\/

\

ey
W Poradnik
INZYNIERA

.

Spawalnictwo




W iomie 2 poruszono nastepujace tematy:

* spawanie reczne tukowe elektrodami otulonymi,

* spawanie MIG/MAG,

* spawanie tukowe drutami z rdzeniem proszkowym,

* spawanie TIG, w tym spawanie metodq A-TIG,

* spawanie tukiem krytym,

* spawanie plazmowe,

* spawanie elekironowe i laserowe,

* spawanie gazowe, spawanie tukowo-wodorowe,
spawanie elektrodg weglowq, spawanie elektrozuzlowe,
spawanie elektrogazowe, spawanie termitowe,

* zQrzewanie rezystancyjne,

* zgrzewanie tarciowe,

* zgrzewanie dyfuzyjne, zgrzewanie tukiem wirujgcym,
zgrzewanie pragdami wielkiej czestotliwosci, zgrzewanie
ultradzwiekowe, zgrzewanie wybuchowe, zgrzewanie
zgniotowe, tukowe zgrzewanie kotkdw metalowych,

* lutowanie,

* ciecie tlenowe, ciecie plazmowe, ciecie laserowe,

* spawalnicze metody nanoszenia warstw: napawanie,
natryskiwanie cieplne, napawanie indukcyjne,
platerowanie wybuchowe, nanoszenie powtok metodq
przygrzewania rezystancyjnego, napawanie tarciowe,
napawanie termitowe, napawanie tukowe przy uzyciu
past, kwalifikowanie technologii napawania i natryskiwania,

* inne procesy pokrewne spawaniu: zgrzewanie tworzyw
sztucznych termoplastycznych, spajanie nowoczesnych
materiatow (ceramicznych, kompozytow, stopdw
na osnowie faz miedzymetalicznych), kiejenie materiatow.
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Przedmowa

We wszystkich krajach spawalnictwo jest podstawowa technologia prze-
twarzania, zwlaszcza laczenia materialéw metalicznych, a ostatnio réwniez
tworzyw sztucznych. Konstrukcje i wyroby spawane wystepuja we wszyst-
kich dziedzinach zycia: od olbrzymich supertankowcédw po elementy mikro-
elektroniki, od przestrzeni kosmicznej po budowle podwodne, od budownic-
twa przemystowego po zastosowania w gospodarstwach domowych i medy-
cynie. Réznorodno$¢ technologii i metod spawalniczych, przetwarzanych
i aczonych materiatéw, urzadzen spawalniczych oraz problemdéw badaw-
czych zwiazanych ze spawalnictwem jest przeogromna i wymaga zaan-
gazowania réznych specjalistow: od o0s6b bezposrednio zatrudnionych
w wytwarzaniu, przez badaczy i naukowcdw, nauczycieli akademickich
i zawodowych, inspektoréw i instruktoréw do wykwalifikowanych spawaczy,
dostawcow 1 serwisantow.

Zapotrzebowanie na wiedz¢ spawalnicza jest ogromne. Wydawane sa
liczne ksiazki, skrypty i monografie, ukazuje si¢ kilkadziesiat czasopism.
Brakuje jednak opracowania, w ktorym zawarta bytaby cata wiedza spawal-
nicza. Stad powstal pomyst opracowania dzieta pt. ,,Poradnik Inzyniera.
Spawalnictwo”.

W 1962 roku ukazalo si¢ pierwsze wydanie ,,Poradnika Spawalniczego”
(w nakladzie 6000 egz.). Byl on p6Zniej dwukrotnie uzupelniany i roz-
szerzany. Wydanie II (w nakfadzie 10 000 egz.) ukazato si¢ w 1967 roku,
natomiast wydanie III (w nakladzie 20 200 egz.) w 1970 roku.

W latach 80. ubieglego wieku Wydawnictwa Naukowo-Techniczne
podjety trud wydania cyklu poradnikéw inzynierskich z zakresu technologii
mechanicznych. Pierwszym z tego cyklu byl ,,Poradnik Inzyniera. Spawalnic-
two”, poprzedzajacy pézZniejsze inne poradniki o tematyce: odlewnictwo,
obrobka skrawaniem, obrébka plastyczna. Catkowicie zmienione i powigk-
szone (do 2 toméw) I wydanie ,,Poradnika Inzyniera. Spawalnictwo”
(w naktadzie 25 220 egz.) oddano do rak Czytelnikéw w 1983 roku.
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Obecnie po prawie 20 latach ukazuje si¢ catkiem nowe 3-tomowe wydanie
,,Poradnika Inzyniera. Spawalnictwo”.

Obydwa zespoly, autorski i wydawniczy, wlozyly olbrzymi wysilek
w przygotowanie, opracowanie i wydanie poradnika. Oddajac go do rak
Czytelnikéw, liczymy na zyczliwe jego przyjecie, duze zainteresowanie, ale
réwniez na cenne uwagi, ktére beda mogly by¢ w przysztosci wykorzystane.
Mamy wielka nadziejg, ze ,,Poradnik Inzyniera. Spawalnictwo” spetni swoje
zadanie i bedzie pomocny w nauczaniu w uczelniach, szkotach i oSrodkach
szkoleniowych, w produkcji spawalniczej w duzych przedsigbiorstwach,
Srednich zaktadach i matych warsztatach oraz w zawodowym zyciu licznych
0s6b zajmujacych si¢ i interesujacych spawalnictwem.

prof. dr hab. inz. JAN PILARCZYK



O zespole autorskim

W nowoczesnym spawalnictwie wystgpuje wyjatkowo duzo réznorodnych
probleméw, ktérymi zajmuja si¢ specjaliSci, majacy, kazdy w swojej
dziedzinie, rozlegla i doglebna znajomos¢ literatury, wlasne do§wiadczenia
badawcze oraz wiedze ptynaca z praktyki, zwlaszcza przemystowej. Pisanie
jednoczes$nie o wszystkich problemach spawalnictwa, w sposéb wyczer-
pujacy, jasny i obiektywny, przez jednego autora nie jest mozliwe. Majac
to na uwadze, do opracowania bardzo réznorodnego tematycznie i obszer-
nego objetoSciowo dziela, jakim jest PORADNIK INZYNIERA. SPA-
WALNICTWO, starannie dobrano zesp6t autorski najlepszych specjalistow
w poszczegdlnych dziedzinach spawalnictwa.

Trzon zespotu autorskiego stanowia do§wiadczeni pracownicy Instytutu
Spawalnictwa w Gliwicach, legitymujacy si¢ diugoletnimi stazami pracy.
Autorzy: dr inz. Bogustaw Czwo6rndg i dr inz. Eugeniusz Turyk zajmuja sie
opracowywaniem i wdrazaniem technologii spawania konstrukcji spawanych
oraz napawaniem i regeneracja elementéw maszynowych i czesci konstruk-
cji. Dr inz. Krzysztof Madej, dr inz. Wojciech Gawrysiuk i dr inz. Tomasz
Pfeifer sa specjalistami w dziedzinie lukowych metod spawania i cigcia
metali. Mgr inz. Tadeusz Kuzio, dr inz. Jerzy Niagaj i dr inz. Andrzej
Winiowski zajmuja si¢ materiatami dodatkowymi do spawania stali i materia-
16w niezelaznych oraz technikami lutowania migkkiego i twardego. Dr inz.
Marek Banasik i mgr inz. Jerzy Dworak sa specjalistami w zakresie spawania
elektronowego oraz spawania i cigcia laserowego. Mgr inz. Janusz Mrowiec
zajmuje si¢ cigciem tlenowym. Dr inz. Hubert Papkala, dr inz. Adam Pietras
i mgr inz. Leszek Zadroga maja olbrzymie doSwiadczenie z zakresu
zgrzewania rezystancyjnego, zgrzewania tarciowego oraz specjalnych metod
zgrzewania. Mgr inz. Stanistaw Dziuba i dr inz. Sebastian Stano zajmuja si¢
faczeniem tworzyw termoplastycznych.

Do zespotu autorskiego zaproszeni zostali: prof. dr hab. inz. Wiadystaw
Wiosiniski z Politechniki Warszawskiej, specjalista w dziedzinie wytwarzania
ifaczenia materiatéw ceramicznych i kompozytow metalowych, prof. dr hab.
inz. Andrzej Klimpel z Politechniki Slaskiej, specjalista w dziedzinie
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spawania drutami proszkowymi, prof. dr hab. inz. Piotr Adamiec i prof. dr
hab. inz. Jerzy Dziubinski z Politechniki glaskiej, zajmujacy si¢ napawaniem
i nanoszeniem warstw metodami spawalniczymi, oraz dr hab. inz. Zbigniew
Mirski z Politechniki Wroctawskiej, specjalista w zakresie lutowania i kleje-
nia metali.

Opieke merytoryczng i organizacyjna nad calo$cia prac sprawowat prof. dr
hab. inz. Jan Pilarczyk, znany specjalista w dziedzinie spawalnictwa, znajacy
doskonale pracownikdw Instytutu Spawalnictwa i polskie Srodowisko spa-
walnicze w calym kraju, badacz, naukowiec i wyktadowca w Instytucie
Spawalnictwa i na wielu uczelniach, Dyrektor Instytutu Spawalnictwa, byly
Prezydent European Federation for Welding, Joining and Cutting, byly
Wiceprezydent International Institute of Welding, Redaktor Naczelny Prze-
gladu Spawalnictwa oraz autor wielu publikacji i organizator licznych imprez
spawalniczych w kraju i za granica.



Spawanie reczne
tukowe elektroda otulona

Autor
dr inz. Wojciech Gawrysiuk

1.1. Wstep

Spawanie elektroda otulona jest jedna z najstarszych i najczgsciej stosowanych
metod spawania tukowego. Historia spawania lukowego, a zwlaszcza spawania
elektrodami pretowymi, sigga 1885 roku, kiedy to Rosjanin Bernardos i Polak
Olszewski opatentowali sposéb spawania lukowego nietopliwa elektroda
weglowa. Luk spawalniczy, zasilany pradem stalym, wytworzonym w specjal-
nych pradnicach o mocy 3050 kW, stapial taczony materiat i spoiwo
wprowadzane dodatkowo do strefy tuku w postaci preta lub sztabki. W 1890
roku Rosjanin Stawianow zastapil nietopliwa elektrode weglowa pretem
stalowym stapiajacym si¢ w tuku elektrycznym. Wada obu tych metod
spawania bylo jarzenie si¢ tuku elektrycznego w powietrzu, bez dodatkowej
ostony, przez co jeziorko spawalnicze bylo narazone na silne utlenianie
i naazotowanie. Tak wykonane spoiny mialy zatem znacznie obnizone
wladciwosci w stosunku do materialu spawanego, a zwlaszcza wlasciwosci
plastyczne. Spos6b na usunigcie tej niedogodnosci odkryt w 1907 roku Szwed
Oskar Kiellberg, wynalazca elektrody pretowej otulonej. Pokryt on pret
stalowy warstwa otuliny, sktadajacej si¢ z substancji mineralnych. Podczas
stapiania otuliny w tuku elektrycznym powstawaly gazy i zuzel chroniace
ciekle jeziorko przed dostgpem powietrza. Od wynalazku Kiellberga rozpo-
czat si¢ burzliwy rozwoj spawania elektrodami otulonymi. Obecnie spawanie
tukowe reczne elektroda otulona, dzigki duzej uniwersalnosci technicznej
i technologicznej, mozliwo$ci wykonania potaczen o wysokich wiasciwos-
ciach eksploatacyjnych wielu metalowych materiatéw konstrukcyjnych
w dowolnych pozycjach i trudno dostgpnych miejscach, nadal zajmuje
czolowa pozycje w wykonywaniu konstrukcji spawanych.

1.2. Charakterystyka metody

Spawanie tukowe reczne elektroda otulong jest procesem, w ktorym trwate
polaczenie uzyskuje si¢ w wyniku stopienia cieptem tuku elektrycznego
topliwej elektrody otulonej i materiatu spawanego (rys. 1.1). Luk elektryczny
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Elektroda
otulona

Atmosfera

ochronna gazéw Rdzen metalowy

Otulina

Strumien
fuku

Glebokos¢
y wiopienia

‘ L

Jeziorko
spawalnicze

Spawany materiat

Kierunek spawania ——————®

RYsuNEk 1.1. Spawanie tukowe reczne elektrodg otulona

jarzy si¢ migdzy rdzeniem elektrody pokrytym otuling i spawanym materia-
fem. Ustawiona pod odpowiednim katem wzgledem zlacza elektroda otulona
jest przesuwana recznie przez operatora wzdtuz linii spawania. Spoing zlacza
tworza stopione cieplem tuku: rdzen metaliczny elektrody, sktadniki meta-
liczne otuliny elektrody oraz nadtopione brzegi materiatu spawanego (rodzi-
mego). Udzial materialu rodzimego w spoinie, w zaleznoSci od rodzaju
spawanego metalu i techniki spawania, moze wynosi¢ 10-+40%.

Luk spawalniczy moze by¢ zasilany pradem przemiennym lub staltym
z biegunowos$cia ujemna lub dodatnig. Ostong tuku stanowia gazy i ciekly
zuzel powstale w wyniku rozpadu otuliny elektrody pod wptywem ciepta
tuku. Skiad ostony gazowej, w zaleznoSci od sktadu chemicznego otuliny, to:
CO,, CO, H,0 oraz produkty ich rozpadu.

Spawanie rozpoczyna si¢ po zajarzeniu tuku migdzy elektroda otulona
a spawanym przedmiotem, intensywne ciepto tuku, o temperaturze do-
chodzacej w Srodku tuku do 6000 K, stapia elektrode, ktdrej metal jest
przenoszony do jeziorka spoiny. Przenoszenie metalu rdzenia elektrody
otulonej w tuku spawalniczym, w zaleznoSci od rodzaju otuliny, moze
odbywac sig¢: grubokroplowo, drobnokroplowo lub nawet natryskowo.

Ilo§¢ tworzacego sie gazu i zuzla oslaniajacych Iuk oraz ich skiad
chemiczny zaleza od rodzaju otuliny elektrody i jej grubosci (rys. 1.2).
Stosuje si¢ otuliny o réznej grubosci w stosunku do Srednicy rdzenia, a ich
nazwy: rutylowe, kwasne, zasadowe, fluorkowe, cyrkonowe, rutylowo-
-zasadowe, celulozowe itd. sa zalezne od wiasciwosci chemicznych sktadni-
kéw otuliny. Typowe sktadniki zawarte w otulinie elektrod i ich funkcje
przedstawiono w tabl. 1.1.

Elektrody sa zwykle produkowane o §rednicach rdzeni 1,6 16,0 mm
i dlugosci 250 +450 mm.
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Otulina

Rdzen
metalowy

Cienkootulona

Sredniootulona

Grubootulona

Proszkowa

RYSUNEK 1.2. Podstawowe rodzaje konstrukcji elektrod otulonych

Rurka
metalowa

Proszek
metaliczny

TasLica 1.1. Podstawowe sktadniki wchodzace w sktad otuliny elektrod i ich

zadania

Sktadnik otuliny

Funkcje sktadnika otuliny

podstawowe dodatkowe
Celuloza ostona gazowa -
Weglan wapniowy ostona gazowa topnik
Fluoryt ostona gazowa topnik
Dolomit ostona gazowa topnik

TiO, (rutyl)

tworzenie zuzla

stabilizacja tuku

Tytanian potasu

stabilizacja tuku

tworzenie zuzla

Szpat polny tworzenie zuzla stabilizator
Mika wyciskanie masy otuliny | stabilizator
Glina wyciskanie masy otuliny | tworzenie zuzla

Krzemionka (SiO,)

tworzenie zuzla

Tlenek manganu

tworzenie zuzla

sktadnik stopowy

Tlenek zelaza

tworzenie zuzla

Sproszkowane zelazo

zwigksza wspélczynnik
stapiania

Zelazokrzem odtleniacz -
Zelazomangan sktadnik stopowy odtleniacz
Krzemian sodowy lepiszcze topnik
Krzemian potasowy stabilizacja tuku lepiszcze
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Zasadnicze funkcje otuliny to:

— ostona tuku przed dostgpem atmosfery,
— latwe zajarzanie luku spawalniczego,
— stabilizacja fuku spawalniczego,
— wprowadzenie do obszaru spawania pierwiastkéw odtleniajacych,
wiazacych azot i rafinujacych ciekly metal spoiny,
— wytworzenie zuzla, wptywajacego na:
— wielko$¢ przenoszonych kropel stopiwa,
— zabezpieczenie kropli ciektego metalu stopiwa i jeziorka spawal-
niczego przed dostgpem gazéw z atmosfery,
— ochrong i formowanie krzepnacego Sciegu spoiny i opdZnienie jego
stygnigcia,
— regulacja sktadu chemicznego spoiny.

Elektrody o otulinie kwa$nej (A). Otulina tych elektrod
zawiera duza ilo$¢ tlenkéw zelaza i odtleniaczy. Powstajacy podczas
spawania kwasny zuzel przyczynia si¢ do drobnokroplowego (natryskowego)
przechodzenia metalu w tuku i uzyskania spoin o ptaskim i gtadkim licu.
Elektrodami o otulinie kwa$nej mozna spawac w pozycji podolnej, nabocznej
i w ograniczonym zakresie w pozycjach przymusowych. Stopiwo elektrod
o otulinie kwasnej w stosunku do pozostatych rodzajow elektrod wykazuje
wigksza tendencj¢ do powstawania pekni¢é krystalizacyjnych. Elektrody
kwasne zazwyczaj nie wymagaja suszenia, jezeli jednak sa widoczne biale
wykwity na otulinie i podczas spawania tuk jarzy si¢ niestabilnie, wystepuje
nadmierny rozprysk i porowato§¢ spoin, to zaleca si¢ suszenie elektrod przez
ok. 1 h w temperaturze 100 150°C. Elektrodami otulonymi kwa$nymi
spawa si¢ zazwyczaj pradem przemiennym lub pradem statym z biegunowo-
Scia ujemna na elektrodzie.

Elektrody o otulinie zasadowej (B). W otulinie tych elektrod
sa zawarte przede wszystkim weglany wapnia i magnezu oraz fluoryt.
Elektrody te charakteryzuja si¢ wysoka plastycznoScia stopiwa, réwniez
w niskich temperaturach, oraz wysoka odpornos$cia na pegkanie zimne
i gorace. Mata sktonnos¢ stopiwa do powstawania peknigc¢ goracych wynika
z duzej czystoSci metalurgicznej stopiwa, natomiast peknigé zimnych
— z malej zawarto$ci wodoru w stopiwie i duzej udarnosci stopiwa. Aby
utrzyma¢ mala zawarto§¢ wodoru w stopiwie (< 15 ml/100 g stopiwa),
elektrody zasadowe nalezy bezwzglednie suszyé przed spawaniem, za-
zwyczaj w temperaturze 300--350°C przez ok. 1-+3 h, a nastgpnie
przechowywaé w specjalnych termosach. W takich warunkach elektrody
moga by¢ przechowywane przez jedna zmiang (8 < 10 h), po czym powinny
by¢ ponownie wysuszone. Jezeli elektrody sa przechowywane w zwyklych
pojemnikach, wymagane jest ponowne suszenie juz po ok. 4 h. Elektro-
dami zasadowymi mozna spawaé we wszystkich pozycjach oprécz
pozycji z géry na dol, do ktdrej sa stosowane elektrody zasadowe o zmo-
dyfikowanym skladzie otuliny. Elektrodami otulonymi zasadowymi spawa
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si¢ pradem stalym z biegunowoS$cia dodatnia na elektrodzie, a przejScie
metalu w tuku do jeziorka spawalniczego odbywa si¢ zazwyczaj grubo-
kroplowo.

Elektrody o otulinie celulozowej (C). Sa one powszechnie
stosowane do wykonywania prac spawalniczych i montazowych pod
gotym niebem, szczegdlnie do spawania rurociagéw przesylowych. Za-
stosowanie elektrod celulozowych w trudnych warunkach montazowych
wynika z:

— mozliwoSci spawania we wszystkich pozycjach, szczegélnie w pozycji
pionowej z gdry na dot,

— latwosci wykonywania warstwy graniowej,

— mozliwoéci wykonania $ciegdéw przetopowych elektrodami o §rednicy
4 mm i wigkszej,

— mniejszej wrazliwoéci na doktadno$¢ przygotowania ztacza,

— malej wrazliwoSci na panujace warunki atmosferyczne,

— wysokiej wydajnoSci spawania.

Elektrod celulozowych nie suszy si¢, poniewaz najkorzystniejsze wias-
ciwosci spawalnicze elektrody sa wowczas, gdy zawarto§¢ wody w otulinie
wynosi co najmniej 3%. Elektrodami otulonymi celulozowymi spawa si¢
zazwyczaj pradem przemiennym lub pradem stalym z biegunowos$cia
dodatnig na elektrodzie.

Elektrody o otulinie rutylowej (R). Sa to elektrody o uniwer-
salnym zastosowaniu, zawierajace w otulinie rutyl (TiO,) oraz odtleniacze:
zelazomangan i zelazokrzem. Czgsto w celu zwigkszenia wydajnosci spawa-
nia do otuliny wprowadza si¢ proszek zelaza. Ze wzgledu na przenoszenie
kropel metalu w tuku (Sredniokroplowe i drobnokroplowe) elektrody te sa
czesto przydatne do spawania cienkich elementéw. Elektrodami rutylowmi
mozna bez probleméw spawac we wszystkich pozycjach z wyjatkiem pozycji
pionowej z goéry na dot, spawanie jest bowiem utrudnione. Po spawaniu
otrzymuje si¢ tadna spoing z licem o drobnej tuskowatoSci. Zazwyczaj nie
wymagaja one suszenia. Jezeli jednak sa widoczne biale wykwity na otulinie
i podczas spawania tuk jarzy si¢ niestabilnie, wystgpuje nadmierny rozprysk
1 porowato$¢ spoin, to zaleca si¢ suszenie elektrod przez ok. 1 h w tem-
peraturze 100=150°C. Elektrodami otulonymi rutylowymi spawa si¢
zazwyczaj pradem przemiennym lub pradem stalym z biegunowoscia ujemna
na elektrodzie.

Ponadto istnieja kombinacje wymienionych elektrod, np. elektrody
o otulinie rutylowo-kwasnej (RA), rutylowo-zasadowej (RB), rutylowo-
-celulozowej (RC) itd.

Charakter przechodzenia cieklego metalu w tuku w zaleznosci od rodzaju
otuliny elektrod przedstawiono na rys. 1.3.

Wskazniki okre§lajace charakterystyki topienia elektrod przedstawiono
w normie PN-EN 22401:1997 Elektrody otulone — Okreslenie uzysku stopiwa,
wydajnosci topienia i wspotczynnika topienia:
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