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1. WPROWADZENIE

Poradnik bedzie Ci pomocny w przyswajaniu wiedzy 1 umiejgtnosci z zakresu
wykonywania potaczen lutowanych, potaczen spawanych, potaczen zgrzewanych, oraz
kontroli ztaczy spawanych.

W poradniku zamieszczono:

— wymagania wstgpne, czyli wykaz niezbgdnych umiejgtnosci 1 wiedzy, ktore powinienes$
mie¢ opanowane, aby przystapi¢ do realizacji tej jednostki modutowe;,

— cele ksztalcenia tej jednostki modutowe;,

— materiat nauczania (rozdzial 4) umozliwia samodzielne przygotowanie si¢ do wykonania
¢wiczen 1 zaliczenia sprawdzianow. Wykorzystaj do poszerzenia wiedzy wskazana
literaturg oraz inne zrodia informacji. Obejmuje on rowniez ¢wiczenia, ktore zawieraja:

— wykaz materialéw, narzedzi i sprz¢tu potrzebnych do realizacji ¢wiczenia,

— pytania sprawdzajace wiedzg potrzebna do wykonania ¢wiczenia,

— sprawdzian teoretyczny,

— sprawdzian umiej¢tnos$ci praktycznych.

— przyktad zadania/éwiczenia oraz zestaw pytan sprawdzajacych Twoje opanowanie
wiedzy 1 umiej¢tnosci z zakresu catej jednostki. Zaliczenie tego ¢wiczenia jest dowodem
osiagnigcia umiejetnosci praktycznych okreslonych w tej jednostce modutowe;.
Wykonujac sprawdzian postgpow powiniene$§ odpowiada¢ na pytanie tak lub nie, co
oznacza, ze opanowate$ material albo nie.

Jezeli masz trudnosci ze zrozumieniem tematu lub ¢wiczenia, to popro$ nauczyciela lub
instruktora o wyjasnienie i ewentualne sprawdzenie, czy dobrze wykonujesz dang czynnos¢.
Po przerobieniu materiatu sprobuj zaliczy¢ sprawdzian z zakresu jednostki modutowe;.

Jednostka modutowa: Wykonywanie potaczen spajanych, ktdrej tresci teraz poznasz jest
jednym z modutéw koniecznych do zapoznania si¢ z technologia wytwarzania czgsci maszyn
— schemat 1.

Bezpieczenstwo i higiena pracy
W czasie pobytu w pracowni musisz przestrzega¢ regulaminow, przepisoOw bhp 1 higieny

pracy oraz instrukcji przeciwpozarowych, wynikajacych z rodzaju wykonywanych prac.
Przepisy te poznasz podczas trwania nauki.
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311[20].21
Technologia wytwarzania
czgscl maszyn

311[20].Z21.01
Wykonywanie obréobki
cieplnej
1 cieplno-chemicznej

311[20].Z21.02
Wykonywanie czesci
maszyn w procesach
obrobki skrawania

311[20].Z21.03
Wykonywanie czgsci
maszyn w procesach
odlewania obrobki
plastycznej

311[20].Z1.04
Wykonywanie
polaczen spajanych

A

y

311[20].Z21.05
Projektowanie procesow
technologicznych

Schemat uktadu jednostek modutowych
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2. WYMAGANIA WSTEPNE

Przystgpujac do realizacji programu nauczania jednostki modutowej powiniene$ umiec:
- korzysta¢ z r6znych zrodet informac;i,
- wykonywa¢ pomiary wielko$ci geometrycznych,
- interpretowac¢ otrzymane wyniki,
- sprawdza¢ jako$¢ wykonywanych zlaczy,
- postugiwac¢ si¢ dokumentacja techniczna,
- rozrdzni¢ gatunki stali.
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3. CELE KSZTALCENIA

W wyniku realizacji programu jednostki modutowej powiniene$ umiec:

— scharakteryzowac klejenie,

— okresli¢ cel stosowania polaczen klejonych,

— wyjasni¢ wplyw zjawiska adhezji na wytrzymalos¢ potaczenia klejonego,

— dobra¢ kleje do spajania roznych materiatbw z uwzglednieniem warunkow pracy
polaczenia,

— przygotowa¢ materialy do klejenia,

— wykona¢ polaczenie klejone,

— scharakteryzowa¢ lutowanie,

— wyjasni¢ wptyw zjawiska dyfuzji na wytrzymato$¢ ztacza lutowanego,

— dobra¢ metode lutowania,

— wykona¢ potaczenie elementoéw w procesie lutowania migkkiego i twardego,

— scharakteryzowac podstawowe procesy spawalnicze,

— wyjasni¢ budowe ztacza spawanego,

— okresli¢ spawalnos¢ metali 1 stopdw,

— rozrézni€ rodzaje ztaczy spawanych i rodzaje spoin,

— odczyta¢ oznaczenia spoin, ztaczy spawanych 1 elektrod,

— przygotowa¢ material do spawania,

— rozrozni¢ urzadzenia, przyrzady oraz materiaty do spawania gazowego i elektrycznego,

— przygotowac stanowisko do spawania gazowego i tukowego rgcznego,

— wykona¢ polaczenie spawane,

— zapobiec odksztalceniom i naprezeniom spawalniczym,

— scharakteryzowac cigcie gazowe i elektryczne,

— wyja$ni¢ istot¢ zgrzewania,

— dobra¢ metode zgrzewania do taczenia okreslonych elementow,

— wykona¢ potaczenie zgrzewane,

— scharakteryzowac¢ specjalne metody zgrzewania,

— oceni¢ jako$¢ wykonanych polaczen spajanych,

— oceni¢ wybrang technologi¢ spajania pod wzgledem techniczno-ekonomicznym,

— zastosowac przepisy bhp, ochrony ppoz. oraz ochrony $rodowiska podczas wykonywania
polaczen spajanych.
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4. MATERIAL NAUCZANIA

4.1. Polaczenia klejone

4.1.1. Material nauczania

Klejenie jest nowoczesng technologia taczenia réznych elementéw, w tym takze czgsci
maszyn. Rozwoj tej technologii jest zwiazany z produkcja coraz to nowszych klejow
o znacznie lepszych wilasciwosciach oraz z rozwojem badan wyjasniajacych witasciwosci
klejow i polaczen klejonych.

Trwate potaczenie metali o znacznej wytrzymatosci ztacza mozna uzyskac¢ klejeniem.
Odpowiednio dobrana substancja klejaca rozprowadzona cienka warstwa na uprzednio
przygotowanych powierzchniach przewidzianych do potaczenia czesci odznacza si¢ dobra
adhezja, utrzymujaca si¢ po skrzepnigciu. Dzialanie kleju polega glownie na adhezji
(przyczepnosci) oraz kohezji (wewngtrznej spojnosci).

Proces klejenia metali polega na:

— oczyszczeniu powierzchni metodami chemicznymi lub mechanicznymi,

— doktadnym natozeniu warstwy kleju (grubosci ok. 0,1 mm) na powierzchnie klejone,

— utwardzeniu skleiny w odpowiedniej temperaturze z zachowaniem wtasciwego nacisku.

Sposob przygotowania powierzchni do klejenia zalezy od rodzaju materiatu, natomiast
przebieg procesu klejenia — od rodzaju kleju.

Klejenie umozliwia taczenie prawie wszystkich materialow, a wigc metali z metalami
1 niemetalami (drewnem, guma, tworzywami sztucznymi, szklem itd.). W niektorych
przypadkach klejenie jest praktycznie jedynym sposobem wykonania potaczenia, np.
w taczeniu bardzo cienkich $cianek lub w taczeniu elementéw o bardzo duzej roznicy
grubosci.

Do podstawowych zalet potaczen klejonych zalicza sig:

— wykorzystanie pelnej wytrzymatosci materialow taczonych, poniewaz warstwa kleju nie
wywotuje naprezen w materiale 1 nie ostabia czg$ci tfaczonych,

— uzyskanie zestawu elementéw o nienaruszonej powierzchni (bez otwordow),

— rownomierne roztozenie naprezen na catej powierzchni ztacza,

— odpornos$¢ potaczen na korozje,

—  zdolno$¢ thumienia drgan itd.

Ponadto klej moze uszczelnia¢ ztacze, odgrywajac role uszczelki.
Wsrod wad potaczen klejonych nalezy wymienic:

— mozliwos$¢ rozwarstwienia potaczenia pod wptywem obciazen,

— mala odpornos¢ klejow na zmiany temperatury,

— dlugi czas utwardzania wigkszosci klejow,

— spadek wytrzymatos$ci potaczenia z uptywem czasu, spowodowany starzeniem si¢ kleju
itd.

Przyktady potaczen klejonych przedstawiono na rys. 1. Wsrod potaczen zaktadkowych
pokazano skleiny najkorzystniejsze wytrzymato$ciowo (rys. la, b, e, f). Potaczenia klejone
czotowo nie powinny by¢ stosowane. Jezeli jednak jest to konieczne, wowczas nalezy dazyc¢,
aby skleina pracowala na $ciskanie (rys. 1c) lub tez zwigkszy¢ przekroj skleiny, np. przez
zawinigcie brzegu blachy (rys. 1d).
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Rys. 1. Przykfady pofaczen klejonych.
Zrodto: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Potaczenia klejone charakteryzuja si¢ mala odpornoscia na odrywanie, dlatego powinny
by¢ projektowane w taki sposob, aby skleina byta $cinana lub §ciskana, a nie rozciagana
1 odrywana (rys. 1g).

Do wazniejszych rodzajow klejow stosowanych m.in. w budowie maszyn zalicza si¢
kleje epoksydowe (do taczenia metali, szkta, ceramiki i niektorych tworzyw sztucznych oraz
do uszczelniania porowatych i popgkanych odlewow), fenolowe (do taczenia metali, szkta,
drewna oraz termoutwardzalnych tworzyw sztucznych), winylowe (do taczenia metali ze
soba, ze szklem, ceramika, drewnem oraz tworzywami sztucznymi) i kauczukowe
(dotaczenia gumy ze stala, mosiadzem lub aluminium).

Nieniszczaca kontrola czgsci klejonych polega na ogledzinach zewngtrznych,
opukiwaniu i na badaniu ultradzwigkami i promieniami rentgenowskimi. Kontrola niszczgca
jest wykonywana na wycinkach z gotowych wyroboéw lub na probkach wykonanych
réwnolegle podczas klejenia. Wykonuje si¢ probki na $cinanie, na oddzieranie 1 na
odrywanie, podobnie jak na probki klejonych tworzyw sztucznych.

Zasady bezpiecznej pracy podczas klejenia.

Wszystkie operacje w procesie technologicznym klejenia nalezy wykonywacé
w rgkawicach gumowych oraz w fartuchu szczelnie przylegajacym do szyi i przegubu rak.
Wskazane jest pokrywanie skory rak, szyi i twarzy kremem ochronnym.

Gdy podczas klejenia ma si¢ do czynienia bezposrednio z odczynnikami
chemicznymi, to nalezy uzywac okulardw ochronnych. Szczeg6lna uwagg nalez} zachowac
przy postugiwaniu si¢ rozpuszczalnikami (szkodliwymi dla zdrowia w tych przypadkach
nalezy pracowac przy wlaczonych wentylatorach i wyciagach

W pomieszczeniach, w ktérych dokonuje si¢ klejenia, istnieje duze zagrozenie
pozarowe 1 dlatego nie wolno tam pali¢ papierosOw ani uzywaé otwartego ognia
Pomieszczenia te powinny by¢ starannie wietrzone.

4.1.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Wymien sktadowe procesu klejenia metali?

Opisz, w jaki sposob nalezy przygotowaé powierzchnie do klejenia?

Wymien zalety potaczen klejonych?

Wymien wady potaczen klejonych?

Scharakteryzuj badania polaczen klejonych?

kW=
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4.1.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Ustalenie kolejnos$ci czynnos$ci w procesie wykonywania potaczenia klejonego.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) wyszuka¢ w materiale nauczania i literaturze technicznej informacji o kolejnosci
czynnosci do wykonania w procesie wykonania potaczenia klejonego,

2) zapisac kolejnosci czynno$ci w procesie wykonania potaczenia klejonego,

3) zaprezentowac kolejnos$¢ czynnosci w procesie wykonywania potaczenia klejonego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— Poradnik dla ucznia,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia,
- zeszyt przedmiotowy.

Cwiczenie 2
Wykonanie potaczenia klejonego dwdch blach wykonanych ze stopu aluminium o
wymiarach 200 mm x 200 mm na zaktadke prosta.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenia powinienes:
1) ustali¢ kolejnos¢ wykonywanych czynnosci w procesie wykonania potaczenia klejonego,
2) dokona¢ doboru kleju do wykonania potaczenia,
3) przygotowac powierzchnie do klejenia,
4) przeprowadzi¢ proces klejenia,
5) przeprowadzi¢ kontrole wykonanego potaczenia na podstawie badan wizualnych,
6) zaprezentowa¢ wyniki przeprowadzonego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowisk pracy:
— stanowisko dydaktyczne do wykonania potaczenia klejonego,
— poradnik dla ucznia,
— literatura zgodna z punktem 6 poradnika dla ucznia,
— zeszyt przedmiotowy.

4.1.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:

1) wyjasni¢, w jaki sposéb nalezy przygotowac powierzchnie do klejenia? ] 0
2) opisac sktadowe procesu klejenia? 0 0
3) wskazac 3 rodzaje kleju do wykonania polaczenia klejonego? 0 0
4) scharakteryzowac zalety potaczenia klejonego? 0 O
5) scharakteryzowac¢ wady potaczenia klejonego? 0 0
6) wykonac potaczenie klejone? 0 0
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4.2. Polaczenia lutowane

4.2.1. Material nauczania

Charakterystyka i sposoby lutowania

Lutowanie polega na taczeniu metali, pozostajacych w stanie stalym, za pomoca
roztopionego metalu dodatkowego (spoiwa), zwanego lutem. Luty sa to materialy o nizszej
temperaturze topnienia od materiatu czgsci taczonych. Rozrdznia si¢ luty migkkie
o temperaturze topnienia ponizej 300°C i luty twarde o temperaturze topnienia powyzej
550°C. Roztopiony lut taczy si¢ z materialem czgsci laczonych dzigki zjawisku kohezji
(spojnosci miedzyczasteczkowej) 1 nieznacznemu dyfundowaniu (przenikaniu) w glab
materiatlu rodzimego. Przy stosowaniu lutow twardych czgséci taczone nalezy podgrzaé¢ do
temperatury powyzej 500°C dla utatwienia wykonania potaczenia.

W celu umozliwienia réwnomiernego rozprowadzenia lutu na powierzchniach
taczonych nalezy je starannie oczysci¢ i odthuscic. W zaleznos$ci od rodzaju lutu stosuje si¢
rozne topniki (kalafonia, boraks itd.), ktorych zadaniem jest m.in. ostateczne oczyszczenie
powierzchni z tlenkow.'

Lutowanie lutami migkkimi (potocznie — lutowanie migkkie) wykonuje si¢ z uzyciem
lutownicy, palnika gazowego, przez zanurzenie cz¢$ci w roztopionym lucie itp. Do lutowania
lutami twardymi (lutowanie twarde) czgsci taczone nagrzewa si¢ pradem elektrycznym,
palnikami gazowymi, w piecach itd.

Zastosowanie polaczen lutowanych

Za pomoca lutowania mozna taczy¢ prawie wszystkie metale w r6znych kombinacjach,
elementy metalowe z ceramicznymi itd. Dobdr lutu zalezy gtownie od materiatow czgsci
taczonych, warunkow pracy potaczenia, wymaganej wytrzymatosci lutowiny itd.

Lutowanie migkkie stosuje si¢ do potaczen obciazonych niewielkimi sitami, w celu
otrzymania potaczen szczelnych (rys. 2) oraz w szerokim zakresie — w elektrotechnice.

a) e ¢ a e)
- L L 'I
b) 1 A o
i J — 0T i
~=E T——_T = VZZJz— F

Rys. 2. Polaczenia lutowane lutami migkkimi
Zrédto: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

! Rutkowski A.: Czg$ci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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Lutowanie twarde umozliwia taczenie blach, ksztalttownikow, czesci mechanizmow,
elementow narzedzi skrawajacych itd. (rys. 3).
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Rys. 3. Polaczenia lutowane lutami twardymi
Zrédto: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996
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W produkeji seryjnej i masowej lutowanie skutecznie konkuruje z innymi metodami
faczenia, poniewaz proces ten jest tatwy do zmechanizowania i zautomatyzowania.

Wytrzymalo$¢ polaczen lutowanych. Ze wzgledu na dyfuzje (zjawisko wnikania
roztopionego lutu w glab materiatu rodzimego) z metalem taczonym wytrzymatos$¢ lutowiny
jest wigksza niz wytrzymato$¢ samego lutu. Zaleca sig, aby grubos¢ warstwy lutu wynosita
0,1 + 0,2 mm dla lutéw migkkich, a 0,01 + 0,1 mm — dla lutow twardych; przy zachowaniu
tego warunku uzyskuje si¢ najwigksza wytrzymato$¢ potaczenia.

Lutowina moze przenosi¢ tylko obciazenia §cinajace, natomiast jej wytrzymato$¢ na
rozciaganie i zginanie jest niewielka. Wymaga to odpowiedniego uksztaltowania potaczenia
w celu odciazenia lutowiny od sit wywotujacych inne naprgzenia niz $cinajace. Przy
obliczaniu wytrzymatosci potaczen lutowanych warto$¢ naprezen dopuszczalnych ustala sig
na podstawie wytrzymato$ci lutu na $cinanie Ry, przyjmujac wspotczynnik bezpieczenstwa:
xm=3 dla obciazen statych oraz x,,=5 dla obciazen tgtniacych.

W potaczeniach zaktadkowych (rys. 2a; 3b) lub czopowych (rys. 2¢ oraz 3b) mozliwe jest
spetnienie warunku jednakowej wytrzymatosci lutowiny 1 laczonych materiatow:
S'k,'> S -k, , gdzie S” — pole powierzchni lutowiny.

Rodzaje lutow

Luty dzieli si¢ na migkkie, twarde i szlachetne (srebrne). Luty migkkie sa stopami cyny,
antymonu 1 ofowiu o temperaturze topnienia 183 + 300°C (PN-76/M-69400
1 M-69401). Stosuje si¢ réwniez luty niskotopliwe (t; = 70 = 150°C), przeznaczone do
faczenia materialow o niskiej temperaturze topnienia lub elementéw, ktére nie powinny si¢
nagrzewa¢ podczas lutowania. Luty twarde sa stopami miedzi z cynkiem 1 innymi
sktadnikami (PN-70/M-69413). Rozrdznia sig¢ luty twarde fatwo topliwe (t, = 550 + 875°C)
i trudno topliwe (t; = 875 + 1100°C).

Luty srebrne (PN-80/M-69411) sa stopami srebra, miedzi i cynku stosowanymi m.in. do
potaczen pracujacych w podwyzszonych temperaturach, odpornych na korozje oraz
w wyrobach precyzyjnych.

Lutospawanie

Jest to odmiana lutowania twardego, wykonywana w sposob podobny do spawania, ale
bez nadtapiania materialdéw czgs$ci taczonych. Jako Iut stosuje si¢ elektrody lub drut
spawalniczy z mosiadzu. Lutospawanie jest stosowane do taczenia materiatow trudno
spawalnych (zeliwo szare, braz, stale wysokoweglowe) oraz dla uniknigcia naprgzen
i odksztatcen spawalniczych wykonuje si¢ w temperaturze do 850°C.
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4.2.2. Pytania sprawdzajace

Nk W=

Odpowiadajac pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Na czym polega lutowanie?

Do jakiej temperatury okreslamy lutowanie jako migkkie?

Powyzej jakiej temperatury okreslamy lutowanie jako twarde?

Podaj zastosowanie polaczen lutowanych?

Co to jest lutospawanie?

4.2.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Dobieranie lutéw i topnikow do lutowania do wykonania potaczenia lutowanego dwoch

elementéw ze stali ocynkowanej o grubosci 0,5 mm o wymiarach 200x200 wykonanych na
zaktadke.

)]

2)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

dobra¢ lut do wykonania potaczenia migkkiego zgodnie z PN-76/M-69400 1 PN-76/M-
69401,

zanotowac parametry techniczne dobranego lutu do wykonania ¢wiczenia nr 2,
przedstawi¢ prezentacje wykonanego ¢wiczenia z uzasadnieniem doboru lutu i topnika do
wykonania potaczenia lutowanego.

Wyposazenie stanowiska pracy:

zbior norm PN-76/M-69400, PN-76/M-69401, PN-70/M-69413, PN-80/M-69411
z zakresu potaczen lutowanych,

literatura wymieniona w punkcie 6 Poradnika dla ucznia,

rozne rodzaje lutow i topnikdw.

Cwiczenie 2

Wykonanie potaczenia lutowanego dwoch elementow ze stali ocynkowanej o grubosci

0,5 mm 1 wymiarach 200x200 wykonanych na zaktadke.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przygotowac stanowisko do wykonania lutowania migkkiego,
przygotowac elementy do wykonania potaczenia lutowanego,
wykona¢ lutowanie migkkie z zachowaniem przepiséw bhp,
dokona¢ oceny wizualnej wykonanego potaczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

probki do wykonania lutowania,

stanowisko ¢wiczeniowe do lutowania,
lutownica do lutowania,

materialty pomocnicze do wykonania ¢wiczenia.
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4.2.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:

1) wyjasni¢, na czym polega lutowanie migkkie? 0 0
2) scharakteryzowa¢ lutowanie twarde? 0 0
3) wyjasni¢ zjawisko kohezji w procesie lutowania? 0 0

4) wyjasni¢ w jakim celu stosuje si¢ topniki w procesie lutowania
twardego? 0 0
5) wykona¢ potaczenie lutowane migkkie? 0 O
6) dokona¢ oceny wizualnej wykonanego potaczenia lutem migkki,? 0 0
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4.3. Polaczenia spawane

4.3.1. Material nauczania

Procesy spawania klasyfikuje si¢ przede wszystkim ze wzgledu na zrodio ciepta,
wykorzystywanego do stopienia brzegéw laczonych elementéw. Zrédiem ciepta przy
spawaniu elektrycznym jest posrednio energia elektryczna, a bezposrednio tuk elektryczny,
powstajacy migdzy elektroda a materiatem rodzimym elementéw spawanych.

Spawanie, w czasie ktorego wykorzystuje si¢ tuk elektryczny jako zrodto ciepla, nazywamy
spawaniem lukowym, w odroznieniu od spawania gazowego, w ktorym zrodiem ciepta jest
ptomien, powstajacy ze spalania gazu palnego w atmosferze tlenu lub powietrza.

Zrédlem ciepta podczas spawania acetylenowo-tlenowego jest cieplo powstate ze
spalania gazu palnego - acetylenu w atmosferze tlenu. W procesach spawania znajduja
rébwniez zastosowanie inne zrodla ciepta. Sa to migdzy innymi procesy spawania
z wykorzystaniem tuku plazmowego, wiazki elektronow i promieniowania laserowego.

W zaleznosci od rodzaju uzytych elektrod rozrézniamy spawanie tukowe przy zastosowaniu:
— elektrody topliwe;,
— elektrody nietopliwe;.

W procesach spawania elektrodami topliwymi w ostonie gazéw koniec elektrody topliwej
1 stopiwo sa otoczone gazem ostonowym, doprowadzanym w sposob ciagly do strefy jarzenia
luku. Rowniez w procesach spawania elektrodami nietopliwymi, w celu zabezpieczenia
jeziorka spawalniczego przed wplywem powietrza atmosferycznego, stosuje si¢ ostong,
doprowadzajac w sposob ciagly gazy obojetne. We wspomnianych metodach spawania
gazowego 1 lukowego w oslonie gazdéw spawacz rgcznie prowadzi palnik lub uchwyt
spawalniczy.

Tab. 1. Oznaczenia liczbowe metod spawania wg normy PN-EN ISO 4063

Oznaczenie
Nazwa metody spawania liczbowe

spawanie tukowe elektroda otulona 111
spawanie tukowe samoostonowe 114
spawanie tukiem krytym drutem elektrodowym 121
spawanie metoda MIG 131
spawanie metoda MAG 135
spawanie tukowe drutem proszkowym w ostonie gazu aktywnego 136
spawanie tukowe drutem proszkowym w ostonie gazu obojgtnego 137
spawanie metoda TIG 141
spawanie plazmowe 15

spawanie acetylenowo-tlenowe 311

W niniejszym podrgczniku zwrdécono uwage na te metody spawania, ktore sa wykonywane
recznie lub w sposéb czgsciowo zmechanizowany.

Spawanie lukowe reczne elektroda otulona (Manual Metal Arc Welding) jest
rozpowszechniona metoda laczenia metali. Laczenie ta metoda polega na tym, ze cieplo
wydzielajace si¢ z tuku elektrycznego, jarzacego si¢ pomigdzy koncem elektrody otulonej
a elementami spawanymi, stapia koniec rdzenia elektrody otulonej i1 brzegi taczonych
elementow. Topiacy si¢ metal z koncoéwki elektrody otulonej splywa do jeziorka
spawalniczego.
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Ze stopionej elektrody otulonej i z nadtopionych brzegow laczonych elementow
metalowych (materialu podstawowego) powstaje spoina.2

ostona gazowa rdzen metalowy

zuzel
otulina
jeziorko spawalnicze
spoina
materiat
spawany

Rys. 4. Spawanie tukowe elektrodami otulonymi
Zrédto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

Stosowane elektrody otulone sktadaja si¢ z metalowego rdzenia i warstwy otuliny. Otulina
elektrody zawiera sktadniki ulatwiajace zajarzenie 1 utrzymujace stabilne jarzenie tuku. Inne
sktadniki otuliny uzupetiaja sktad chemiczny stopiwa, ostaniaja przestrzen tuku, krople
stopiwa 1 jeziorko spawalnicze przed dostgpem powietrza atmosferycznego. Dodawane
sktadniki formujace ulatwiaja powstanie gladkiego lica spoiny. Do spawania tukowego
stosuje si¢ prad staty i przemienny. Pradem staltym praktycznie mozna spawaé wszystkie
metale przy uzyciu wszelkiego rodzaju elektrod otulonych.

Spawanie lukowe samooslonowe jest procesem spawania tukowego z dodawaniem
spoiwa w postaci elektrody topliwej o rdzeniu proszkowym - drutu proszkowego. Taki proces
spawania nie wymaga dodatkowej ostony gazowe;.

Spawanie lukiem krytym drutem elektrodowym (Submerged Arc Welding) jest inna,
zmechanizowana lub zautomatyzowana odmiang procesu spawania tukowego, w ktorej tuk
jarzy si¢ pod warstwa topnika. Spawanie to wykonuje si¢ z materiatem dodatkowym - drutem
elektrodowym lub elektroda tasmowa.

Niektoére procesy spawania lukowego przebiegaja w ostonie gazow. Sa to procesy, w ktorych
tuk elektryczny i miejsce spawania sa ostonigte strumieniem gazu ostonowego lub znajduja
si¢ w przestrzeni wypelnionej tym gazem.

Spawanie metoda MIG (Metal Inert Gas) jest procesem spawania tukowego elektroda
topliwa w postaci litego drutu w ostonie gazow obojetnych, takich jak argon i hel. W tym
procesie spawania lity drut pelni jednoczesnie funkcje elektrody spoiwa, stad jego nazwa
»drut elektrodowy". Drut elektrodowy jest podawany mechanicznie do uchwytu
elektrodowego. Koncowka drutu, wysuwajacego si¢ z uchwytu elektrodowego, stapia si¢
w tuku, jarzacym si¢ mi¢dzy drutem i elementami spawanymi. Jeziorko cieklego metalu i
strefa tuku sa oslonigte przed dostgpem tlenu i azotu z powietrza strumieniem gazu
ostonowego, przeptywajacego od butli przez uchwyt elektrody do strefy jarzenia tuku
elektrycznego.

* Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
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drut elektrodowy podajnik drutu

koncowka prgdowa

gaz ostonowy
dysza gazowa

spoina
fuk elektryczny

materiat spawany

Rys. 5. Spawanie elektroda topliwa w ostonie gazu obojetnego (metoda MIG, MAG).
W metodzie MIG gazem oslonowym jest argon lub hel.
W  metodzie MAG gazem oslonowym jest dwutlenek wegla lub mieszanka gazowa
CO+AV

Zrédto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

Spawanie metoda MAG (Metal Active Gas) jest procesem spawania lukowego

elektroda topliwa w ostonie aktywnych chemicznie gazéw lub w ostonie mieszanek
gazowych, w ktorych sktad zwykle wchodza: argon, dwutlenek wegla 1 tlen. Funkcje
elektrody topliwej petni drut. Dodatkowo drut pelni rolg spoiwa.
Luk elektryczny, jarzacy si¢ migdzy elektroda topliwa a elementami spawanymi, tworzy
jeziorko cieklego metalu 1 topi wysuwajaca si¢ z uchwytu elektrodowego koncoéwke drutu
elektrodowego. Wyptywajacy z uchwytu elektrody strumien gazu ostonowego zabezpiecza
jeziorko ciektego metalu i koncowke drutu elektrodowego przed dzialaniem tlenu i azotu
z powietrza atmosferycznego. Gaz ten wykazuje jednocze$nie pewna aktywnos$¢ w kierunku
utleniania powstajacej spoiny. W temperaturze tuku spawalniczego zachodzi czg$ciowy
rozktad dwutlenku wegla na tlenek wegla i tlen. Powstaty z tego rozkladu tlen sprzyja
czgsciowemu utlenianiu stopionego materialu spawanego 1 stopiwa. Jednakze zawarte
w drucie elektrodowym dodatkowe sktadniki odtleniajace natychmiast wiaza powstajace
tlenki, tworzac z nich na powierzchni spoiny cienka warstweg zuzla. Zatem zachodzacego
zjawiska nie mozna uznaé za proces negatywny.’

Spawanie metoda TIG (Tungsten Inert Gas) jest procesem spawania lukowego
nietopliwa elektroda wolframowa w ostonie gazow obojetnych, np. argonu i helu. Zrodtem
ciepta w tym procesie jest tuk elektryczny, jarzacy si¢ migdzy elektroda wolframowa,
zamocowana w uchwycie spawalniczym, a elementami spawanymi.

Elektroda wolframowa jest metalem trudno topliwym. Dodane do wolframu sktadniki
zwigkszaja odpornos¢ elektrod na wysoka temperature i zmniejszaja ich zuzycie w procesie
spawania.

Strumien argonu, przeptywajacy od butli przez uchwyt elektrody do strefy tuku
elektrycznego, chroni jeziorko ciekltego metalu, koncowke elektrody nietopliwej i przylegla
strefe przed dziataniem tlenu i azotu z powietrza.

3 Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
* Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
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Rys. 6. Spawanie elektroda nietopliwa w ostonie gazu oboj¢tnego (metoda TIG)
Zrodto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

Proces spawania metoda TIG wymaga najczgsciej recznego dodawania spoiwa. Spawanie ta
metoda moze si¢ rowniez odbywa¢ bez dodawania spoiwa.

Spawanie plazmowe (Plasma Arc Welding) jest procesem spawania tukowego elektroda
nietopliwa w atmosferze gazdéw ochronnych. Proces ten polega na stapianiu taczonych
elementow za pomoca plazmy. Plazme stanowi strumien zjonizowanego w strefie tuku
elektrycznego gazu, elektrycznie obojgtnego, w ktoérym silna koncentracja mieszaniny jonow,
elektronow 1 pojedynczych atomow wytwarza bardzo wysokie temperatury, osiagajace
15 000° C 1 wigcej. Gazem tym jest argon. Strumien plazmy wyptywa z dyszy palnika
z bardzo duza pre¢dkoscia, przekraczajaca 500 m/s. W procesie spawania jeziorko ciektego
metalu jest zabezpieczone przed dziataniem powietrza atmosferycznego ostona argonowa lub
azotowa z dodatkiem wodoru.’

Spawanie acetylenowo-tlenowe jest procesem taczenia metali, polegajacym na stapianiu
brzegoéw taczonych elementéw i dodawanego w postaci prgta spoiwa. Potrzebne do tego
ciepto uzyskujemy ze spalania gazu palnego - acetylenu - w atmosferze dostarczanego tlenu.
Znacznie mniejsze zastosowanie w spawaniu gazowym ma inny gaz palny - wodor.

> Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
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Rys. 7. Spawanie gazowe acetylenowo-tlenowe
Zrédto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

Spawalnos¢ metali i ich stopow

SpawalnoS$cia nazywa sig¢ zespot cech, dzigki ktorym uzyskuje si¢ poprawne spoiny
o dobrych wtasciwosciach. Pojecie spawalnosci wiaze si¢ nie tylko z materialem 1 stanem
materiatu, z ktorego jest wykonana dana konstrukcja, ale rowniez z jej uksztaltowaniem
1 z metoda spawania oraz warunkami, w ktorych proces byt prowadzony. Sposrod stopow
zelaza najlatwiej spawa sig stale niskowgglowe o zawartosci wegla do 0,25% C (zwlaszcza
St0S, St3S, St4S - przeznaczone na konstrukcje spawane). Stale o wyzszej zawartosci wegla
(do 0,4% C) wymagaja podgrzewania przy spawaniu do temperatury 200-300°C; po
spawaniu wskazane jest wyzarzenie gotowego wyrobu. Staliwa na ogo6t daja si¢ spawac tak
samo, jak stale o podobnych sktadach chemicznych. Z uwagi na wigksza niejednorodnosé
struktury (wtracenia niemetaliczne, pory) oraz istniejace w odlewie naprezenia wlasne zaleca
si¢ wyzarzanie odprezajace przed spawaniem. Do materialow trudne spawalnych naleza stale
wysokostopowe, zeliwo szare, stopy miedzi i aluminium. Spawanie zeliwa jest stosowane
wylacznie do naprawy uszkodzonych odlewow.

Zjawisko naprezen i odksztalcen spawalniczych

Proces spawania wymaga miejscowego doprowadzania duzych ilosci ciepta. Ciepto
ptomienia gazowego lub tuku elektrycznego podgrzewa miejscowo spawane doczotowo
elementy metalowe 1 stapia ich brzegi na waskiej przestrzeni. Rozklad temperatur
w taczonych elementach jest nieroOwnomierny.
Wzrost temperatury elementéw metalowych powoduje zwigkszenie ich wymiaréw. Na skutek
stygnigcia nastgpuje skurcz liniowy i objgtosciowy metalu. Powstajacy skurcz spawalniczy
jest znacznie wigkszy od rozszerzalnosci materiatu taczonych elementow. Wymiary ztacza
spawanego zmniejszaja si¢, nastepuje skrocenie spawanych elementéw. Zmniejsza sig tez
podtuzny i poprzeczny przekrdj spoiny.
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Spoina tacznie ze strefa nagrzanego
.19\\ materialu  kurczy si¢ w kierunkach
» podluznym, poprzecznym 1 kierunku
1R grubo$ci materiatu.
Na rysunku 8 przedstawiono kierunki
zmian objetosciowych spoiny przy
j nagrzewaniu zlacza spawanego. Na
rysunku 9 pokazano kierunki zmian
7 objetosciowych spoin przy stygnigciu
5 / 7 Shurcs ziatcza, spawanego. Skurcz w kieruqku
poprzeczny grubosci spoiny jest swoquny — spoina
4 Z w tym kierunku swobodnie si¢ kurczy
\ 1 nie wywoluje napr¢zen wewngtrznych.
Skurcz poprzeczny podczas spawania
elementow swobodnie lezacych moze
Rys. 8. Kierunki zmian objetosciowych w spoinach 1€ elementy swobodnie zblizy¢ do
czotowych przy nagrzewaniu elementow spawanych siebie. W zlaczach doczotowych
Zrodto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005 1 ka‘towych skurcz poprzeczny WYWOhl_] e
takze odksztatcenia katowe (ugigcie
elementow). W przypadku zlaczy doczotowych odksztatcenie katowe (ugigcie katowe) jest
uzaleznione migdzy innymi od ksztattu rowka spawalniczego, liczby warstw spoiny i grubosci
materiatu spawanego. W ztaczach katowych odksztalcenie katowe zalezy m.in. od rodzaju
ztacza, grubos$ci spoiny i liczby warstw spoiny.

skurcz grubosci

Rys. 9. Kierunki zmian objgtoSciowych w spoinach czotowych i pachwinowych przy stygnigciu elementow
spawanych
Zrodto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

Skurcz podluzny nie ma wigkszego znaczenia w zlaczach spawanych wykonywanych
krotkimi spoinami. W przypadku dhugich spoin skurcz podtuzny moze spowodowac
pofatdowania, wybrzuszenia i wygigcia. Charakterystyczne jest pofaldowanie blach cienkich,
do 4 mm grubosci, na skutek skurczu podtuznego. W procesie spawania metal nagrzany
W miejscu spawania poszczepianych elementow spawanych nie moze si¢ wydtuzy¢. Metal ten
w sasiedztwie metalu o nizszej temperaturze, temperaturze otoczenia, zostaje spgczony —
powstaje odksztatcenie plastyczne. Z kolei w fazie stygnigcia spoina i przylegly do niej
materiat podstawowy nie moga si¢ skurczy¢, gdyz uniemozliwia to chtodniejszy metal
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w dalszej odleglosci od spoiny. W ten sposdob w poblizu stygnacej spoiny powstaja
wewngtrzne silty, wywotujace naprezenia rozciagajace, a w dalszej odleglosci od spoiny -
w chtodnym metalu - powstaja naprgzenia Sciskajace. Faldowanie blach cienkich powoduja
naprezenia Sciskajace w dalszej odlegtosci od spoiny. W rezultacie faldowania tych blach
ustgpuja naprezenia rozciaggajace w spoinie i strefie przyspoinowej oraz naprezenia $ciskajace
w dalszej odlegtosci od spoiny.°
Naprezenia Sciskajace nie powoduja pofaldowania sztywniejszych blach grubych.
Wystepujace w ztaczach spawanych takie same sily wewnetrzne wywotuja identyczne
naprezenia: rozciagajace w spoinie i naprezenia $ciskajace w dalszej odlegtosci od spoiny.
Naprezenia te nie ustapia, pozostana w zltaczu spawanym.
Skurcz objetosciowy ma istotne znaczenie przy wigkszych grubosciach spawanych
elementow. Przy spawaniu cienszych elementow moze by¢ ograniczony do odksztalcen
wynikajacych ze skurczu podhuznego i poprzecznego. Skurcz podtuzny powoduje skrocenie
dtugosci spawanych elementow - wskutek poosiowego skrdcenia spoiny. Skurcz poprzeczny
kurczy spoing w poprzek przekroju i ,,$ciaga” potaczone elementy. Skutkiem opisanych wyzej
sit odksztatcajacych sa naprgzenia rozciagajace i Sciskajace w zlaczu spawanym.
Najwigksze naprezenia rozciagajace powstaja wzdluz i w poprzek osi spoiny, a jednoczesnie
w zewngtrznych pasach zlacza spawanego powstaja naprgzenia Sciskajace. Naprgzenia
dziatajace w kierunku podtuznym spoiny nazywamy naprgzeniami podtuznymi. Napr¢zenia
dziatajace w kierunku prostopadtym do spoiny nazywamy napr¢zeniami poprzecznymi.
Naprezenia, a w ich nastgpstwie i1 odksztalcenia spawalnicze, wywolane sa zaréwno
zrdznicowang rozszerzalnoscia, jak i sztywno$cia laczonych elementow. Na przyktadzie
zlaczy o przekrojach teowych mozemy zaobserwowa¢ dwa rodzaje odksztatcen podtuznych
elementow po spawaniu:
— u przy duzej wysokosci $rodnika i matym przekroju pasa w wyniku odksztatcenia gorna
krawedz $cianki pionowej bedzie wypukia,
— przy malej wysokosci §rodnika i duzym przekroju pasa o kierunku ugigcia decyduje
sztywno$¢ pasa — gorna krawedz $cianki moze by¢ wklgsta.
Laczenie tych samych elementéw spoinami pachwinowymi przerywanymi spowoduje
mniejsze odksztalcenia elementow, a to ze wzgledu na mniejsza objgtos¢ materiatu
nagrzanego podczas spawania. Najogolniej moéwiac, odksztalcenia ztacza spawanego zaleza
od ilosci do prowadzonego ciepta, przekroju poprzecznego spoiny, sztywnosci 1 wielkosci
konstrukcji.”
Sczepianie elementdw przed spawaniem umozliwia zachowanie ustalonego ich polozenia
podczas procesu spawania, przede wszystkim umozliwia zachowanie wymaganego odstepu
migdzy elementami. Niewlasciwa kolejnos¢ sczepiania elementéw powoduje zamknigcie
odstgpu migdzy brzegami elementdw, a nawet zachodzenie ich na siebie. Utrudnia to
uzyskanie przetopu i prowadzi do zdeformowania elementow.
Skurcz poprzeczny spoin zalezy od ksztattu przekroju spoiny i zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
zréznicowania szerokos$ci spoiny, na jej grubosci. Ten wzrost skurczu w kierunku lica spoiny,
szczegblnie w spoinach o znacznie zmieniajacym si¢ przekroju spoiny, powoduje odchylenie
potaczonych elementow od powierzchni plaszczyzny. Odchylenie to mozemy okresli¢ jako
odksztatcenie katowe ztacza spawanego. Kat odksztalcenia elementéw zlacza spawanego
zalezy od:
— 1ilosci utozonych warstw,
— kolejnosci uktadania warstw spoiny,

% Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
’ Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
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— dhugosci uktadanych odcinkow spoiny,

—  ksztattu rowka spawalniczego.

Zapobieganie powstawaniu odksztalcen
Skurcz i naprgzenia wewngtrzne w pracach spawalniczych sa nie do uniknigcia, jednakze

przez wlasciwe zaprojektowanie, dobor materialéw i wykonanie moga one by¢ bardzo mate.

1. Wazna sprawa jest odpowiedni podzial konstrukcji na zespoly. Spawac nalezy najpierw
zespoty, by spoiny mogly swobodniej odksztatca¢ dany zespot i w ten sposéb wyzwoli¢
wewngtrzne naprgzenia. W razie potrzeby nalezy wyprostowa¢ zespoét i dopiero sktadac,
sczepia¢ 1 spawac gotowy wyrdb. Zmniejszenie odksztalcen zespotdéw mozna otrzymac
przez odpowiednie ustawienie czgsci przed spawaniem lub wstepne odksztalcenia
czesci. Powinny one by¢ dokonane w przeciwnym kierunku do kierunku spodziewanych
odksztatcen. Blachy spawane na V, jezeli nie sa zamocowane, odksztalca si¢ katowo.
Mozna ustawi¢ blachy pod zamierzonym katem, tylko w przeciwnym kierunku, tak zeby
po spawaniu otrzymaé plyte (rys. 10). Podobnie nalezy postapi¢ podczas spawania
naroznika i teownika.

\/ ! ZQﬁ 3%%

Cr or
I S

Rys. 10. Odksztatcenia blach cienkich
1 - ustawienia czgsci zgodnie z rysunkiem, 2 - odksztatcenia spowodowane skurczem,

3 - ustawienia czg$ci w przeciwnym kierunku do skurczu
Zrédto: Hillar J. Jarmoszuk S.: Slusarstwo i spawalnictwo. WSiP, Warszawa 1995

2. W zlaczu naroznym cienkich blach mozna uniknaé¢ ich faldowania przez zmiang
polozenia spoiny (rys. 1la). Nalezy wygia¢ brzeg jednej blachy i potaczy¢ spoing
czolowa z druga blacha. W ten sposob naroza zostaja usztywnione, a pofatdowanie blach -
zmniejszone. W ztaczu doczotowym cienkich blach faldowanie mozna zmniejszy¢ przez
spawanie w przyrzadzie (rys. 11.b). Gruba podkiadka i grube nakladki maja na celu
szybkie odprowadzenie ciepta, dlatego odksztatcenia i naprezenia sa mniejsze, ponadto
$ci$nigte blachy nie moga si¢ odksztalcac.
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Rys. 11. Zmniejszenie odksztalcen cienkich blach: a) przez zmiang spoiny narazonej na czotowa, b) przez

spawanie w przyrzadzie ustalajacym
Zrédto: Hillar J., Jarmoszuk S.: Slusarstwo i spawalnictwo. WSiP, Warszawa 1995

3. Wykonanie poprawnego zlacza doczotowego blach zalezy takze od poprawnego
sczepienia. Wazne jest utrzymanie ustalonego odstgpu migdzy brzegami blach.
Kroétkie spoiny do 250 mm mozna wykonaé §ciegiem prostym, to znaczy spawaé od
jednego do drugiego skraju blach. Dtuzsze blachy nalezy spawac jak na rys. 12a. Pierwszy
$cieg graniowy nalezy wykona¢ tak zwanym $ciegiem krokowym, to znaczy odcinkami,
jak przedstawiono na rysunku. Ma to na celu utrzymanie tego samego odstgpu migdzy
blachami, ponadto blachy nie wypaczaja si¢ tak jak przy spawaniu jednym S$ciegiem.
Kolejne $ciegi nie maja juz takiego wpltywu na odksztalcenia i dlatego mozna je
wykonywa¢ dtluzszymi odcinkami lub jak pokazano na rysunku, $ciegami prostymi.
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Rys. 12. Wykonywanie spoiny na V z podpawaniem odcinkami: a) przez jednego spawacza, b) przez dwoch

spawaczy
I - Scieg graniowy, 11 III - kolejne $ciegi, IV - $cieg podpawany
Zrédto: Hillar J., Jarmoszuk S.: Slusarstwo i spawalnictwo. WSiP, Warszawa 1995
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4. Nalezy unika¢ skrzyzowania spoin, gdyz do naprezen wewnetrznych jednej spoiny
dochodza na styku naprgzenia drugiej spoiny. Plyte skladajaca si¢ z szesciu blach
przedstawiono na rys. 13. Spoiny 1 1 3 powinny by¢ przesunigte wzgledem spoiny 2.

-~ )
ST
<
i

Rys. 13. Kolejno$c¢ spawania plyty
Zrédto: Hillar J.,Jarmoszuk S.: Slusarstwo i spawalnictwo. WSiP, Warszawa 1995

Rys. 14. Dzwigar dwuteowy z zebrem usztywniajacym: a) nagromadzone spoiny w punkcie A, b) poprawne
spawanie zebra

Zrédto: Hillar J.,Jarmoszuk S.: Slusarstwo i spawalnictwo. WSiP, Warszawa 1995
4.3.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Dokonaj podzialu metod spawania podstawowych?

Na czym polega spawanie lukowe?

Scharakteryzuj spawanie elektroda otulona?

Na czym polega rdznica pomigdzy spawaniem metoda MAG a MIG?

Scharakteryzuj spawanie metoda TIG?

Co jest powodem naprezen i odksztatcen spawalniczych?

Wymien sposoby unikania odksztalcen spawalniczych?

Scharakteryzuj pojgcia spawalno$ci metali i ich stopow?

PN R D=
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4.3.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dobér 1 uzasadnienie metody spawania do wykonania ztacza spawanego o grubosci
2 mm wykonanego ze stali oznaczonej OH18NO.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) dokona¢ wnikliwej analizy materialu nauczania okreslonego w Poradniku dla ucznia,
2) wyszukaé w literaturze opisu stali oraz zastosowania gatunku OH18N9,
3) dokona¢ doboru metody spawania wraz z podaniem uzasadnienia,
4) wyniki 2 ¢wiczenia zapisa¢ w zeszycie przedmiotowym,
5) zaprezentowa¢ wyniki z wykonanego ¢wiczenia.

Wyposazenie stanowiska pracy:

— Poradnik dla ucznia, norma PN-ISO4063,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

4.3.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie

Czy potrafisz:
1) opisa¢ metody spawania do wykonania potaczen spajanych 0 O
2) zdefiniowac spawanie tukowe elektroda otulona 0 0

3) scharakteryzowac¢ spawanie metoda MAG 1 poda¢ oznaczenie
liczbowe tej metody zgodnie z norma 0 O
4) scharakteryzowaé spawanie metoda TIG i podaé oznaczenie
liczbowe tej metody zgodnie z norma
5) okresli¢ na czym polega spawanie gazowe 0 O

J
OJ
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4.4. Przygotowanie materialu do spawania, budowa zlacza
spawanego, rodzaje zlaczy i rodzaje spoin

4.4.1. Material nauczania

Przygotowanie materialow do spawania
Wiasciwe przygotowanie elementdéw 1 prawidlowe ich sczepienie ma podstawowe znaczenie
dla jakos$ci ztacza spawanego. Przygotowujac material do spawania, zwracamy uwagg na
doktadne prostowanie i czyszczenie elementéw. Duze elementy, niezaleznie od grubosci,
prostuje si¢ w prasach hydraulicznych lub pneumatycznych, walcarkach i maszynach
specjalnych. Podczas tej operacji odpada zgorzelina z blach i ksztattownikow prostowanych
w prostownicach walcowych. Grubsze elementy o mniejszych rozmiarach prostuje si¢
w recznych prasach srubowych. Elementy cienkie prostuje si¢ r¢cznie na ptytach i kowadtach
przez miotkowanie na zimno. Ksztattowniki takie, jak: katowniki, ceowniki i teowniki,
prostuje si¢ w prasach dostosowanych do profilu wyrobu. Elementy zanieczyszczone
w miejscu wykonywania spoin, rdza, zgorzeling, tluszczami, farbami, itp. sa przyczyna
powstawania w spoinie takich wad, jak pory, pecherze i przyklejenia spoin. Zanieczyszczenia
te w procesie spawania wchodza w reakcj¢ ze stopionym metalem, co moze doprowadzi¢ do
jego utlenienia lub uwodornienia. Brzegi faczonych elementéw nalezy doktadnie oczyscic¢
z tych zanieczyszczen. Czyszczenie moze by¢ wykonywane:
— recznie: szczotka druciana, papierem $ciernym,
— mechanicznie: przez $rutowanie, szlifierka katowa, szlifierka stolowa z tarcza druciana
lub tarcza Scierna,
— chemicznie: przez odttuszczenie benzyna ekstrakcyjna lub acetonem, wytrawianie (czgsto
metali niezelaznych).

Wszelkie zanieczyszczenia materialu nalezy usunaé, gdyz w czasie spawania powodujg
wydzielanie si¢ duzych iloSci gazow i tlenkow oraz sg przyczyna powstawania pecherzy
lub wtracen tlenkéw w spoinie.

Elementy do spawania recznego nalezy oczy$ci¢ na szerokosci 10+25 mm. Na rysunkach
powierzchnie czyszczone zaznaczono gruba linia.
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Rys. 15. Czyszczenie brzegow elementow przed spawaniem
Zrodto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

Elementy z blach cienkich, o grubosci do 2 mm, przygotowuje si¢ do spawania wyginajac do
gory brzegi taczonych elementéw. Elementow z blach o grubosci do 4 mm,
przygotowywanych do spawania, nie trzeba ukosowaé. Cigcie materialu na elementy do
spawania wykonuje si¢ na roznych urzadzeniach, biorac pod uwage przede wszystkim
grubo$¢ materiatu 1 rodzaj wyrobu (blachy, rury i materialy ksztaltowe). Na nozycach
dzwigniowych mozna cia¢ blachy o grubosci do 4 mm. Palnikiem acetylenowo-tlenowym
mozna przecinac¢ i ukosowaé blachy ze stali weglowej i niskostopowej, nawet do 600 mm
grubos$ci. Przecinarka pdélautomatyczng do cigcia tlenem mozna cia¢ i ukosowaé blachy
3+100 mm grubosci. Przecinarka ta moze by¢ prowadzona recznie, po prowadnicy szynowej
lub za pomoca cyrkla. Moze by¢ rowniez wyposazona w elektroniczny uktad bezstopniowe;j
regulacji i stabilizacji predkosci posuwu. Przecinarka plazmowa mozna przecina¢ i ukosowaé
blachy ze stali weglowej 1 wysokostopowej, przecina¢ odlewy zeliwne, przecina¢ i ukosowac
blachy i rury z miedzi, aluminium oraz ich stopoéw. Na tokarce mozna przecina¢ i ukosowac
rury. Stosuje si¢ rowniez specjalistyczne urzadzenia do ukosowania blach i rur. Prawidlowo
przeprowadzone cigcie daje gtadkie krawedzie. Pomiar kata ukosowania krawedzi elementow
przygotowywanych do spawania wykonujemy katomierzem uniwersalnym. Spawacz
przygotowuje elementy do spawania (lub kontroluje gotowe elementy przygotowane do
spawania) wedtug instrukcji technologicznej spawania (WPS).

,Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

27



s g1 13 mm. -+
s s A"
(."\'J (QN|

S

g

% 40-60°

(PN

y

=3 mm -+

> 12 mm

~ 10 mm

Rys. 16. Przyklady przygotowywania elementéw z blach o r6znych grubo$ciach.
Zrodto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

Budowa zlgcza spawanego
W procesie spawania brzegi taczonych elementow oraz dodawane spoiwo ulegaja stopieniu

pod wplywem doprowadzonego ciepta.

Dodawane w procesie spawania spoiwo po stopieniu nazywa si¢ stopiwem. Stopiwo
1 stopiony na brzegach laczonych elementéw metal po zastygnigciu tworza spoing. Elementy
spawane wraz z taczaca je spoing nazywa si¢ zlaczem spawanym. Ztacza spawane moga by¢
wytwarzane z dodanym spoiwem lub bez.
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Rys. 17. Ztacze spawane
Zrédto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

Rodzaje zlaczy spawanych

Na rysunku 18 pokazano przyklady ztaczy spawanych spoinami czolowymi i pachwinowymi.
Spoiny czotowe tacza elementy utozone rownolegle wzgledem siebie, potozone w jednej
ptaszczyznie lub na plaszczyznach prostopadlych wzgledem siebie. Spoinami czolowymi
faczy si¢ najczeSciej ztacza doczotowe, a ponadto ztacza teowe, krzyzowe 1 narozne. Spoiny
pachwinowe stosuje si¢ przy taczeniu elementow ulozonych na prostopadtych wzgledem
siebie plaszczyznach. W przekroju poprzecznym spoina pachwinowa przyjmuje ksztatt
zblizony do trdjkata rownoramiennego. Przeciwprostokatna w tym trdjkacie to lico spoiny
pachwinowej. Najkorzystniejsze sa spoiny pachwinowe wklgsle i ptaskie. Grubos$¢ spoiny
pachwinowej jednostronnej nie powinna przekraczaé 0,7 grubosci cienszego elementu
spawanego. Grubo$¢ spoiny pachwinowej dwustronnej nie powinna przekracza¢ 0,5 grubosci
materialu spawanego, pod warunkiem, ze roznica grubosci taczonych elementéw nie
przekracza 3 mm. Spoinami pachwinowymi taczy si¢ ztacza katowe, teowe, krzyzowe,
narozne, naktadkowe, zaktadkowe.
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Rys. 18. Przyktady ztaczy spawanych
Zrédto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

Ztacza wykonane spoinami czolowymi i pachwinowymi moga mie¢ identyczne nazwy.
Zlacza o tym samym ksztalcie moga by¢ wykonywane roznymi spoinami. Ro6znica polega na
odmiennym przygotowaniu elementéw do laczenia spoinami czolowymi. Elementy w tym
wypadku na ogo6t powinny by¢ ukosowane.

Rodzaje spoin i ich oznaczanie

W zalezno$ci od przeznaczenia potaczen spawanych rozroznia si¢ nastgpujace rodzaje spoin:

— nos$ne (mocne), przenoszace duze obciazenia,

— szczelne, zapewniajace szczelno$¢ potaczenia, a w przypadku zbiornikdéw ci§nieniowych-
takze przenoszenie obciazen,

— zlaczne (sczepne), stosowane do faczenia elementow konstrukcyjnych nieznacznie
obciazonych, a takze do wstepnego mocowania czg$ci spawanych w polaczeniach
mocnych i szczelnych.

Uzyskanie polaczen mocnych lub szczelnych zalezy w duzej mierze od jakos$ci wykonania

spoin. W przypadku specjalnych wymagan dotyczacych jako$ci spoin (np. przy spawaniu

rurociagow) wykonuje si¢ odpowiednie badania kontrolne nieniszczace, np. radiograficzne,
falami ultradzwigkowymi itp.

Ze wzgledu na ksztalt spoin oraz ich potozenie w stosunku do taczonych czg$ci rozrdznia sig

spoiny czotowe i pachwinowe oraz rzadziej stosowane: otworowe, punktowe i brzezne

(rys. 19).
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Rys. 19. Rodzaje spoin (wg PN-EN 22553:1997)
Zrédto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

Spoiny czotowe stosuje si¢ do taczenia stykowego blach, pretow, ksztaltownikéw, rur itp.
Rodzaj spoiny (I, V, Y, U itd.) dobiera si¢ w zaleznosci od charakteru obcigzenia, grubosci
blach oraz innych wymagan konstrukcyjno-technologicznych. Przy spawaniu czotowym jest
wymagane odpowiednie przygotowanie krawedzi elementow.

Wymiary ukosowan zaleza od grubosci blach oraz od metody spawania i sa ujgte w normach
(m.in. PN-75/M-69014, PN-73/M-69015).

Do faczenia cienkich blach stosuje si¢ spoiny brzezne, powstajace przez stopienie
odwinigtych krawedzi blach, bez uzycia dodatkowego metalu.

Spoiny otworowe 1 punktowe wykonuje si¢ przewaznie w celu wzmocnienia spoin
pachwinowych przy taczeniu szerokich elementéw. Ich wykonanie jest do$¢ kosztowne,
dlatego sa stosowane rzadko.

Zasady rysowania potaczen spawanych na rysunkach czg§ci maszyn oraz oznaczania
1 wymiarowania spoin sa podane w normach PN-EN 22553:1997 i PN-EN 24063:1993.
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Pozycje spawania:
Blach
Spoiny czolowe

PA podolna
PC nascienna
PG pionowa z gory w dot
PE pufapowa
B pionowa z dofu do gory

Spoiny pachwinowe
PA podolna
PB naboczna
PG pionowa z gory w dof
PD okapowa
g pionowa z dofu do gory

Rur

PA Rura: obrotowa, Os: pozioma, Spoina: podolna
PC Rura: stafa, Os: pionowa, Spoina: nascienna
PF Rura: stata, Os: pozioma, Spoina: pionowa z dofu do géry
PG Rura: stafa, O$: pozioma, Spoina: pionowa z gory w dot
H-L045 | Rura: stafa, Os: pochylona, Spoina: pionowa z dotu do gory
J-L046 | Rura: stafta, Os: pochylona, Spoina: pionowa z géry w dot

Spoiny pachwinowe
PA Rura: obrotowa, Os: pochylona, Spoina: podolna
PB Rura: obrotowa, O$: pozioma, Spoina: naboczna
PB Rura: stafa, O$: pionowa, Spoina: naboczna
PD Rura: stafa, Os: pionowa, Spoina: okapowa
PR Rura: stata, Os: pozioma, Spoina: pionowa z dotu do gory
PG Rura: stafa, O$: pozioma, Spoina: pionowa z gory w dot

Przyktady podstawowych pozycji spawania przedstawiono na rysunku 15.
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Spoiny czolowe na blachach Spoiny czolowe na rurach

PC
PA
PE
PG
PF
Spoiny pachwinowe na blachach Spoiny pachwinowe na rurach
PB
PD
PG
PF

Rys. 20. Przyklady podstawowych pozycji spawania blach i rur spoinami czotowymi
1 pachwinowymi wedtug normy PN-EN ISO 6947
Zrodto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
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4.4.2. Pytania sprawdzajace

SRR

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
W jaki sposdb usuwamy zanieczyszczenia z powierzchni przygotowywanych elementow
do spawania?

Do jakiej grubosci elementy spawane pozostaja nieukosowane?

Opisz budowg zlacza spawanego?

Podaj rodzaje ztaczy spawanych?

Podaj rodzaje spoin?

Scharakteryzuj podstawowa dokumentacj¢ stosowana w procesie spawania?

4.4.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Przygotowanie materialu do wykonania ztacza spawanego doczolowo ze spoina

jednostronna wykonana z stali St3S o grubosci o 8 mm dla metody spawania 135.

1
2)

4)

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszuka¢ w literaturze technicznej i1 poradniku dla ucznia informacji o sposobie
przygotowania elementow do spawania,

wykona¢ szkic przygotowania elementow do ztacza spawanego doczotowo,

ustali¢ szczegoty dotyczace wymiardw przygotowania elementow do zlacza spawanego,
zapisa¢ wyniki w zeszycie przedmiotowym wykorzystujac instrukcje technologii
spawania WPS.

Wyposazenie stanowiska pracy:

Poradnik dla ucznia,

normy dotyczace przygotowania brzegéw do spawania,
literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

4.4.4. Sprawdzian postepow

Tak  Nie
Czy potrafisz:

1) wyjasni¢ w jaki sposob usuwamy zanieczyszczenia z powierzchni

elementow przygotowanych do spawania? 0 0
2) poda¢ rodzaje taczy spawanych zgodnie z norma? 0 0
3) opisac sposoby przygotowania ztaczy spawanych doczotowo blach

o grubosci 10 mm? 0 0
4) wykona¢ szkic przygotowanych elementow o grubosci 12 mm

do spawania doczotowego? 0 0
5) poda¢ rodzaje spoin ze wzgledu na ksztalt ukosowania

spawanych elementow? 0 0
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4.5. Spawanie gazowe

4.5.1. Material nauczania

Gazy stosowane w spawalnictwie

W procesach spawania najpowszechniej stosowanymi gazami sa acetylen oraz niezbedny
do jego spalania tlen. Niekiedy stosuje si¢ inne gazy, np. metan.

Do wytwarzania acetylenu uzywa si¢ karbidu otrzymywanego w luku elektrycznym
z tlenkiem wapnia i koksu.

Dziatanie wody na karbid powoduje wydzielanie si¢ acetylenu i powstanie wodorotlenku
wapnia. Reakcja jest egzotermiczna i1 przebiega wg wzoru:

CaC, + 2H,0 = C,H, + Ca(OH),

Urzadzenie do wytwarzania acetylenu, zwane wytwornicag, ma posta¢ zbiornika,
w ktorym zachodzi reakcja migdzy weglikiem wapnia i woda. Wytworzony w wytwornicy
acetylen nalezy nastgpnie oczysci¢ z pylu oraz usuna¢ z niego par¢ wodna, siarkowodor i inne
zanieczyszczenia.

W praktyce z 1 kg karbidu mozna otrzyma¢ okoto 300 1 acetylenu (C,H»)
w temperaturze 0°C i pod ci$nieniem ok. 0,1 MPa. Warto$¢ opatowa acetylenu w poréwnaniu
z innymi gazami jest znaczna i wynosi 54,5 MJ/m”.

Acetylen jest niebezpieczny w uzyciu ze wzgledu na sklonno$¢ do wybuchu
w przypadku wymieszania z tlenem lub powietrzem. Mieszanina acetylenu z tlenem wybucha
pod cis$nieniem atmosferycznym, gdy zawartos¢ C,H, wynosi 2,8 + 93%. Czysty acetylen
réwniez moze wybuchna¢, jezeli zostanie ogrzany w stanie spr¢zonym. Jest on réwniez
niebezpieczny w zetknigciu z tlenkami miedzi. Z tych powodow uzywajac acetylenu nalezy
zachowac wielka ostroznos¢ 1 $cisle stosowac si¢ do odpowiednich przepisow bhp.

Acetylen przechowuje si¢ przy ci$nieniu 1,5 MPa w butlach stalowych wypetionych
masa porowata i acetonem, w ktorym bardzo tatwo si¢ on rozpuszcza. Zajmuje on ok. 50%
objgtosci butli. Zadaniem masy porowatej jest powigkszenie powierzchni wydzielania acetonu
1 utatwienie w ten sposob rozpuszczania si¢ w nim acetylenu, a podczas roztadowywania butli
— réwnomiernego jego wydzielania. Masa porowata 1 acetylen wypelniaja butlg
réwnomiernie.

Butla do magazynowania acetylenu jest zamknigta zaworem (rys. 21) odkrgcanym za
pomoca kwadratowego klucza. Dla odréznienia butle acetylenowe maluje si¢ na zotto
1 oznacza czarnym napisem: ACETYLEN.

W celu uzyskania najwyzszej temperatury plomienia spalanie gazow odbywa sig
w atmosferze czystego tlenu.
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Rys. 21. Zawor butli acetylenowej Rys. 22. Zawor butli tlenowej

Zrédto: Okoniewski S.: Technologia Maszyn. WSiP, Warszawa 1999

Tlen jest przechowywany w stalowych butlach (malowanych na niebiesko) przy
nadci$nieniu 15 MPa. Naladowana butla zawiera zwykle okolo 6m’ gazu w warunkach
normalnych, tj. gdy rozpr¢zymy go do ok. 0,1 MPa w temperaturze 15°C. Butla tlenowa jest
zamknigta zaworem mosigznym przedstawionym na rys. 22. Zawory w urzadzeniach
tlenowych nie powinny by¢ smarowane thuszczami, gdyz w zetknigciu ze sprezonym tlenem
thuszcze spalaja si¢ wybuchowo. W armaturze tlenowej zawory mozna smarowac tylko woda.
W razie duzego zapotrzebowania tlen pobiera si¢ z kilku butli potaczonych ze zbieraczem
miedzianymi rurkami.

Reduktory

Zadaniem reduktorow jest obnizanie ci$nienia gazoéw pobieranych z butli do ci$nienia

roboczego 1 nastgpnie utrzymywanie go bez zmian przez caly czas pracy urzadzenia, mimo ze
ci$nienie w butli maleje w miarg jej oprozniania.
Zasadg dziatania reduktora przedstawiono na rys. 23. Grzybek 3 pod naciskiem gornej
sprezyny 2, dociskany do zaworu, zamyka doplyw acetylenu z butli. Manometr 1 mierzy
ci$nienie panujace w butli. W celu otwarcia zaworu $ruba 8, za posrednictwem sprezyny 7,
nalezy wywrze¢ nacisk na przepong 6, ktéra powoduje uniesienie grzybka zaworu. Otwarcie
zaworu umozliwia przedostanie si¢ gazu do przestrzeni A, w ktorej nast¢puje rozprezenie.
Manometr 4 mierzy ci$nienie gazu po rozprezeniu. Z komory A gaz przedostaje si¢
przewodem 5 do palnika.
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Rys. 23. Schemat reduktora

Zrédto: Okoniewski S.: Technologia Maszyn. WSiP, Warszawa 1999

Jezeli wskutek zuzycia gazu ciSnienie w butli zmaleje, zmaleje rdéwniez nacisk
wywierany przez gaz na przepong 6. W wyniku tego sprgzyna 7 uniesie ja nieco wyzej, a tym
samym szerzej otworzy si¢ zawor 3, przez ktory wejdzie wigksza ilos¢ gazu. Zwigkszony
doptyw gazu spowoduje utrzymanie si¢ cisnienia na poprzednim poziomie, dzigki czemu
warunki pracy palnika nie ulegna zmianie.

Reduktory do tlenu i acetylenu sa zbudowane jednakowo. Réznia si¢ tylko sposobem
zamocowania ich na zaworze butli. Reduktory do acetylenu przymocowuje si¢ do butli za
pomoca obejmujacego zawor strzemiaczka oraz §ruby. Pracuja one przy nadci$nieniu do 1,5
MPa. Reduktory tlenu pracuja przy nadcisnieniu do 15 MPa. Mocuje si¢ je do butli za
pomoca nakrgtki nakrgcanej na gwintowany wylot zaworu. Odmienne sposoby
zamocowywania reduktoréw maja na celu wykluczenie pomylek 1 sa spowodowane
wzgledami bezpieczenstwa.

Palniki

Warunkiem dobrego spalania gazow jest dobre ich wymieszanie z tlenem. Do tego celu
stuza palniki. Zaleznie od sposobu dziatania rozrézniamy palniki wysokiego oraz niskiego
ci$nienia.

. ) Komora mieszania
Komara mieszama

Tlen
/ Acetylen =
—< o ~ Tlen x
e S 1 Eeb
/ Acetyien
Rys. 24. Schemat palnika wysokiego ci$nienia Rys. 25. Schemat palnika niskiego ci$nienia

Zrédto: Okoniewski S.: Technologia Maszyn. WSiP, Warszawa 1999

Schemat palnika wysokiego ci$nienia przedstawiono na rys. 24. W palnikach tych oba
mieszajace si¢ gazy sa doprowadzane pod prawie jednakowym ci$nieniem, wynoszacym
0,1+0,2 MPa. Przewody doprowadzajace gazy do palnika laczy si¢ ze soba w komorze
mieszania.
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Gdy roznica cisnien migdzy tlenem i acetylenem jest znaczna, stosuje si¢ palniki niskiego
ci$nienia (rys. 25). Jest to urzadzenie smoczkowe, w ktorym podczas przeplywu przez
srodkowa dysze gazu o wyzszym ci$nieniu nastgpuje zasysanie ze zbiornika drugiego -gazu o
niskim ci$nieniu. Zwykle gazem o wyzszym ci$nieniu jest tlen pobierany z butli,
a gazem o niskim ci$nieniu - acetylen.

Plomien acetylenowo-tlenowy

Wynik spawania w gléwnej mierze zalezy od regulacji plomienia acetylenowo-
tlenowego.

Plomien acetylenowo-tlenowy (rys. 26) mozna podzieli¢ na trzy nast¢pujace strefy, liczac
od wylotu palnika: jadro 1, stozek 2 oraz kit¢ 3. W jadrze plomienia zachodzi czg$ciowa
dysocjacja (rozpad acetylenu na wodér i wegiel, ktorego rozzarzone czasteczki $wieca
jaskrawym, o$lepiajacym blaskiem). Poczynajac od granicy jadra w stozku plomienia zaczyna
si¢ spalanie wodoru na par¢ wodna i wegla na tlenek wegla. W tej strefie, jak widaé¢ na
wykresie, panuje najwyzsza temperatura. W kicie ptomienia nast¢puje spalanie tlenku wegla —
powstatego w $rodkowej czgs$ci plomienia - na dwutlenek wegla. W tej czgéci plomienia
spalanie nastgpuje przy czesciowym udziale tlenu pobieranego z powietrza. Palacy si¢ tlenek
nadaje ptomieniowi charakterystyczne niebieskawe zabarwienie.

Stanowisko robocze do spawania gazowego

Palnik 1 (rys. 27) jest potaczony przewodami gazowymi 2 z reduktorami 3 i 4. Reduktor
3 obstuguje butle tlenowa 5, a reduktor 4 — butle 6, zawierajaca acetylen. Na niektorych
stanowiskach roboczych zamiast butli z acetylenem stosuje si¢ wytwornicg acetylenowa,
Wyposazona zazwyczaj w oczyszczacz oraz bezpiecznik wodny.

W sktad wyposazenia stanowiska roboczego wchodza jeszcze: stot roboczy, taboret dla
spawacza, narzedzia pomocnicze i odziez ochronna.
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Rys. 26. Plomien acetylenowo-tlenowy Rys. 27. Zespot urzadzen do spaWania gazowego

Zrodto: Okoniewski S.: Technologia Maszyn. WSiP, Warszawa 1999

Podstawowymi narzgdziami pomocniczymi na stanowisku roboczym spawacza sa:
komplet kluczy do mocowania zaworé6w na butlach oraz otwierania butli z acetylenem.
Mtotek ze stali, zakonczony na jednym koncu ostro, a na drugim ptasko, stuzy do odbijania
zuzla ze spoiny. Szczotka z cienkiego drutu stalowego jest przeznaczona do oczyszczania
spoiny.

Zadaniem odziezy ochronnej jest ochrona spawacza przed szkodliwym wplywem
warunkow pracy. Ze wzgledu na charakter procesu spawacz powinien by¢ zabezpieczony
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przed promieniowaniem plomienia 1 stopionego metalu oraz przed odpryskami metalu
1 topnika. Z tego powodu spawacz na stanowisku spawania gazowego uzywa do ochrony oczu
okularow zaopatrzonych w przyciemnione szkla. Przed wptywem ciepta i odpryskow
stopionych metali chronia spawacza rekawice skorzane, fartuch oraz specjalne ubranie.

Stanowisko robocze spawacza ostania si¢ zastonami w celu ochrony otoczenia przed
wplywem promieniowania.

Metody spawania

W praktyce stosuje si¢ kilka metod spawania gazowego. Ro6znia si¢ one migdzy soba
gltownie sposobem przesuwania palnika i1 spoiwa. Niezaleznie od sposobu spawania palnik
trzyma si¢ w prawej rece, a spoiwo - w lewej. Najczesciej stosuje sig: spawanie w lewo,
spawanie w prawo oraz spawanie w gorg.

Spawanie w lewo (rys. 28a) stosuje si¢ gldéwnie do blach, ktérych grubos¢ nie przekracza
4 mm. Podczas spawania palnik trzymany w prawej rg¢ce przesuwa si¢ w  lewo,
a spoiwo trzymane w lewej rece wyprzedza palnik w swym ruchu wzdluz spoiny. Ptomien
palnika jest stale skierowany na material jeszcze nie spawany.

Spawanie w prawo (rys. 28b) stosuje si¢ gléwnie do blach grubosci przekraczajacej
4 mm. Palnik wyprzedza spoiwo, a ptomien jest skierowany stale na spoing. Dzigki temu jej
chlodzenie przebiega powolniej, mniejsza jest zatem mozliwo$¢ powstania napre¢zen
spawalniczych.
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Ruch palnika S o —

prostoliniowy

Ruch painika
prostolimiowy

Ruch drutu
poprzeczny

Rys. 28. Zasada spawania: a) w lewo, b) w prawo
Zrédto: Okoniewski S. : Technologia Maszyn. WSiP, Warszawa 1999

Cigcia gazowe — charakterystyka.
Procesem pokrewnym procesom spawalniczym jest cigcie metali, polegajace na
wypalaniu lub wytapianiu w nich szczeliny.
Cigcie gazowe polega na spalaniu w strumieniu tlenu wzdtuz linii cigcia metalu ogrzanego
do odpowiedniej temperatury. Musza by¢ przy tym spelnione nast¢pujace warunki:
e metal przeznaczony do cigcia powinien w podwyzszonej temperaturze tatwo tworzy¢
tlenki, a powstajace produkty reakcji powinny bez trudu wyptywacé ze szczeliny;
e temperatura reakcji powinna by¢ nizsza od temperatury topnienia przecinanego metalu;
e temperatura topnienia powstatych tlenkéw powinna by¢ nizsza od temperatury topnienia
metali;
e przewodnictwo cieplne metalu powinno by¢ niewielkie ze wzgledu na konieczno$¢
nagrzania go w okreslonym miejscu do wysokiej temperatury.
Z tych powoddw nie wszystkie metale mozna cia¢ metoda gazowa. Jest ona stosowana do
cigcia stali zawierajacej niewielkie ilosci wegla. np. do cigcia elementow kottéw, konstrukeji
stalowych, taboru kolejowego, okretow.
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Stanowisko pracy do spawania i przecinania gazowego

Stanowisko pracy spawacza i przecinacza r¢cznego gazowego nalezy wyposazy¢ w:

— stol spawalniczy z uniwersalnym uchwytem do mocowaniu elementéw z blach i rur
w roznych pozycjach,

— wieszak (zaczep) do odktadania palnika,

— naczynie z woda,

— stolek z regulowana wysokos$cia siedziska, punkty zasilania gazami spawalniczymi:
tlenem i acetylenem, np. butle napelnione gazami z zamontowanym osprzgtem,

— palnik z przewodami (wgzami) spawalniczymi,

— bezpieczniki przyreduktorowe lub przypalnikowe,

— przybory (wateczki) do czyszczenia palnika,

— urzadzenia wentylacji stanowiskowej lub wyciagi stanowiskowe podtaczone do instalacji
wyciagowej ogoblnej,

— narzedzia $lusarskie: mlotki, cggi lub szczypce, szczotki druciane stalowe,

— szafke narzedziowa.

Organizujac stanowisko pracy spawacz i przecinacz gazowy sprawdzaja:

— stan techniczny wszystkich sktadnikow stanowiacych wyposazenie stanowiska
spawalniczego,

— zgodnos$¢ wyposazenia z przeznaczeniem stanowiska do spawania lub cigcia gazowego,

— ustawienie parawandw (zaston), jesli jest to wymagane,

— zewngtrzny stan techniczny butli z gazami spawalniczymi: tlenem i acetylenem,

— sprawno$¢ osprzgtu spawalniczego: reduktoréw tlenowych 1 acetylenowych,
bezpiecznikow, przewodow: tlenowego i acetylenowego oraz palnika,

— poziom wody w naczyniu do studzenia palnika,

— o$wietlenie stanowiska pracy,

— funkcjonowanie wentylacji stanowiskowej wyciagowej i nawiewnej ogolne;.

Przed rozpoczgciem prac spawalniczych nalezy spetni¢ podstawowe warunki bezpieczenstwa

na stanowisku pracy spawacza:

— organizowac¢ stanowisko pracy zgodnie z wymaganiami bhp i ochrony $rodowiska,

— sprawdzi¢ kompletno$¢ wymaganego wyposazenia technicznego stanowiska pracy,

— sprawdzi¢ sprawno$¢ techniczna calego wyposazenia technicznego na stanowisku pracy,

— sprawdzi¢ zabezpieczenie stanowiska spawalniczego pod wzgledem przeciwpozarowym.

4.5.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Podaj gazy stosowane do spawania gazowego?

Opisz stanowisko pracy do spawania gazowego?

Jakie zadania w butli acetylenowej spelnia masa porowata?

Scharakteryzuj metodg spawania gazowego w lewo?

Scharakteryzuj metodg spawania gazowego w prawo?

Podaj podstawowe zasady bhp na stanowisku do cigcia i spawania gazowego?

AR e
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4.5.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dobdér metody spawania gazowego do spawanego ztacza doczotowego o grubosci 5 mm.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z metodami spawania gazowego,
2) zapoznac si¢ z zastosowaniem metod spawania gazowego,
3) dokona¢ doboru metody spawania wraz z podaniem uzasadnienia wyboru metody.

Wyposazenie stanowiska pracy:
— Poradnik dla ucznia,
- plansze dotyczace spawania gazowego, filmy,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2
Wykonanie polaczenia spawanego doczotowo o grubosci 1,5 mm metoda spawania
gazowego w lewo.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) zapoznac si¢ z instrukcja bhp podczas spawania gazowego,
2) przygotowac stanowisko do spawania gazowego zgodnie z warunkami bhp,
3) zalozy¢ odziez ochronng do wykonania polaczenia spawanego,
4) zapali¢ plomien w palniku i dokona¢ jego regulacji,
5) wykona¢ potaczenie spawane metoda spawania gazowego w lewo,
6) wykona¢ oceng wizualng ztacza spawanego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- instrukcje bhp, sprzgt ochrony osobistej spawacza,
- wyposazenie stanowiska do spawania gazowego,
- plansze dotyczace spawania gazowego,
- sprzet ochrony osobistej spawacza.

4.5.4. Sprawdzian postgpow

Tak Nie
Czy potrafisz:

1) scharakteryzowaé gazy stosowane do spawania gazowego? 0 O
2) scharakteryzowa¢ acetylen do spawania gazowego? 0 0
3) opisa¢ budowg butli acetylenowej 1 poda¢ bilans zawartosci butli? 0 0

4) przygotowac stanowisko do spawania gazowego zgodnie
z przepisami bhp? 0 0
5) ustawi¢ ptomien acetylenowo-tlenowy do spawania gazowego? 0 0
6) przygotowac elementy do wykonania potaczenia spawanego gazowo? 0 0
7) wykona¢ polaczenie spawane gazowo w lewo? 0 O
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4.6. Spawanie lukowe elektroda otulong

4.6.1. Material nauczania

Podczas spawania elektrycznego tukowego zrédlem ciepta jest tuk elektryczny, jarzacy
si¢ migdzy elektroda a spawanym elementem.

Luk elektryczny powstaje na skutek zjonizowania gazow otaczajacych elektrode
1 spawany element. W praktyce zajarzenie tuku jest uzyskiwane w wyniku zetknigcia
elektrody z laczonym elementem i nastgpnie odsunigcia jej na odleglos¢ 3+6 mm.
Temperatura w tuku elektrycznym wynosi ok. 5000°C, co umozliwia topienie konca elektrody
oraz materialu rodzimego.

Luk elektryczny moze by¢ zasilany pradem stalym, wytwarzanym przez spawarki
prostownikowe, albo pradem przemiennym, wytwarzanym przez spawarki transformatorowe.
Parametry pradu zasilajacego tuk elektryczny wynosza: natezenie 30+600 A, napigcie 20-35 V.

Rdzen elektrod otulonych stanowi spoiwo, a warstwg zewngtrzna - otulina. Sktad
chemiczny 1 wlasciwosci spoiwa sa dostosowane do materiatu rodzimego wykonywanego
zkacza. Natomiast otulina moze zawierac:

— substancje wiazace (np. szklo wodne, kaolin, szklto potasowo-sodowe) poszczegolne
sktadniki;

— skladniki utatwiajace stabilne jarzenie si¢ tuku elektrycznego,

— skladniki zuzlotworcze,

— skladniki gazotworcze,

— skfadniki odtleniajace stopiwo i stopiony material rodzimy,

— skladniki uszlachetniajace spoing.

. _ -2

Kierunek spawania

Rys. 29. Schemat spawania elektrodg otulona

1 - material rodzimy, 2 - spoina, 3 - warstwa skrzepnigtego zuzla, 4 - jeziorko ciektego metalu, 5 - warstwa
ciektego zuzla, 6 - tuk elektryczny, 7 - rdzen elektrody (spoiwo), 8 — otulina

Zrédto: Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz cze$ci maszyn. WSiP, Warszawa 1995

Podczas spawania elektroda otulong (rys. 29) tuk elektryczny 6 jarzy si¢ migdzy
rdzeniem 7 elektrody a materialem rodzimym 1, topieniu ulega koniec elektrody oraz materiat
rodzimy, w wyniku czego tworzy si¢ tzw. jeziorko 4. Topieniu i spalaniu otuliny towarzyszy
powstawanie warstwy cieklego zuzla 5 oraz gazow, ktoére chronia stopiony metal przed
utlenianiem. Po przesunigciu elektrody w kierunku wskazanym strzatka nastgpuje krzepnigcie
metalu — powstaje spoina 2, pokryta warstwa skrzepnigtego zuzla 3, ktéra mozna tatwo
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usuna¢ za pomoca drucianej szczotki lub mtotka.

Elektrody otulone sa stosowane do spawania rgcznego. Spawanie elektroda otulong jest
metoda uniwersalna, umozliwia bowiem laczenie elementéw o rdznej grubosci w dowolne;j
pozycji spawania. Spawanie elektroda otulona zapewnia ponadto dobra jako$¢ spoin, jest
jednak mato wydajne.

Podzial elektrod
Elektrody otulone dzieli si¢ w zaleznosci od ich grubosci otuliny, stopnia uzysku stopiwa
oraz przeznaczenia. W zalezno$ci od grubosci otuliny rozroznia si¢ elektrody:
— cienko otulone, o grubosci otuliny ponizej 20% srednicy rdzenia,
— S$rednio otulone, o grubosci otuliny 20+40% Srednicy rdzenia,
— grubo otulone, o grubosci otuliny powyzej 60% Srednicy rdzenia.
Produkowane elektrody o duzym stopniu uzysku maja grubos¢ otuliny ok. 100% $rednicy
rdzenia, a nawet 1 wigcej.
W zaleznosci od sktadu chemicznego elektrody dzieli sig na:
— elektrody o otulinie kwasnej (A),
— elektrody o otulinie kwasno-rutylowej (AR),
— elektrody o otulinie rutylowej (R),
— elektrody o otulinie rutylowej (RR) - (grubootulona),
— elektrody o otulinie zasadowej (B),
— elektrody o otulinie celulozowej (C),
— elektrody o otulinie utleniajacej (O),
— elektrody o otulinie innego rodzaju (S).
W zaleznos$ci od przeznaczenia elektrody dzieli sig na:
— polaczeniowe, do spawania stali weglowych niestopowych i nisko-stopowych (EA, EAR,
ER, ERR, EB, EC, EO, ES),
— do spawania stali niskostopowych i wysokostopowych (ES),
— do napawania (EN),
— do spawania zeliwa (EZ),
— do spawania metali niezelaznych.

Dobor parametrow spawania

Jednym z wazniejszych parametrow spawania jest natezenie pradu spawania. Warto$¢
pradu dobiera si¢ w zalezno$ci od $rednicy elektrody, pozycji spawania, grubo$ci przedmiotu
spawanego, rodzaju materiatu oraz rodzaju spoiny.

Podstawowym czynnikiem podczas doboru pradu spawania jest Sredmica elektrody.
Nate¢zenie pradu spawania dobiera si¢ do 1 mm $rednicy elektrody i przyjmuje si¢ nastgpujace
wartosci:

— do elektrod o $rednicy 2 mm - 25+30 A na 1 mm Srednicy,
— do elektrod o $rednicy 2+4 mm - 3040 A na 1 mm $rednicy,
— do elektrod o $rednicy 4+6 mm — 40+60 A na 1 mm $rednicy.

Spawacz powinien dobiera¢ natezenie pradu spawania zgodnie z instrukcja spawania

WPS.

Stanowisko pracy do spawania lukiem elektrycznym
Stanowisko pracy do spawania tukiem elektrycznym nalezy wyposazy¢ w:

— stot spawalniczy z uniwersalnym uchwytem do mocowaniu elementow z blach i rur
w réznych pozycjach,
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wieszak (zaczep) do bezpiecznego odktadania uchwytu spawalniczego,

dywanik izolacyjny gumowy (dielektryczny), izolujacy spawacza od podtoza — ochrona
przed porazeniem pradem elektrycznym,

stotek z regulowana wysoko$cia siedziska,

zrédlo pradu spawania (np. prostownik spawalniczy) z osprzgtem,

urzadzenia wentylacji stanowiskowej — wyciagi stanowiskowe podtaczone do wspdlnej
instalacji wyciagowej lub indywidualne urzadzenia filtracyjno-wentylacyjne,

pojemnik na odpadki elektrod otulonych,

narze¢dzia §lusarskie: mtotki, szczypce lub cggi, szczotki druciane stalowe,

szafke narzedziowa.

Organizujac stanowisko pracy spawacz reczny tukiem elektrycznym sprawdza:

stan techniczny wszystkich sktadnikow nalezacych do wyposazenia stanowiska
spawalniczego,

zgodno$¢ wyposazenia z przeznaczeniem stanowiska do spawania r¢cznego tukowego,
ustawienie parawanow (zaslon, ekranéw),

zewngtrznie stan techniczny urzadzen spawalniczych wraz z osprzgtem,

o$wietlenie stanowiska pracy,

funkcjonowanie wentylacji stanowiskowej wyciagowej i nawiewnej ogolnej,
zamocowanie kowadetka masy,

zamocowanie uchwytu spawalniczego, facznikow, szybkoztaczek ,,euro”,

wyposazenie stanowiska w urzadzenie do bezpiecznego zawieszania uchwytu
spawalniczego,

dziatanie wentylacji stanowiskowej,

stan techniczny narzedzi i ulozenie ich na stanowisku pracy,

ustawienie parawanow lub zaston,

dobranie szkiet filtracyjnych i ich zatozenie do tarczy spawalniczej lub przytbicy,

w przypadku stanowiska do spawania tukowego elektrodami otulonymi sprawdza, czy
w wyposazeniu stanowiska jest pojemnik na resztki (ogarki) elektrod otulonych.

4.6.2. Pytania sprawdzajace

bk W=

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jestes przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Na czym polega spawanie elektryczne elektroda otulong?

Scharakteryzuj budowg elektrody otulone;.

Jakie zadania spetnia otulina w procesie spawania elektroda otulona?

Jakie mamy rodzaje elektrod ze wzgledu na rodzaj otuliny?

Jakie przepisy bhp musza by¢ zachowane podczas spawania elektroda otulona?

4.6.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

1)
2)

Odczytywanie oznaczenia elektrod i podanie zastosowania.
Sposob wykonania ¢wiczenia
Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

wyszuka¢ informacje odnos$nie klasyfikacji i przeznaczenia elektrod,
odczyta¢ oznaczenia z opakowania elektrod,
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dokona¢ interpretacji oznaczen zgodnie z norma dotyczaca klasyfikacji elektrod,
dokona¢ zastosowania okres$lonej elektrody.

Wyposazenie stanowiska pracy:

norma dotyczaca klasyfikacji elektrod otulonych, PN-EN499,

opakowanie z elektrodami, kilka rodzajow,

literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

Cwiczenie 2

Wykonanie potaczenia spawanego elektroda otulona w pozycji spawania nabocznej (PB)

ztacza teowego o grubos$ci 5-6 mm.

1)
2)

3)

5)
6)

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznac¢ si¢ z instrukcja bhp podczas spawania tukowego elektroda otulona,
przygotowa¢ stanowisko do spawania tukowego elektroda otulona zgodnie
z warunkami bhp,

srodki ochrony osobistej do wykonania potaczenia,

zatozy¢ odziez ochronna do spawania tukowego elektroda otulona,

ustali¢ parametry spawania do wykonania ztacza teowego ze spoina pachwinowa,
wykona¢ potaczenie spawane w pozycji roboczej tukowo elektroda otulona.

Wyposazenie stanowiska pracy:

ilustracja bhp podczas spawania tukowego elektroda otulona,
stanowisko do spawania tukowego elektroda otulona,

odziez ochronna do spawania elektroda otulona,

instrukcja WPS dla wykonania potaczenia spawanego.

4.6.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:

1) dokona¢ klasyfikacji elektrod otulonych do spawania tukowego

ze wzgledu na rodzaj otuliny? 0 O
2) przygotowac stanowisko pracy do spawania lukowego elektroda

otulona? O O
3) dobra¢ odziez ochronna do spawania lukowego elektroda otulona? 0 O
4) ustawi¢ parametry spawania do wykonania ztacza teowego

w pozycji roboczej PB? 0 0
5) wykona¢ zlacze teowe ze spoiny podwinowej metoda spawania

tukowego elektroda otulona w pozycji spawania pianowej PF? 0 0
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4.7. Spawanie w oslonie gazow ochronnych

4.77.1. Material nauczania

Podczas spawania elektroda topliwa w ostonie gazowej tuk oraz ciekly metal sa
chronione przed dzialaniem powietrza — ostona gazowa odgrywa wigc rolg niejako otuliny
czy topnika, stosowanych w metodach uprzednio opisanych. Funkcj¢ elektrody speinia drut
spawalniczy odwijany z bgbna.

Schemat spawania elektroda topliwa w ostonie gazowej przedstawiono na rys. 30.

W zalezno$ci od rodzaju gazu rozroznia si¢ dwie metody spawania:

— w atmosferze gazow aktywnych chemicznie, takich jak dwutlenek wegla lub mieszanina
argonu z tlenem i1 dwutlenkiem wegla, nazywana metoda MAG (Metal Active Gas
Welding); metoda ta jest stosowana do taczenia blach malej i $redniej grubosci ze stali
niestopowej; poniewaz dwutlenek wegla reaguje z ciektym metalem, spoiwo (drut
spawalniczy) powinno zawiera¢ odpowiednia ilo$¢ odtleniaczy - ok. 1,1+1,6% Mn oraz
0,7+1,0% Si;

— w atmosferze gazow obojetnych chemicznie (argon, hel), nazywana metoda MIG (Metal
Innert Gas Welding); metoda ta jest stosowana do spawania elementow ze stali
stopowych oraz metali niezelaznych i ich stopow.

NOSSUNRNNNNNNY

T A A

= I —
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Rys. 30. Schemat spawania elektroda topliwa Rys. 31. Schemat spawania elektroda nietopliwg
w ostonie gazowej w ostonie gazowej

lI-bgben, 2-drut spawalniczy, 3 i 4 - rolki 1 - elektroda wolframowa, 2 - tuleja
podajnika drutu spawalniczego, 5 - tuleja doprowadzajaca prad do elektrody, 3 - spoiwo

doprowadzajaca prad do elektrody (drutu
spawalniczego), 6 - luk elektryczny, 7 - spawany
element

Zrédto: Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz cze$ci maszyn. WSiP, Warszawa 1995
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Spawanie elektroda topliwa w ostonie gazowej odbywa si¢ poOtautomatycznie lub
automatycznie. Spo$rod jego zalet nalezy wymienic:

— duza wydajnos¢, kilkakrotnie wigksza niz w przypadku recznego spawania elektroda
otulona,

— niski koszt - o ile sg stosowane tanie gazy aktywne,

— mozliwos$¢ obserwacji tuku elektrycznego,

— mozliwo$¢ spawania w dowolnej pozycji,

— dobra jako$¢ spoiny i mate odksztatcenia w ztaczu spawanym,

— wyeliminowanie konieczno$ci usuwania warstwy zuzla ze spoiny.

Spawanie elektroda nietopliwa w ostonie gazoéw obojgtnych jest nazywane metoda TIG
(Tungsten Innert Gas Welding). W metodzie tej elektroda, wykonana zazwyczaj z wolframu,
stuzy tylko do zajarzania i utrzymywania tuku elektrycznego.

Spoiwo, w postaci preta lub drutu odwijanego z bebna, jest doprowadzane w strefe tuku
elektrycznego pod katem okoto 15° (rys. 31). Spawanie moze by¢ wykonywane takze bez
spoiwa — spoina powstaje wtedy na skutek krzepnigcia uprzednio stopionego materiatu
rodzimego.

Spawanie elektroda nietopliwa w oslonie gazéw obojetnych moze si¢ odbywaé
potautomatycznie lub automatycznie. Jest stosowane do taczenia blach grubosci g =1-10 mm
ze stali wysokostopowych oraz metali niezelaznych i ich stopow.

Technika spawania

Blachy o grubosci do 4 mm mozna polaczy¢ jednym Sciegiem. Spoiny jednoSciegowe na
cienkich blachach wykonuje si¢ prowadzac uchwyt spawalniczy ruchem jednostajnym
postgpowym, bez wykonywania ruchow poprzecznych (rys. 32). Spoiny jedno$ciegowe na
blachach grubszych wykonuje si¢ prowadzac uchwyt spawalniczy ruchami bocznymi.

o J=750
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Rys. 32. Spawanie jedno$ciegowe w pozycji podolnej
Zrédto: Hillar J., Jarmoszuk S.: Slusarstwo 1 spawalnictwo. WSiP, Warszawa 1995

Spawanie w pozycji podolnej

Blachy powyzej 4 mm grubos$ci ukosuje si¢ i spawa wielosciegowo. Liczba §ciegdw
zalezy od grubosci blachy, rodzaju spoiny 1 pozycji spawania.

Spoiny pachwinowe sa wykonywane jednosciegowo i wielosciegowo.
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G750

Rys. 33. Wykonywanie spoin pachwinowych
Zrédto: Hillar J., Jarmoszuk S.: Slusarstwo i spawalnictwo. WSiP, Warszawa 1995

a) b)

7
i

i
e

N N
NN

Rys. 34. Technika wykonywania spoin czotowych w pozycji pionowej: a) z gory na dot, b) z dotu do gory
Zrédto: Hillar J., Jarmoszuk S.: Slusarstwo i spawalnictwo. WSiP, Warszawa 1995

o
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Technika spawania metoda TIG

Uzyskanie dobrej spoiny bardzo zalezy od wlasciwego ustawienia uchwytu
spawalniczego 1 paleczki spoiwa wzgledem materiatu spawanego. Jezeli ustawienie dyszy
gazowej jest niewlasciwe, to ptynna kapiel jeziorka jest niedostatecznie chroniona przed
dostgpem powietrza. Dla roznych grubosci materialu najlepsze wyniki spawania elektroda
nietopliwa uzyskuje si¢ przy ustawieniu uchwytu spawalniczego jak na rys. 35.

Rys. 35. Pochylenie uchwytu spawalniczego: a) przy blachach cienkich, b) przy blachach grubych
Zrédto: Hillar J., Jarmoszuk S.: Slusarstwo i spawalnictwo. WSiP, Warszawa 1995

Wymagania bhp wobec spawacza na stanowisku pracy.

Do wykonywania powierzonej pracy spawacz powinien przystapi¢ wlasciwie ubrany. Nie
wolno mu podejmowaé pracy, jesli ma jakiekolwiek watpliwosci co do jej bezpiecznego
wykonania. W takim wypadku powinien zglosi¢ si¢ do bezposredniego przetozonego po
wskazowki. Przed rozpoczgciem pracy spawacz powinien:

e wyslucha¢ instruktazu zwierzchnika w zakresie bhp,

e zapozna¢ si¢ z dokumentacja techniczna wykonawcza: instrukcja technologiczna
spawania oraz okresowo z innymi instrukcjami znajdujacymi si¢ na stanowisku pracy,

e przemysle¢ bezpieczny przebieg wykonywania powierzonej pracy,

e sprawdzi¢ wyposazenie stanowiska w niezbedne pomoce warsztatowe, narzgdzia pracy

1 ochrony indywidualne,

e przygotowac stanowisko pracy do realizacji zadania (podtrzymki, uchwyty, o$wietlenie
stanowiskowe),

e sprawdzi¢ stan techniczny urzadzen i osprz¢tu spawalniczego,

e jesli istnieje konieczno$¢ korzystania z narzgdzi -elektrycznych, zapoznaé sig

z instrukcjami bezpiecznego ich stosowania,

e sprawdzi¢ system ustawiania elementéw do sczepiania i spawania,
e sprawdzi¢ czy stanowisko pracy jest pozbawione materiatow palnych, skoncentrowac
swoja uwagg tylko na zasadniczych wykonywanych czynnosciach,

Przez racjonalng organizacjg stanowiska pracy spawacza rozumiemy bezpieczne i latwe
wykonywanie pracy dzigki zastosowaniu odpowiedniego wyposazenia 1 zastosowaniu
wlasciwych §rodkéw ochronnych przed czynnikami:

e niebezpiecznymi, w szczegolnosci urazowymi,
e szkodliwymi i uciazliwymi, jak: zapylenie, hatas, mikroklimat, o§wietlenie, duze i zbgdne
obciazenie fizyczne pracownika.

Mate elementy spawa si¢ na stole spawalniczym, wykonanym z materiatu niepalnego.
Duze przedmioty lub cig¢zkie przedmioty (o masie ponad 25 kg) powinny by¢ przemieszczane
za pomoca urzadzen transportu pionowego 1 poziomego. Szczegdlnag wage nalezy
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przywiazywa¢ do organizacji stanowisk pracy poza spawalnig. Stanowisko spawania na
otwartej przestrzeni wymaga zabezpieczenia przed opadami atmosferycznymi. Otoczenie
stanowiska spawania powinno by¢ chronione przed promieniowaniem tuku elektrycznego.
Stanowiska spawania i cigcia tukiem elektrycznym organizowane poza spawalnia powinny
by¢ oslonigte nieprzezroczystymi parawanami lub $ciankami chroniacymi osoby postronne
przed szkodliwym promieniowaniem tuku elektrycznego. Scianki i parawany sa wykonywane
wylacznie z materialdow niepalnych 1 nie powodujacych odblaskow. Zgodnie z zasadami bhp
miejsce pracy nalezy utrzymywaé w czystosci i porzadku, a powierzone urzadzenia, osprz¢t
spawalniczy, narzedzia 1 przyrzady sprawdza¢ przed przystapieniem do pracy oraz
utrzymywaé¢ w czystosci 1 zdolnos$ci do pracy. Ewentualne niedomagania nalezy zglaszaé
przetozonym (instruktorom).
Obowiazkiem pracownika jest zapoznanie si¢ z instrukcjami obslugi wszystkich urzadzen
technicznych znajdujacych si¢ na stanowisku pracy. Spawacz powinien ustawia¢ i mocowac
spawane elementy w taki sposob, aby nie spadly lub nie przesuwaly si¢ w czasie spawania.
Przed rozpoczgciem spawania nalezy wilaczy¢ wentylacje stanowiskowa, aby usuwaé gazy
spawalnicze bezposrednio ze stanowiska spawacza. Obowiazkiem spawacza jest stosowanie
bezpiecznych metod pracy, zapewnienie dobrej organizacji, wykonywanie tylko tych zadan,
ktére zlecit przetozony. W razie zaistnienia sytuacji nietypowych nalezy bezzwlocznie
zwréci¢ si¢ do swojego bezposredniego zwierzchnika po wytyczne do dalszego po-
stgpowania. W mysl przepisow bhp nie wolno wykonywaé prac, ktorych nie zlecit
przetozony.
Prace spawalnicze wykonywane w ramach rob6t budowlanych, rozbiérkowych, remontowych
1 montazowych prowadzone bez wstrzymania ruchu zaktadu pracy lub jego czg$ci, powinny
by¢ organizowane w sposob nie narazajacy spawaczy na niebezpieczenstwa i uciazliwosci
oraz prowadzone z zastosowanie szczegdlnych srodkéw ostroznosci. Pracodawca i osoba
kierujaca spawaczami powinni protokolarnie ustali¢ szczegotowe warunki bhp i1 podziat
obowiazkow w tym zakresie. Spawacze powinni by¢ poinformowani o niezb¢dnych $rodkach
ostrozno$ci i wykonywac prace na podstawie pisemnego zezwolenia pracodawcy.
Zabronione jest wykonywanie prac spawalniczych na urzadzeniach znajdujacych si¢ pod
ci$nieniem oraz uzytkowania nie oczyszczonych naczyn po materialach tatwo palnych lub
trujacych (toksycznych). Prace spawalnicze wewnatrz zbiornikéw, w kanatach, studniach,
studzienkach kanalizacyjnych, wnetrzach urzadzen technicznych i wszelkich zamknigtych
przestrzeniach, do ktorych wejscie odbywa si¢ przez wtazy i otwory o niewielkich rozmiarach
lub jest utrudnione w inny sposob, w ciasnych pomieszczeniach moga by¢ wykonywane na
podstawie pisemnego zezwolenia pracodawcy. Do prac spawalniczych w zbiornikach mozna
przystapi¢ po stwierdzeniu, ze zostaly spelnione nastgpujace wymagania:
e zbiornik oprdézniono i wstgpnie oczyszczono przez przemycie, przedmuchanie para
wodna, nietoksycznym gazem obojetnym lub powietrzem,
Przedmuchiwanie tlenem zbiornikow czyszczonych przed pracami spawalniczymi jest
niedopuszczalne.
e odlaczono doptyw do zbiornika czynnikow, substancji 1 materiatow, z zewnatrz,
e 7znajdujace si¢ wewnatrz zbiornika urzadzenia ruchome, grzejniki, i inne, mogace
stworzy¢ zagrozenie, odlaczono od zrodet zasilania,
e w przypadku pracy w zbiorniku, zwiazanej z zagrozeniem pozarowym, zastosowano
niezbedne $rodki ochrony przeciwpozarowe;.
e na czas trwania prac spawalniczych miejsce usytuowania zbiornika zostato zabezpieczone
przed potencjalnymi zagrozeniami i wylaczone zostaty z ruchu lub unieruchomione
wszelkie urzadzenia techniczne stanowiace takie zagrozenie,
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przed rozpoczgciem prac spawalniczych wewnatrz zbiornika sprawdzono powietrze
w zbiorniku na zawarto$¢ tlenu, gazow i par substancji toksycznych oraz palnych,
zapewniono wymagane §rodki ochrony zbiorowej i/lub indywidualnej,

zapewniono do o$wietlenia wngtrza zbiornika lampy elektryczne o bezpiecznym napigciu,
pomocnik spawacza przez caty czas obserwuje prace spawacza.

4.7.2. Pytania sprawdzajace

SRR e

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Na czym polega spawanie w ostonie gazéw ochronnych?

Jakie gazy ochronne stosuje si¢ do spawania w ostonie gazoéw aktywnych?

Jakie gazy ochronne stosuje si¢ do spawania w ostonie gazow oboj¢tnych?

Co oznacza spawanie metoda MAG?

Co oznacza spawanie metoda TIG?

W jaki sposdb dobieramy parametry spawania do metody MAG 1 TIG?

4.7.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wykonanie polaczenia spawanego z blach stalowych St3S o grubosci 6 mm metoda

spawania 135.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapoznac si¢ z instrukcja spawania w ostonie gazow aktywnych metoda 135,
przygotowac stanowisko do spawania w ostonie gazow aktywnych metoda 135,

zalozy¢ odziez ochronna zgodnie z przepisami bhp

ustawi¢ parametry spawania dla poprawnie wykonanego potaczenia spawanego,

wykona¢ polaczenie spawane doczolowo w pozycji dolnej z blach stalowych o gatunku
St3S,

przeprowadzi¢ kontrole wizualng wykonanego potaczenia spawanego.

Wyposazenie stanowiska pracy:

instrukcja bhp podczas obstugi urzadzen do spawania w ostonie gazéw ochronnych,
stanowisko do spawania w ostonie gazow aktywnych metoda MAG,

literatura wymieniona w punkcie 6 Poradnika dla ucznia,

odziez ochronna do wykonania ¢wiczenia.

Cwiczenie 2

Wykonanie potaczenia teowego spawanego z blach aluminiowych w ostonie gazéow

obojetnych metoda 141.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

zapozna¢ sig z instrukcja do spawania w ostonie gazow obojetnych metoda 141,
przygotowac stanowisko zgodnie z przepisami bhp,

zapozna¢ sig¢ z instrukcja WPS do wykonania potaczenia teowego z blach aluminiowych,
zatozy¢ odziez ochronng zgodnie z przepisami bhp,

ustawi¢ parametry spawania dla poprawnego wykonania polaczenia spawanego,
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6) wykona¢ polaczenie spawane teowe z aluminium w pozycji uboczne;j.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- instrukcja bhp podczas obstugi urzadzen do spawania metoda 141,
- stanowisko do spawania w ostonie gazow obojetnych metoda 141,
- literatura wymieniona w punkcie 6 Poradnika dla ucznia,
- s$rodki ochrony osobistej do realizacji ¢wiczenia.

4.7.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:
1) wyjasni¢ na czym polegaja odksztalcenia i naprezenia spawalnicze? 0 O
2) scharakteryzowaé sposoby unikania odksztalcen i naprgzen 0 0
spawalniczych? 0 0
3) przygotowac stanowisko do spawania w ostonie gazow aktywnych 0 0
metoda 135? O O
4) dobra¢ parametry do spawania w ostonie gazéw aktywnych 0 0
metoda 1357 0 0
5) wykona¢ polaczenie spawane w ostonie gazéw aktywnych 0 0
metoda 135? O O
6) przygotowac stanowisko do spawania w ostonie gazéw obojetnych 0 0
metoda 1417 0 0
7) dobra¢ parametry i wykona¢ potaczenie spawane? 0 0
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4.8. Zgrzewanie elektryczne oporowe

4.8.1. Material nauczania

Charakterystyka i sposoby zgrzewania

Zgrzewanie metali polega na powstawaniu na powierzchniach styku taczonych czesci
wspolnych ziarn, bedacych wynikiem dyfuzji i reskrystalizacji sasiadujacych ziarn metalu.
Skuteczno$¢ procesu zgrzewania zalezy gtoéwnie od sity docisku, temperatury i czasu trwania
procesu. Najczesciej czesci laczone sa nagrzewane prawie do temperatury topnienia (do tzw.
stanu ciastowosci), a nastgpnie dociskane z odpowiednig sita.

W zalezno$ci od sposobu nagrzewania czg¢sci laczonych rozroznia si¢ zgrzewanie:

— gazowe (np. palnikiem acetylenowo-tlenowym),

— elektryczne: iskrowe lub oporowe (zwarciowe),

— termitowe (spalanie mieszaniny tlenkow metali 1 sproszkowanego aluminium),
umozliwiajace bardzo szybkie nagrzanie czgsci,

— tarciowe (ciepto wytwarza si¢ przez tarcie powierzchni styku przy zastosowaniu
odpowiedniego docisku).

Potaczenie zgrzewane uzyskuje si¢ rowniez przez wywarcie duzego nacisku na zimno lub
innymi metodami, stosujac zgrzewanie zgniotowe, wybuchowe lub ultradzwigkowe.

Do taczenia elementow maszyn najczesciej stosuje si¢ zgrzewanie elektryczne. Podczas
zgrzewania oporowego (rys. 36) przedmioty laczone sa dociskane przez caty czas trwania
procesu elektrodami — rys. 36a, b (zgrzewanie punktowe i liniowe) lub bezposrednio —
rys. 36¢ (zgrzewanie czotowe); w tym przypadku elektrody sa wykonane, np. w postaci obejm
zaciskanych na zgrzewanych elementach. Docisk czg$ci utrzymuje sig¢ jeszcze przez krotki
czas po wylaczeniu pradu.

f-

Rys. 36. Zgrzewanie oporowe: a)punktowe, b) liniowe, ¢) czolowe
1 — transformator, 2 — elektrody, 3 — czg$ci taczone
Zrédto: Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz czg¢éci maszyn. WSiP, Warszawa 1995

Podczas zgrzewania iskrowego (czolowego) po wlaczeniu pradu przedmioty sa zblizane
do siebie. W tworzonej szczelinie powstaje tuk elektryczny, w ktorym topia si¢ powierzchnie
styku. Po nagrzaniu catej powierzchni taczonych czg$ci przerywa si¢ doptyw pradu i dopiero
wowczas wywiera si¢ silny docisk czesci az do ich zgrzania. Zgrzewanie iskrowe stosuje sig
do taczenia czgsci o nierdwnych (lub niedoktadnie oczyszczonych) powierzchniach styku.
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Zgrzewanie elektryczne wykonuje si¢ na specjalnych maszynach (zgrzewarkach),
dostosowanych do rodzaju zgrzewania i materialu taczonych czgs$ci. Do zgrzewania metali
o matej opornosci (Al, Cu 1 ich stopy) niezbgdne sa nowoczesne zgrzewarki automatyczne,
w ktorych zaréwno czas przeptywu pradu i trwania nacisku, jak i warto$ci nat¢zenia pradu
1 sity nacisku sa sterowane bardzo precyzyjnie przez uktady elektroniczne.

Materialy zgrzewane

Najtatwiej zgrzewa si¢ metale o jednakowym lub zblizonym sktadzie chemicznym, np.
stale niestopowe oraz stale niestopowe ze stalami stopowymi lub narzedziowymi itp.
Zgrzewanie w stanie plastycznym stopéw o roéznych sktadach chemicznych jest mozliwe
tylko wtedy, gdy tworza one ze soba roztwory stale lub wchodza w zwiazki chemiczne. Przy
odpowiednim prowadzeniu procesu zgrzewania mozliwe jest wigc zgrzewanie rdéznych
metali, tworzyw termoplastycznych (np. polietylenu), a nawet metali 1 materialow
niemetalowych, np. stopéw aluminium ze szktem (za pomoca ultradzwigkdw).

Rodzaje i zastosowanie polaczen zgrzewanych

Do podstawowych rodzajow zgrzewania zalicza si¢ zgrzewanie czolowe, punktowe,
liniowe 1 garbowe.

Zgrzewanie czotowe stosuje si¢ do laczenia pretow, odkuwek i innych elementow,
w ktorych zgrzeina obejmuje cate pole powierzchni styku. Tq metoda mozna wykonywac, np.
narz¢dzia skrawajace: noze tokarskie (rys. 37a) lub wiertta do glebokich otwordéw (rys. 37b),
taczac czgs¢ skrawajaca narzedzia ze stali narzedziowej z trzonkiem ze stali weglowe;.

Zgrzewanie punktowe jest najczgsciej stosowane do taczenia cienkich blach
(rys. 37¢c, d, e), blach z r6znymi ksztattownikami (rys. 37f) itp. Wprowadzenie nowoczesnych
zgrzewarek automatycznych o wydajnosci do 200 zgrzein na minut¢ powoduje, ze zgrzewanie
punktowe jest stosowane gltownie w produkcji wielkoseryjnej, m.in. w przemysle
samochodowym, kolejowym itp.

Elektrody stosowane w zgrzewaniu liniowym maja ksztatt krazkéw; obracaja si¢ one
ruchem jednostajnym, co powoduje mechaniczny przesuw laczonych blach. Zgrzewanie
liniowe umozliwia wykonywanie polaczen szczelnych z cienkich blach: rur ze szwem,
pojemnikow (rys. 37g), a takze potaczen ksztaltowych (rys. 37h), stosowanych w réznych
dziedzinach przemystu.

Zgrzewanie garbowe jest odmiana zgrzewania punktowego. Garby maja najczesciej
ksztalt czaszy kulistej 1 stuza m.in. do usztywnienia czg¢sci wykonanych z cienkich blach.
W zgrzewaniu garbowym elektrody ptlaskie (ptytowe) dociskaja taczone czesci, powodujac
miejscowe nagrzanie blach (garboéw) i1 uzyskanie zgrzein punktowych (rys. 37i). Garby
powinny by¢ na tyle sztywne, aby ulegly tylko cz¢sciowemu zgnieceniu.

,Projekt wspoétfinansowany ze srodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego”

54



a) c)
F m’ NS »’?“Wi’

\I A U SRS ARARANAARERA NAAAAN AN AN RN NN

. 5 s e SR SO [ VITLI L1 1. SSLLIIL AT 05 ¢ A TTII IS IS 1 s AT SIS SIS,
— .7
t i
|
f) H‘ g ] a |
‘ F I
4 ]

O

4 .
% 7777 /7) [)

A
0
0

=
WSS TS

—

Rys. 37. Przyktady zastosowan zgrzein
Zrodto: Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz czgs$ci maszyn. WSiP, Warszawa 1995

Wymiary zgrzein®

Wymiary zgrzein punktowych przyjmuje si¢ wg normy PN-74/M-69021, z ktorej
wyjatki sa podane w tabeli 2. Rozstaw zgrzein punktowych jest uzalezniony od
odksztatcalnos$ci cieplnej czg$ci taczonych, dostgpu elektrod do punktu zgrzewanego, uptywu
pradu przez zgrzeiny wczesniej wykonane itp.

Tab. 2. Wymiary zgrzein (wg PN-74/M-69021)

Grubo$¢ blach zgrzewanych 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Srednica zgrzeiny rowna Srednicy

roboczej elektrody 4 5 6 7 8 9

Przy réznej grubosci blach $rednicg elektrody dobiera sig:
- gdy stosunek g,/g1<1,5 — wg blachy cienszej (o grubosci g;),
- gdy 1,5< g»/g;<3 — r6zne $rednice elektrod z obu stron, wg tabelki

Zaleca si¢ przyjmowac (rys. 38):
t>3d oraz t > 60 mm — przy taczeniu 2 $cianek,
t > 4d oraz t > 80 mm — przy taczeniu 3 Scianek,
odlegto$¢ srodka zgrzein od krawedzi $cianek e > 2d.

¥ Bartosiewicz J.: Obrobka i montaz czesci maszyn. WSiP, Warszawa 1995
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Rys. 38. Rozmieszczenie zgrzein punktowych w ztaczach rozciaganych [wg PN]
Zrédto: Rutkowski A.: Czgsci Maszyn. WSiP, Warszawa 1996

Oznaczanie, zasady wymiarowania 1 uproszczenia rysunkowe polaczen zgrzewanych sa
podane w normach PN-EN 22553:1997 i PN-EN ISO 4063:2002.

4.8.2. Pytania sprawdzajace

Nk W=

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Jakie materialy mozemy taczy¢ w procesie zgrzewania elektrycznego oporowego?

Na czym polega zgrzewanie oporowe punktowe?

Na czym polega zgrzewanie oporowe liniowe?

Jakie czynnosci nalezy wykona¢ przed dokonaniem zgrzewania oporowego?

Wymien elementy sktadowe procesu zgrzewania oporowego punktowego.

4.8.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1

Wykonanie potaczenia zgrzewanego oporowo punktowego blach stalowych o grubosci

1 mm.

1

2)
3)

4)

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

przygotowa¢ dwa elementy do wykonania ¢wiczenia (blachy stalowe St3S grubosci 1 mm
1 wymiarach 200x200),

ustali¢ parametry zgrzewarki oporowej punktowej,

zalozy¢ odziez ochronna do wykonania ¢wiczenia szczegdlnie (okulary, fartuch,
rekawice),

wykona¢ proces zgrzewania dwoch elementow,

dokona¢ badan wizualnych wykonanego potaczenia szczegolnie rozstawu zgrzein.

Wyposazenie stanowiska pracy:
stanowisko do zgrzewania oporowego punktowego,
instrukcja obstugi zgrzewarki punktowe;,
instrukcja bhp do spawania, zgrzewania oporowego i punktowego,
literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.
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4.8.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz :

1) wyjasni¢ charakterystyke i sposoby zgrzewania oporowego? 0 0
2) poda¢ zastosowanie zgrzewania oporowego? 0 0
3) przygotowac elementy do zgrzewania oporowego liniowego? 0 O
4) przygotowac elementy do zgrzewania oporowego punktowego? 0 O
5) wykonac potaczenie zgrzewane stosujac odpowiednie rozmieszczenie 0 0
zgrzein? 0 0

6) dokonac oceny wizualnej wykonanego potaczenia zgrzewanego 0 0
punktowo? 0 O
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4.9. Kontrola zlgczy spawanych

4.9.1. Material nauczania

Wiadomosci ogélne
Jako$¢ wykonania zlaczy spawanych decyduje o trwatosci 1 niezawodnosci

eksploatacyjnej wyrobow. Z tego powodu jakos¢ nalezy kontrolowa¢ we wszystkich fazach

procesu spawania. W poszczeg6élnych fazach procesu wytwarzania ztaczy wystgpuja rozne
czynniki, ktore w rézny sposéb wptywaja na ich jakos¢. W procesach produkcyjnych nalezy
zapewni¢ kontrole przed, w czasie i po zakonczeniu spawania. W wielu wypadkach
uzasadnione jest kontrolowanie jakoSci ztaczy spawanych rowniez w fazie eksploatacji

Wyrobow.

Niezwykle dynamicznie rozpowszechniaja si¢ systemy zarzadzania jakoscia, przedstawione

w normach europejskich serii PN-EN ISO 9000 i PN-EN 729.

Wynika to z ukierunkowania si¢ wytworcy na ciaglte doskonalenie swoich wyroboéw

1 potrzebg zaspokojenia wymagan 1 oczekiwan klienta. O zaakceptowaniu wyrobu ostatecznie

decyduje klient. Systemy zarzadzania jako$cia stwarzaja warunki ciaglego doskonalenia

proceséw produkcyjnych. Celem wytworcow jest zdobycie zaufania 1 zadowolenie klienta.

Wytworca stosujacy system zarzadzania jakoscia wzbudza zaufanie do prowadzonych

procesOw 1 jako$ci swoich wyrobow. Ostatecznym rezultatem funkcjonowania systemu jest

sukces wytworcy.

Z opracowaniem i wdrozeniem systemu zarzadzania jakoscia wiaze sie szereg zadan’, m. in.:

— okreslenie wymagan i oczekiwan odbiorcy wyrobow i ustug,

— ustanowienie przez wytworce polityki jakos$ci 1 ustalenie celow dotyczacych jakosci,

— okreslenie procesow i zwiazanej z nimi odpowiedzialnosci,

— zapewnienie wystarczajacej liczby odpowiednich pracownikow do wykonywania
produkcji spawalniczej, sprawowania nadzoru i kontroli, badan oraz prob tej produkc;i,
zgodnie z ustalonymi wymaganiami,

— zapewnienie wymaganych urzadzen do produkcji spawalniczej i zapewnienie ciaglej
kontroli ich sprawnosci,

— zaopatrzenie si¢ w niezbedne materialy, wlasciwe obchodzenie si¢ z tymi materiatami,
przechowywanie ich oraz stosowanie,

— ustanowienie metod i dokonywanie pomiarow skutecznosci i efektywnosci kazdego
realizowanego procesu,

— okresdlenie $srodkéw w celu zapobiegania niezgodno$cia 1 podejmowanie dziatan
eliminujacych niezgodno$ci oraz ich przyczyny,

— dokumentowanie kluczowych wymagan i ustalen, dotyczacych jakosci produkcji
spawalniczej,

— ustanowienie i stosowanie procesu ciagtego doskonalenia systemu zarzadzania jakoS$cia
produkcji spawalniczej.

Zadania kontroli jakosci we wszystkich fazach prac spawalniczych'’

Celem kontroli ztaczy spawanych jest zapewnienie dobrej jakosci wyrobow i konstrukcji
spawanych przez stwierdzenie zgodno$ci ich wykonania z dokumentacja konstrukcyjna
1 technologiczna oraz warunkami technicznymi odbioru.

? Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
' Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
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Kontrola wstgpna (przygotowania) prac spawalniczych obejmuje:

— sprawdzenie zgodno$ci materialu podstawowego i materialdw pomocniczych z karta
technologiczna lub instrukcja technologiczna spawania,

— sprawdzenie przygotowania elementéw do spawania: oczyszczenia, wymiarow, ksztattu
ukosowania elementow oraz prawidlowosci ich sczepienia.

Kontrola w czasie spawania obejmuje:

— sprawdzenie zgodno$ci parametréw spawania z kartami technologicznymi lub
instrukcjami technologicznymi spawania,

— sprawdzenie przestrzegania kolejno$ci uktadania spoin, sprawdzenie czyszczenia spoin.

Kontrola koncowa stwierdza zgodno$¢ wykonanych ztaczy spawanych:
— z dokumentacja techniczna

— stosowanymi normami,

— warunkami odbiorcy.

Metody badan zlgczy spawanych
Badania nieniszczace zlaczy spawanych obejmuja:
— badania wizualne,

Rys. 39. Schemat pomiaru wysokosci i grubosci spoiny spoinomierzem
Zrédto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

— badania szczelnoSci,
— Dbadania penetracyjne,
— badania radiograficzne,
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Rys. 40. Schematyczne przedstawienie badan radiograficznych
Zrédto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

— badania magnetyczne,

wada

= e

#

schemat elementu bez wad element z wadami

Rys. 41. Schemat badania spoiny proszkiem ferromagnetycznym
Zrédto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
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— badania ultradzwickowe.

_—

\ lfl |
W, W, W,

Rys. 42. Schemat badan spoiny falami ultradzwigkowymi
Zrédto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

Badania niszczace ztaczy spawanych obejmuja:
— probe tamania,

ztgcza doczotowego zlacza teowego zlgcza zaktadkowego

L = /

i }
0 0

Rys. 43. Schematy prob tamania
Zrédto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005

— probg zginania,

probka paskowa probki jezyczkowe

P &

Rys. 44. Schematy prob zginania
Zrodto: Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
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—  prébe udarnosci,

— probg rozciagania,

— badania metalograficzne, makro- i mikroskopowe,
— pomiary twardosci.

Niezgodnosci spawalnicze

Spawanie jest zaliczane do procesow szczeg6lnie odpowiedzialnych. Wszelkie odstgpstwa od
ustalonej technologii staja si¢ czgsto przyczyna awarii 1 strat materialnych, moga réwniez
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia i1 zycia ludzkiego. Wykonanie zlacza spawanego powinno
zapewnia¢ trwato$¢ 1 niezawodno$¢ eksploatacyjna oraz bezpieczenstwo uzytkowania
konstrukcji spawanych. W celu zapewnienia wymaganej jako$ci wykonywanych zlaczy
spawanych wprowadza si¢ systemy zarzadzania jakoScia wedlug norm europejskich.
Integralng czgsdcia takiego systemu jest organizacja kontroli jakos$ci prac spawalniczych. Do
zadan kontroli jakosci nalezy m.in. okreslenie wszelkich odstepstw od prawidlowo
przebiegajacego procesu spawalniczego i zweryfikowanie negatywnych nastgpstw (skutkdéw)
tego zjawiska. Oczywistym skutkiem odstepstw od warunkow technicznych wykonania
ztacza sa niezgodnosci spawalnicze.

Przez niezgodno$¢ nalezy rozumie¢ niespetnienie wyspecyfikowanych wymagan
obligatoryjnych lub stawianych zwyczajowo oraz wymagan, ktére zostaly dodatkowo
ustalone.

Wedlug PN-EN ISO 5817 niezgodnoscia spawalnicza jest kazde odchylenie od idealnego
zlacza spawanego.11

Kazda przedstawiona potrzeba, czy oczekiwanie moga by¢ traktowane jako wymagania.
Niespetnienie danego wyspecyfikowanego ustalenia, brak jednej lub kilku wiasciwosci
zwiazanych z jakoscia (w tym i niezawodno$cia) produktu, odstgpstwo od wszelkich
zglaszanych wymagan sa niezgodnos$ciami spawalniczymi. Od pojecia ,,niezgodnos$¢" nalezy
odrézni¢ pojecie ,,wada".

Wada to tez niespelnienie wymagan i oczekiwan, ale — nalezy doda¢ -zwiazanych
z zamierzonym uzytkowaniem lub uzasadnionymi oczekiwaniami, facznie z oczekiwaniami
w zakresie bezpieczenstwa.

Wade stanowi niedopuszczalna niezgodnos¢ spawalnicza."

Poniewaz oczekiwania sa zalezne od zamierzonego, cz¢sto wyspecjalizowanego uzytkowania,
1 powinny by¢ uzasadnione istniejacymi okoliczno$ciami. Postugiwaniu si¢ jednym lub
drugim pojeciem nie jest bez znaczenia z uwagi na konotacje prawne. Termin ,,wada" wiaze
si¢ z odpowiedzialnoscia za wyrdb i dlatego powinien by¢ stosowany z wielka ostroznoscia.

Systematyka niezgodnosci spawalniczych13

Niezgodno$ci spawalnicze moga by¢ klasyfikowane wedtug réznych kryteriow. Wedhug

kryterium wielkoS$ci rozroznia si¢ niezgodno$ci spawalnicze:

* makroskopowe, ktore mozna zobaczy¢ nieuzbrojonym okiem lub przy powigkszeniu do
30 razy; wady te sa wykrywane powszechnie stosowanymi w praktyce przemyslowej
metodami badan nieniszczacych i niszczacych (obserwacja zgtadow makroskopowych);

* mikroskopowe, wykrywane metodami nieniszczacymi, z zastosowaniem specjalnych
technik, lub metodami niszczacymi; wykrywa si¢ je metodami niszczacymi za pomoca
badan metalograficznych, przy powigkszeniach wigkszych od 30 razy (najczgsciej za
pomoca metalograficznego mikroskopu optycznego.

"' Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
'> Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
"> Mizerski J.: Spawanie. REA, Warszawa 2005
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Do niezgodnosci makroskopowych zaliczamy m.in.: zuzle, pgcherze, podtopienia i1 braki

przetopu. Do  niezgodno$ci  mikroskopowych  zaliczamy m.in. mikropgknigcia

1 mikrowtracenia - siarki, fosforu i krzemu. Do specjalnych technik badan nieniszczacych

naleza mikrorentgenografia i jadrowy rezonans magnetyczny.

Wedhug kryterium ksztattu ztacza niezgodnosci spawalnicze dzieli si¢ na:

— przestrzenne (trojwymiarowe), ktore zmniejszaja czynny przekroj ztacza,

— pflaskie, tworzace ostry karb, ktory w wielu przypadkach inicjuje pgknigcia konstrukcji
spawane;j.

Niezgodnos$ci spawalnicze wedlug kryterium ich usytuowania na ztaczu spawanym dzielimy

na:

— zewngtrzne (powierzchniowe), ktore wystepuja na powierzchni ztacza spawanego,

— wewetrzne, ktore powstaja wewnatrz ztaczy w czasie spawania lub po spawaniu i nie sa
bezposrednio dostgpne,

—  ksztattu.

W normie PN-EN ISO 6520-1 niezgodno$ci spawalnicze, wystepujace w ztaczach spawanych

metali, podzielono na sze$¢ grup:

— peknigcia,

—  pustki,

— wtracenia stale,

— przyklejenia i brak przetopu,

— wady dotyczace ksztattu,

— inne wady spawalnicze.

Oz.na?czenl.e NS przy Okreslenie Opis Szkic
opisie radiogramow
1 2 3 4 5
Grupa Nr 1
Pekniecia
100 E Pekniecie Nieciggtos¢ spowodowana
miejscowym rozerwaniem,
ktére spowodowane jest chio-
dzeniem lub naprezeniami.
1001 Mikropeknigcie Jesli pekniecie ma wymiar
mikroskopowy.
101 Ea Pekniecie podiuzne | Pekniecie usytuowane zasad-
niczo rownolegle do osi spoiny. | Strefa wplywu ciepta
Moze ono wystepowac: 1014
101 — W spoinie, 1011
1012 — w strefie wtopienia, 1013
1013 — w strefie wplywu ciepta, 1012
1014 —w materiale podstawowym.
102 Eb Pekniecie poprzeczne | Pekniecie usytuowane zasadni-
' czo prostopadte do podtuznej osi
spoiny. Moze ono wystepowaé: 1024 1021
1021 — W spoinie,
1023 — w strefie wptywu ciepta, -
1024 —w materiale podstawowym. !
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103 E Pekniecia Pekniecia rozchodzace sie pro-
promieniowe mieniscie od jednego punktu,
ktore moga by¢ umiejscowione:
1031 — w spoinie,
1033 — w strefie wptywu ciepta,
1034 — w materiale podstawowym.
UWAGA: W terminologii angiel-
skiej tego rodzaju mate pekniecia 1023
okresla sie jako pekniecia gwiaz-
dziste.
104 Ec Pekniecie w kraterze | Peknigcie w kraterze spoiny
moze by¢:
45 _ podiuzne, r@m: ‘m l—@m:
1046 — poprzeczne, 1045 1046 1047
1047 — promieniowe.
105 E Grupa peknie¢ Grupa peknie¢ wystepujacych
wystepujgcych oddzielnie, ktére mogg by¢ usy- 1054
oddzielnie tuowane: 1051
1051 — W spoinie,
1053 — w strefie wplywu ciepia, 1053
1054 — w materiale podstawowym.
106 E Pekniecia Grupa faczacych sie wzajem-
rozgatezione nie peknie¢ wychodzacych ze
wspolnego pekniecia, réznia-
cych sie od peknie¢ rozproszo-
nych (105) i peknieé promie- | 1064
niowych (103).
Mogg wystepowac:
1061 — W spoinie,
1063 — w strefie wplywu ciepta,
1064 — w materiale podstawowym.
Grupa Nr 2
Pustki
200
201 A Pustka gazowa Przestrzen uformowana przez
uwieziony w niej gaz.
20M Aa Pecherz gazowy Pecherz gazowy o ksztalcie
w przyblizeniu kulistym.
2012 Pecherze Liczne pecherze gazowe w przy-
robwnomiernie blizeniu réwnomiernie rozpro-
rozproszone szone w spoinie. Nie nalezy ich
myli¢ z tancuchem pecherzy
(2014).
2013 Gniazdo pecherzy | Grupa pecherzy gazowych.
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3

4

2014

tancuch pecherzy

Szereg pecherzy gazowych
usytuowanych réwnolegle do
osi spoiny.

2015

Ab

Pecherz podtuzny

Duzy pecherz o ksztalcie in-
nym niz kulisty, ktérego naj-
wiekszy wymiar jest w przybli-
zeniu rownolegly do osi spo-
iny.

2015

2016

Ab

Pecherz kanalikowy

Rurkowy pecherz w metalu
spoiny spowodowany obec-
noscig gazu. Ksztatt i potoze-
nie pecherzy kanalikowych
zalezg od procesu krzepnie-
cia oraz zrodta gazu. Peche-
rze kanalikowe wystepujg za-
zwczaj w uktadzie ,jodetki".

2016 2016
2016

2017

Por

Pecherz gazowy wychodzacy
na powierzchnie.

202

Jama skurczowa

Pustka spowodowana skur-
czem w czasie krzepniecia.

2021

Miedzydendrytyczna
jama skurczowa

Woydtuzona pustka skurczowa
utworzona, w czasie schta-
dzania, pomiedzy dendrytami
i mogaca zawieraé gaz.

Tego rodzaju niezgodnosc¢ spa-
walnicza jest zazwyczaj usy-
tuowana prostopadle do lica
spoiny.

2022

Mikronieciagtos¢
wskutek skurczu

Mikronieciggtosci powstate
wskutek skurczu widoczne tyl-
ko pod mikroskopem.

2023

Miedzydendrytyczne
mikronieciggtosci po-
wstate wskutek skur-
czu

Miedzydendrytyczne nieciggto-
§ci widoczne tylko pod mikro-
skopem.

2024

Wagtebienie
w kraterze

Wagtebienie na korcu sciegu
nie usuniete przed lub podczas
wykonywania kolejnych scie-
gow.

t_\'{m m
))) |

2024
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Grupa Nr 3
Witrgcenia state
300 Wtracenie state Obce ciata state pozostate
W spoinie.
301 Ba Witracenie zuzla Zuzle pozostate w spoinie.
W zaleznosci od warunkow ich 3011 3011™
powstawania mogg wystepo- M .
wac jako: m
3011 — liniowe,
3012 — odosobnione, 3013
3013 —inne.
302 G Witrgcenie topnika | Topnik pozostaty w spoinie.
W zaleznosci od ksztattu wirg-
cenia topnika mogag wystepo-
wac jako. Patrz 3011-3013
3021 — liniowe
3022 — odosobnione,
3023 —inne.
303 J Wtragcenie tlenkéw | Wiracenia tlenkdéw metali za-
trzymane w spoinie podczas
krzepniecia.
3031 Warstwa tlenku Warstwy tlenkéw metali mo-
gace powstac w niektorych
przypadkach, a w szczegolno-
Sci przy spawaniu stopow alu-
minium przy niewystarczaja-
cym zabezpieczeniu przed
dziataniem atmosfery. Warstwy
te sg zatrzymywane w spoinie
na skutek zawirowan jeziorka
spawalniczego.
304 H Wtracenie obcego | Czgstka obcego metalu pozo-
metalu stata w spoinie. Moze to by¢:
3041 — wolfram,
3042 — miedz,
3043 — inny metal.
Grupa Nr 4
Przyklejenia i brak przetopu
400
401 Przyklejenie Brak potgczenia pomigdzy spo-
(brak wtopienia) ing i materiatem podstawowym,
lub pomiedzy $ciegami spoiny. ':S:Zl E@j
4011 Rozréznia sie:
4012 — przyklejenie brzegowe, 40M 4012
4013 —przyklejenie miedzySciegowe",
— przyklejenie graniowe. m
"W niektorych krajach stosu- il @j
je sie okreslenia: 4013 4013
.przyklejenie czarne” i ",przy-
klejenie biate"w zaleznosciod
wystepowania lub braku wirg-
cen tlenkéw z przyklejeniem.
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402

Brak przetopu
(niepetny przetop)

Brak stopienia brzegow mate-
riatu podstawowego na skutek
braku metalu spoiny w grani.

Y R
mé:gjm

402

Niezgodnos¢

Grupa Nr 5
spawalnicza dotyczaca ksztattu

500

Niewtasciwy ksztatt

Niewlasciwy ksztatt zewnetrz-
ny powierzchni spoiny lub nie-
wiasciwa geometria ztacza.

5011
5012

Podtopienie
Podtopienie

Rowek przy brzegu (brzegach)
lica spoiny, wzglednie w grani
spoiny spowodowany przebie-
giem spawania. Podtopienie
moze by¢ ciagte (okreslenie
5011) lub przerywane (okresle-
nie 5012), ale w terminologii
angielskiej nie stosuje sie nor-
malnie tego rodzaju rozgrani-
czenia.

Q — 5011 I
L.
5012 + !

5012

5012

5013

Obustronne
wkleéniecie grani

Obustronne wgtebienie grani
spowodowane skurczem spo-
iny (patrz rowniez 515).

O _THEr)

5013 5013

502

Nadmierny nadlew
lica

Nadmierna wysoko$¢ spoiny
od strony lica (lic) w zigczu
doczolowym.

poprawny

503

Nadmierna
wypuktosc

Nadmiar wypuktosci spoiny
pachwinowej.

503

504

Wyciek

Nadmiar metalu spoiny wy-
stajgcy z grani spoiny jedno-
stronnej lub z dowolnej stro-
ny zlgcza dwustronnego po-
przez uprzednio utozone war-
stwy.

RVA

}

504

5041

Woyciek miejscowy

Miejscowy nadmiar metalu spo-
iny od strony grani.

505

Niewtasciwy ksztatt
spoiny

Zbyt maty kat (o) miedzy ptasz-
czyzng powierzchni materiatu
podstawowego a ptaszczyzng
styczng do lica spoiny w miej-
scu przejscia.

poprawny 504

506

Nawis

Nadmierna ilos¢ stopionego
metalu nie wtopiona do po-
wierzchni materiatu podsta-
wowego.

@ Z N
506 506
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507 Przesuniecie Przesuniecie pomiedzy spawa-
brzegdw nymi elementami, ktorych po-
wierzchnie pozostajg wzjemnie 507
réwnolegle, ale nie znajdujg sie =’=
na wymagane] ptaszczyznie.
508 Odksztatcenie Przesuniecie pomiedzy spa-
katowe wanymi elementami powodu-
jace brak réwnolegtosci ich I — ]
powierzchni (lub niedotrzyma- ﬁ’ 508
nie wymaganego kata miedzy
tymi powierzchniami).
509 Wklesniecie Obnizenie sie metalu spoiny
na skutek ciezaru.
W zaleznosci od okolicznosci
moze to by¢ obnizenie wyste- 5092
pujgce przy spawaniu: ‘Mj
5091 — w pozycji nasciennej lub
pionowej, 5094
5092 ~ w pozycji podolnej lub pu- 5093 &
tapowej, 5091
5093 — w spoinie pachwinowe;j,
5094 — na krawedzi, wraz z jej
przetopieniem.
510 Przepalenie Obnizenie sie jeziorka spa-
walniczego powodujgce po-
wstanie otworu w spoinie lub
obok niej.
511 Niezupetne wypet- | Podiuzne wglebienie lica spo-
nienie rowka spawal- | iny, ciggte lub miejscowe spo-
niczego wodowane niewystarczajacq
iloscig metalu spoiny.
512 Nadmierna asymetria | Nie wymaga objasnien.
spoiny pachwinowe;j
513 Nieregularna Nadmierne zmiany szerokosci.
szerokosc¢
514 Nieréwnose¢ lica Nadmierna chropowatos¢ po-
wierzchni.
518 Wklesniecie grani Wagtebienie spowodowane skur-
czem spoiny czotowej w grani
(Patrz réwniez 5013). !
515
516 Pory od strony grani | Gabczasty metal w grani spo-
iny spowodowany wrzeniem
metalu spoiny w momencie
krzepniecia.
517 Niewtasciwe ponow- | Miejscowa nieregularno$¢ po-
ne rozpoczecie spa- | wierzchni w miejscu ponowne-
wania go rozpoczecia spawania.

Zr6dto: Polska Norma PN-EN 26520
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W celu wykonania zadawalajacych ztaczy spawanych, z zachowaniem norm wyrobu, ustalen
migdzy projektantem a wytworcea, uzytkownikiem lub inng zainteresowana strona, powinien
by¢ okreslony poziom jakosci wedlug niezgodnosci spawalniczych.

Zgodnie z norma PN-EN ISO 5817 zlacza spawane w konstrukcjach stalowych sa oceniane
1 klasyfikowane wedtug niezgodnos$ci spawalniczych na trzech poziomach jakosci:

— poziomie B, reprezentujacym wymagania ostre,

— poziomie C, reprezentujacym wymagania Srednie,

— poziomie D, reprezentujacym wymagania tagodne.

Rodzaj 1 wielko$¢ znalezionych niezgodnosci wyznacza rzeczywisty poziom jakosci
ocenianego zlacza spawanego.

Oznaczenia B, C 1 D odnosza si¢ do wigkszosci stosowanych w praktyce zlacz, okreslajac w
sposob jednoznaczny poziomy ich jakosci. Z trzech zbioréw warto$ci wymiarowych dobiera
si¢ zbior reprezentujacy niezbgdny poziom jako$ci. Niezbedny (wymagany) poziom jakosci
nalezy okresli¢ przed rozpoczeciem produkcji. Niezwykle istotne jest okre§lenie poziomu
jakosci w ofertach i zamoéwieniach. Niezaleznie od poziomu jako$ci w poszczegdlnych
przypadkach moze zachodzi¢ potrzeba podawania dodatkowych danych.

4.9.2. Pytania sprawdzajace

Odpowiadajac na pytania, sprawdzisz, czy jeste$ przygotowany do wykonania ¢wiczen.
Co nazywamy niezgodno$ciami spawalniczymi?

Jakie rozrézniamy niezgodnosci spawalnicze?

Wymien poziomy jako$ci wykonania ztacza spawanego.

Jak dzielimy metody kontroli zlaczy spawanych?

Wymien badanie nieniszczace ztaczy spawanych.

Wymien badania niszczace ztaczy spawanych.

SNk —

4.9.3. Cwiczenia

Cwiczenie 1
Dokona¢ badan wizualnych ztacza spawanego wykonanego podczas spawania lukowego
elektroda otulong i dokona¢ ustalenia poziomu jako$ci wykonanego ztacza.

Sposob wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:
1) dokona¢ ogledzin wizualnych potaczenia spawanego,
2) okresli¢ wystgpowanie niezgodnosci,
3) dokona¢ pomiaréw niezgodnosci,
4) sklasyfikowac potaczenie do odpowiedniego poziomu jakos$ci ztacza spawanego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- normy dotyczace kontroli ztaczy spawanych PN-EN26520, PN-EN25817,
- zlacze spawane do przeprowadzenia badan,
- spoinomierze do wykonania pomiardw,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.
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Cwiczenie 2
Wykona¢ probg tamania ztacza teowego wykonane ze stali w ostonie gazéw aktywnych
metoda 135.

Sposéb wykonania ¢wiczenia

Aby wykona¢ ¢wiczenie powinienes:

1) zapoznac¢ si¢ z instrukcja dotyczaca proby tamania ztacza spawanego,

2) przygotowac ztacze do wykonania proby tamania,

3) przeprowadzi¢ probg lamania zlacza spawanego,

4) dokona¢ oceny wykonanego ztacza i sklasyfikowaé poziom jako$ci wykonanego zlacza
spawanego.

Wyposazenie stanowiska pracy:
- stanowisko do préby tamania,
- normy w zakresie oceny zlacza spawanego PN-EN26520, PN-EN25817,
- plansze dotyczace spawania metoda 135,
- literatura zgodna z punktem 6 Poradnika dla ucznia.

4.9.4. Sprawdzian postepow

Tak Nie
Czy potrafisz:

1) okresli¢ przyczyny powstawania niezgodnosci spawalniczych? 0 0
2) wskaza¢ grupy niezgodnos$ci spawalniczych zgodnie z PN-EN26520? 0 0
3) scharakteryzowac poziomy jakosci zlaczy spawanych zgodnie z

PN-EN25817? 0 0
4) przeprowadzi¢ badania wizualne ztacza spawanego? 0 O
5) dokona¢ klasyfikacji i ustalenia poziomu jako$ci ztacza spawanego 0 0

na podstawie normy PN-EN26520 i PN-EN25817 ? 0 0
6) wykonac probeg tamania zlacza teowego? 0 0
7) dokona¢ sklasyfikowania poziomu jakoS$ci ztacza teowego spawanego 0 O

metoda 135 w pozycji spawania PF na podstawie normy PN-EN26520 0 0

1 PN-EN25817? 0 0
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5. SPRAWDZIAN OSIAGNIEC

INSTRUKCJA DLA UCZNIA

1. Przeczytaj uwaznie instrukcje.

2. Podpisz imieniem i nazwiskiem kart¢ odpowiedzi.

3. Zapoznaj si¢ z zestawem pytan testowych.

4. Test zawiera 12 pytan. Do kazdego pytania dotaczone sa 4 mozliwosci odpowiedzi. Tylko

jedna jest prawidlowa.

5. Udzielaj odpowiedzi tylko na zataczonej karcie odpowiedzi, stawiajac w odpowiedniej
rubryce znak X. W przypadku pomytki nalezy btedna odpowiedZ zaznaczy¢ kotkiem,
a nastgpnie ponownie zakresli¢ odpowiedz prawidlowa.

6. Pracuj samodzielnie, bo tylko wtedy bedziesz miat satysfakcje z wykonanego zadania.

7. Kiedy udzielenie odpowiedzi bedzie Ci sprawiato trudnos¢, wtedy odtéz jego rozwiazanie
na pdzniej 1 wro¢ do niego, gdy zostanie Ci wolny czas.

8. Na rozwiazanie testu masz 30 min.

Powodzenia!

Zestaw pytan testowych

1. Proces klejenia polega na:

a.

oczyszczaniu powierzchni metodami chemicznymi lub mechanicznymi,
natozeniu warstwy kleju 1 wutwardzeniu skleiny w odpowiedniej
temperaturze z zachowaniem wilasciwego nacisku

nalozeniu warstwy kleju i pozostawieniu bez zachowania wiasciwego
nacisku

oczyszczaniu powierzchni metodami chemicznymi lub mechanicznymi,
podgrzaniu elementéw klejonych do temperatury 600°C, a nastepnie
natozeniu warstwy kleju i zachowaniu wlasciwego nacisku

oczyszczaniu powierzchni metodami chemicznymi lub mechanicznymi,
nalozeniu warstwy kleju 1 utwardzeniu skleiny bez zachowania
wlasciwego nacisku

2. Lutowanie migkkie wykonujemy w temperaturze:

a.
b.
C.
d.

do 200°C

ponizej 300°C

powyzej 300°C ale nieprzekraczajacej 400°C
do 550°C

3. Lutowanie twarde wykonujemy w temperaturze:

a.
b.
c.
d.

4. Spawanie w ostonie gazow aktywnych metoda MAG polega na spawaniu elektroda:

po o

do 400°C

ponizej 500°C

ponizej 300°C

powyzej 550°C z jednoczesnym nagrzaniem miejsc taczonych

topliwa w ostonie gazow obojetnych
nietopliwa w ostonie tlenu

topliwa w ostonie gazow aktywnych
w ostonie gazow aktywnych
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5. Spawanie w ostonie gazow obojetnych metoda TIG polega na spawaniu elektroda:
a. topliwa w ostonie gazow obojgtnych
b. nietopliwa w ostonie gazow obojetnych
c. topliwa w ostonie gazow aktywnych
d. nietopliwa w ostonie gazoéw aktywnych

6. Do jakiej grubosci w procesie spawania jednostronnego nie ukosujemy elementéw
stalowych:
a. do3 mm
b. powyzej 5 mm
C. ponizej S mm
d. do 6 mm
7. Spawanie gazowe metoda w prawo powoduje:
a. peknigcie spoiny i zwigkszenie ilo$ci naprezen spawalniczych
b. wygrzewanie spoiny i unikanie naprg¢zen spawalniczych
c. szybsze stygnigcie spoiny i mniejsze odksztatcenia spawalnicze
d. wykonanie pelnego przetopu spoiny od strony grani
8. Elektroda o otulinie oznaczonej EB to:
a. elektroda otulona o otulinie utylowe;j
b. elektroda otulona o otulinie celulozowe;j
c. elektroda otulona o otulinie kwaskowej
d. elektroda otulona o otulinie zasadowej
9. Jakie gazy ochronne stosujemy do spawania w ostonie gazéw aktywnych metoda MAG?
a. tlen
b. tlen, acetylen
c. dwutlenek wegla, mieszanka dwutlenku wegla i argonu
d. azot, metan
10. Do spawania w ostonie gazow oboj¢tnych metoda TIG elementow wykonanych
z aluminium stosujemy zrodlo pradu o charakterystyce:
a. stalej
b. zmiennej
C. nie ma znaczenia
d. stalej i zmiennej
11. Na czym polega zgrzewanie punktowe oporowe?
a. doprowadzeniu miejsc punktowo do stanu ciastowatego, a nastgpnie
docisnigciu
b. doprowadzeniu miejsc punktowo do stanu ciastowatego, a nastgpnie
dodaniu spoiwa
c. doprowadzeniu miejsc punktowo do stanu ciastowatego, a nastgpnie
pozostawieniu w celu ostygnigcia
d. doprowadzeniu miejsc punktowo do stanu ciastowatego, a nastgpnie
wlaczenia w ruch obrotowy
12. Brak przetopu w spoinie dwustronnej jest niezgodno$cia spawalnicza zaliczana do
niezgodnosci spawalniczych:
a. zewngtrznych
b. wewngtrznych
c. zewngtrznych i wewngtrznych
d. tylko zewngtrznych
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KARTA ODPOWIEDZI

IMIQ 1 NAZWISKO.....veiiiiiiieiee ettt et e e eaae e eaaeeens
Wykonywanie polaczen spajanych

Zakre$l poprawng odpowiedz.

Za(irnia Odpowied? Punkty
1 a b c d
2 a b c d
3 a b c d
4 a b c d
5 a b c d
6 a b c d
7 a b c d
8 a b C d
9 a b c d
10 a b c d
11 a b c d
12 a b c d

Razem:
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