerzonego (rg3. Brogram ten uwzglnia
wartasci sty docisku, nagzenia padu oraz przedziaty czasu ich oddziatywania,
podczas cyklu zgrzewania. W pierwszym okresie cgklimenty uteone na zaktadk
sa dociskane przez elektrody zgrzewarki przez okeaswe, nazywany czasem docisku
pocatkowego (na rys. 5.2 oznaczony jako cDP). W kolejngtapie cyklu, przez
docknicte elementy przeptywa gt o nagzeniu () i przez czas cPP, nazywany
czasem zgrzewania, twarz zgrzeirg 0 okrglonych wymiarach. W ostatnim etapie
cyklu, nazywanym czasem dociskunkowego (cDK) wysfpuje stata lub zwkszona
sita docisku (FDK"), przy braku przeptywu golu, ktéra zapobiega utworzeniu jamy
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skurczowej i ustala ostateczbudovwe zgrzeiny. Programy rozszerzone zawigraj
mozliwos¢ zmian wielk@ci w przedziatach FDP’, FDK’, Ipli, loc, umazliwiaja
taczenie materiatdow o zwkszonej wraliwosci na proces zgrzewania.

FDE FDK'
F ’l ." F _-_1‘
I "' s F-.--"..l- \l
Fa [ — — ‘ﬂ" ]
p | Piiiil T
i 1 O Toc
o oy Fm----- 1
1 P - S (R T v 1
Y { !
B EERRRREE / !
cDP cPP cDK cOC czas t

Rys. 5.2. Program zgrzewania punktowego. Linie pbigne przedstawigjprosty program
zgrzewania, a linie przerywane przedstayv@jogramy rozszerzone; F — sita docisku, | eiextie padu
zgrzewania, cDP — czas docisku ptkawego, cPP — czas przeptywuu zgrzewania, cDK — czas
docisku kdicowego, cOC — czas obrdbki cieplnej, FDP’ i FDKaslocisku pocztkowego i kaicowego,
Ip, li i loc — prd podgrzewania, impulsowy i obrébki cieplnej

Poprawny dobdér parametrow zgrzewania, tj.chatia ppdu, czasu zgrzewania,
srednicy roboczej elektrody i sity nacisku, pozwateysk& zgrzeirg ktéra nie tylko
taczy trwale zgrzewane materiaty ale i przenosiedabcizenia (rys. 5.3). Elektrody
zgrzewarek wykonuje sigtdwnie ze stopow miedzi.

a)
promieniowa orientacja ziaren zgodna
najpoiniej krzepnaca strefa jadra
grzeiny (strefa transkrystalizacji)
b)
be y |
F U =t
$h2 H=(0,8-1,6)g
g "‘H dz =0,8-1,1 de
¥ ¥ hi1= 0,1g
b h2=0,1g
o v+ D1
e

Rys. 5.3. Makrostruktura (a) oraz wymiary zgrzeyozacej blachy stalowe, utworzonej
w procesie zgrzewania elektrycznego punktowegod@):-$rednica zgrzeiny;
g — grubd¢ zgrzewanego materiatu; H — wysdkgadra zgrzeiny;
h; — ods¢p migdzy elementami; h gkbokas¢ wgniotu od elektrod
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Charakterystyczny w budowie zgrzeiny (rys. 5.3ajt jpromieniowy uklad
krysztatébw ukierunkowanych podczas krystalizacjizegny i zgodnych z kierunkiem
odprowadzania ciepta przez elektrody zgrzewarki. 2Z@/zeinie wysipuje strefa
transkrystalizacji, najpdiej krzepnca srodkowa czs$¢ zgrzeiny, mogca zawieré
zanieczyszczenia, w obeded ktérych strefa transkrystalizacji staje siajstabszym
miejscem zgrzeiny. Wymiarem charakterystycznym eignz punktowe] jest jej
srednicad,, ktorej wielka¢ dobiera sj z zalenosci (2).

d.= 5/g (5.2)

gdzie:
d, — srednica zgrzeiny [mm],
g — grubd¢ materiatu [mm].

5.3.ZGRZEWANIE LINIOWE

Wprowadzenie do rozwkania konstrukcyjnego zgrzewarki elektrodzkowych
pozwolito uzyskiwg zgrzeiny liniowe, bdace w istocie sSzeregiem zgrzein
punktowych usytuowanych w olélenej od siebie odlegkoi lub zachodzcych
na siebie, tworr wowczas pajczenie liniowe szczelne, podobne do gpaknia
spawanego (schemat zgrzewania liniowego i jego adynprzedstawiono na rys. 5.4).
Zgrzewanie liniowe zwkszylo zakres patzen mozliwych do stosowania
w konstrukcjach, szczegdlnie o patenia szczelne (np.: zbiorniki paliwa, radiatory,
czgéci  silnikow lotniczych oraz pojazdow kosmicznychYakres materiatow
zgrzewanych jest podobny jak przy zgrzewaniu punito.
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Rys. 5.4. Schemat i wybrane odmiany zgrzewaniawepo; E —elektrody zgrzewarki,
bz — blachy zgrzewane, z- zgrzeina, T - transfasnmgrzewarki,
F — sita docisku, | — nezenie padu zgrzewania

Odmiany zgrzewania liniowego pozwalapa uzyskiwanie pgtzehr liniowych
blach przez:

» zlozenie blach na zakladk(okreslane jako zgrzewanie liniowe na zakladk
rys. 5.4a),

» Zzlozenie blach na zakladke zwekszonym dociskiem (zgrzewanie liniowo —
zgniotowe rys. 5.4b),

» zlozenie blach doczotowo z dodatkowymi nakltadkami (egranie liniowo —
doczotowe z gyciem t&my, rys. 5.4c),

» zlozenie blach doczolowo z dodatkowym drutem (zgrzewaditiiowo —
doczotowe z gyciem drutu, rys. 5.4d).

Przy zgrzewaniu liniowym obok podstawowych paratetegrzewania (natenia
pradu i czasu jego przeptywu oraz sity docisku) wpsie jeszcze pdkos¢
zgrzewania zwizana z pgdkosciag obrotows elektrod kazkowych. Istnieje maiwosé
stosowania, podczas wykonywania qoalen liniowych ciaggtego przeptywu gdu
(okreslane jako zgrzewanie liniowe agjte), przeptywu pdu z powtarzalnymi
przerwami (zgrzewanie liniowe przerywane) oraz pigsu pradu podczas braku
ruchu hczonych elementéw (zgrzewanie liniowe krokowe).r@t&nie parametrami
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zgrzewania pozwala uzyskiwaolgczenia liniowe, w ktdrych poszczegdlne zgrzeiny
mog znajdowad sig w okreslone] odlegtdci od siebie (nie dotyczy to zgrzewania
liniowego chgtego), spetniaic zlazone wymagania projektantow konstrukcii,
co przyczynia si do zwekszenia obszaru zastosawde] metody w technikach
wytwarzania. Due prdkosci zgrzewania (wynogeze od okoto 3 do okoto 12 m/min
odpowiednio dla blach o grub@ 2 i 0,25 mm) oraz mdiwos¢ taczenia blach
pokrytych powtokami ochronnymi, przyczyniagie ponadto do uznania zgrzewania
liniowego jako jednego z najekonomiczniejszych psiwv 4czenia konstrukcji.

5.4.ZGRZEWANIE DOCZOtOWE

taczenie doczotowo takich elementdéw jaketgr rury, t&my czy r&nego typu
ksztattowniki maliwe jest metod zgrzewania doczolowego zwarciowego Iub
doczotowego iskrowego. Procesgczenia doczotowego zwarciowego polega
na docéni¢ciu do siebie powierzchni czotowych elementéw, atymmie nagrzaniu
strefy styku przeptywapym prdem (rys. 5.5). Zwikszona oporné, wyskpujaca
w doczotowym styku elementéw, pozwala w strefiekstyuzysk& najwyzsza
temperatug. Uzyskanie wymaganej temperatury (0,8-0,9 bezydrgdj temperatury
topnienia 4czonych metali), przy dziataniu osiowego dociskezwala poiczye
trwale elementy, ktérym w miejscu pokenia towarzyszy -charakterystyczne
speczenie.

a)

Rys. 5.5. Schemat zgrzewania doczotowego zwarciow®gpoczcie procesu zgrzewania (a),
zakaiczenie procesu zgrzewania (b); F —sita dociskuphd zgrzewania, T — transformator zgrzewarki,
a — elementy zgrzewane, W — wysaié elementéw ze szgz mocujcych, S — naddatek naggzenie
elementéw, sz/s — saka mocujca stata, sz/r — szgza mocugca ruchoma
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Uzyskanie powtarzalnego skrocenia elementéw (o aa#tdna sgczanie S)
wymaga wy4czania pgdu nagrzewania po przeswgciu Sk ruchomej szaoxi
zgrzewarki o ustalan nastawn wielkos¢. Przebieg zmian parametréw zgrzewania
zwarciowego przedstawiono na rys. 5.6. Parametrylywgiace na jakéc
uzyskiwanego pakzenia to: natenie ppdu zgrzewania i czas jego przeptywu,
osiowa sita docisku, naddatek nacgenie oraz w przypadku zgrzewanianigcych
sie oporndacia materiatdw, diuget wysunkcia poszczegolnych elementdgectonych
ze szcgk mocupcych.

!
F

I

czas t

Rys. 5.6. Zmiana parametréw, aania pgdu |, sity docisku F oraz skrécenie elementéw Se
(w programie prostym —linia ggta, a w rozszerzonym —linia przerywana)
w czasie zgrzewania doczotowego zwarciowego FDI docisku kacowego

Powierzchnie gczonych elementdbw musgz by¢ metalicznie czyste, bez
zanieczyszczetlenkowych i organicznych oraz doktadnie dopasavail przypadku
taczenia elementow #digcych sé wymiarami §rednicy, grubdcia przy elementach
ptaskich, grubécia scianki przy hczeniu rur), nalgy obréblg ubytkowy przygotowa
elementy tak, aby nagrzewanie obu elementow bytdopoe. Podobn metod
do zgrzewania zwarciowego wykonuje ¢ sitakze rury, hczone wzdhinie
z zastosowaniem nagrzewania strefczenia pgdami wysokiej cestotliwosci
(z predkosciag do 90 m/min i wgksz).

W podobny do zgrzewania doczotowego zwarciowegas&@panana te taczy¢
materiaty doczotowo iskrowo. Pgmizenie doczotowe iskrowe uzyskuje iblizajac
i oddalajc od siebie elementyadzone do ktorych jest doprowadzone greija.
Wyiskrzanie w miejscu gtzenia naspuje w skutek diej gestosci pradu
przeptywajcego przez nieliczne punkty styku na zbhiych powierzchniach
(rys. 5.7).
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RyS. .. cnan ANLTI DLy LLZIIT WYIDRIZQI T W PIULOIEVVAl la IDRIuweyu. a — ciciiciiy cgrzewane,
nw — naddatek na wyiskrzanie,i&ddatek na gpzanie, T — transformator zgrzewarki,
| — pd zgrzewania

Miejscowe padczenia stykOw zostajstopione, a znacznagz ptynnego metalu
jest wyrzucana poza steefgrzewania. Proces stapiania kolejnych stykow ijazsic,
az do czasu, kiedy powierzchniggckonych materiatdw pokryj si¢ jednolit
warstewly cieklego metalu. Nagbuje wowczas zwkszony i szybki docisk
zwilzonych powierzchni czotowych elementow, uiliwiajacy uzyskanie trwatego
pofaczenie kaczacego charakterystyczne zjawisko wyiskrzania. W iezastapu
wyiskrzania wystpujgce cknienie par metalu chroni twoye sie ciekly czotowg
powierzchng przed utlenianiem. Na rysunku 5.8 przedstawionzgkgadowy program
zgrzewania iskrowego.

F
1

s€

czast

Rys. 5.8. Przebieg zmiany parametréw procesudicgkria elementow w czasie zgrzewania iskrowego
(z wyiskrzaniem ggtym); F — sita docisku, | — natenie padu, se — skrécenie elementéw

Zgrzewanie doczolowe iskrowe z wyiskrzaniemggbim znajduje szerokie
zastosowanie nie tylko dogdzenia rur, ksztattownikdéw, elementow ze stali
kwasoodpornych,zaroodpornych, miedzi, aluminium i ich stopow, alekze
do hczenia obgczy kot samochodowych, ogniw deuchéw oraz bieni tozysk
tocznych, m. in. z uwagi na bardzo dpfakaos¢ polaczen.
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5.5.ZGRZEWANIE GARBOWE

Uzyskanie pajczen w Scisle okrelonych miejscach midiwe jest metod
zgrzewania garbowego, po uprzednim wykonaniu speah wystpow zwanych
garbami lub wykorzystaniu fragmentéw element@azbnych, jak np. cylindrycznie
zakaczona powierzchnia gia, krawedz otworu, krawdz blachy czy specjalne
wystepy na powierzchni tbaruby. Przy §czeniu elementéw uksztattowanych z blach
najczsciej] wykonuje s celowo kilka garbow okegajacych miejsca przysztych
zgrzein. Zgrzewanie garbowe jest bardzo szerokosostane w technikach
wytwarzania, szczegolnie w produkcji wielkoseryjng metoda 4czy st elementy
ze stali niestopowych, stali odpornych na kogpajtake prty i blachy z pokryciami
metalicznymi cynku czy aluminium oraz metalezeiazne, w tym mosdze, bazy,
stopy aluminium a tate blachy z tytanu i niklu. Rysunek 5.9 przedstasg¢hemat
zgrzewania garbowego oraz sposoby wykorzystaniazygoetowania elementéw
do zgrzewania garbowego.

Charakterystyczn cecly zgrzewania garbowego jest jednoczesne zgrzewanie
wszystkich garbéw, przez co unik& gjawiska bocznikowania giu wystpujacego
podczas wykonywania zgrzein z ogstm czasowym. W pogikowym etapie
tworzenia zgrzeiny garbowej przez niewiglowierzchng styku garbu zgczonym
elementem przeptywa g o dwej gestasci, co przy jednoczmie duwym nacisku
jednostkowym powoduje szybkie nagrzagiedkowej czséci garbu i jego plastyczne
odksztalcanie przemieszczeg¢ s¢ w strore roboczej powierzchni elektrody.
W dalszym etapie odksztalgay sk garb zwéksza powierzchwi styku (w ksztatcie
piersicienia), ktora przy dalszym przeptywie agu zwkksza jego nagrzewanie,
az do stanu ciektego. Istnigly docisk powodujeze czs¢ srodkowa ponownie styka
si¢ z laczonym elementem, a po nagrzaniu do stanu ciekte¢ggo obszaru styku
uzyskuje s} polaczenie okrélane jako zgrzeina garbowa. Projektujpohczenia
garbowe nalgy zapewnt

b ol cenlle seullae ol

Ik @‘“E a TE
E a1 b a — Q ____ 4 /
%/ b b

1) —-—-——-—-—-:-\E T T_.______{_\

Rys. 5.9. Pajczenia garbowe (1) oraz przykltadowe sposoby praygahia do zgrzewania elementéw
z blach, sworzni, kotkéw i ptow (Il): E — elektrody zgrzewarki, F — sita doaisk
a, b — elementy zgrzewane
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mozliwo§¢ przenoszenia przez garby, w czasie dociskuepmsigo, wartéci
ustalonego nacisku jako parametru zgrzewania otagnowagi cieplnej strefy
nagrzewania dla uzyskania poprawnegageenia.

Podobnie jak przy zgrzewaniu punktowym, podstaw@aeametry zgrzewania
garbowego to natenie padu i czas jego przeptywu oraz sita docisku. Przgalne
parametréw uwzghnia s¢ liczbe jednoczénie zgrzewanych garbow oraz zaleca si
stopniowe narastanie gulu zgrzewania, do ustalonej waitp dla rownomiernego
nagrzewania garbow i uzyskanie wysokiej j@gofczenia (rys. 5.10).

F 3

F| FDP LS
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cDP | cnl _ tz | cDK |czast
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Rys. 5.10. Program zgrzewania garbowego z naiastgmadu; | — nagzenie padu zgrzewania,
F — sita docisku, cnl — czas narastanigdpr tz — czas zgrzewania, cDP — czas dociskugtianzego,
cDK - czas docisku kaowego, FDP’ i FDK'- sita docisku pogtkowego i kdicowego

5.6.0CENA POLACZEN ZGRZEWANYCH

W polgczeniach zgrzewanych (podobnie jak spawanych) stekresie tzw.
niezgodnéci spawalnicze, ujmage w jakim zakresie wykonaneaeke zgrzewane
odbiega od pakzenia wykazujcego wzorcowy ksztalt i strukigirwewretrzng.
W ocenie uwzgidnia s¢ niezgodnéci zewrgtrzne, do ktérych zalicza ¢inp.:
pekniecia czy przepalenia zgrzeiny, nadmierny wgniot wariat pozostawiony przez
elektrody zgrzewarki, czy nadtopienie powierzchewmgtrznych hczonych blach.
Niezgodndci wewretrzne przykltadowo g dotyczy wiasciwych wymiaréw jdra
zgrzeiny, wypryskdw metaluadira zgrzeiny, jamy skurczowej orazcherzy czy
zgrzania elementéw.

Niezgodndci wewrgtrzne zgrzein mina okrélic za pomog bada
nieniszcacych (szczegolnie za pompdada radiograficznych, magnetycznych,
ultradzwickowych, a take bada penetracyjnych) i bada metalograficznych.
Natomiast ogblne wiashoi polaczer zgrzewanych okia sk podczas prékcinania,
rozciggania, skgcania i zginania, pozwalkgych okrgli¢  wskaniki
wytrzymataiciowe. Czsto stosowanymi badaniami w kontroli hjeej procesu
zgrzewania $ proby technologiczne. Nie uzyskujeg siv tych prébachwynikow
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przydatnych do oblicze wytrzymalagciowych, ale pozwalgj one szybko oceéi
jakaos¢ uzyskiwanych pakczer. Nalezg do nich proby:
» zginania (pgtéw, rur i blach),
» odrywania zgrzein punktowych wzdidinii taczenia okr@lana jako préba
wytuskiwania, zgrzein liniowych wzdiu i prostopadle do osi zgrzein,
(rys. 5.11a,b) oraz zgrzein wazku krzyzowym drutéw
e skrecania zgrzeiny punktowej pmizonych blach w ztzu zaktadkowym
(rys. 5.11c), czy drutéw w gtzu krzyzowym.

Rys. 5.11. Proby technologiczne. Schemat prébyvaainia zgrzein punktowych i liniowych (a, b)
oraz proba skicania zgrzeiny punktowej wadzu zaktadkowym (c)

5.7.CZESC PRAKTYCZNA

1) Zgrzewanie doczotowo-zwarciowe
Dobra: parametry zgrzewania i wykohiapokczenia pgtow stal - stal, aluminium
— aluminium i mied— mied. Ocené polgczenia wizualnie oraz przeprowatlzi
proke zginania paiczer. Omowi uzyskane wyniki.

2) Zgrzewanie punktowe
Wykona kilka polczen zgrzewanych punktowo blach stalowych przy kolejno
narastajcym natzeniu pgdu zgrzewania. Dokoiaejestraciji parametréw procesu
zgrzewania. Ocedi polaczenia wizualnie oraz przeprowadlzoréky odrywania
(wytuskiwania) wzdha osi zgrzein oraz prébskrecania paczer. Omowic
uzyskane wyniki.

3) Zgrzewanie liniowe
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Wykona pofgczenie liniowe o okrdonej podzialce zgrzein oraz pokenie
szczelne. Wykonapofczenia przy rénych pedkosciach zgrzewania i dokota
oceny paiczen.

4) Zgrzewanie garbowe
Wykon& polaczenie garbowe blach stalowych zm&cych sé grubdcig oraz
pofaczenie nakgtki stalowe] posiadafpej garby z blach stalows. Ocené
wizualnie pojczenie, a nagpnie przeprowadziprole niszczcy ztagcza garbowe.
Oméwic uzyskane wyniki.

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu naky pod&:
» schematy stanowisk do zgrzewania,
e parametry technologiczne zgrzewania épanie pydu, czas, elektrody),
* wyglad zlgcza przed i po zgrzewaniu
» ocere zigczy,
* whnioski wlasne.
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[1] PILARCZYK J.,Poradnik irfyniera. Spawalnictwapm 2, WNT, Warszawa 2005.
[2] PAPKALA H., Zgrzewanie oporowe metalivydawnictwo KaBe, Krosno 2003.
[3] KLIMPEL A., Spawanie, zgrzewanie icie metali, WNT , Warszawa 1999.

WYKAZ NORM

PN-74/M-69006:1997 Spawalnictwo — Préby technolbgiczhczy blach zgrzewanych punktowo lub
garbowo.

PN-74/M-69020 Spawalnictwo — Klasyfikacja jakozgrzein punktowych.

PN-74/M-69021 Wytyczne projektowania, wykonankantroli zigczy zgrzewanych liniowo.
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6. ZGRZEWANIE TARCIOWE

CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia jest:
» zapoznanie studentéw z idprocesu i jego podstawowymi parametrami,
* budowg stanowiska do zgrzewania tarciowego,
* przedstawienie odmian procesu (m. in. FSW).

6.1. WPROWADZENIE

Zgrzewanie tarciowe jest ggle rozwijanym procesemadzenia elementdw
i znajduje coraz to nowe zastosowania. Metoda mgam&a tarciowego zostata
wprowadzona w przendie w drugiej potowie XX w., a w chwili obecnej stagana
jest przede wszystkim w produkcji masowej i wiekkggnej. ldea procesu polega
na pohczeniu, poprzez spajanie w stanie statym, dwéchmettow (A i B,
rys. 6.1a), z ktérych jeden umieszczony jest w yahev nieruchomym, a drugiemu
zadaje si ruch obrotowy wzgldem ich wspdlnej osi. Elementy gblizane do siebie,
i w efekcie wysipuje tarcie zalene od sity dociskuP; (rys. 6.1b). W celu jego
pokonania, na dcych sé powierzchniach wykonana zostaje energia, ktérécpaie
zamieniana jest na ciepto. Powierzchnie element@graewaj sie do wysokiej
temperatury, bliskiej temperaturze topnienia metétadrej jednak nie przekraczaj
Proces prowadzony jest w stanie statym, aquanie uzyskuje sidzieki zjawiskom
petzania i dyfundowania ggtek zmékczonego materialu w obszarze styku obu
elementow. Po zatrzymaniu obrotéw elementyzéne g dociskane si Ps, zwykle
wiekszs od sity P, a uplastyczniony materiat ze strefy tarcia praesusk
do wyptywki, przy czym nagpuje skrécenis tagczonych elementéw (rys. 6.1c).

—
N >
PR | 7
1 N N
element element
obracany A nieruchomy B
b) N N P,
S B
]

n

NN P,
RS SRS b
n=0

Rys. 6.1. Przebieg procesu zgrzewania tarciowegoadanie elementowi A gatkosci obrotowej n,
b) docknigcie elementéw powierzchniami czotowymi, c) gkszenie docisku po zatrzymaniu obrotow
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W procesie konwencjonalnego zgrzewania tarciowegmnm wyr&ni¢ dwie
podstawowe fazy: tarciat w ktorej elementy g dociskane sit tarcia P, oraz
speczania (§), w ktorej elementy g dociskane sif spczaniaPs, co przedstawiono
na rys. 6.2. Wykres uwidacznia przebieg poszczegbélrparametréw w wybranym
etapie procesu. Faza tarcia ma kluczowe znacpemjeuplastycznieniu powierzchni.
W pocatkowym okresie wysipienia zjawiska tarcia wydzielagshieznaczna il&
ciepta, ktoéra prowadzi do powstania nieregularnysbstkdw sczepnych. Nadana
predkos¢ obrotowa n powoduje regularne ich rozrywanie, czemu towargysz
wyrywanie castek materiatu oraz zacieranie nierédeiopowierzchniowych. Tym
sposobem adhezja rozprzestrzenia sa caly obszar styku, a jej rozszerzenie
powoduje wzrost temperatury wierzchniej warstwy enatu. Wskutek tego dochodzi
do wystpienia procesu pefzania i dyfuzji obu materiatdbwjajdupcych sg
w odlegigci parametru sieci. Sczepienia metaliczne obejnugh powierzchng
tarcia, temperatura wzrasta do wacidliskiej temperaturze topienia elementu, tym
samym zwgkszapc uplastycznienie. Etap kozy sk zatrzymaniem obracgiego s¢
elementut,. Uplastyczniony material, w wyniku zadanego dogighkrcia, zostaje
przemieszczany do twaeej st wyplywki wraz ze wszelkimi powierzchniowymi
zanieczyszczeniami, przy czym wystje osiowe skrécenie elementow
s (rys. 6.2c).

W drugiej fazie procesu, tzw. faziegspania, zwsksza s¢ docisk sif osiowg Py,
czego skutkiem jest znaczna wyplywka oraz skrocemiateriatu (rys. 6.2d).
Zastosowany w tym okresie docisk ¢epania, zazwyczaj wkszy od docisku
w okresie tarcia, ma na celu uzyskanie odpowiednyitvzymatego pajczenia. Zjcze
jest wolne od zanieczyszazeporow i gcherzy, poniewawraz z uplastycznionym
materialem zostgjone przeniesione na zegtre do wyptywki. Bardzo wang role
odgrywa jednak ksztalt elementow. Wymagany jestileggy przekrdj powierzchni
zgrzewanych, w przeciwnym wypadku cykliczne odstaié powierzchni tarcia
doprowadzi do jej utlenienia, a co za tym idzie zgtnane zicze Ilgdzie
charakteryzowa sie mabh wytrzymatacia [3]. Szczegbtowe informacje na temat
procesu zgrzewania tarciowego ina znale¢ w normie PN-EN ISO 15620:2005 —
Zgrzewanie tarciowe metali, w ktdrej podano wymagadotycace zgrzewania
tarciowego metalowych elementow konstrukcyjnych.
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Rys. 6.2. Przebieg parametrow w czasie procesewgnzia tarciowego;;R-sita docisku w okresie
tarcia, R—sita docisku w okresie sgzania, n — pdkos¢ obrotowa, s— skrocenie w czasie tarcia,
s — skrécenie w czasie ggzania, s — skrécenie catkowitgs-tczas fazy tarcias + czas fazy sggzania,
t,— czas hamowania

6.2.0DMIANY PROCESU

Istnieje kilka sposobdéw unibiwiajacych pojczenie dwoch elementéw metopd
zgrzewania tarciowego. Sposoby tezm@ podziek ze wzgédu na: przebieg procesu,
wzajemne przemieszczengetonych elementéw (zadanie odpowiedniego ruchu) czy
zastosowanie odpowiedniego ngizia. Podziat metod zgrzewania tarciowego
przedstawiono narys. 6.3.

ZGRZEWANIE TARCIOWE
|

FSW obwodowe mimosrodowe doczolowe liniowe napawanie inne
tarciowe
|
. . ze statym
inercyjne
Y napedem
{konwencjonalne }

Rys. 6.3. Podziat metod zgrzewania tarciowego

Najczscie] spotykane jest zgrzewanie tarciowe doczotowe, ktorym,
ze wzgkdu na przebieg procesu, wyra st metod konwencjonalg i inercyjm [2].
Pierwsze z wymienionych, konwencjonalne zgrzewamsgciowe opiera 8i
na rozgdzeniu wrzeciona z zamocowanym przedmiotem do stdmej prdkosci,
zblizeniu obu elementow do siebiez @ojdzie do styku, przy czym ¢uakosé
utrzymywana jest na stalym poziomie, a ppste zatrzymaniu wrzeciona
I zwigkszeniu docisku (rys. 6.4a). W metodzie tej stosieenerge pochodzca
Z niewyczerpalnegarodta (np. nagd elektryczny, hydrauliczny), dostarczaprzez
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zalazony okres czasu, @&t zwyklo st nazywa tg metod zgrzewaniem z nggdem
ciagtym, gdyz predkos¢ obrotowa ma wartg stah.

Inercyjne zgrzewanie tarciowe polega na zadaniusyrakinej pgdkosci juz
na pocatku procesu, dzki wyposaeniu uradzenia w koto zamachowe, a ngstie
prowadzeniu procesu do chwiliz avrzeciono zatrzyma sisamoczynnie i wéwczas
zadaje sj docisk spczania, czyli pgdkos¢ spadnie od wartsi maksymalnej do zera.
W tej metodzie energia zgromadzona jest w woygh systemach, &t nazwa
zgrzewania ze zgromadzpnenergy. Istotry réznica w budowie urzdzen
stosowanych w obu metodach jest sgta i hamulec w konwencjonalnej zgrzewarce
tarciowej, ktére s zasgpione kotem zamachowym w zgrzewarce inercyjnej,
co zobrazowano na rys. 6.4b.

a)

Elementy
Zgrzewane

A @ nl
| .
N ,
pe
Uklad dociskowy
Hanulec Suport hydrauliczny,

Sprzeglo Wrzeciono

™
.

 E—

Naped
be pneumatyczny
lub mechaniczny
b)
Elementy
. zgrzewane
Wrzeciono -
i -
B~ A B - : ] (4 S
NI =1
/J
& . SV
Uklad dociskowy
Naped Kolo Suport ~ hydrauliczny,
zamachowe pneumatyczny

Iub mechaniczny

Rys. 6.4. Schemat zgrzewarki tarciowej: a) konwemainej; b) inercyjnej

Jedn z najnowszych metod zgrzewania tarciowego jestod®etFSW (z ang.
Friction Stir Welding — zgrzewanie tarciowe z migsiem materiatlu zgrzeiny).
W metodzie tej do wykonania pokenia niezldne jest wykorzystanie nadzia,
zZwanego trzpieniem mieszaaym, ktore penetruje materiat wzdtulinii styku
elementow (rys. 6.5). Wprowadzone w ruch pdeze w chwili styku doprowadza
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do nagrzania i uplastycznienia materiatu. Posiata gpecjalny ksztalt, najeiej
stazka gwintowanego, co unabwia mieszanie materiatu i utworzenie zwartej spoi
Wieniec opory nargdzia, tgcy po powierzchni elementéw, zabezpiecza obszar
zgrzeiny przed utlenianiem, jak rownieadaje licu zgrzeiny estetyczny wydl

a) b)

Rys. 6.5. Schemat zgrzewania tarciowego meEsgW (a); 1 — strona natarcia, 2 — kegwdolna
wienca opory, 3 — strona sptywu, 4 — trzpimieszajcy, 5 — krawdz prowadaca wieniec opory,
6 — hczone krawdzie; powstate pole napren i kat nachylenia wiaca (b)

Ze wzgkdu na geometgi narzdzia, metoda wykorzystywana jest zwykle
do kczenia doczotowego blach, przede wszystkim alumipah, ale rownie
ze stopow magnezu, cyrkonu, miedzi, tytanu oralk mierdzewnej. Zastosowanie tej
metody do zgrzewania aluminium i jego stopow wynikaiasciwosci tych metali
i ich szerokiego stosowania w przedley Aluminium posiada niewiefk gestasé,
wynoszca 2,7 gleni oraz temperatyrtopnienia 660 °C. W wyniku wymieszania,
uplastyczniony materiat agja wysoly temperatug, ktéra wywotuje powstanie pola
napkzen, a to z kolei rozpoczyna procesy dyfuzji. W efekppwstaje bardzo dobrej
jakosci  zlacze, o wysokich wkxiwosciach mechanicznych, a szczegdlnie
wytrzymatagci na rozciaganie, ktGra ogsto przewysza wytrzymaté¢ materiatu
rodzimego (100 MPa). Wynika to z faktue mikrostruktura zicza nie jest
dendrytyczna, jak w spoinach wykonanych metodami p@zetopem,
a zrekrystalizowana dynamicznie, o ziarnachygaicych rozmiary rgdu 1-10 um.
Zmniejszenie rozmiarOw ziaren Zksza wytrzymaté¢ materiatu.

Metoda FSW réni sie znacznie od metody konwencjonalnejdstez w procesie
wystepuja inne podstawowe parametry (rys. 6.5), a mianowicie

e predkos¢ obrotowa nar@zia () — mieci sie w przedziale od 300
do 3000 obr/min,

o predkosé¢ zgrzewania ) — zaley od grubdci i typu materiatu, dla stopow
aluminium waha siod 0,3 do 1,5 m/min,

e kat nachylenia powierzchni wiea opory do zgrzewanej powierzchni
(a) od 1,5 do 3= warta¢ optymalna.
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Metoda ta umdiwia taczenie jednostronne blach aluminiowych o gsabo
do 75 mm oraz stali niskostopowych lub nierdzewngcistenitycznych o grubo
do 20 mm.

6.3.PARAMETRY PROCESU KONWENCJONALNEGO
ZGRZEWANIA TARCIOWEGO

Jak w kadym procesie, tak i w zgrzewaniu tarciowym, gtowmyptyw
na wi&ciwosci powstagcego zhcza maj jego parametry. Ich dobdr jest
zréznicowany, w zalenosci od rodzaju zgrzewanych materiatésvednicy i ksztattu
czesci w obszarzegczenia, co ma przede wszystkim zeek z powierzchai tarcia
oraz rozktadem wydzielanego ciepta.

Podstawowymi parametrami konwencjonalnego procgsrewania tarciowegas
predkos¢ obrotowa, docisk tarcia, czas tarcia (nhagrzewamagisk spczania, czas
spczania, skrocenie w okresie tarciaggkos¢ liniowa obwodowa, czas hamowania
oraz opénienie spczania (rys. 6.2). Gtéwnymi wielkoiami, ktére decydgjo pracy
tarcia, przez co majbezpdredni wptyw na ild¢ wydzielonego ciepta w okresie
tarcia, g [1]:

» Predkos¢ obrotowa — jest dobierana w zatesci od rodzaju oraz geometrii
taczonych materiatow i migei sic w przedziale 400—-10000 obr/min. Parametr
ten ma kluczowe znaczenie na wzrost temperatury tygza. Weksza
temperatura pozwala otrzydazigcze przy zastosowaniu mniejszych
dociskéw. Po przekroczeniu gotkosci okoto 800 obr/min, temperatura
zatrzymuje swoj raptowny przyrost i utrzymuje donéa procesu stat
wartas¢, w zalenosci od hczonego materiatu. Wzrost gouikosci obrotowej
zmniejsza stref wplywu ciepta i jednoczmie sprawia,ze nagrzewanie
powierzchni stykowych przebiega bardziej rownomigrnnatomiast jej
spadek prowadzi do zekszenia ildci wyplywajacego do wyptywki
materiatu. Dlatego fe metale o dizej przewodnéci cieplnej powinny b§
zgrzewane z diymi predkosciami obrotowymi. Przy gczeniu niektérych
materiatow zbyt dia prdkos¢ obrotowa mee prowadzai do osagniecia
temperatury eutektycznej, a ngstie wydzielenia kruchych zaikow
migdzymetalicznych w zgrzeinie, co jest bardzo nigdane. Sid tez
predkos¢ obrotowa powinna Ky dobierana optymalnie, w zaleosci
od wigciwosci taczonych elementow. W tym celu zalece, saby iloczyn
predkosci obrotowej n oraz srednicy zewantrznej hczonego elementu
d miescit si¢ w przedziale wyznaczanym zgodnie z Zzat®cia (6.1),

Z wyjatkiem tytanu, dla ktérego odpowiednia jest zal&¢ (6.2).

1,2-10*<n-d < 6,0-10* (6.1)

N-d=(8—10)-10* (6.2)
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Praktycznie przyjmuje sizazwyczaj pgdkos¢ obrotows procesu w przedziale
od 450 do 3600 obr/min.

Docisk tarcia — jest kolejnym parametrem gogm wplyw na nagrzewanie
obszaru styku. Jego optymalny dobdr powinien zapewwoshgnigcie
temperatury zgrzewania w miwie najkrotszym czasie okresu tarcia
i minimalnym skréceniu elementow. Wadéotego parametru, w zaleosci
od czonych materiatéw, miéei sic zazwyczaj w przedziale 10-200 MPa.
Zbyt mata warté¢ docisku tarcia znacznie zgWisza czas trwania procesu,
gdyz spowalnia nagrzanieadzonych powierzchni. Natomiast zbyt zdu
wartas¢ docisku tarcia mge spowodowa przekroczenie nominalnej mocy
maszyny (zbyt dia warté¢ momentu tarcia). Dlatego Zezaleca si
sterowanie dociskiem tarcia, co gwarantuje uzyskadipowiednio nagrzanej
powierzchni materialu, a d&i temu otrzymanie prawidlowego pokenia
(rys. 6.6).
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Rys. 6.6. Przyktadowe przebiegi zmian docisku &Pgi spgczaniaPs, stosowane przy
konwencjonalnym zgrzewaniu tarciowym

Nalezy podkréli¢, ze zastosowane w miejscu styku afzenie powinno mié
taka wartg¢, by fczone powierzchnie mogly zbjic sig do siebie
na odlegté¢ dziatania sit atomowych, co umwi powstawanie lokalnych
sczepié materialdw. Prowadzi to do wzrostu momentu tangfaca zamienia
sie w ciepto i dochodzi do wzrostu temperatury.

Czas tarcia — jest parametrem w peni uzadlenym od dwdch powsszych.
Zalezy rowniez od srednicy hczonych elementéw oraz powierzchgizenia.
Za jego pomog najdogodniej jest sterowacyklem nagrzewania materiatu
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na odpowiedni glebokas¢. Nalezy jednak zwréai uwag na fakt,
ze wydzielanie s ciepta na powierzchni tarcia nie ma charakteru
rbwnomiernego. Najwksza ilg¢ ciepta wydziela s na obwodzie
powierzchni tarcia (tutaj pdkos¢ liniowa zyskuje wartéci maksymalne)

i wlasnie w tym obszarze temperaturaegs najwekszych wartéci,

a co za tym idzie osgja s¢ rowniez najwicksz plastyczné¢. Obszar
srodkowy, w ktorym ciepto wydziela i w nieznacznych ikziach,
ogrzewany jest wskutek przewodzenia ciepta z warstwretrznych. Dlatego
im wiekszasrednica oraz im mniejszy wspotczynnik przewogtccieplnej
metalu, tym mniejsza temperatura wydzielic siv czsci srodkowej
powierzchni tarcia, podczas gdy na obwodzie mdterzsiska temperater
zgrzania. W zwjzku z tym, w celu wyrdbwnania temperatury w catym
obszarze zgrzewania, naye uwzgkdni¢ odpowiednio dlugi czas trwania
procesu.Nalezy jednak zwrddi uwag na to, aby czas tarcia nie byt zbyt
dhugi, co mae doprowadzi do zmniejszenia momentu tarcia i zkgzenia
skrocenia elementow. Jego wdrtozazwyczaj miéci sii w przedziale
od 1do 120 s.

Nagrzanie powierzchni, poza czasem tarciazenby réwniez kontrolowane
poprzez zadanie odpowiedniego skrécenia mater@dujest korzystne ze wzglu
na jego oszexinas¢ oraz estetyk ztacza, jednak nie zawsze gwarantuje to uzyskanie
dobrej jakdci polgczenia. Skroceniu elementéw towarzyszy tworzenge vebkot
strefy hczenia kotnierza z uplastycznionego materiatu, zgan wypltywl.
Po zakaczeniu zgrzewania wyptywka me by usunéta, w procesie toczenia,
okrawania, lub pozostawiona.

Powyzej opisano parametry wygiujace w etapie tarcia, ktére makluczowe
znaczenie w procesie. Najejeszcze wspomnéeo pozostatych, takich jak docisk
speczania i czas sgzania, wysipujacych w etapie sfgzania, czy w czasie
hamowania. Docisk gpzania pozwala otrzynda polaczenie o poadane)
wytrzymataici, co dzieje si dzieki zwiekszonemu dociskowi, przy jednoczesnym
zahamowaniu obracgjego st elementu, kiedy materiat jest wystarcza)
uplastyczniony. Zazwyczaj przyjmujecsiocisk spczania w wielkéci 20—-400 MPa,
co stanowi wzrost wzgtlem docisku tarcia o 20-100%, w zalesci od rodzaju
taczonych materiatow. Czasegzania pozwala sterowalociskiem spczania, dziki
czemu mana zapobiec przedostaniw szbyt dwej ilosci materiatu do wyptywki.
Czas hamowania wygiuje tylko w procesie konwencjonalnego zgrzewania
tarciowego i wyznacza gragienicdzy etapem tarcia, a @zania.

Optymalne parametry danego procesu zgrzewaniaoteego wyznacza i
zazwyczaj przy wykorzystaniu modelowania matelementéw skaczonych MES.
Weczeniej w tym celu prowadzono badania eksperymenthlbestosowano metody
matematyczne.
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6.4.STANOWISKO DO ZGRZEWANIA TARCIOWEGO

Gabarytowo zgrzewarki tarciowe nadedo najwekszych urzdzen stuzacych
do czenia dwéch elementdw, z racji tego ich budowa fesdzo ziaona. Opisu
poszczegllnych podzespotéw dokonano na podstawienstu przedstawionego
narys. 6.7 i tak:

» korpus — obudowa zgrzewarki w formie skrzynkowejstoukciji spawanej,

* wrzeciennik z uchwytem tulejowym — zesp6t wprowggea w ruch
obrotowy jeden z elementéw zgrzewanych,

* suport — zespot, w ktdrym zamocowany jest nieolwgtelement (zaciskany
na przyktad pneumatycznie), wykonuje ruchy posuwowe

e cylinder docisku — sitownik hydrauliczny dwustrogoe dziatania
Z jednostronnym ttoczyskiem, przesuwa suport ponvpdmicach, wywiera
okreslone dociski,

e pulpit sterowniczy — umdiwia zadanie wszelkich parametréw oraz
sterowanie procesem.

W laboratorium Zakltadu Spawalnictwa na Wydziale Netdcznym Politechniki
Wroctawskie] prowadzone gs badania z wykorzystaniem zgrzewarki tarciowej
wykonanej przez Zaktad Budowy UWidzen Spawalniczych w Gliwicach, model
ZTa-10 (rys. 6.8).
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Rys. 6.7. Schemat zgrzewarki tarciowej ZTa—10silrik elektryczny nagdu wrzeciennika,
2—wrzeciennik, 3— wrzeciono, 4- uchwyt, 5— sup®rzderzak ustalagy element,
7— prowadnica suportu, 8- sitownik hydrauliczngigkowy, 9— pulpit sterowniczy, 10— korpus,
11-drwignia zamykania uchwytu suportu (sitownik pneunsatyy), 12— szafa sterownicza

Zgrzewarka ta umdiwia przeprowadzenie konwencjonalnego procesuexgania
tarciowego przy pdkosci obrotowej 1450 obr/min. Analizag przebieg cyklu
roboczego maszyny, mea wyr@ni¢ nastpujace etapy:

1. Wiozenie elementu zgrzewanego w uchwyt.
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2. Wilozenie drugiego elementu zgrzewanego ¢dmy szczki uchwytu
na suporcie i jego zamlguie sitownikiem pneumatycznym.
3. Uruchomienie automatycznego cyklu pracy zgrzewaniiprzez nadéhiccie
przycisku na pulpicie, na ktory sktada:si
a) dosuw suportu,
b) wprowadzenie w ruch wrzeciona,
c) tarcie cz6t zgrzewanych elementdw — odmierzane kpfpékiem
czasowym bdz nastawionym skréceniem,
d) zatrzymanie wrzeciona,
e) wywarcie docisku sgzania odmierzone przekakiem czasowym,
f) automatyczne otworzenie uchwytu i odswie suportu.
5. Otwarcie uchwytu imadtowego suportu i wgip zgrzanych elementow.
Przed przysipieniem do zgrzewania elementéw zaleeapszeprowadzenie cyklu
kontrolnego, co ma na celu ustawienie i sprawdzemiawidtowdci doboru
parametréw procesu technologicznego zgrzewania.| Ggdatrolny od cyklu
roboczego réni si¢ jedynie brakiem ruchu obrotowego wrzeciona.

Rys. 6.8. Zgrzewarka ZTa-10 wyprodukowana przedatbBudowy Uradzen Spawalniczych
w Gliwicach

Spairdd zgrzewarek tarciowych ma réwnie wyrdznic modele o specjalnym
przeznaczeniu, ktére charakteryzugic mazliwosciag zgrzewania cgci jednego
rodzaju w produkcji masowej (np. samochodowych wabbzegubowych, elementow
amortyzatorow). % to zazwyczaj urmzenia automatyczne, wypasae W zespoty
do wktadania gczonych cezsci do uchwytéw i ich odtransportowania z przestizen
roboczej za pomacmanipulatora, po zakezeniu procesu. Widok takiego stanowiska
pokazano na rys. 6.9.

Najwazniejszym parametrem zgrzewarki jest jej moc, gdyd niej zaley
maksymalndrednica zgrzewanych elementow.
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b)

Rys. 6.9. Zgrzewarka tarciowa ZT4-T specjalizowdogrodukcji ttoczysk amortyzatorow
samochodowych wyprodukowana przez ir&SPA (a); przyktad paktzonych elementow (b)

6.5.PRZYKLADY ZASTOSOWANIA

Przyktadowe rodzaje psizer zgrzewanych tarciowo pokazano na rys. 6.10.

s s
=

Rys. 6.10. Przyktady pgtzer zgrzewanych tarciowo: a) konwencjonalnego, b) cheEeSW

Korzystne widciwosci techniczno

ekonomiczne zgrzewania tarciowego
sprawiaj, ze metoda ta jest szeroko stosowana w przypadka&tgmch wymaga si
znacznej wydajnii przy duzych naktadach produkcji. Mma tu wyréni¢ przede

wszystkim przemyst samochodowy, lotniczy, ponadtoytwarzanie nargzi
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do skrawania (wiertta, rozwiertaki, frezy, gwintoWi), narzdzi gorniczych
i rzemiglniczych, matryc kaniczych, elementéw przygdow i uchwytéw, maszyn
wibkienniczych [4].

Zgrzewanie tarciowe, jako jedna z metod spajamagzliwia taczenie szerokiego
zakresu materialdw, choclay miedzi, aluminium, stali nierdzewnych, stali
konstrukcyjnych o zawarfoi wegla ponitej 0,59%, a tale materialdw
réznoimiennych. Pewne trudéd mog pojawic sie przy hczeniu stali o zawarfoi
wegla powyej 0,6%, woéwczas natg podgrza materiat przed rozpogeiem procesu.
Sparéd materiatéw, ktérych nie mna pohczye ta metod mazna wyr@nié:
materialy zdolne do tworzenia {@géw powierzchniowych, materiaty
nieodksztalcalne, stale o strukturze z réwnoleghpasmami zanieczyszazeraz
stale zawierajce niektore zanieczyszczenia, np. sjark

Przyktadami elementéw zgrzewanych tarciowp zawory ssce i wydechowe
silnikéw, cylindry hydrauliczne, armatura do rkdwek wezy hydraulicznych,
koncowki ciegien, kolumna kierownicy, ttoczyska, eéei przektadni zbatych, waly
nagdowe i waty turbin (rys. 6.11.a).

Zgrzewanie tarciowe metgad FSW znajduje gltdbwnie zastosowanie
do wykonywania zczy liniowych (doczotowych lub zaktadkowych), w tymdwniez
do kczenia stopow mnych metali, co jest trudne w przypadku stosowanig/ch
metod spajania (rys. 6.11.b). Fakt ten zostat wsystany przy produkcji felg
aluminiowych, gdzie dwie eg#ci tworzyce felg, wykonane z renych stopow
aluminium i czsto przy uyciu ré&znych technik (kucie, odlewanie, ttoczenie, itp.)
s3 zgrzewane obwodowo przyyciu metody FSW.

a)

Waly napedowe Elementy skrzyni biegow
_ i
Narzedzia Elementy turbosprezarki

103



ook wNPE

W sp

b)

Aluminiowa felga Blachy aluminiowe

Rys. 6.11. Przyktady zastosofivagrzewania tarciowego: a) konwencjonalnego, bpoheESW

6.6. CZESC PRAKTYCZNA

Zapoznanie studentow z budgwfunkcjonowaniem zgrzewarki tarciowej ZTa-10.
Scharakteryzowanie zgrzewanych materiatow (rodzeyeniary).

Dobdér i ustawienie parametréw zgrzewania.

Wykonane zgrzewania tarciowego.

Ocena zjcza.

Zapoznanie z innymi przykltadowymi prébkami zgrzewrantarciowo.

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

rawozdaniu poda
schemat stanowiska,
parametry technologiczne zgrzewaniae@os¢ obrotowa, dociski, czasy,
skrécenia),
opis przeddczeniem zicza i po procesie zgrzewania,

ocerg wygladu zgrzeiny,
whnioski wiasne.
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7. LUTOWANIE

CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia laboratoryjnego jest zapoznanie studemtow
» charakterystyk metod lutowania mgkkiego i twardego,
* wyposaeniem stanowisk do procesow lutowania,
* materialami dodatkowymi do lutowaniagkkiego i twardego,
» technilg lutowania wybranych elementow i materiatéw.

7.1. WPROWADZENIE

Lutowanie, obok Kklejenia, zaliczane jest do nagatgeh technik spajania
materiatdbw. Znane bylo u4-5 tysgcy lat p.n.e. [1,2]. Lutowano wtedy ozdoby
i bizuterie ze zlota i srebra. Dzisiaj lutowanie naleobok spawania, do nagsziej
stosowanych metod spajania. Za pombatowania mana hczy¢ metale, a tate
niemetale, takie jak: ceramikszkio, grafit, vgliki spiekane, nie tylko rgdzy sol,
ale rownie w polczeniach materiatdw gdoimiennych [1,3-9].

Lutowanie jest procesem wyrde r&nigcym si od spawania. Nie wygbuje
tu nadtapianie materiatbwadzonych, a jedynie stapianie materiatéw dodatkowych
ktorymi s najczsciej topnik i lut. Cech charakterystycznlutowania jest szczelina
lutownicza, tj. odsip o wiaciwosciach kapilarnych, poradzy elementami
lutowanymi. Jé&li stosuje st proces lutowania przy odglie niekapilarnym
i ukosowaniu elementéwadzonych, tak jak przy spawaniu, proces taki hogwga
lutospawania.

Ogolnie, z uwagi na temperaguiopnienia lutow, rozrinia st lutowanie mgkkie
i twarde. Lutowanie ngkkie, jest procesem, w ktorym temperatura likwidluts jest
mniejsza od 450 °C. Lutowanie twarde jest methdowania, ktére zachodzi przy
stosowaniu lutéw o temperaturze likwidus paejy450 °C. W literaturze niemieckiej
mozna s¢ spotk& rowniez z terminem procesu lutowania wysokotemperaturowego
ktore wystpuje przy stosowaniu lutéw o temperaturze topnig@aayzej 900 °C [1].
Ze wzgkdu na znaczne utlenianie nagrzewanych materiatdw wysokich
temperaturach, przeprowadzae §e zwykle w piecach w ostonie gazowej lub
w pré&zni, bez potrzeby stosowania topnikow.

W technologiach lutowania wymagane jest, jak juspomniano, stosowanie
materialtu dodatkowego — lutu (spoiwa), ozsziej temperaturze topnienia
od materiatébw lutowanych, ktéry po stopieniu standwtowine miedzy faczonymi
elementami. Materiatami dodatkowymi stosowanymi wchinikach Iutowania
sa rowniez topniki i gazy ochronne, ktére maga zadanie ost@nnagrzewanych
elementow przed utlenianiem oraz oczyszczanietiiazanie nowo twogrych s¢
tlenkbw na powierzchni elementéw lutowanych. Uliwia to wysipienie
podstawowych zjawisk powierzchniowych, zachmyzh podczas kalego procesu
lutowania, takich jak: zwHanie, rozptynicie lutu i jego kapilarné.
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7.2.ZJAWISKA FIZYKOCHEMICZNE WYST EPUJACE
W PROCESACH LUTOWANIA

Zjawiska powierzchniowe, takie jak: zwallncs¢, kapilarnd¢ i rozptywnasée
wystepuja w kazdym procesie lutowania, niezalée od temperatury. Ze wzglu
na temperatgr topnienia lutu i temperaterlutowania lutowanie mgkkie i twarde
réznia sig¢ istotnie zjawiskami fizykochemicznymi, w wyniku dtych powstaje
pofaczenie lutowane o okénej wytrzymatdci mechanicznej. W lutowaniu gkkim
zachodz zjawiska adhezji i kohezji, natomiast w lutowartivardym wysgpuja
zjawiska dyfuzji.

Zwilzalncs¢ w procesach lutowania to zdokdolutu do pokrywania powierzchni
elementow dczonych cienk, rbwnomiern i nieprzerwan warstwy. Zwilzanie lutem
Zwigzane jest z naptiem powierzchniowym materiatu lutowanego.

Wartas¢ napecia powierzchniowegoo wyznacza s z rownania Younga,
co wynika z warunku réwnowagi termodynamicznej krdptu na powierzchni
materiatu lutowanego podczas oddziatywania toptukeostony gazowej. Grafican
interpretacj réwnania Younga pokazuje rys. 7.1.

Rys. 7.1. Graficzna interpretacja réwnania Younga

Dla lutu w fazie cieklej mena przyréwné napecie powierzchniowes do energii
powierzchniowychwi stad:

w -
cosf = —=V—SL 7.0
Y,

w ktorym:

cos@ — wspobitczynnik zwiania,

wsy — energia powierzchniowa paey faz sta i gazova,
ws.  — energia powierzchniowa parzy faz stah i ciekla,
wy — energia powierzchniowa pagty faz ciekl i gazovs.

Wartaé¢ kata zwilkzania cieklym lutem® stwzy czsto do okrélania lutowndci
taczonych materiatébw. Gdy gk © jest zawarty miidzy 90 a 180° tj. gdy
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0= cos@= -1, przyjmuje s, ze ciekly lut nie zwita ciata statego [3-6,10]. Dapr
zwilzalnas¢ materiatu  okréla sk katem zwikzania, najczsciej poniej 3C.
Poszczegdlne przypadki oddziatywania lutu na pawieni lutowanej pokazano
narys. 7.2.

|

0 ~ 180° 0 =90° 0 <30° 0 ~0°

brak zwilzalno$¢ zwilzalnos¢ zwilzalnosé
zwilzalno$ci  niezadowalajaca dobra bardzo dobra

Rys. 7.2. Przypadki zwiania lutem materiatu lutowanego

Kapilarnag¢ w procesie lutowania okfla zdolng¢ do samoczynnego wypetniania
szczelin przez ciekly lut, ktéra wynika zzrécy migdzy cknieniem powstacym
wewrtrz szczeliny, a énieniem otoczenia.

Najwigkszy wptyw na kapilarn@, oprocz napicia powierzchniowego oraz
lepkasci i gestoéci lutu, ma szerok& szczeliny lutowniczej. Zammos¢ cisnienia
kapilarnego od szerokoi szczeliny lutowniczej pokazano na rys. 7.3.

200

T
=

9]
L)

]

Cisnienie kapilarne, hPa
—_—

0,05 0.2 .
O 0,1 0.3 Q4 0.5

Szczelina lutownicza, mm

Rys. 7.3. Zalenoi¢ cisnienia kapilarnego od szerakb szczeliny lutowniczej w lutowaniu pod
ostory topnika [6]

Najwicksze cénienie kapilarne wyspuje dla szczelin lutowniczych paej
0,05 mm. § one korzystne w warunkach lutowania beztopnikowegdolnagé¢
wypetnienia lutem tak wskich szczelin, w warunkach lutowania topnikowepsst
jednak ograniczona. Szczeliny pzgji 0,05 mm w lutowaniu topnikowym nie
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s3 zalecane ze wzglu na wtgceniazuzli potopnikowych oraz pory obmajace
wiasciwosci mechaniczne pegtzenia lutowanego. Z punktu widzenia kapil@oo
zaleca s w lutowaniu topnikowym stosowanie szczelin lutogayich w zakresie
0,05-0,2 mm. Dotyczy to jednak Ilutowania materiatoyednoimiennych,
o0 jednakowych wigciwosciach fizykochemicznych. W przypadku szczelin
0 szerokéci powyzej 0,3 mm wekszas¢ lutow traci juz whasciwosci kapilarne [3-8].

Jezeli wartasci szczeliny przekraczaj0,5 mm pagcie szczeliny lutowniczej traci
swoj sens, a tego rodzaju agst migdzy Ilutowanymi materiatami wygbuje
w procesach lutospawania [6].

Szerokd¢ szczeliny lutowniczej ma istotny wpltyw na wytrzyime& polaczenia
lutowanego (rys. 7.4). Dla kdego rodzaju lutu wyspuje optymalna szczelina
lutownicza, przy ktorej =zcze Iutowane uzyskuje najkiszz wytrzymatadé
mechaniczg. Dla wiekszaci lutdw optymalna szeroké szczeliny lutowniczej
wynosi 0,1-0,2 mm.

R, materiatu rodzimego

R, potagczenia lutowanego

R, lutu w stanie lanym

Wytrzymato$¢ na Scinanie R, MPa

warto$¢ optymailna 0,1 - 0,2 mm
Szczelina lutownicza (odstep) s, mm

Rys. 7.4. Zaleno$¢ wytrzymatdci nascinanie podczenia lutowanego w funkcji szeralod szczeliny
lutowniczej

Rozplywnda¢ lutu jestscisle zwigzana ze zwialncicia i zalezy od wiaciwosci
powierzchni materiatu lutowanego, a 2ak od widciwosci fizykochemicznych
spoiwa. Istotne znaczenie maij sity adhezji ngdzy lutem, a materiatem lutowanym,
a take sity kohezji wysipujace w lucie. Miag rozptywnaci lutu jest zwykle
wielkos¢ powierzchni materiatu lutowanego, na ktorej romghsie stopiony lut.

Adhezja (tac. adhesio — sczepianie, przyleganie)st jezjawiskiem
powierzchniowego wjzania s¢ warstw wierzchnich dwoch cial, w tym przypadku
lutu i materiatu lutowanego. Adheazjzieli st na wi&ciwa i mechanicza [4,6].

Adhezja widciwa przedstawia oddziatywanie sit ¢dzy casteczkami lutu
i taczonych materiatéw. §5to sity van der Wallsa, ktére mimo t@ s stosunkowo
mate, odgrywaj decydujca role w procesach lutowania phikiego.

Adhezja mechaniczna zgzana jest z chropowaitia i rozwinigciem powierzchni
materiatéw lutowanych.

Kohezja (tac. cohaesio — spofidd jest okrélana sitami spojnei, wysepujacymi
w powstatej lutowinie.
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Zjawiska dyfuzji maj podstawowe znaczenie w procesach fizykochemicznych
zachodzcych podczas lutowania twardego, wasgych temperaturach. Dyfuzja jest
procesem aktywowanym termicznie, co wyri@ wynika z prawa Arrheniusa,
w ktorym wspotczynnik dyfuzjD jest funkcy temperaturyf i czasu lutowania

7.3.BUDOWA | RODZAJE 7zt ACZY LUTOWANYCH

Schematycznie budawzigczy lutowanych pokazano na rys. 7.5. W lutowaniu
migkkim powstaje peiczenie Ilutowane, zwykle bez rozbudowanych stref
reakcyjnych, podobnie jak w procesach klejenia.(#8a). W lutowaniu twardym,
w wyniku zjawisk dyfuzji, wysipuja zwykle rozbudowane strefy reakcyjne
(dyfuzyjne Ly i L), w ktérych mog wystpowa twarde i kruche fazy
migdzymetaliczne (rys. 7.5b). Magone, w granicznych przypadkach, prow&dzi
do erozji i zniszczenia pggzenia lutowanego.

o V04

Rys. 7.5. Schemat budowy potenia lutowanego [4,11]: a - bezdyfuzyjnego (agjmego,
charakterystyczne dla lutowaniagkkiego), b — o rozbudowanych strefach reakcyjnychymiku
dyfuzji (charakterystyczne dla lutowania twardeg@naczenia: M-materiat rodzimy, L-lutowina,

Ly - strefa dyfuzji wzbogacona w sktadniki materiabdptawowy,
L, - strefa dyfuzji wzbogacona w sktadniki lutu

Polaczenia lutowane na wkko zwykle nie przenogz wiekszych obcizen
mechanicznych. Najezciej projektuje si tu zhcza, ktére powinny zapewrdia
szczelné¢ polaczen lutowanych lub kontakt elektryczny. W przypadkucigben
mechanicznych powinny one przeriosapgzeniascinajgce, zwykle w palczeniach
0 budowie zaktadkowej lub naktadkowej. Wytrzynidtona scinanie podczen
lutowanych na mgkko nie jest dua i wynosi w granicach 30-70 MPa, jest
porébwnywalna z wytrzymakeia polagczer Kklejowych. Znacznie wksz
wytrzymatag¢ mechaniczap oshgajg polaczenia wykonane lutami twardymi. Ich
wytrzymatai¢ nascinanie osiga wartdci rzedu 150-500 MPa [3,4,9].
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Najczsciej stosowane rozwzania konstrukcyjne pgtzer lutowanych pokazano
narys. 7.6. Tam gdzie wygtuje konieczn&t stosowania ztzy doczotowych nale
dazy¢ do maliwie najwiekszej powierzchni lutowania. Watdzach rurowych stosuje
si¢ konstrukcg kielichowa, o scisle okrelonej ditugdci polczenia lutowanego.
W konstrukcji zyczy lutowanych ey sie, o ile jest to maiwe, do swobodnego
przeptyngcia topnika i lutu na drug strore polczenia, co ulatwia te kontrok
pofaczenia lutowanego. Nie zaleca e sistosowania nierbwnolegtych szczelin
rozwartych, o ksztatcie klinowym.

ORI NN VAR

Rys. 7.6. Przyktady konstrukcji pmizer lutowanych [4]

7.4 TOPNIKI | ICH RODZAJE

Topnik jest substangj ktéra umaliwia i znacznie utatwia lutowanie, zaréwno
migkkie jak i twarde, poprzez chemiczne oczyszczanmvigrzchni iczonych
materiatbw. Temperatura aktyw§ud (topnienia) topnika powinna Bydostosowana
do temperatury topnienia lutu w taki sposéb, alpniio wczeniej, przed stopieniem
lutu, oczyszczat powierzchnie elementéw lutowanyigbrzygotowywat do zwitania
i kapilarnego wnikania lutu w szcze$inStd zaleca si, aby temperatura topnienia
topnika byta przynajmniej 30-50 °C mniejsza od ptaz temperatury topnienia lutu.
Czas oddzialywania stopionego topnika jest réwrdgraniczony i nie powinien
przekraczé& 2-4 minut. Dhisze funkcjonowanie topnika nie tylko ogranicza jego
skutecznéé, ale rownie stwarza wiksze problemy w usugtiu zuzla
potopnikowego. Pozostadld topnika zwykle stwarzaj zagraenie korozyjne dla
zZlacza lutowanego i powinny byusunéte po zakaczeniu procesu lutowania.
Opracowywane g i stosowane coraz exiej topniki niekorozyjne, ktére nie
wymagaj usuwania pozostadoi po lutowaniu.

Nie istniep topniki uniwersalne, nadgje s¢ zarowno do lutowania rgkkiego jak
i twardego. Stosowanie podobnych spoiw do lutowaataych materiatbw wymaga
uzycia rowniez odmiennych topnikow.

Do lutowania mgkkiego stosowane gs zaréwno topniki niekorozyjne jak
i korozyjne. § one Kklasyfikowane wg normyPN-EN 29454:2000. Topniki
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niekorozyjne, opartegsna zwipzkach organicznych, stanawich zywice i kwasy
organiczne. Przykladem takich topnikow: skalafonia (kwas abietynowy), i jej
roztwory alkoholowe gywane przede wszystkim do lutowania miedzi w elmkire.
Do topnikéw wywotugcych korozg ztaczy lutowanych naley: chlorek cynku i wodne
roztwory kwasu solnego, wymageg starannego usggia po lutowaniu. $ one
stosowane do lutowania stali niepokrywanych i oomdnych. Do lutowania stali
nierdzewnych i kwasoodpornych siu topniki oparte na roztworach kwasu
ortofosforowego [3]. Topniki do lutowania gkkiego mog wyskpowa w postaci
statej, ciektej, ttuszczu, proszkow lub past.

Topniki do lutowania twardega klasyfikowane wedlug PN-EN 1045:2001. Ich
sklad chemiczny jest oparty na chlorkach i fluotkametali alkalicznych oraz
zwigzkach boru. Te pierwsze stosowaneds lutowania spoiwami srebrnymi. Luty
moskzne, 0 wikszej temperaturze topnienia, stosowagez stopnikami opartymi
na mieszaninach boraksu @BgO- - 10H,0) i kwasu borowego (3#80;) [3,4]. Norma
wyroznia dwie klasy topnikoéw: FH i FL. Pierwsza grupgnikoéw klasy FH jest
stosowana o lutowania metaliegkich, tj. r&znego rodzaju stali, miedzi, niklu i ich
stopéw oraz metali szlachetnych. Topniki klasy FL stosowane do lutowania
aluminium i jego stopow. W tej grupie wa role odgrywa topnik niekorozyjny
o nazwie firmowej Nocolok, oparty na solach z ukiadF - AlF;. Pozostatéci
po procesie lutowania, w postacizla potopnikowego,aszwykle trudne i klopotliwe
do usungcia. W celu uniknjcia probleméw z usuwaniemuzli potopnikowych,
szczegOlnie w metodzie lutowania ptomieniowegosuie st topniki lotne, ktore
sa tatwo zmywalne wogl Umazliwiajg one zaréwno dobr ostore powstagcego
zlacza lutowanego, jak i calego obszaru lutowanegp.o®e aktywne w zakresie
temperatur lutowania twardego 750-950 °C, ze gdigha sktadnik aktywny tj. boran
trimetylu. Nie ma opracowanych topnikéw lotnych liowania m¢kkiego. Lotny
topnik  jest doprowadzany do obszaru lutowania zdreginictwem ptomienia
gazowego (rys. 7.7), co stanowi znaczne utatwipnieesu lutowania. Istognvady
topnikéw lotnych, w poréwnaniu z tradycyjpostaci topnikéw nanoszonych przed
nagrzewaniem na powierzchnie lutowane, jest ogranie oddziatywanie kapilarne
lutu w szczelinie lutowniczej.

jadro, 400 °C 1. stopien spalania  strefarobocza, 3100 °C 2. stopief spalania

—_
L
—

H,BO, / HBO, o

—_—
—
—

kita, strefa ochronna,
1200-2500 °C

stozek plomiema, 1500-2500 °C

5-10 mm

Rys. 7.7. Strefy ptomienia acetylenowo-tlenowegtmprowadzonym topnikiem lothym
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Lutowanie w ostonie gazéw ostonowych, w poréwnaailutowaniem pod ostan
topnika, charakteryzuje giuzyskiwaniem paiczer lutowanych o wikszej jakgci,
lutowin lepiej odgazowanych i o wkszej czystéci, z powodu braku wicea zuzli
potopnikowych. Przeprowadzacsije zwykle w wysoko wydajnych tunelowych
piecach przelotowych z rusztengdvownym oraz w piecach o budowie komorowe;.

Lutowanie pré@niowe stanowi najbardziej zaawansowanetod beztopnikowego
lutowania piecowego. Ostona proowa redukuje istnigte tlenki i chroni
powierzchng taczonych materiatbw przed ponownym utlenieniem. lazoie
prézniowe jest procesem charakterymyjm sk uzyskiwaniem pajczer lutowanych
0 najwikszej jakdci i najlepiej odgazowanych lutowinach [3-6].

7.5.RODZAJE LUTOW

7.5.1. LUTY MI EKKIE

Luty migkkie znajdup swoje podstawowe zastosowanie w elektronice,
elektrotechnice, w budownictwie i w instalacjacitanych. Jeszcze do niedawna,
szczegOlnie w elektronice, stosowane byly powszechity cynowo — otowiowe,
a w tym najcesciej stosowane luty na osnowie cyny o oznaczeni®Q (B0% Sn,
reszta Pb) i luty eutektyczne LC63 (o temperatugmienia 183 °C). Ze wzglu
na rosgce zagraenie ekosystemu otowiem Unia Europejska wprowadxildl lipca
2006 roku dyrektywy ROHS (on the restriction of thee of certain hazardous
substances in electrical and electronic equipmergipraniajce stosowania lutow
z otowiem, kadmem, ¢tia, 6-wartosciowym chromem oraz innymi toksycznymi
i niebezpiecznymi sktadnikami lutow, groymi dla zdrowia cziowieka §rodowiska
naturalnego. W zwrku z tym opracowano nowe luty bezotowiowe na baziey,

z dodatkami miedzi, srebra, antymonu i indu. daje jednake wyzsz temperatuy
topnienia od lutdw cynowo-otowiowych o okoto 30-3C, wicksze napicie
powierzchniowe i gorgz od nich lutownéé. Spowodowato to okétone skutki
w zakresie wzrostu mocy wdzen grzewczych stosowanych przy lutowaniu
i wprowadzenie zabezpieazgrzed agresywnym oddziatywaniem lutow cynowych
na elementy maszyn pragaych w kpielach lutowniczych. Nie wsdzie jednak
udato s¢ zasypi¢ luty i materialy z dodatkiem otowiu, np. w stopaciowniczych

0 zawartéci co najmniej 85% wag. Pb i w zabezpieczeniack@wpaarowych.

Luty miekkie do lutowania miedzi i jej stopovg &lasyfikowane wedtug PN - EN
29453:2000. Sktad chemiczny najéaiej stosowanych lutdw cynowych, ich
temperatura topnienia oraz zastosowanie zamiesaczdabeli 7.1.
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Tab. 7.1. Sktad chemiczny lutéw cynowych, ich terapgra topnienia i zastosowanie

Oznaczeni Skiad Zastosowanie
Lp. wa chemiczny Temperatura materiat
PN - EN topnienia [°C] y
[% wag.] lutowane
29453
Sn Cu| Ag
1 S-Sn97Cull 99 1 - 230-240
Cu i jej stopy,
2 S-Sn96Ag4| 96 - 4 221 (eutektyka) |utowanie
S- w elektronice
3 Sn96AG3CU04 96,4 | 0,4 3,2 217 (eutektyka)
Miedziane
4 S-Sn97Cu3 97 3 - 230 - 250 instalacje
sanitarne

Kolejna grupe, czsto stosowanych lutow wlkikich, stanowd luty cynkowe
przeznaczone do lutowania gkkiego aluminium i jego stopow. Magby¢ one
rowniez stosowane do wykonywania potea réznoimiennych, np. typu Al-Cu
i Al-stal ocynkowana. Sktad chemiczny naj@dej stosowanych lutéw cynkowych
zamieszczono w tabeli 7.2.

Tab. 7.2. Sklad chemiczny lutéw cynkowych, ich temaury topnienia i zastosowanie

Sktad chemiczny :
. Zastosowanie,
Lp. Oznaczenie wg [% wag.] Temperatura material
PN - EN ISO 3677 topnienia y
Zn Al o lutowane
[°C]
1 S-Zn98AI2 98 2 382-407 | Ali jego stopy,
2 S-Zn96Al4 96 4 3gp.3g7 | lltowanie
wymiennikow
3 S-Zn85Al15 85 15 382-450 ciepta

7.5.2. LUTY TWARDE

Spoiwa do lutowania twardega przedmiotem normy PN-EN ISO 17672:2010
(wczesniej PN-EN 1044:2002}, w ktorej podzielono je podzglkedem skiadu
chemicznego na osiem klas: klasa Al (spoiwa aluomiei i magnezowe), klasa Ag
(spoiwa srebrne), klasa CuP (spoiwa miedziano fofowe), klasa Cu (spoiwa
miedziane i mosine), klasa Ni (spoiwa niklowe i kobaltowe), klasd Epoiwa
zawierajce pallad) oraz klasa Au (spoiwa zawiecaj ztoto). Ze spoiw aluminiowych
do lutowania twardego aluminium i jego stopéw riaksze zastosowanie ma lut
siluminowy Al 112, zawieracy w % wag.: 88 % Al i 12 % Si, o temperaturze
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topnienia 575-585 °C. Najefriej stosowane luty na osnowie srebra zestawiono
w tabeli 7.3.

Tab. 7.3. Sktad chemiczny lutéw srebrnych, tempesatopnienia i zastosowanie

Oznaczenie Sktad chemiczny [% wag.]
wg Temperatura| Zastosowanie
Lp. | PN-ENISO topnienia materiaty ’
M ,
17672 . | Ag | Cu Zn Ni | Inne [°C] lutowane
(wg starej n
PN)
1| A6 el 2o | 17| | -| ssn| 620655
(LS 56Sn) L
Ag 145 Miedz i jej
2 (LS 45Sn) 45 255| - -1 2,5Sn 620-635 stopy, stale
Ag 244 wysokostopowe
3 (LS45) 44 | 30 26 - - - 675-735
Stale
szybkotrnce,
Ag 340 wegliki
4 (LS40K) 40 | 19 21 20 Cd 595-630 spiekane,
segmenty
diamentowe
Ag 272 Lutowanie
5 72| 28 - - - - 780 .
(LS72) prézniowe
6 Ag 449 49 | 16 23| 7,945 - 680-705
(LS49MN) Wedliki
Przektadka S i?kane
7 | LAg49MN/ | 49 | 27,5| 20,5 2,505 - 670-690 P
Cu

A

Spoiwa miedziano-fosforowey szeroko stosowane do lutowania beztopnikowego
miedzi. Roé topnika spetnia fosfor, stanayey podstawowy sktadnik lutu. Luty klasy
CuP mog stuzy¢ rowniez  do lutowania stopéw miedzi, ale w tym przypadhkusz
by¢ stosowane z topnikiem. Luty miedziano—fosforowe miog by¢ stosowane
do lutowania stali i niklu, ze wzgllu na powstawanie kruchych fosforkwlaza
i niklu. Skiad chemiczny najegciej stosowanych lutow miedziano-fosforowych
zamieszczono w tabeli 7.4.

Do lutobw miedzianych, klasy Cu, zaliczanglsty mosezne. § one najczsciej
stosowane, spgodd lutéw twardych, do lutowania twardego stali shigpowych.
Oprécz podstawowych sktadnikdw, miedzi i cynku, Exajg one dodatki krzemu,
cyny i srebra poprawigge wiaciwosci lutownicze spoiw i wiéciwosci mechaniczne
pofaczen lutowanych. Do lutowania gglikobw spiekanych, stosowanych do zbrojenia
narzdzi, najczsciej wywane g luty moskzne, zawiergjce mangan i nikiel dla
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poprawienia zwitalnasci i zwiekszenia wtaciwosci wytrzymataciowych pohczen

lutowanych.

zamieszczono w tabeli 7.5.

Sktad chemiczny nagsziej

stosowanych

lutbw miedzianych

Tab. 7.4. Sklad chemiczny lutéw miedziano-fosforotmytemperatura topnienia i zastosowanie

Oznaczenie wg Sktad chemiczny
T t .
Lp. | PN-ENISO [% wag.] emperaiira Zastosowanie,
topnienia .
17672 °C] materiaty lutowane
(wg starej PN) A9 Cu P Sn
CuP 284 8
1 15 - 45-
(LS15F) 0 ° 645-800 Mieds i iei st
iedz i jej stopy,
CuP 281 o
2 (LS5F) 5 89 6| - 645-815 wym|T:Snt|§||a2jeep+a
P27
3 (Eng) %1 2 | o1,7| 63 - | e45-825 sanitarne,
Instalacje gazowe
4 CuP182 1| 92 | 8| -| 710-770| (nie wolno lutowa
(LMF8) . A
stali oraz niklu i jego
5 CuP 180 - 93 7 - 710-820 stopow!)
6 CuP 386 - 86,2 6,87 650-700
Tab. 7.5. Sktad chemiczny lutéw na osnowie mieznperatura topnienia i zastosowanie
Oznaczenie Sktad chemiczny [% wag.] _
L wg PN-EN Temperaturgg Zastosowanie,
P-1 150 17672 topnienia materiaty
(wg starej Cu Zn Si | Mn| Ni| Inne [°C] lutowane
PN)
Lutowanie
1| culto | 100 . e j0g3 | Proniowe, stale
niestopowe,
wegliki spiekane
Cu 470 .
2 (LMBOK) 60 reszta| 0,3 - -l 0,2Sn 875-895 Stale niestopq
tale niest
3| cu7s 48 | resztd 08 o1 1o - 800-920 -2 Niestopowe
wegliki spiekane
Stale niestopowe
4 SMKM reszta - 0,3 0,3 - - 1060 lutowanie
w ostonie gazowe
5 CuSi | reszta 3| 1 . o65-103g -Utospawanie,
stale ocynkowane
6 LMN3M 63 reszta| 0,3 2 3 - 890-920 Wealiki spiekane
7 | cuses | resztd - 1 965-1000 ' o< 5P
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7.6.POSTACIE LUTOW

Najczsciej stosowane luty w tradycyjnej postaci, tj. dwt pretéw i t&Sm oraz
wykonanych z nich ksztattek, pokazano na rys. 7.8.

Rys. 7.8. Standardowe postacie lutéw i przyktadksaattki

Do lutowania stosuje &irowniez spoiwa zespolone z topnikiem, pokazane
na rys. 7.9. Ulatwia to dozowanie topnika, szczeigolw trudnych warunkach
montaowych.

b) c)

d) f)

[ ]t B o

Rys. 7.9. Réne postacie lutéw zespolonych z topnikiem: otul@e Drilldraht (b), proszkowe (c,d),
z czsciowym wypetnieniem (e,f)

W wielu przypadkach stosowane pasty lutownicze, ktére utatwigjlutowanie,
szczegOlnie przyakzeniu drobnych i precyzyjnych elementéw oraz w jse&ch
trudnodosgpnych. Po ich naleniu w obszar lutowania, naleje tylko odpowiednio
podgrzewa do temperatury lutowania. Pasta lutownicza stanowieszanig
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sproszkowanego lutu z topnikiem, pctory skladnikami wazacymi. Na rysunku
7.10 pokazano przyktadowo ziarna lutu miedzianeg@uNiB (w % wag.: 3% Ni,
0,05% B, reszta Cu) w postaci sferoidalnej, najbejdnadajcych s¢ do past
dozowanych automatycznie. Luty w postaci past lnioaych stosuje giszczegolnie
czesto przy lutowaniu gazowym ze wezdl na mad koncentragj ptomienia
gazowego i mgdiwos¢ spokojnego odparowania sktadnikéw lotnych. Nie lugka
to rowniez stosowania past Iutowniczych w innych metodachowaiia,
np. w lutowaniu indukcyjnym, czy e lutowaniu  w préni. Wymaga
to jednak w wielu przypadkach wphego podsuszenia pasty lutowniczej.

Rys. 7.10. Ksztalt ziaren lutu miedzianego L-CuNaEbj [6]

W lutowaniu materiatdw o zédicowanych wiéciwosciach fizykochemicznych
zachodzi konieczrié stosowania lutow przektadkowych, w celu komperisacj
napezen skurczowych powstagych podczas studzenia pctenia lutowanego.
Dotyczy to np. lutowania ksztattek ze¢glikow spiekanych ze stalowym korpusem
narzdzia. Do tego celu shy lut trzywarstwowy, pokazany na rys. 7.11. Wakstw
srodkowg stanowi tdma miedziana platerowana z obu stron wagdtwu srebrnego
L-Ag49MN. Miedz nie ulega ona stopieniu podczas lutowania, komgeos
napezenia wynikagce ze zrénicowanego skurczud¢zonych materiatéw.

Rys. 7.11. Srebrny lut przektadkowy L-Ag49MN/Cugruibdici 0,4 mm [6]
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7.7.METODY LUTOWANIA Ml EKKIEGO | TWARDEGO

7.7.1. METODY LUTOWANIA Ml EKKIEGO

W zalenosci od stosowanegazrodia ciepta lutowanie rgkkie maze by
przeprowadzone nagtujgcymi sposobami:
* kolbg miedzian,
¢ |utownicg transformatorow,
» kapielowe (zanurzeniowe),
e w stopionych solach,
e ultradzwickowe,
e ptomieniowe.

Lutowanie kolla miedziam charakteryzuje si niewielkim, miejscowym
doprowadzeniem ciepta do elementéw lutowanychg strystpuje tu nieznaczne
odksztatcenie patzen lutowanych. Kolby mog by¢ nagrzewane edymi sposobami,
najczsciej oporowo lub ptomieniowo.

Lutowanie lutownig transformatorow stosowane jest do lutowanigcenego
w procesie montal elektronicznego. Stosowane jest ydzie tam, gdzie z edych
przyczyn nie mge by¢ stosowane lutowanie zmechanizowane.

Lutowanie kpielowe (zanurzeniowe) polega na lutowaniu elemer#@nurzonych
do cieklego lutu, pokrytego warsiwtopnika. Stosowane jest przy lutowaniu
w przemyle elektronicznym i elektrotechnicznym, wymiennikdiepta (chtodnic
samochodowych) i drobnej galanterii. Odmidntowania lkpielowego jest lutowanie
metod fali stojgcej (rys. 7.12). Ciekly lut jest ttoczony pompdo waskiej szczeliny,
tworzagc stopca fale. Metoda ta stosowana jest przede wszystkim dowianga
obwodow drukowanych w elektronice.

Podzespoly do montazu

przewlekanego Kierunek przesuwu plytki

Strona docelowa

Podzespoly SMD

Strona Zrédta
futu

Fala turbulentna stopionego lutu Fala laminarna stopionego lutu

Rys. 7.12. Schemat procesu lutowanigkkiego na podwadjnej fali [12], podzespoty SMD (ang
Surface Mount Device) — elementy elektroniczne stazgowane do monta powierzchniowego

Lutowanie w stopionych solach jest odmjdntowania kpielowego. Mae by
stosowane zarobwno w lutowaniugkkim jak i twardym. Elementy lutowane zanurza
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sie w ciektych solach, stanowgych zrodio ciepta i ostoa topnikowy. Lut naktadany
jest w miejscu magym stanowt pofaczenie lutowane. Metoda ta mazdwnaczenie
w lutowaniu aluminium i jego stopow.

Lutowanie ultradwickowe polega na zastosowaniu fal ultrattkowych (drga
mechanicznych) o dej czstotliwosci, najczséciej w zakresie 18-60 kHz.
W metodzie tej wyspuje zjawisko kawitacji, w wyniku ktérego nagtije rozbicie
i usunkcie warstwy tlenkbw poprzez oddzialywanie sonotrodytownicy
ultradzwickowej. Lutowanie ultradvickowe mae odbywa sic rownie
w wannach wypog@anych w magnetostrykcyjne generatory ultnaidkow.
Stosowane jest najeiej do lutowania metali lekkich, przede wszystlalnminium
oraz magnezu i ich stopéw, w elektrotechnice, etelite, telekomunikaciji,
w przemyle motoryzacyjnym, lotniczym i kosmicznym.

Lutowanie plomieniowe przeprowadzane jest zwyklezypuzyciu ptomieni
gazowych, o niewielkiej mocy, gtownie stostijpalniki na propan, przy pobieraniu
powietrza z atmosfery oraz na propan-tlen. W przgnystosowane gs czsto
stanowiska ze zmechanizowanym procesem lutovdnoimieniowedo.

7.7.2. METODY LUTOWANIA TWARDEGO

Sparéd metod lutowania twardego, z uwagi naddlo nagrzewania
I doprowadzenie ciepta, stosuje sgjczsciej lutowanie:
* ptomieniowe,
* indukcyjne,
* Oporowe,
* lutozgrzewanie,
» w ostonach gazowych,
* prézniowe.

Nalezy réwniez zaznacz§, ze w ostatnim okresie nagit znaczny rozwoj
lutowania z zastosowanienrrédet ciepta, ktore wczaiej nie byty wykorzystywane
w lutowaniu, tj.: tuku elektrycznego i promieniséaa.

W lutowaniu ptomieniowym mag by¢ stosowane nagiujace mieszaniny
gazowe:

e propan — powietrze,
e propan —tlen,

* gaz ziemny — tlen,

e acetylen — powietrze,
» acetylen —tlen,

* wodor —tlen.

Mieszaniny gazow, stosowane w procesach lutowanigkkmego i twardego,
charakteryzuje maksymalna temperatura epghca w ptomieniu. W zalaosci
od sktadu gazéw w mieszaninie, temperatura ptoraiegazowego me wynosé
w zakresie 1880-3150 °C (tab. 7.6).
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Tab. 7.6. Maksymalna temperatura wpstigca w ptomieniach gazowych, uszeregowana
od wartgci maksymalnej

Maksymalna

Lp. Mieszanina gazow| temperatura

ptomienia [°C]
1 acetylen —tlen 3150
2 propan — tlen 2800
3 metan — tlen 2765
4 | acetylen — powietrze 2325
5 propan — powietrze 1925
6 metan — powietrze 1880

Spardéd gazéw palnych do lutowania plomieniowegaglikow spiekanych
ze stad najczscie] stosowany jest acetylen. Acetylen jest jedyngazem palnym
ze stref redukupca tlen w ptomieniu. Inne gazy palne pobigray pierwotnym
spalaniu wgcej tlenu z otaczagego powietrza, ameli potrzebwy do zupelnego
spalania.

Stanowisko do lutowania lotnym topnikiem pokazareo rgs. 7.13. Gaz palny
(acetylen, propan) jest doprowadzany do dozownikiéeez lotnego topnika, gdzie
nasycany jest jego parami. Ngstie lotny topnik jest przekazywany do ptomienia
gazowego, zabarwig go na charakterystyczny kolor zielony.

dozownik
topnika lotnego

/
/

palnik gazowy

weze gumowe

Rys. 7.13. Stanowisko do lutowania ptomienioweggpesaone w dozownik topnika lotnego

Lutowanie indukcyjne materiatébw zachodzi przez kwluanie pgddéw wirowych
w hagrzewanych elementach i wytworzenie cieptadngwz prawem Joulea — Lenza.
Gkebokas¢ wnikania pgdow wirowych w materiat lutowany zate od wiasciwosci
materiatu i czstotliwosci nagrzewania indukcyjnego. Me by ono przeprowadzone
przez nagrzewanie gadami o sredniej i wysokiej cgstotliwosci. Prdy sredniej
czestotliwosci, w zakresie 8-15 kHzasbardziej przydatne w procesach lutowania,
szczegolnie elementow o ¢iszych przekrojach, a to ze wedl na gébsze wnikanie
pradéw wirowych w nagrzewane elementy iekgz predkos¢ nagrzewania.

Lutowane indukcyjne najezciej przeprowadza @ina otwartym powietrzu, pod
ostory topnika. Coraz g#ciej znajduje zastosowanie lutowanie indukcyjnestonie
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gazéw obajtnych lub redukujcych. Na rysunku 7.14 pokazano konstrakci
specjalnie wykonanego wzbudnika do lutowania w mist@azowej, ktory sktadacsi
z dwoch piegcieni. Jeden pigcien sty do konwencjonalnego obiegu wody
chtodzcej, a drugi doprowadza gaz ostonowy.

H,0

Ha+Np

|

Rys. 7.14. Konstrukcja wzbudnika pieieniowego z doprowadzeniem gazu ostonowego [6]:
podstawa mocuga (1), piefcien miedziany z chtodzeniem wodnym (2),
pierscien doprowadzajcy gaz ostonowy (3), ptaszcz miedziany (4)

W lutowaniu oporowym 2zcze lutowane powstaje w wyniku przeptywuaghu
elektrycznego midzy lczonymi materiatami i wydzielania esiduzej ilosci ciepta
na powierzchni styku. Proces lutowania oporowegozgcie] jest wykonywany przy
uzyciu zgrzewarek doczotowo-zwarciowych (rys. 7.15).

Lutozgrzewanie jest procesem starngyim modyfikacg lutowania oporowego,
wykonywanym na uggzeniach do zgrzewania, przy wykorzystaniu ich zdili
do wywierania docisku naadzone elementy [6]. M@ by wykonywane
na zgrzewarkach kleszczowych, punktowych, garbowydbczotowo-zwarciowych
(rys. 7.16a-c).

_E_._%,

Rys. 7.15. Lutowanie oporowe nedzia: ptytka wglikowa (1), korpus stalowy (2), warstwa topnika
(3), ksztaltka lutownicza (4), elektroda nieruchaf@p elektroda ruchoma (6), dociskagezny (7)

121
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==
Rys. 7.16. Lutozgrzewanie stali zglikami spiekanymi za pomaczgrzewarki kleszczowej (a),

zgrzewarki punktowej (b), zgrzewarki doczotowo-zeiawej (c): ptytka wglikowa (1),
korpus stalowy (2), topnik (3), lut (4), elektrostata (5), elektroda ruchoma (6)

Lutowanie twarde pod ostgntopnika, zwlaszcza w temperaturze lutowania
powyze] 1000 °C, nie stanowi jutak skutecznej ochrony powsieggo zhcza
lutowanego jak w riiszej temperaturze. Szczegdlnie dotyczy to obszdrok zhcza
lutowanego, nagrzewanego do wysokiej temperaturyniechronionego przed
intensywnym utlenianiem. Aby tego unid stosowane g technologie piecowe
lutowania w ostonie gazowej. A¢ywane g do tego celu piece komorowe i piece
tunelowe z rusztem gdrownym, nazywane tez piecamim@owymi. Schemat pieca
tunelowego, z jego charakterystycznymi strefamkgzano na rys. 7.17.

odprowadzanie
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spaliny ocr?rgznny spaliny
———

T
e ‘ 3
—_— AN N
? — — ‘W
i {1 U VRN | [ | SRR | I RSV | PR SERNNL. SR . 1 N S

przygotowanie strefa
czesci kanat ! strefa odbioru
lutowanych dobiegowy piec chiodzenia | czesci

Rys. 7.17. Schemat pieca tunelowego z rusztedrawnym

Lutowanie w prani, przeprowadzane jest, bez potrzeby stosowarpaikow,
zwykle w piecach o konstrukcji jedno — lub dwukoowej (rys. 7.18). Piece
prézniowe maj mozliwos¢ uzyskiwania préni w zakresie 16-10° mbar
i temperatury roboczej do 1600 °C. Luty przeznaezdo lutowania priniowego nie
mog zawierg sktadnikéw tatwo pargpych, takich jak: cynk, kadm, fosfor, czyzte
mangan. Nowoczesne piece primwe umaliwiaja rowniez, obok procesu lutowania,
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obréble cieplmy stali narzdziowych, poprzez du predkos¢ schtodzenia azotem,
argonem, helem lub gazem formeym wprowadzonym do komory robocze;.

AW | " \
i blanl )
i

R e DI .
Rys. 7.18. Piec pediowy jednokomorowy

7.8.CZESC PRAKTYCZNA

1. Omowienie zagrzen i obowigzujacych warunkéw bezpiecznej pracy.

Przedstawienie stanowisk do lutowanigkkiego i twardego.

3. Przygotowanie i omoOwienie materialtbw podstawowych dodatkowych
do lutowania. Przedstawienie sposobéw oczyszczaniaierzchni elementéw
taczonych.

4. Pokaz lutowania mkkiego rurek miedzianych pastutownicz S-Sn97Cu3, przy
uzyciu ptomienia na propan-powietrze.

5. Pokaz lutowania twardego lutem siluminowym AlSilladzek aluminiowych dla
uzyskania zicza lgtowego, przy gyciu ptomienia na propan-powietrze.

6. Pokaz zwikania beztopnikowego lutem twardym miedziano-fosfgnm blaszki
miedzianej, przy zyciu ptomienia acetylenowo-tlenowego.

7. Pokaz lutowania twardego lutem mgsiym elementéw stalowych, przyzyciu
ptomienia acetylenowo-tlenowego.

8. Ocena i oméwienie uzyskanych paten lutowanych.

N

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu naky poda:
» schemat stanowiska do lutowania metodami zaprezamymi podczas zed
laboratoryjnych,
» sposoby przygotowania elementéw do lutowania,
» technolog lutowania (rodzaj lutu, sposdb nagrzewania, topnik
» ocena wykonanych gtzy lutowanych,
* whnioski whkasne.
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WYKAZ NORM

PN-EN 29453:2000. Luty rekkie. Sktad chemiczny i posta

PN-EN 29454:2000. Topniki do lutowaniagkikiego. Oznaczenia i wymagania.

PN-EN 1044:2002. Lutowanie twarde. Spoiwa: (jueaktualna).

PN-EN ISO 17672:2010. Lutowanie twarde. Spoiwa.

PN-EN 1045:2001. Lutowanie twarde. Topniki do luémia twardego. Techniczne warunki dostawy
PN-EN ISO 3677:2001. Spoiwa do lutowaniakkiego, twardego i lutospawania. Oznaczenie.
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8. KLEJENIE MATERIALOW

CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia laboratoryjnego jest zapoznanie studemtow

* podstawowymi zjawiskami fizykochemicznymi wyptijacymi w klejeniu
materiatow,

» czynnikami wplywagcymi na powstanie pgtzer klejowych,

» podstawowymi kryteriami podziatu klejow,

* metodami przygotowania powierzchni elementgdezbnych do klejenia,

» zasadami projektowania i wykonywania gaen klejowych,

* procedurami przeprowadzania badawytrzymatgciowych pohczen
klejowych,

» zaletami i wadami technologii klejenia w poréwnarauinnymi metodami
taczenia.

8.1. WPROWADZENIE

Klejenie materiatbw uwane jest na podstawie odkryarcheologicznych
za najstarsg technile spajania. Jej pogtki, siggajgce czasoOw prehistorycznych,
datowane gnawet na 80 tys. lat p.n.e.

Dzisiaj klejenie materiatobw jest nowoczgsntechnologi f#aczenia. Jej
problematyka gczy w wielu aspektach elementy zzmych dziedzin naukowych:
mechaniki, fizyki, termodynamiki i chemii. Stosoveajest szczegolnie w przypadku
taczenia materiatéw edoimiennych, ktérych spajanie stwarza problemy \kgjace
Z ich zr@nicowanych witéciwosci fizykochemicznych oraz mechanicznych. Polska
norma PN-EN 923:2008, definiuje klejenie jako tekhntaczenia materiatow przy
uzyciu substancji niemetalicznej — kleju, przez zdspie ich powierzchni (adhezja),
przy zachowaniu odpowiedniej wytrzymeétowewretrznej zhcza (kohezja).

Odkrycie na pocgku XX wieku makromolekularnej budowy substancji
spowodowato dynamiczny rozwoj klejéw syntetycznywh baziezywic sztucznych,
ktore wyparlty spoiwa oparte na bazie skladnikow hpaizenia naturalnego.
Umozliwito to otrzymywanie paiczen spajanych, jednak nakladem mniejszych
kosztow i pracy. Klejenie staloesrealry alternatywy tych technik, oferujca szereg
zalet, niemaliwych do uzyskania metodami spawania, lutowanig zgrzewania.
Duza r&norodnd¢ spoiw przeznaczonych do klejenia oraz wynikaj z niej
mozliwos¢ uzyskiwania petnej gamy wdeiwosci w zaleznosci od potrzeb, stawia
ta technologé w czotdéwce najbardziej przys#dowych metod spajania. Rokenia
klejowe, obok swojej podstawowej roficzenia elementow, ¢gto petnj tez funkcje
wspomagajce takie jak uszczelnianie, mocowanie czy zabezpige, mog by¢
rowniez stosowane jako hybrydowegckone z innymi technikami spajania.
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8.2.ZALETY | WADY TECHNIKI KLEJENIA

Inzynierskie podedicie do problemu klejenia wymaga szczegétowego puana
wszelkich zagadniezwigzanych z 4 techniki jeszcze przed rozpgcrem wsgpnych
czynndci wykonywania pajczer. Gruntowne opanowanie problematyki klejenia,
ze szczegOllnym zwrdceniem uwagi na jej zalety wrady, pozwala na projektowanie
funkcjonalnych zczy przy wzgtdnie matych naktadach finansowych.

Poprawnie zaprojektowane i wykonane goaknia klejowe wykazgjwiele zalet.
W wielu przypadkach technologia ta oferuje nanyczh o widciwosciach
o wiele przewyszapcych maliwosci konwencjonalnych technologii. Zastosowanie
jej nie tylko zmniejsza do minimum nagenia i odksztalcenia w pgdzeniach, ale
takze je uszczelnia oraz chroni przed wnikaniem wilgo@owstawaniem korozji.
Réwnomiernie obagizone zhcze klejowe nie wykazuje strefy wpltywu ciepla, aclliz
duzej elastycznéci kleju maze przejmowdé niekorzystne zmiany wspotczynnika
rozszerzalngci liniowej spajanych materiatéw. Istaticechy klejenia jest maiwosé
taczenia materiatbw o bardzo 2zrécowanych wiéciwosciach, dzgki czemu,
mozliwe jest m.in. uzyskiwanie lekkich konstrukcji. Bao wang zalet tej techniki
jest tatwa¢ automatyzacji oraz eliminacja dodatkowych obrépekierzchniowych
po procesie klejenia. Dodatkowo stosunkowo tatwst jerzyuczy pracownikow
do operacji zwjzanych z klejeniem.

Podstawowe wady klejenia to gtownie ograniczona oomlgg¢ na dziatanie
wysokiej temperatury, szczegolnie powy 150 °C, mata wytrzymasdé mechaniczna
polaczen, zazwyczaj nie przekraczap 35 MPa. Pgtzenia klejowe zwykle nie
wykazup bezpdrednio po klejeniu 100% wytrzyma&c mechanicznej, a czas
skladowania klejow jest ograniczony. Dodatkowo wat§a one skionnéd
do zelowania, rozwarstwiania i sedymentacji. Podczasgsu klejenia bezwzginie
nalezy przestrzegaprzepiséw BHP, gdysktadniki klejéw czsto zawieraj zwiazki
niebezpieczne dla zdrowiaytkownikow.

Jak wynika z analizy literatury [1-4], autorzy wiktotnie prébowali dokoria
syntezy poréwnawczej podstawowych techngczenia. W wielu przypadkach
technologia klejenia wykazuje przewagealet, w poréwnaniu z lutowaniem,
spawaniem, zgrzewaniem czgcteniem mechanicznym. Nie oznacza to jednak,
ze klejenie jest w stanie zapt¢ konwencjonalne technikaézenia w ich aktualnych
zastosowaniach. Ewentualne wiknia tej techniki dotyeg jedynie wybranych
elementéw czy konstrukcji i tylko wéwczas, gdydhie to uzasadnione ekonomicznie
i bedzie spetniato wymogi eksploatacyjne.

8.3.ZJAWISKA FIZYKOCHEMICZNE WYST EPUJACE
W KLEJENIU MATERIALOW

Mozliwos¢ uzyskania trwatego i funkcjonalnego patenia klejowego wymaga
spetnienia dwdch podstawowych warunkdéw: odpowiegimiezwigzania spoiny
klejowej z powierzchni materiatu 4czonego (adhezja) oraz ggnigcia odpowiedniej
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wytrzymataici w samej spoinie klejowej (kohezja). W prawidtowaprojektowanym
i wykonanym padczeniu klejowym sity adhezji powinny byw przyblzeniu réwne
co do wartéci sitom kohezji. Zjawiska odpowiedzialne za powmita pohczen
klejowych pokazano na rys. 8.1 [1,2,4,5].

/element klejony

, oL '. 1 czasteczki
¥ Py kleju

element klejony

s adhezja
mmmm kohezja

Rys. 8.1. Oddziatywania adhezyjne i kohezyjne wageeniu klejowym [1,2,4,5]

Adhezja (fac. adhesio — sczepianie, przyleganie) jest zjawiskiem
powierzchniowego vdzania s¢ warstw wierzchnich dwéch cial, zazwyczaj cieczy
i ciala statego. Wyodbnia s¢ podziat adhezji na waiwa i mechanicza [1-8].
Istnieje wiele teorii prébagych wyjani¢ zjawisko adhezji wikciwej, a take okreli¢
warunki, w jakich ména uzyské& duza wytrzymalad¢ ziaczy adhezyjnych: teoria
oddziatywa czsteczkowych (fizyczno — chemiczna), teoria elekaitygzna, teoria
dyfuzyjna, teoria chemiczna i pozostate teorie [A,&9].

W przypadku adhezji mechanicznej o wytrzyndato zlagcza decyduje
wytrzymatai¢ kleju lub hczonych materiatdw, a nie zjawiska zachgdzna granicy
obu tych faz. Rzadkoptynny klej o matej legkbpenetruje nieréwrigi powierzchni,
zakotwiczagc Sk mocno we wagibieniach materialtu magego chropowat
powierzchng¢ i jest absorbowany przez porowate padiopodczas nhanoszenia
(rys. 8.2) [1,2,4,6,7]. Stopiepenetracji zaley gtownie od lepkéci kleju, temperatury,
cisnienia, czasu wnikania, a takod przekroju i glbokasci wgtebien [1,2,8]. Istotne
z punktu widzenia funkcjonaldoi polaczer s3 oddziatywania w skali mikro [1,2,10].
Kleje o duej lepkaci, np. w postaci pasty, nie wykazugdolngci zar6wno
do zwilzania, jak i rozptywania i na powierzchni klejonej, co prowadzi
do zmniejszenia wytrzymadoi polgczeh w wyniku niedoktadnego wniketia masy
klejowej w nieréwnéci [1,11]. Podstawowe pfiice w zwikaniu powierzchni przez
kleje o matej i duej lepkaci pokazano narys. 8.3aib[1,2,4,6,7].
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warstwa kleju
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podtoze klejone

Rys. 8.2. Adhezja mechaniczna [1,2,4,6,7]

a) klej o matej lepkosci

powierzchnia elementu

klej o duzej lepkosci
b)
niewypetnione nierdwnosci
powierzchni

powierzchnia
elementu

Rys. 8.3. Zwikanie powierzchni klejami o matej lepia (a) i duej lepkdci (b) [1,2,4,6,7]

Kohezja (fac. cohaesio— spojné¢) definiowana jest jako stan ciat fizycznych,
w ktérym oddziatywania mdzyczsteczkowe przeciwstawigjsic rozdzieleniu ich
na czsci [1,2,8]. Miarg kohezji jest praca potrzebna do rozdzielenia dénego ciata
na czsci, podzielona przez powierzclrpowstas wskutek tego rozdzielenia.

Analiza wia&ciwosci adhezyjnych warstwy wierzchniej wymaga uveziglienia
rowniez aspektéw energetycznych. Zgodnie z npfAN-EN 923:2008wil zalnos¢é
jest to zdolnét cieczy (kleju) do rozptywania gina powierzchni ciata statego.
Zwilzanie jest zjawiskiem fizycznym, ktére polega napkpwaniu s¢ osadzonej
kropli cieczy i przyjmowaniu przez giksztaltow réwnowagowych na powierzchni
granicy fazy statej i gazowej lub rozprzestrzeraast cieczy wzdhi granic fazy
statej. W pierwszym przypadku, stopiegwilzania powierzchni mma wyznaczy
na podstawie #a zwilzania, lzdacego bardzo istotnwielkoscia charakteryzujca
oddziatywania na granicy faz cialo stale — cie@st o kit zawarty mgdzy styczi
do powierzchni cieczy w punkcie zetkoia faz: cialo stale — ciecz
— powietrze, a powierzchyciata statego. Dla uzyskania jednoznagzhoterpretacji
otrzymanych wynikéw, do wyznaczaniat zwilzania stosuje siciecze, z uwagi
na ich tendencje do przyjmowania ksztattow odpowjgych najmniejszej objosci.
Podczas zwiania fazy statej przez faziekly nie powinny zachodzizadne reakcje
chemiczne ani wzajemna rozpuszczatiaz.
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Podstawy metod obliczania wkiwosci energetycznych warstwy wierzchniej jest
sformutowane w 1805 roku réwnanie Younga:

O-SV = O.SL + O.LV " COSG (81)

gdzie:

Osy— hapkcie powierzchniowe ciata statego,

os.— miedzyfazowe nagicie powierzchniowe ciata statego i cieczy,
OLv — hapkcie powierzchniowe cieczy,

0 - rownowagowy kt zwilzania.

Graficzry interpretagi roOwnania Younga pokazano w rozdzialeL@dtowanie
na rys. 7.1. Dobra zwialnas¢ w klejeniu wystpuje, gdy kgt zwilzania, okrélany
migdzy styczm do zarysu kropli kleju, a podtem klejonym, wynosi ponej
30° [1-7,11]. Poszczegolne przypadki oddziatywanialzajgcego kleju na klejonej
powierzchni (analogiczne jak w przypadku lutowanigdkazano w rozdziale
7 Lutowaniena rys. 7.2 [1,2,4-7,11].

Teoretycznie, w przypadku wast kata zwilzania @ = 180° ciecz charakteryzuje
sie nieskaiczenie dug prag kohezji i zerowy prag adhezji do powierzchni statej.
W rzeczywist@ci najczsciej spotyka s stany pérednie, zatem przyjo umownie,
ze jesli kat zwilzania ma wart& wicksz od 90° uwaa sk, ze ciecz nie zwila ciata
statego.

Zwilzalncs¢ oraz zdolné¢ do rozptywndci na powierzchni ciala statego zajenie
tylko odsredniego napicia powierzchniowego catej warstwy wierzchniej, @deniez
od ukiadu cgsteczek znajdggych sé najblizej cieczy zwikajacej [1,2]. Bezpéredni
wptyw na warté¢ kata zwilzania ma stereometria powierzchni, gtownie jej
chropowatéc (rys. 8.4a) oraz homogenicziopodiaza (rys. 8.4b) na granicy trzech
faz [1,2].

a) b)

Rys. 8.4 Zalenos¢ kata zwilzania od topografii (a) oraz homogeniczeaigb) podizza na granicy
trzech faz [1,2]

8.4.CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA POWSTANIE POt ACZEN
KLEJOWYCH

Uzyskanie poprawnego paizenia klejowego wymaga uwzgdhienia czynnikow
materiatowych, technologicznych, konstrukcyjnyclazowarunkéw eksploatacyjnych
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pracy zhczy [1,2,4,9,12]. Wplyw poszczegdlnych czynnikbw nazyskanie
poprawnego patzenia klejowego pokazano na rys. 8.5 [1,2].

Czynniki materialowe Czynniki technologiczne
- struktura i wlasciwosci klejow - przygotowanie powierzchni materiatow
- struktura i wlasciwosci materiatow klejonych - sposob przygotowania masy klejowej

- sposob nanoszenia masy klejowej
- warunki utwardzania spoiny klejowej
A A

KLEJENIE
\ 4 A 4
Czynniki konstrukcyjne Warunki eksploatacyjne
- sposob obciazenia polaczenia - wielkos¢ i charakter naprezen
- wymiary potaczenia - zakres temperatur
- symetrycznos¢ polaczenia - agresywnosc¢ srodowiska
- uksztaltowanie elementow laczonych

Rys. 8.5. Wptyw poszczegoélnych czynnikow na uzysk@oprawnego pgtzenia klejowego [1,2]

Sparéd  czynnikdbw  technologicznych  szczegdlnie zmgm  problemem,
decydujcym o funkcjonalnéci ztgcza, jest odpowiedni dobér kleju [1,2,4,12]. Zsle
od niego przede wszystkim wytrzym&o mechaniczna petzenia, ale tate
odpornd¢ na dziatanie wysokiej temperatury, zddi®éao odksztatae sprzystych,
mozliwos¢ pracy w niekorzystnych warunkachérodowiskowych  (wilgd,
promieniowanie stoneczne, bezpedni kontakt z substancjami chemicznymi). Coraz
wicksza ranorodnd¢ klejow dostpnych na rynku sprawiaze dobor wiaciwego
spoiwa staje giprawdziwym wyzwaniem. Podstawgwzynndcia, poprzedzajca ten
wybor, jest zdefiniowanie wartoi i sposobu dziatania ohbgien oraz widciwosci
taczonych materiatow. Naginie okrgla sk ograniczenia zwzane z metodami
i warunkami przygotowania powierzchni oraz utwardaa kleju, wymiarami
i geometrycznym  uksztalttowaniem  elementéw gczbnych,  warunkami

atmosferycznymi i mechanicznymi pracy aaa. Szczegolnie istotne jest
uwzgkdnienie obcizen dynamicznych, potrafcych obnkyé wytrzymalcé polgczen
klejowych 2-5 — krotnie w poréwnaniu z obgzéniami statycznymi [1,4].

Dodatkowym kryterium jest wymagana elastycgnracza oraz jego trwakg.

Dla klejow dwusktadnikowych istotne jest odpowieglprzygotowanie mieszaniny
klejowej. Naley bezwzgédnie przestrzega zalecé& producenta dotygeych
wagowego lub oljosciowego stosunku mieszania poszczegolnych skiadniko
Niedopuszczalnegswszelkie odsfpstwa z uwagi na stechiometrieakcji — nadmiar
utwardzacza pozostaje nieprzereagowany, natomiagb jniedobor prowadzi
do niewtaciwego usieciowania kleju. Przygotowanie masy kigjpprzeprowadza si
recznie lub w specjalnych mieszalnikach mechanicznyalbo gtowicach
przeptywowych [1,2]. Proces ten jestisle zwigzany z tzw. gzasem:zycid'
mieszaniny klejowej zywotna¢, czas roboczy czyli czasem od momentu dodania
do zywicy utwardzacza, do chwili agjniecia przez mieszanintak duej lepkdaci,

130



ktéora uniemaliwia jej nanoszenie na powierzchnie klejone i idwilzenie
(wg PN-EN 14022:2010). Podczas spolzania masy klejowej nate wyeliminowa
lub ogranicz¢g do minimum wprowadzanie epherzy powietrza, ktére mag
zmniejszy wytrzymata¢ polaczenia o 5-15% [1,2].

Kolejnym wanym etapem jest nanoszenie kleju, ktérezenby wykonywane
recznie lub w procesie zautomatyzowanym. M& jest, aby warstwa Kkleju
wykazywata odpowiedgi grubc¢ i byla réwnomiernie rozimna na powierzchni.
Sposéb nanoszenia klejow zateod ich wigciwosci, przede wszystkim od lepkd
i zwigzanej z m konsystencji, a tale od czasuzycia mieszaniny klejowej.
W zaleznosci od rodzaju spoiwa istnieje rdowvos¢ nanoszenia go na jegliub obie
powierzchnie elementéwgdzonych, ktore sklada esibezpdrednio po naniesieniu
kleju lub po okrélonym czasie (kleje wymaggje odparowania rozpuszczalnika).
Kleje, w zalenosci od zastosowania, mggby¢ nanoszone punktowo, liniowo,
specjalnymgciegami lub powierzchniowo.

Utwardzanie, w zalaosci od rodzaju kleju, mm by efektem procesu
fizycznego, reakcji chemicznej, oddzialywania podsapnej temperatury,
promieniowania ultrafioletowego Iub reakcji anaeralej [1,2,4]. Glownymi
parametrami utwardzaniag sczas, temperatura i docisk. Ygm jest, aby
bezpdrednio po ztégeniu elementéwakczonych odpowiednio je ustélizapewniac
niezmienné¢ potazenia podczas utwardzania [1,2,4].

8.5.PRZYGOTOWANIE POWIERZCHNI ELEMENTOW
£t ACZONYCH DO KLEJENIA

Wiasciwy proces technologiczny klejenia rozpoczyng sid przygotowania
powierzchni materiatdw gtzonych. Etap ten w znacznym stopniu decyduje
o prawidtowej pracy zicza. Zgodnie z PN-EN 13887:2005, przygotowanie tmars
wierzchniej wymaga iycia odpowiednich metod, zarébwno czyszczenia, jak
i modyfikacji powierzchni elementéw, za pomocpowtok organicznych,
nieorganicznych lub ich kombinacji.

Warstwa wierzchnia jest zewtnzng warstwy materiatu ograniczenrzeczywisy
powierzchna, wykazupca zmienione cechy fizyczne i niekiedy chemiczne @sstku
do cech materiatu rdzenia (wg PN-M-04250:1987).wlefciwosci zaleza od sktadu
i budowy chemicznej, struktury geometrycznej oredzaju wihzar atomowych, ktore
sa wynikiem oddziatywa sit i temperatury wysgpujacych w procesach obrobki.
Zdolnasci adhezyjne warstwy wierzchniej zngca wzrastaj przez usuricie
organicznych i nieorganicznych zanieczys#cge postaci osadow, pytdéw, tlenkow,
spolaryzowanych molekut (tluszczow, smarow i olgjéveaadsorbowanej wody
i gazow oraz warstw reakcyjnych [1,2,4].

Metody przygotowania powierzchni elementow do psocelejenia powinny
zapewnig@ oshganie najkorzystniejszych widawosci pokczen adhezyjnych,
uwzgkdniajgc rodzaj materiatow gtzonych i stosowanych klejéw. W przypadku
lutowania czy spawania przygotowanie powierzchqtzénia nie odgrywa tak
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szczegolnej roli jak przy klejeniu. W technologiatych stosowane astopniki,
ochrona gazowa oraz pmda, ktére ostanigj obszar 4czenia oraz pomaggj
we wlaciwym zwilzaniu lub te stapianiu 4czonych materiatdw. Pomigtie
oczyszczenia powierzchni w klejeniu prowadzi dolekeotnego zmniejszenia i tak
stosunkowo matej jednostkowej wytrzymgdbmechanicznej.

Istotms kwesth, poza trwatécia warstwy wierzchniej, jest jej powtarzako Przez
uzyskanie maksymalnych sit adhezji na granicy klepateriat 4czony, mana nawet
4 — krotnie  zwgkszye wytrzymatcgé mechanicze pofaczen klejowych [1,2,4].
Prawidlowo przygotowana do procesu klejenia powdenia powinna
charakteryzowasie [1,2]:

« brakiem zanieczyszcaeedukugcych adhez,

» dobn zwilzalncaicia klejem,

e zdolndciag do wytwarzania wizah miedzyfazowych,

» stabilngcig dla zatl@onych warunkow i czasu eksploatacficza,
e powtarzalnécia uzyskiwanych wiéciwosci,

* obecndcia podktadow lub aktywatorow (§& sa wymagane).

Przygotowanie powierzchni materiatdbw klejonych masadniczy wplyw
na wigciwosci mechaniczne petézer, a przez to na niezawodigoich pracy.
W praktyce, w zabknosci od wiaciwosci tgczonych elementéw oraz wymaga
przyczepnéci klejow, stosuje si rozne metody przygotowania powierzchni, w celu
jej rozwiniecia oraz zapewnienia spéjm i zwilzalngci, takie jak: mechaniczne,
chemiczne, termiczne (lubadzenie tych metod: chemiczno-termiczne) oraz
elektrochemiczne [1,2,4]. Przygotowanie powierzcheiementéw dczonych
do procesu klejenia powinno obejmaintazy podstawowe etapy [1,2,8,11]:

» oczyszczanie i odttuszczanie powierzchni z zanienzze,

» modyfikacja warstwy wierzchniej #@ymi metodami mechanicznymi,
termicznymi, chemicznymi lub elektrochemicznymi,

* czynnaéci bezpdrednio poprzedzage utworzenie ztza (np. naniesienie
podkiaddéw, aktywatoréw).

Czynniki wplywapce na proces obrébki powierzchni elementéw klejonyc
pokazano schematycznie na rys. 8.6 [1,2,4]. Obejong zasadniczo przygotowanie
powierzchni oraz podstawaw dodatkowvy jej obrobk.
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Procesy obrobki powierzchni

. v
przygotowanie podstawowa obrobka dodatkowa obroébka
powierzchni powierzchni powierzchni
1 1
! oczyszczanie — mechaniczna natozenie podkiadu
— obrobka krawedzi —> chemiczna klimatyzacja
L odtluszczanie —> termiczna
— elektrochemiczna

Rys. 8.6. Sposoby obrébki powierzchni elementévokigch [1,2,4]

Metody przygotowania powierzchni elementéwgcZonych do Klejenia,
z punktu widzenia ingerencji w struktumateriatu rodzimego, dzieligsha pasywne
i aktywne [1,11]. Metody pasywne majpa celu jedynie usugtie wickszaci
zanieczyszcze (organicznych i nieorganicznych) oraz zewmnych stabych warstw
granicznych, pozostawig czyst i chemicznie aktyws powierzchng. Aktywne
formy przygotowania warstwy wierzchniej do procé&iejenia, oprécz wymienionych
zabiegow, powoduje réwnieczesciowyg ingerencg w struktue materiatu rodzimego.
Pozwala to na poprawienie zwalnasci, chropowatéci powierzchni (w mikroskali)
oraz zdolnéci adhezyjnych warstw bezfrednio odpowiedzialnych za powstanie
pofaczer. W efekcie prowadzi to do zgkszenia wytrzymakei mechanicznej oraz
trwatosci  zlgczy klejowych. W niektorych przypadkach aktywne oulst
przygotowania elementow przeznaczonych do klejeoiagaj na uzyskaniu nowej
powierzchni, korzystnej z punktu widzenia wdavosci adhezyjnych.

Zazwyczaj pierwszym i kecowym etapem przygotowania powierzchni jest jej
odtluszczenie, zwykle za pompaozpuszczalnikow organicznych lub roztworéw
substancji powierzchniowo czynnych. Nie zalecaz sstosowania benzyny
ekstrakcyjnej oraz wodnychrodkow mypcych na bazie zasadowej lub lnaj,
poniewa zawierag odpowiednio kilka procent frakcji ttuszczowych prdodatki
antykorozyjne, np. niewielkie ifgi silikondéw, niekorzystnie wpltywagych na sity
adhezji w padczeniach klejowych [1-4]. Dobre rezultaty oczyszgaanana uzyska
stosujpc srodki zalecane przez producentow klejow, dobranyatipowiednio
do wiaciwosci spoiwa. Najskuteczniejsze odttuszczanie, iiviajace uzyskanie
duzej aktywndci fizykochemicznej powierzchni dla stosowanegquklerzeprowadza
sic w parach rozpuszczalnikbw, myjkach elektrolityozdmy ultradwi¢ckowych
i komorowych oraz natryskowo [1,2,4]. Elementy €miinie zanieczyszczone ama
wstgpne poddé ekspozycji w rozpuszczalniku, a ngstie oczyci¢ wspomagac Sk
innymi metodami. Dla powierzchni chropowatych sz#nie uzasadnione wydaje: si
wykorzystanie ultraglvickbw, ktére w wyniku zjawiska kawitacji, twayz
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w roztworze mikroskopijne geherzyki powietrza o oczyszczaaym tadunku
energetycznym [1,2]. Nalg pametac, ze odttuszczanie warstwy wierzchniej jest
warunkiem koniecznym, ale ¢#o niewystarczgcym do uzyskania i@
wytrzymaiaici polaczenia klejowego [1,12]. Dodatkowo powinng $ poprzedza
rozwijajacymi i aktywupcymi obrobkami powierzchniowymi. Bardzo istotnym
etapem jest ostateczne piukanie woldb rozpuszczalnikami w celu usgoia
Z powierzchni pozostadoi srodkow chemicznych, zakozone doktadnym suszeniem.

Metody mechaniczne usuvgaj wigkszg¢ zanieczyszcze organicznych
i nieorganicznych, zmienigf dodatkowo topografi powierzchni oraz jej
reaktywnd¢. W zalenosci od rodzaju d4czonych materiatdbw realizuje ¢si
je najczsciej poprzez szlifowanie, obrébkstrumieniowo —cierra, chropowacenie
materiatami $ciernymi  (papier, wiokna, welna metalowa), szczotinie,
miotkowanie,srutowanie, kulkowanie czy skrobanie [1,2,11]. Mstad przyczyniaj
si¢ do rozwinkcia powierzchni rzeczywiste] materialdwgckonych, co zwiksza
powierzchng¢ styku casteczek kleju z podiem i jest przyczym wiekszych
oddziatywa migdzyczsteczkowych, a przez to wzrostu wdavosci adhezyjnych.

Metody mechaniczne umliwiajag ukonstytuowanie struktury geometrycznej
warstwy wierzchniej, zapewnigy maksymalne jej rozwincie, lecz nie gwarantyj
dobrego uaktywnienia powierzchnigdtpowinny by pofaczone z péniejsz obroblgy
chemiczm. Nalezy zwr6cié uwag, aby podczas obrébki mechanicznej nie
wprowadz¢ w warstwe wierzchni elementéw dczonych nadmiernych nagien
wiasnych sciskapcych, powodujcych jej odksztatcenia. Magone by przyczyn
niekorzystnych napgen oddzierajcych, zmniejszagych wytrzymaléé polaczen
klejowych nawet 0 10-50% [1,2].

Obrobka chemiczna polega na poddawaniu powierzeltginentéw klejonych
oddziatywaniu Kkpieli o odpowiednim skladzie oraz temperaturze ,[1122].
Najczsciej stosowane metody chemiczne to: trawienie roewi kwaséw, trawienie
alkaliczne, utlenianie, anodowanie, fosforowanidd1l. Umaliwiaja one uzyskanie
wymaganego rozwigcia powierzchni, ale réwnie zapewniai duzg aktywnaé
fizykochemiczm oraz odporn& korozyjra. Oprécz usuwania zanieczyszfize
organicznych znacznie redukugruba¢ warstw tlenkowych oraz zmienigjich
morfologk. Prawidtowy wybor kpieli maze zwickszy¢ wytrzymatgé na scinanie
pofaczen klejowych nawet o0 40% [1,9].

Termiczne metody przygotowania powierzchni do psoc&lejenia stosuje i
stosunkowo rzadko, gtéwnie do tworzyw sztucznyctyk@vzystuje si oczyszczanie
ptomieniowe przy #gyciu palnikbw gazowych, jonowych lub plazmowych alb
diugotrwate wygrzewanie, egto w préni.

Elektrochemiczne metody przygotowania powierzchiémentéw #czonych
do klejenia, mimo 7 zapewniaj bardzo korzystne wiaiwosci adhezyjne, z uwagi
na dtugotrwaty i skomplikowany proces, stosowangeslynie w przypadku bardzo
dwych wymaga wytrzymatgciowych. Obrébka elektrochemiczna polega
na roztwarzaniu anodowym powierzchni materiatuddego w warunkach elektrolizy
[1,2,13]. Reakcje chemiczne zachgtiz podczas obrébkaodwrotne do tych, ktére
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wystepuja w galwanotechnice, przy pokrywaniu wyrobéw wargtwametalu.
Roztwarzanie umdiwia ciecz przewodaa pad elektryczny — elektrolit. Proces
polega na przechodzeniu roztwarzanych jonéw dotrelik i wydzielaniu sg
produktow reakcji w elektrolicie [1,2].

Dla zwiekszenia przyczeproi kleju i wytrzymaitdci polgczenia, po ostatecznym
odttuszczeniu powierzchni elementow klejonych zme je poddé& gruntowaniu
podktadem [1,2,4]. Podkiady (primery, promotory ezh srodki sprzgajce)
to materialy chemicznie podobne do klejow, bazej na rozpuszczalnikach
organicznych, roztworach polimeréw i reaktywnych nomerow, z niewielkim
(do 10%) udzialem ciat statych, zawieygg chemicznie czynne grupy funkcyjne
[1,2,4,12]. Mog by¢ rozpylane Ilub nanoszone watkiemadb pedzlem
na powierzchri elementow dczonych, pozostawigg warstwe nie wicksz niz
5 g/nf. Nosnik odparowuje pozostawigj na powierzchni sktadniki aktywne, ktore
wchodz w reakcg z warstwg wierzchng, jednoczenie oddziatywujc z klejem [1,5].
Stanowi one swoiste mostki ruilzy warstwy kleju a powierzchnj, poprawiagc
adhezg oraz trwaté¢ polcze, a niekiedy przyczyniaf sk do poprawy wisciwosci
mechanicznych [1,2,12]. Dodatkowo zk$zap réwniez odporndé polaczen
na oddziatywanie wilgoci i korozji [1,4]. Naktad@&nipodkiadu powinno nagii¢
bezpdrednio po zakaczeniu przygotowania powierzchni materiatéwczZonych,
co pozwala zapobiec zmianom stanu warstwy wiersghrspowodowanym
oddziatywaniem srodowiska, zwlaszcza tlenu, oraz przypadkowemu ummniu
powierzchni [1,12].

Aktywatory (przyspieszacze)assubstancjami przyspieszaymi, a niekiedy
niezkednymi do utwardzenia klejow. W przecivigwie do podktadow nie wplywaj
one na adhegj poprawiajc jedynie sity spéjnei kleju i gwarantujc prawidtowy
proces wizania [1,2].

8.6.PODZIAL. KLEJOW

Podstawowymi sktadnikami klejéwa ssubstancje waizgce (spoiwo, lepiszcze),
rozpuszczalnikisrodki zwickszapce przylepné (plastyfikatory, koalescentygrodki
sieciupce, modyfikatory i stabilizatory. Istnieje wiele ykeriow podziatu klejow
uwzgkdniajgcych ich widciwosci i przeznaczenie, z czego zasadniczego podziatu
dokonuje s wedlug ich bazy chemicznej oraz sposobu utwardzaW praktyce
najcz:sciej stosowane kryteria podziatu klejow doty¢t,2,4,11]:

» postaci (konsystenciji),

» predkosci wigzania,

* metody i dziedziny zastosowania,

» wihasciwosci zlaczy,

» ilosci sktadnikow,

» wihasciwosci cieplnych warstwy klejowej.
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Wazng grupe klejow utwardzajcych sé chemicznie stanowikleje reaktywne,
dziehce st wedlug sposobu utwardzania przez: poliadgycpolimeryzaas,
polikondensagj.

8.6.1. KLEJE REAKTYWNE
(UTWARDZAJ ACE SIE CHEMICZNIE)

Klge na bazie zywic epoksydowych — zywice epoksydowe nate do grupyzywic
chemoutwardzalnych. Kleje na bazigwic epoksydowych to klasyczne kleje
do faczenia metali [1,4]. Kleje te magvyskepowa: jako jedno— i dwusktadnikowe.
Kleje jednosktadnikowe utwardzane pod wptywem temperatury, zwykle powej
120 °C. W przypadku klejéw 2-sktadnikowych miesza dwa monomeryzywice
i utwardzacz. W klejach dwusktadnikowych, utwardeggh s¢ przez poliaddye,
wigzanie nasjpuje w zalenosci od utwardzacza po kilku, kilkunastu minutach lub
2 godzinach (dla diych powierzchni). Elementy klejone powinnyéhgdnoznacznie
ustalone wzgldem siebie, dogénhicte i zabezpieczone przed zmiampotazenia.
W przypadku Kklejéw dwusktadnikowych, wygodne jestzywanie klejow
0 jednakowym udziale offpsciowym sktadnikow A i B. Niewléciwa proporcja
obydwu sktadnikow ma wplyw na zmniejszenie wytrzymdai mechanicznej
pofaczenia klejowego. Gsto peta wytrzymat@é mechaniczy polgczenia klejowe
uzyskup nawet dopiero po siedmiu dniach. Dla skrécenia tegasu stosuje ¢si
dogrzewanie zczy w zakresie temperatur 60-180 °C. Wzrost tentpgraimazliwia
skrécenie czasu utwardzania kleju. X¥ga temperatura utwardzania kleju sprzyja
réowniez uzyskiwaniu wekszej wytrzymatéci na scinanie padczenia klejowego,
nawet 2,5 krotnie w odniesieniu daaty utwardzanych w temperaturze pokojowe;.
Zbyt wysoka temperatura utwardzania kleju, pgeyyl80 °C, powoduje zbyt da
gestas¢ sieciowania co prowadzi do uzyskaniazejuwytrzymatdci mechanicznej
zZlacza, ale o zmniejszonej elastyczcioi udarndci. Natomiast przyspieszenie
wigzania klejow na baziezywic epoksydowych przez aktywatory chemiczne
znajdupce sé zwykle w utwardzaczu prowadzi do obemnia wytrzymaléci
mechanicznej zkzy. Utwardzone spoiny klejoweg dporne na dziatanie wody,
benzyny, olejow mineralnych, wodnych roztworéw sokwaséw. Nie g odporne
natomiast na dziatanie substancji utlesggch i takich rozpuszczalnikow jak: ketony,
estry, roztwory chloropochodne.

Klge poliuretanowe — mog wystepowa jako kleje jedno — i dwusktadnikowe, bez
rozpuszczalnika lub z rozpuszczalnikiem. Dla klejgadnosktadnikowych bez
rozpuszczalnika decydyga role przy utwardzaniu odgrywa woda, ktéra zwykle
znajduje st w wystarczajcej ilosci w otaczajcym powietrzu. W okrdonych
przypadkach dla przyspieszenia utwardzania klejunaaastosowanatrysk wodny.
Sg one stosowane tam gdzie elementy mubyé szybko sklejone, uszczelnione
I polakierowane. Kleje dwuskiadnikowe bez rozpushuka sktadaj sic
z niskomolekularnego poliizocyjanianu i niskomolkknego poliolu [1,4].
Wymieszanie obydwu skladnikbw w temperaturze pokejorozpoczyna reakej
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utwardzania. Kleje jednoskladnikowe z rozpuszckani zawieraj juz usieciowane
makromolekuty  poliuretanowo — hydroksylowe, ktéreg srozpuszczone
w rozpuszczalnikach organicznych. Przed sklejenismapuszczalnik powinien
catkowicie lub w przewajacej czsci odparowd. Kleje dwuskiadnikowe
z rozpuszczalnikiem skladpjsic ze skladnika A stanowiego rozpuszczony
poliuretan — hydroksyl i sktadnika B stan@aggo poliizocyjanian. Kleje te wykazuj
wieksze sity kohezji w poréwnaniu do klejow jednoskidawych. Kleje
poliuretanowe dyspersyjne stangwwysokomolekularne poliuretany — hydroksyle,
ktore @ zdyspergowane w wodzie. Wyptljg jako jedno — lub dwusktadnikowe.
Kleje te znajduj zastosowanie w przer§lg opakowa i przemyle samochodowym.
Nie nadaj si¢ do klejenia mikkiego polichlorku winylu (PCV).

Klge metakrylowe — baa tych klejéw jest zywica metakrylowa, z ktérej
wytwarzany jest polimetakrylan metylu (plexi) [B}, Do zywicy dodawany jest
w fazie produkcyjnej réwnie katalizator (przyspieszacz reakcji). Jako utwacdea
stosowane g nadtlenki o wiéciwosciach nadtlenku wodoru, wody utlenione;.
Utwardzacz mge by dodawany dazywicy w réznej postaci: proszku, pasty lub
lakieru. Lakier nanoszony jest na jgdm powierzchni 4czonych. Po wyschegiu
lakieru elementy te magby¢ magazynowane i naginie klejone po naniesieniu
zywicy na powierzchnie elementéw. Proszek dodawasy pwykle w ildci 1-3%
wag., a pasta w ifgi 3-5% wag. Kleje oparte ngywicach metakrylowych wykazy,j
duzg wytrzymatagé na $cinanie, dochodga do 40 MPa. Zcza klejowe mog
pracowg w zakresie temperatur -40 do 130 °C. Kleje metakvg nadag si¢
do klejenia metali, duroplastow (tworzyw termoutdzalnych), ceramiki i szkiet.

Kleje cyjanoakrylowe — wytwarzane gbez rozpuszczalnika. Znang god nazw
klejow ,sekundowych”, poniewautwardzag si¢ w ciaggu kilku, kilkunastu sekund.
Z tego wzgédu nadaj sie tylko do klejenia matych powierzchni, nie przekragcych
1 cnf. Pobieraj przy utwardzaniu chemicznym wil§@ powietrza, co doprowadza
do ich polimeryzacji. Zwykle wystarcza do tego petrze o wilgotnéci wzglednej
w granicach 40-60 %. Klej nanosiesha jeden z elementdéwdzonych. Zetkricie
obydwu elementéw, zaraz po naniesieniu kleju, npusébiega ostraznie, poniewa
przy wadliwym usytuowaniu elementéw klejonych pietinie wykonane patzenie
wymaga zniszczenia. gSprodukowane od konsystencji cieklej o maiej lejgko
do konsystencjizelu. Shizg do klejenia metali, wielu tworzyw sztucznych (ABS,
twardy polichlorek winylu PCV, polistyren PS), sakiskéry i drewna. Pgtzenia
klejowe osigajg wytrzymal@é na scinanie w zakresie 7-20 MPa B szwykle
nieodporne na dziatanie wody [1,4]. Szybka reakdgu z wilgoch powoduje,
iz kleje powinny by przechowywane w zamlgtym pojemniku, w chiodziarce.
Nalezy wykaz& duza ostraznos¢ podczas klejenia, gdyatwo mana skleé¢ palce gk.
W takim przypadku nafy szybko zanurzy rece w goscej wodzie z mydiem
i ostraznie rozwiera palce gk. Przy kontakcie z oczami, ktére saturalne wilgotne,
dostanie s kropli kleju powoduje jego btyskawiczne utwardzent tych wzgidow
nalezy pracow& w okularach i¢kawicach ochronnych.

137



Klegje anaerobowe — nazwa kleju pochodzi z greckiego stowa ,anaetoby
tj. organizmoéw mogcych zy¢ bez dosgpu tlenu [1,4]. § to kleje jednosktadnikowe
0 réznym stopniu lepkéci. Nie ulegaj polimeryzacji dopoki maj kontakt z tlenem
z otaczajcego powietrza. Dopiero po o¢ciu dostpu tlenu z powietrza oraz
w kontakcie z metaloy powierzchmi taczonych elementéw dochodzi do ich
utwardzania. Jony metalu w obeéao kleju dziataj katalizupco. Stosuje si
je do Kklejenia stali niestopowych oraz miedzi i gopoéw, bez dodatkowych
aktywatoréw. Do materialdbw pasywnych, ktére niezmée lub wcale nie dzialgj
katalizapco zalicza si: stale wysokostopowe, aluminium, nikiel, ztotoglso, cyr,
cynk, tworzywa sztuczne, cerangjla take warstwy tlenkowe, powtoki chromianowe
i anodowe. Aby klégi materiaty pasywne, nalg przed nateeniem kleju, nanig
na jedm lub dwie klejone powierzchnie ciekle aktywatorylaDprzyspieszenia
wigzania kleju, zaleca i rOwniez dotwardzanie spoiny klejowej przez nagrzanie jej
do temperatury 120 °C i wytrzymanie w tej temperzgok. 30 minut. Zicza klejowe
uzyskup wytrzymal@gé na scinanie w zakresie 10-35 MPa i mpgracowa
w zakresie temperatur od -60 do 150 °C (niektérgenao 220 °C). Po przekroczeniu
gornej wartéci temperatury wytrzymakd zlagczy zmniejsza sgi przynajmniej
2 — krotnie. Maksymalna szczelina przy klejeniu pevinna przekracza0,15 mm,
dla niektorych klejow 0,25 mm. Stosowang powszechnie do klejenia pokzen
gwintowych, kotkowych i wielowypustowych, typu ptas- wat lub osadzaniazgsk.
Spelniaj funkcje uszczelnienia pgtzen, eliminujg podktadki spgzyste zapobiegag
przed luzowaniem i odkcaniem s§ srub. W zaleénosci od rodzaju kleju uzyskujecsi
pofgczenia roziczne lub nieroziczne. Podstawowe funkcje klejéw anaerobowych
pokazano narys. 8.7 [1,3,4,6,7].

Rys. 8.7. Podstawowe zadania klejow anaerobowyattezpieczanie przed odkaniem (a),
uszczelnianie (b), mocowanie (c) [1,4,6,7]

Polimery MS — stanowd grupe od niedawna stosowanych jednoskiadnikowych
materiatbw uszczelniagych o zdolnéciach klejenia elastycznego [1,4,14].
Sg modyfikowane silanami (krzemowodorem) i nie zawajerrozpuszczalnikdw,
szkodliwych izocyjanianéw oraz polichlorku winylutwardzaj si¢ przez pobieranie
wilgoci z powietrza i nie mgjzapachu. hcza one zalety silikonéw i poliuretanéw.
Polimery MS charakteryzyjsic doskonad adhez, bez konieczrgi uzycia gruntu
(primeru), do metali, szklta i tworzyw sztucznychuZ do klejenia materiatdw
o r&znych wigciwosciach fizykochemicznych jak np.: metal — szkto, ahet drewno.
Maja wiasciwosci wypetnienia szczelin niekapilarnych i ogsbw dochodzcych
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do 40 mm. Wytrzymaka nascinanie i rozciganie zfczy klejowych jest niewielka

i nie przekracza 2 MPa. 8t wskazane jest tu klejeniegich powierzchni. Polimery
MS dap polgczenia odporne na drgania i wibrgcjograniczaj skutki hatasu,
wykazup bardzo doly odpornd¢ na promieniowanie ultrafioletowe i starzenie,
mozna je malowa i lakierowa. Polimery MS znalazly szerokie zastosowanie
w budowie pojazdow samochodowych, w uszczelniarotycgen kotnierzowych,
nitowanych srubowych i zgrzewanych punktowo.

Klgje utwardzane przez promieniowanie UV — istoh ich stosowania jest
wykorzystanie promieniowania ultrafioletowego. Szgd¢ utwardzania klejow zahy
od natzenia i dtugdci fali promieni UV. Gebokie utwardzanie kleju powodufale
swietlne o dhugéci 300 — 400 nm. Kleje te charakterygsje bardzo krotkimi czasami
utwardzania (do kilku sekund) dla uzyskania pemng@géczenia. Proces klejenia
wymaga, aby przynajmniej przez jeden element kiejmzechodzito promieniowanie
swietlne. Std zastosowanie tych klejow dackenia takich par materiatowych jak:
szklo — szklo, szklo — metal, pleksi — metal. Klége maj duze znaczenie przy
wytwarzaniu t&m samoprzylepnych. Z powodu ) czutéci na oddziatywanie
Swiatta, szczegolnie stonecznego, kleje utwardzareezp promieniowane powinny
by¢ przechowywane w ciemnych pomieszczeniach, w sageklopakowaniach.

Klge na baze zZywic fenolowych — w klejach tych centralna molekuta —
formaldehyd reaguje z innymi molekutami np. fenolmelaminy, mocznika,
a powstajca w wyniku kondensacji woda prowadzi do utwardaeklieju. Kleje
oparte nazywicach fenolowych gzywane g przewanie do klejenia drewna
i materiatdbw warstwowych na bazie drewna, ponieggzone w stanie wchiaé wode
powstay w wyniku reakcji polikondensacji. Kleje tezywane g tak’e do hczenia
materiatdw nieporowatych jak np. blach ze stopduwréhium w budowie samolotéw.
Z tego wzgtdu @ one utwardzane w autoklawach w wysokiej tempezaturpod
duzym cisnieniem, aby unikig¢ wzrostu objtosci warstwy kleju przez tworzenie
pecherzy gazowych.

Silikony — znajduj przede wszystkim zastosowanie w masach uszczgnéy.
Sa to kleje jednosktadnikowe, ktore utwardgapie przez pobieranie wilgoci
Z otaczajcego powietrza. W reakcji polikondensacji wydzielia kwas octowy,
rozpoznawalny po charakterystycznym zapachu. Przwandzaniu powstaje
stosunkowo szybko naskoérek, a dalsze utwardzanibjmga przez powolne
pobieranie wilgoci. Silikony wykazajbardzo dua elastycznéc, nawet w niskiej
temperaturze, do -70 °C, alg szute na dziatanie karbug 8dporne na oddziatywanie
czynnikdbw atmosferycznych i znajdugzerokie zastosowane w budownictwie, przy
uszczelnianiu obiektéw sanitarnych oraz do klejezida. Szczegoirole odgrywaj
silikony odporne na temperagudo 300 °C, zwykle o kolorze czerwonym lub szarym.
Uzywane g wtedy do uszczelniania grzatek w czajnikach, wzatrsiach, w budowie
piecow oraz w przengle samochodowym. Silikony nie wykazudolnagci zwilzania
ich farbami i lakierami, gl produkowane g w szerokiej gamie koloréw.
S3 powszechnie dostarczane w opakowaniach (tubactyszach) lub w foliowych
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opakowaniach elastycznych. Pozwala to na ich tamyeiskanie i dozowanie przy
uzyciu pistoletow ¢cznych lub pneumatycznych.

8.6.2. KLEJE UTWARDZAJ ACE SIE NA DRODZE PROCESOW
FIZYCZNYCH

Klgje topliwe — nazywane gklejami termoplastycznymi, ktére po doprowadzeniu
ciepta, wys¢puja w postaci cieklej i tak g nanoszone na elementyctone.
Po naniesieniu stygn osihgaja natychmiast swajwytrzymatd¢é mechaniczg. Czas
utwardzania klejbw w wyniku ochtodzenia jest kroéikizalezy od przewodngi
cieplnej hczonych materiatow. Dla uzyskania cieklego starejokl temperatura ich
nagrzewania wynosi zwykle 120-240 °C. Zgl¢o od rodzaju i budowy klejuywicy
poliamidowej, poliestru nasyconego, kopolimerowlezty — octanu winylu EVA).
Sq to kleje jednoskladnikowe nie zawiegeg rozpuszczalnikdw. Do ich produkcji,
gtdwnie w celu obrienia ceny, mywa st woskOow syntetycznych, najgxie
parafinowego i mikrokrystalicznego. Do dozowaniapgbnych klejow shaa m. in.
reczne pistolety nagrzewane elektrycznie (rys. 8K8eje te dobrze nadaj sic
do dozowania automatycznego, przy klejeniu tekdtyli Gidwne zastosowanie
to klejenie wszelkiego rodzaju opakaya@rzbietow ksizek, w przemyle meblowym
i obuwniczym oraz w elektronice [1,4].

pret kleju topliwego

regulacja
temperatury

Rys. 8.8. Pistolet do dozowania kleju topliweget1,

Klegje rozpuszczalnikowe — rozpuszczalnik w tych klejach gl jedynie jako
srodek pomocniczy do regulacji konsystenciji i $eia&vosci kleju i po jego naniesieniu
powinien odparow@ Rozpuszczalniki, pochodzenia organicznegp,tadwopalne,
dlatego nalgy zwrOcic uwag na zagréenie paarowe i zastosowanie WygOw.
Kleje rozpuszczalnikowe nadapic szczegolnie do klejenia materiatdw porowatych
takich jak: skora, tekstylia, papier, drewno, kordlardy polichlorek winylu
(winidur) lub tworzywa piankowe. Klej natg natazy¢ cienlg warstwg na obydwie
powierzchnie gczonych elementow i dopiero po odparowaniu rozmedntka mana
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je docism¢. Nie powinno si zmieni& poczitkowego potaenia elementéw wzgtlem
siebie, poniewa zlagcze w bardzo krotkim czasie zyskuje ok. 70% catkejwi
wytrzymataici mechanicznej [1,4].

Klgje kontaktowe — s szczegdla postac klejow rozpuszczalnikowych. Kleje
kontaktowe wysipuja jako jedno — i dwuskladnikowe. Te drugie skladaic
z naturalnego lub sztucznego kauczuku oraz utwardzaSzczegoélnie nadapie
do klejenia gumy, skory, tkanin i drewna. Kleje tatiowe nanoszone sia obydwie
powierzchnie elementéw klejonych. Po pozornym wysgtiu i zastosowaniu
silnego, ale krétkotrwatego docisku powstaje natyielst mocne patzenie.

Klge dyspersyine — w ktorych castki polimerowe (akrylany, kauczuki,
poliuretany, polichloropreny)aszdyspergowane w wodzie. Mechanizm utwardzania
kleju polega na odparowaniu lub wnikoiu wody w hczone elementy. Odparowanie
wody mana przyspieszay przed oddzialywanie ciepta i nadmuchu powietrza.
Najczscie] wystpuja w kolorze biatym, po utwardzenia przezroczyste. Elementy
klejone, po naniesieniu klejugdzy st ze sol na mokro. Ustalanie elementéw
wzgledem siebie wyspuje pod dociskiem, a do ich pozycjonowaniasta wywane
s prasy. § to kleje ekologiczne, nie zawiegag rozpuszczalnikbw organicznych.
Kleje dyspersyjne nadgjsic szczegdlnie do klejenia materiatbw porowatych.zgtu
do klejenia skéry, papieru, drewna i materiatdwndrepodobnych.

Klgje samoprzylepne — naniesione jako warstwa polimeru namk elastyczny
(tkanina, folia, papier) wykazgjbardzo dtug zywotnas¢ klejenia. W ciektej formie
S3 hanoszone przez walce na pagto poddawane promieniowaniu ultrafioletowemu.
To doprowadza w ggu kilku sekund do utwardzenia warstwy polimerowe;.

Tasmy i folie klgggce — w ta&mach klegcych klej naniesiony jest na frok
elastyczny. Uaktywnienie kleju napuje przez doprowadzenie wody lub ciepta.
Podstaw dla folii klejacych & dwuskfadnikowe kleje reaktywnea ®ne nat@aone
na naénik nieprzyczepny (antyadhezyjny). Przeg/eiem nanik (papier transferowy)
jest usuwany, a folie klgfe % umieszczane mailzy materiatami klejonymi
i utwardzane przez docisk i doprowadzenie ciepi][1

8.7.WYTRZYMALO SC NA SCINANIE POL ACZEN
KLEJOWYCH

Istnieje wiele metod okétania wytrzymatéci mechanicznej petzer klejowych.
Podstawow proky jest oznaczenie wytrzymaia nascinanie. Do pozostatych metod
oceny wytrzymatéci zlgczy Kklejowych naley: statyczne proby wytrzymadoi
na odrywanie, oddzieranie oraz zginaniesa@aniem, proby niszczenia klinem, jak
rowniez metody bad@d wihasciwosci zmeczeniowych klejéow dla patzen
konstrukcyjnych przycinaniu przez rozgganie probek.

Prawidlowo zaprojektowane pgzenia klejowe powinny przenésigtownie
napgzenia styczne, czyli pracowaascinanie w r@nych postaciach konstrukcyjnych
polaczen zaktadkowych [1,2,4,12]. Z zaleosci opisupcej rozktad napzen
stycznych w spoinie klejowej pgizenia zakladkowego wynika jednoznacznie,
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7€ wystpuje w nim nierownomierny rozktad ngpen stycznych, charakteryzigy
sie wyskpowaniem maksymalnych napen na brzegach spoiny [1,12]. Gdy
przekrocz one warté¢ napezen niszcacych spoina klejowa ulega zniszczeniu.

W celu poprawy wytrzymakei mechaniczne] oraz wybranych \adawvosci
polaczen klejowych naley zwiekszy¢e zaseg i sike oddziatywa adhezyjnych
na granicy materialatzony — klej, jak rowniz oddziatywa kohezyjnych w kleju.
Wytrzymalag¢ zaktadkowego patzenia klejowego nie zalg jednak jedynie
od wigciwosci mechanicznych kleju, ale réwiieod temperatury, wymiarow
pofaczenia: szerokwi, dlugdci i grubdci spoiny klejowej, grubgei elementéw
klejonych ich modutu speystcsci wzdtwznej [12]. Nie jest ona natomiast
proporcjonalna do dtugoi zaktadki, a wéc i do pola powierzchni spoiny. Istnieje
tzw. graniczna diug@ zaktadki spoiny klejowej, ktorej przekroczenie pewoduje
wzrostu  wytrzymatéci polgczenia [12]. Niekorzystnym czynnikiem jest
mimosrodowa¢ dziatania obecizenia, powodujca zginanie elementowadzonych
[12]. Zginanie to powoduje powstawanie nggeh normalnych, ktore istotnie
wplywaja na stopié wytezenia spoin, gd wystpuje zalenos¢ wytrzymaitdci
pofaczen od sztywnéci tagczonych elementéw [1,9,12].

Obok wytrzymatéci na rozciganie zhczy klejowych naley réwniez okresli¢
rodzaj zniszczenia (charakter ztomu) dlazdegj z badanych prébek. Rodzaje
zniszczenia patzen klejowych okrélone § w normie PN-EN ISO 10365:1998,
a podstawowe z nich pmzen klejowych pokazano na rys. 8.9 [1,2,4,6].

a) b) c)
| - . | | - | |
e I iy . s S —
R | | | [ ]
| | || |
zniszczenie kohezyjne CF zniszczenie adhezyjne AF zniszczenie mieszane (AF+CF)

Rys. 8.9. Podstawowe rodzaje zniszcpelyczer klejowych [1,2,4,6]

8.8.CZESC PRAKTYCZNA

=

Omowienie obowgzujagcych warunkéw bezpiecznej pracy.

2. Zapoznanie giz karg technologicza i instrukcp prawidtowego aytkowania
wybranych klejow.

3. Przygotowanie elementéwdzonych do klejenia metodami mechanicznymi
i chemicznymi.

4. Przygotowanie mieszaniny klejowej i wybdér metodyoszenia kleju.

5. Wykonanie paiczen klejowych.

. Badania wiaciwosci wytrzymataciowych pohczen klejowych, okrélenie

charakteru zniszchezigczy.

»

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu naky poda:
» sposob przygotowania element@gzonych do klejenia,
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* sposob przygotowania i nanoszenia masy klejowej,

* sposob ustalania szczeliny klejowej,

» technolog¢ klejenia,

* sposOb utwardzania spoiny klejowej,

e parametry wykonywanych baagaprob wytrzymatéciowych,
» ocere charakteru zniszczenia wykonanychczy klejowych,
* whnioski wiasne.
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WYKAZ NORM

PN-EN 923+A1:200&leje. Terminy i definicje.

PN-EN 14022:201&leje do pogczei konstrukcyjnych. Oznaczanigwvotnaici (czasu roboczego) klejow
wielosktadnikowych.

PN-EN 13887:200Kleje do po4czei konstrukcyjnych. Wytyczne przygotowania powierzcheiali
i tworzyw sztucznych przed klejeniem.

PN-M-04250:198 Warstwa wierzchnia — Terminologia.

PN-EN ISO 10365:199Rleje. Oznaczenie gtéwnych wzorcéw zniszczenigcpet klejowych.
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9. CIECIE TERMICZNE

CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznanie studentow z:
* wybranymi uradzeniami do gicia termicznego,
e przebiegiem eicia,
» wynikami ckcia, czyli stanem i jakiwia krawedzi materiatow gjtych r&nymi
metodami.

9.1. WPROWADZENIE

Cigcie termiczne to rozdzielanie materialu za pognostrumienia ciepta.
W zalenosci od metody, proces rozdzielenia jest albo skatkigpalenia w tlenie
metalu w szczelinie etia i wydmuchngcia tlenkéw, albo stopienia, ewentualnie
odparowania metalu, a neghie usurgcia frakcji cieklej i gazowej przez struniie
gazu.

Wszystkie metale, poza szlachetnymi, relatywniewdatulegaj utlenianiu.
Szczegolnie szybko proces ten przebiega w oldecnaczystego tlenu
i w podwyzszonej temperaturze. Intensywne utlenianigjabe wynikiem reakcji
egzotermicznej, czyli przebiegagj z wydzieleniem ciepta, to spalanie. Zjawisko
to dotyczy szeregu metali i te v ch¢ poprzez lokalne spalanie.

Aby ciecie przez spalanie, nazywanesin ceciem tlenem, bylo mdiwe, metal
musi spetnt dwa warunki:

* temperatura zaptonu metalu w tlenie must loyzsza od jego temperatury

topnienia,

» temperatura topnienia powsfeych tlenkéw musi by nizsza od temperatury

zaptonu.
Pazadane jest, aby byly spetnione dwa kolejne warunki:

« reakcja spalania powinnabgilnie egzotermiczna,

* przewodné¢ cieplna metalu powinna byak najngsza.

Sparéd wszystkich metali technicznych warunki te si@in zelazo, tytan
i wolfram. Reakcja egzotermiczna spalanielaza w tlenie daje ciepto ok.
270 kJ/mol, tytanu —2900 kJ/mol. Wekszas¢ dodatkow stopowych wprowadzanych
do metali utrudnia ecie, w przypadku stali od pewnego poziomu ich zawiar
ciccie staje & niemaliwe. Utrudnienia te $ gtownie skutkiem wzrostu
gestoptynndci stopionego metalu 4uzla, ograniczenia wymiany ciepta w materiale
oraz spadku aktywroi utleniania.

Jedynym typowym dodatkiem stopowym, ktéry utatwiecie stali przez lokalne
spalanie, jest mangan, jegozduzawarté¢ kompensuje niekorzystny wptyw innych
dodatkéw stopowych. Nikiel nie ma zdecydowanie tpgaego wplywu a do
zawartdci 35%, wolfram — do 15%. Maksymalna zawaétehromu i krzemu, przy
ktorej mazliwe jest cicie, to ok. 4%, Mo i V — ok. 5%, aegla — do 1,6%. Bardziej
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szczegbtowe dane zestawiono w tab. 9.1. Negatywmtywvdodatkow ma charakter
taczny, czyli w praktyce zawadé wegla musi by znacaco mniejsza
od dopuszczalnej, gdyw stalach zawsze wysgiuja inne dodatki stopowe. Sposobem
na ckcie stali o nieco wkszej od granicznej zawa#t dodatkow stopowych jest
wstepne podgrzanie (tab. 9.2). Do oiemia rOwnowanika wegla przy céciu bywa
stosowany wzor ogolny (9.1). Do obliczania températwsepnego podgrzewania
stali wykorzystywana jest bardziej doktadna zat¢ (9.2). Temperatura podgrzania
okreslana jest wzorem (9.3).

C.=C +Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15 [%] (9.1)
G = C + 0,155(Cr + Mo) + 0,14(Mn + V) + 0,11Si + 834Ni + Cu) [%] (9.2)
T,=500x [Gx (1+0,0008)-0,451>° [°C] (9.3)
gdzie:g — grubd¢ materiatu [mm].

Znacacy wptyw na wydajné& cigcia ma take czystéc¢ tlenu stosowanego
do ckcia. Jéli przyja¢, ze wycie tlenu o czystiwi 99,5% jest nor@ to obnienie
czystgci do 98,5% wymaga zwkszenia cinienia o 25%, wydatku gazu o 20%,
a prdkos¢ ciecia spada o0 20%. Tlen o czy&tb97,5% wymaga wzrostu siienia
I wydatku tlenu o 50%, a pukos¢ ciecia spada o potogyyv Dane dotycz stali
0 grubdgci ok. 30mm, dla wikszej grubéci roznice @ bardziej znacgce, a stali
o grubaci 300 mm i wekszej tlen o czystei 97,5% nie przecina w ogole.

Tab. 9.1. Wplyw dodatkéw stopowych na #iwo$é ciecia stali przez lokalne spalanie

S zawartd¢ [% wag.]
pierwiastek .
brak wptywu utrudnia ecie
wegiel do 0,45 0,45-1,6
krzem do 0,5 0,5-4,0
aluminium do 0,5 0,5-10,0
molibden do 2,0 2,0-5,0
chrom do 2,0 2,0-4,0
wolfram do 2,0 2,0-15,0
nikiel do 15,0 15,0-35,0

Wielkosci podane w tablicy 9.1. nafe traktowa& orientacyjnie, zrodla istotnie
je rénicuja, maksymalne zawaroi w ostatniej kolumnie dotyazwykle maliwosci
ciecia po znacznym podgrzaniu.
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Tab. 9.2. Zalecenia dotygze obrdbki cieplnej przy etiu stali z réng zawartdcig sktadnikow

stopowych
Zawarta¢ sktadnikéw stopowych C zalecenia
[% wag.]

do 0,54 Bez ogranicie

0,54-0,7* Podgrzawstepnie do 150 — 250 °C

0,7 — 0,94* Podgrzawstepnie do 250 — 350 °C, po
cieciu powoli chtodzt

Ponad 0,94* Podgrzawstpnie powyej 350 °C pg
cieciu chtodzé powoli z piecem

* brak podgrzania spowoduje zahartowanie SWC i éwane gkniccia

Gazy palne, stosowane do podgrzewania metalu piggiucprzez spalanie,
to zwykle acetylen lub propan, rzadziej wodor, gaemny lub koksowniczy.
W przypadku cjcia w bardzo niskich temperaturach otoczenia byveapsowane
paliwa ptynne, np. benzyna. Acetylen zapewnia sigyblsilne nagrzanie materiatu,
przez co proces g@lia mae rozpoczé sie szybko, co zapewnia oszcnas¢ gazu.
Jest to szczegolnie istotne w przypadku potrzebkodpwania krétkich ei¢
(wielokrotnego rozpoczynania procesu). Propan Isireg wplywa na jaka
krawedzi ciecia, ale nagrzanie materialu do temperatury zaplagmaga niemal
trzykrotnie wicej czasu w poroéwnaniu z acetylenem, przez co @agrbgwa aywany
do wykonywania dlugich et. Wiasciwosci wymienionych gazéw palnych
zestawiono w tab. 9.3.

Tab. 10.3. Wiéciwosci gazéw palnych

Gaz Temperatura Ciepto Wydatek | Wspotczynnik
ptomienid [°C] | spalania [kJ/rf] tlenu | efektywndci®
acetylen 3350 53000 1,1 1
wodor 2100 11000 0,4 52
propan 2600 87000 3,6 0,6
gaz ziemny 2100 34000 1,0 1,6
gaz koksowniczy 2000 17000 0,6 3,0
Uwagi : 1 — podczas spalania w tlenie, 2 — czghi¢ilgazu potrzebna do wykonania
tego samego zadania w poréwnaniu do acetylenu,stigeywielkgci przyblizone

Cigcie termiczne powoduje charakterystyczne odchylengczywistego ksztattu
krawedzi cietej od teoretycznego. Od strony, z ktérej dziatédto ciepta, wzdta
krawedzi pojawia s¢ zaokanglenie, a gibiej w materiale nagpuje stopniowe
rozpfrezanie strumienia gazu, przez co szczelirargzszerza. Linia ecia jest take
falista na swej diugei. Na powierzchni ecia pojawiaj sic charakterystyczne ery,
ktore ¢ w przyblizeniu prostopadie do kradzi przy optymalnej mdkosci cigcia,
odchylaj sie w glebi materiatu do tytu przy zbyt szybkimeciu, albo do przodu przy
cieciu zbyt powolnym (rys. 9.1).
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W celu okrélenia jakdci powierzchni gjtej lub sprecyzowania wymagyavobec
niej, stosuje si nastpujace wskaniki (rys. 9.2):

odchyika prostopadssi i pochylenia UJ”, czyli maksymalne odchylenie
rzeczywistej krawdzi ciecia od teoretycznej, mierzone na grétionateriatu
srednia  wysoké& chropowatéci R, mierzona na pciu odcinkach
pomiarowych na diugai linii cigcia,

promien nadtopienia gérnej krasglzi cigcia ,r”,

prog ckcia ,n’, wystepujacy wyraznie przy nadmiernej pdkosci cigcia,

wzery na powierzchni ecia.

K
‘——

[

B B C

Rys. 9.1. Wery na powierzchni etego materiatu; A — zbyt mataguikos¢ ciecia, B — prawidtowa

predkaosé cigcia, C - zbyt diaa prdkosé cigcia, K — kierunek eicia

3
%

O
[ S

Ve

Rys. 9.2. Rzeczywista geometria keglzi ciecia (przekroj poprzeczny do kierunkwcia):

a - grubd¢ materiatu, U — odchytka prostopaétdy r — promié zaokgglenia kravgdzi, Aa — obszar przy

powierzchniach pomijany w ocenie.

W normie PN-EN ISO 9013:2003 zostato porsiai zagadnienie falisgoi linii
ciecia, czyli rozbienosci migdzy teoretycznym, a praktycznym jej przebiegiem
na dlugdci ciecia, chocia podano dwie klasy tolerancji wymiarow wycinanych
elementow w odniesieniu do wymiar6éw nominalnych.

147



Z praktycznego punktu widzenia istgtrole odgrywa take szerokéc linii ciecia,
gdyz w przypadku wycinania wielu elementéw, np. z adeublachy, ich wzajemna
odlegta¢ musi by co najmniej réwna szerokd linii cigcia. Dla duej liczby
elementow o matych wymiarach e to by wielkos¢ znacaca — przekraczaga
istotnie 10% powierzchni materiatu. Dlategazyl sie do stosowania technologii,
w ktorych szczelina ¢cia jest jak najwzsza, a jaké& obu krawdzi identyczna,
co pozwala na zastosowanie wspélnej linic@ dla dwoch gsiednich elementow
na arkuszu.

Zwykle minimalna szerok@ linii ciecia wynosi ok. 1,5¢rednicy dyszy tlenu
tngcego, jest znacznie gksza przy cjciu plazmowym i mniejsza przy q@iu
laserowym. Istniej sposoby dalszego jej zmniejszenia, co zostaniendon@ nizej.

Podczas ecia pojawia si strefa wplywu ciepta (SWC), ale jej znaczenie jest
mniejsze, ni podczas spawania, gdyozdzielanie materialu sprzyja uwolnieniu
czesci napezen. Mimo tego przy giciu precyzyjnym planuje gijego przebieg w taki
sposob, aby nagrenia i odksztatcenia skupityesiv tych czsciach materiatu, ktore
stanowy odpady. Zmiany strukturalne w SWC mogtanowé problem, gdy
w przypadku stali sklonnych do hartowania zamonasipi¢ utwardzenie kragdzi
ciecia, co utrudnia jej pniejsz obrobke mechanicza Zmiany sktadu chemicznego
materiatu wyspuja zwykle w jeszcze mniejszej @bpsci — na powierzchni €tia,
gdzie metal zostat nadtopiony. Mpgne obejmowaczsciowe wypalenie niektérych
sktadnikow, oraz, w przypadku niektorych techndlogiecia, nasycenie innymi
pierwiastkami — wglem z gazu palnego, azotem z gazicégo itd. Mae to réwnie
prowadzé do utwardzenia materiatu lub zmian jego setwosci korozyjnych.
W SWC zdarzaj si¢ takze mikrogkniecia, podobne doghknig¢ hartowniczych, ktére
mog sta sie ogniskami korozji oraz karbami, koncengimymi napezenia.

Ze wzgkdu na wystpowanie SWC oraz odchyle geometrycznych
na kravedziach cgcia czsto zaleca siich finalng obréble mechaniczg przez
skrawanie lub szlifowanie. Operacje takie podgokmszt wykonania, ale nawet
taczny koszt gicia termicznego i wyk#czapcej obrébki mechanicznej jest niemal
zawsze znacznie z8zy od cgcia mechanicznego (ktére ztenierzadko wymaga
obrobki wykaiczapcej). W przypadku przygotowywania elementéw do spaev
zwykle nie przewiduje siobrébki mechanicznej pogtiu. Szczegolnym przypadkiem
jest ukosowanie do spawania. Gdy wymagane jestouwkasie jednostronne, stosuje
sie czesto dwa palniki, gdy dwustronne — trzy (rys. 9.Byzyjmuje st przy tym
zasa@ najmniejszej powierzchni pojedynczegeaia, a wec najpierw dzieli materiat,
a p&niej odcina nargza (chybaze dwustronne ukosowanie dotyczy dwoch elementéw
0 wspolnej krawdzi cigcia). Pohczenie aicia i ukosowania ma przyczyny
ekonomiczne — drugie @ie odbywa si po podgrzaniu materialu przez pierwszy
palnik trgcy, a wec z mniejszym wydatkiem gazu palnego.
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Rys. 9.3. Ukosowanie blach do spawaniayciem dwu lub trzech gtowic geych;
1, 2, 3 — kolejn& ustawienia gtowic wzdtulinii ciecia

9.2.0DMIANY CI ECIA TERMICZNEGO

Ciecie termiczne ma wiele odmian, elzi temu mana wybr& optymalr, metock
dla konkretnej aplikacji. Ogolna tendencja polegazwickszaniu wydajngci ciecia
(predkosci i grubdci rozdzielanego materiatu) oraz doklaécio (precyzji
odwzorowania linii ggcia i geometrii krawdzi). Znacaca rolg odgrywa aspekt
ekonomiczny i tam, gdzie nie jest konieczna wys@deos¢, stosuje s metody
najwydajniejsze, esto nie najnowoczaiejsze.

Metody ckcia termicznego miana podziekk na dwie grupy:

1. Cigcie przez spalanie, ktére wymaga zastosowania veegie strumienia
czystego tlenu i jest ograniczone do metali, k&petniaj okreslone warunki
(patrz rozdz. 9.1). Poniewajednak obecnie ponad 80% konstrukcji
metalowych wykonuje size stali, a spwdd nich ok. 80% stanowistale
niestopowe, to zakres zastosowanigciei tlenem obejmuje potencjalnie
ponad potow mazliwych aplikacji. Wyr&ni¢ tu mazna:

a) ciccie tlenem,
b) ciecie tlenowo — proszkowe,
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) cigcie lang,

d) ciccie tukowe,

e) cigcie elementow grubigiennych,
f) cigcie o podwyszonej wydajnéci.

2. Cigcie przez topienie, stosowane przypadku metali, ktore nie spelnjaj
wymaga umazliwiajacych cecie tlenem. Wéwczas zamiast spalania
metalu w tlenie naley go podgrzé do temperatury topnienia lub
odparowa i usuryé stopiony metal oraz jego pary ze szczelimcial.
Konieczna jest do tego nadzwyczaj wysoka koncejatragepta,
niemaliwa do osagnigcia przy zastosowaniu klasycznych palnikow,
spalajcych mieszanki gazowe. Do tej grupy zalicoyazna:

a) ciecie plazmowe,
b) ciecie laserowe,
c) drazenie wizka elektrondw.

9.2.1. CIECIE TLENEM

Do ciecia tlenem stosuje eizarowno palniki koncentryczne, jak i posobne
(tandemowe) — rys. 9.4. Te pierwsze stosowane zwykle do gia recznego oraz
ksztaltowego, te drugie doecia zmechanizowanego, prostoliniowego. Jako gaz
podgrzewajcy do ckcia rcznego najogciej stosuje si acetylen, do g¢cia
zmechanizowanego — propan. Korzystny wplyw na jékdecia ma optymalnie
dobrana i niezmienna odlegto wylotu dyszy palnika od powierzchni ¢tggo
materiatu. Dlatego palnikieczne (rys. 9.5) esto zaopatruje siw proste rolki
prowadace. Innym czynnikiem, korzystnie wpltyvagym na jaké¢ ciccia, jest
utrzymywanie stalej, optymalnej gokosci palnika. Dlatego zastosowanieeaia
zmechanizowanego (rys. 9.6), w ktérymzma precyzyjnie ustalizaréwno odleghe
dyszy od materiatu, jak i pdkos¢ posuwu, prowadzi do znacznego wzrostu §ako
krawedzi cictej, np. doktadn& odwzorowania, w poréwnaniu z¢ciem rcznym,
zwieksza s¢ nawet ponad dziegiiokrotnie. Dalszy wzrost jakoi uzyskuje si
po zastosowaniu precyzyjnych ukladow sterowaniavigipw dwdch, a nawet trzech
osiach. Do sterowania dwuosiowego byly stosowanezgtkowo uktady nagizne
z metalowymi wzorcami i rolkami magnetycznymi (ry9.7), péniej ukfady
optyczne,sledzice kontrastowe linie specjalnych rysunkéw. Obeguisvszechnie
stosuje si metody programowania cyfrowego, urhwiajace take zmiar predkosci
ruchu palnika podczas etia. Zastosowanie termicznych i optycznych czujniké
umazliwia kontrole procesu cicia w czasie rzeczywistym. Tak wypaeae
stanowiska do etcia tlenem umdiwiaja uzyskiwanie jakéci i doktadndci
wykonania poréwnywalnej z ggiem plazmowym.
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Rys. 9.4. Widok od czota na gtowice Wissa (a) trdmida (b); 1 -dysza tlenu tgcego,
2 — dysza mieszanki podgrzewegj, 3 — kierunek ecia palnikiem z gtowig b

Rys. 9.5. Bczny palnik do gjcia ptomieniowego; 1 — zawér tlenwtiego, 2 — zawor tlenu mieszanki
podgrzewajcej (widok), 3 — doprowadzenie tlenytego, 4 — dysza tlenudrego, 5 — dysza mieszanki
podgrzewajcej, 6 — irzektor, 7 — zawor acetylenu, 8 ¢kojes¢, 9 — doprowadzenie acetylenu,

10 — doprowadzenie tlenu mieszanki podgrzeoeij

Rys. 9.6. Zmechanizowana gtowica decta ptomieniowego z palnikiem posobnym;
1,2 — ruchy dostawcze, 3 — kieruneoa

151



%

Rys. 9.7. Palnik do etia z kopiatem rolkowym (rolkmagnetyczg)

9.2.2. CIECIE TLENOWO-PROSZKOWE

Pierwszym sposobem na zks$zenie wydajn€ei ciecia stali o wegkszej zawartéci
sktadnikoéw stopowych stato ¢sizastosowanie dodatkowo proszku czystegtaza,
wdmuchiwanego przez specjaldysz do strefy ggcia. Metod zastosowano po raz
pierwszy w USA w 1944 Zelazo spalagce sé w tlenie wytwarza dodatkowe ciepto
oraz zweksza nieco rzadkoptyn&é zuzla. Zamiast proszku do strefyecia maze by
takze podawany cienki druelazny.

Odmiary  ci¢cia  tlenowo-proszkowego jest ¢cie z  zastosowaniem
sproszkowanych topnikow. Zwykleg one mieszane z proszkiemelaznym, a ich
zadaniem jest wranie sktadnikéw stopowych etej stali (gtdwnie chromu)
w zwigzki 0 nizszej temperaturze topnienia miroste tlenki.

Dzicki zastosowaniu proszkielaznego mina zwekszy wydajnaé cigcia oraz
Cig¢ stale o nieco wkszej zawartéci sktadnikow stopowych. Zastosowanie topnikow
pozwala jeszcze bardziej przegéingrani¢ dopuszczalnej zawadd niektérych
pierwiastkow w stali przeznaczonej deda.

9.2.3. CIECIE LANC A

W sytuacjach, gdy nie jest wymaganazaudoktadné¢ cigcia elementéw
wielkowymiarowych i grubgéciennych mana stosowa lance tlenowe, ktorych
koncepcja zostata opatentowana w USA w 1922 r. dane cienkécienna rurka
ze stali niskowglowej, zwykle osrednicy od 15 do 30 mm i diugt ok. 3 m,
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mocowana w uchwycie z takgcpchronn. Wewrgtrz rurki znajdug sie prety zelazne

o srednicy 3-4 mm, zajmage najczsciej ok. 60% jej przekroju (rys. 9.8). Aby
rozpoca¢ ciecie, koniec lancy nagrzewagsiza pomog palnika acetylenowo-
tlenowego do temperatury biategaru, a nagpnie od strony uchwytu przepuszcza
strumier tlenu pod dinieniem 0,6-1,4 MPa. Naguje wtedy zapton rozgrzanego
zelaza w tlenie, palnik podgrzevgay zostaje wydczony i proces spalania odbywa si
wytacznie za spragvsilnej reakcji egzotermicznej. Lanmozna cié nie tylko metale

z zeliwem whcznie, ale i materiaty niemetalowe, np. skaly. @gnee efektywne jest
uzycie lanc do gjcia zbrojonego betonu, np. po katastrofach budoyelan

Rys. 9.8. Lanca tlenowa; 1 —py zelazne, 2 — rurka stalowa, 3 — zacisk do mocowaia,
4 — tarcza ochronna, 5 —zawor tlenu, §kejes¢, 7 — tlen z butli

Dla zwickszenia wydajnéci stosuje si czasem lance wypetnione epmi
tytanowymi. Odmiaa lancy tlenowej jest rurka stalowa, do ktérej jestdawany
strumier proszkuzelaznego i tlenu. Stapianie lancy jest wtedy widzie. Czasami
stosuje si w takim procesie mieszanriproszkuzelaznego i aluminiowego.

9.2.4. CIECIE tUKOWE

Luk elektryczny wytwarza znaczne §l ciepta i pozwala na utrzymanie
temperatury przekraczgiej 6000 °C, czyli dwukrotnie wkszej ni ptomien
acetylenowo-tlenowy. Gnienie tuku mae take przyczynia sie do usuwania
stopionego materiatu ze szczelingaa. W praktyce jest jednak konieczne dodatkowe
oddziatywanie medium gazowego na stopiony metatél.

Najprostszym sposobem wykorzystania ciepta tukucioia jest zastosowanie
specjalnych elektrod otulonych, w ktérych otulirieajduje si duzo skladnikéw
gazotwdrczych. Jest to metodgzna, niedoktadna, mato wydajna i twgea bardzo
szerolg szczelirg ciecia.
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Rys. 9.9. Przebieg @iia tukowo-powietrznego; 1 — uchwyt elektrody, deprowadzenie spronego
powietrza, 3 — elektroda grafitowa, 4 etgimateriat

Lepsze wyniki daje zastosowanie litej elektrody figoavej o srednicy
od 3 do 20 mm, umieszczonej w specjalnym uchwyoi&tdrego jest doprowadzone
powietrze pod énieniem 0,5-0,7 MPa. Dysza znajduje & uchwycie pod elektrad
(rys. 9.9). Dla zwgkszenia trwaléci elektrod pokrywa sije czsto cienlg warstwg
miedzi. Taka metoda jest hazywangcem tukowo-powietrznym.

Jeszcze lepsze wyniki daje zastosowanie elektragkowych, przez ktére
przepuszcza sitlen (cecie tukowo-tlenowe, zastosowane po raz pierwszyeprz
Colemana w 1900 r.). Pagtkowo byly to rurki grafitowe, ale z racji ich wigéj
tamliwosci zasgpiono je rurkowymi, stalowymi elektrodami otulonyrfiys. 9.10).
Zwykle stosuje siotuline rutylowg (patrz rozdz. 2. Spawanie elektrodami otulonymi).
Srednica elektrod wynosi od 5 do 8 mm, a najmniejsednica kanatu tlenowego —
1,6 mm. Stosuje sije do cécia stali o grubéci nie przekraczagej 75 mm i metali
kolorowych —do 15 mm.

Rzadko stosowanw praktyce technologijest cecie metod GTA (inaczej TIG,
patrz rozdz. 3. Spawanie w ostonach gazowych). Yéyoaniu ze spawaniem stosuje
sie wiecksze nagzenia przeptywu gazu ochronnego i dysze o zmodyféwejy
geometrii.

Procesy tukowe z ayciem elektrody grafitowej g czesto stosowane
do Zztobienia, czyli wykonywania w materiale rowkow oc¢lgbkasci od kilku
do kilkudziesgciu mm. Jest to esto praktykowane w celu usuwania wad
powierzchniowych odlewéw oraz niezgodobspawalniczych (brak przetopu grani,
podtopienie lica itd.). W takim przypadku elektroglyustawiane nad materiatem nie
pionowo, jak do cicia, a pod ktem ok. 35°.
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Rys. 9.10. Przebieggdia tukowo-tlenowego; 1 — tlenday, 2 — c¢ty materiat, 3 — uchwyt,
4 — zacisk mocuypy z uszczelk, 5 — styk pgdowy, 6 — rdzé elektrody (rurka stalowa), 7 — otulina
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9.2.5. CIECIE ELEMENTOW GRUBO SCIENNYCH

Mozliwos¢ ciecia elementow grubBgsiennych (dla stali — ponad 300 mm)
to szczegdlny atut etia termicznego i jedyna praktyczna Miwosé ciecia
elementow o grubmi ponad 500 mm. Na dodatek wydajéeigcia niewiele uspuje
wielkosciom osiganym dla materialdbw 0 mniejszej grébp a relacja midzy
szerokacia szczeliny i grubgcia cietego materiatu jest tym bardziej korzystna, im jest
on grubszy.

Ciecie elementéw gruldgiennych wymaga specjalnego pcde, np. ze wzrostem
grubaici stali obnka sk cisnienie tlenu (tab. 9.4). Pod przedmiotem musi twplna
przestrzé dla nieograniczonego wyrzutzuzla réwna co najmniej 60% gruko
ciecia. Przy cciu stali o grubéci ponad 1000 mm stosujeesiirugy dysz gazu
podgrzewajcego, przemieszczgia Sic za dysz tnaca, przy grubdci materiatu ponad
2000 mm przechodzi przezgmawet 65% gazu palnego. Za wedll na wielkie ildci
wydzielanego ciepta konieczna jest lepsza ochrdementdéw konstrukcji palnika,
znacaco zwkksza s¢ np. z tego powodu odledgldomicdzy dysz thgca a materiatem.

Tab. 9.4. Przykladowe parametrga@i elementow gruldgiennych ze stali niestopowych

Grubai¢ mm 300 2500
Cisnienie tlenu MPa 0,3 0,09
Wydatek tlenu rih 30 500
Wydatek propanu | Ph 3 80
Predkas¢ cigcia m/h 9 0,9
Odlegta¢ dyszy mm 30 100
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9.2.6. CIECIE O PODWY ZSZONEJ WYDAJNOSCI

Zwiekszenie wydajnéei ciecia sty przede wszystkim poprawie wskakdw
ekonomicznych, csto pod tym pajciem rozumie s faczne nakiady
na przygotowanie elementu, a ewiciecie o podwyszonej dokladnii, dzieki
ktéremu nie ma konieczéo koncowej obrobki mechanicznej kradzi, rownie
znacaco zwkksza wydajné¢ procesu.

Oczywistymi sposobami podugzenia wydajnei jest zwikszanie koncentracii
ciepta na materiale giym, ale znacge wyniki w tym obszarze zapewnito dopiero
stosowanie metod @iia przez topienie. W przypadkugcia przez spalanie nmpa
zwiekszy¢ wydajn@¢é zmniejszajc szeroké¢ szczeliny gjcia. Uzyskuje si
to stosujc tzw. dysze stikowe o specjalnej geometrii (rys. 9.11) oraz ¢gkszapc
cisnienie tlenu ponad 0,7 MPa. Przykladowec@ tym sposobem plyty stalowej
0 grubaci 100 mm tlenem pod @iieniem 4,2 MPa zapewniagoikos¢ ponad 15 m/h
i szeroka@¢ szczeliny gjcia 2,1 mm.

Spore efekty daje zastosowanie dysz z wymuszonymr@aaniem tlenu tgcego.
Otéz stwierdzono,ze w procesie spalania metalu uczestniczy tylko zeiemia
warstwa strumienia tlenu i znacznag®z tego gazu przechodzi na daugtrore
materiatu w stanie niezmienionym. Po zawirowanilkkavgystanie tlenu rimie nawet
0 50%. Take zasipienie pojedynczej dyszy 4oej dwiema, z ktorych druga jest
przesunjta o ok. 10 mm do tylu i ok. Imm w bok, 2k$za wydajnéc ciecia przy nie
zmienionym wydatku tlenu i minimalnie szerszej &titie ckcia.

W przypadku gjcia blach cienkich celowe jest zastosowanie palmiRésobnych,
w ktérych dysza tlenowa znajdujec¢siblizej materiatlu, ni dysza mieszanki
podgrzewajcej. Maleje przez to nieco przegrzanie materiatu sktonngé
do rozlewania sizuzla po jego spodniej powierzchni. W uktadach trzyabysych jest
stosowana druga dysza tlenowa, ktérazysido oczyszczania powierzchni szczeliny
cigcia.

Doskonale efekty zapewnia pakietowanie blach c@nki dzeki czemu
rownoczénie wycina s kilka identycznych elementéwakzna grubéc pakietow nie
przekracza zwykle 60 mm, a grébdgoojedynczych blach — 12 mm. Zajgbkiego
rozwigzania jest tworzenie zacjglonej kravwedzi ciccia tylko na najwyszej blasze.
Aby i tego unikn¢ stosuje si technologg ,ciecia pakietowego z blaghziomows”.
Gorna blacha jest w niej przeznaczona na ztom idhywe jest to rzeczywcie
materiat wczéniej wybrakowany. Zastosowanie takiej wierzchnidqchy ze stali
niskoweglowej umaliwia takze cicie pakietu blach stopowych, wierzchnia blacha
dziata wtedy jak proszek czy driglazny stosowane w opisanychzgjmetodach.
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Rys. 9.11. Schemat glowicy dcecia z dysz klasyczn (z lewe)) i stakows (z prawej);
1 — mieszanka palna, 2 — tlendy, 3 — korpus dyszy, 4 — plonii@odgrzewajcy,
5 — strumié tlenu trycego, 6 — materiat ¢ty
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9.2.7. CIECIE PLAZMOWE

W przypadku cicia plazmowegdrodtem ciepta oddzialywagego na materiat jest
kontrolowany strumig plazmy. Plazma, to ¢gciowo lub catkowicie zjonizowany
gaz. Stan ten bywa agiany w wysokie] temperaturze, wynasej w przypadku
czesciowej jonizacji kilkanacie do kilkudziesjciu tysiecy °C. Talg temperatuy
osiaga s¢ oddziatupc na gaz cieptem tuku elektrycznego, a jedng&uieegwattownie
sprezajac go np. w dyszy o odpowiedniej geometrii. Plazrie gbtrzeb cgjcia jest
generowana w specjalnych gtowicach (rys. 9.12)rekt&onstrukcyjnie bardzo
przypominaj gtowice do spawania metp@&TA (patrz rozdz. 3). Zasadniczaznica,
to konstrukcja dyszy gazowej, ktora dla potrzebragaia plazmy musi powodowa
gwaltowny wzrost ainienia przeptywajcego gazu. Dysza bardzo silnie sagrzewa,
totez wykonuje s¢ ja z miedzi jako konstrukej masywn, chiodzom przez
wbudowany obieg wodny. Klasyczne elektrody (dla d&gaz obogtnych)
Sa wykonywane najagciej z wolframu z dodatkiem toru lub lantanu i majwatosé
do 20 h pracy. Icrednica wynosi 2-5 mm, @ednica otworu dyszy od 1,2 do 7 mm.
Cigcie prowadzi si pradem statym o normalnej polaryzacji (minus na eladktre,
dzieki czemu wydziela si ha niej tylko 30% ciepta tuku). Naggie tuku wynosi
50-200 V, natzenie 1000 A i wjcej. Przeptyw gazu plazmotworczego aeobye
znacacy i wynost nawet ponad 100 dmin. Podczas ¢tia, w celu optymalizacii
przebiegu procesu, zmieniane byavagy parametry: nagenie padu, pedkos¢ ruchu
glowicy oraz odlegtéé wylotu dyszy od materiatu.
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Rys. 9.12. Schemat gtowicy dc:cia plazm z dodatkow ostory gazows; 1 — katoda,
2 — piekcien izolujacy, 3 — gaz plazmotworczy, 4 — medium chigmly, 5 — metalowa dysza plazmowa,
6 — gaz ochronny, 7 — ceramiczna dysza gazu ochgm — strumigeplazmy, 9 — gaz ochronny,
10 — materiat ety

Istniejg dwie podstawowe odmianye¢cia plazmowego: tukiem zaieym, ktory
jarzy st migdzy elektrod, a cetym materiatem oraz tukiem niezalgym,
nazywanym te wewregtrznym, jaracym skt miedzy elektrod, a dysz (rys. 9.13).
Pierwsza z odmian jest znacznie popularniejsza,z gdgpewnia dodatkowe
podgrzewanie materiatu ¢tego cieptem tuku. Gt mozna w ten sposob tylko
materialy przewodge pgd. Luk niezaleny jest stosowany do @ia materialow
nieprzewodzcych, a czasem tak do precyzyjnego ¢tia materiatdbw metalicznych
0 maitej grubéci. Wad te] metody jest przyspieszonezyuie dysz. Luk wewgtrzny
jest tex czesto stosowany podczas rozpoczynania procestiactukiem zalenym
i stuzy do wstpnej jonizacji gazu plazmotworczego. Do jego krétkatego
zajarzenia sty specjalne bloki zasilacza, nazywane jonizatorami.
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Rys. 9.13. Schemat gtowicy z tukiem zalgm (z lewej) i niezatenym (z prawej); 1 — katoda,
2 — gaz plazmotwoérczy, 3 — dysza, 4 — medium chijoelz5 — strumié plazmy, 6 — Gity materiat,
7 — anoda

Wyzsza temperatura procesueaia, niz w przypadku gicia ptomieniowego
i tlukowego, umaliwia topienie i odparowanie praktycznie wszystkichetal
technicznych, a strumiegazu o wysokim énieniu i duej predkosci przeptywu
ufatwia usuwanie stopionego metalu ze szczeliggi&i Take koncentracja ciepta
jest wysoka, wynosi od 160 16 W/cnt dla tuku wewstrznego i 186-10° W/cnt dla
luku zewretrznego.

W poréwnaniu z giciem tlenowym, gicie plazmowe powoduje powstanie szerszej
szczeliny, natomiast SWC jest zwyklecagza. Dodatkowy problem stwarza hatas
przekraczajcy 110 dB, powodowany przez egajacy predkos¢ naddwickowa
strumier gazu. Oznacza to koniec&gtootaczania stanowisk doecia plazmowego
ekranami akustycznymi. Korzystne jest zastosowgiueic z dodatkow zewrgtrzng
koncentryczn dysz, doprowadzajca strumier wody, petnjcy funkcg kurtyny
(rys. 9.14). Zawza ona strumi@ gazu ochronnego, chtodzi materiat rodzimy
i obniza poziom hatasu do 95 dB. Znaczne abnie poziomu hatasu, do mniejgni
75 dB, mana uzyska prowadac ciccie plazmowe pod waeg w specjalnie
skonstruowanych basenach. Rogwije to take inny problem, a mianowicie
intensywnego pylenia, towarzygzgo cgciu plazmowemu. Pyly — to ziarenka
stopionego i powtérnie zestalonego metalugstz czsciowo lub catkowicie
utlenione. W przypadku ¢tia pod wod s3 one zatrzymywane i twogzzawiesir,

a nasgpnie osad, ktéry musi lBysystematycznie usuwany ze zbiornika. Zastosowanie
kurtyny wodnej lub cicia pod wod radykalnie rozwjzuje problem intensywnej
emisji promieniowania ultrafioletowego, ktére moby grazne dla pracownikdw
obstugi.

Gazy plazmotworcze to: argon, azot, wodor i, cazzciej, powietrze. Powietrze
jest najtaszym z nich, a zawarty w nim tlen ¢ziowo spala podgrzany metal,
zwiekszapc wydajnaé procesu. Powietrze powoduje jednak przyspieszangcie
elektrod i dysz. Argon stosujeesi do ckcia stali stopowych, stopéw aluminium
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i miedzi, azot — do etia cienkich blach, powietrze — do stali niestopolwydodatek
tlenu korzystnie wptywa na jaké krawedzi ciecia.

W przypadku zastosowania gazow aktywnych koniegesé zasfpienie katod
wolframowych z dodatkiem toru i lantanu elektrodamytkonowymi lub hafnowymi.
Ich trwalci¢ pozostaje jednak niewielka,edu 5 h pracy.

Zwigkszenie efektywnixi cigcia plazmowego osgnieto dzkgki zastosowaniu
w latach 90-tych ubiegtego wieku mieszanek bogatydten i skonstruowaniu dysz,
zapewniajcych stworzenie zawirowanego strumienia gazu, po@ojak przy cgciu
ptomieniowym. Do zawirowania strumienia sjudysza o specjalnej konstrukcji
(metoda hydefinition) lub pole magnetyczne (finspia).

Rys. 9.14. Schemat gtowicy da:cia plazmowego z kurtyrwodm. 1- gaz plazmotwérczy,
2 —woda, 3 — katoda, 4 -metalowa dysza gazowa;ésamiczna dysza wodna,
6 — strumi& plazmy, 7 — piecieniowy strumié wody, 8 — oty materiat

9.2.8. CIECIE LASEROWE

Lasery (rys. 9.15) sha do generowania koherentnej azki swiatta, dzeki
wzbudzeniu okrdonego medium (ciala statego, gazu) za pamdoprowadzonej
z zewnytrz energii. Najistotniejszcech lasera jest mdiwos¢ koncentrowania energii
na bardzo niewielkiej powierzchni, nawet dgsigici 10 W/cnt. Najwickszz wady
jest natomiast nadzwyczaj niekorzystna relacjaday moa, niezlgdng do zasilania
urzgdzenia, a magcgenerowan — pocatkowo nie przekraczata ona 1 procental

W zaleznosci od przeznaczenia w technice stosuje iznorodne lasery, ich
konstrukcja i specyfikagsnastpujace:

1. Lasery rubinowe —@odek czynny, to rubin. Wzbudzony, generujezke
o diugaci fali 0,6943 um. Lasery te magjnal sprawnd¢ i niewielky moc.

2. Lasery neodymowe Nd:YAG -swmdkiem czynnym jest granat itrowo-
aluminiowy z domieszk neodymu. Emituje promieniowanie w zakresie
bliskiej podczerwieni. Granat ma niski prég wzbudae co utatwia cigta
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emisg promieniowania. Lasery tego typu majprawndéé do 2%. Dopiero
domieszkowanie granatu holmem powoduje wzrost sposavdo 5%.

. Lasery neodymowe Nd-glass, w ktérydramkiem czynnym gprety ze szkla
optycznego z domieszkNd,O;, Emitujg wigzke o takiej samej diugami jak
Nd-YAG. Osrodek czynny jest teszy i tatwiej wykonywa z niego elementy
o dwych wymiarach. Zasadnicza wada, to male przewodoicieplne pgta

i konieczna¢ jego intensywnego chtodzenia.

. Lasery diodowe — HDPL wykorzystugjawisko emisji promieniowania przez
diody swiecgce, gtdwnie z GaAs domieszkowanego Al, In lub Pjtejacte
fale dtugaci 900-990 nm. Dioda emitugaviatto o mocy kilku mW -dczy se
je w prty, a te w pakiety. Moc laseréw HDPL nie przekradzRW, ale ich
sprawngc¢ jest rekordowo wysoka — do 50%. Lasery tego typoaliwiaja
obecnie tworzenie ognisk oe¢gfaici mocy mniejszej @ 10° Wicnt

i praktycznie nie nadajsiec do ckcia termicznego.

. Lasery pompowane diodowo - lasery Nd:YAG pompowdaserami
diodowymi. Daje to wzrost sprawfm energetycznej nawet o 35%.
Wszystkie wyej wymienione typy laserow maguzywat swiattowodow
(nawet o dtugéci 100 m) do przekazywania gzki od generatora do gtowicy.
. Lasery CQ (molekularne) wykorzystgjjako grodek czynny mieszagkCGO,
+ N, + He w proporcjach 3:3:20, podnieniem kilku do kilkudziesiciu kPa
(lasery matej mocy) lub do 5 MPa (laseryzelumocy), przeptywaica przez
rure wytadowcz. Emitowane promieniowanie ndig sic w zakresiesredniej
podczerwieni z domingga linig fali 10 um. Sprawni@ energetyczna
dochodzi do 14%. Produkowanelasery:

-z podtznym przeptywem medium — gaz jest chtodzony na atwnmury
wytadowczej, co pozwala na gganie mocy do 7 kW,

-z przeplywem poprzecznym o gum natzeniu. Gdy dnienie wynosi
kilkka MPa, a elektrodysszabezpieczone przed wyladowaniem tukowym,
osiggalna jest moc do 45 kW,

- bezprzeptywowe — SLAB. Wytadowanie zachodzi w shomee migdzy
dwiema ptaskimi elektrodami,smdek jest wzbudzany przez generator
wysokiej czstotliwoici. Oshgaja moc do 5 kW, ale wyttiaja Si¢
matymi wymiarami i minimalnym zityciem medium czynnego — jedna
butla wystarcza na rok pracy.

7. Lasery ekscymerowe, dziadaj s3 skonstruowane podobnie do laserow,CO

lecz grodkiem aktywnym jest mieszanka gazow£8,+He+0O+CO+Xe.

Istniejg trzy typy konstrukcji ukladu optycznego: nieruchomtowica sprzzona
mechanicznie z laserem i ruchomy stot z przedmiaibrabianym, gtowica z laserem
umieszczona na ruchomym ramieniu i nieruchomy atak nieruchomy laser i stot,
a ruchoma gtowica (tzw. latgja optyka). Ostatnie z tych rozmen jest stosowane
najczsciej.

W przypadku gjcia laserowego znajdyjzastosowanie trzy mechanizmyaa.
Przy najwekszej koncentracji energii proces odbywasizez odparowanie materiatu,
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przy mniejszej gstasci nastpuje ckcie przez topienie i wydmuchiwanie stopionego
metalu strumieniem gazu. Do metali spelggrh warunki gjcia termicznego tlenem
(gtdbwnie stale niskostopowe) stosuje siecie przez wypalanie, w ktérym metal
wzdhwz linii cigcia jest spalany w strumieniu czystego tlenu. Dilaym medium

w pierwszej metodzie jest gaz obimjy (argon, azot), w drugiej azot lub powietrze,
w trzeciej tlen o diej czystdci.

Ciecie przez odparowanie jest stosunkowo malo wydajigeje przez topienie
zapewnia Wwksz wydajna¢, ale jest mniej doktadne. Najykisze pedkosci ciecia,
bo nawet trzykrotnie wksze, nt przy ceciu przez topienie, agjja Se przy ckciu
przez wypalanie, ale linia giia jest szersza i wygiuje ryzyko utlenienia kragdzi
cictego materialu. Do wykonywania otworéw stosujec siajczsciej lasery
z generatorem statym (rubinowe), a ostatnio lasksgymerowe.
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Rys. 9.15. Schemat przecinarki laserowej; 1 — za€lto tylne, 2 — zasilacz, 3 —pompa medium
chtodzicego 4 — uktad ttumienia waki, 5 — lampa pompuga, 6 — pgt laserowy, 7 — uktad chtodzenia,
8 — zwierciadto przednie (potprzepuszczalne), Yvieriadto ruchome, 10 — teleskop (poszerzaziw),
11 - zwierciadto, 12 — soczewka ognisiag, 13 — materiat eiy

Przebieg cicia laserowego determinuje szereg czynnikdw, azanych
z konstrukcy urzdzenia, parametrami lasera, wybranymi parametrarocgsu,
rodzajem materiatu ¢iego, geometsii rozmieszczeniem przestrzennym wycinanych
elementow.

Pierwszym czynnikiem jest moc ydzen. Wraz ze wzrostem mocy zykisza s¢
maksymalna madiwa gruba¢ cietego materiatu i maksymalna eplkos¢ cigcia.
Najbardziej masowo produkowane lasery deciei majp moc nie przekraczaga
5 kW. Wraz ze wzrostem mocy naragtajudnaci z uzyskaniem wizki wysokiej
jakosci, rosnie takee koszt urzdzenia.

Drugim czynnikiem jest rozktad energii w agce, wynikagcy z jej drga
poprzecznych. Rozktad energii agki na jej przekroju poprzecznym okle@ sk
skrotem TEM (Transverse Electromagnetic Mode - pmmna fala
elektromagnetyczna). Najgkisze skupienie wiki i najmniejsa rozbieznosé
zapewnia rozktad jednomodowy, podstawowy - TN harakteryzujegj gaussowski
rozktad nagzenia promieniowania i amplitudy pola elektrycznegdymuszanie pracy
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lasera w modzie podstawowymaie sk jednak ze znacznym zmniejszeniem energii
promieniowania, od 2 razy w laserach £@b 5-6 razy w laserach ciata statego,
w poréwnaniu z wjzka wielomodowy. Zastosowanie wiki wielomodowej wize sk

z mniejszymi stratami energii, ale phivos¢ je] ogniskowania jest bardziej
ograniczona, lasery genegog takie wizki lepiej nadaj sii do spawania, ni
do ckcia.

Srednica ogniska jest kolejnym czynnikiem, wplya@jm na proces etia. Dla
zapewnienia mdiwosci znacznego skupienia yuki przez soczewki padane jest
tworzenie wjzki pierwotnej o maksymalnie dej srednicy, co zapewnia
zastosowanie w uktadzie optycznym tzw. teleskopotefd srednica wizki zalezy
tylko od ogniskowej soczewki lub zwierciadta. Insfjena mniejsza, tym silniejsze
skupienie. Dlatego do wiercenia zaleca dirotkie ogniskowe, pozwalgge
na stworzenie plamki érednicy od 0,0025 do 1,5 mm, co zapewnia moc pejvy
10° Wicnf. Do ckcia wystarczy wjzka o srednicy ogniska od 0,5 do 1,5 mm,
zapewniajca moc 1610 W/cnt. Dla laseréow C@ zaleca si ogniskows 125 mm
i ognisko osrednicy 0,25 mm (gbokas¢ ogniska — 0,5 mm).

O jakasci ciecia decyduje tate potazenie ogniska wizki. Polazenie ogniska jest
okreslane wzgtdem gornej powierzchni materialu. Gdy ognisko zoggd sk
doktadnie na jego powierzchni, przyjmuje,sie f = 0, gdy jest pownej, to f < 0, gdy
znajduje s} ponad materiatem — f > 0.

Kolejnym czynnikiem jest dobdér gazu towarzyszgo i sposobu jego
doprowadzenia. gywa st w tym celu: azotu, argonu, tlenu i spsnego powietrza.
Zastosowanie powietrza m® by uzasadnione tylko jego niglkcers, gdyz jakaosé
powierzchni ajtych jest wtedy najgorsza. Tlen zapewnia wysekdajnaé procesu
w przypadku gjcia metali spalagych sé w tlenie z wydzielaniem ciepta. Jako
powierzchni agtych jest wtedy wysoka (przede wszystkim niewietksopowatsc).
Zastosowanie azotu jest szczegOlnie uzasadniongied@a stali wysokostopowych,
aluminium i innych metali nielaznych, ogranicza jednak ¢pkos¢ ciecia oraz
wymusza bardzo precyzynregulacg parametrow eicia. Powierzchnie ete
z zastosowaniem azotw sOwniez utwardzone. Argon, zalecany dog@a niobu,
tantalu, molibdenu i wanadu, wymaga zastosowaniakivivickszej mocy ze wzgtu
na straty energetyczne powodowane jego niskim pfkam jonizaciji.

Cisnienie gazu towarzygezego waha siw bardzo szerokich granicach — od kilku
do 800 kPa. Co ciekawe, przyciu cienkich blach tlenem jegosaienie musi by
znacznie wgksze, nk w przypadku przecinania znacznie grubszych blach
0 analogicznym sktadzie.

Pazgdana jest minimalizacja szergkd szczeliny, powstagej podczas etia.
W zaleznosci od grubdci materiatu wynosi ona od 0,1-1,0 mm. Zmniejszejeiu
szerokdéci sprzyja zastosowanie dysz gazowych madegdnicy i precyzyjne
regulowanie odlegkei dyszy od ajtego materiatu, ktéra powinna dyzblizona
do srednicy dyszy gazowej - czyli wyn@sD,5-2,0 mm. Wazne jest, aby dysza byta
doktadnie wspdtosiowa z wiks lasera i zapewniata laminarny wyptyw gazu.
Dopuszczalny lald wspotosiowséci wynosi+0,05 mm.
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Predkosé ciecia zaley nie tylko od mocy lasera i miwosci uktadu napdowego
gtowicy, musi by ona s$cisle dobrana do sktadu chemicznego i stanu materiatu
cietego.

Dla danej mocy wazki (tu: laser C@ moc 3 kW) i rodzaju etego materiatu
predkos¢ ciecia jest odwrotnie proporcjonalna do grétionp. dla stali niskostopowej
grubaci 1 mm pedkos¢ ciecia wynosi 10 m/min, dla gruba 5 mm — 3 m/min,
grubaci 10 mm — 1,6 m/min, a 20 mm — 0,7 m/min. Dla tegmego lasera ¢itkos¢
ciecia aluminium zmienia siod 11 m/min dla gruldci 1 mm, przez 2,4 m/min dla
grubaci 3 mm, do 0,9 m/min dla grubc 6 mm. Przyjmuje siprzy tym zwykle,
ze maksymalna pdkos¢ cigcia, osagalna w danych warunkach, zapewnia najlepsz
jakos¢ powierzchni aitych.

Duzy wplyw na cecie ma sklad chemiczny i stan materiahgte@jo. Nawet
niewielkie zmiany skltadu wywotgjkonieczné¢ dokonywania zmian w parametrach
ciecia. W krajach wysoko rozwigtych pojawity s¢ ostatnio stale ,przyjazne obrobce
laserowej” (,laser friendly”). W przypadku metaliepelaznych wyranie trudniej jest
cia¢ metale czyste nistopy. Inaczej, i w przypadku klasycznych metodgcia
termicznego, ogromny wplyw na procesoid ma stan powierzchni materiatu, nawet
niewielkie zabrudzenia magloprowadat do niepetnego przetopu.

Ciecie laserowe bywa rozpatrywane jako alternatywa dégia plazmowego.
Bezdyskusyjna jest przewaga anmizen laserowych, jéi chodzi o dokiadn&
odwzorowania wycinanych ksztaltow — peoby¢ lepsza ni £0,1 mm, gdy dla ecia
plazmowego wynosi co najugj £0,15 mm. Take szerokéc linii cigcia plazmowego
jest znacznie wksza — np. dla stali grubd 6 mm wynosi odpowiednio
3,21 0,3 mm. Strefa wptywu ciepta przyciu laserowym jest co najmniej dwukrotnie
wezsza, nk przy ckciu plazmowym (w praktyce #hica mae by nawet
picciokrotna). Take utwardzenie powierzchni etych jest w przypadku e¢tia
laserowego mniejszenprzy ckciu plazmowym.

9.2.9. DRAZENIE WI AZK A ELEKTRONOW

Wiazka elektron6w zostata po raz pierwszy wykorzystaoatopienia metalu
w 1910 r. Stwierdzonoze w przypadku zastosowania bardzozefjo napicia
przyspieszajcego mana nadéa elektronom niemal nieograniczon energe
kinetyczry. Same elektrony as natomiast tak maleze uderzajc w dowolny
przeszkod oddap jej energg na bardzo malej powierzchni, nagrzeyeaj
ja blyskawicznie. Na dodatek sterowanieaxky jest relatywnie proste di
zastosowaniu soczewek magnetycznych (rys. 9.16).
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N Nl

Rys. 9.16. Schemat giarki elektronowej; 1 — katoda, 2 — elektroda stgray 3 — anoda,
4 — soczewki elektromagnetyczne (ognigkeji sterujce), 5 — wazka elektronéw, 6 — materialgty

Generowana wrzka ma jako nardzie dwie wady: elektrony oddajenerge
kazdej napotkanej przeszkodzie, np. atomom gazu, jasotykag na swej drodze.
Dlatego wizka elektron6w zachowuje gwenergé jedynie w préni i cigcie z jej
uzyciem powinno odbywa sie w komorach préniowych. Po drugie, hamowane
elektrony  wyzwalaj kwanty promieniowania  przenikliwego, zwanego
promieniowaniem X lub rentgenowskim. Dlatego obgzabrobki whzka nalezy
ekranowa dla ochrony personelu.

W praktyce cjcie wiazkg elektronébw bywa stosowane do wykonywania
precyzyjnych elementéw z cienkich blach, np. do dpkzji elementéw lamp
elektronowych dgej mocy. Znacznie e¢%ciej wiazki elektronbw wywa sk
do dmzenia precyzyjnych otworéw o matdrednicy. Przyktadowo w blachach,
tworzacych elementy konstrukcji turbin gazowych nowej @m@mji, jest takich
otworow po kilka milionow.

9.3. ZASTOSOWANIA CI ECIA TERMICZNEGO

Ciecie termiczne zastosowat po raz pierwszy E. MennE@l r. Do wypalania
korkéw w otworach spustowych wielkich piecéw. Gaalny — wodor oraz tlen
doprowadzano koncentrycznymi, stalowymi rurami dospych dysz, skierowanych
na korek.

W 1904 r. Niemiec E. Wiss opatentowat acetylenol®ndwy, koncentryczny
palnik do c¢cia, a Belg H. Jottrand, w 1905 r. — palnik posobiRglniki obydwu
typow blyskawicznie znalazly licznycheytkownikdéw, a cécie zyskato powszechne
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uznanie po zastosowaniu go do demamtenostu na Elbie w Barby, co z#j ok.
5 dni, podczas gdy zastosowanie metod klasycznygimagatoby piciu tygodni
pracy.

Bardzo szybko skonstatowange za pomog palnika Wissa mma prowadz
ciecie ksztaltowe, trudneghlz niemaliwe do wykonania metodami mechanicznymi.
Konkurencyjnd¢ cigcia termicznego wobec mechanicznego byta tyneksaa,
im grubszy materiat miat kyciety. Jwz w 1913 r. po raz pierwszy przew blok
stalowy o grubéci 1 m. Niemanos¢ cigcia tlenem metali nigelaznych i wgkszaici
stali wysokostopowych nie stanowita petkmwo istotnego mankamentu, gdy
nieczsto wykonywano z tych metali konstrukcje grétienne, a cienkie elementy
mozna byto cj¢ mechanicznie.

Zastosowanie w 1957 r.cgia plazmowego unitiwito takze cicie termiczne
metali nie spetniacych warunkéw cicia przez wypalanie tlenem. Zastosowanie
po 1960 r. gjcia laserowego stworzyto mdwvosé cigcia wszystkich materialow
z duza doktadndcia i niewielkimi stratami.

Ciccie termiczne jest uznawane za podstawowy sposGygaiowywania
elementéw konstrukcji metalowych o grdbiach przekraczagych 30 mm,
a w szczegolnii konstrukcji spawanych. Doktad§tocigcia stale zwgksza s¢ i jest
mozliwe precyzyjne wycinanie elementdw, ktoére nie wygaia dalszych operaciji
technologicznych w odniesieniu do krgdei cigcia, bez obrébki mechanicznej mog
nawet tworzy pary kinematyczne.

W przypadku elementow metalowych o matej giédoczyli do 30 mm, zalety
cigcia termicznego, to wysoka wydafdo(predkaosé ciecia blach o grubiei ok. 1 mm
wynosi nawet powsej 1 m/s), doktadni@ i rekordowo niski koszt jednostkowy.

Na coraz szergzskak stosuje si ciecie termiczne materiatdbw niemetalowych —
tworzyw sztucznych, tkanin, cloograniczenie stanowi ¢gto ryzyko zapalenia
cictego materiatlu. Wdvane g technologie gicia materiatdbw kompozytowych, blach
pokrywanych tworzywami sztucznymi i innych, zaawamanych materiatow.

9.4. CZESC PRAKTYCZNA

1. Zapoznanie z konstrukgji obstug najpowszechniej stosowanych aolizen
do ckcia termicznego, metodamigcia, jego przebiegiem oraz rezultatamjcta
w postaci wyajtych elementow, z uwzelinieniem jakéci krawedzi.

2. Oméwienie i przedstawieniegaznego palnika irektorowego z koncentryczn
dysz, zmechanizowanego palnika z ukladem posobnym dysalnika
do ksztattowego etia z wykorzystaniem wzorcow i rolki magnetyczrgglnika
do recznego cjcia plazma powietrzr.

3. Pokaz zapalania i regulacji ptomienia palnikow, sfD nagrzewania materiatu
przed rozpocgiem ckcia oraz gjcia recznego tlenem i zmechanizowanegecia
tlenem blach stalowych o gruim od 3 do 15 mm oraz blachy aluminiowej
grubaci 3mm plazm powietrzn.
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4. Omébwienie szczegodlnych cech krgizi cietych elementow oraz poréwnanie ich
jakosci. Wyniki ciecia naley porowng& z wynikami cgcia plazmowego
i laserowego materiatdw o podobnej grétio sktadzie.

. Prezentacja ogolnych zasad rozmieszczania elemedtwkcia na arkuszach
blach (tzw. rozkréj — rys. 9.17) oraz sposoboOwciei elementéw z ostrymi
krawedziami (rys. 9.18).

6. Opisanie zasady przebijania materialu przegtiem oraz omdwienie typowych
niezgodnéci i zaburzé procesu eicia termicznego.

Rys. 9.17. Przykladowe rozmieszczenie detali dageya na arkuszu blach

AVAYAVA

Rys. 9.18. Przyktadowe geometryczne ograniczeokéadnaci odwzorowania konturu giego
elementu o ostrych kraiziach (1) wynikajce z bezwtadnii gtowicy (2) isrednicy strumienia tego
(3). Rozwizaniem mae by zastosowanie trajektorii ,zefa” (4)

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

Sprawozdanie gwiczenia powinno obejmowia
e 0pis prezentowanych wdzea,
* obserwacje dotygre przebiegu ¢tia,
e poréwnanie jakéci krawedzi cietych w kontekcie obowgzujagcych norm.
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WYKAZ NORM

PN-EN ISO 9013:2003 €tie termiczne — Klasyfikacja @iia termicznego — Specyfikacja geometrii
wyrobu i tolerancje jakéi.

PN EN 2820:1997 Badania odbiorcze przecinarek doiecitlenowego. Dokfadrié odwzorowania.
Charakterystyki dziatania.

PN-74/M-69103 Spawalnictwo. Przecinarki pétautoroate do gjcia tlenem. Wymagania i budowa.
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10.NAPREZENIA | ODKSZTALCENIA SPAWALNICZE

CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznanie studenta z:
e przyczyry powstawania napzen podczas spajania,
« rodzajem powstggych napgzen,
» skutkami, jakie wywotyj napezenia spawalnicze w konstrukcjach spajanych,
« sposobami zapobiegania powstawania ¢iagar

10.1. WPROWADZENIE

Najbardziej niepgadanymi zjawiskami towarzygeymi procesowi spawania
s3 nhapezenia i odksztatcenia w g#zach spajanych. Obydwa te zjawiska wysfa
rownoczénie i g trudne do opanowania. Odksztatcenigczd wypacza konstrukgj
spawap, nhapezenia @ grazne dla caléci konstrukcji (mog doprowadz
do jej zniszczenia). Podtem obydwu zjawisk jest skurcz spoiny stygej
od temperatury plastyczéc, okoto 650 °C, do temperatury otoczenia, w Ktore
konstrukcja ma by uzywana. Procesy spawania zawsze wywplujzlagczu znaczne
napgzenia, ktore powstajna skutek nierdwnomiernej rozszerzakiccieplnej oraz
skurczu spoiny, wywotanych miejscowym nagrzewanietamentow dczonych.
Wielkos¢ ich skga granicy plastyczioi spawanego materialu. Napenia
spawalnicze mag powodow& powstawanie znacznych deformacji konstrukciji,
niekiedy prowadgcych do ich pknig¢. Wyplywa wiec sid wniosek,ze materiaty
przeznaczone na konstrukcje spawane powinny oa@owiednio dig plastycznéc.
Nalezy podkréli¢, ze napezenia spawalnicze powstajnie tylko w jaki
skomplikowanych konstrukcjach, ale nawet w dwodctspasvanych, swobodnie
lezacych blachach. Zagadnienie nggmeh spawalniczych jest wt bardzo wane,
a zwykle nie doceniane i nie uwgdhione w obliczeniach wytrzymaiciowych
konstrukcji.

Naprzenia powstajce w materiale w wyniku jego obrobki mechaniczngp |
cieplnej, np. gicia, odlewania, walcowania, kucia, spawania, zgezesy hartowania
i pozostajce w nim po zakaczeniu procesu technologicznegy Bmazywane
napgzeniami wkasnymi lub resztkowymi.

Naprzenia wlasne mma zdefiniowa takze jako napgzenia, ktore rownowa sie
wzajemnie wewgtrz pewnego obszaru bez op@nia zewntrznego. Oznacza
to, ze musz by¢ wtedy spetnione nagiujace warunki :

a) suma rzutébw wszystkich sit wewtnznych w dowolnym przekroju elementu
powinna by réwna zeru, tznixP = 0,

b) suma momentow wywotanych dziataniem sit weWwmnych w dowolnym
przekroju elementu powinna bydéwna zeru, tznM = 0.

W zaleznosci od procesu technologicznego, ktory je wywotddredla sie rowniez
napezenia wlasne mianem danego procesu, np.
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» odlewnicze,

* hartownicze,

e spawalnicze, itp.
W zaleznosci od obszaru oddziatywania napenia wiasne, w tym i spawalnicze,
dzieli sk na:

| rzedu — napezenia te wysipuja w duzych obgtosciach metalu, a wt w calej

konstrukcji lub w poszczegdinych elementachezlach, zhczach). Tego
rodzaju napgzenia wysgpuja m.in. w konstrukcjach spawanych. Dzigtajne
w kierunkach poprzecznych i podhych do wykonywanych spoin oraz wzgtu
lub w poprzek osi poszczegélnych elementéw konsfruk

Il rzedu — obszar oddziatywania obejmuje jedno lub kilkaaren metalu.

Naprzenia te nie wykazygj okreslonej orientacji w stosunku do osi elementu,
w ktérym wystpuja.

[l rzedu — obszar oddziatywania obejmuje Sieystalograficza metalu, a wjc

wystepuja miedzy elementami w objosci sieci przestrzennej metalu.

W zaleznosci od liczby wysgpujacych sktadowych napzenia | rzdu okréla sk
jako:

* jednoosiowe (wyspujace w petach),

« dwuosiowe (stan ptaski, wygtuja w cienkich blachach),

» trojosiowe (stan przestrzenny, wystija w grubych ptytach, majpraktyczne
znaczenie przy gruoiach powyej 20 mm).

Dla pohczen spawanych istotnegsprzede wszystkim nagrenia pierwszego
rodzaju, a przy spawaniu stali stopowych, gdziemiany zachodgw temperaturach
znacznie niszych w poréwnaniu ze stalami niskostopowymi, r@vniapezenia
drugiego rodzaju.

Ze wzgkdu na kierunek dziatania wzglem spoiny, nageenia dzieli s} na:

« wzdluzne (o) wzgledem osi x spoiny,

* poprzeczned,) do osi y spoiny,

e prostopadited,) do powierzchnigczonych elementéw.

Podziat napgzen ze wzgbdu na czas w jakim dziatgj

« napezenia chwilowe, ktérych wiellk& i kierunek zales od chwilowego
rozktadu temperatury (zmieniggiec w czasie trwajcego cyklu),

e napezenia ostateczne (wlasne, resztkowe), powstajw poszczegoélnych
elementach lub w catej konstrukcji po ukaeniu danego zabiegu
technologicznego i ostygtiu przedmiotu.
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10.2. ISTOTA POWSTAWANIA NAPR EZEN
SPAWALNICZYCH

10.2.1.WPLYW TEMPERATURY NA ZMIANY NIEKTORYCH
WELASNOSCI FIZYCZNYCH STALI

Ze zmian temperatury zmienigjsic wlasngci wytrzymaitdgciowe stali, przy czym
przebieg tych zmian jest 20y dla r@nych gatunkéw w poszczegolnych zakresach
temperatur. Zmiany niektérych wiaswo stali niskowgglowych: modutu spizystcici
E (modutu Younga), granicy plastyczmd R, oraz wspétczynnika rozszerzakod
liniowej o podano narys. 10.1. oraz w tabeli 10.1.

40 0
25§ ;0 ?U

N
n \
20

600 700 00 900K

Ro=n-10 MPa

15

ok

5 1 | L | 1
0 200 400

\
600 °C

Rys. 10.1. Zmiana modutu spystacici E, granicy plastyczrigi R, i wspoétczynnika rozszerzalba
a dla stali niskowglowej w zaleénosci od temperatury

Tab. 10.1. Zmiany niektérych wtasiud stali niskoveglowych w zalénosci od temperatury

Temperatura [°C] E. fQGPa] R[MPa] a-10° [1/K]

0 2,10 240 11,5
100 1,96 222 11,9
200 1,88 226 12,5
300 1,75 165 13,0
400 1,59 152 13,6
500 1,20 125 14,2
600 0,60 63 14,8

Zmiany tych wtasnéci wywierap istotny wplyw na powstawanie ngpen
wlasnych w elementach spawanych. Jak wynika z veykrie z tabeli, wlasrizi
sprezyste stali zanikaj w temperaturze nieco powgj 600-650 °C praktycznie
do zera, a zatem w zakresie temperatur Eejvg00 °C namzenia wkasne nie mag
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juz powstawd. Zakres temperatur, istotny ze wgl na powstawanie nagien
wiasnych, znajduje siponize] tej temperatury.

Dla uproszczenia oblicde procesu powstawania nagpen wlasnych mana
przyja¢, ze wspotczynnik rozszerzalfm cieplnej a oraz modut sprzystasci
E ¢ stale, a zmienia gitylko napezenie plastycznes,. Przyjmupc, ze w zakresie
temperatur 20-500 °C,

E= 210 GPa,
a=1210° 1/K,
Oy = 240 MPa,

mozna obliczy jednostkowe wydtienie spgzyste, przy ktérym ogpa sé napezenie
plastyczne wedtug zateosci:

&= 0E = a(T1-Ty) (10.1)

W temperaturze 600 °C zanikajprawie zupelnie odksztalcenia abrste,
w zakresie zatemperatur 500-600 °C, w celu uproszczenia, prajgnst liniowy
spadek nagrenia plastycznego zgodnie z wykresem przedstawiomymys. 10.2.

I

e

0 100 200 300 400 500 600 700
T o

Rys. 10.2. Uproszczony wykres zaieici oy i € od temperatury

10.2.2. POWSTAWANIE NAPR EZEN W WYNIKU
ODDZIALYWANIA TERMICZNEGO

Aby tatwiej zrozumié powstawanie napzen spawalniczych mima przyjc,
z duzym uproszczeniengze nagrzewane w danej chwili miejsceczla spawanego
stanowi belk obustronnie utwierdzan o pocatkowej dtugdci lp (rys. 10.3)
Zatozenie takie mena uczyné, poniewa w rzeczywistéci proces spawania polega
na miejscowym nagrzewaniu niewielkiego odcinkaczh, ktéry na skutek grzania
usituje rozszerzy sie, a gsiadupce z nim zimniejsze partie materiatu przeciwdzigtaj
temu procesowi, twosz jak gdyby sztywne utwierdzenia.
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Rys. 11.3. Wycinek nagrzewanegacza jako belka dwustronnie utwierdzona

Wartcgé¢ napezen powstajcych w takiej belce na skutek nagrzewaniazingo
obliczy¢ w przyblizeniu z zalenosci (10.2).

a=e-E=§-E (10.2)
0

Z tego réwnania mma okrgli¢ temperatuy, do jakiej naley ogrz& belke
utwierdzor obustronnie, aby wywota w niej odksztatcenie plastyczney,.
Wykorzystupc zalenosci (10.3) i (10.4) ména wyznacz§ temperatug (10.5):

A=, AT (10.3)
o= AT E (10.4)

aT=—o - T (105)
aE alE

gdzie:

a.— wspotczynnik rozszerzalsa cieplnej [1/K],

l,— odlegt@¢é miedzy faczonymi brzegami elementéw [mm],

Al — zmiana odlegkei miedzy laczonymi brzegami elementéw [mm].

Podstawiaic do wzoru odpowiednie wada liczbowe, zaczerpgie z tab. 10.1.
otrzymuje st wynik przedstawiony réwnaniem:

AT = 100K (10.6)

Wynika z powyszego,ze juz niewielki wzrost temperatury, o 100 °C, powoduje
powstanie napgen plastycznych w belce dwustronnie utwierdzonej wydaej
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ze stali mgkkiej. Dalsze nagrzewanie do wgzej temperatury dolzie powodowéa
jedynie wzrost odksztatéeplastycznych, napgenia natomiast niec¢da wzrastaty,

a nawet zacznmale, poniewa zgodnie z wykresem (rys. 10.1.) w mngiawzrostu
temperatury maleje granica plastycarioR.. Przebieg zmian nagten, zalenie
od temperatury, w dwustronnie utwierdzonymqgie pokazano na rys. 10.4. Podczas
nagrzewania pta dwustronnie utwierdzonego pojavgiapic W nim napegzenia
sciskapce, wzrastajce liniowo, & do osjgniecia granicy plastyczrigoi

w temperaturzel,. Przebieg tych napten przedstawia prosta 0-1. Dalszy wzrost
temperatury powoduje spznienie materiatlu i zmniejszenie negmn w precie
na skutek zmniejszania ¢siwartgci granicy plastyczniwi R., zgodnie z jego
przebiegiem na odcinku 1-2. W punkcie 2 przerwaagrrewanie. Odksztalcenie,
jakie wystpuje w pecie w tym punkcie, jest sumodksztatcenia plastycznego
i sprezystego, z tynve diuga¢ preta, na skutek utwierdzenia, jeshglie réwnal.,.

Z chwila rozpoczcia chtodzenia odksztatcenie gpyste zacznie zmniejs&asie,
zaczn wiec take malé napezenia wedlug prostej 2-3. W punkcie 3 zaréwno
odksztatcenie, jak i nagtenie osigna wartgs¢ zerows, poniewa pret nie ostygt
jeszcze catkowicie dlatego w miaspadku temperaturyebtizie dizyt do dalszego
skracania s, czemu przeciwdziata jego utwierdzenie. W wyni&gd w pocztkowej
fazie pojawj sie hapezenia spezyste rozcigajgce, rospce wedtug prostej 3-4, ktére
w punkcie 4 osigaja granie plastycznéci. Dalszy spadek temperatury wywota
pojawienie s} napezen plastycznych, ktore dola rosmé zgodnie z przebiegiem
Re = f(t)na odcinku 4-5.

J
g 3 - . .
T rOoe 4 R, =1(T) przy rozciaganiu
3
g
B
<
—
0
— 4
R .= f(T) przy sciskaniu
Fi -
—
é -0 9 | ) .
iz 0-1-2 nagrzewanie
Y

2-3-4-5 stygnigcie

Rys. 10.4. Przebieg nagen powstajcych w czasie grzania i stygeia belki obustronnie
utwierdzonej

Widat wigc, ze w punkcie 5, odpowiadglemu zupeinemu ostygmiu preta,
pozostan w nim napeézenia rozcigajgce rowne granicy plastyczém. Podobny
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przebieg maj napezenia wywolane nagrzewaniem w procesach spawantgmz
ze w przypadku spawania, gdzie rasfje nadtopienie materiatu, przebieg rapifi
jest w calym zakresie zgodny z przebiegiem funiRgi = f(T), siad tez w spoinie,
podobnie jak w belce (rys. 10.4), po ostygiu pojawiaj Si¢c hapkzenia rozcigajce
réwne granicy plastyczioi.

10.3.0ODKSZTALCENIA SPAWALNICZE

Odksztalcenia spawalnicze zachgoz we wszystkich kierunkach na skutek
oddziatywania tréjosiowego stanu nejmn, jaki panuje podczas wykonywania
pofaczenia, mana sklasyfikowa nas¢pujaco:

a) odksztalcenia wzdtne w kierunku osi X,
b) odksztatcenia poprzeczne w kierunku osi Y,
¢) odksztalcenia normalne (grudmd blachy) w kierunku osi Z.

Rys. 10.5. Kierunki dziatania nagen w spoinieg,- napgzenia wzdtine, o,- napgzenia
poprzeczneg,- napezenia hormalne

Wielkos¢ dziatapcych napgzen, a zarazem miwych odksztalcé w danym
punkcie mana okréli¢ analitycznie — na podstawie rozchodzenig siepta
w elementach spawanych lubzteoswiadczalnie (tensometria oporowa). Typowy
przebieg nagrzen spawalniczych, a co za tym idzie #iavy przebieg odksztalde
wyskepujacy w dwu zespawanych swobodnie zdeych blachach, pokazano
na rys. 10.6.
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Rys. 10.6. Schemat przebiegu spawalniczychgiapmpodiwnych i poprzecznych w atzu
spawanym

Na rysunku 10.6. nie umieszczono przebiegu g¢i@pr normalnych, poniewa
sa one zwykle niewielkie i pomijalne w rozwaniach dotyczcych cienkich blach. Jak
wynika z rysunku, najwksze proporcjonalnie wado osigajs napezenia podhine
w obszarze spoiny. One to \$tge 5 najgrazniejsze dla konstrukcji spawane;.

10.3.1KLASYFIKACJA ODKSZATLCE N SPAWALNICZYCH

Istnieje podziat odksztatéeze wzgédu na przyczyny ich powstawania i kierunki
ich dziatania wzgidem spoiny. Odksztatcenia mplgy¢ wywotane :

« odksztatceniem spoiny i przylegtego do niej materia kierunku zgodnym
Z osh spoiny (skurczem wzdhmym),

e odksztatlceniem spoiny i przyleglego do niej matariav kierunku
prostopadiym do diugai spoiny (skurczem poprzecznym).

Odksztalcenie wzdiine mae spowodowé wygiecie elementu, a odksztalcenie
prostopadie do osi spoiny prowadzi do odksztalceyoprzecznego i gtowego.
Postacie odksztatlaespawalniczych mma zdefiniowa nastpujaco:

» odksztatcenie wzdine — jest to zmiana wymiaréw liniowych w elementach
lezacych w plaszczinie elementu, mierzona wzatasi spoiny.
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* wygiecie — jest to zmiana ksztaltu elementu, wywotansathlceniem
wzdtznym i poprzecznym, zachogta w ptaszczsnie réwnowanej
elementu. Miag wygiccia mae by promien krzywizny, strzatka ugiia
lub kat.

» odksztalcenie poprzeczne — jest to zmiana wymididiewych elementéw
w kierunku poprzecznym do osi spoiny, zachydzw ptaszczinie elementu
(blachy).

o odksztalcenia &owe — jest to zmiana ksztaltu elementu wywotana
odksztalceniem poprzecznym, deforgmym jego powierzchei Miarg
odksztatcenia &owego jest t odchylenia rozwzanych ptaszczyzn.

e Uutrata stateczrioi (falistos¢, zwichrzenie) — jest to odksztatcenie elementéw
powtokowych o malej sztywrici poprzecznej, zachosize w kierunku
prostopadiym do ich powierzchni.

» skrecenie — jest zmianksztattu diugich elementow, z prostych na spiralne
wywotane spoinami wzdimymi. Miarg skrecenia jest kt obrotu wzgédem
siebie dwdch przekrojow poprzecznych.

W konstrukcjach spawanych wyptije kilka odksztalae jednoczénie. Przyktady
odksztalcé spawalniczych przedstawiono na rys. 10.7 a-d.
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Rys. 10.7. Odksztalcenia spawalnicze: a) wauy b) wygicie, ¢) poprzeczne, djtowe

10.3.2.0DKSZTALCENIA POPRZECZNE

Przyczyna powstania odksztatcenia poprzecznego jegrownomierny,
zZmieniapcy Sk w czasie spawania rozktad temperatury w spawamyementach.
Strefa 0 wysokiej temperaturze, otoczona przez eirpartie materiatu, doznaje
znacznego odksztalcenia plastycznegaedspnia), poniewa w pewnej odlegéci
zazrodiem ciepta elementyaguz ze sob polaczone i temperatura jest na tyle niska,
ze powstate zicze hamuje swobodny skurcz poprzecznycvaaistniate sgcznienie
w niewielkim stopniu zostaje zmniejszone.

Odksztalcenie poprzeczne wystje nie tylko w elementach spawanych
Zz odstpem, lecz take bez odsgpu i w elementach z napain Mechanizm jego
powstawania jest zawsze taki sanuzn® tylko kzda wartdsci odksztalcenia. Gdyby
spoina byta wykonana na catej didgo jednoczénie wowczas odksztatcenie
poprzeczne te by wysgpito, lecz jego wartéci wynikatyby gtownie ze skurczu
pochodacego z krzepgria i stygngcia spoiny. W  normalnych warunkach
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spawania udziat skurczu spoiny wynosi ok. 20%, aztee przypada na steef
przyspoinovy.
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Rys. 10.8. Schemat powstawania gagi poprzecznych w gkzu spawanym: a) wyegie blach
nagrzanych na krayzi, b) odksztatcenie blach zespawanych, c) obagz:zen poprzecznych
w blachach zespawanych

Obraz napgzen poprzecznych, przedstawiony na rys. 10.8,zmao wyjanic¢

W nastpujacy sposob: gdyby spawane blachy zostaly nieco o¢leund siebie, tak
aby po przejciu zrédta ciepta nie nagpito polagczenie, wéwczas przy odpowiedniej
ich smukigci wygietyby sie jak na rys. 10.8a. Powodem takiego ve¢pa jest skurcz
wewretrznych krawgdzi blach, wywotany pojawieniem esiw nich napgzen
poprzecznych. W rzeczywisiu jednak zespawane blachy nie mogic tak
odksztalcé, poniewa s3 polagczone szwem spawalniczym. Spoinacavidoznaje
napkzen sciskapcych w miejscach, gdzie blachy zachodzity na sieléz napgzen
rozciggajgcych wsrodku blach, gdzie spoina jakBgiaga odksztalcage sé blachy.
Na charakter rozktadu i wad®odksztaticé wptywaja nas¢pujace czynniki:

e sztywnda¢ spawanych elementow,

* niejednoczesn@ nagrzewania i chtodzenia na dtégoblach,

« energia liniowa odniesiona do grdlsdospawanych blach,

« wilasciwosci fizyczne materialu,

* usztywnienie elementéw w czasie spawania, gtowmEnsimi sczepnymi.

10.3.3.0DKSZTALCENIA WZDtU ZNE

Przy spawaniu dwu szerokich ptaskownikow rozktaohgeratury w spawanym
zZlaczu, w kierunku prostopadtym do spoiny, jest niandmierny (rys. 10.9a).
Najwicksza temperatura wygiuje w srodku zhcza spawanego i jest wsza
od temperatury topnienia metalu, w rgiadddalania s od osi spoiny temperatura
gwattownie spada, a w przypadkuzdjiszerokéci blach temperatura na krageiach

179



moze zmniejszy si¢ do temperatury otoczenia.zéi spawane blachy skladatybye si
z warstewek metalu uonych réwnolegle do osi spoiny i maych maliwosé
swobodnego przemieszczania po sobie, to kada z nich wydhaytaby sk o wartgé
Al zgodnie z zal&noscia (10.3).

Wydtuzenie kadej warstewki byloby wdc proporcjonalne do temperatury jej
nagrzania (rys. 10.9a). Nie jest to ilmve poniewa w rzeczywistéci spawane
blachy stanow lity materiat, w ktérym poszczegdlne warstwy metalddziatuj
na siebie. Skutkiem tego, warstwy mniej nagrzanmuj@ rozszerzanie giwarstw
nagrzanych do wiszej temperatury. Oznacza tgg spoina i SWC nie magsie
swobodnie rozszerza doznaj napezen sciskapcych (rys. 10.9b), a pozostaly
materiat jest rozggany. Pod wplywem nagren $ciskapcych obszary te uleggj
speczeniu. Jest ono fornwyzwolenia napyzen, std tez po stopieniu materiatu,
W spoinie napzenia osigajg wartags¢ zerows. W czasie chiodzeniaaggdza nastpuje
skurcz materiatu i wygpuje sytuacja odwrotna, skutkiem czego jest povistan
duzych napezen rozchgajacych oraz powstanie deformacji (odksztalcenie watk.

a) b) c)

+G -G +G -O
roziktad .
X ,‘/temperatur Al = ’;o oy At =
v / -
R Tir 3%444_
(_E & -H’f m"..LU("m' a2 : e —
11N l.t LA \'\ \-.Q\l\-_k\\ W 5/%
; -
ITO nagrrewarie po
o Sy ) chtodzeniu

Rys. 10.9. Rozktad temperatury i ng@an podiwznych w zhczu spawanym: a), b) podczas grzania,
C) po ostygrgciu

10.3.4.0DKSZTALCENIA K ATOWE

Odksztalcenia &owe wywotane § poprzecznym skurczem spoiny. Zaleone
od wielu czynnikow. Szczegdirolg jednak odgrywa tu ksztatt rowka zukosowania.
Zukosowanie brzegow blach na ksztalt litery X lub pozwala na znageze
zmniejszenie, a nawet na catkowite wyeliminowangksztatcenia &owego, gdy
ukladanie poszczego6lnych warstw $ciegdw przeprowadzane jest wedtug
odpowiedniej kolejnéci. O wiele wiksze odksztatcenieatowe wykazuy zilacza
wykonane spoinami na ksztatt litery V. &1 odksztatcenie gtowe obserwuje si
w przypadku spoin pachwinowych, znaczny wptyw nalkas¢ kata odksztatcenia
ma ilos¢ sciegdw spoiny pachwinowej.
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10.3.5.CZYNNIKI WPLYWAJ ACE NA WARTO SC NAPREZEN
| ODKSZTALCE N SPAWALNICZYCH

Odksztatcenia spawalnicze zajeod wielu czynnikéw, z ktérych najwmiejszymi
Sa:
* metoda spawania ,
* hakzenie padu,
» predkos¢ spawania,
« rodzaj elektrod i icrednica,
o ksztalt rowka,
« sposéb uktadanisciegow,
* wykonczenie spoiny,
e pozycja spawania.

Wartcé¢ napezen pojawiapcych se w konstrukcji spawanej zatg od:

a) wlasnagci fizycznych spawanego materiatu, tj. jego wspphrika
rozszerzalngci liniowej, skurczu i wartéci granicy plastyczrei,

b) sztywndci konstrukcji,

c¢) technologii spawania (spos6b uktadania spoin, dcmarstw, temperatura
wstepnego podgrzania).

Przy wikszych wartéciach wspotczynnika rozszerzakeq wigkszym skurczu
i wiekszej granicy plastyczdoi wystpuja wicksze napgzenia spawalnicze.
Zwickszenie sztywnai konstrukcji powoduje rownie zwigkszenie nagren.
Podgrzanie materialu, zgkiszenie liczby warstw oraz zastosowanie specjalnego
sposobu ich uktadania prowadzi natomiast do znreejs napgzen spawalniczych.

Pole dziatania napten zalezy od wielkaci SWC (Strefa Wplywu Ciepta). Jak
to wykazano wczaiej istnieje zwazek midzy wartdcia napgzen, a miejscowym
nagrzaniem materialu. Dla prostych spoin pole drnia napgzen jest okrélone
diugcicia spoiny i szerokécia SWC. Poniewa diuga¢ spoiny jest z gory zadana,
zatem pole dziatania nagen zwigzane jest z szerokcig tej strefy, ktéra zaley od:

» koncentracji mocyroédia ciepta,
e przewodnéci cieplnej materiatu,
» predkasci przesuwania gizrodta ciepta, czyli prdkosci spawania.

W materiatach o diej przewodnéci cieplnej, SWC jest szersza. Zmniejsza®ia
natomiast w miar wzrostu pgdkosci spawania. Ridkos¢ spawania zaley
od koncentracjizrédta ciepta, itp. i jest inna w przypadku spawag@zowego,
w poréwnaniu ze spawaniem skoncentrowanym promeniasera. Przy malej
predkosci spawania szeroké SWC jest dua i proporcjonalnie do niej wygiuje
dwze pole dziatania nagren. W rezultacie, pole nagten zalery od ilosci ciepta
wprowadzonego na jednostkitugasci ztgcza, czyli na wart@& tzw. energii liniowej
spawania. Tak wt to zrédio ciepta umgiwia spawanie z mniejgzenergj liniowa,
ktore przy tej samej mocy pozwala gigia¢ wicksze pedkaosci spawania. Na rysunku
11.10. przedstawiono poréwnanie energii liniowega dznych metod spawania
podczasdczenia blachy, o gruoi 4 mm.
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Rys. 10.10. Poréwnanie energii liniowegngch metod spawania blachy stalowej o giagbdmm

Najwieksza energia liniowa wygbuje podczas spawania gazowego, O przeszio

potowe jest mniejsza energia liniowa podczas spawani&treami otulonymi.
Spawagc metod MIG osiaga s¢ czterokrotnie mniejszenerge liniowa niz podczas
spawania gazowego. Jeszcze mnigjsArta¢ oshga st w przypadku spawania
plazmy, wigzka elektronow lub laserowo. Energia liniowa tych neejest od okoto
7 do przeszio 100 razy mniejsza,gikkiczemu pole nageen jest najmniejsze.

Naprzenia spawalnicze powstate podczas spawania defgroaj konstrukcg
lub tez wywotuja miejscowe odksztatcenie materialu w giie spoiny. Deformacja
zachodzi w przypadku spawania konstrukcji o maktyvenacsci. Podczas spawania
konstrukcji bardziej sztywnych dochodzi do miejsege odksztalcenia materiatu
w obrbie spoiny, w postaci odksztaicenia plastycznegb fgknie¢. Pekanie
wystepuje podczas spawania materiatdw o niedostateqrasiycznéci. Ze wzgkdu
na maliwos¢ wystipienia gknie¢ w wyniku dziatania nagten spawalniczych,
materiaty takie jak stale o wkszej zawartéci wegla, lub zeliwo, § uwazane
za trudno spawalne.

10.3.6 MO ZLIWO SCI ZAPOBIEGANIA ZNIEKSZTALCENIOM
KONSTRUKCJI SPAWANYCH

Zmniejszenie odksztale spawalniczych midiwe jest przy uwzgidnieniu
nastpujacych zalecg, wskazéwek, czynnikdw i sposobow pgiwania:
* naley wykonywa spoiny o wymiarach nie wkszych od przewidywanych
w dokumentacji technicznej,
» konieczne jest dobre skfadanie i dopasowangécczczonych,
* naleey wykonywa spoiny przerywane,
* najmniejsze dopuszczalne spoiny pachwinowe,
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« minimalne odsipy w grani, minimalne &y ukosowania rowka i male
nadlewy lica,

« ksztatty rowka wymagage jak najmniejszej ikei spoiwa, itp. X, 2U,

e spawanie na przemian z obu stron osi ¢ioej przekroju, jeeli mazliwe
za pomog spoin wielowarstwowych,

* spawanigciegami o0 matych przekrojach,

* metody spawania o dej wydajndci stapiania,

* metody spawania o dych prdkosciach spawania,

* metody z gtbokim wtopieniem,

e zrOwnowaenie rozmieszcZe spoin wokét osi  obefnej spawanego
przekroju,

» zrébwnowaone rozmieszczenie ciepta spawania przez odpowiekdiior
kolejndsci spawania,

» stosowanie zaciskébw, mocowa i podktadek dla zagwarantowania
dopasowania i przylegania,

» spawanie w kierunku nie utwierdzonegpfa zespotu,

« wygiecie wstpne lub odchylenie zespotu w celu doprowadzeniapictez
skurcz do pggdanego ksztattu,

« wykonywanie zcz w pierwszej kolejniwi wykazupcych najweksze
skroécenia,

e spawanie najmniej sztywnych sekcji w pierwszej jaéci, jezeli zachodzi
potrzeba mgna je wyprostowaprzed dalszym sktadaniem i spawaniem,

e taka kolejné¢ skladania podzespotéw i zespotdow, aby sity skurczu
od wykonanych spoin ggle st réwnowaryly wokét osi obogtnej przekroju

sekgciji.
Odksztatcenia wybranych typowaeky, wystpujace w wyniku dziatania nagiren
spawalniczych i sposoby zabezpieczaniae siprzed nimi, pokazano

narys. 10.11-10.13.

W celu zmniejszenia odksztatcenigdwego ziczy przygotowanych na X, K oraz
2U naley, w miag mazliwosci, spawé@ jednoczénie z dwoch stron z taksamy
predkoscig. Przy diugich szwach wyeggie mazna zmniejsz§ przez podziat spoiny
na odcinki przy pomocy spoin sczepnych, a ¢pase spawa sciegiem krokowym,
skokowym, krokowo-skokowym Iub skokowo-krokowym. d@ma zasada tych
sposobéw polega na tym, aby spawelejne odcinki po ostygetiu sasiednich
(rys. 10.14).
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Rys. 10.11. Ktowa deformacja wybranych typowyeky oraz sposoby utenia zapobiegage
deformacji
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Rys. 10.12. Zachodzenie blach na siebie oraz pastawienia blach zapobiegey takiej
deformacji
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Rys. 10.13. Wplyw kolejnii uktadaniasciegdéw na odksztalceniagekza
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Rys. 10.14. Rodzajeiegéw zmniejszarych odksztalcenia #tzy spawanych

Podczas wykonywania spoin wielowarstwowych ukladamkizdej nasgpnej
warstwy powoduje wiarzenie, a tym samym odgenie warstwy poprzednie;.
Najbardziej skuteczne w takich przypadkach jestaddhie kolejnych warstw
sciegiem schodkowym (rys. 10.15).
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Rys. 10.15.Scieg schodkowy, zmniejszgiy napezenia spawalnicze podczas spawania
wielowarstwowego

10.3.7.SPOSOBY USUWANIA NAPREZEN SPAWALNICZYCH

Powstate w wyniku spawania napenia spawalnicze nmioa usugn¢ catkowicie
jedynie przez obrokkcieply spawanych elementéw (rys. 10.16). 4la to osignaé
przez wyarzenie odpizajace lub normalizujce.

Wyzarzenie odpzajace powoduje usuetie napezen bez zmian strukturalnych.
W celu odpe¢zenia konstrukcji nagrzewacsja powoli do temperatury vwarzania
odprzajagcego, wytrzymuje si w tej temperaturze, a naphie powoli studzi,
najczsciej razem z piecem. Dla stalizeliwa temperatura ta wynosi 650-660 °C.
W tej temperaturze granica plastycgriostali jest tak niska (ponkj 60 MPa),
ze napezenia wewgtrzne spowoduj odksztatcenie materiatu i ulegrelaksacji.

Wyzarzanie  normalizgce  konstrukcji  stalowych  przeprowadza ¢ si
w temperaturze nieco wgzej nk 910 °C. W procesie tym, oprocz relaksacji gagi
nastpuje ujednolicenie i rozdrobnienie struktury. Notiz@awanie jest wskazane dla
grubych spoin jednowarstwowych.
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Rys. 10.16. Zakres temperatur poszczeg6lnych jédzayzarzania naniesionych na uktaelazo-
wegiel

W spoinach wielowarstwowych wygtuje samoistne waarzanie poprzednich
warstw przez ich nagrzewanie podczas ukladanigpraegosciegu.

Skutecznym sposobem zmniejszania ozgir spawalniczych jest wgbne
podgrzewanie konstrukcji. W gdzach wsipnie podgrzewanych powsiagnacznie
mniejsze naprenia spawalnicze, poniew@o spawaniu razem ze sppikurczy sg¢
rowniez cata konstrukcja. Temperatura g®tego nagrzania dla stali wahee si
w granicach 200-370 °C. W przypadkach, w ktorych vweegledu na wielkaé¢
spawanej konstrukcji nie jest miwe podgrzanie jej w cakai, wystarczy § podgrza
jedynie w wybranych miejscach. Przy ich wyborzeenal postugiwd sigc tzw.
.metod klina”. Metoda ta polega na tyme grzeje si te miejsca konstrukcji, ktore
uleglyby knigciu przy wbijaniu klina w miejscu spawania. Przedimpodgrzany
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w odpowiednich oznaczonych miejscach, stygkurczy s¢ w takim samym kierunku
jak spoina, co powoduje zmniejszenie rapfi spawalniczych.

Innym sposobem zmniejszania nggah spawalniczych w obszarze spoiny jest
tzw. odpezanie niskotemperaturowe nazywane inaczepakganiem miejscowym.
W procesie tym wykorzystywane jest zjawisko nakfadanapezen spawalniczych
Z napezeniami wywotanymi dodatkowym podgrzewaniem konstjukProces ten,
mimo zmniejszania nagren w spoinie, ogdlnie wplywa na zgkszenie sit
wewrgtrznych w zhczu spawanym. Me to prowadzi do wzrostu ogdlnych
odksztalcé konstrukcji, w przypadku spawania bardziej elaatych konstrukciji.
Odprzenie niskotemperaturowe stosowane jest w przyp&dkistrukcji spawanych
o dwych wymiarach, takich jak zbiorniki, poszycia kalgbw itp.

Oprécz obrébki cieplnej do odprenia konstrukcji spawanych jest stosowane
odprzanie mechaniczne. W metodzie tej stosujegwisko sumowania sinapkezen
zewretrznych o, i napezen spawalniczychos, ktorych suma nie nie osiagnaé
w zadnym miejscu konstrukcji wkszych wartéci od granicy plastyczrici R.:

g, + 0 <R, (10.7)

W granicznym przypadku moa przypé zalenos¢ (10.8) a po obcizeniu
konstrukcji obowazuje zalenos¢ (10.9).

0+ 0s=Re (10.8)
Os=Re- 0, (10.9)

Zakladajc, ze napezenie zewntrzne o, oshgga warté¢ R., otrzymuje s
po odcyzeniu konstrukcji 0=0. Zupeilne usuncie napegzen spawalniczych
za pomog odprzenia mechanicznego nie jest diwve ze wzgédu na jednorodric
whasngci plastycznych spawanego materialu w SWC orazémiromierny rozktad
napezen. Ten sposob odgtania nadaje sizwtaszcza do zbiornikdw i ruregéw.
Praktycznie realizuje sigo w ten sposéhbze zbiorniki lub rurocigi napetnia si
woda, a nasfpnie podnosi éhienie do wartéci bliskich granicy plastyczrai
i wytrzymuje przez krétki czas.

Pewry odmiary odprzenia mechanicznego jest ogifanie wibracyjne, poleggge
na wprowadzeniu konstrukcji w drgania ogsiotliwosci 60-100 Hz przy zyciu
przymocowanego do niej wibratora. W czasie drgibratora w materiale konstrukcji
pojawiap sie niewielkie odksztatcenia, w wyniku ktérych ngsije stabilizacja
wymiaréw. Proces stabilizacji wibracyjnej polega ewvi na ,sprowokowaniu”
pojawienia s} odksztalcé w konstrukcji obcizonej sitami  zmiennymi,
ti. po wprowadzeniu jej w drgania. Podobne zjawidka. samoistne odksztaicenie,
obserwuje s w czasie sezonowania naturalnego.zWlowic stabilizacg wibracyjm
nazwa& ,szybkim sezonowaniem”. Obrébka ta nie powinna¢ bgtosowana
w przypadkach, gdy jest wymagany znaczny stopieelaksacji napzen.
W poréwnaniu z klasycznym i bardzo skutecznym eghumiem cieplnym jest
to metoda o wiele tesza i mniej skomplikowana technicznie. Jednak, zglgdu
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na niski poziom napeen wywotanych wibrowaniem (do ok. 50 MPa), nie jesadak
skuteczna w usuwaniu ngpen jak metody cieplne.

Poprzez obrébkcieplrny lub mechaniczpnmazna se jedynie pozb¥ sie napezen
spawalniczych. Nieumigjne jej przeprowadzenie natomiast z@adoprowad nie
tylko do powekszenia napwzen spawalniczych, ale réwnige w drastycznych
przypadkach, spowodowgowstanie dodatkowych odksztaice

10.4.CZESC PRAKTYCZNA

W ramachtwiczenia lgda zaprezentowane naptijace préby:

* Podgrzanie #&ownika wzdte linii prostopadtej do jego diugoi,
zamocowanego jednostronnie w imadle i odczyt wyehid na swobodnym
koncu, w zalenosci od miejsca przylzenia napgzenia. Naley zwroci
uwag na zmiag kierunku wyginania #ownika po przekroczeniu przez
palnik osi obajtne;.

e Spawanie czotowe dwdch ptaskich probek bez scziepiape sczepianiem.
Obserwacja zmian patenia kravgdzi blach.

« Napawanie punktowe wrodku kwadratowej probki o grubc 3-4 mm,
a po jej ostygriciu przecinanie pik reczrg od krawedzi do centrum
nagrzania. Obserwacje wiell@d szczeliny przy rénej odlegiéci od punktu
nagrzania.

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu nakg:
* naszkicowd przebieg poszczegoélnych eksperymentow,
» wyjasni przebieg odksztatcenia,
* opracowd wnioski,
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11.BADANIA NIENISZCZ ACE Zt ACZY SPAJANYCH

CEL CWICZENIA

Celem¢wiczenia jest zapoznanie studentow z:
* podstawowymi metodami badlaieniszczcych zhczy spawanych,
e stosowanymi urglzeniami,
» zakresem zastosowania.

11.1. WPROWADZENIE

Badania nieniszgre prowadzoneasha r@nych etapach wykonywania aeky
spawanych: przed procesem spawania, bedonio po procesie, jak réwrie
cyklicznie, podczas eksploatacji. Badania nienigzeznie powodu pogorszenia
wiasndci materiatowych, gytkowych i funkcjonalnych badanegaeta spawanego.

Do podstawowych metod batlanieniszcacych naleg metody: wizualna,
penetracyjna, magnetyczna (w tym magnetyczno-poveak pgdow wirowych,
ultradzwiekowa i radiograficzna. W tabeli 11.1. przedstawi@ymbole metod bada
nieniszcacych stosowane w nomenklaturze technicznej. Pogdbze metody bada
pozwalaj na wykrywanie rénych niezgodngi, dlatego cesto do oceny zktzy
spawanych stosowana jestee] niz jedna z metod. Badania nieniszoz musz byc¢
prowadzone przez wykwalifikowany, poddany proceducertyfikacji i posiadagy
aktualne uprawnienia personel.

Niezgodnaé¢ spawalnicza to niegjtos¢ w spoinie lub odchylenie od zamierzone;j
geometrii, natomiast pgjie wada to niedopuszczalna niezga@dngpawalnicza, ktéra
Z punktu widzenia jakei dyskwalifikuje zhcze spawane.

Tab. 11.1. Symbole metod badaieniszcacych wg PN-EN ISO 17635:2010

Metoda badai Symbol
Badania pgdami wirowymi ET
Badania magnetyczno-proszkowe MT
Badania penetracyjne PT
Badania radiograficzne RT
Badania ultragiekowe uT
Badania wizualne VT

W celu wybrania optymalnych dla oklenego przypadku metod bada
nieniszcacych naley uwzgkdni¢ nastpujace czynniki:
* metod spawania,
* materiat podstawowy (stan jego obrobki) i matediadlatkowy,
» rodzaj zhcza i jego wymiary,
» dostpnaci¢ i stan powierzchni badanego elementu,
» poziomy jakdci pofaczenia,
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» rodzaje spodziewanych niezgodoiospawalniczych i ich usytuowanie.
Wszystkie niezgodrigi mozna ogolnie podzietina niezgodnii powierzchniowe
i wewretrzne. Norma PN-EN I1SO 6520:2009 klasyfikuje niehgaci w zlgczach
spawanych na 6 grupclknigcia, pustki, wtgcenia state, przyklejenia i braki przetopu,
niezgodnéci ksztattu i wymiaru oraz niezgodéw spawalnicze rinorodne
(rys. 11.1).

Pekniecie w SWC Pecherz gazowy  Podtopienie

Brak przetopu

arani

Wiracenie stale

Przyklejenie

Rys. 11.1. Przyktady niezgod§u zfaczy spawanych

W tabeli 11.2 zamieszczono metody badanigzt spawanych do wykrywania
powierzchniowych niezgodioi spawalniczych, natomiast w tabeli 11.3 metody

objetosciowe do wykrywania niezgodici wewretrznych.

Tab. 11.2. Ogdlnie przgie metody wykrywania dogtnych powierzchniowych niezgodstm
spawalniczych (wg PN-EN 1SO 17635:2010)

Materiat Metoda badania
Stale ferrytyczne VT
VT oraz MT
VT oraz PT
VT oraz ET
Stale austenityczne, aluminium, nikiel, VT
miedz, tytan VT oraz PT
VT oraz ET
* metoda stosowana w ograniczonym zakresie

Dla zlagczy z czsciowym przetopem i spoin pachwinowych nieprzetopigmna
moze utrudné zastosowanie metody @bpsciowej tj. metody ultragvickowej lub
bada radiologicznych (tab. 11.3). W takim przypadku g&k wykonanej spoiny
nalezy zapewné poprzez kontr@l procesu spawania.

191



Tab. 11.3. Przyte metody wykrywania wewitrznych niezgodniei spawalniczych
(wg PN-EN ISO 17635:2010)

Rodzaj materiatu Grubosé¢ [mm]
| ztacza T<8 8<T<40 T > 40
Ztgcza doczotowe ze

: T RTIlubUT RT lub UT UT lub RT
stali ferrytycznej
Zlacza teowe ze Stall .\ pr+ | UTILRT | UTlubRT
ferrytycznej
Ztgcza doczotowe ze RT RT lub UT RT lub UT

stali austenitycznej
Ztgcza teowe ze sta
austenitycznej

Ztgcza doczotowe

UT* lub RT* UT*i/lub RT* | UT*lub RT*

" RT UT lub RT RT lub UT

z aluminium
zZt t

acza eowe UT*IubRT* | UTWbRT | UTIubRT
z aluminium
Ztacza doczotowe ze
stopéw niklu RT RT lub UT RT lub UT
i miedzi
Ztgcza teowe ze
stopow niklu UT* lub RT* UT* lub RT* UT* lub RT*
i miedzi
Ztacza doczot

acza doczotowe RT RT lub UT
z tytanu
Ztacza teowe

gcza teow UT* lub RT* UT lub RT
z tytanu

* metoda stosowana w ograniczonym zakresie

Klasyfikacja wskaza wynikow badania uzammiona jest od wielkéi wskazania,
od ktérego z kolei zaly poziom badania i dziatania przeprowadezapo badanie.

Zaleznosci pomigdzy wielkascia wskazania, poziomem badania i konkretnym
dziataniem przedstawione na rys. 11.3, ckreslone przez norgn PN-EN ISO
17635:2010, przy czym poziom badania odpowiadaatu prawdopodobistwu
wykrycia niezgodngci.
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Wielko§é

. POZIOM BADANIA DZIALANIA
wskazania

A
Poziom akceptacji Odrzucenie lub naprawa

(przydatné¢ do stosowania) Odrzucenie lub naprawa
Dalsza ocena oparta na kryteriach
przydatndci

Poziom akceptacji Do stosowania

(zapewnienie jakdi)

Rejestracja wskana
Poziom rejestracji

Ocena wskaza pod wzgtdem

wymiaru, rodzaju i innych danych
Poziom oceny charakterystycznych

Nie wymaga si dziataa

Rys. 11.2. Klasyfikacja wskazav badaniach nieniszgzych (wg PN-EN ISO 17635:2010)

11.2.BADANIA WIZUALNE

Badania wizualne, ze wzglu na zastosowanie stosunkowo mato
skomplikowanego wypogania dodatkowegoggpodstawow metod oceny padczen
spawanych. Istnieje nieformalny podzial b&davizualnych na bezgoednie
i posrednie. Badania bezpmdnie polegaj na wzrokowej ocenie okiem
nieuzbrojonym lub za pomec przyrzadéw optycznych o powkszeniu
nieprzekraczacym 20x, czy badanegtiza spetniaj okreslone norma wymagania.

Powierzchnie poddawane badaniom wizualnym powinny¢ bwolne
od zanieczyszcze tj.. produktéw korozji, smaréw, olejow, pozostadd zuzla
po procesie spawania. Oczyszczenie miejsca badaoia odbyw& sic w sposob
mechaniczny (szczotkowanie, szlifowanie tarclub papierem sciernym) Ilub
chemicznie poprzez zycie rozpuszczalnikbw. Badania te mogzosta
przeprowadzone naadych etapach procesu spawania.

Oswietlenie badanej powierzchni powinno zapewrdostateczan luminacg
i kontrast tla. Natzenie @wietlenia powinno wynogi minimalnie 350 Ix (zalecane
500 Ix).

W celu zapewnienia odpowiedniego kontrastugzika swiatta powinna by
skierowana na badany obiekt paddm od 45° do 85°. Obserwacja badanego obiektu
powinna by przeprowadzona z odlegtd nieprzekraczagej 600 mm.

Badania wizualne pozwalgjna wykrywanie niezgodsdoi zewretrznych takich
jak: pekniecia, pecherze powierzchniowe, braki przetopu, nadlewy, lmadtopienia,
niedostateczne wypetnienie rowka spawalniczegommedie rozpryski. Umdiwiaj g
one pomiary geometryczne spoingt& rozwarcia w spoinach pachwinowych,
wysokasci nadlewu lica, szerokoi rowka spawalniczego.
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Podstawowymi przymdami, magcymi zastosowanie podczas badaizualnych
spoin, §: sprawdziany, spoinomierze, lusterka typu dentmiggo, lupy, szkia
powiekszapce.

Na rysunku 11.3 przedstawiono wypgsaie do wizualnych badabezpadrednich
tj. spoinomierz prosty o dokltadém 0.5 mm do pomiaru gruboi spoin
pachwinowych (a), zestaw spoinomierzy skladgj s z zestawu 12 blaszek
do pomiaru ziczy pachwinowych o grulociach od 3 do 15 mm (b), spoinomierz
spawalniczy z noniuszem (c) do pomiaru nadlewu fiza@zy doczotowych, spoin
pachwinowych i kta rozwarcia spoin pachwinowych oraz szczelinomikrpomiaru
odstpu rowka spawalniczego (d).

a) b)

'_‘,/"" ! T =

A SchweiBnahtlehre
£ 5 4 3 2 1
\ 0'-,

d)

Rys. 11.3. Podstawowe wypasaie do badawizualnych spoin (za zgagroducenta Firmy Horex),
wg PN-EN 970:1999

Ponadto, podczas wykonywania badédzualnych stosuje simateriaty dodatkowe
w postaci luster, przygdldbw do pomiaru promienia, materialu plastycznego
do sporzdzania odcisku spoiny i innych.

W przypadku badania pmizer niedosgpnych (np. spoiny w ruroggach) znajduy
zastosowanie badania gednie z wykorzystaniem endoskopow: fiberoskopow
(z sond elastyczg), boroskopow (z sondsztywry) oraz kamer telewizyjnych.

Badania wizualne spoin mgjna celu sprawdzenie wymiar6w geometrycznych
spoin i stwierdzenia czy:

» dla spoin czotowych ewentualne wycieki, wddiecia grani, przepalenia lub
podtopienia grani mieszgsi¢c w granicach ustalonych w normie,

» wszelkie podtopienia mieszcgie w granicach ustalonych w normie,

» wszelkie wady spawalnicze, takie jakkpigcia, porowatéci, ktére zostaty
wykryte, na powierzchni spoiny czy w strefie wplywsiepta mieszeg
w zakresie ustalonych kryteriow odbiorczych,
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» ewentualne elementy moagug (lzdace elementami oprzygdowania lub
ptyty rozbiegowe, dobiegowe) nie spowodowalgkme¢ w miejscach,
w ktorych byly przytwierdzone.

11.3.BADANIA PENETRACYJNE

Badania penetracyjne umoviaja wykrycie zewmtrznych niezgodni
powierzchniowych spoin takich jak ¢kniecia, przyklejenia i porowatci.
W przeciwigistwie do metody magnetyczno-proszkowej badany ohiedze by
wykonany z materiatu nieebagcego ferromagnetykiem. Metoda ta stosuje wnikanie
penetrantu (barwnej cieczy o bardzo malym ¢a@pi powierzchniowym i matej
lepkasci) w waskie niezgodnéci powierzchniowe (rys. 11.4). Stosunkowo mate
koszty materiatbw do bada (penetranty, zmywacze oraz wywolywacze) oraz
mozliwos¢ badania wielu materiatbw metalicznych sprawiaje metoda ta jest
chetnie stosowana w praktyce.

a)

Rys. 11.4. Schemat badania metpenetracyja: a) powierzchnia obiektu po oczyszczeniu,
b) nasycenie penetrantem, c) obiekt po ustiminadmiaru penetrantu, d) wskazanie nigickci
po naniesieniu wywotywacza

Penetranty mag by¢ barwne (czerwone Iub niebieskie) lub fluorosceneyj
(widoczne podiwiattem UV). Ze wzgidu na sposéb usuwania nadmiaru penetrantu,
dzielh sie one na: zmywalne wad(samoemulguce), zmywalne emulgatorem
(hydrofilowe — na bazie wody i lipofidowe na bazmeju) oraz zmywalne
rozpuszczalnikiem.
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Niezgodndci spawalnicze wykrywane metpgenetracyjn dziek sie na liniowe,
dla ktérych diugéé wskazania jest co najmniej trzy razychsza nik jego szerok@
i nieliniowe gdy jest ona réwna lub mniejsza.

Badana powierzchnia gdza spawanego powinna uwgdhiat szeroké¢ spoiny
oraz po minimum 10 mm obszaru zz#aj jej strony.

11.4. BADANIA MAGNETYCZNO - PROSZKOWE

Schemat badania pokazano na rys. 11.5. Badanamotwéa powinna obejmowa
spoire i przylegajcy materiat podstawowy (10 mm obustronnie). Uzyskan
defektogramy proszkowe okta sk jako wskazania liniowe i nieliniowe (rys. 11.6).

Badania magnetyczno — proszkowe pozwalap wykrywanie niezgodroi
powierzchniowych w materiatach ferromagnetycznydést to szybka i wiarygodna
metoda wykrywania oraz bezppedniej wizualizacji np. ¢knig¢ czy przyklej@
spawalniczych. W trakcie baflanalery pametaé, ze wykrywalnd¢ niecigtosci
zalezy od ich potaenia wzgédem kierunku linii sit pola magnetycznego.

\

Rys. 11.5. Schemat badaniacy spawanych metadnagnetyczno proszkewe wykorzystaniem
elektromagnesu lub magnesu statego; d — odléghicdzy biegunami elektromagnesu,
a — szerok& badanego obszaru, d/2 — skok przesuwu elektrorsagne

L

i ™|

Wskazanie liniowe L>3a
Wskazanie nieliniowe L = 3a

Rys. 11.6. Okrédenie defektogramu proszkowego (a) oraz defektogreoazkowy
pekniecia spoiny (b)
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11.5. METODA PRADOW WIROWY CH

Podstavg bada metod praddéw wirowych jest zjawisko indukowania golu
elektrycznego, ktéry powstaje w wyniku zjawiskauldji magnetycznej w materia
przewodacym (rys. 117). W obiekcie znajdujcym sk w zewretrznym, zmiennyn
polu magnetycznym powstaj prady wirowe, ktore rownoczeie oddziaty
na przetwornik wiropgdowy (zjawisko indukcji wzajemnej). Parametrami,jgogmi
wplyw na wykrywanieniezgodnéci, s3: przewodnéc¢ elektryczna materiatu, jec
przenikalné¢ magnetyczna, wikos¢ i geometria badanego wyrobu oraz peloie
przetwornika wiropgdowego (sondy) wzgtlem badanej spoiny. W prakty
glebokas¢  wnikania pgdéw wirowych generowany: przez defektoskop
wiropragdowe nie przekracze mm.

Przetwornik wiropgdowy zasilany jest przez przeplywey przez niego pd
przemiennyi rbwnoczénie wytwarza pgdy wirowe w badanej spoinie, ktére ¢lzi
Zjawisku indukcji wzajemnej oddziatywgjna piewotne pole magnetyczne cev
zasilapcej przetwornik, zmieniag jej charakterystyk impedancyja. Niezgodnéci
powierzchniowe i podpowierzchniowe takie jaékpiecia, rozwarstwienia, gcherze
zmieniap lokalns rezystangi materialu i rozktad przeptywagych przez nieg
pradéw wirowych. Podczas badania materiatbw mgtagaladéw wirowych
dokonywany jest pomiar impedancji cewki (amplitudyata przesunicia fazowego
w stosunku do pierwotnej impedancji cewki (lgtdmierzy s¢ podczas opera
wzorcowania).

W zaleznoéci od przeznaczenia przetwornika wirggowego wyrdnia sk
przetworniki przelotowe (npdo badania rur i ptéw — rys. 117a) i przetwornik
stykowe, (do badaniackni¢¢ w obiektach ptaskicl- rys. 117b). Inne konstrukcj
przetwornikow, np. isdetkowe i widetkow, przeznaczoneasdo kontroli wybranycl
czesci obiektow (np. poin szyn kolejowych). Typowy przygd do wykonywaniz
bada posiada ekran z rejestreem fazy i amplitudy i powiniepracow& w zakresie
czestotliwosci od 1-1@0 kHz przy czym dla typowych warunkdéw pomiarowy
czestotliwosé sondy wynosi 1C kHz.

Rys. 11.7. Schemat przetwornikéw wirggowych, a) przelotowy, stykowy
(1 —uzwojenie wejciowe, 2— uzwojenia wyjciowe, 3 -inie sit pola magnetyczneg
4 —nieciggtos¢ w obiekcie, & $ciezki przeptywu pgdow wirowych) [1]
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11.6. BADANIA ULTRAD ZWIEKOWE

Badania ultragdwickowe coraz ogciej stanowa podstawow technile kontroli
jakosci wykonanych pajczen spawanych. Badania ultragickowe zhczy spawanych
mozemy przeprowadzi zgodnie z normami lub e w szczegdlnych przypadkach,
wedtug sporzdzonych procedur badawczych, uwagliajpcych specyfik
kontrolowanych pajczer (materiat, ksztatt ztza i rodzaj spoin, gruké elementéw,
mozliwos¢ dostpu). Przysipujac do badania naty réwniez zwréck uwag
na rodzaj niezgodroi, ktére mog wystpi¢ w badanym zjczu oraz meéliwosci ich
wykrycia z zastosowaniem wybranej metody. Przyktadptywu geometrii
i usytuowania niezgoddoi w materiale badanym na wskazania defektoskopu
pokazano na rysunku 11.8.

a)

AN

o]
e

)

Rys. 11.8. Przyktadowe obrazy defektoskopowe otgayame w badaniu materialow metpelcha:
a) brak niezgodnrimi, b) niezgodné& prostopadta do kierunku propagacii fali,
¢) niezgodnéc¢ utozona pod ktem 45° do kierunku propagaciji fali, d) pustkeaiperz

Badana ohjtos¢ zlagcza obejmuje spoéni materiatl podstawowy po obu stronach
spoiny, na szerokei co najmniej 10 mm lub na szerdko strefy wptywu ciepta —
naleey przyja¢ szeroké¢ wiekszm. Nalezy zaznacz§, ze w badaniach
ultradzwigkowych spoin najcgciej stosuje s gtowice skéne, w ktorych
przetwornica jest usytuowana podatden np. 70° do badanej powierzchni,
co umaliwia penetragj wewretrznych obszarow spoiny (rys. 11.9a,c).

Przy ocenie wskaztadla celdw akceptacji bierzeggpod uwag przede wszystkim
diugas¢ wskaza i ich wysokad¢ lub ocer opart na charakterystyce wskaza
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i okresleniu ich wielkgci za pomog obwiedni, na przyktad zatenie, ze poziom
odniesienia jest krzyav "odlegtos¢-amplituda” (krzywa DAC — z ang. Distance
Amplitude Curve) dla otworu poprzecznegdrednicy 3 mm (rys. 11.9). Na rysunku
11.9c-e pokazano przyktad oceny wykrytej niezgddnagodnie z metagd DAC
w doczotowym zczu spawanym blach o grimd t = 10 mm. Po wyznaczeniu
krzywej poziomu odniesienia (impulsy ultéad¢kowe odbite od twokxej otworu
przelotowego arednicy 3 mm, obserwowane zznych odlegtéci) zbadano zicze

i wykryto niezgodné¢ o ditugaci 12 mm oraz maksymalnej wyscko wskazania
3 dB w stosunku do poziomu odniesienia (rys. 11.10)

a) b) DAC
= - 1
1 2 “’i Tay
or o> =’ Te.,] 2 .
;’ Tl @ 3mm
@3mm : L bl T TR
= 01 2 3 4567 8910
3
c) d) ¢)
2
A
= 3dB 3 .
t=10mm ?:\\ 12mm F '.__‘“__“H.QSmm
{H.\; .
RN A
. b 1234567 6910

wskazanie wykrytej niezgodnosci
Rys. 11.9. Skalowanie (a, b) i okienie wykrytej niezgodndi (c, d, €) metogiDAC zgodnie
z PN EN 1714:2002 oraz PN EN 1712:2001 (opis diel

Wykorzystupc diagram (rys. 11.10) z normy PN EN 1712:2001 estsl@ono,
ze wykryta niezgodni@ jest nieakceptowalna, ponieivgej wskazanie o 3 dB
przekracza poziom akceptacji przewidziany dla wgzoaej dtugéci niezgodnéci.

dB
5 POZIOM AKCEPTACJI POZIOM ODNIESIENIA
-6 e — S_dB
POZIOM OCENY ™
4 ! ! o~
\ wskazanie wykrytej,

0,5t 11t 1,5t nieakceptowalnej

dtugosé niezgodnosci niezgodnosci

Rys. 11.10. Ocena wskazania wykrytej niezgédinp metod DAC zgodnie z PN EN 1712:2001
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11.7. BADANIA RADIOLOGICZNE

Badania radiologiczne na® do najbardziej rozpowszechnionych oraz
wiarygodnych metod badanieniszcacych zhczy spawanych. Metoda ta pozwala
na uzyskanie informacji o stanie rzeczywistym ohigkys. 11.11).

Zrodtem promieniowania, ktére przechodzi przez bgdamateriat mog by¢
lampy rentgenowskie (promieniowanie X) Ilub izotoppromieniotwdrcze
(promieniowaniey).

Zrodio
o <«

’/i \ promieniowani.

Wiazka

Y l \/promieniowani‘

’/ l \< Badana spoina
Materiat
L ! spawany
\ Blona

radiograficzna

Rys. 11.11. Schemat stanowiska oraz przyktady gedimdw,
a) spoina bez przetopionej grani, b) miejscowy lmaletopu, c) wicenia o duej gestasci [1]

Jako detektory promieniowania stosowarne ngjczsciej btony radiograficzne,
ekrany fluoryzujce, liczniki scyntylacyjne, komory jonizige, krysztaty
potprzewodzce itp.

W zaleznosci od zaplanowanego celu kontroli, grébomateriatu oraz wymagane;j
czutaici badania dobieragbdpowiedniezrodio promieniowania.

Sama ocena wykrytych niezgodoo spawalniczych polega na analizie obrazu
uzyskanego na radiogramie w postaci miejsczoy stopniu zaciemnienia. Stopie
zaciemnienia jest wynikiem zmiany gaénia promieniowania, ktory zostat
w zaleznosci od grubdci niechglosci pochtongty przez materiat.  Silniejsze
zaciemnienie radiogramu wskazuje na ubytek gitibaateriatlu przéwietlanego
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i odwrotnie, oraz dodatkowo zawiera inform@acp wysokdci nieciglosci
w ptaszczynie rownolegtej do kierunku rozchodzenia promieniowania.

Omawiana metoda balanieniszcacych obejmuje szeroki zakres grgbo
taczonych elementéw, pogzszy od 1 mm wzwy, przy czym na maiwosé
wykrycia wady ma wplyw jej usytuowanie wzdem kierunku promieniowania

e -.
\ ! \ \

;; gl | == ][ =

Rys. 11.12. Wplyw kierunku promieniowania naieosé¢ wykrycia wady

—
Kierunek
promieniowania

Metoda radiograficzna, z powodu szerokiego zastas@v w wykrywaniu
niezgodnéci spawalniczych, zostata opisana wrmégo rodzaju przepisach i normach
europejskich dotyegych techniki wykonania bada oceny badanych gizy
spawanych, nazewnictwa jak i oprzyipwania.

Wybor techniki badania zate od ksztaltu badanych obiektéw (plaskie,
zakrzywione), grubiei scianki, jak i dosgpu do zhcza. Maliwos¢ wykonania bada
okreslong metod, zalery takze od posiadanej aparatury.

11.8. TECHNIKI RADIOGRAFICZNE W ZALE ZNOSCI
OD RODZAJU Zt ACZA

Techniki radiograficzne wg PN-EN 1435:2001 i PN-EM4:1998 dziel sic
na dwie klasy:

a) klasz A — techniki podstawowe (0 hormalnej czdi),
b) klaz B — techniki ulepszone (o poduszonej czutéci).

Techniki klasy B g stosowane wtedy, gdy niewystarcza jest czutéé techniki
klasy A (np. przy badaniu bardzo odpowiedzialnyomdtrukcji). Klasa badania jest
scisle zwigzana z rodzajem konstrukcji oraz warunkami, w jakest eksploatowana.
Niektore badane konstrukcje, jak np. zbiornikngéniowe maj z gory ustaloa klas;
badania.

W normie EN 5817:2007 okilono trzy poziomy jakéci ztaczy spawanych,
wedtug ktérych dokonuje sioceny jakéci zlacza (tab. 11.4). Sama ocenaczia
spawanego opieracsina zaklasyfikowaniu do jednego z trzech poziomékaici
badanego ztza oraz poréwnaniu tego poziomu z poziomem wymagarDzigki
takiemu poréwnaniu jest natbwe podgcie decyzji o poprawrici wykonania danego
zlgcza lub te o koniecznéci jego naprawy.
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Tab. 11.4. Poziomy jakoi zlagczy spawanych

Oznaczenie | Poziom jak&ci
D Wymagania tagodne
C Wymaganigrednie
B Wymagania ostre

Spasréd bada nieniszcacych metoda radiograficzna zajmuje czodopozycg
przy ocenie ziczy spawanych. Do zalet badania metaddiograficza maozemy
zaliczye:

a) brak ingerencji w materiat (podobnie jak i przyzyciu metody
ultradzwickowej),
b) mozliwos¢ kontroli obiektow 0 rénorodnych ksztattach,

o nieskomplikowanej i d@ skomplikowanej geometrii, od matych i cienkich
do stosunkowo diych (grubych), w szczegolldo  odlewdw
o skomplikowanym ksztatcie, ozdych grubdciach, w rénych miejscach,

c) mozliwos¢  przyspieszenia procesu bada poprzez  wprowadzenie
automatyzacji procedur dokumentowania i analizy w§w bada przy
uzyciu systemu radiografii czasu rzeczywistego,

d) jednoznaczayi pewry interpretacj wynikow bada,

e) uzyskanie trwatego obrazu jam zlgcza na blonie fotograficznej z badania,
ktory maze podlegé ponownej ocenie.

Do wad bada metod, radiograficzig naleza:

a) wysoki koszt bada Jest on najwiszy ze wszystkich badanieniszczcych
ze wzgkdu na wysok cere sprztu wykorzystywanego do tych bada
(np. aparatu rentgenowskiego), jak i samych mdéviapomocniczych
(np. okladek wzmacniagych,srodkéw chemicznych),

b) trudnaici w jednoznacznej interpretacji uzyskanych wynikdrzy pomiarach
materiatéw o nieregularnych ksztattach jak iznéowanej grubgci,

C) znaczna masa i wymiary aparatu rentgenowskiego,

d) szkodliwy wptyw oddziatywania promieniowania jonjgzoego na organizm
ludzki — dziatanie mutagenne. Skutkiem tego jestomadzenie systemu
ochrony radiologicznej, ktory zmusza do przestani@ przepiséw
dotycacych ochrony radiologicznej w nayganiu do personelu
wykonywapcego  badania  radiograficzne, pgmiwania  podczas
przeprowadzania baflatransportu, pomieszazew ktorych § wykonywane
przewietlenia, przechowywania aparatury, jak i gromanize odpadéw
radiograficznych.
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11.9. CZESC PRAKTYCZNA

W ramach ¢wiczenia, po zapoznaniu esiz procedus prowadzenia bada
beda zaprezentowane naptijace proby:

* wizualne — wykonanie analizy wybranegacda spawanego (doczotowego
lub katowego) w zakresie wygbowania niezgodrigi powierzchniowych
oraz sporzdzenie wnioskéw z przeprowadzonych obserwaciji,

* penetracyjne — analiza wskazalefektografow uzyskanych dla probek
niemagnetycznych, posiagaych niezgodnéci powierzchniowe oraz opis
wynikéw bada,

¢ magnetyczno-proszkowe — wykonanie badania dla priblobrébce cieplnej
(wykazupcej pgknigcia hartownicze), okéenie wptywu kierunku linii pola
magnetycznego na wykrywalftoszukanych niezgodsai,

» praddéw wirowych — przeprowadzenie badaybranych ziczy spawanych dla
wybranych materiatédw metgadviropradows, opis wynikdw pomiarow,

» ultradzwickowe — zapoznanie iz wykorzystaniem wzorcOw oraz kalibracja
urzadzenia dla materiatlu o0 oldlenej prdkaosci rozchodzenia si dzwieku
(np. stal lub aluminium), badanie obeétiooraz gtbokasci wyskepowania
sztucznych niezgodioi (np. otwordw) w prébkach wzorcowych, analiza
wskaza defektoskopu oraz ich interpretacja, badanie §ekazgrzein
punktowych za pomacnowoczesnego systemu pomiarowego (RSWA),

» radiograficzne - analiza radiograméw dla wybranygrzypadkow
niezgodnéci spoin, ocena wykrywaldoi niezgodnéci pod ktem ich
rodzaju i geometrii.

UWAGI DO SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu naky:
» opracowa raport zawieragy cel, zakres bada
« opisa wykonane badania,
* przedstawd wyniki,
e opracowa wnioski.

LITERATURA

[1] LEWINSKA-ROMICKA A., Badania nieniszexe. Podstawy defektoskqplVNT, Warszawa 2001.
[2] CZUCHRYJ J., EBSKI E., Badania zczy spawanych wedtug norm europejskich. Kontrola
radiograficzna Wydawnictwo Biuro Gamma, Warszawa 2000.

WYKAZ NORM

PN-EN ISO 6520:2009 Spawanie i procesy pokrewnes¥ikacja geometrycznych niezgodoio
spawalniczych w metalach.

PN-EN ISO 17635:2010 Spawalnictwo. Badania nienigazzhczy spawanych. Zasady ogoéine
dotyczice metali.
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PN-EN ISO 5817:2007 Spawanie.a@4a spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopowwigatkiem
spawanych wizka). Poziomy jakéci wedtug niezgodniei spawalniczych.

PN-EN 970:1999 Spawalnictwo. Badania nienigzezzhczy spawanych. Badania wizualne.

PN-EN 571-1:1999 Badania nienisgce. Badania penetracyjne. Zasady ogolne.

PN-EN ISO 3059:2005 Badania nienisgrz. Badania penetracyjne i badania magnetyczno lprogz
Warunki obserwacji.

PN-EN ISO 23277:2010. Badanie nienisgezspoin. Badanie penetracyjne spoin. Poziomy alicgpt

PN-EN ISO 17638:2010 Badania nienisgmez zhczy spawanych. Badania magnetyczno-proszkowe
zlaczy spawanych.

PN-EN 1712:2001 Badanie nienisgce zhczy spawanych. Badania ulttad¢kowe zhczy spawanych.
Poziomy akceptacji.

PN-EN 1714:2002 Badania nieniszce zhczy spawanych. Badanie ultéadekowe zhczy spawanych.

PN-EN 1435:2001 Badania nieniszce zhczy spawanych. Badania radiograficzrgczyy spawanych.

PN-EN 444:1998 Badania nieniszce - Ogolne zasady radiograficznych hadsateriatdw metalowych
za pomog promieniowania X i gamma.
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