4.4. Pohczenia spawane
4.4.1. Material nauczania

Spawanie stosujeesw budowie maszyn dadzenia zarowno stali, staliwaeliwa jak
i stopow metali nigelaznych. Systematyczne ulepszanie metod i techimogpawania,
a przede wszystkim zautomatyzowanie procesow barg#otnie zwekszyto zakres
stosowania tej techniki. Najeciej spotykane zastosowanie gr#en spawanych to:
— konstrukcje stalowe, np. mosty, maszty, konsjeugekieletowe, ugglzenia dwigniowe,
— konstrukcyjne wszelkiego rodzajavagni,
— spawane korpusy i ramy maszyn wykonane z bladgh,rpr i ksztattownikow,
— w pracach remontowych.

Spawanie jest technolagiaczenia materiatdw przez ich nagrzanie i stopienigi@jscu
taczenia. Po stopieniu materiat ulega wymieszania agkrzepniciu tworzy spoig (rys. 13),
w przypadku spawania grubszych materiatéw dodatkstiesowane jest spoiwo.
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Rys. 13.Ztacze spawane [1].

W zaleznosci od zrodha ciepta rozraniamy spawanie:

— gazowe - najezciej przy spalaniu w ptomieniu gazowym acetylenu tlenu
w temperaturach do 3200°C, wprowadzenie dodatkowewdalu daje mdiwosé
spawania metali tiacych s¢ sktadem chemicznym,

— lukowe (elektryczne) z wykorzystaniem elektrod orapawarki — urzdzenia
opierapcego sw prag na zjawisku tuku elektrycznego w temperaturach3800°C.
Najczsciej stosowane ze wzaglu na szybkie nagrzewanie sizesci.

Istnieja takze inne metody spawania, takie jak: spawanie w esllorgazéw szlachetnych

(w celu uniknécia utleniania spoiny), spawanie laserowe, spawaeidronowe.

Polczenia spawane ze wzdl na ksztalt spoiny dziekie na:

— czotowe jedno- i dwustronne (rys. 14 a),

— pachwinowe (rys. 14 b),

— grzbietowe,

— brzezne (rys. 14 c),

— otworowe (rys. 14 d).

b)

Rys. 14.Rodzaje spoin: a) czotowa, b) pachwinowa, c) braed) otworowa [1].
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Polczenia spawane ze wzdu na utdgenie spawanych elementéw wadgm siebie
dzieh sie na:
— stykowe (rys. 15 a),
— zaktadkowe (rys. 15 e),
- teowe (rys. 15 b),
- przylgowe (rys. 15 d),
- narane (rys. 15 ¢),
— krzyzowe (rys. 15 f).

Y

f)

e)

Rys. 15. Rodzaje zczy spawanych: a) doczolowe, b) teowe, c) aaeo d) przylgowe, e) zakladkowe,
f) krzyzowe [3].

W technologii spawania gazowego do nagrzasgadnych elementow wykorzystuje; Si
ciepto ptomienia powstatego wskutek spalania miekzacetylenu lub propanu z tlenem.
Gaz spawalniczy i tlen as podawane do palnika z osobnych butlisne@niowych.
Podstawowym spetem do spawania jest palnik acetylenowo-tlenowylebspawalnicze na
acetylen i tlen, przewody przgzeniowe (rys. 16). Podczas spawania gazowegojstegu
spoiwo w postaci drutow i ptow stalowych, aluminiowychzeliwnych o rGnym skiadzie
chemicznym.
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Rys. 16.Sprzt do spawania gazowego: a) palniki, b) reduktoyygutla [6].

Rozr&niamy trzy zasadnicze metody spawania gazowego:
— spawanie w lewo — stosowane do materiatow o guailponizej 3 mm (rys. 17 a),
— spawanie w prawo — stosowane do materiatéw oagailpowyzej 3 mm (rys. 17 b),
— spawanie w g@r— stosowane do materiatow wszystkich gado¢rys. 17 c).
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Rys. 17.Metody spawania gazowego: a) w lewo, b) w prayaey gor [1].

Spawanie w lewo polega na prowadzeniu palnika @dngtprawe] do lewej, przy
pochyleniu palnika podatem od 60° (przy materiatach grubszych), do 102ypnateriatach
cienszych). Spoiwo podczas spawania prowadzipsd lkgtem okoto 45°. Przy spawaniu
metody w lewo spoiwo jest prowadzone przed palnikiem.niRéd palnika roztapia brzegi
metalu, tworzac otworek w dolnej cgci spawanego materialu. Spawacz prowadzi palnik
prawa reka, postpowym ruchem w lewo, nie czyu nimzadnych ruchow bocznych. Bardzo
wazne jest, aby spoiwo caly czas bylo w ¢hbe ptomienia, gdy rozgrzany jego koniec
w zetknkciu z powietrzem szybkogutlenia i spawacz wprowadza do spoiny tlenki.
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Spawanie w prawo stosujeesprzewanie do grubszych materiatdw (ponad 3 mm)
wymagajcych ukosowania brzegow. Przy spawaniu w prawoikg@rowadzi s¢ pod katem
55°, a spoiwo poddtem 45°. Spoiwo posuwagska palnikiem od strony lewej do prawe).
Palnikiem nie wykonuje si zadnych ruchow poprzecznych, lecz prowadz¢ o
rownomiernie ruchem prostoliniowym wzahbrzegébw spawanych. Spoiwem trzymanym
w jeziorku stopionego metalu wykonuje¢ siuch (w ksztatcie potksiyca lub elipsy)
w kierunku poprzecznym do spoiny.

Metodk spawania w g@r stosujemy do wszystkich grudm materiatu, przy czym
materiat o grubéci powyzej 4 mm powinien by spawany przez dwoch spawaczy
jednoczénie. Palnik naley prowadzé pod kagtem 30° do osi pionowej, a drut podtém
okoto 20°. Palnik prowadzi sirownomiernym ruchem prostoliniowym, a spoiwo ruthe
skokowym.

Spawanie tukowe elektradbtulom jest procesem, w ktérym trwale potenie uzyskuje
si¢ przez stopienie cieptem ftuku elektrycznego topliveéektrody otulonej i materiatu
spawanego. tuk elektryczny jarzy¢simiedzy rdzeniem elektrody pokrytym otudin
i spawanym materiatem. Elektroda otulona przesuwasiakcznie przez operatora wzdtu
linii spawania i ustawiona pod pewnymyt&m wzgbtdem zhcza. Spoin ziacza tworza
stopione cieptem tuku rdaemetaliczny elektrody, sktadniki metaliczne otulielgktrody oraz
nadtopione brzegi materiatu spawanego (rodzimego).

Rys. 18. Sprzt do spawania tukowego: a) spawarka transformatardyy uchwyt spawalniczy do elektrod,
c) elektrody otulone [7].

Elektroda zasilana jest gmtem statym lub przemiennymZrédiem padu jest
transformator spawalniczy (rys. 18). Elektroda omal skiada si z rdzenia oraz otuliny.
Rdzen wykonany z jest metalu o takim samym lub podobrskfadzie chemicznym jak
taczony metal. W wyniku spalaniagsptuliny w tuku elektrycznym powstaje gaz, ktory
oddziela miejsce spawania od dgst tlenu, dziki temu materiat spoiny nie ulega utlenieniu.
Inna rola otuliny jest rozpuszczanie zanieczysZcae miejscu spawania, ktory w postaci
zuzla wyptywa na powierzchnie spoiny ikrzepnie chagnispoire przed gwattownym
ochtodzeniem. Elektradotulors spawa si stale weglowe konstrukcyjne orazeliwo.
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Rys. 19.Technika spawania: a) prowadzenie elektréciggami prostymi, b) prowadzenie elektrogegami
zakosowymi [1].

W praktyce warsztatowej spawanie elekiroatulora wypierane jest przez spawanie
metody MAG/MIG i TIG. W tych metodach spawania ostogazows miejsca spawania
tworza dwutlenek wgla (spawanie MAG) lub gaz oltyny: argon, hel lub mieszanina tych
gazéw (MIG). Dokfadna ostona tuku jacego st miedzy elektrod topliwa a spawanym
materialem zapewniage spoina formowana jest w bardzo korzystnych waaahk Spawanie
MIG/MAG zastosowane wt maze by do wykonania wysokiej jakoi polaczen wszystkich
metali, ktore mog by¢ taczone za pomacspawania tukowego (rys. 21). Nzdedo nich stale
niestopowe i niskostopowe, stale odporne na kerapminium, mied, nikiel i ich stopy.
Metal spoiny formowany jest z metalu stapt@go s¢ drutu elektrodowego i nadtopionych
brzegébw materiatu spawanego. Elektroda topliwa stgm drutu petnego, zwykle fpednicy
od 0,5 do 4,0 mm, podawana jest w sposaltgiprzez specjalny system poglaj. Palnik
chtodzony mae by woda lub powietrzem.

Rys. 20.Potautomat spawalniczy MIG [7].
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Rys. 21.Schemat spawania metoMAG i MIG: 1) elektroda, 2) strumiegazu ochronnego, 3) jeziorko metalu,
4) spoina [6].

Obecnie spawanie TIG jest jednym z podstawowyclegeow wytwarzania konstrukciji,
zwlaszcza ze stali wysokostopowych, stali spec@ingtopow niklu, aluminium, magnezu,
tytanu i innych. Spawamazna w szerokim zakresie grudmd ztaczy, od dziesitnych czsci
mm do nawet kilkuset mm. RaiZzenie spawane uzyskujegsprzez stopienie metalu
spawanych przedmiotéw i materiatu dodatkowego eieptuku elektrycznego jagzego st
pomkdzy nietoplivg elektrody i spawanym przedmiotem w ostonie gazu ebwggo.
Elektroda nietopliwa wykonana jest z wolframu | zamowana jest w specjalnym uchwycie
palnika, umaliwiajacym regulag} potazenia elektrody i jej wymian(rys. 22).

Rys. 22.Schemat spawania metpdIG: 1) uchwyt elektrody, 2) elektroda wolframowa), tuk elektryczny,
4) gaz obajtny — argon, 5) spoiwo, 6) metal rodzimy, 7) doptymdu spawania, 8) doptyw argonu,
9) doptyw wody chtodgcej, 10) odptyw wody chtodzej, 11) dysza wylotowa gazu [6].

Zalety pohczen spawanych:

— pozwalaj na dowolne ustawienieadzonych $cianek, nie wprowadza; elementéw
pomocniczych,

— nie ostabigj przekrojéw otworami na nity,

- nie wymagaj dodatkowych zabiegow w celu uzyskania szczanpofaczenia,

— mala pracochtonrig.
Wady:

— wysoka temperatura,

— nhapezenia,

— zmiany strukturalne,

— paczenie.
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4.5. Pohczenia zgrzewane

4.5.1. Materiat nauczania

Innym rodzajem patzen nierozhcznych jest zgrzewanie. Podczas zgrzewania materiat
zostaj nagrzane w miejscachcdzenia do stanu plastyczop a nasipnie pod wplywem
nacisku naspuje pohczenie trwate materiatdbw. Rozmiiamy zgrzewanie elektryczne
i zgrzewanie tarciowe. W pierwszym przypadkmodiem ciepta jest przeptywajy prad
przez zgrzewane elementy, a w drugim przypadkutcippwstate z tarcia o siebie dwdch
powierzchni. Podczas zgrzewania elektrycznego pniatyl taczone § dociskane przez caly
czas trwania procesu elektrodami (zgrzewanie puvito liniowe) lub bezpgrednio
(zgrzewanie czotowe). Zgrzewanie elektryczne wykensk na specjalnych maszynach
(zgrzewarkach), dostosowanych do rodzaju zgrzewangegeriatu 4czonych czsci (rys. 23).

Rys. 23.Zgrzewarki: a) ¢czna kleszczowa, b) doczotowo zwarciowa, c) punkt{sy.

Do podstawowych rodzajoéw zgrzewania zaliczazgirzewanie:

- czolowe,

— punktowe,
- liniowe,

— garbowe.

Zgrzewanie czotowe stosujeesdo hczenia petow, odkuwek i innych elementéw,
w ktoérych zgrzeina obejmuje cate pole powierzchyks. Ta sana metody mazna zgrza np.
narzdzia skrawajce: nae tokarskie, wiertta do gbokich otwordw, aczac czs$¢ skrawajca
narzdzia ze stali nakzlziowej z trzonkiem ze staliaglowej.

Zgrzewanie punktowe jest najgzie] stosowane doa¢zenia cienkich blach, blach
z r&znymi ksztattownikami itp. Wprowadzenie nowoczesnymrzewarek automatycznych
0 wydajnaci do 200 zgrzein na mingfpowoduje,ze zgrzewanie punktowe jest stosowane
gtéwnie w produkcji wielkoseryjnej, m.in. w przeéhy samochodowym, kolejowym itp.

Elektrody stosowane w zgrzewaniu liniowym mdsztalt kazkOw obracajcych s
ruchem jednostajnym, co powoduje mechaniczny przesp. hczonych blach.

Zgrzewanie garbowe jest odmiarzgrzewania punktowego. Garby mapajczscie]
ksztalt czaszy kulistej i sk m.in. do usztywnienia ici wykonanych z cienkich blach.
W zgrzewaniu garbowym elektrody ptaskie (ptytowetidkap czgsci, powodujc miejscowe
nagrzanie blach (garbdw) i uzyskanie zgrzein pumith. Garby powinny hy na tyle
sztywne, aby ulegty tylko g&ciowemu zgnieceniu.
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Rys. 24.Schemat zgrzewania elektrycznego: a) garbowedmibjvego, c) punktowego [4].
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Inng metoda zgrzewania jest zgrzewanie doczotowe zowaecii iskrowe (rys. 25).
W zgrzewaniu zwarciowym czota przedmiotow dosunete do siebie, obwod elektryczny
jest w stanie zwarcia. Plyoy prad o duwym natzeniu powoduje wzrost temperatury
w miejscu styku, uplastycznienie powierzchni przextow a nasipnie, na skutek nacisku
zgrzanie. W zgrzewaniu iskrowym przedmioty do sebblzamy na niewielk odlegiac,
pomiedzy nierdbwndciami zaczynaj sie jarzy¢ mikro tuki elektryczne, ktére powodyj
nagrzanie powierzchni przedmiotow.

Rys. 25. Schemat zgrzewania doczolowego: a) zwarciowegoiskipwego: 1, 2 — elektrody, 3- element
zaciskagcy przedmiot zgrzewany, 4 — zgrzeina. [4].

W metodzie zgrzewania tarciowego wykorzystuje @o uplastycznienia powierzchni
zgrzewanych materiatow ciepto wytwarzane podczasagowierzchni (rys. 26).
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Rys. 26.Schemat zgrzewania tarciowego [4].

Zgrzewanie tarciowe (odmiana zgrzewania doczotowggst metod taczenia metali i ich
stopéw w wyniku dziatania docisku i ciepta wytwonsgo w trakcie wzajemnego tarcia
taczonych powierzchni. Najegciej odbywa s to w taki sposobze jedna z4czonych czsci
zamocowana jest sztywno i nie zmienia swojego F@it@, a druga wykonuje ruch obrotowy
dookota swojej osi. Inne rozwaania przewiduw jednoczesny ruch obwdzonych czsci

w przeciwnych kierunkach albo ruchegei pasrednicacej (lacznika) w hczeniu, stykajcej
si¢ jednoczénie z dwoma wiciwymi czesciami fgczonymi.
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4.6. Pohczenia lutowane

4.6.1. Material nauczania

Lutowanie jest jednym z najstarszych sposobgozdnia metali. Lutowaniem nazywamy
metod spajania metali za pompovprowadzania nedzy faczone powierzchnie innego
roztopionego metalu lub stopu (czynnik@zcego), zwanego spoiwem. Podczas lutowania
czesci taczone nagrzewajsie, lecz nie topi w miejscu §czenia. Pajczenie trwate uzyskuje
sie dzicki przyczepnéci lutu do materiatdw gczonych, dlatego warunkiem otrzymania
prawidiowego paiczenia jest staranne oczyszczenie (mechanicznemichkne) powierzchni
lutowanych. Najwgksze zastosowanie lutowanie znajduje w przdenglektrotechnicznym,
elektronicznym i telekomunikacyjnym dackenia przewodow elektrycznych. W zadesci
od temperatury topnienia spoiwa rozmé@amy lutowanie:

— migkkie (temp do 45%C),
— lutowanie twarde (powagj 45C0C).

Lutowanie me¢kkie stosuje s do hczenia czsci o nieduych napezeniach w zczu
i niewysokiej temperaturze pracy, jak rown@o uszczelniania pgtzer np. cienkdéciennych
zbiornikow, pojemnikow, rynien, rurcggow. Lut w stanie wyciowym ma ksztalt pateczek,
drutu, blaszek lub ziaren zmieszanych z topniki€gpowymi lutami mekkimi sa stopy cyny
z otowiem, o temperaturze topnienia 181-243°C. Zmgladu na wysoki koszt cyny
stosowane s takze stopy bezcynowe gtownie otowiu i kadmu z gnalomieszl cyny
I antymonu.

Do lutowania aywa sk rowniez topniki, bez ktorych lut si utlenia izle wypetnia
szczeliny mgdzy faczonymi powierzchniami. Topniki lutownicze & substancje chemiczne
wzglednie ich mieszaniny lub roztwory, w postaci proszkeemu, pasty lub ptynu, np.
kalafonia.

Elementy #4czone przed lutowaniem nale oczycic z warstwy tlenkow, powiok
ochronnych, tluszczow i brudu. Czyszczenie przepoma s sposobami mechanicznymi,
jak szczotkowanie, piaskowanie, szlifowanie, pitovea skrobanie. Niekiedy powierzchnie
stykowe zfczy oprocz czyszczenia pokrywa siodatkowo cienk warstewly metali dobrze
lutowanych jak miegl nikiel, cyna poprzez pobielaniggielowe. Do pobielaniadpielowego
uzywa sk najczsciej tygli lutowniczych. Lutowanie mkkie wykonuje st za pomoeg
narzdzia zwanego lutownic Najwazniejsz czgsécia lutownicy jest jej grot miedziany, ktory
po nagrzaniu sty do roztopienia cyny i przeniesienia jej na miejagtowania.

Po nagrzaniu lutownicy pocierazgej grot o kalafoni i przyktada do lutu, ktory roztapia
sig 1 przylepia do ostrza lutownicy. Naphie grot lutownicy przyktada gido miejsca
lutowanego i poeiga grotem wzdh szwu. Lutujc duze pohczenia nalgy lut trzyma lewa
reka nad spoin. Lutownica trzymana prayweka rozgrzewa materiah€zony i jednoczanie
topi lut. Roztopiony lutécieka i hczy powierzchnie, zastyg@ migdzy nimi. W czasie
lutowania naley tak prowada lutownicg, aby lut nie rozptywat i po wierzchu, lecz
sptywat w ghb szwu. Po zalutowaniu usuwa siadmiar lutu za pomacskrobaka lub pilnika
I przemywa szew, poniewaizyte topniki w wekszaci sa silnie korozyjne.
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Rys. 27.Przyktadowe nakglzia do lutowania: a) lutownica elektryczna transfatorowa, b) tygiel lutowniczy,
¢) odsysacz cyny, d) stacja lutownicza [9].

Luty twarde charakteryzaijsic temperatuy topnienia w zakresie 450-2000°C, starpwi

je przewanie stopy miedzi (mosdze, bazy), srebra, niklu, aluminium i magnezu. Luty
twarde produkowaneasw postaci pgtow, pretow w otulinie topnikowej, drutu na szpuli i
zZwoju, tam. Lutowanie twarde stosowane jest przy znacznyaprpeniach w zczu
i wysokiej temperaturze pracy (ponad IGp Jest iywane do wykonania pgtzen
slusarskich, do dczenia cgsci mechanizmoOw precyzyjnych, w produkcji ngizi
skrawajcych.
Przed lutowaniem powierzchnigeckone nalgy dokfadnie oczéci¢ i dopasowa do siebie.
Czesci taczone nagrzewa esipalnikiem gazowym lub lamplutownicz (rys. 28) tak diugo,
az lut sk roztopi i zwhze czsci taczone. Oba te nagdzia zasilane ssgazem z butli lub
Z naboju. Po wykonaniu lutowania potone czsci zostawia si do powolnego ostygetia.

a)

b)
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Rys. 28. Przyktadowe nakglzia do lutowania twardego: a) zestaw palnikéw,blojla z gazem, c) palnik
uzbrojony w but [10].
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