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Procesy spajania

Spajanie polega na trwalym tgczeniu oddzielnych elementéw w jedng
monolityczna catos¢. Rozdzielenie tak potaczonych czesci nie jest mozliwe bez

ich zniszczenia. Trwate potgczenie zostanie osiggniete, jezeli powstang
wigzania atomowo-molekularne miedzy tagczonymi elementami.

W praktyce rozrdznia sie nastepujgce grupy procesow spajania:

Spawanie — doprowadzona energia cieplna powoduje nadtopienie materiatu
rodzimego i topienie spoiwa (za wyjgtkiem spawania laserowego i TIG),

Zgrzewanie — potgczenie nastepuje najczesciej pod wptywem sity docisku i energii
cieplnej,

Lutowanie — wprowadza sie stopione spoiwo (lut) miedzy
tagczone elementy (powierzchnie), przy czym materiat
rodzimy tgczonych elementéw nie jest nadtapiany,

Klejenie — wprowadza sie miedzy tgczone powierzchnie
J warstwe kleju, majgcego duze
zdolnosci do tworzenia wigzan
. adhezyjnych w temperaturze
otoczenia.
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Podstawy fizyczne

Stan skupienia ciat statych utrzymywany jest przez wigzania miedzyatomowe
(metaliczne, jonowe, kowalencyjne, molekularne). Zaleznosc¢ sit dziatajgcych na
atom i energii potencjalnej atomu od odlegtosci miedzyatomowej
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Poprzez ciato posredniczace
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SPAWANIE

W budowie maszyn efektywne sposoby tgczenia rozwinety sie w X i XX wieku.

Wczesniej stawe zdobyly zaawansowane sposoby zgrzewania stali, jak stal
damascenska, czy tez miecze japonskie.

Dla rozwoju spajania wazne byty, m.in. takie odkrycia jak:
« otrzymywanie tlenu i wodoru,
* wynalezienie palnika wodorowo-tlenowego (1802),

odkrycie acetylenu i pozniej palnika acetylenowo-tlenowego (1901)

odkrycie tuku elektrycznego przez Rosjanina i polskiego inzynieria S.Olszewskiego
w 1882r.




Spawalnictwo

SPAWALNICTWO - otrzymywanie metodami termicznymi potaczen
nieroztgcznych, trwale zespolonych, stanowigcych jedng calosc¢

dwoch lub wiecej elementow.

Techniki termicznego procesu spajania wynikajg z rodzaju i charakteru zrodta ciepfa i
wigzg sie gtdwnie z rozwojem spawalnictwa:

» 1900r. - Francuzi Picard i Fouche zapalajg palnik acetylenowo-tlenowy
» 1905r. - Fouche wprowadza metode spawania ptomieniowego)

Rozwdj i nazwa technologii spawalnictwa, wigze sie z rodzajem i charakterem
stosowanych zrédet energii cieplnej:

- plomien gazowy (spawanie gazowe)
- tuk elektryczny (tukowe lub elektryczne)
- strumien plazmy (plazmowe)
- strumien elektronéw (elektronowe)
- strumien fotonéw (laserowe)
W zakres technologii spajania wchodzg réwniez:
e zgrzewanie * ciecie termiczne
* lutowanie * metalizowanie
* |utospawanie * napylanie

* napawanie




Spawalnosé

Spawalnosc¢ jest to zbiér cech materiatlowych, konstrukcyjnych
i technologicznych, okreslajacych zdolnos¢ do formowania
potaczen spawanych
Uwarunkowania
— konstrukcyjne (typ i wielkos¢ konstrukciji)
— technologiczne (metoda, spoiwo, moc, szybkos¢ spawania)
— metalurgiczne (sktad chemiczny, metoda wytopu, zanieczyszczenie, struktura)
Stal i staliwo
Najwiekszy wptyw na spawalnos¢ stali i staliw ma procentowa zawartos$¢ wegla.
Réwniez inne pierwiastki mogg wywierac niekorzystny wptyw. Dlatego wyznacza sie
tzw. ekwiwalentng zawartos¢ wegla:

C.=C + Mn/6 + (Cr + Mo + V)/5 + (Ni + Cu)/15
Stale dzielimy na:

« tatwo spawalne (<0.2)%C i C_ < 0.4 — nie wymagajg zadnych zabiegow;

* srednio spawalne (0.2+0.35)%C i C_,< 0.5 - wymagajg podgrzewania i
pozniejszego odprezania;

* trudno spawalne (~0.4+0.6)%C i Ce < 0.7% - wymagajg podgrzewanie ~400 °C
+ wyzarzanie normalizujgce

* niespawalne (>0.6)%C i Ce > 0.7%.
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Spawalnosé¢ réoznych stali

Stale niestopowe konstrukcyjne ogolnego przeznaczenia (0.17-0.24 %C) sg dobrze

spawalne wszystkimi metodami.

Stale niestopowe do utwardzania powierzchniowego i ulepszania cieplnego (0.1-
0.65 %C) zawierajg Mn Si i konieczna jest analiza Ce uwzgledniajgca grubosci
blachy; stale 10-25 uwazane sg za dobrze spawalne, 30-40 wymagajg wstepnego
podgrzewania i dodatkowych zabiegow obrébki cieplnej, a gatunki 45-65 nie sg

przeznaczone do spawania.

Stale niestopowe o0 podwyzszonej
wytrzymatosci wymagajg podgrzewanie
max. 100 °C, uwaga na wodor.

Stale  konstrukcyjne stopowe do
ulepszania cieplnego — sg to stale
stosowane na odpowiedzialne czesci
maszyn; zawierajg dodatki Cr, Ni, Mo i V
(podnoszg one hartownos$¢); spawamy je
tylko w koniecznosci; stale te muszg by¢
podgrzewane do 500 °C; spawa sie
gtownie  tukiem elektrodg otulong
zasadowg lub austenitycznag.

Rawnowaznik niklu Ry=Ni+30-C+0,5-Mn [%]
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Rownowaznik chromu Re=Cr+Mo+1,5-5i+0,5-Nb 9]
obszar wrazliwosci na pgknigeia zimne
obszar wrazliwosci na pgknigcia gorgee
obszar kruchosci wywolanej wydziclanicm fazy o

E obszar _Kruchosci 4757 oraz wrazliwosci na tozrost ziaren w SWC

Wykres Scheafflera z zaznaczonymi obszarami kruchosci oraz wrazliwosci
na pekanie zimne i gorace



Spawalnos¢ stopow niezelaznych

Stale wysokostopowe (0.12-0.2 %C) — stale austenityczne sg dobrze spawalne,
stale ferrytyczne i martenzytyczne majg ograniczong spawalnos¢ i wymagajg
podgrzewania przed spawaniem i wyzarzania po spawaniu.

Zeliwa — trudno spawalne ze wzgledu na: obecno$é grafitu, temperature
topnienia, niskie przewodnictwo cieplne, duzg rzadkoptynnosg,
krucho$¢, wysoki rownowaznik wegla. Stosowane gtownie jako
metoda naprawy peknie¢. Spawane elementy nalezy podgrzewac¢ do
650-700 °C i spawac gazowo lub tukiem spoiwem zeliwnym.

\ /\ ,
X .

Aluminium i jego stopy — materialy te uznawane sg spawalne, mimo: duzego
powinowactwa cieklego Al do tlenu (tworzy trudnotopliwe tlenki Al,O3), wysokiej
przewodnosc¢ cieplna, duzego wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej i duzego
skurczu. Spawamy metodg MIG lub TIG. Elementy podgrzewa sie do 150-300 °C.

Miedz i jej stopy — uwazane sg za trudno spawalne ze wzgledu na: duze
— przewodnictwo cieplne, duzg rozszerzalnos¢ cieplng i duzy skurcz, duze
powinowactwo do tleny i wodoru w podwyzszonej temperaturze. Spawamy metodg
gazowg, tukiem elektrodg otulong, TIG, MIG oraz wigzkg elektronowg. Spawamy
prgdem statym z biegunowoscig normalng lub odwrotna.
Brazy sg tatwiej spawalne niz sama miedz. Spawamy je elektrodg otulong, TIG, MIG.
Mosigdze sg stopami bardzo trudno spawalnymi ze wzgledu na zawartos¢ cynku.
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Pekanie na goraco ziaczy spawanych

Pekanie polgczen spawanych zachodzi, jezeli w ztgczu wystepujg naprezenia oraz
czynniki zmniejszajgce zdolnosci materiatu do przenoszenia naprezen.

Pekanie na goraco zachodzi w temperaturze solidusu, w
warunkach krystalizacji spoiny przy wspotistnieniu fazy
statej i ciektej. Przebiega ono miedzy ziarnami, najczesciej
w poblizu osi spoiny i rownolegle do niej (prostopadle do
kierunku odprowadzenia ciepta).

Czynniki sprzyjajgce pekaniu na gorgco:

* Obecnos¢ szkodliwych domieszek — S, P, Pb, SniB
» Dtugi czas krzepniecia

* Niewtasciwy ksztatt spoiny

© 500 A

Przeciwdziatanie pekaniu na gorgco: g k\

—« Stosowanie stali i stopiwa o maksymalnym E‘“’" _ T \\
ograniczeniu szkodliwych domieszek §300 i \\

« Stosowanie stopiwa zawierajgcego pierwiastki S p\\,\\

wigzgce siarke, np. Mn §200 Ll

« Zachowanie odpowiedniego ksztattu ; X\\

* Unikanie sztywnego zamocowania czesci spawanych §1ao \\\\\W\ \
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Pekanie na zimno

Pekanie na zimno spowodowane sg przez przemiane
austenitu w martenzyt oraz jego rekcjg z wodorem (w
obu przypadkach krucho$¢ martenzytu) w stalach
sktonnych do hartowania (T C%). Wystepuje ponizej

temperatury poczatku przemiany martenzytycznej, tj.
okoto 200 °C.

Pekniecia lokalizujg sie w strefie wptywu ciepta (SWC)
lub w spoinie. Sg prostopadte lub rownolegte do osi
spoiny, przebiegajg przez ziarna i majg dtugos¢ od
Kilku mikrometrow do kilkudziesieciu milimetrow.

Ocene zagrozenia mozna dokona¢ przez wyznaczenie ekwiwalentnej zawartosc
wegla (spawalnosc). Przyjmuje sie, ze przy Ce > 0.5 materiat ma sktonnos¢ do
peknie¢ na zimno.

Przeciwdziatanie pekaniu na zimno:

Zmniejszenie szybkosci studzenia — np. podgrzanie ztgcza przed spawaniem,
Wykonanie obrobki cieplnej przed i po spawaniu — np. wyzarzanie odprezajgce,
Stosowanie elektrod niskowodorowych — np. zasadowych, suszy¢ elektrody,
Stosowanie metod ograniczajgcych przenikanie wodoru — spawa¢ MAG, MIG i TIG
Luzne usytuowanie elementow i odpowiednia kolejnos¢ spawania — unika¢ naprezen
11 rozciggajgcych Wojskowa Akademia Techniczna WTC  KZMIiT




Pekanie ztgczy spawanych

Pekanie lamelarne objawia sie w postaci tarasowo-schodkowego rozwarstwienia w
materiale rodzimym tgczonych czesci, najczesciej w SWC. Spowodowane jest
sktadem i wtasciwosciami materiatu oraz niewtasciwg technologia. ]

Przeciwdziatanie wystepowaniu pekniec lamelarnych: '

« Stosowanie spoiwa o obnizonej wytrzymatosci i duzej plastycznosci, F W N

» Wykonywanie warstw buforowych, —S
* Naprzemienne uktadanie spoin.

Pekanie kruche wystepuje, gdy materiat nie ma zdolnosci do odksztatcen plastycznych,
np. pod wpltywem naprezehn rozciggajgcych wiasnych w ztgczu lub obcigzen
zewnetrznych, a takze w miejscach gdzie sg karby geometryczne i wady spoiny.




Krystalizacja pierwotna (powstawanie zarodkow i ich wzrost) — w celu rozdrobnienia
gruboziarnistej struktury stupkowej spoiny do jeziorka wprowadza sie modyfikatory
(B, Ti, Ce, Zr) lub pierwiastki tworzgce wydzielenia drugiej fazy oraz oddziatywuje
sie drganiami.

Krystalizacja wtorna (przemiany w strefie oddziatywania ciepta)

wydzielenia wtérne
poligonizacja
Rekrystalizacja.

Temperatura w °C
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Spawanie

to proces cieplny polegajgcy na uzyskaniu stanu cieklego metalu na
krawedziach elementéw tgczonych (z wykorzystaniem okreslonego zrodta ciepta),

dodaniu materiatu dodatkowego - spoiwa (lub bez niego), a nastepnie
skrzepnieciu metalu — w wyniku czego po ostygnieciu tworzy sie trwate potgczenie
—SPOINA

Uzyskanie potaczenia spawanego wymaga dostarczenia energii cieplnej (Q)
niezbednej do uformowania spoiny o pozgdanych wiasciwosciach. Zalezy ona od
wiasciwosci cieplnych materiatu, charakterystyki zrodta ciepta, parametrow procesu
| czynnikow zewnetrznych oraz wymiarow spoiny.

Spoina powstaje przewaznie w wyniku przesuwania sie punktowego zrodta ciepta
wzdtuz osi spoiny, wéwczas odniesienie mocy P do predkosci spawania v, hazywa
sie liniowg energia spawania q, (J/mm): q,=P/v4

Charakterystyka zrodta ciepta
przez odniesienie mocy P do
pola powierzchni przekroju
strumienia ciepfa.

Pomien gezowy
Wigtka elektronow
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Budowa ztagcza spawanego

Lico SWC Obszar w ktorym materiat
\ / rodzimy ulegt stopieniu  SWC strefa wplywu ciepfa
EAAT (materiat rodzimy)
' -~ Spoina : :
Materiat rodzimy

o strukturze niezmienionej

Granica wtopienia
w materiaf rodzimy

Krystalizacja sp
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Spawanie gazowe

jest procesem tgczenia metali, polegajgcym na
stapianiu brzegdéw tgczonych elementow i dodawanego w postaci preta spoiwa.

(najczesciegj ) spalajgcego sie w
atmosferze lub tlenu zawartego w powietrzu. Acetylen ma duzg wartos¢
opatowg (59 MJ/mol) co pozwala osiggngc¢

Acetylen w butli (czerwona) jest rozpuszczony w acetonie
| sprezony pod cisnieniem 1.8 MPa. W butlach z tlenem
(btekitne) tlen jest pod cisnieniem 15 MPa.

_ten

-~
acetylen




Acetylen

Acetylen charakteryzuje sie:
* duzg wartoscig opatowg

* duzg szybkoscig spalania
* wysokg temperaturg spalania w tlenie (3150°C)

* redukcyjnym dziataniem ptomienia i
Powstaje: w reakcji karbidu z wodg

2H,0 + Ca C, —» Ca(OH), + C2H, + kcal

‘!‘ Karbid otrzymujemy przez prazenie wapna palonego i koksu w
" h | temperaturze 2300°C

CaO + 3C —» CaC, + CO

» Acetylen jest gazem bezbarwnym i bezwonnym, Izejszym od
powietrza (1.1791 kg/m3).

» W warunkach normalnych 24| acetylenu rozpuszcza sie w 1l
acetonu,

» Nie nalezy go sprezac powyzej 1.5 at, gdyz tatwo sie rozktada z
reakcjg samowybuchu.

» Aby temu zapobiec, butle wypetnia sie masg porowata, ktora
umozliwia sprezenie acetylenu do 15 at (300l C,H, / 1l acetonu)
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Ptomien acetylenowo-tlenowy

3100

Acetylen spala sie dwuetapowo z wydzieleniem
tlenku wegla i wodoru (gazy silnie redukujgce).

20001

1200

1.Strefa mieszania — jadro (rozpad acetylenu na C i H,)
2.Strefa redukcyjna (C,H,+0, = 2Co+H,)
3.Kita (CO+0O, = CO, + para wodna)

Spawamy strefa druga.

1000+

5001

3001

Rodzaje ptomienia
naweglajacy (O,/C,H, 0.8+0.9 objetosciowo -
nadmiar acetylenu) - stosowany do spawania

stopdéw Al, stali wysokostopowych do napawania,
normalny (1.0+1.2) - stosowany do spawania stali
niskoweglowych, stopowych, stopow Cu i zeliwa,
utleniajgcy (1.2-1.5 - niedobd6r acetylenu) -
stosowany do spawania mosigdzu oraz do ciecia i
ztobienia metali.
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Metody spawania gazowego

W lewo - ptomien skierowany jest w
Kierunku spawania na krawedzie
jeszcze nie przetopione.

Metoda stosowana do spawania spoin
czotowych, jednowarstwowych w pozyciji
podolnej (gtéwnie dla stal
niskoweglowych) oraz do spawania
blach o grubosci do 4 mm.

Zastosowanie - stosowana do pofgczen
0 wymaganiach wytrzymatosciowych |

duzej estetyce. . ruch painika prostoliniowy =
o < ruch drutu Skokowy ==== ==

| Zalety — tatwos¢ wykonania, tadne lico, nadaje sie
do spawania wszystkich rodzajow materiatéw, do
spawania cienkich przedmiotow, metoda szybka i
i, oszczedna w zuzyciu gazow.
Z#~- Wady — nierownomierny przetop, mozliwo$é
3 utlenienia spoiny, zagazowanie i porowato$eé,
duze naprezenia termiczne z powodu szybkiego
krzepniecia spoiny, duza szerokosc spoiny.
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Metody spawania gazowego

W prawo - palnik jest zwrécony w pret
kierunku  wykonane] juz  spoiny.
Przesuwa sie od strony lewe)] ku
prawej, stapiajgc brzegi tgczonych .
blach i tworzgc charakterystyczne 5
jeziorko stopionego metalu z tzw. »
oczkiem. i
Zastosowanie — metoda stosowana s
zwykle do potgczen odpowiedzialnych, S
a takze do taczenia blach o grubosci /.= . . Vsp
wiekszej niz 4 mm, wymagajgcych
ukosowania brzegow oraz do tgczenia ) e
. . . . . . ruch palnika prostoliniowy sy
rur niezaleznie od ich grubosci. ruch drutu zakosowy AA

spoina

jeziorko spawalnicze

Zalety — peten przetop spoiny, mniejsze utlenienie |
naazotowanie spoiny, lepsze odgazowanie,
zmniejszone naprezenia spawalnicze, waska
spoina.

Wady — brzydki wyglad spoiny, trudnos¢ utrzymania
oczka przetopu.
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Metody spawania gazowego

Jjeziorko spawalnicze W
oczko =
ri

W gore - spoina ukfadana jest w potozeniu
pionowym od dotu do gory. Palnik przesuwa
sie ruchem prostoliniowym, natomiast koniec
drutu wykonuje mate ruchy wahadiowe.
Metoda charakteryzuje sie najlepszymi i
najekonomiczniejszymi wynikami.

700

ruch drutu wahadtowy

R ruch
X palnika

60°

Zalety — tatwosc utrzymania oczka przetopu,
2X mniejsze zuzycie gazow, mozliwosc
spawania przedmiotéw do 6 mm grubosci
bez koniecznosci ukosowania krawedzi.

Wady — pionowe ustawienie spawanych przedmiotow.
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Przygotowanie materiatu do spawania

Spoiwa - druty & 0.6-10 mm o sktadzie dobieranym zaleznie do rodzaju spawanego
materiatu.
Topniki — kwasne (kwas borowy, boraks)
— zasadowe (soda, weglan potasowy)

v' oczyszczenie brzegéw (mechaniczne, chemiczne)
v' zukosowanie krawedzi (V, Y, X)
v ustawienie spawanych elementéw wzgledem siebie i ich zamocowanie
v’ szczepianie tgczonych elementow
v/ podgrzanie wstepne
_ Yo ¥
4 1 |
= & I=3mm|| ~T“
d S t'?x fSl T
T 8+12
-t —
_nanig 5 40-60°, a5 ?
| {(\ L,
Lo iy ———— = - = e = \ c\‘(\ 7r
4 z i a Y E V/ & III’
[ = (';J 1 L
- Y 2+3mm l IN\LS=2mm A

2 =3 mm




Spawanie elektryczne

Spawanie elektryczne jest procesem spawania, w ktorym zrodtem ciepta jest ciepto

przetworzonego pradu elektrycznego, co pozwala osiggna¢ nawet ponad 10 000 °C.

1) tukowe

2)
3)
4)
5)
6)
7)

reczne
pod topikiem
tukiem krytym elektrodg topliwg (np. drut proszkowy)
w ostonie gazow:
o obojetnych (MIG — argon, hel lub mieszanina tych gazéw)
o aktywnych (MAG —-CO,, H, inne)
elektrodg nietopliwg wolframowg w ostonie gazéw:
o obojetnych (TIG —argon, hel lub mieszanina tych gazéw)
o aktywnych (TAG —CO,, H, inne)
Atomowe
Plazmowe
Elektronowe
Elektrozuzlowe
Laserowe
Termitowe (nie elektryczne)

25
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Spawanie elektryczne tukowe MMA

Luk elektryczny jest to ciggte wytadowanie elektryczne w gazach, tworzace strumien
zjonizowanych czgstek (plazmy). W metodzie MMA jarzy sie on pomiedzy elektrodg
| elementem spawanym. Temperatura w tuku zalezy od natezenia pradu i od rodzaju

gazu tworzgcego plazme.
Elektroda

Przy spawaniu elektrodg topliwg maksymalna i
temperatura nie przekracza 6000 °C, co
umozliwia topienie wiekszosci materiatéw.

Atmosfera

Dtugos¢ tuku elektrycznego jest ochronna gazéw
proporcjonalna do U i odwrotnie
do I pradu, a jego temperatura w S
powietrzu jest prawie niezalezna Fuzel
od natezenia pradu spawania i spoina > e ey

wynosi (5000-7000) K. " S
Jeziorko 1 éﬁ
26 Spawany materiat spawalnicze

Kierunek spawania =

Rdzen metalowy

Otulina = (+)

Ciekly metal
y Strumien

Ciekly zuzel




* + o— Przewod doprowadzajacy prad

Energia tuku — liniowa energia spawania >30% Q | 4’, > 60% Q

Q=PN=U-1IN i

>60% Q i1} > 30% Q
Podczas spawania recznego elektrodg otulong
napiecie tuku jest wielkoscig proporcjonalng do
dlugosci tuku. Jego dtugos¢ powinna wynosic
okoto 0.5-1 srednicy elektrody d.
Przy zasilaniu prgdem statym, biegunowos¢ ma

\

wptyw na gtebokosc¢ wtopu. Przez jej zmiane mozna > 60% Q
wptywac na intensywnos¢ topnienia. Przy zasilaniu Al
pragdem zmiennym, rozdziat ciepta jest rownomierny. 7 //Z

nietopliwa topliwa

Wplyw biegunowos$ci na giebokosé
wtopu i rozdziat ciepta

pa,

Mankamentem przy spawaniu prgdem statym jest ugiecie tuku. Wystepuje ono pod
wplywem nierdbwnomiernego zageszczenia linii sit pola magnetycznego wokot
przewodnika, ktore odchyla go w kierunku przeciwnym do zageszczenia linii pola.

Wojskowa Akademia Techniczna WTC  KZMIT
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Elektrody spawalnicze

Wolframowe - do spawania w atmosferach ochronnych

Weglowe - do s. cienkich blach, Cu, Al oraz ztobienia i ciecia

Nieotulone - do spawania w ostonie gazow i pod topnikiem

. Rdzeniowe - do automatéw spawalniczych

: ~ 4 Otulone

Do spawania recznego stosuje sie elektrody otulone — ich rdzen stanowi spoiwo
(drut lub proszek), a warstwe zewnetrzng - otulina. Przeznaczeniem otuliny jest
ochrona tuku i spoiny przed powietrzem. Dodatkowo stuzy do regulacji sktadu
chemicznego spoiny i jej struktury. Srednica elektrod wynosi 1.6-6 mm.

Dazymy do tego aby skiad spoiny (rdzenia) byt taki sam jak
materiatu rodzimego.

Elektrody dzieli sie w zaleznosci od:

sktadu chemicznego otuliny przeznaczenia
kwasne - A [-/~], * potaczeniowe
— FUtylOwe - R [-/~] (« wszystkie rodzaje),
zasadowe - B [-] » do spawania stali
utleniajace - O [-/~] niskostopowych i wysokostopowych (ES),

celulozowe - C [-/~]
specjalne (V)

do napawania (EN),
do spawania zeliwa (EZ),
do spawania metali niezelaznych.
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Oznaczenia elektrod

g
~

Dopuszczenia: " Kiasyfikacja: : Prad spawania =

Approvals: Code: Welding current

ABS
PN-EN 499 - E 382 RB 12 -— = [
Bv AWSAs1 -E7014 .| L— Tt o

. Grubootulona elek DNV
Symbol elektrody otulonej wg PN-EN ISO 14341: | wsssmmasinsongme |
o granicy plastycznoéci do 380 N/mm’, . :;gz ; 2 40 - 80
E -e I e ktrOd a Heavy coated rutile electrode with 100% %’\\l/A ggs gg 11;8
g u(ecovei;y for welding mild steel with yield uDT #_» 4 130 - 180
- strength up to 380 N/mm”. DB-U-10.058. —_— o
S, N, Z - przeznaczenie elektrody e D e

10-99 - wytrzymatosc¢ stopiwa Re [0.1MPa] .EET46 IEERTR |
Z, A, 0-6 - symbole okreslajgce prace tamania stopiwa wis b

40x450mm  ok83szt  6.0kg Wyrob: 5650404P00

Mo, Mn ... - sktad chemiczny stopiwa b e[ ow P0azo5 |

BV TUV/PN
DNV

uoT
DB-10.058.03PN ||

A R, B, O, C,V -rodzaj otuliny k 1
1-8 - uzysk stopiwa i rodzaj prgdu spawania m
1-5 - pozycje spawania

H5, 10, 15 - zawartos¢ wodoru w stopiwie

E 46 6 (2Ni) B 3 1 H5 - el. otulona do recznego spawania
tukowego: Re > 460 MPa, minimalna praca tamania 47 J w
temperaturze > -60 °C, z dodatkiem 2% Ni i 1.4% Mn,
otulina zasadowa, uzysk spoiwa 105-125%, wszystkie
pozycje, do 5% wodoru w mil/100 g stopiwa.

Otulina {’Fﬁ‘#‘
Rdzefl — S / '

matalowy Yy,

Rurka
melalowa

Praszek
metaliczny
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Parametry spawania tukowego MMA

v

Podstawowym parametrem spawania jest natezenie pradu. T_ A
Jego wartos¢ dobiera sie w zaleznosci od: sSrednicy
elektrody, pozyciji ;
spawanego, rodzaju materiatu oraz rodzaju spoiny. < |

Przyjmuje sie, ze natezenie prgdu powinno wynosic: !

— do elektrod o $rednicy 2 mm - 25+30 A/ 1 mm Srednicy, :

— do elektrod o $rednicy 2+4 mm - 30+40 A /1 mm $rednicy, _! !

— do elektrod o srednicy 4+6 mm — 40+60 A /1 mm Srednicy. —=— =

opadajaca

\ wzrastajaca

pionowa

\\/ \
pozioma

i

spawania, grubosci przedmiotu

!

I

]
|

 f

Podczas spawania natezenie pradu powinno utrzymywadé
statg, stabilng warto$¢, niezaleznie od dtugosci tuku el.
Dlatego zalecana jest stromo opadajgca charakterystyka
statyczna zrodta pradu, ktéra zapewnia utrzymanie statej
wartosci pradu w funkcji napiecia. Im bardziej stroma
charakterystyka I-U tym mniejsze sg zmiany natezenia prgdu
przy zmieniajgcej sie dtugosci tuku elektrycznego (zmienia
sie tylko napiecie).

Do spawania w pozycjach wymuszonych dopuszcza sie uzycie
zrodet o tagodnie opadajgcej charakterystyce w celu
requlacji natezenia prgdu dtugoscig tuku.
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Spawarki elektryczne

=P kicrunek spawania =g

tuk elektryczny
spawarka elektroda
<\ o)\ /// \\‘ uchwyt
S D (N
r 7 [ i
) przewaod
Transformatory spawalnicze — prad elektrody

zmienny, tanie, tatwe w obstudze,
spawanie prgdem 0 napieciu 45-70V |
natezeniu 250 A; stosowane w
produkcji jednostkowej i pracach
remontowych.

Prostowniki spawalnicze — prad staty; szeroki zakres regulacji prgdu od 10-800A;
stosuje sie je do spawania elektroda otulona, tukiem krytym i w ostonie gazow
ochronnych; produkowane sg jako prostowniki wielostanowiskowe.

/ S
)  Spawany przedmiot
_podtaczenie masy

przewod masy

Przetwornice spawalnicze — sktadajg sie z silnika asynchronicznego i pradnicy,
stuzg do zamiany prgdu zmiennego na staty; w Polsce rzadko stosowane.

lﬁ !ﬁ Agregaty spawalnicze — sktadajg sie z
!ﬁ ﬁ silnika spalinowego, pradnicy pradu
statego lub zmiennego i systemu regulaciji

pradu; nawet do 500A; czesto jako zestaw
kotowy do pracy w warunkach polowych.
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Przygotowanie elementow do spawania

Reczne spawanie elektrodg otulong mozna podzieli¢ na nastepujgce etapy:

1. Przygotowanie — ukosowanie, oczyszczanie, mocowanie lub/i sczepianie,

2. Dobor elektrod — gatunku, srednicy, suszenie,

3. Dobdér parametrow spawania — rodzaju, napiecia i natezenia pradu, predkosci
spawania i pochylenia elektrody,

= . . Symbol S 5b ukosowaniz Zalecane wymiary
4. Spawanie — zajarzenie tuku, kontrola =™~ e il i
(o))
i SCi I I ) < 3 mm, b = 0+2 mm
przetgpu | g’feboko§m \.Nt().pllenlf.i, I o0 e
5. Zakonczenie - odbijanie zuzla i -2
oczyszczanie spoiny. y o z%ﬁo"
(04 lub f’ o § g =3+20 mm, b = 03 mm, ¢ = 03 mm
Y 1
=y
*..L» ‘
B X { O)‘ 3 ; g >10mm, b =23 mm, ¢ = 1,53 mm
(@) b
* L'U 8°-12
U ) = g >12mm, b =2+3 mm
Y
© b b A
a)ai/d,,k g mmsws b)
) 3
(’//:/ . Uv
,",” 2U A g > 30 mm
4 2 1 3 5 O 24 1
I i
32 l ] 5




Spawanie tukiem krytym SAW

W metodzie SAW tuk elektryczny pali sie "ukryty" pod proszkiem,
ktory petni funkcje otuliny elektrody, chronigc jeziorko spawalnicze
przed dostepem powietrza i wprowadzajgc dodatki spawalnicze.
Elektrode drutowg i proszek podaje sie automatycznie, nadmiar
proszku odsysa sie. Metoda w petni zautomatyzowana.

”= Poza pozycjg podolng, inne sg réwniez mozliwe, jezeli proszek jest
B, Utrzymywany przez odpowiednie urzgdzenia - bardzo kosztowne.

Spawanie automatyczne elektrodg topliwg ciggtg daje spoine wysokiej jakosci i jest
wykorzystywane w produkcji wielkoseryjnej zaréwno stali niestopowych jak i
wysokostopowych.

Zalety

- wysoka jakos$¢ spoiny T

- bardzo duza wydajnos¢ elektrodowegd™~L N

—— - 0SzCzedno$¢ topnika (otuliny) m

- brak naswietlen hali ,

Wady Zrodio ]

- ograniczenia pozycji spawania v

- metoda stosowana wytacznie w 100
halach produkcyjnych -

33
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Spawanie tukiem krytym SAW

Elektroda jest topliwa i jest nig drut petny lub proszkowy (1-6mm)

Parametry: natezenie od 300-1200A, napiecie 20-40V, predkosc
spawania 10-120m/h

Mozna spawac kilkoma elektrodami jednoczesnie.

Metoda zautomatyzowana, szczegodlnie stosowana do spawania
grubych blach w przemysle okretowym, do budowy zbiornikéw i
rur (rurociggow).




Spawanie tukowe w ostonie gazowej

W spawaniu w ostonie gazowej proszek i otuline zastgpiono przez gaz. Chroni on
spoine i ciekle jeziorko przed dostepem powietrza i wchodzi w potgczenie ze
stopiwem. Wptywa tez na stabilnos¢ tuku i sposdb przenoszenia metalu, ksztatt
spoiny i gtebokos¢ wtopu oraz predkosc¢ spawania.

SPAWANIE LUKOWE
W ATMOSFERZE GAZOW
OCHRONNYCH

l

Spawanie ELEKTRODA TOPLIWA
w OSEONIE GAZOWEY
GMA
Gas Metal Arc

|

Spawanie ELEKTRODA NIETOPL WA
w OSEONIE GAZOWEJ

GTA
Gas Tungsien Arc

OBOJETNYCH ART YUY CH
MG MAG
Metal Inert Gas efal Aclive Has

BEOHETHCH
TG
Tingsten e G a8

Stosowane rodzaje gazow:
» ochronne: Ar, He
utleniajgce: CO,, O,
redukujgce: H,
reaktywne: N

YV V V V

mieszanki gazow

Najwieksze zastosowanie ma CO, - tani, po dysocjacji tlen tworzy trwate tlenki z
metalami i niemetalami (C, Si, S, P) aby unikngC utleniania do spoiwa dodaje sie

Mn lub Si.

35
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MIG - Metal Inert Gas (GMA)

W metodzie MIG i MAG ftuk jarzy sie pomiedzy materiatem rodzimym a drutem
spawalniczym automatycznie podawanym przez podajnik drutu. tuk i spawany
materiat sg ostaniane, dobranym odpowiednio do rodzaju spawanego metalu
gazem. Oba sposoby nalezg do pdétautomatycznych metod spawania, dzieki czemu
osigga sie wysokg wydajnosc pracy.

Spawanie elektroda topliwg w ostonie gazéw obojetnych MIG stosowane jest do
spawania odpowiedzialnych konstrukcji, gtdwnie z materiatdw odpornych na korozje
(stopy Al i Cu).

Gazem ostonowym jest obojetny chemicznie
argon, natomiast dla polepszenia wtopienia
| zwiekszenia predkosci spawania stosuje
sie czysty hel lub w mieszance.

Parametry: elektroda 0.6-2.2mm, prad 60-
400A, napiecie 15-35V, predkosé 0.1-  Gazoslonowy

0.6m/min. Najczesciej prad staty (+). tuk

Zalety - wysoka wydajnos¢ dzieki Jezorko spawahicze

automatyzacji oraz wysoka zakzepniety metal

jakos$é spoiny |

Kierunek spawania

Uchwyt

Dysza gazowa

Koricowka pradowa

Drut lity lub rdzeniowy

Gaz ostonowy

Wady - wiatr moze zdmuchiwac
, Ostone gazowa.




MAG - Metal Active Gas (GMA)

Spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazéw
aktywnych Ar, CO, stosowane jest do
Spawania materiatbw mniej wymagajgcych.
Metoda charakteryzuje sie podobnymi cechami
jak MIG, lecz uzyskuje sie nieco gorszg jakosc
spoiny.

Gtownym sktadnikiem wiekszosci gazow ostonowych
do spawania metodg MAG jest argon. Stosuje sie
go w mieszance ze sktadnikami utleniajgcymi, jak
CO, lub O..

Sam dwutlenek wegla jako gaz ostonowy jest
rzadziej stosowany ze wzgledu na wielkosSc¢ i ilosci
odpryskow oraz nizsze predkosci spawania i gorsze
wtasnosci mechaniczne potgczenia.

Do blach o gr. 2 mm — drut 0.8 mm,

2-20 mm - 1.2 mm >

10-:30 mMm - 1.6 mm

Blachy cienkie (2 mm) spawamy napieciem < 26V,
natomiast grube — 30-45V.
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TIG - spawanie elektroda nietopliwga (GMA)

W metodzie TIG ftuk jarzy sie miedzy
materiatem rodzimym, a nietopliwag
elektroda  wolframowa. Spawanie
mozliwe z materiatem dodatkowym Ilub

; , bez niego. Temperatury wystepujgce w

Jfuku w metodzie TIG sa rzedu 6000 °C, a kolumna tuku ma ksztalt stozka.

Gaz ostonowy to argon lub hel albo ich mieszanina. Dodatkowo dodaje sie tlenku
azotu NO w celu stabilizacji tuku elektrycznego. Przy spawaniu stali
austenitycznych stosuje sie wodor.

Zal e'Ey . . . . Chlodziwo wehodzace (zimne)
- najwyzsza jakos¢ spoin w  stalach B .
niestopowych, nisko i wysoko stopowych, .. ..

nierdzewnych oraz takich materiatach, jak Al, 5. gaows
Cu, Ti, Ni i ich stopach,
- zlacza najwyzszej jakosci i niezwykle czyste

Gaz ostonowy wchodzgcy

(n|e pOWStaJe Zuzel) Elektrgda wolframowa Chiodziwo wychodzace (cieple)
Wady: - niska WydajnOéé, buk T Gaz ostonowy wychodzacy
- wysokie kwalifikacje pracownika Shokye 116N Atmosfera ochronna

Mansrial tac2ony Zakrzepnigty metal

Zastosowanie: przemyst nuklearny, lotniczy,

chemiczny, spozywczy.
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TIG - technologia

Nietopliwa elektroda wolframowa <1 — 10 mm,
Natezenie 10-800 A; predkos¢ spawania
4 -40 cm/min, przeptyw gazu 5-20 |/min,
Mozna spawac we wszystkich pozycjach
Zazwyczaj spawa sie prgdem statym z
biegunowoscig ujemng (oszczedza sie elektrode),
Do aluminium mozna stosowac prad przemienny,
Zazwyczaj spawa sie recznie ale mozna spotkac automaty Iub roboty TIG,
Moze by¢ stosowane w produkcji jednostkowej lub seryjnej,
Mozna spawac elementy o grubosci od dziesigtych
czesci milimetra do kilkudziesieciu mm.

AN

AN

AN




Spawanie atomowe (wodorowe)

Spawanie atomowe jest zwane wodorowym, gdyz odbywa sie
w atmosferze wodoru. Dwie elektrody wolframowe
umieszczone sg w rurkach, przez ktére doptywa wodor.
Podczas przejscia przez tuk elektryczny czgsteczki wodoru
rozszczepiajg sie na atomy, pochfaniajgc ciepto. W zetknieciu
za$s z chtodniejszym metalem tgczg sie, oddajgc ciepto i
wytwarzajgc, wysokg temperature w miejscu spawania.

W tuku: H, »> 2H - Q (endo)
Na przedmiocie: 2H — H, + Q (exo)

Zadania wodoru (H):

-« jest nosnikiem ciepta z tuku do spawanego materiatu,
 chroni przed dostepem atmosfery,
» zapobiega wypalaniu sie sktadnikow stopowych,
 chroni elektrody przed zbyt szybkim utlenianiem sig;

Metoda ta stosowana jest do spawania stali stopowych, kwasoodpornych i

zarowytrzymatych, m.in. do naprawy narzedzi skrawajgcych, matryc. Nie spawamy Cu.
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Spawanie plazmowe (GTA)

W  spawaniu plazmowym

(PAW

plasma

arc

welding) zrodtem ciepta jest tuk elektryczny jarzacy sie w
strumieniu plazmy (zjonizowanym gazie). W skutek
silnego zawezenia strumienia plazmy osigga sie wysokg
gestos¢ ptyngcego pradu i temperatury rzedu 10000-30000 °C.

Zazwyczaj uzywamy elektrody nietopliwe] — wolframowej. Gazem plazmowym jest Ar,
He lub ich mieszanina, a ochronnym - Ar, He, N lub CO,. Spoiwo moze byc¢
dodawane lub nie. Przewaznie spawa sie prgdem statym z biegunowoscig ujemng o

natezeniu do 600A.

Skoncentrowana wigzka plazmy ma ksztatt zblizonym do
walca, co daje wagskie spoiny. Umozliwia rowniez wykonanie
w jednym przejsciu spoiny o grubosci do 15 mm. Umozliwia
takze uzyskiwanie predkosci spawania 0 40-80 % wiekszej
niz przy metodzie TIG.

Stosowana do tgczenia elementow z réznych metali lub
grubosci (od 0.01lmm), w przemysle lotniczym,
chemicznym,
Spozywczym
| elektronice.
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Spawanie elektronowe

ZAS&ANE“NSONM
NAPIECIEM

Spawanie elektronowe polega na nagrzewaniu

reomoLikuLarna  Mi€jSCA tgczenia przy pomocy wigzki elektronowej

| wytwarzanej przez dziato elektronowe. Elektrony sg

przyspieszane napieciem 30-200kV. Proces spawania f

odbywa sie w prézni rzedu 10 Tr. Spoina tworzy sie g
przez stopienie brzegdéw tgczonych detali.

Emitowane elektrony sg przyspieszane w polu elektrycznym
wysokim napieciem. System soczewek elektromagnetycz-
nych pozwala na ksztattowanie strumienia o Srednicy

“ ponizej 1mm. Predkos¢ spawania 0.1-10m/min, grubos¢

Ol v | tgczonych elementéw do 120 mm. Praktycznie brak strefy

0SS e T wplywu ciepta.
| Technika ta pozwala tgczy¢ metale (np. wolfram-miedz, niob-

| " oy miedz), ktorych nie daje sie tgczy¢ innymi technikami
wERRe — promowes  Spawalniczymi.  Ograniczenia ze wzgledu na rozmiary

%ﬂ komory. \

KATODA
ANODA

KAMERA —

astronautyka, energetyka jgdrowa, technika
medyczna i prézniowa.
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Spawanie laserowe

Spawanie laserowe polega na stapianiu fgczonych elementow
wigzka promieni laserowych. Prowadzone jest w ostonie
gazu obojetnego Ilub w powietrzu i zapewnia duzg
wytrzymatosc spoin.

| Wykorzystuje sie wigzke o duzej gestosci energii (ok.1 MW/cm?)

czego efektem jest mata szerokoscC strefy wptywu ciepta i

szybkie stygniecie spoiny. Mozliwa do uzyskania szerokos¢

spoin to 0.2-13 mm, ale praktycznie wykonywane sg spoiny waskie i gtebokie.
Maksymalizacje przenikania wigzki uzyskuje sie ustawiajgc ognisko wigzki nieco
ponizej powierzchni fgczonych materiatow.

Spawanie laserowe stosowane jest do spawania praktycznie wszystkich metali |
stopow, zwlaszcza stali  wysokowytrzymatych, metali trudnotopliwych i aktywnych
chemicznie, aluminium i tytanu. Duze zastosowanie w przemysle samochodowym
I w budowie statkow. :

— Spawanie TIG Spawanie laserowe

\ Spawanie MIG
I
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Spawanie elektrozuziowe (ESW)

Spawanie elektrozuzlowe jest stosowane do wykonywania spoin czotowych w
pozycji pionowej. Elementy o grubosci powyzej 15 mm mogg by¢ wykonywane
jednym przejsciem. Metoda ta jest podobna do pionowego odlewania, poniewaz
stopiony metal spoiny jest zawarty pomiedzy dwoma spawanymi ptytami i parg
chtodzonych bocznych przyktadek miedzianych.

Spawanie rozpoczyna sie zaptonem tuku elektrycznego. Z chwilg pojawienia sie
ciektego metalu, stopiony zuzel gasi tuk, a elektrody podawane w sposob ciggty
topig sie dalej w procesie nagrzewania rezystancyjnego w kgpieli zuzlowej. Topi ona
rowniez przylegajgce brzegi spawanej ptyty i chroni cieklty metal przed wptywem
atmosfery. Formowanie spoiny nastepuje jednoczesnie na catej jej dtugosci.
Temperatura kgpieli wynosi okoto 1.900°C.

W miare postepu procesu spawania, Przewod zasilajacy
cato$¢ zespolu przesuwajg sie w taczoneelementy | _
gore z predkoscig ok. 30 mm/min. y Prowadnica
Technologia zalecana tylko do stali N Forma

austenitycznych. /miedziana
- l

Zastosowanie — spawanie Stopiony
a0 zuzel

grubosciennych (~400 mm) e

elementow zbiornikow cisnieniowych,  Cieky — ]

konstrukcyjnych i kadtuby okretéw. metal /- g—
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Jest to technika tgczenia metali wykorzystujgca reakcje
termitowg - silnie egzotermicznej reakcji redoks glinu i
tlenkéw metali (zelaza), czemu towarzyszy uzyskanie
temperatury ok. 3000 °C.

Produktem reakcji jest tlenek glinu (zuzel) oraz ptynne
zelazo, ktore wypetnia wewnetrzne powierzchnie styku
tgczonych elementéw. Powstate zigcze jest bardzo
wytrzymate, odporne na korozje i przewodzi dobrze prad
elektryczny.

Zastosowanie — stuzy do spawania grubych blokéw (np.
szyny kolejowe) bez potrzeby uzycia ciezkiego sprzetu.




Mechanizm tworzenia sie ztgcza lutowanego ma z reguty charakter adhezyjno-
dyfuzyjny i mozna podzieli¢ go na nastepujgce stadia:
1) zwilzanie i rozptywanie sie lutu po powierzchni metalu,
2) kapilarne wnikanie lutu w szczeliny potgczenia i mikronieréwnosci powierzchni,
3) wzajemna rozpuszczalnos¢ materiatu rodzimego i spoiwa,

4) tworzenie silnych wigzan miedzatomowych na drodze ////Z////

/ Materiat rodzimy

dyfuzji i tworzenia roztworéw statych. L L

Przypadki tworzenia ztgcza lutowanego: 1
a) ciekty lut nie oddziatuje na metal rodzimy i potaczenie ma charakter /,W

zwyktego przylegania spowodowanego adsorpcja, ’
b) ciekty lut rozpuszcza w sobie metal rodzimy lub jego sktadniki (dyfuzja i/lub

tworzenie faz miedzymetalicznych) /2'22:’/////

C) ciek’ry lut Iub jego skfadniki dyfunduja w materiat rodzimy S. dyfuzji
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Zwilzalnos¢é

Zjawisko zwilzania powierzchni metalu przez ciekty
lut zachodzi, gdy sity adhezji (przyciggania miedzy
czgsteczkami lutu i WW Iutowanych metali) sg
wieksze od sit kohezji (sity spojnosci miedzy
czgsteczkami ciektego lutu).

Miarg zwilzania nazywamy kosinus kata zwilzenia ¢

5 . 5 d,y— hap. powierzchniowe na granicy fazy ciektej i gazowe]
COSQ = SV SL dgy — Nap. powierzchniowe na granicy fazy statej i gazowej
¢ o dg. — hap. powierzchniowe na granicy fazy statej i ciektej
LV ¢ = 0 (cosep = 1) — idealne zwilzanie.

W procesie lutowania roztopione metale i stopy charakteryzujg sie roéznymi
wartosciami napiecia powierzchniowego:

» zastosowanie topnikéw powoduje usuwanie warstewek tlenkéw z powierzchni
metali co skutkuje wzrostem napiecia powierzchniowego (d),

* wzrost temp. lutowania oraz wprowadzenie do lutu pierwiastkbw powierzchniowo-
aktywnych (Na, Bi, Pb) zmniejsza napiecie powierzchniowe (3¢, ) lutow.

Najlepsze wyniki uzyskuje sie, gdy Ilutowane powierzchnie wykazujg pewng
chropowatos¢ (istniejgce drobne nierdwnosci, rysy i zadrapania tworzg siatke
naczyn wioskowatych utatwiajgcg rozptywanie sie ciektego Iutu 1 sprzyjajg
szybkiemu wypetnieniu szczelin miedzy tgczonymi powierzchniami).
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Wioskowatos¢ i rzadkoptynnosé lutow

Zwilzalnos¢ powierzchni sciSle fgczy sie z zjawiskiem
wloskowatosci, czyli podcigganiem cieczy znajdujgcej sie w
waskiej rurce, tzw. naczyniu witoskowatym, kapilarze lub
szczelinie petnigcej tg samg funkcje.

Wioskowatos¢ w procesie lutowania powoduje szczelne
wypetnienie lutem przestrzeni miedzy powierzchniami

T Zwilzalnosé lutowanymi (przy dobrej zwilzalnosci i wasciwej wielkosci szczeliny).

Lejnosé lutéw (rzadkoptynnosg€) - j.t. zdolnos¢ ich do wypetniania szczelin miedzy
tgczonymi powierzchniami pod dziataniem sity ciezkosci i zalezy od temperatury
krystalizacji (roznica miedzy likwidusem i solidusem).

Im rdéznica tych temp. jest wieksza, tym lejnosSc¢ jest gorsza. Dlatego luty powinny
odznaczac sie matym zakresem krzepniecia, stgd tez jako luty najlepsze sg czyste
metale albo stopy o skfadzie eutektycznym.

Czynniki wptywajace na budowe ztgcza lutowanego Tl , ‘

« sktad chemiczny lutu i metalu lutowanego oy ' e

 temperatura procesu Yy /=

+ ochrona ztgcza przed utlenianiem g \\_ i

» wielko$¢ szczeliny miedzy fgczonymi powierzchniami = Te- & _

» czystos¢ tgczonych powierzchni s il M
100% A % AB 100% B

* metoda lutowania
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Wiasnosci dobrego lutu

v' Temperatura topnienia Tc lutu znacznie nizsza niz lutowanych metali;

v' Dobra zwilzalno$¢ powierzchni w stanie ciektym powierzchni lutowanych czesci;

v Dobre powinowactwo chemiczne do tgczonych metali, pozwalajgce na tworzenie z
nimi roztworow statych; il

v Dobra ptynno$¢ w stanie roztopionym;

v' Mozliwie najmniejszy zakres krystalizacji;

v" Odpowiednia wytrzymatos¢ i plastycznosé

v’ Zblizony wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnych do metali fgczonych;

v" Odpornosc¢ na korozje nie gorsza niz metali fgczonych;

v' Znaczna odpornosé na utlenianie w zakresie Tc.

Podstawowy podziat metod lutowania uzalezniony jest od
temperatury topnienia spoiwa.
Rozréznia sig lutowanie migkkie i twarde.

A u‘.t:: 2 > ‘ ,'/}!N
jSkO/W’{ Akademia Tec...
/
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&
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Rodzaje lutowania

Lutowanie termiczne

Miekkie — temperatura topnienia spoiwa T < 450 °C -
stosowane w celu otrzymania potgczen szczelnych,
obcigzonych niewielkimi sitami oraz W
elektrotechnice.

Twarde — temperatura topnienia spoiwa T > 450 °C —
stosuje sie w celu otrzymania potgczen narazonych
na duze obcigzenia, np. do tgczenia blach
karoseryjnych, ksztattownikow, czesci mechanizmow i
narzedzi skrawajgcych oraz w elektrotechnice.

Reakcyjne (stosowane do lutowania aluminium i jego stopow)

Miedz - stal nierdzewna

Lutowanle na fali
: wT x :
A Mosiadz - stalnlerdzewna

|
‘x"

« za pomocg lutownicy,
« piecowe,

» kapielowe,

* indukcyjne,

« ptomieniowe,

« mikrofalowe
 strumieniem gorgcych gazow,
« elektryczne oporowe i indukcyjne.

Wojskowa Akademia Techniczna WTC
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Luty miekkie

Ogodlnie

luty miekkie charakteryzujg sie
temperaturg topnienia, twardoscig i wytrzymatoscia, | £
ale za to dobrg plastycznoscia.

niska

Ze wzgledu na sktad chemiczny dzielimy je na luty:

1) cynowo-otowiowe — przy 38.1% Pb tworzy sie eutektyka o statej temp. 183 °C.
Ze wzgledu na najwyzsza twardos¢ oraz wytrzymatosc¢, praktyczne znaczenie
majq luty o sktadzie okoto eutektycznym Sn(59-61)%.

Luty miekkie stosuje sie do lutowania wszystkich metali oprécz aluminium i jego stopow.
2) kadmu — Cd-17.7Zn (%) lut. stopdw Zn z dodatkiem Al;

3) cynku — stopy Zn z Al, Cd, Sn, Cu, Pb, - lut. chtodnic, kolektorow silnikéw elektrycznych;

Camposdon iwl% 2

" 4) bizmutu — Bi-8.2Cd-22.4Pb-10.8Sn-18In (%) o Tc = 46.5 °C,

do lut. metali, ktére nie mogg by¢ nagrzewane do wys.
temp. z powodu stykania sie z materiatami moggcymi ulec
zniszczeniu (tworzywa sztuczne, tkaniny, drewno);

"\ I 8) indu - In-48Sn oraz In-3Ag (%) - stosowane w technice wysokiej

prozni do tgczenia czesci szklanych i kwarcowych z metalami;

7) galu — stopy eutektyczne najnizej topliwe, np. Ga-25In-
13Sn-1Zn o Tc = 3 °C, do Iutowania czesci np. w
automatycznych urzgdzeniach sygnalizacyjnych.
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Luty twarde

Ogdlnie luty twarde charakteryzujg sie wysokg
temperatura topnienia (400-2000) °C, tworzeniem
roztworow statych i faz miedzymetalicznych oraz
duzg wytrzymatoscig na rozcigganie 200-700 MPa.

1) luty na osnowie Cu - Tc = 1350 °C, dobrze
zwilza tgczone metale — tworzgc wytrzymate |
plastyczne potgczenia (rowniez mosigdze). Do lut.
stali weglowych, stopowych, szybkotngcych, zeliw
| stopéw zarowytrzymatych, ptytek z WC.

2) srebra - Ag-28.1Cu (%) — Tc = 779 °C — potgczenia w elektrotechnice;

3) ztota - Au-Cu, Ni — lut. aparatury prozniowej lub pracujgcych w wys. temp., jubilerskie

4) platyny — Pt-30Ag i Pt-70Au (Tc<1550 °C) — lut. czesci trudno spajalnych z Mo, W, Tr;

5) palladu — bardzo dobra zwilzalnos¢ wiekszosci metali i odpornos¢ na korozje,
sosowane do lutowania Ni, Be, Au, Mo, Zr, W i stopow zarowytrzymatych;

6) niklu — z Cr, Si lub B — lut. elementdéw konstrukcyjnych pracujgcych w wysokich
temperaturze i duzym obcigzeniem (np. elementy silnikow lotniczych), stopy Zr;

7) manganu — z Ni — lut. stali odpornych na korozje i zarowytrzymatych stopéw Ni;

8) aluminium - z Si — lut. Al i jego stopow, Al-Si + Ge, itr, ind do beztopnikowego
lutowania w wysokiej prozni lub w atmosferze ochronnej;

9) magnezu - Al-Zn lub Al-Cd (Tc <600 °C) - stosowane do lutowania stopow Mg;

10) tytanu - z V, Be, Cr, Cu, Ni—do lut. Nb, Ta, Ti, ceramiki i grafitu ze sobg i z metalami;
11) wanadu, cyrkonu i hafnu



Rola topnikow

W procesie Ilutowania niekorzystnym zjawiskiem jest
tworzenie sie trudnotopliwych zwigzkéw niemetalicznych
(tlenkéw). Przeciwdziatajg temu topniki, ktére rozpuszczajg
| usuwaja te zwigzki z powierzchni tgczonych elementéw i
stopionego lutu. Chronig rowniez ztgcze przed dziataniem

sl

3 ‘?’%’3‘.&%1 gazow atmosferycznych i poprawiajg zwilzalnosci poprzez

Ny, | zmniejszenie napiecia powierzchniowego ciektych lutow.

Q Topniki chemicznie aktywne (korodujgce) - oczyszczajg powierzchnie metalu na
drodze reakcji chemicznych, np. salmiak,

O Topniki chemicznie nieaktywne - nie wywotujg korozji, zabezpieczajg powierzchnie
lutowane przed dziataniem gazow atmosferycznych,

O Topniki reakcyjne - stosowane przy lutowaniu Al i jego stopow.

Topniki do lutowania migkkiego

Aktywne — roztwory wodne lub alkoholowe: chlorki (Zn, NH,, K), kwasy (HCI, ortofosforowy)

Nieaktywne (bezkwasowe) - oparte na kalafonii i ttuszczach zwierzecych, najczesciej
chlorek cynku (ZnCl,), ktéry usuwa tlenki metali (przechodzg do topnika), mogg by¢
stosowane do lutowania prawie wszystkich metali i stopow.

Topniki do lutowania twardego

Boraks (Na,B,0, x 10H,0) — stosowany do lut. prawie wszystkich metali, ktorych Tc >
741 °C. W praktyce najczesciej stosuje sie mieszanine boraksu i kwasu borowego.
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Potaczenia lutowane

Wymagania stawiane ztgczom lutowanym
» Odpowiednia wytrzymatos¢ mechaniczna
» Dobra przewodnos¢ elektryczna

» Szczelnosé

Wytrzymalos¢ na scinanie R, MPa

R, materiatu rodzimego

R, potaczenia lutowanego

R, lutu w stanie lanym

warto$¢ optymalna 0,1 - 0,2 mm

Spawanie

S

Lutowanie

S==

Szczelina lutownicza

%Qw
14

Ztgcza lutowane nalezy projektowaCc tak, aby

wystepowaty w nich w miare mozliwosci, tylko
naprezenia scinajgce lub Sciskajgce. Natomiast
potaczenie klinowe stosuje sie, gdy =ztgcze ma
przenosic¢ obcigzenia skrecajgce.

Szerokos¢ szczeliny lutowniczej zalezy od:

* Rodzaju lutowanych materiatéw, np. miedz wymaga
szerszej szczeliny, a mosigdz wezszej,

* Rodzaj lutu - wzrost zawartosci cyny w lucie podnosi
i wytrzymatosc¢ ztgcza.

/

najwieksza wytrzymatosc

W lut. miekkim s = 0.07-0.3 mm,

potgczenia dlas = 0.1-0.2 mm.

’—""I

—

z
—
1 e ——
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Proces technologiczny lutowania

Oczyszczenie fgczonych elementéw z tlenkow, powitok, ttuszczy, brudu itp.
Wyrézniamy czyszczenie mechaniczne (skrobanie) i chemiczne (trawienie);
Przygotowanie niezbednego sprzetu i sSrodkow pomocniczych;

Cynowanie (pobielanie) — w celu ufatwienia lutowania, tgczone powierzchnie
pokrywa sie wstepnie cyng (np. metodg zanurzeniowg lub galwanicznie), pozniej
wystarczy docisng¢ oba elementy gorgcg lutownicg, a topigcy sie Iut bez
problemow utworzy ztgcze;

Poprawny montaz tgczonych czesci przed procesem lutowania jest warunkiem
koniecznym do uzyskania poprawnie wykonanej konstrukcji. W tym celu czesto
wykonuje sie punktowe lutowania szczepne, tak jak przy spawaniu.

Lutowanie zasadnicze;

Oczyszczanie powierzchni lutowanych z pozostatosci substancji pomocniczych;
Kontrola jakosci ztgcza.
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Przesuniecia elementow,
Niewtasciwe wypetnienie szczeliny, nadmiar lub niedobor spoiwa
Pekniecia spoiny, %
Nieprawidtowy ksztatt ztgcza,

Zimne luty,

Zanieczyszczenie lutu,

Zty dobor spoiwa i metody lutowania.

F N G EO1 = DS

Pecherze gazowe
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OPOROWE

INDUKCYINE

DYFUZYINE

TERMOKOMPRESYINE

UDAROWE }

tUKIEM WIRUJACYM

Zgrzewanie

 al

W wyniku nagrzania i silnego docisku zachodzg procesy dyfuzyjne
powodujgce ,zrastanie sie” ziaren metalu w miejscu styku i trwate

| - potgczenie czesci. Docisk jest warunkiem koniecznym dla
ZUZLOWE I % uzyskania potgczenia — niezaleznie od metody zgrzewania, ktora
. zalezy od: ‘
GAZOWE 4 |z dzai i uzvtei d '
= - rodzaju energii uzytej do nagrzewania
- sposobu jej doprowadzenia do m-ca styku elemen
e DI CZNE 1 - sposobu wywarcia docisku
TARCIOWE A _ PARBOWE
| .
Zwarciowe Jednostronne Dwustronne Doczolowe Na zakiadke
ULTRADZWIEKOWE R— | | :
Iskrowe d i L Jednostronne
WYBUCHOWE - S Jednopunktowe  Dwupunktowe  Wielopunktowe
Dwustronne

ZGNIOTOWE }-
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Zgrzewanie elektryczne oporowe

Przy zgrzewaniu oporowym zgrzewane czesci wilgczone sg w obwdd
elektryczny. Ze wzgledu na wiekszg moc, przewaznie spotykane sg zgrzewarki
pradu przemiennego. Przeptywajgcy prgd powoduje wydzielanie sie ciepta na
opornosciach elektrycznych obwodu zgodnie z prawem Joule’a-Lenza:

Q = I°Rt
Nalezy dgzy¢ do mozliwie duzego natezenia pradu i krotkiego czasu jego przeptywu.

Istotny wptyw na iloS¢ generowanego ciepta ma opornosc
elektryczna styku tgczonych elementow. Powierzchnie
tgczonych czesci powinny by¢ starannie o0czyszczone.
Elektrody wykonywane sg z miedzi i intensywnie chtodzi.
Spoine tworzy jedna lub wiecej zgrzein, a elementy sg
zazwyczaj tgczone na zaktadke.

Zastosowanie do:
» wiekszosci metali i ich stopdw,
« w przemys$le samochodowym i \
lotniczym do spajania arkuszy blaci
« w elektronice. |

.....



Rodzaje zgrzewania elektr. oporowego

Zgrzewanie punktowe polega na tworzeniu miejscowych (punktowych)
trwatych potgczen w wyniku przeptywu prgdu w ograniczonym obszarze.
Wystepuje problem z ,bocznikowaniem pradu” (pomniejszenie prgdu o
wartosci ptyngce w odgatezieniach).

Zgrzewanie liniowe - metoda zgrzewania oporowego
umozliwiajgca wykonywanie szczelnych, ciggtych zgrzein za
pomocg elektrod krgzkowych. Zgrzewanie najczescie;
realizowane jest prgdem przerywanym (on/off), przy

statej sile nacisku i predkosci.

Zgrzewanie garbowe - zgrzeina powstaje w miejscu
kontaktu specjalnie uksztaltowanego garbu -
wybrzuszenia lub wystepu technologicznego.

tgczenie elementow moze odbywac sie jednoczesnie

w kilku punktach (odpowiednio duze §

elektrody obejmujg wszystkie punkty, g

ktore majg by¢ zgrzane w jednej [

operaciji) — tworzone sg ztgcza zaktadkowe lub doczotowe

Zastosowanie: do zgrzewania blach z srubami, nakretkami,

pretami, rurami, uzebrowaniem oraz krzyzowe drutow.
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Zgrzewanie elektryczne doczotowe

Zgrzewanie doczotowe pozwala tgczy¢ doczotowo elementy takie jak prety, rury,
tasmy, ksztattowniki. Proces zgrzewania polega na docisnieciu do siebie
~ powierzchni czotowych elementéw, a nastepnie nagrzaniu strefy styku pradem.

Zgrzewanie doczotowe oporowe - zgrzewane
elementy muszg stykaC sie powierzchniami
czotowymi. W chwili docisku witgczany jest przeptyw
pragdu — powierzchnie czotowe sg nagrzewane |
powstaje rownomiernie speczone ztgcze.

Do tgczenia stali weglowych, niskostopowych, Cu i Al.
Zgrzewa¢ mozna blachy, rury, prety o przekroju do
1000 mm?2. Wytrzymatos¢ 70-100% wytrzymatosci
materiatu rodzimego.

= Zgrzewanie doczotowe iskrowe — potgczenie uzyskuje sie

zblizajgc | oddalajgc od siebie elementy tgczone do ktorych

jest doprowadzone napiecie. Wyiskrzanie (wypalanie pow.
ztgcza i uzyskanie gtadkiej, czystej powierzchni) nastepuje

w skutek duzej gestosci prgdu przeptywajgcego przez

e punkty styku na zblizanych powierzchniach.

"~ Zgrzewa¢ mozna elementy o przekroju do 6000 mm2, a prety

: do srednicy 300mm. Znacznie szerszy zakres stosowania.
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Zgrzewanie - dyfuzyjne

N NN

Zgrzewanie dyfuzyjne jest metodg zgrzewania w stanie
statym, w ktorej tgczenie czystych powierzchni nastepuje na
skutek zjawisk adhezji i dyfuzji z wykorzystaniem materiatu
posredniczgcego lub bez. Dociskane elementy sg nagrzewane
do temperatury ponizej solidusu. Proces jest prowadzony w
komorach prézniowych lub w atmosferze ochronne,;.

- Lo ‘

Warunkiem adhezji jest zblizenie zgrzewanych powierzchni na odlegtos¢ dziatania sit
atomowych. Wysoka temperatura i docisk umozliwiajg zwiekszenie rzeczywistej
powierzchni styku przez odksztatcenie plastyczne WW. Dochodzi do rozerwania i
czesciowego zniszczenie warstewek tlenkow oraz odstoniecie czystych metalicznie
powierzchni. Odpowiednio wytrzymate potgczenie uzyskuje sie w drugim etapie
procesu, wskutek dyfuzji, czyli przemieszczenia atoméw z jednego ciata do drugiego.

Podstawowymi parametrami procesu sa:

» temperatura (wywiera decydujgcy wptyw na proces dyfuzji),
— * docisk, X

* Cczas zgrzewania, —

- stan powierzchni tgczonych elementow. Tt

Zastosowanie: do zgrzewania metali z niemetalami lub ceramika, Tt
w elektronice, przemysle precyzyjnym, narzedziowym i |
lotniczym. @
61 y Wojskowa Akademia 1 u %




Zgrzewanie wybuchowe

Jest to rodzaj spajania, w ktorym potgczenie nastepuje w wyniku dynamicznego
dociskania (300-1500 m/s) dwéch lub wiecej elementéw, wywotanego lokalng
eksplozja materiatu wybuchowego.

AlMgd,5

Efekiy wybuchu

A]I'll'lgﬁ deck Jnm'un'm steel

j' ship's side
\ st o o 1772277772777
le}' Pudﬂ_ﬂmmr transiti on j cirds
Zalety:
. ., . . q . B‘""',“'c suds Bkmetadc Transbon Deck Draks

* Mozliwos¢ spajania metali trudnospajalnych, — fumeces = o st Aaviouey Arcrsh Tie-douns

np. stal z Al o e e -
» Bardzo dobre wtasnosci mechaniczne, ‘
« Brak zmiany sktadu chemicznego i grubosci ag

tgczonych elementow,
* Duza odpornos¢ potgczen na korozje |

dziatanie wysokiej temperatury, &
« Stosunkowo niski koszt procesu. N o

Corrosion Resistant RAST Track Clad Contact Plate for
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Zgrze

_&t

Zgrzewanie przez zgniot zwane
jest zgrzewaniem na zimno.
Polega na uzyskaniu trwatego
potgczenia wytacznie pod
wptywem  silnego  nacisku,
powodujgcego ich  znaczne
plastyczne odksztatlcenie w
obszarze styku. Wartos¢
nacisku przekracza granice
plastycznosci o 20-80%.

wanie tarciowe | zgniotowe

Zgrzewanie tarciowe polega na nagrzaniu
tgczonych elementéw cieptem wydzielajgcym
sie w trakcie ich wzajemnego tarcia w
obszarze styku. Proces prowadzony jest w
stanie statym ponizej temperatury solidus, a
potgczenie uzyskuje sie dzieki zjawiskom
petzania i dyfuzji czgstek w obszarze tgczenia.

Sita docisku 20-400 MPa, dhpngad,
400-3600 obr/min. l

Zalety: duza wydajnosc, '
niskie koszty, b. dobre
wtasciwosci potgczen
(100% wytrzymat. MR).

strona splywu zgrzeiny

g /
trzpien narzedzia
MX-Triflute
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Zgrrewanie na zimno: punktowe: liniowe: doczolowe



Zgrzewanie ultradzwiekowe

Zgrzewanie ultradzwiekowe polega na wprawieniu docisnietych do siebie elementow
w drgania mechaniczne o bardzo matej amplitudzie (14-24 mm) i wysokiej
czestotliwosci (150-170 kHz). Pod wptywem sity nacisku i energii wyzwalanej przez
drgania podwyzsza sie temperatura w strefie tgczenia, np. dla stali do 600 °C.

Do przetwornika drgan jest doprowadzony pragd wysokiej czestotliwosci. Przetwornik
zmienia drgania elektryczne w mechaniczne. Z przetwornikiem jest potgczony
trzpien drgajgcy (sonotroda) , ktory przenosi drgania mechaniczne na zgrzewane
materiaty. Umieszczony naprzeciw sonotrody trzpien stuzy do przejmowania jej
drgan oraz do odprowadzania wytwarzanego ciepta. |

|
Proces zgrzewania ultradzwiekowego ] ]
wykorzystuje sie czesto do tgczenia ]
czesci z tworzyw polimerowych z

f f
czesciami z metalu. \ '
]

\\




Nastepne zajecia :

W6 — Technologie wytwarzania warstw
dyfuzyjnych.
Metody gazotermiczne] metalizacji
natryskowej] do wytwarzania powtok
ochronnych 1 napoin.

Dziekuje za uwage!

Prowadzenie: dr inz. Radostaw tyszkowski



