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1. PODSTAWOWE POJECIA Z ELEKTROTECHNIKI

Prad elektryczny jest to uporzadkowany (skierowany) ruch tadunkéw elektrycznych.

Nosnikami pradu elektrycznego mogq by¢ elektrony, jony badz dziury, czyli puste miejsca
po elektronach. W metalach swobodnie przemieszczajg sie jedynie elektrony, dlatego prad
elektryczny w metalach jest ruchem elektronéw przewodnictwa. W potprzewodnikach nosni-
kami pradu sg elektrony i dziury. W rozrzedzonych gazach nosnikami tadunku elektrycznego sg
elektrony i jony.

NateZenie pradu elektrycznego I definiuje sie jako stosunek tadunku elektrycznego q, ktory
przeptywa przez poprzeczny przekroj przewodnika, do czasu t przeptywu tego fadunku:

1:% [A]

Jednostkg natezenia pradu elektrycznego w uktadzie SI jest amper [A], a symbolem 1.

Napiecie elektryczne jest to rdznica potencjatdw elektrycznych miedzy dwoma punktami.
Napiecie elektryczne okresla prace, jakq wykona fadunek jednostkowy przechodzac miedzy
punktami, miedzy ktorymi okresla sie napiecie. W przypadku zrédta napiecia jest jego najwaz-
niejszym parametrem i okresla zdolnosci zrodta energii elektrycznej do wykonania pracy.

Jednostkg napiecia w ukiadzie SI jest wolt [V], a symbolem napiecia jest U.

Zalezno$¢ miedzy napieciem a natezeniem pradu przedstawia prawo Ohma, ktdre brzmi:

Natezenie pradu plyngacego w obwodzie jest wprost proporcjonalne do przytoZzonego na-
piecia [ oadwrotnie proporcjonalne do oporu przewodnika, czyli

_Y
I=—21v]

gazie: I-natezenie pradu [A], U-napiecie [V], R — rezystancia [2]

Rezystancja jest miarg oporu, z jakim element przeciwstawia sie przeptywowi pradu elek-
trycznego.

Zwyczajowo rezystancje oznacza sie symbolem R.

Jednostka rezystancji w uktadzie SI jest om (Q).

Rezystywnosc (rezystancjia wiasciwa) jest to oporno$¢ przewodu elektrycznego o diugosci
1m i przekroju 1 mm? . Zazwyczaj oznaczana jest jako p (mata grecka litera rho). Jednostkg
rezystywnosci w ukfadzie SI jest om*metr (1 Qm). Rezystywnos$¢ materiatu p wyznaczyé moz-
na znajac wymiary geometryczne i rezystancje danego materiatu wg wzoru:

= 2 fomy

gdzie: R - rezystancja, S - pole przekroju poprzecznego elementu, | - dtugos¢ elementu.

Wszystkie substancje dzielimy na przewodniki ( te, ktére majq elektrony swobodne) i izo/a-
tory, (ktérych wszystkie elektrony zwigzane sg z macierzystym jadrem, czyli brak elektronéw
swobodnych).

Aby w przewodniku poptynat prad, musimy na jego koncach wytworzyé rdznice potencia-
fow np. potaczy¢ z biegunami baterii. Rzeczywisty kierunek przeptywu pradu jest od” -, do”
+” umowny od” +”do” -,.

Prad ptynie tylko w obwodach zamknietych, najprostszy, czyli elementarny obwdd elek-
tryczny sktada sie ze zrddta napiecia, ktore jest roznicg potencjatu elektrostatycznego pomie-
dzy dwoma punktami obwodu elektrycznego lub pola elektrycznego.

Prad zmienny (AC) to taki, ktory nie jest staty co do wartosci jego natezenia, ktore zmienia
sie w czasie (rys. 1).

Prad przemienny jest szczegolnym przypadkiem pradu zmiennego (rys. 2). Dla przebiegu
pradu przemiennego mozna wyznaczy¢, co nie jest mozliwe dla pradu zmiennego, jego okres
T. Okres czyli taki fragment jego zmian w czasie, ktore z pewng czestotliwoscia powtarzajg
sie. Dla pradu przemiennego kazdy z okresow:

« musi by¢ taki sam pod wzgledem zmian wartosci natezenia w czasie,
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- wartosci natezenia muszg by¢ symetryczne wzgledem wartosci 0 (taki sam przebieg
"pod" jak i "nad" osig 0), czyli wartos¢ srednia za okres musi by¢ réwna 0.

A

»
»
»

»

\/czas

Natgzenia padu
'a
(@]
N
Dy
Natgzenia padu

okres T

al —»

Rys. 1. Wykres pradu zmiennego Rys. 2. Wykres pradu przemiennego

Prad staty (DC) w odrdznieniu od pradu zmiennego i przemiennego charakteryzuje sie sta-
tq wartoscig napiecia oraz kierunku przeptywu (rys. 3).
Natezenie pradu zmiennego bez przerwy ulega
A zmianie, miedzy minimum a maksimum, prze-
chodzac przez zero. Niewygodnie jest jednak
oblicza¢ caly zakres wartoSci w amperach,
wprowadzono wiec pojecie natezenia skuteczne-
czas go. Podobnie jak prad staty, prad przemienny
podczas przechodzenia przez przewodnik réw-
niez wydziela energie, zwykle na sposoéb ciepta.
Rys. 3. Wykres pradu statego NateZenie skuteczne pradu zmiennego jest
wiec réwne natezeniu pradu statego ktére po-
woduje wydzielenie takiej samej ilosci energii. Innymi stowy, natezenie skuteczne 1 ampera
pradu przemiennego wytwarza tyle samo ciepta co natezenie 1 ampera pradu statego, prze-
ptywajacego przez ten sam przewodnik. Rownoczesnie napiecie pradu przemiennego traktuje
sie w kategoriach napiecia skutecznego.

»

Natezenia pradu
v

Praca W oraz moc P pradu elektrycznego wynosi:
a) dla pradu statego:

W=qU=UIt[kwh]
P=W/t=UI[W]

b) dla pradu przemiennego jednofazowego:

W =qU=UItcosp [kWh]

P=W/t=UIcosp [W]
¢) dla pradu przemiennego tréjfazowego:
W =qU=~/3 UItcosp [kWh]
P=W/t= V3 U I cosp [W]
gdzie:

U — napiecie pradu [V],
I — natezenie pradu [A],
t — czas [s]
cos@ — kat przesuniecia fazowego (np. dla transformatoréw wynosi ok. 0,6)

Moc podawana w urzadzeniach elektrycznych nazywa sie mocg znamionowa. Powyzsze
WzOory sq wzorami na prace i moc uzyteczng pradu (bez uwzgledniania strat)

Prad przemienny posiada wiele cech czynigcych go bardziej atrakcyjnym zrédtem energii
elektrycznej dla celéw produkcyjnych, jak i w domu w odrdznieniu od pradu statego. Najwaz-
niejszg cechg jest to, Zze napiecie lub natezenie mogg by¢ zmieniane do jakiejkolwiek wybranej
wartosci, za pomocg prostego urzadzenia elektromagnetycznego, zwanego transformatorem.
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2. PRZEGLAD METOD SPAJANIA

2.1. Klasyfikacja metod spajania
Spawalnictwo jest jednym z wazniejszych dziatow w technologii metali, obejmujacych pro-
cesy trwatego faczenia przez doprowadzenie ciepta do miejsca, w ktorym ma powstac pota-
czenie. Zaleznie od przeznaczenia rozrdznia sie nastepujace procesy stosowane do tgczenia
metali:
- spajanie, polegajace na uzyskaniu ciggtosci i jednostajnosci materiatowej w ztaczu,
- naktadanie (napawanie i natapianie), polegajace na utworzeniu powtoki na powierzchni
przedmiotu z zastosowaniem procesu spajania,
- pokrewne spajaniu, w ktorym stosuje sie te same Zrodta ciepta oraz te same lub po-
dobne urzadzenia i przyrzady co w spawaniu, lecz dla celéw specjalnych.
Procesy spajania dzielg sie na trzy zasadnicze grupy:
- procesy spawania,
- procesy zgrzewania,
- procesy lutowania.

l SPAWANIE l
—| elektryczne i—

tukowe

_[ ]_ elektrody

—| gazowe topliwa
termiczne

reczne

i

—_doh | e

impulsowe plazmowe

tukiem

wirujacym

=
rawitacyjne
elektrody g Yl
elektrody
| lezaca
e_Iektrc.)daL krytym
nietoplina
elektro- —— W ostonie
zlzlowe gazowe
weglowa elektrody
— 1 oplatan
prowadni-
cowe bez ostony
metody TIG

tukowo-
wodorowe

ciagte

Rys. 4. Klasyfikacja metod spawania metali

Przy spawaniu materiat rodzimy ulega stopieniu w miejscu faczenia. Spawanie moze by¢
wykonywane z dodawaniem lub bez dodawania spoiwa. Jako spoiwa uzywa sie zwykle takiego
samego metalu co metal spawany. Przy spawaniu nie stosuje sie docisku.

Zgrzewanie to sposob faczenia metali polegajacy na tym, ze czesci metalowe w miegjscu ta-
czenia doprowadza sie przez nagrzewanie do stanu plastycznego (ciastowatego) lub do nadto-
pienia powierzchni tgczonych przekrojow (zgrzewanie iskrowe) i nastepnie taczy sie je z zasto-

-7-
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sowaniem odpowiedniej sity, np. przez kucie, prasowanie lub zgniatanie, bez uzywania metalu
dodatkowego, tj. spoiwa. Zaleznie od zrodta ciepta, rozrézniamy nastepujace zasadnicze ro-
dzaje zgrzewania: elektryczne oporowe, tarciowe, zgniotowe i wybuchowe.

Lutowanie jest procesem technologicznym polegajacym na taczeniu czesci metalowych za
pomocy specjalnych stopdw, zwanych lutami, ktére majg nizszq od lutowanych metali tempe-
rature topnienia. Rozrézniamy dwa rodzaje lutowania: miekkie (temperatura topnienia lutu do
450°C) i twarde (temperatura topnienia lutu powyzej 450°C).

Metal czesci faczonych nazywamy materiatem (metalem) rodzimym, materiat rodzimy taczy
sie bezposrednio lub za posrednictwem dodawanego do ztacza metalu drutu (elektrody topli-
wej) zwanego spoiwem.

Zaleznie od zastosowanego zrddta ciepta rozrdznia sie spawanie:

- gazowe - zrédtem ciepta jest ptomien gazowy,
- eélektryczne - zrédtem ciepta jest tuk elektryczny,
- termitowe - Zzrodtem ciepfa jest reakcja aluminiowo-termiczna.

W ciggu swej historii spawanie rozwineto sie w szereg odrebnych metod (rys. 4), przy
czym najwiekszym bogactwem odmian charakteryzuje sie spawanie elektryczne.

Powstaty metody spawania elektrycznego umozliwiajagcego mechanizacje. Do najwazniej-
szych z nich nalezy: spawanie tukiem krytym, spawanie elektrozuzlowe oraz caty zespot me-
tod, w ktorych stopiony metal jest chroniony ostonami gazowymi, spawanie elektronowe w
prézni, spawanie laserowe, spawanie plazmowe itp.

2.2. Charakterystyka wybranych metod spawania elektrycznego

Spawanie elektrodami otulonymi
Spawanie elektrodami otulonymi (MMA — Manual Metal Arc Welding) to najstarsza i naj-
bardziej uniwersalna metoda spawania
fukowego. tuk elektryczny jarzy sie mie-
dzy koncem pokrytej otuling metalowej
elektrody a spawanym materiatem (rys.
5). Krople stopionego metalu elektrody,
przenoszone poprzez tuk do ptynnego
jeziorka spawanego metalu, sg chronione
przed wptywem atmosfery przez gazy wy-
dzielajace sie wskutek rozkfadu otuliny
elektrody. Topigca sie otulina tworzy zu-

Rys. 5. Schemat spawania metoda MMA zel, ktory chroni krzepnacy metal spoiny
przed wptywem atmosfery.

Do podstawowych parametrow spawania elektrodg otulong to: Srednica elektrody (2-6
mm), natezenie pradu spawania (40-360 A), predkos¢ spawania (0,12-0,60 m/min).

Spawanie MIG/MAG

Zasada dziatania - tuk jarzy sie miedzy koncem elektrody a metalem rodzimym w linii zta-
cza (rys. 6). Elektroda jest przesuwana ze
[r— e 001 ey statg predkosciq za pomocy silnika o na-
' stawnej predkosci obrotowej. Prad zalezy

od predkosci podawania elektrody.
L ol Spawanie fukowe elektroda topliwg w
B | ostonach gazowych (MIG - spawanie w
“L_ B osfonach gazow obojetnych, MAG - spawa-
% nie w osfonach gazow aktywnych), jest
wwes obecnie jedng z najpowszechniej stosowa-

nych metod spawania konstrukcji.
Spawanie MIG/MAG polega na stapianiu
materiatu spawanego i materiatu elektrody topliwej cieptem tuku elektrycznego jarzacego sie

roper elekirody

ohulina

Rys. 6. Schemat spawania metod g MIG/MAG
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pomiedzy elektrodq topliwg i spawanym przedmiotem, w ostonie gazu obojetnego lub aktyw-
nego. Metal spoiny formowany jest z metalu stapiajacego sie drutu elektrodowego i nadtopio-
nych brzegéw materiatu spawanego.

Podstawowe gazy ochronne stosowane do spawania MIG/MAG to gazy obojetne argon, hel
oraz gazy aktywne; CO,, H,, O,, Ny, i NO, stosowane oddzielnie lub tylko jako dodatki do ar-
gonu czy helu. Elektroda topliwa w postaci drutu petnego, zwykle o $rednicy od 0,8 - 1,6 mm,
podawana jest w sposob ciggty przez specjalny system podajacy, z predkosciq w zakresie od
2,5 - 50 m/min. Palnik chtodzony moze by¢ wodg lub powietrzem.

Spawanie MIG/MAG prowadzone moze by¢ pradem statym lub przemiennym we wszyst-
kich pozycjach. Obecnie prawie wyfacznie stosuje sie spawanie MIG/MAG pradem statym z
biegunowoscig dodatnia.

Spawanie TIG
Zasada dziatania - tuk jarzy sie miedzy koncem elektrody wolframowej a metalem rodzimym
ztacza (rys. 7). Elektroda sie nie stapia, ,a spawacz utrzymuje statg dtugosc¢ tuku. Wartosé
natezenia pradu jest nastawiana na zrédle pradu.
Spoiwo zwykle jest dostepne w postaci drutu.
Doprowadza sie je w miare potrzeby do przednie-
go brzegu jeziorka. Jeziorko jest ostaniane przez
gaz obojetny wypierajacy powietrze z obszaru
tuku. Jako gaz ochronny najczesciej stosowany
jest argon.

Zajarzenie tuku odbywa sie przez krotkotrwate
zwarcie elektrody nietopliwej z przedmiotem lub
specjalng ptytka startowaq i szybkie jej cofniecie.

Drugim sposobem jest zastosowanie tuku po-

Rys. 7. Schemat spawania metoda TIG mocniczego miedzy elektroda a spawanym

przedmiotem, utworzonego w wyniku przeptywu

pradu o matym natezeniu i wysokiej czestotliwosci oraz wysokim napieciu. Gazy ochronne do
spawania TIG, to gazy obojetne Ar i He lub ich mieszanki.

15+ Hocawinie sfettrody

Spawanie tukiem krytym

Metoda spawania tukiem krytym (rys. 8), polega na wykorzystaniu ciepta wytworzonego w
tuku elektrycznym, utrzymujacym sie miedzy elektroda i spawanym przedmiotem w przestrzeni
odizolowanej od otaczajacej atmosfery warstwa topnika.

ﬁ‘
5 9 3
L W | P N 7 4

P b
h
RARRESS

1 - drut elektrodowy,
2 - materiat podstawowy,
3 - warstwa topnika,
4 - zrédto pradu spawania,
5 - komora gazowa,

A 6 - zuzel ciekly,
7
8
9
1

',
Pl g

- zuzel skrzepniety,

- krople spoiwa,

- jeziorko ciektego metalu,
0 - Scieg spoiny (napoiny)

Rys.8 Schemat spawania tukiem krytym

Topnik czeSciowo sie stapia pod wptywem ciepta tuku i tworzy sie ciekty zuzel, czeSciowo
za$ pozostaje w stanie nie zmienionym. Drut stanowigcy elektrode przesuwany jest za pomocq
podajnika w miare stapiania. Jeden biegun Zrodta pradu zasilajacego tuk elektryczny podta-
czony jest do $lizgu, za pomocg ktorego nastepuje kontakt pradowy z elektroda, drugi zas ze
spawanym przedmiotem.

Metoda spawania tukiem krytym ma wiele zalet, z ktérych najwazniejszymi sa:

+ duza predko$¢ spawania,
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« mozliwosc¢ stapiania duzej ilosci stopiwa (istotne dla napawania),

« duza gtebokos$¢ wtopienia,

« mate zuzycie spoiwa ze wzgledu na spawanie blach znacznej grubosci bez ukosowania
oraz stosowania rowkéw o matym przekroju przy ukosowaniu,

» dobra jakoS¢ wykonanej spoiny,

» maty rozprysk metalu podczas spawania,

« korzystne warunki pracy, poniewaz tuk jest niewidoczny i nie oSlepia obstugi, a ilos¢
wydzielajacych sie gazow podczas spawania jest mata.

Spawanie tukiem krytym nie wymaga od operatoréw umiejetnosci manualnych, jak przy

spawaniu recznym.

Spawanie elektroZzuzlowe

W pierwszej fazie procesu spawania elektrozuzlowego (ESW — Electroslag Welding) jest
zajarzany tuk elektryczny miedzy elektrodg i spawanym materiatem. Topnik przykrywajacy
obszar ztgcza zaczyna sie topic i powstaje jeziorko ptynnego zuzla, ktérego gtebokosS¢ sie po-
wieksza. Gdy temperatura zuzla wzrosnie i tym samym zwiekszy sie jego przewodnosS¢ elek-
tryczna, tuk zgasnie, a prad elektryczny bedzie przeptywat przez ptynny zuzel. Poniewaz ptyn-
ny zuzel posiada pewng rezystancje, w wyniku przeptywu pradu powstaje energia cieplna nie-
zbedna do prowadzenia procesu spawania (rys. 9).

Spoina powstaje w przestrzeni
ograniczonej statymi lub ru-
chomymi, chtodzonymi wodg,

1 - material spawany miedzianymi naktadkami oraz

2 - nakladki miedziane chiodzone woda . . .

3 - jeziorko cieklego zuzla powierzchniami ztgcza spawa-

M A nych materiatdw. W trakcie
= jeziorko plynnego metalu R R

8 - spoina procesu gtowica spawalnicza

7 = podajnik drutu

przemieszcza sie pionowo w

goére. W zaleznosci od grubosci

Rys. 9. Zasada spawania elektrozuzlowego spawanych materiatdw moze

by¢ stosowana jedna lub wie-

cej topliwych elektrod. Jezeli materiat jest bardzo gruby elektroda moze by¢ prowadzona ru-
chem wahadtowym.

Zalety metody:

» wysoka wydajnos¢,

 niski koszt przygotowania ztacza,

« wykonywanie ztgcza w jednym przejsciu, bez wzgledu na grubo$¢ spawanych materia-

tow,

+ brak katowych odksztatcen ztgczy czotowych,

« niewielkie naprezenia poprzeczne,

« zminimalizowane ryzyko powstawania peknie¢ wodorowych.

Stabg strong tej metody jest to, ze uzywane w niej duze ilosci energii przyczyniajg sie do
powolnego stygniecia ztacza, w wyniku czego w strefie wptywu ciepta wystepuje duzy rozrost
ziarna. Udarno$¢ materiatu w strefie wptywu ciepta jest niewystarczajaca, aby spetni¢ wyma-
gania stawiane konstrukcjom spawanym z gwarantowang odpornoscig na pekniecia w niskich
temperaturach, czyli z odpornoscig na pekniecia kruche.

2.3. Oznaczenia numeryczne metod spawania

Oznaczenia numeryczne oraz nazwy metod spawania, zgrzewania i lutowania ustala nor-
ma PN-EN 24063:1993. Oznaczenia te sq stosowane gtdwnie do umownego przedstawiania
w/w potaczen na rysunkach.
111 - spawanie tukowe elektroda otulong,
114 — spawanie tukowe drutem elektrodowym proszkowym samoostonowym,
121 — spawanie tukiem krytym drutem elektrodowym,
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131 — spawanie tukowe w ostonie gazu obojetnego elektrodg topliwg (spawanie metodg MIG),
135 — spawanie tukowe w ostonie gazu aktywnego elektrodq topliwg (spawanie metodg MAG),
136 — spawanie tukowe drutem elektrodowym proszkowym w atmosferze gazu aktywnego,
137 — spawanie tukowe drutem elektrodowym proszkowym w atmosferze gazu obojetnego,
141 — spawanie tukowe elektrodg wolframowgq (spawanie metodg TIG),

151 — spawanie plazmowe w ostonie gazu obojetnego,

311 — spawanie acetylenowo-tlenowe,

912 - lutowanie twarde ptomieniowe,

942 — |lutowanie miekkie ptomieniowe,

971 — lutospawanie ptomieniowe.

3. ELEKTRYCZNY UK SPAWALNICZY

3.1. Wiasnosci tuku spawalniczego

tuk spawalniczy jest wytadowaniem elektrycznym w atmosferze mieszaniny gazow i par
metali przy duzej gestosci pradu i niskim napieciu pomiedzy elektrodami. Jest to zwykle wyta-
dowanie niestabilne, zaktdcone przez krople roztopionego metalu przenoszone z elektrody do
jeziorka spoiny. Przewodno$¢ tuku zalezy od stopnia zjonizowania gazu, tj. ilosci elektrondw i
jondw powstajacych w wyniku jonizacji termicznej. Utworzona w wyniku jonizacji mieszanina
atomédw, elektrondw i jondw jest nazywana plazma.

Jonizacja przestrzeni tukowej nastepuje dzieki
sktadnikom jonizujagcym zawartych w otulinie

Z, elektrody lub w wyniku dziatania wysokiej tempe-
% ratury. Skiadnikami jonizujgcymi zawartymi w
a > otulinie sg: zwigzki wapnia, potasu, sodu i tytanu.
= Natezenie [A] tuk spawalniczy jest nieliniowym elementem
elektrycznego obwodu spawalniczego, a jego cha-
Rys. 10. Charakterystyka statyczna tuku rakterystyke statyczng, tj. zaleznos¢ napiecia w

funkgii pradu w warunkach ustalonych przedsta-
wiono na rys. 10. Temperatura w tuku elektrycznym jest uzalezniona od rodzaju pradu i jego
biegunowosci. Przy pradzie statym temperatura na biegunie dodatnim (anodzie) wynosi ok.
2600°C, a na biegunie ujemnym (katodzie) 2100°C.
Przy pradzie przemiennym temperatura na obu biegunach ma wartos¢ jednakowg i wynosi
2200-2300°C.

3.2. Ugiecie i elastycznosc¢ tuku

Prad elektryczny ptynacy w przewodnikach wytwarza wokdt nich pole magnetyczne. W
procesie spawania prad ptynie w przewodach spawalniczych, przedmiocie spawanym, tuku
elektrycznym i elektrodzie. Wszystkie te elementy sg przewodnikami, wokét ktérych wytwarza
sie pole magnetyczne.

Jarzacy sie tuk elektryczny dazy do zachowania kierunku zgodnie z osig elektrody, czyli jest
przedtuzeniem elektrody. Przy spawaniu pragdem stalym w pewnych warunkach nastepuje
ugiecie tuku spawalniczego. Przyczyng tego ugiecia jest nierdwnomierny rozktad sit pola ma-
gnetycznego wokét tuku - tuk ugnie sie w kierunku rozrzedzenia sit pola magnetycznego (rys.
11).

Im wieksze bedzie natezenie pradu spawania tym wieksze ugiecie tuku, bowiem pole ma-
gnetyczne wokot tuku jest silniejsze.

Na zaburzenia pola magnetycznego, a tym samym na tuk elektryczny wptywajq: ksztatt
przedmiotu spawanego, wystepujace w przedmiocie spawanym nieciggtosci (rowek pod spo-
ing) oraz masywne czesci stalowe znajdujace sie w poblizu tuku. Ugiecie tuku lub nawet zga-
szenie moze réwniez spowodowac silny podmuch powietrza.
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Przy pradzie statym wielko$¢ ugiecia wzrasta ze wzrostem natezenia pradu. Przy spawaniu
pradem przemiennym ugiecie tuku jest stabe, poniewaz przemienne pole magnetyczne wytwa-
rza prady wirowe, ktore przeciwdziatajg ugieciu tuku.

Aby zapobiec ugieciu tuku elektrycznego nalezy:

« spawac mozliwie krétkim tukiem,

« odpowiednio przemieszcza¢ mase pradu spawalniczego,

« prowadzi¢ elektrode pod odpowiednim katem,

« zachowac ciggtos$¢ pradowg materiatu spawanego przez sczepianie.

: tuk elektryczny w procesie spa-
wania oprdcz ugiecia posiada jeszcze
tzw. elastycznos$¢. Elastycznosc tuku
elektrycznego jest to zdolnosc¢ wydtu-
Zania slie fuku bez zgasniecia. Zjawi-
ANVANN sko to jest szczegdlnie istotne przy

GupeeaRgazzzzzZZ2 - wykonywaniu przetopdw w ztgczach
\ V™ iy

spawanych. Malg elastycznos¢ tuku

daja elektrody weglowe, goty drut

oraz elektrody otulone zasadowe bez

Rys.11. U.giqcie Iuk!.| pod wptywem pdél magnetycznych  skiadnikdw jonizujacych. Elektrody

W procesie spawania otulone posiadajace w otulinie sktad-

Elekirode

Leie magnelyczne
Przewgd doprowadzaiyey prad

|

niki jonizujace dajg duzg elastycznos¢ tuku.
Elastycznos$¢ tuku elektrycznego zalezy od napiecia, natezenia, rodzaju otuliny na elektro-
dzie oraz od przewodnosci cieplnej i elektrycznej materiatu:
« im wieksze jest napiecie biegu jatowego, tym wieksza jest elastycznos¢ tuku,
« im wyzsze natezenie pradu spawania, tym wieksza jest elastycznos¢ tuku,
« im wiecej sktadnikéw jonizujacych w otulinie elektrody i im grubsza otulina, tym wiek-
sza jest elastycznosc¢ tuku,
« ze wzrostem przewodnosci cieplnej i elektrycznej materiatu spawanego elastycznosé
tuku maleje.

4. URZADZENIA DO SPAWANIA ELEKTRYCZNEGO

Urzadzenie do spawania elektrodami otulonymi sktada sie z zasilacza energii elektrycznej,
przewodow pradu spawania oraz uchwytu elektrody. Gtdwnym elementem spawalniczego ob-
wodu elektrycznego jest zasilacz energii elektrycznej o tak dobranych charakterystykach sta-
tycznych i dynamicznych, aby we wspdtpracy z odbiornikiem nieliniowym, jakim jest tuk spa-
walniczy, powstawat system stabilny pod wzgledem energetycznym - niezbedny do prowadze-
nia prawidtowego procesu spawania.

Do zasilania fuku spawalniczego przy spawaniu elektrodami otulonymi w zaleznosci od
wymaganej technologii spawania sg stosowane zasilacze pradu przemiennego - transformatory
lub pradu statego:.

»  prostowniki spawalnicze,

e przetwornice spawalnicze - elektromechaniczne,

«  prostowniki spawalnicze z wewnetrzng przemiang czestotliwosci - inwersyjne.

Odbiornikiem energii z tych zrédet jest tuk elektryczny o nieliniowej charakterystyce sta-
tycznej (rys. 10). W tuku elektrycznym nastepuje przetworzenie energii elektrycznej w energie
cieplng, a powstajacy strumien ciepta stuzy do nagrzewania i topienia metalu w miejscu spa-
wania.

4.1. Jednostanowiskowe zrdodta pradu do spawania elektrodami otulonymi

Zrodta pradu do spawania stuzg do przemiany energii elektrycznej o parametrach sieci za-
silajacej na energie elektryczng o parametrach niezbednych do dtugotrwatego i stabilnego
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przebiegu procesu spawalniczego. Rodzaj pradu spawania, zastosowany system przeksztatca-
nia parametrow strumienia energii oraz rodzaj charakterystyki statycznej zalezg od zastosowa-
nego rozwigzania konstrukcyjnego zasilacza.

Najwazniejsze parametry zasilaczy fuku spawalniczego to:

1. Rodzaj charakterystyki zewnetrznej (statycznej); jednym z warunkdw stabilnosci pro-
cesu spawania elektrodami otulonymi jest opadajaca lub statopradowa charakterystyka ze-
wnetrzna zasilacza (rys. 12).

Wedtug normy PN-EN 60974-1:1990 charakterystyka zewnetrzna jest uznawana za opa-
dajaca, jezeli w okreslonym zakresie spawania przy wzroscie natezenia pradu napiecie obniza
sie bardziej niz 7 V/100 A.

) uy 5hug

AWnI

Rys. 12. Charakterystyki zewnetrzne (statyczne) zasilaczy: a) opadajaca, b) stalopradowa

2. Umowne napiecie w stanie obcigZzenia jest to napiecie na zaciskach wyjsciowych zasila-
cza podczas przeptywu pradu, o wartosciach przyjmowanych dla réznych metod spawania
zgodnie z tabelg 1.

Tabela 1. Umowne napiecie w stanie obciazenia

. Umowne napiecie w
Metoda spawania Prad obcigzenia stanie obciazenia
[A] [V]
do 600 U, = 20 + 0,041,
Spawanie elektrodami otulonymi powyzej 600 44
. do 600 U, = 10 + 0,041,
Spawanie metodg TIG powyzej 600 34
. do 600 U, =14 + 0,0512
Spawanie metodg MIG/MAG powyzej 600 44
Spawanie tukiem krytym przy do 600 U, = 20 + 0,041,
charakterystyce opadajacej powyzej 600 44
Spawanie tukiem krytym przy do 600 U, = 14 + 0,05I,
charakterystyce ptaskiej powyzej 600 44

3. Napiecie w stanie jatowym jest to napiecie na zaciskach wyjsciowych zasilacza przy

otwartym obwodzie spawania, tzn. gdy prad spawania jest réwny zeru.

4. Znamionowy prad spawania - jest to najwiekszy prad przeptywajacy w obwodzie spa-
walniczym, jaki moze dostarczy¢ zasilacz przy umownym napieciu roboczym, znamionowym
wspdtczynniku obcigzenia i przy zachowaniu dopuszczalnych przyrostéw temperatury pod-
stawowych elementow.

5. Znamionowy cykl pracy, wspotczynnik obcigzenia. Proces spawalniczy ma charakter
nieciagty, przerywany z uwagi na koniecznos¢ wymiany elektrod, odbijanie zuzla, ocene wy-
konanego pofaczenia itp. Z tego wzgledu zasilacze tuku sg projektowane pod wzgledem ter-
micznym, tj. przyrostow temperatur gtdwnych elementéw obwodu spawalniczego, na prace
przerywang. Najczesciej stosowany wspotczynnik obcigzenia w zasilaczach wiekszej mocy
wynosi 60% przy 10-minutowym cyklu pracy, tzn. 6 min spawania i 4 min przerwy. W zasila-
czach mniejszej mocy stosuje sie 20% wspotczynnik obcigzenia, tez przy cyklu 10-
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minutowym, tj. 2 min spawania i 8 min przerwy. W ostatnim czasie wiele firm stosuje 35%
wspotczynnik obcigzenia réwniez przy cyklu 10-minutowym. Wspdtczynnik obcigzenia jest
okreslany zaleznoscia:

tr

tr+1t
gdzie: t, - czas przeptywu pradu spawania, t, - czas przerwy.

6. Maksymalny prad spawania - jest to prad, jaki moze dostarczy¢ zasilacz przy maksy-
malnym wysterowaniu, umownym napieciu w stanie obcigzenia i zachowaniu dopuszczalnych
przyrostdw temperatury przy zatozonym dla tego pradu cyklu pracy.

7. Cykl pracy, wspotczynnik obcigzenia przy maksymainym pradzie spawania. W granicach
nastawiania maksymalnego pradu spawania, wspdtczynnik obcigzenia nie powinien byé mniej-
szy od wartosci podanych w tabeli 2.

X =

100 [%]

Tabela 2. Wspoétczynniki obciazenia przy maksymalnym pradzie spawania

Znamionowy przerywany Wspotczynnik obciazenia przy mak-
prad spawania symalnym pradzie spawania
[A] [%]
do 160 10
0d161 do 250 20
od 251 do 500 35
powyzej 500 50

8. Wspotczynnik obcigzenia dopuszczalny dla dowolnej wartosci pradu zawartej w prze-
dziale od obcigzenia ciggtego do maksymalnego pradu spawania jest okreslany zaleznoscig
Xx = Xn I—N
gdzie: X, - poszukiwany wspoétczynnik obcigzenia przy obcigzeniu pradem I,
Xy - znamionowy wspotczynnik obcigzenia,
Iy - znamionowy prad spawania.

9: Zakres nastawiania pradu spawania. Prad spawania moze by¢ nastawiany w sposéb
ciagty, skokowy lub mieszany. Przy skokowym i mieszanym nastawieniu pradu prad minimalny
stopnia wyzszego nie moze by¢ wiekszy o wiecej niz 7,5% od pradu maksymalnego stopnia
poprzedzajacego. Zakres nastawiania pradu spawania nie powinien by¢ mniejszy niz wynika to
z tabeli 3. Sposob wyznaczania zakresu nastawiania pradu spawania jest pokazany na rys. 13.

Tabela 3. Wymagane zakresy nastawiania pradu spawania

Prad spaxvania Stosunek znamionowego pradu spawania do
[A] minimalnego pradu spawania
do 160 4
powyzej 160 5

10. Wispdtczynniki energetyczne. Nalezy do nich sprawnosc i wspdtczynnik mocy okresla-
ny jako cos¢, tj. cosinus kata przesuniecia miedzy napieciem zasilajacym i pradem pobieranym
przez zasilacz z sieci energetycznej dla pierwszej harmonicznej. Wspotczynniki energetyczne
decydujgq o zuzyci energii wewnatrz urzadzenia i o0 kosztach eksploatacyjnych. Z tego wzgledu
urzedy energetyczne w poszczegdlnych krajach okreslajg minimalne wskaznik energetyczne, z
jakimi urzadzenia energetyczne mogg by¢ dopuszczane na rynek do obrotu i eksploatacji. Kon-
struktorzy urzadzen stojg przed dylematem: wysoka sprawnosc i wieksza masa urzadzenia czy
mniejsza sprawno$¢ i mniej zuzytych materiatow. I odwrotnie, przy stosowaniu matego zna-
mionowego wspdtczynnika obcigzenia pracy przerywanej oraz izolacji wysokiej klas wystepuijq
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duze gestosci pradéw w uzwojeniach transformatoréw i dtawikdéw a wiec mniejsze przekroje
tych uzwojen, mniejsza masa, ale nizsza sprawnosc.

Zasilacze spawalnicze sg dla sieci zasilajacej odbiornikami energii gtdwni o charakterze in-
dukcyjnym,  pobierajgcymi  moc
bierng, ktérej wartos¢ zalezy o co-
sinusa przesuniecia  fazowego
pierwszej harmonicznej miedzy na-
piecie zasilajagcym a pragdem pobie-
ranym przez zasilacz. Warto$¢ po-
bieranej moc biernej moze byc
zmniejszona przez zastosowanie
kompensacji za pomoc baterii kon-
densatoréw, indywidualnie w kaz-
dym urzadzeniu badz ogdlnie dl
catego zakltadu przemystowego
stosujacego  urzadzenia elektro-
energetyczne, w tym i spawalnicze.

Zagadnienia zwigzane z wybo-
rem sprawnosci i wspotczynnika mocy dotyczg gtdwnie zasilaczy konwencjonalnych zawieraja-
cych transformatory zasilane napieciem o czestotliwosci 60 Hz. Przy konstruowaniu zasilaczy z
wewnetrzng przemiang czestotliwosci, gdzie zuzycie materiatow jest niewielkie i zmniejsza sie
w funkcji wzrostu czestotliwosci, a sprawno$¢ jest duza z uwagi na wystepowanie niewielkich
strat energii, nie ma tych problemdw.

uv

300
Irngi

400

L min

Rys. 13. Sposdb wyznaczania zakresu pradu spawania:
1-charakterystyka zewnetrzna przy maksymalnym wy-
sterowaniu, 2 - charakterystyka zewnetrzna pyry mini-
malnym wysterowaniu, 3 - linia umowna napiecia w sta-
nie obciazenia przy spawaniu elektrodami otulonymi

4.1.1. Transformatory spawalnicze

Najprostszymi zasilaczami tuku spawalniczego do spawania elektroda otulonymi pradem
przemiennym sg transformatory spawalnicze o opadajac charakterystyce zewnetrznej. Ze
wzgledu na swojq prostote i niezawodnos$¢ w eksploatacji i stanowig one pokazng grupe urza-
dzen spawalniczych. Zasadniczq witasciwoscig transformatora spawalniczego jest mozliwosé
zmiany napiecia i pradu w obwodzie pradu przemiennego, tzn. mozliwo$¢ dopasowania para-
metrow sieci zasilajacej do wymagan tuku spawalniczego. Ogodlna zasada dziatania transforma-
tora jest pokazana na rys. 14.

Transformator sktada sie z uzwojen: pierwot-
nego i wtdrnego, umieszczonych na rdzeniu ma-
gnetycznym ztozonym z blach krzemowych, nazy-
wanym magnetowodem. Uzwojenia znajdujg sie
na rdzeniu w réznych konfiguracjach umozliwiaja-
cych uzyskanie rozproszenia strumienia magne-
tycznego o nastawianej wartosci. Konstrukcja
transformatora spawalniczego musi bowiem za-
pewniac uzyskanie rodziny opadajacych charakte-
rystyk zewnetrznych dla zatozonego zakresu na-

Rys. 14. Zasada dziatania transforma-
tora; U; - napiecie na zaciskach strony

pierwotnej, U, - napiecie na zaciskach
strony wtodrnej, I, - prad strony pier-
wotnej, I, - prad strony wtérnej, 9-
strumien magnetyczny w magnetowo-
dzie transformatora

stawiania pradu spawania. Charakterystyki opada-
jace sq uzyskiwane najczesciej przez wprowadze-
nie do obwodu pradu spawania reaktancji o na-
stawianej wartosci. Jest to przewaznie reaktancja

wynikajaca z rozproszenia strumienia magnetycz-
nego, wspomagana niekiedy przez reaktancje dodatkowych dtawikéw o nastawianej indukcyj-
nosci.
Niekiedy zamiast dodatkowej zmiennej indukcyjnosci jest stosowana zmiana zaczepow
uzwojenia pierwotnego, szczegdlnie w transformatorach matej mocy. Pojawiajq sie takze kon-
strukcje transformatordw, szczegdlnie duzej mocy, wyposazone w sterowniki tyrystorowe.
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Stosunek liczby zwojow (i napiecia) w uzwojeniu pierwotnym nazywamy przektadniq

transformatora i oznaczamy literg o (delta), czyli:
U: |2 Za1
—— ===
Uz 11 Z2

gdzie: U; — napiecie w uzwojeniu pierwotnym, I; — prad w uzwojeniu pierwotnym, U, —
napiecie w uzwojeniu wtérnym, I, — prad w uzwojeniu wtérnym, Z; — liczba zwojéw w uzwoje-
niu pierwotnym, Z, — liczba zwojow w uzwojeniu wtdrnym.

Stosowane dotychczas konstrukcje transformatordw spawalniczych mozna sklasyfikowac
wedtug schematu pokazanego na rys. 15. Wiele z tych rozwigzan konstrukcyjnych juz nie jest
stosowane i nalezy je traktowac jako rozwigzania historyczne. Obecnie do najczesciej produ-
kowanych transformatoréw spawalniczych nalezg transformatory o ruchomym boczniku stru-
mienia magnetycznego oraz rzadko, o ruchomych cewkach uzwojen.

TRANSFORMATORY SPAWALNICZE

z normalnym z normalnym
rozproszeniem rozproszeniem ze wzmo zonym

i regulacj a i dodatkow 3 rozproszeniem
oporno scia
tyrystorow g T =
—_—

z regulacj a
transduktorow a
z regulacj a
tyrystorow a

z dtawikiem na
wspolnym
rdzeniu
z oddzielnym
diawiekiem
z ruchomym
bocznikiem
magnetycznym
Z ruchomymi
uzwojeniami

Rys. 15. Klasyfikacja budowy transformatoréw spawalniczych

Transformatory o ruchomym boczniku strumienia magnetycznego

W transformatorach o ruchomym boczniku strumienia magnetycznego sg stosowane
magnetowody typu rdzeniowego. Uzwojenia pierwotne i wtdrne sq umieszczone na przeciwle-
gtych kolumnach. Stosuje sie dwa rodzaje bocznika strumienia magnetycznego pokazane na
rys. 16a, b. Nastawianie wymaganej wartosci
pradu spawania odbywa sie przez zmiane
potozenia bocznika wzgledem rdzenia i uzwo-
jen transformatora. Skrajne charakterystyki
zewnetrzne sg uzyskiwane przy skrajnych
potozeniach bocznika strumienia magnetycz-
nego. Maksymalny prad spawania wystepuje
przy wysunietym boczniku, a minimalny przy
boczniku catkowicie wsunietym, gdyz stru-
mien magnetyczny rozproszenia jest wow-

/ch  konstrukciji
'm magnetyc z-

bocznikiem w czas najwiekszy. Przez ptynng zmiane poto-
v okno magn e-  zenia bocznika za pomoca Sruby pociggowej
bocznikiem w uzyskuje sie ptynne nastawianie pradu spa-

acym uzwojenie wania. Transformatory z bocznikiem magne-

/ezny, @, - stru- tyeznym sg budowane na mate i $rednie pra-

dy spawania, jako przenosne lub przewozne.

Przy konstruowaniu transformatora spawalniczego nalezy zwrdci¢ uwage, aby w magne-

towodzie nie wystepowaty nasycenia prowadzace do odksztatcen przebiegu pradu spawania,
powodujacych pogorszenie stabilnosci tuku.
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W transformatorach spawalniczych sg stosowane magnetowody o konstrukcji zaplatanej wy-
konywanej z blachy transformatorowej (rys. 17). Najnowszym rozwigzaniem konstrukcyjnym
jest zastosowanie na magnetowody transformatoréw spawalniczych rdzeni zwijanych z tasmy
anizopermowej. Rdzenie te sq przecinane i w miejscu potozenia bocznika strumienia magne-
tycznego sg umieszczane wstawki wykonane z blaszek obréconych o 90° w stosunku do poto-
Zenia blach w pozostatej czesci rdzenia. Takie usytuowanie wstawek powoduje, ze strumien
magnetyczny przenikajac z rdzenia do bocznika przeptywa réwnolegle do powierzchni blach, a
nie prostopadle (rys. 18), nie powoduje wiec powstawania pragdéw wirowych i nagrzewania
rdzenia. Rozwigzanie to zastosowano po raz pierwszy w Polsce w Instytucie Spawalnictwa w
Gliwicach i opatentowano w niektorych najbardziej rozwinietych przemystowo krajach, jak np.
w Stanach Zjednoczonych, Niemczech, Szwecji. Na rysunku 19 pokazano transformator spa-
walniczy, w ktérym prad spawania jest nastawiany za pomocg bocznika strumienia magne-
tycznego.

transformatoresych
‘1.\ pomigdzy czebclomi

T "Eg'\le"ll:li-'bﬂ‘..l
Rys. 17. Magnetowdd trans- Rys. 18, Transformator spawalniczy z magnetowodem zwija-
formatora skiadany z blazzek nym T tagmy anizopermowej; 1 - uzwojenie pierwotne, 2 - uzwo-

jenie wtorne, 3 - bocznik strumienia magnetycznego, 4 - wkladki
rdzenia, 5 - magnetowod przecinany

Transformatory z ruchomymi uzwojeniami

W transformatorach spawalniczych tego typu zmiana sprzezenia magnetycznego jest uzy-
skiwana przez zmiane wzajemnego potozenia uzwojen: pierwotnego i wtdrnego (rys. 20).
Zwiekszenie odlegtosci pomiedzy uzwojeniami powoduje wzrost strumienia rozproszenia i
zwigzany z tym wzrost reaktancji X. W zwigzku z
tym nastepuje zwiekszanie nachylenia charaktery-
styki zewnetrznej transformatora, co wigze sie ze
zmniejszeniem pradu zwarcia oraz pradu spawa-
nia. W celu zwiekszenia strumienia rozproszenia i
zmniejszenia wartosci minimalnego pradu spawa-
nia, jaki mozna uzyskac z transformatora, miedzy
uzwojeniami jest niekiedy umieszczony nieruchomy
bocznik w formie pierscienia W transformatorach
tych powstaje tez magnetyczny strumien rozpro-
szenia wychodzacy przez rdzen transformatora i
zamykajacy sie przez wszystkie czesci stalowe
tacznie z obudowa, powodujacy nagrzewanie sie
tych czesci i straty energii.

Produkcja transformatoréw z ruchomymi cew-
kami zostata opanowana gtéwnie w bytym Zwigzku
Rys. 19. Transformator spawalniczy Radzieckim. Transformatory te o pradach znamio-
produkowany w Zaktadach Bester w  nowych 300 i 500 A charakteryzujg sie bardzo do-
Blelawle brymi wiasnoéciami spawalniczymi.
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Rys. 21. Transformator z tyrystorowym ukia-
dem sterowania; US - uklad sterowania, RS -
rezystor nastawczy, R - rezystor podtrzymu-
jacy prad w obwodzie spawalniczym

Rys. 20. Schemat transformatora z
ruchomymi uzwojeniami; @, - stru-
mien rozproszenia, 1 - nieruchomy
bocznik magnetyczny

Transformatory ze sterowaniem tyrystorowym

Transformatory ze sterowaniem tyrystorowym majg nowoczesniejsze rozwigzania kon-
strukcyjne. Prad spawania w tych urzadzeniach jest zataczany przez pare tyrystorow potaczo-
nych przeciwréwnolegle. Schemat ukfadu transformatora ze sterowaniem tyrystorowym jest
pokazany na rys. 21. Istniejg dwa rodzaje uktadéw sterowania pradem spawania i dwa rodzaje
charakterystyk zewnetrznych.

1. Transformator ma opadajacqa charakterystyke zewnetrznq okreslong przez statg reak-
tancje rozproszenia. Przy petnym wysterowaniu tyrystorow wystepuje maksymalny prad spa-
wania, a zmniejszanie tego pradu jest uzyskiwane przez zmiane kata opOznienia wigczenia
tyrystorow. Przebiegi napiecia i pradu przemiennego w obwodzie spawalniczym ze sterowni-
kiem tyrystorowym sg pokazane na rys. 22, a rodzina charakterystyk statycznych na rys. 23.

Charakterystyki te nieznacznie odbiegajg od charakterystyk transformatoréw rozprosze-
niowych z ruchomym bocznikiem strumienia magnetycznego.

Rys. 23. Charakterystyki zewnetrzne transformatora
rozproszeniowego z tyrystorowym uktadem sterowa-
nia; 1 - charakterystyka przy maksymalnym wyste-
rowaniu tyrystorow, 2 - charakterystyka przy mini-
malnym wysterowaniu tyrystorow

Rys. 22. Przebiegi napiecia i pradu
przemiennego w obwodzie z tyrysto-
rowym uktadem sterowania; U - na-
piecie na uzwojeniu pierwotnym trans-
formatora, I - prad ptynacy

2. Transformator ma normaine sprzeZenie magnetyczne uzwojer, co daje sztywng charak-
terystyke zewnetrzng. Opadajaca charakterystyka zewnetrzna catego uktadu jest uzyskiwana
przez zastosowanie ujemnego pradowego
sprzezenia zwrotnego. Zmieniajac kat opoznie-
nia wiaczenia tyrystorow zmienia sie prad spa-
wania, a w wyniku dziatania ujemnego prado-
wego sprzezenia zwrotnego otrzymuje sie cha-
. rakterystyki zewnetrzne statopradowe (rys.
— — 24). Przebiegi napiecia i pradu sq podobne do
Rys.24. Charakterystyki zewnetrzne Z?mle.szczonyCh.na. rys'. 22, jedynie prze_s l{le'
transformatora spawalniczego ze ste- cia migdzy napieciem i pradem sa mniejsze.

rowaniem tyrystorowym i ujemnym Maksymalny prad spawania w tym ukfadzie jest
pradowym sprzezeniem zwrotnym ograniczony tylko warunkami termicznymi za-
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stosowanych elementdw, a gtdwnie transformatora i tyrystorow. Przez rezystor wigczony row-
nolegle do tyrystorow przeptywa prad przeciwdziatajacy dejonizacji przestrzeni miedzyelektro-
dowej w czasie, gdy tyrystory sg zablokowane.

Zaletami transformatoréw wyposazonych w tyrystorowe uktady sterowania sg: prostota
wykonania pod wzgledem mechanicznym, mozliwo$¢ ksztattowania charakterystyk oraz mozli-
wos¢ zdalnego sterowania pradu. Podstawowg wadg jest pogorszenie wiasciwosci spawalni-
czych w wyniku zastosowania fazowego sterowania pragdem spawania, szczegdlnie przy duzych
katach opdznienia wiaczenia tyrystordw, czyli przy matych pradach spawania.

Kompensacja wspotczynnika mocy

Transformatory spawalnicze na skutek wystepowania duzej indukcyjnosci w obwodzie
spawalniczym pracujg przy matym wspodtczynniku mocy cosd, przez co bardzo niekorzystnie
wplywajg na gospodarke energetyczng w sieci zasilajacej. Indukcyjna moc bierna pobierana z
sieci przez transformatory spawalnicze moze by¢ kompensowana indywidualnie, grupowo lub
centralnie za pomocg kondensatordw energetycznych wigczonych réwnolegle do transformato-
ra od strony zasilania. Zwykle, skompensowany wspoétczynnik mocy nie przekracza wartosci
0,8-0,9.

4.1.2. Prostowniki spawalnicze

Prostowniki spawalnicze (prostownikowe zasilacze spawalnicze) s to przeksztattniki pradu
przemiennego na prad wyprostowany o odpowiednio uksztattowanej charakterystyce ze-
wnetrznej i 0 wymaganym zakresie nastawiania pradu spawania.

Prostownikowy zasilacz spawalniczy sktada sie z transformatora prostownikowego, zespo-
fu prostownikowego, uktadu do nastawiania sterowania lub regulacji parametrow spawania
(najczesciej pradu spawania), dfawika filtrujgcego, zespotu wentylacji oraz elementow facze-
niowych i zabezpieczeniowych.

Transformatory prostownikowe, dopasowujqce parametry napiecia do wymagan zasilania
tuku spawalniczego, sq budowane jako jedno- lub trdjfazowe w zaleznosci od przeznaczenia i
mocy prostownika. Transformatory jednofazowe sg stosowane w prostownikach spawalniczych
matej mocy o pradzie spawania nie przekraczajgcym 200 A, natomiast transformatory trojfa-
zowe - w prostownikach niezaleznie od wartosci pradu spawania i sg faczone najczesciej w
uktadzie gwiazda-trojkat.

Zespoty prostownikowe sktadajq sie z diod, diod i tyrystorow lub samych tyrystoréw fa-
czonych najczesciej w mostkowe ukfady prostownikowe, jedno- lub tréjfazowe w zaleznosci od
zastosowanego transformatora prostownikowego. Jednofazowe ukfady mostkowe zawierajq
cztery diody lub dwie diody i dwa tyrystory. Natomiast tréjfazowe mostki prostownicze w za-
leznosci od sposobu sterowania skfadajg sie z:

- szesciu diod (patrz rys. 25) - niesterowane,

- trzech diod i trzech tyrystoréw (patrz rys. 27) - potsterowane,

- szesciu tyrystorow - petnosterowane.

Do ksztattowania charakterystyk zewnetrznych zasilacza prostownikowego, nastawiania,

sterowania lub regulacji parametrow, a gfownie pradu spawania sa stosowane:

o boczniki strumienia magnetycznego w jednofazowych transformatorach prostowniko-
wych, podobnie jak w transformatorach spawalniczych oraz w transformatorach trojfa-
zowych,

s systemy podmagnesowania transformatora prostownikowego,

» systemy elektronicznego sterowania tyrystorami w zespotach prostownikowych.

« Dfawiki filtrujgce sq stosowane gtownie w prostownikach tyrystorowych, gdzie wyma-
gana jest filtracja tetnien powstajacych w wyniku sterowania tyrystorow W rdzeniach
dfawikéw znajdujq sie szczeliny powietrzne przeciwdziatajagce magnetycznemu nasyca-
niu sie tych rdzeni, wywotanemu skfadowq statg pradu spawania.
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o Ukfad wentylacji stuzy do przewietrzania wnetrza prostownika i niedopuszczania do
nadmiernego nagrzania sie niektdrych elementéw, gtéwnie transformatora prostowni-
kowego, elementéw prostownikowych oraz dtawika.

« Elementy uktadow zataczania, sterowania i zabezpieczeri stuzg do zataczania i wytacza-
nia napiecia zasilajgcego prostownik, obnizania napiecia w stanie jalowym prostownika
w czasie krétkotrwatych przerw spawania, wytacza zasilania prostownika z sieci w cza-
sie dtuzszych przerw spawania, zabezpieczania prostownika od zwar¢ i przecigzen itp.

Prostowniki zasilane z transformatora wyposazonego w ruchome boczniki strumienia magne-
tycznego

Prostowniki te sg rzadko produkowane z uwagi na skomplikowang budowe mechanizmu
napedu bocznika, szczegdlnie w transformatorach trojfazowych Wada jest tez brak mozliwosci
zdalnego sterowania pradem spawani Zaleta, jakq jest prostota uktadu elektrycznego urzadze-
nia (rys. 25) sprawita, ze prostowniki o takim rozwigzaniu konstrukcyjnym sa produkowane z
przeznaczeniem do spawania matymi pradami.

Rys. 26. Spawarka prostownikowa SPM-200

\p produkcji 0ZAS
Rys. 25. Schemat elektryczny prostownika . )
spawalniczego z transformatorem rozpro- Przyktadem jest spawarka prostownikowa SPM-
szeniowym i diodowym tréjfazowym 200 (rys. 26), w ktdrej zastosowano transformator

mostkiem prostowniczym; A - transforma-  5ifazowy 0 duzym rozproszeniu strumienia ma-
tor, B - diodowy zespot prostownikowy o - . ..
ukladzie mostka trojfazoweg; 1 - uzwoje-  INEycZnego i zmiennym sprzezeniu magnetycz-
nie pierwotne, 2 - magnetowéd, 3 - bocz- NyM migdzy uzwojeniem pierwotnym i wtornym,
nik strumienia magnetycznego, 4 - uzwo- nastawianym za pomocg bocznika strumienia ma-
jenie wtorne gnetycznego. Do prostowania pradu spawania
zastosowano trdjfazowy diodowy prostownikowy
uktad mostkowy potaczony z uzwojeniami pierwotnymi transformatora (rys. 25). W tego ro-
dzaju urzadzeniach, opadajaca charakterystyka zewnetrzna jest uzyskiwana w wyniku zasto-
sowania transformatora rozproszeniowego, a zmiana pradu przez zmiane sprzezenia magne-
tycznego uzwojen za pomocg bocznika strumienia magnetycznego. Nie zachodzi tez potrzeba
stosowania dtawikéw filtrujqcych z uwagi na zastosowanie prostownika tréjfazowego petno-
okresowego dajacego napiecie wyprostowane o matych tetnieniach nie wptywajacych na ja-
ko$¢ procesu spawania.

Prostowniki tyrystorowe

Zdecydowany postep w produkcji prostownikéw spawalniczych, umozliwiajacych realizacje
skomplikowanych proceséw spawania, nastgpit z chwilg zastosowania sterowalnych elemen-
téw energoelektronicznych, a przede wszystkim tyrystoréw i tranzystoréw mocy.

Zastosowanie tyrystorow jako elementéw sterowalnych w zespotach prostownikowych da-
to poczatek automatycznemu ksztattowaniu charakterystyk statycznych i dynamicznych zasila-
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czy tuku spawalniczego oraz umozliwito dozowanie energii do wykonywanej spoiny w zalezno-
$ci od zatozonych programéw spawania. Procesy spawania realizowane za pomocg prostowni-
kéw tyrystorowych sg sterowane przez elektroniczne uktady sterowania tyrystoréw o réznym
stopniu ztozonosci. Uktady proste sq stosowane jedynie do zmian kata wysterowania tyrysto-
row, natomiast bardziej ztozone, zawierajace system mikroprocesorowe, do sterowania skom-
plikowanych proceséw spawania.

Tyrystory umozliwity tez realizowanie tzw. funkcji pomocniczych w prostownikach, uta-
twiajacych spawaczowi prowadzenie procesu spawania oraz zwiekszajacych bezpieczenstwo
pracy. Do takich funkcji nalezy np.:

- gorgce zajarzenie tuku, polegajace na chwilowym automatyczny zwiekszeniu pradu w
obwodzie spawania, np. 0 35% w stosunku do nastawionej wartosci, w czasie rozpo-
Czynania spawania, tzn. tuz po pojawieniu sie tuku;

- przeciwdziatanie przyklejeniu sie elektrody, polegajace na automatycznym obnizeniu
pradu spawania do minimalnej wartosci, jezeli w okreslony czasie nie nastgpi zaptonie-
cie tuku spawalniczego;

- obniZenie napiecia stanu jatowego podczas krotkich przerw w pfonieciu fuku, polegaja-
ce na automatycznym zablokowaniu tyrystorow tak, aby na wyjsciu prostownika wy-
stepowato napiecie wyprostowane o bezpiecznej wartosci, a wiec nie przekraczajace
24V;

- odfgczanie prostownika od sieci zasilajgcej przy dtuzszych przerwach spawania, pole-
gajace na wylgczeniu napiecia zasilania z uzwojenia pierwotnego transformatora. Po-
nowne zataczenie petnego napiecia stanu jatowego odbywa sie, w przypadkach obni-
Zania i wylgczania napiecia, przez zwarcie obwodu spawania za pomocq elektrody;

- zdalne sterowanie, polegajace na umieszczeniu elementdw przeznaczonych do nasta-
wiania parametréow oraz do zataczania i wytaczania prostownika na dodatkowym ma-
tym przeno$nym pulpicie sterowniczym umozliwiajgcym spawaczowi nastawienie pa-
rametrow w miejscu spawania, niekiedy oddalonym od prostownika nawet o kilkadzie-
sigt metrow.

W prostownikach do spawania elektrodami otulonymi oraz elektrodq nietopliwg w ostonie
argonu sg stosowane dwa rozwigzania konstrukcyjne toru gtéwnego pradu spawania z odpo-
wiednimi ukfadami sterowania umozliwiajgcymi uzyskanie opadajacych lub statopradowych
charakterystyk zewnetrznych. Rozwigzania te mogg by¢ stosowane zaréwno w uktadach jed-
nofazowych, jak i tréjfazowych.

Najprostsze spotykane rozwigzanie konstrukcyjne prostownika tyrystorowego z ukfadem
potsterowanego mostka prostownikowego zasilanego z transformatora o duzym statym roz-
proszeniu strumienia magnetycznego i opadajacej charakterystyce U= f(I) jest pokazane na
rys. 27 Rodzine charakterystyk zewnetrznych prostownika uzyskiwanych przy zastosowaniu
takiego uktadu zamieszczono na rys. 28. Charakterystyka dla maksymalnego pradu spawania
jest jednoczesnie charakterystykg naturalng otrzymang przy petnym wysterowaniu tyrystoréw.
Uzyskiwanie charakterystyk dla mniejszych praddéw spawania odbywa sie przez zwiekszenie
kata wysterowania tyrystorow. W prostownikach tyrystorowych rownoczesnie ze zwiekszeniem
kata opdznienia przewodzenia tyrystoréw, a wiec ze zmniejszeniem pradu spawania, maleje
takZze napiecie stanu jatowego prostownika, co wptywa bardzo niekorzystnie na stabilnos¢ pro-
cesu spawania. Aby temu zapobiec i zachowac napiecie stanu jatowego na statym poziomie,
rownolegle do tyrystorow wiacza sie diody matej mocy D4, D5, D6 (patrz rys. 27) poprzez
rezystor RO ograniczajacy prad do ok. 20 A. Uktad sterowania tyrystordw jest prosty i sktada
sie z przesuwnika fazowego impulséw wyzwalajacych tyrystory oraz z zespotdéw pomocniczych.
Jako wyposazenie dodatkowe jest stosowany pulpit do zdalnego nastawiania pradu spawania
oraz urzadzenie do modulacji pradu spawania o charakterze dtugich impulséw natozonych na
prad bazowy (rys. 29). Czas trwania impulséw oraz wartos¢ pradu w impulsie mogq by¢ na-
stawiane w zaleznosci od potrzeb technologii spawania, najczesciej metoda TIG.
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Rys.27. Schemat ideowo-blokowy prostownika tyrysto-
rowego do spawania recznego; TR - transformator pro-
stownikowy, D; D,, D; - diody prostownika gtéwnego, T;,
T,, T3 - tyrystory prostownika gidownego, D;, Ds, D¢ - diody 0 T
pomocnicze, RO - rezystor ograniczajacy, US - uklad ste- Rys. 28. Rodzina charakterystyk ze-

rowania, R - rezystor nastawczy pradu Spawania, RI - wnetrznych prostownika tyrystorowe-
regulator pradu spawania stosowany przy zasilaniu z go do spawania recznego z transfor-
transformatora o sztywnej charakterystyce U(I) matorem o charakterystyce opadajacej

Bardziej ztozone pod wzgledem zastosowanych systemdw sterowania sg prostowniki tyrysto-
rowe do spawania recznego z mostkiem prostownikowym pdtsterowanym (patrz rys. 27), zasi-
lanym z transformatora o sztywnej charakterystyce U = f(I). Opadajaca lub statopradowa cha-
rakterystyka zewnetrzna prostownika jest uzyskiwana przez zastosowanie ujemnego sprzeze-
nia zwrotnego z regulatorem pradowym typu RI (patrz rys. 27). Regulator ten utrzymuje w
obwodzie spawania staty nastawiony prad spawania, niezalezny od wartosci rezystancji tuku
spawalniczego.

Charakterystyki zewnetrzne prostownika uzyskane

w wyniku zastosowania regulatora pradu spawa-

nia sq pokazane na rys. 30. Sg to charakterystyki
¥ prostownika PSP-631 produkowanego w OZAS.
| Prostownik ten przedstawiono na rys. 31, a jego
schemat ideowo-blokowy na rys. 32. Na schema-

b | T ——————————=  cie pokazano tor gtéwny pradu spawania skfada-
- ] - ] jacy sie z transformatora prostownikowego TR o

RVS(-i 29. Prz:bl'eg pradu przy spawaniu lekko opadajacej charakterystyce, tréjfazowego
Erflpf; ?:‘:’p:lgl‘l':'::}":‘z'as"';r':;?,lyvx‘:'g_' zespotu prostownikowego w ukfadzie mostka péi-
du bazowego, t; - czas przeptywu pradu sterowanego, ztozonego z tyrystorow T;, Ta, T3
impulsu oraz diod D;, D,, D3, prostownika pomocniczego

D4, Ds, Dg utrzymujacego napiecie stanu jatowego
na wyjsciu prostownika o statej wartosci niezaleznie od stanu wysterowania tyrystoréw. W
obwodzie gtdwnym znajduje sie tez dodatkowy prostownik M potaczony w uktadzie Gretza,
ktory razem z rezystorem RM stuzy do utrzymywania napiecia o wartosci nie przekraczajacej
20 V na zaciskach wyjsciowych prostownika po wytaczeniu napiecia zasilania transformatora
prostownikowego za pomocg stycznika S.

Po zwarciu przez spawacza elektrody ze spawanym materiatem, pod wptywem napiecia z
prostownika M, w obwodzie gtdwnym zaczyna ptynac prad o niewielkiej wartosci, ktory jest
sygnatem dla ukfadu UW zafaczajacego automatycznie stycznik S i zasilanie obwodu gtéwnego
prostownika inicjujgc proces spawania. Uktad UW stuzy do automatycznego wytgczania pro-
stownika przy dtuzszych przerwach w spawaniu (przekraczajacych 3 min), ograniczajac zuzycie
energii w stanie jatowym.

W obwodzie gtdwnym znajduje sie bocznik pradowy BO, z ktdrego jest pobierany sygnat
U;, proporcjonalny do wartosci pradu spawania. Sygnat ten jest podawany do regulatora pradu
spawania w obwodzie ujemnego sprzezenia zwrotnego. Do regulatora dochodzg réwniez sy-
gnaty UZP z zadajnika pradu ZP oraz z uktadéw wypeiajacych funkcje pomocnicze. Sygnat
Uns z uktadu goracego zajarzania fuku HS jest podawany do regulatora przez nadajnik pradu
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ZP, powodujac zwiekszenie pradu spawania o ok. 35% w stosunku do pradu nastawionego, w
czasie 0,5-3 s po zajarzeniu tuku. W wyniku dziatania uktadu goracego zajarzania nastepuje
szybkie ustabilizowanie tuku spawalniczego. Ukfad antyprzyklejeniowy generuje sygnat Uas,
powodujacy zmniejszenie pradu spawania do ok. 15 A w przypadku przedtuzajacego sie zwar-
cia elektrody ze spawanym materiatem, co jest wynikiem wystgpienia trudnosci w zaptonie
tuku. Ograniczenie pradu zwarcia do tak malej wartosci przeciwdziata przyklejeniu sie elektrod,
szczegOlnie podczas rozpoczynania spawania.

- ——
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% 00 0 00 400 500 600 [ A

Rys. 30. Rodzina charakterystyk ze-
whnetrznych prostownika tyrystorowego z
transformatorem o charakterystyce
sztywnej (PSP-631)

Rys. 31. Prostownik spawalniczy
PSP-631 produkcji 0ZAS
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Rys. 32. Schemat ideowo-blokowy prostownika spawalniczego PSP-631; TR - transformator
prostownikowy, UST - ukitad sterowania i regulacji, M - prostownik zasilajacy obwadd spawalni-
czy w czasie wylaczenia stycznika S, BO - bocznik pradowy, RI - regulator pradu, ZP - ukiad
zadawania wartosci pradu, AS- uklad antyprzyklejeniowy, HS- uklad goracego zajarzenia, UW-
ukitad wylaczajacy

Prostownik moze by¢ wyposazony w ukfad obnizania napiecia stanu jatowego z chwilg
zgasniecia tuku. Obnizenie napiecia musi nastgpi¢ w czasie nie wiekszym niz 0,2 s, zapewnia-
jac bezpieczenstwo spawaczy pracujacych w warunkach szczegdélnego zagrozenia porazeniem
pradem elektrycznym, np. przy spawaniu kottdw, zbiornikdw, statkdw.

W matych prostownikach spawalniczych, o pradzie nie przekraczajgcym 200 A, mogg byc¢
stosowane ukfady jednofazowe zasilane napieciem 220 lub 380 V w zaleznosci od zatozonej
maksymalnej wartosci pradu spawania. Prostowniki te zawierajq specjalne uktady obwodu
gtéwnego ze wspomaganiem zapewniajgcym ciggty przeptyw pradu podtrzymujacego tuk spa-
walniczy w czasie, gdy tyrystory sq zablokowane.
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Przyktad uktadu pofaczen prostownika
DLS jednofazowego pokazano na rys. 33. Ob-
wéd gtédwny prostownika jest zasilany z
| ¥n Yo g, transformatora o duzym rozproszeniu ma-
0 [ %o gnetycznym, zapewniajagcym opadajacq
— A j*‘?r,.i i ;fo,: _ charakterystyke, o dwoch uzwojeniach
— 0 wtdérnych: gtdwnym i pomocniczym. Uzwo-
ho—s—f— jenie gtowne zasila prostownik potsterowa-
— ! | ny w ukfadzie Gretza sktadajacy sie z tyry-
S storéw Ty, T, i diod D;, D,. Diody pomocni-
cze Ds;, D4 tworzg z diodami D;, D, pomoc-
niczy zespdt prostownikowy niesterowany,
zapewniajacy petne napiecie stanu jatowego
i przeptyw pradu podtrzymujacego tuk spawalniczy w czasie blokowania tyrystoréw, o wartosci
ok. 20 A. Prad z prostownika pomocniczego jest filtrowany i ograniczany przez dtawik DLP. W
obwodzie gtéwnym znajduje sie réwniez dtawik DLS ograniczajacy tetnienia pradu wyprosto-
wanego i poprawiajacy warunki stabilnego ptoniecia tuku spawalniczego.

Rys. 33. Schemat ideowo-blokowy jednofa-
zowego prostownika tyrystorowego

4.1.3. Przetwornice spawalnicze

Przetwornice spawalnicze sq to zespoly dwumaszynowe, skiadajace sie z silnika napedo-
wego i pradnicy spawalniczej. Silnikiem napedowym jest najczesciej asynchroniczny tréjfazowy
silnik elektryczny. Spotykane sg tez przetwornice z silnikiem pradu statego, stosowane najcze-
$ciej do prac spawalniczych w kopalniach. Do prac spawalniczych w terenie, tam gdzie jest
brak zasilania elektrycznego, sg stosowane zespoty spawalnicze sktadajace sie z pradnicy na-
pedzanej silnikiem spalinowym benzynowym lub wysokopreznym. Zespoty spawalnicze o duzej
mocy, o pradzie spawania powyzej 300 A, sq czesto budowane jako przyczepy samochodowe
przeznaczone do prac w warunkach polowych. Mogg by¢ tez budowane jako urzadzenia sta-
cjonarne matej i duzej mocy z przeznaczeniem do warsztatow polowych. Zespoty matej mocy,
0 pradzie spawania do 200 A, sg zwykle wyposazone w silniki benzynowe.

Pradnice spawalnicze

pradu statego
I

systemem biegunéw poprzecznym
I
I

[ Z uzwojeniami ] [ Ze wzmozona ] [ z biegunami ] [ pradnice ]

[ z normalnym ] [ z polem ]

demagnesujacymi reakcja twornika rozproszenia prostownikowe

Rys. 34. Klasyfikacja pradnic spawalniczych pradu stalego

Pradnice spawalnicze sq to maszyny pradu statego lub przemiennego o zwiekszonej cze-
stotliwosci. Pradnice pradu przemiennego znalazly zastosowanie w przetwornicach spawalni-
czych dopiero po wyposazeniu je w diodowe zespoty prostownikowe. Pradnice spawalnicze,
jako najstarsze zrédta energii elektrycznej stosowane do zasilania tuku spawalniczego, podle-
galy rozwojowi technicznemu, w wyniku ktdrego powstawaty rozne uktady faczenia uzwojen
twornika i wzbudzenia, a takze rézne konstrukcje obwodéw magnetycznych Klasyfikacja prad-
nic spawalniczych wedtug stosowanych rozwigzan konstrukcyjnych jest podana na rys. 34. W
wiekszosci sq to rozwigzania o znaczenie historycznym z uwagi na duze zuzycie materiatéw i
duzg mase, ztozonosci technologii produkcji oraz matg sprawno$¢ przetwarzania energii. Naj-
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lepszym wskaznikami energetycznymi charakteryzujg sie pradnice prostownikowe z automa-
tycznym wzbudzeniem, w ktérych klasyczny komutator ze szczotkami zastgpiono diodowym
zespotem prostownikowym. Pradnice te sq nadal produkowane i stosowane gtéwnie do zespo-
tow napedzanych silnikiem spalinowym.

Uktad potaczen pradnicy prostownikowej pokazano na rys. 35. Uzwojenia szeSciofazowe-
go twornika pradnicy sq potaczone z uzwojeniami szeSciofazowego fazowego dtawika i dioda-
mi prostownikowymi umocowanymi na
-3t ‘r,_._-qg—-ﬁx\ wspdlnym radiatorze.
j/ ‘ Do zasilania uktadu wzbudzenia sqg
e |_ — . . .
EL ,;5\ _— r’ _ ] wykorzystane napiecia pobierane z

|
|
1

fr— |
RN e I B —— zaczepow dwoch faz twornika oraz
l"‘j}?’ﬁj{ H' e et lﬂ‘ koncéw dwdch innych faz dtawika.
%“/:J g W"‘%"’:H k'j— z T | Napiecie przemienne tych obwoddéw
\ g | /| % r% 3 | po wyprostowaniu zasila, przez rezy-
N % | 7 \:—_—_ L (Or  stor nastawczy, uzwojenie magne$ni-
L S ——— cy. Ze wzgledu na zbyt maty magne-

Rys. 35. Schemat pradnicy prostownikowej; 1 - uzwoje- tyzm szczatkowy pradnicy do samo-
nie twornika, 2 - diody, 3 — uzwojenie dtawika, 4 - pro- wzbudzenia pradnicy jest stosowane
stownik pradu wzbudzenia, 5 - uzwojenie wzbudzenia, 6 . t f t il

- rezystor nastawczy pradu spawania, 7 - przekitadnik n_ap!eae Z trans orr_na Ora zasllanego z
napieciowy wzbudzenia sieci energetycznej, wiaczone do ob-

wodu wzbudzenia przez diode. W ze-
spotach o napedzie spalinowym do tego celu stuzy napiecie z akumulatora, stanowigcego wy-
posazenie silnika napedowego, wiaczone w obwdd wzbudzenia rowniez przez diode. Biegun
ujemny pradu stanowi punkt zerowy ukfadu gwiazdowego, a biegun dodatni stanowi radiator
diod zespotu prostownikowego. Dtawik spetnia podwdijng role: zwieksza stromos$¢ opadania
charakterystyk zewnetrznych (rys. 36), ktére w tego rodzaj maszynach sg z natury opadajace,
oraz ogranicza udary pradow zwarcia i przyczynia sie do polepszenia wiasciwosci spawalni-
czych.
Na rysunku 37 jest pokazana przetwornica EWPa-315 z pradnic prostownikowg napedzang
silnikiem asynchronicznym, a na rys. 38 zespdl spawalniczy AS 400 DC z pradnicg prostowni-
kowq napedzana silnikiem spalinowym.

rf?o‘

! i !
2 100 200 300 [ A400

Rys. 36 Charakterystyka zewnetrzna Rys. 37. Przetwornica spawalnicza EWPa-315 pro-
pradnicy prostownikowej dukcji Zakladu EMIT w Zychlinie

4.1.4. Prostowniki inwertorowe

Zrodta pradu nowej generacji, do ktorej nalezg prostowniki z wewnetrzng przemiang cze-
stotliwosci, zwane inwertorowymi lub inwersyjnymi, pojawity sie stosunkowo niedawno. Ich
powstanie stato sie mozliwe po wprowadzeniu elementdw energoelektronicznych (tyrystordw,
tranzystoréw) zdolnych do przenoszenia duzych mocy przy stosunkowo wysokim napieciu.
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Rys. 38. Zespot spawalniczy AS 400 DC produkcji firmy Agregaty PEX-POOL PLUS

Zdecydowane przyspieszenie w rozwoju prostownikdw z wewnetrzng przemiang czestotli-
wosci nastgpito po zastosowaniu w falownikach wysokonapieciowych tranzystoréw mocy.
Tranzystory te umozliwity uzyskanie czestotliwosci powyzej 20 kHz, tj. poza pasmem aku-
stycznym. Efektem zastosowania przemiany czestotliwosci w zasilaczach do spawania tukowe-
go jest radykalne zmniejszenie masy tych urzadzen oraz uzyskanie mozliwosci sterowania zja-
wiskami zachodzacymi w przestrzeni miedzyelektrodowej w czasie spawania, a gtdwnie prze-
noszeniem metalu. Sterowanie procesem spawania jest szczegdlnie wazne przy spawaniu
zautomatyzowanym i zrobotyzowanym.

Masa prostownikdw tyrystorowych i diodowych zalezy w gtéwnej mierze od masy trans-
formatora prostownikowego, ktéry stuzy do dopasowania parametréw zasilacza do wymagan
tuku spawalniczego. Transformatory w tych prostownikach sa zasilane standardowym napie-
ciem sieci energetycznej o czestotliwosci 50 lub 60 Hz. Przekr6j magnetowodu transformatora
0 wymaganej mocy zalezy, przy okreslonej indukcji magnetycznej, odwrotnie proporcjonalnie
od czestotliwosci napiecia zasilajgcego uzwojenie pierwotne, tzn. im mniejsza czestotliwosc,
tym jest wymagany wiekszy przekréj magnetowodu i tym wieksza masa transformatora. Z
tego wzgledu podwyzszenie czestotliwosci napiecia zasilania prowadzi nawet do wielokrotnego
zmniejszenia masy transformatora prostownikowego, a wraz z nim catego urzadzenia.

Drugim efektem wprowadzenia wewnetrznej przemiany czestotliwosci jest mozliwos¢ uzy-
skania sterowalnosci zjawisk w przestrzeni miedzyelektrodowej, co nastapito w wyniku przej-
$cia od zasilania i sterowania analogowego do zasilania impulsowego i sterowania dyskretnego
czestotliwoscig przemiany i szerokoscig impulséw. Sterujgc tymi dwoma parametrami mozna
uzyska¢ wptyw na czestotliwos¢ odrywania sie i wielkos¢ kropel metalu, przenoszonych z elek-
trody do jeziorka spoiny, tzn. sterowaé przeptywem metalu, co przy zasilaniu analogowym nie
jest mozliwe.

W tabeli 4 porownano podstawowe parametry zasilaczy roznych typdw o pradzie znamio-
nowym 400 A.

Schemat blokowy, przedstawiajacy zasade dziatania prostownika z wewnetrzng przemiang
czestotliwosci, jest pokazany na rys. 39. Skfada sie on z nastepujacych gtdwnych zespotow:

- prostownika napiecia sieci zasilajacej jedno- lub tréjfazowego,

- filtra pojemnosciowego napiecia wyprostowanego,

- falownika tranzystorowego,

- transformatora podwyzszonej czestotliwosci,

- prostownika wtdérnego podwyzszonej czestotliwosci,

- dfawika filtrujacego,

- ukfadu sterowania, regulacji i zabezpieczen

Napiecie zasilajace z sieci energetycznej o czestotliwosci 50 lub 60 Hz jest prostowane
przez prostownik jedno- lub tréjfazowy potaczony w uktadzie mostkowym w zaleznosci od
sposobu zasilania. Napiecie wyprostowane, po filtrowaniu przez filtr pojemnosciowy, jest prze-
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ksztatcane w uktadzie falownika tgcznie z transformatorem na napiecie przemienne o czesto-
tliwosci powyzej 20 kHz.
Zastosowany w prostowniku sterownik zawiera uktady regulacji i spetnia wszystkie funkcje
sterowania i kontroli pracy falownika, tzn.:
- generuje impulsy o czestotliwosci i szerokosci wynikajacych z nastawionego pradu
spawania lub programu zmian tego pradu,
- zamienia sygnaty ukfadu nastawiania pradu spawania na odpowiednie sygnaty steruja-
ce pracq generatora wraz z uktadami logiki systemu sterowania pracq falownika; kon-

troluje réwnoczesnie minimalng i maksymalng szerokos¢ impulséw,
- kontroluje prad tranzystoréw w uktadzie falownika,
- kontroluje temperature elementéw podatnych na przecigzenia pradowe
- kontroluje napiecie sieci,
- wypetnia wiele innych funkcji zwigzanych ze sterowaniem i kontrolg pracy falownika.

Tabela 4. Porownanie parametrow podstawowych roznych rodzajow zasilaczy tuku spawalniczego o
pradzie znamionowym 400 A

Rodzaj zasilacza
. Prostownik z
Prostownik z
Przetwornik z wewnetrzng wewnetrzna
Parametr |Jednostka | Przetwornica . Prostownik . przemiang
spawalnicza regulacja tyrystorowy przemiana czestotliwosci
transduktorowa czestotliwosci
- tyrystorow - tranzysto-
y y rowy
g"a;awnoéé kg 450 230 210 55 35
cops¢ 0,55 0,70 0,76 0,80 0,85
stata czaso- 0,86 0,60 0,65 0,99 0,99
ms 200 200 100 0,1 0,01
wa
b ~1 I :‘"]‘ i ' o | ; =
e
- | |
Lo + I + —0
s 5 4
o — o ‘]r - v

Rys. 39. Schemat blokowy prostownika z we-
wnetrzng przemiana czestotliwosci; US - ukiad
sterowania, regulacji i zabezpieczen

Rys. 40 Konstrukcja transformato-
ra o magnetowodzie z ksztattek
ferrytowych

Zastosowany w ukfadzie sterowania regulator spetnia wszystkie funkcje zwigzane z nasta-
wianiem, regulacjq i sterowaniem pracg prostownika i proce spawania, tzn.:
- nastawia wartos¢ zadang,
- optymalizuje wartosci pragdu spawania,
- optymalizuje charakterystyki przy starcie falownika,
- przelacza parametry spawania,
- wytwarza impulsy modulujace prad spawania (przy spawaniu pradu pulsujgcym),
- diagnozuje i wytacza awaryjnie obwody,
- kontroluje obieg wody chtodzacej przy spawaniu uchwytem chtodzonym woda,
- nastawia wstepne parametry spawania,
- zalacza uktady pomiarowe oraz wypetnia wiele innych funkgcji.
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Transformatory stosowane w uktadach prostownikéw pracujg przy zwiekszonej czestotli-
wosci i z tego wzgledu ich magnetowody sg wykonywane z prasowanych ksztattek ferrytowych
ograniczajacych straty spowodowane pradami wirowymi (rys. 40). Uzwojenia transformatorow
sq wykonywane z folii miedzianej lub plecionki miedzianej w wyniku czego jest ograniczany
wptyw efektu naskdrkowosci, wywotywanego przeptywem pradu o podwyzszonej czestotliwo-
$ci. Dfawiki filtrujgce sq wykonywane z takich samych materiatow.

Prostowniki z wewnetrzng przemiang czestotliwosci
sq urzadzeniami uniwersalnymi i mogq by¢ stosowane
we wszystkich znanych metodach spawania recznego i
zautomatyzowanego. Przeznaczenie prostownika, tzn. do
jakiej metody moze by¢ stosowany, zalezy od uktadu
sterowania i regulacji, w ktory zostat on wyposazony.
Uktady sterowania w tych prostownikach sq wyposazone
w systemy mikrokomputerowe umozliwiajgce wszech-
stronne wykorzystanie urzadzenia, tacznie z wybieraniem
w sposéb zautomatyzowany wczesniej wprowadzonych
do pamieci programéw spawania.

Spawarka typu MAX 201C (rys. 41) jest przenoSnym in-
wertorowym zrodtem pradu o dobrej dynamice, wygta-
Rys. 41. Spawarka inwertorowa dzonym i stabilnym tuku przeznaczona do spawania
MAX 201C firmy ASPA wszystkimi rodzajami elektrod otulonych (metoda MMA),
szczegodlnie elektrodami celulozowymi oraz elektrodg
wolframowg w atmosferze gazu obojetnego (metoda
TIG). Spawarka umozliwia spawanie metodg TIG stali i jej stopéw oraz miedzi i jej stopow.
Zajarzenie tuku odbywa sie metodg dotykowa. Uchwyt TIG powinien by¢ wyposazony w zawor
gazowy umieszczony w rekojesci uchwytu. Dane techniczne spawarki MAX 201C zestawiono w
tabeli 5. Spawarka posiada nastepujace funkcje:
+ Arc-Force (nastawiana) dla metody MMA,
« sygnalizacja gotowosci spawarki do pracy,
+ sygnalizacja zadziatania zabezpieczenia termicznego,
+ zdalne sterowanie.

Tabela 5. Dane techniczne spawarki inwertorowej MAX 201C

Parametry Jednostki BARIADLS DAADL
230V/1F 400V/3F

Napiecie zasilania Vv 220/230 380/400
Prad pobierany z sieci P35% A 45 13
Prad pobierany z sieci P60% A 33 12
Prad pobierany z sieci P100% A 28 11
Moc zasilania P35% kVA 10 9
Moc zasilania P60% kVA 7,2 8,3
Moc zasilania P100% kVA 6,1 7,6
Wspdtczynnik mocy CosQ 0,8 0,8
Napiecie stanu jatowego ) 90 90
Napiecie tuku Vv 20-28 20-27,6
Prad spawania P35% A 200 190
Prad spawania P60% A 155 170
Prad spawania P100% A 135 160
Przekrdj przewodu zasilajacego mm? 3x4 4x4
Zabezpieczenie A 16 16
Ciezar kg 13 13
Zgodnos$¢ wykonania z normg PN-EN 60974-1 PN-EN 60974-1
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4.2. Wielostanowiskowe zrodta pradu do spawania elektrodami otulonymi

W zaktadach przemystowych, w ktorych procesy produkcyjne wymagajq stosowania wiek-
szej liczby stanowisk spawalniczych, np. produkujacych tabor kolejowy, konstrukcje stalowe,
w stoczniach, w zaktadach samochodowych, uzasadnione jest stosowanie zasilaczy do spa-
wania na wielu stanowiskach réwnoczesnie.

Sieci spawalnicze wielostanowiskowe mogq byc¢ zasilane z transformatoréw spawalniczych,
przetwornic spawalniczych lub prostownikéw spawalniczych. Wspdtczesnie, do zasilania sieci
wielostanowiskowych sg stosowane jedynie prostowniki. Z a | e t g uktadéw wielostanowisko-
wych jest mniejszy koszt inwestycyjny, a w a d g duze zuzycie energii na rezystorach ograni-
czajacych prad spawania na kazdym stanowisku spawalniczym

Ulls U

Uols  Up

gdzie: n - sprawnos¢, I, - prad spawania na stanowisku, U, - napiecie na wyjsciu prostownika,
U,, - napiecie tuku elektrycznego.

Napiecie w stanie jatowym prostownika nie przekracza wartosci 65 V. Wielostanowiskowe
prostowniki spawalnicze sg to zespoty prostownikdw duzej mocy o sztywnych charakterysty-
kach zewnetrznych zasilane z tréjfazwego transformatora prostownikowego. W nowoczesnych
prostownikach wielostanowiskowych sg stosowane uktady automatycznej kompensacji wpty-
woOw zmian napiecia sieci zasilajacej. Liczba stanowisk spawalniczych, jaka moze by¢ zasilana z
prostownika, jest wyliczana z zaleznosci:

|sn

Isk
gdzie: I, - prad znamionowy prostownika, I - prad spawania na pojedynczy stanowisku, k -
wspdtczynnik jednoczesnosci spawania (w praktyce k wynosi 0,1-0,5).

n =

Przy wyznaczaniu liczby stanowisk

4000 S T mozna uzywa¢ réwniez pojecia wzgledne-
LA £-04 go czasu spawania, oznaczonego symbo-
o0 1504 i lem &. W tym przypadku mozna postuzy¢
// // w/,ui“‘ sie wykreasami bprzedstawiaja1cymi lfalei-
752500 AT o¥S ek T—— no$¢ pradu obcigzenia prostownika w
2000 /:// /’/wllﬁ:ﬂ‘:,mﬂ““ funkcji ilosci podtaczonych stanowisk spa-
# To0a | walniczych, przy zatozony. wzglednym
4L 1250 4 czasie spawania € traktowanym jako pa-
1000 % 10004 rametr oraz przy okreélony pradzie spawa-
nia na poszczegodlnych stanowiskach (rys.
i 42). Sztywne charakterystyki zewnetrzne

o L] 2 k) 40 50

Liczba stanowisk spawalniczych prostownikow zapobiegaja wzajemnemu
Rys. 42. Prad wypadkowy pobierany z prostownika Oddziatywaniu pradow spawania na po-
wielostanowiskowego w funkgji liczb stanowisk przy szczegolnych stanowiskach, co znaczy, ze
o_kreélonym w_nganym _czasie spawania i przy prze- nastawiony prad spawania na okreélonym
cigtnym pradzie spawani 200 A stanowisku nie powinien sie zmienia¢ przy
zalgczaniu lub wytaczaniu nastepnych stanowisk. Jednakze do spawania elektrodami otulony-
mi sq wymagane zrédfa zasilania o opadajacych charakterystykach statycznych z mozliwoscig
nastawiania pradu spawania.

Obie te wilasciwosci sg uzyskiwane przez stosowanie rezystoréw spawalniczych na kazdym
stanowisku zasilanym z prostownika wielostanowiskowego (rys. 43).

Zmiana nachylenia charakterystyki statycznej oraz wartosci pradu spawania nastepuje pod
wptywem zmiany rezystancji wigczonej szeregowo w obwdd spawania (rys. 44). Warto$¢ pra-
du spawania wynosi:
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U-20

R+0,04
gdzie: U-napiecie zasilania stanowiska, Is - prad spawania, R - rezystancja.
Rezystancja ta zalezy od liczby wia-
czonych réwnolegle niezaleznych
gatezi rezystorow za pomoca taczni-

=7 [—] g kdw nozowych (rys. 45). Najczesciej
_ J ‘% spotykane rezystory spawalnicze

$=

’ . sktadajq sie z kilku niezaleznych
. £ e gatezi 0 roznej rezystancji, }ra;zo-
: ~ nych rownolegle w zaleznosci od
Lﬁﬂ || _]:’I '3 3% == wymaganego pradu spawania.

- S W konstrukcji tych rezystoréw sto-

Rys. 43. Przykiad potaczenia stanowiska spawalniczego sowana jest zasada, ze kazda na-
z prostownikiem wielostanowiskowym; 1 - rozdzielnia . . _
lub szyny zbiorcze, 2 - rezystor spawalniczy, 3 - stot stepna gataz ma rezystancjg o po

spawalniczy, 4 - uchwyt spawalniczy towe mniejsza niz poprzednia.
Do uchm yiu — _T ) &0)
SOTWaINLE ﬂ‘n I w A
8, R ﬂ‘—['] | ' F‘ ] [E I w|- aopl <Ry
| lT] 'I ‘] [: b T J 0 s
”\‘&'n\i'\ﬁ \-a. o

Oo .'.r:';ﬂ'c:__' __E _%_'_\i' i ‘* o

pradu = nt
Rys. 45. Schemat polaczen rezystora spawal- 0 R TR Y
niczego; R;-R; - rezystory niezalezne, NR1-7 - Rys. 44. Charakterystyki statyczne uzyska-
nozowe laczniki rezystorow ne za pomocy rezystora przy zasilaniu z

prostownika wielostanowiskowego

Umozliwia to zmiane wartosci pradu w szerokim zakresie i bez przerywania obwodu spawalni-
czego, tzn. podczas spawania. Rezystory spawalnicze umozliwiajg zmiane pradu spawania w
granicach 90-500 A. W a d g przedstawionego sposobu zmiany pradu spawania jest brak moz-
liwosci zdalnego nastawiania.

Do nastawiania praqdu spawania mogq by¢ stosowane zespoty wyposazone w falowniki
tranzystorowe przeksztatcajace prad staty na prad przemienny o powiekszonej nastawianej
czestotliwosci, nastepnie prostowany podobnie jak w prostownikach z wewnetrzng przemiang
czestotliwosci. Sg to jednak rozwigzania o wiele drozsze od rezystoréw spawalniczych i nie
znalazty dotychczas szerszego zastosowania.

Zespoty prostownika wielostanowiskowego sq wyposazone w zabezpieczenia przed skut-
kami zwar¢ oraz wzrostu temperatury ponad dopuszczalne wartosci, szczegdlnie zespotdw
prostownikowych i transformatora prostownikowego. Przyktad potaczenia stanowiska spawal-
niczego z prostownikiem wielostanowiskowym jest pokazany na rys. 43. Prostowniki wielosta-
nowiskowe zasilajg sieci spawalnicze, do ktérych sg podtaczane poszczegdine stanowiska. Sieci
spawalnicze wykonuje sie z szynoprzewoddw lub przewodéw spawalniczych, zaleznie od pra-
déw znamionowych zasilajacych je prostownikow.

4.3. Sprzet pomocniczy i przewody

Kazda spawarka do spawania recznego sktada sie z zasilacza energii, przewoddw spawal-
niczych, uchwytu na elektrode oraz zacisku Srubowego (imadta) lub magnetycznego do przy-
faczania przewodu spawalniczego do przedmiotu spawanego. Poza tym jest stosowane wypo-
sazenie dodatkowe stanowiska spawalniczego stanowigce sprzet ochronny oraz przyrzady i
narzedzia pomocnicze. Przyktad produkowanego w Polsce uchwytu spawalniczego pokazano
na rys. 46.

-30 -



Kurs spawania elektroda otulong Wydanie III 2009

—

Rys. 46. Uchwyty spawalnicze (produkcji Zaktadu POMET we Wronkach)

Wymagania stawiane przewodom spawalniczym sg okre$lone w Polskiej Normie. Muszg
one byc¢ dostatecznie gietkie, w izolacji odpornej na uszkodzenia mechaniczne, a przy specjal-
nych wymaganiach izolacja powinna by¢ gumowa o oponie z gumy trudnopalnej i olejoodpor-
nej. Warunki te spetniajg specjalne przewody oznaczone symbolem OS 1 lub OS2 - miedziane
oraz AOS 1 lub AOS2 - aluminiowe. Cyfra za symbolem OS oznacza, ze przewdd jest w oponie
gumowej jedno- lub dwupowtokowej. Przewody w oponie trudnopalnej i olejoodpornej sq
oznaczone symbolem OnS.

Przy dtugosciach nie przekraczajacych 10 m i uwzglednieniu dopuszczalnego nagrzewania
przyjmuje sie nastepujace wartosci pradu spawania do najczesciej stosowanych przekrojow:

35 mm? do 195 A

50 mm* do 245 A

70 mm? do 300 A

95 mm? do 365 A

Przy wiekszych dtugosciach przewoddw o przekroju decyduje dopuszczalny spadek napie-
cia, ktéry ze wzgledu na straty i wiasciwe wykorzystanie zasilaczy, nie powinien przekraczac 4
V. Przekroje przewodoéw spawalniczych S, przy uwzglednianiu dopuszczalnego spadku napie-
cia, mozna obliczy¢ z zaleznosci:

211
AUy
gdzie: I - prad spawania, | - dlugos¢ przewodu pojedynczego, AU - dopuszczalny spadek
napiecia, y- przewodno$¢ wiasciwa przewodu.

Przekroje przewoddw OS zestawione w funkcji pradu spawania i dtugosci przewodow przy
spadku napiecia 2 V sg przedstawione w tabeli. 6. Przy spawaniu duzymi pradami, co wymaga
stosowania wiekszych przekrojoéw, uchwyty spawalnicze ze wzgledéw ergonomicznych sg wy-
posazane w krotkie odcinki przewoddw o mniejszym przekroju (tabela 7) taczone drugim kon-
cem z przewodem o witasciwym przekroju. Do przewodzenia duzych pradéw spawania, np. w
urzadzeniach zmechanizowanych, sg stosowane przewody tgczone rownolegle.

Tabela 6. Przekroje przewodéw typu 0OS w mm? w funkcji dtugosci przewodéw i pradu przy zalozo-
nym spadku napiecia ok. 2V

Maksymalna Dopuszczalny prad spawania
diugos¢ 105 | 140 | 175 | 225 280 | 335 | 400 | 460
pojedynczego . p 2
przewodu Przekroje przewodow [mm-]
20 16 25 35 50 70 95 120 150
30 25 35 50 70 70 95 120 150
50 50 70 75 95 120 150 185 185
75 70 95 120 150 185 240 240 300
100 95 120 185 185 240 300 - -
Tabela 7. Przekroje przewodow typu OS stosowanych w uchwytach spawalniczych
Dopuszczalny prad spawania [A] Przekréj przewodu [mm?]
225 35
335 50
460 70
650 95
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5. MATERIALY PODSTAWOWE — STALE

5.1. Charakterystyka zelaza

Zelazo jest pierwiastkiem metalicznym o temperaturze topnienia 1534°C i temperaturze
wrzenia 3070°C.

Zelazo wystepuje w dwdch odmianach alotropowych: a i y.

Zelazo a, trwate od niskich temperatur do temperatury 910°C oraz od temperatury 1390
do 1534°C, ma strukture krystaliczng o sieci regularnej przestrzennie centrowane;.

4 ) Zelazo y, trwate w temperaturach
e Prey stupiee Pray ogriemania 910 do 1390°C, ma strukture krysta-
Com_Jomcee | | smaete . ;w g% liczng o sieci regularnej ptasko centro-
1500} : Jeig208 Felazo 6 1
B o IE[I] ddt™ e wanej.
WOF DX T Beeiane Fed g e NN "t | el

Gesto$¢ Zzelaza a w temperaturze
20°C wynosi 7,86 g/cm3, gestos¢ zelaza

Przemigng &=F |

1300

1200+ | Jﬂfﬁ jmy Yy w temperaturze 916°C - 8,05 g/cm3.
i e ng. | Przemiany zachodzace w czystym
ol | | zelazie podczas jego studzenia Ilub
— \ ol TG ogrzewania najlepiej omowic¢ postugujac

508t Przmiong g Mp oo L T F -"*"‘9-“@”‘:“"3 ie k tud ia. Jak widac

istoget ponst | | fammna [ sempnet sig krzywa studzenia. Jak widac na rys.
i T — w’f?[f?_i”}.’é_’a‘-_ Tk _ 47, poza przystankiem w temperaturze
ol_—areme (S| e _Przemi o 2 1535°C, zwiazanym z krzepnigciem Zela-
S za, na krzywej wystepujg jeszcze trzy
Rys. 47. Krzywa studzenia zelaza przystanki temperatury. Pierwszy z nich

w temperaturze 1400°C odpowiada przemianie alotropowej zelaza & w zelazo y. Drugi przy-
stanek ma miejsce w temperaturze 910°C i odpowiada przemianie alotropowej zelaza y w ze-
lazo a. Trzeci wreszcie, znacznie krotszy przystanek w temperaturze 768°C (punkt Curie) zwia-
zany jest z przemiang magnetyczng zelaza a (ponizej tej temperatury zelazo jest ferromagne-
tyczne, powyzej — paramagnetyczne).

Przemiany alotropowe sg zwigzane z przebudowg struktury krystalicznej, co powoduje zmiane
wiasnosci fizycznych, chemicznych i mechanicznych. W efekcie powstajg inne odmiany tego
samego zelaza, noszace nazwe odmian alotropowych. W przeciwienstwie do tego, przy prze-
mianie magnetycznej zmieniajg sie jedynie niektdre wiasnosci elektryczne, magnetyczne i
cieplne, tak ze jest ona szczegdlnym rodzajem przemiany, zupetnie réznym od alotropowe;.

5.2. Charakterystyka stali niestopowych (weglowych)
Stal jest stop Zelaza z we-

1600

153414 Rozted: ciektys fertyt > glem plastycznie obrobiony i pla-

e ,;3\ T : P stycznie obrabialny o zalfvartos'c/

1400 i —R o < Lot Sl L) wegla nie przekraczajacej 2,06%
Ferryt !

500l caustenit] TN, v . (rys. 48).

I AN\ oztwdr clenty Z g Stal obok Zelaza i wegla za-
¥ 1200 — T\ .~ <L wotny | ; wiera zwykle réwniez inne skfad-
5 oo [Austent T 3 : a; —F niki. Do pozadanych - sktadniki
% / : '3 stopowe - zalicza sie gtdwnie
.z’”"‘_ﬁ B | ' s metale (chrom, nikiel, mangan,

steénit \, Austenit«cement = m - . 2 .

900&.,..:".7.‘:%"—1; f:eil’fbu’rﬁ' S| femeniyt l""”””']L wolfram, miedz, molibden, ty-
: 1 + ! 13

e T o - tan).

Ferryt N rdge g —————1 - 2 J - Pierwiastki takie jak tlen,

i Frrr;rr‘rs:,:‘ femem;r__:Perr;ro:emenfyr»ledebury Cementy! ~ ledeburyt aZOt, siarka oraz Wtrqcenia nie-
-perhf:a «perlit "_' rpr:fmwm,anﬂ "_?_ .'przmwmanﬂ[ [ | *, . | k, .

L S Y Y B A BN metaliczne, gtownie tlenkow siar-

o 10 2 30 40 s¢_0 70 80 90 100 ki, fosforu, zwane sq zanieczysz-

iFerry.'o-cemenrH trzeciorzgdowy I czeniami.

Rys. 48. Wykres rownowagi uktadu Zzelazo-cementyt z ozna-
czonymi skladnikami strukturalnymi
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Im wieksza zawarto$¢ wegla, tym wieksza twardos¢ stali. W stalach stopowych wptyw we-
gla na twardo$¢ jest rowniez spowodowany tendencjg niektorych metali, gtdéwnie chromu, do
tworzenia zwigzkow z weglem - gtdwnie weglikdw o bardzo wysokiej twardosci.

Do parametrow okreslajacych witasciwosci stali jako materiatu naleza charakterystyki fi-
zyczne, mechaniczne i technologiczne.

Wtasciwosci fizyczne stali

.« gestos¢ p = 7850 kg/m?

« wspotczynnik liniowej rozszerzalnosci ar = 0,000012°C-1,

« wspdtczynnik przewodzenia ciepta A = 58 W/mK,

« wspdtczynnik Poissona v = 0,30,

Wiasciwosci mechaniczne i technologiczne stali

Sq to parametry charakteryzujace przydatnosc stali w gospodarce. Ich wielko$¢ uzaleznio-
na jest od sktadu stopu i obrobki. Podane ponizej wartosci sq charakterystyczne dla stali sto-
sowanych w budownictwie.

o Wytrzymatosc na rozcigganie R,, okreSlana wielkoScig naprezenia wywotanego w prze-
kroju prébki przez site powodujaca jej zerwanie. Badane sq takze inne parametry okre-
$lajace naprezenia w probkach stali, takie jak wytrzymatos¢ na Sciskanie, zginanie, Sci-
nanie i skrecenie. Podczas badania probki stali na zerwanie okreslane sg takze:

« naprezenie rozrywajace, czyli rzeczywista warto$¢ naprezenia w miejscu przewezenia
rozcigganej probki bezposrednio przed jej zerwaniem (jest to wartos¢ sity powodujacej
zerwanie w odniesieniu do przekroju zerwanej probki w jej najwezszym miejscu);

« wydtuzenie wzgledne, czyli procentowy przyrost dtugosci zerwanej probki w stosunku
do jej poczatkowej dtugosci,

« przewezenie wzgledne, czyli procentowe zmniejszenie powierzchni przekroju poprzecz-
nego zerwanej probki w miejscu zerwania do jej przekroju pierwotnego.

«  Sprezystosc rozumiana jako zdolno$¢ materiatu do odzyskiwania pierwotnej postaci po
zaprzestaniu dziatania na niego sit powodujacych odksztatcenie. W zakresie naprezen
sprezystych obowigzuje prawo Hooke'a. Sprezystos¢ materiatu okresla:

- wspotczynnik sprezystosci podtuznej (modut Younga) E, ktory dla stali ma war-
to$¢ w granicach od 205 do 210 GPa (Gigapaskali)

- wspdtczynnik sprezystosci poprzecznej G (modut Kirchhoffa), ktéry dla stali ma
warto$¢ 80GPa

«  Plastycznosc, czyli zdolnoS¢ materiatu do zachowania postaci odksztatconej na skutek
naprezen od obcigzen po zaprzestaniu ich dziatania. Sq to odksztatcenia trwate, ktére
powstajg po przekroczeniu wartosci tzw. granicy plastycznosci, po przekroczeniu ktorej
nastepuje znaczny przyrost wydtuzenia rozcigganej probki, nawet bez wzrostu a czesto
przy spadku wartosci sity rozciggajacej. Umownie przyjmuje sie granice plastycznosci
dla wartosci naprezenia, przy ktérym trwate wydtuzenie probki wynosi 0,2%.

«  Ciggliwosc, czyli zdolnoS¢ materiatu pozwalajaca na zachowanie jego wiasciwosci pod-
czas obrdbki polegajacej na jego ttoczeniu, zginaniu lub prostowaniu itp. Wasciwosc ta
wykorzystywana jest podczas produkcji wyrobdw (np. blach trapezowych, oscieznic
itp.).

«  Udarowosc, czyli odporno$¢ na obcigzenia dynamiczne.

«  Twardosc, czyli zdolnosS¢ przeciwstawienia sie materiatu przy probie wciskania przemio-
téw twardszych. TwardosS¢ stali zwigzana jest z zawartoscig wegla, manganu, chromu
itp.

«  Spawalnosc, to cecha stali pozwalajgca na wykonanie trwatych potaczen przez spawa-

nie
Odpornosc na dziatanie srodowiska:
o odporno$¢ na dziatanie podwyzszonych i niskich temperatur,
o odporno$¢ na dziatanie czynnikéw powodujacych korozje chemiczng i atmosfe-
ryczna.
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Staliwo to stal w postaci lanej (czyli odlana w formy odlewnicze), nie poddana obrobce
plastycznej.

W odmianach uzytkowych zawarto$¢ wegla nie przekracza 1%, suma typowych domieszek
rowniez nie przekracza 1%. Wtasnosci mechaniczne staliwa sg nieco nizsze niz whasnosci stali
o takim samym sktadzie po obrdbce plastycznej. Wynika to z charakterystycznych dla odle-
wow: gruboziarnistosci i pustek miedzykrystalicznych. Staliwo ma natomiast znacznie lepsze
wihasnosci mechaniczne od zeliwa, w szczegolnosci - jest plastycznie obrabialne, a odmiany o
zawartosci wegla ponizej 0,25% sg réwniez dobrze spawalne.

5.3. Wplyw wegla i pierwiastkow stopowych na wiasnosci stali
Wegiel bardzo silnie wptywa na wiasnosci stali nawet przy nieznacznej zmianie jego zawar-
tosci i z tego wzgledu jest bardzo waznym sktadnikiem

%
g e %% stali.

gl i 7 o ls Zwiekszenie zawartosci wegla powoduje, jak juz po-
L;:;e ] . 2‘;[ przednio wspomniano, zmiane struktury stali. Jezeli stal
' , /’NY" i zawiera mniej niz 0,8% C, to jej struktura skfada sie fer-
mmarﬁm A =iz.a {1sc  rytu i perlitu. Struktura stali zawierajacej 0,8% C sktada
% NI AN \ sie tylko z perlitu, natomiast w stali o zawartosci powyzej
5 ooy / ' so 412¢ . (,8% C oprocz perlitu wystepuje rowniez cementyt wtér-
= | /).\\ b R Zmiana struktury stali spowodowana rézng zawarto-
ARE $ciq wegla wigze sie SciSle ze zmiang wtasnosci mecha-
200 \(f_ﬁ - i nicznycb._ Na rysupku 49 przedstawiong wplyw wegla na

\J E\‘ wilasnosci me,chanlczne stali Walcow,ane] na goraco.
S ETR T TYTETET. Jak widac zwiekszenie zawartosci wegla zwieksza wy-
%C trzymatosc na rozcigganie Rm i zmniejsza plastycznosc
Rys. 49. Wplyw wegla na wia- stali. Maksymalng wytrzymato$¢ osigga stal przy zawarto-
snosci mechaniczne stali $ci ok. 0,85% wegla. Przy wiekszej zawartosci wegla wy-

trzymatoS¢ zmniejsza sie na skutek pojawiania sie coraz wiekszej ilosci cementu wtornego,
ktory wydziela sie na granicach ziarn. Zwiekszenie zawartosci wegla, oprocz obnizenia wtasno-
sci plastycznych, pogarsza rowniez wiasnosci technologiczne stali weglowej; szczegolne zna-
czenie ma pogorszenie spawalnosci,

Mangan wprowadza sie do wszystkich stali w procesie stalowniczym w celu ich odtlenienia,

tj. usuniecia szkodliwego tlenku zelazawego lub zwigzania siarki w MnS, przez co zapobiega
sie powstaniu FeS powodujacemu powstanie kruchosci stali na gorgco.
Krzem w iloSciach do 0,5% jest dodawany do stali podczas jej wytapiania w celu odtlenienia.
W ilosciach 0,5+1,0% jest dodawany w celu umocnienia ferrytu. W wiekszych ilosciach
(0,5+4,5%) powoduje zwiekszenie oporu elektrycznego oraz zmnigjszenie stratnosci stali ma-
gnetycznie miekkich. Zwieksza réwniez zaroodpornos¢ stali. Krzem stabilizuje bardzo mocno
ferryt, dlatego stale zawierajace wiecej niz 3% Si zachowujg strukture ferrytyczng od tempera-
tury otoczenia do temperatury solidusu. Wptyw krzemu, ktory rozpuszcza sie w ferrycie, jest
podobny do wptywu manganu.

Fosfor dostaje sie do stali z rud zelaza. Fosfor rozpuszczony w ferrycie (graniczna rozpusz-
czalno$¢ w temperaturze pokojowej wynosi ok. 1,2%) zmniejsza bardzo znacznie jego pla-
styczno$¢ i podwyzsza temperature, w ktorej stal staje sie krucha, wywotujac tzw. kruchosc na
zimno. Ten wptyw fosforu jest bardzo wyrazny wéwczas, gdy jego zawarto$¢ w stali jest wiek-
sza niz 0,1%. Jednak w stalach przeznaczonych na odpowiedzialne wyroby zawarto$¢ nawet
0,05% P jest niebezpieczna i nalezy jej unikaé, poniewaz w czasie krystalizacji stali zachodzi
silna segregacja fosforu, wskutek czego w pewnych miejscach zawartos¢ fosforu bedzie dos¢
znaczna i bedzie powodowac kruchos¢. W zaleznosci od przeznaczenia stali ustala sie ostrzej-
sze wymagdania dotyczace zawartosci fosforu (np. max 0,025%).

Siarka podobnie jak fosfor dostaje sie do stali z rud zelaza, a ponadto z gazéw piecowych.
W stalach wysokojakosciowych zawartos¢ siarki ogranicza sie zazwyczaj do 0,02 + 0,03%. W
stali zwyktej jakosci dopuszcza sie wiekszg zawartosc¢ siarki (do 0,05%). Siarka powoduje zja-
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wisko kruchosci na goraco (powyzej 800°C), pogarszajac spawalnos¢ stali. Natomiast siarka,
podobnie jak fosfor, polepsza skrawalnosc¢ stali i w ilosci 0,15-0,30% jest wprowadzana celo-
wo do stali automatowych.

Wodor, azot i tlen wystepuja w stali w nieduzych ilosciach, a ich zawartos¢ zalezy w duzym
stopniu od sposobu wytapiania. W stali bedacej w stanie statym, gazy mogg wystepowac w
kilku postaciach:

« w stanie wolnym, skupiajac sie w rdéznych nieciggtosciach wewnatrz metalu najczesciej

tworzac tzw. pecherze),

» mogg by¢ rozpuszczone w zelazie,

« mogqa tworzy¢ zwigzki (azotki, tlenki) wystepujace w stali jako tzw. wtracenia niemeta-

liczne.

Wptyw wodoru na wiasnosci stali jest zdecydowanie ujemny. Zmniejsza on w znacznym
stopniu wiasnosci plastyczne i technologiczne stali oraz powoduje wystepowanie wielu wad
materiatowych, jak np. tzw. ptatkéw $nieznych (tj. wewnetrznych peknie¢ o jasnej powierzch-
ni), odweglania, sktonnosci do tworzenia pecherzy przy trawieniu itp.

Azot powoduje zwiekszenie wytrzymatosSci i zmniejszenie plastycznosci stali, co objawiac
sie moze jako tzw. kruchosc na niebiesko. Niekorzystne dziatanie azotu przejawia sie takze
zwiekszeniem sktonnosci stali do starzenia, powodowanym wydzielaniem sie azotkéw z prze-
syconego roztworu. W niektorych stalach stopowych azot jest stosowany jako korzystny doda-
tek stopowy stabilizujacy austenit, zastepujac drogi nikiel.

Tlen wystepuje w stali gtdwnie w postaci zwigzanej, najczesciej tlenkéw FeO, Si02, Al203 i
in. Tlen powoduje pogorszenie prawie wszystkich wtasnosci mechanicznych i dlatego dazy sie
przez odpowiednie prowadzenie procesu metalurgicznego do obnizenia jego zawartosci w stali.
Qdtlenianie stali przeprowadza sie za pomocg stopdw krzemu, manganu i aluminium.

5.4. Znakowanie stali niestopowych i niskostopowych

W normie PN-EN 10020:2002 sklasyfikowano stale wg sktadu chemicznego, od ktdrego
zalezy ich spawalno$¢, na stale niestopowe i stale stopowe.

Wedtug tej normy stalami niestopowymi sg stale, w ktorych zawartos¢ pierwiastkdw, okre-
$lona wg analizy wytopowej, jest mniejsza od nastepujacych wartosci granicznych: 1,65% Mn,
0,50% Si, 0,40% Cu i Pb, 0,30% Cr i Ni, 0,10% Al, Bi, Co, Se, Te, Vi W, 0,08% Mo, 0,06%
Nb, 0,05% La, Ti i Zr oraz 0,0008% B.

Stalami stopowymi okresla sie gatunki, w ktorych zawartosc¢ przynajmniej jednego pier-
wiastka, wg analizy wytopowej, osigga lub przekracza podang wyzej wartosc.

Sposdb oznaczania stali podano w normie PN-EN 10027-1:1992, w ktérej wyrdzniono dwie
gtéwne grupy:

Grupa 1 - znaki stali zawierajagce symbole wskazujace na zastosowanie oraz mechaniczne

lub fizyczne wiasnosci stali (rys. 50, 51),

Grupa 2 - znaki stali zawierajgce symbole wskazujace na sktad chemiczny stali (rys. 52).

Ll N

§ - stale kon- | | Minimalna wartodé Praca laminis. ] | Temp
strukeyjne granicy plastyczno-| | |prdby

$ci w MPa dla naj- i i 0 ‘ 50 o
i mniejszego zakresu |

G1 - stal nicuspokojona
G2 - nie dopuszeza si¢
stali nieuspokojonej

OOt meey |

srubosci wyrobu | | JR | KR fR] 20 | b—
o {30 KO|ED| O
J2 K2 | L2 20

niK3K; -
14'1\{,1-1,1'-40
15 HEAI.S‘—SO
K6 LoA 60 |

—

Jo

Rys. 50. Sposob oznaczania stali wg grupy 1 Stale niestopowe wg
PN-EN 10025:2002

-35 -



Kurs spawania elektrodg otulong Wydanie III 2009

P R RN

S — stale konstruk- Minimalna wartoéé | | N — stale normalizo- | | L - stal do stosowa-
cyjne granicy plastyczno- wanc lub walco- nia w niskich tem-
P - stale pracujace §ci w MPa dla naj- wane normalizu- peraturach
pod cifnicaiem mnicjszege zakresu Jaco H - stale do stosowa-
L - stale na rury grubofci wyrobu M - stale walcowane nia w podwyz-
przewodowe termomechanicz- szonych tempe-
E — stale maszynowe nic raturach
B —stale do zbroje- Q - stale ulepszone | | C — stal do formowa-
nia betonu cieplnie | nia na zimno

Rys. 51. Stale drobnoziarniste wg norm serii: PN-EN 10028, PN-EN 10013, PN-EN 10137,

PN-EN 10149
’/® (oo
Y

$rednia wymagana za- | | Symbole pierwiastkéw | | Srednia zawartosé poszezegdlnych
warto$¢ C w - 100 chemicznych w kolej- pierwiastkéw w % -k
|nosci ich malejacej k
zawartoSci Cr, Co, Mn, Ni, Si, W 4
Al, Be, Cu, Mo, Nb, Ta, Ti, V, Zr 10
Ce,N. P, S 100
B 1000

Rys. 52. Sposdb oznaczania stali wg grupy 2. Stale stopowe o zawartosci kazdego pierwiastka sto-
powego <5%

Stale niestopowe charakteryzujg sie niezbyt dobrymi wiasciwosciami wytrzymatosciowymi
(Re, Ry), dobrg spawalnoscig, stosunkowo wysokg odpornoscig na obcigzenia zmienne i sg
stosowane najczesciej na konstrukcje spawane.

W tabelach 8 i 9 zestawiono stale niestopowe odpowiednio wg PN-88/H-84020 i wg PN-EN
10025:2002.

Tabela 8. Stale niestopowe konstrukcyjne ogodlnego przeznaczenia wg PN-88/H-84020

Sklnd chemicay, % Whakciwosa
Fank “wytrzymalvéciowe | Odmiana
eali C Vo a B | 5 Al ﬁ plastycz-
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S5 | 423 | 130 [maks, 040 qO70 u.o-s5| - | mim aneam|
185 !
sok || maks. 0,07 | - T
|55 | o | 1o |03 gm0 | om0 | = ~ W
- =
i
sog | | 0,10-0.3% . y i
L [ = B
SVH maks. 007 | 0043 | 0045 I —
) 0043 | 005 234 - B
Y wr | | m'n'u_nmn o0 | ! c
B ' [t ol - B
a3 000,35 Coan | G0u -
53w w17 | 120 | 0,10-0,35 | £035 | 0,055 | DUR0 ) ]
SadsX taske. 0,07 -
Sy 024 | 1,10 |maks 0,05 COS0 | 0050 - o=
543 0,104, 35 -
SV 0,21 | maks. (O7 | coss | 048 == L . B
. 020 i COd5 | (045 =4 263 420-550 —
il ULE | L0 k- O | 040 | | =
a1 G048 | D05 | - B
e 00035 ——1—— 7=
0,18 00 | Du0dn C
S | 020 LA 00038 | COAS  003F o0 D :
U e weyeohde o grebaics 1640 mm
Odninny plastyernoii; U, M = uderroié KCU2 odpowiednio w temp. 10°C § —20°C,
1 - wdamedé KCUMA po sascenyr stardenln w teng. J0°C wp wymegmi poroy
PR-E8H-BA020, A - bez wymagash udamaodcd dia stall odrensonyeh Al
B, C, I — graca bsmasia KY = 27 J odpowiednio w iemperatumache 20°C0°0C § —200C.
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Tabela 9. Stale niestopowe konstrukcyjne wg PN-EN 10025:2002"

Rodzaj C maks. Mn Si p S N
Znak stali | odtle- | dla grubosci nominalnej g | maks. | maks. | maks. | maks. | maks

nienia | g =16 | 16<g=40 | g>40 ) ) ) ) )
S235JR dowolny 0,17 0,20 - 1,40 - 0,045 | 0,045 | 0,009
S235JRG1 FU 0,17 0,20 - 1,40 - 0,045 | 0,045 | 0,007
S235JRG2 FN 0,17 0,17 0,20 | 1,40 - 0,045 | 0,045 | 0,009
S23530 FN 0,17 0,17 0,17 | 1,40 - 0,040 | 0,040 | 0,009
S23512G3 FF 0,17 0,17 0,17 | 1,40 - 0,035 | 0,035 -
S235]2G4 FF 0,17 0,17 0,17 | 1,40 - 0,035 | 0,035 -
S275IR FN 0,21 0,21 0,22 | 1,50 - 0,045 | 0,045 | 0,009
S275]0 FN 0,18 0,18 0,18 | 1,50 - 0,040 | 0,040 | 0,009
S275J2G3 FF 0,18 0,18 0,18 | 1,50 - 0,035 | 0,035 -
S27512G4 FF 0,18 0,18 0,18 | 1,50 - 0,035 | 0,035 -
S355JR FN 0,24 0,24 0,24 | 1,60 0,55 0,045 | 0,045 | 0,009
S355530 FN 0,20 0,20 0,22 | 1,60 0,55 0,040 | 0,040 | 0,009
S3555J2G3 FF 0,20 0,20 0,22 | 1,60 0,55' 0,035 | 0,035 -
S355J2G4 FF 0,20 0,20 0,22 | 1,60 0,55 0,035 | 0,035 -
S355K2G3 FF 0,20 0,20 0,22 | 1,60 0,55 0,035 | 0,035 -
S355K2G4 FF 0,20 0,20 0,22 | 160 0,55 0,035 | 0,035 -

L Wyroby walcowane na goraco z niestopowych stali konstrukcyjnych — Warunki techniczne dostawy. FU — stal
nieuspokojona, FN — nie dopuszc za sie stali nieuspokojonej, FF — stal catkowicie uspokojona, odporna na starzenie
(min. 0,020% Al

Stale niestopowe sg produkowane jako:

- stale nieuspokojone (np. St3SX, St4SX, S235JRG1),

- stale potuspokojone (np. St3SY, St4SY),

- stale uspokojone (np. St3S, St4S, St36K, S235JRG2),

- stale niestarzejace sie (np. St3W, St4W, S275J2G3, P235GH).

5.5. Spawalnos¢ stali

Podobnie jak przydatno$¢ do hartowania nazwano hartownoscig, do odlewania lejnoscig a
przydatno$¢ do skrawania skrawalnosciq tak przydatnos¢ materiatu do spawania nazwano
spawalnoscia.

Rozrézni¢ mozna spawalnosc metalurgiczng, spawalnosc technologiczng i spawalnosc kon-
strukcyjng.

Spawalnosc¢ metalurgiczna - zwigzana jest z okreslonymi wtasciwosciami materiatu, takimi
Jak sktad chemiczny, struktura, obecnosc wtraceri niemetalicznych, gazow itp.

Spawalnosc technologiczna - zwana niekiedy operatywng, uzaleZniona jest od warunkow
technologicznych i parametrow spawania: metody spawania, energii Zrodfa ciepfa, predkosci
spawania itp.

Spawalnosc konstrukcyjna - zalezna jest od zespotu czynnikow charakteryzujacych spawa-
ny element z konstrukcyjnego punktu widzenia ( wymiary, rozktad obcigzeri, sztywnosc).

Definicja spawalnosci przyjeta przez Miedzynarodowg Organizacje Normalizacyjng (ISO):

Uwaza sie, ze materiat metaliczny jest spawalny w danym stopniu za pomoca okreslonej
metody i dla danego rodzaju konstrukcji, jesli nadaje sie, przy zastosowaniu srodkow ostroz-
nosci, odpowiadajgcych temu stopniowi - do wykonania potaczeri miedzy dwoma elementami,
Polaczenia te majg zapewnic ciggtos¢ metaliczng, a wiec utworzyc ztacze spawane, ktore przez
swoje cechy lokalne i nastepnie ogdine spetniaja Zgdane wymagania bedace podstawg ich
oceny.

Poszczegdlne sktadniki stopowe w zasadniczy sposdb decydujg o spawalnosci stali. Wsrod
nich najwazniejszy jest wegiel, ktory ma decydujacy wptyw na przemiany strukturalne zacho-
dzace w czasie spawania stali weglowych i stopowych. Z punktu widzenia zawartosci wegla C
stale weglowe mozna podzieli¢ na:
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- dobrze spawalne max. 0,25% C
- Srednio spawalne 0,25 -0,35% C
- 0 ograniczonej spawalnosci 0,35 - 0,45% C
- Zle spawalne pow. 0,45% C

Réwnoczesny wptyw wielu sktadnikow stopowych na spawalnos¢ stali mozna okresli¢ opie-
rajac sie na wartosci rownowaznika wegla C,. obliczonego wg wzoru:
Mn + Cr+Mo+V + Ni +Cu

Ce=CH+ %
6 5 15
Za dobrze spawalne uwaza sie stale, dla kto-
060 I T rych C. < 0,45%. Stale takie mozna spawac bez
\Sﬁd trudno spawalna podgrzewania i bez koricowej obrobki cieplnej.

0,50 NED] S Spawalnos¢ stali oprécz wartosci rownowaznika
20 %"\l\lo\ wegla zalezy réwniez od grubosci spawanego ele-
- 0,40 ~ g mln:q{ S mentu (rys. 53). Powigzanie spawalno$c z gruboscig

bez F;dg,.zmn-,q ~~—L elementu jest uzasadnione skionnoscig niektdrych stali

030 do hartowania w strefie wptywu ciepta spawania. Doty-

czy to na przyktad takze obecnie produkowanych

00— % % % Stali 18G2 i 18G2A. Skionnos¢ do hartowania wzrasta

Grubosé blachy, mm z gruboscig elementu. Stal okreSlona na podstawie

Rys. 53. Zaleinos¢ spawalnosd stali od row- wykresu z rys. 53 jako spawalna warunkowo wymaga

nowaznika wegla i grubosd biachy podgrzewania potaczenia podczas spawania lub doboru
odpowiednio duzej Srednicy elektrody.

5.6. Strefa wplywu ciepta

W ztgczu spawanym wyroznia sie trzy wyrazne obszary (rys. 54a i b): spoine (1), strefe
wplywu ciepta (2) oraz materiat spawany (3).

W strefie wplywu ciepfa wyste-
puje kilka zmian strukturalnych, réz-
nigcych sie budowg i wielkoscig
krysztatdbw oraz wiasnosciami, fi-
zycznymi zaleznie od temperatury
nagrzania metalu w czasie spawania

(rys. 55).
Rys. 54. Zlacze spawane: spoina, strefa wptywu ciepta oraz Strefa wiopienia 1 w zakresie

material podstawowy: a) schemat, b) zdjecie temperatury 1500 - 1480°, w ktérej
nastepuje spadek temperatury z
szybkoscig350 - 400°C/min., co jest
przyczyng zwiekszenia twardosci i

ecafura w®

1200} sktonnosci do mikropeknie¢. W spa-

——— e o e e 2O waniu gazowym (zwiaszcza metodgq

o 3 normalizowanie f:g w prawo ze wzgledu na wigkszy
PN e L .
vt bl obszar nagrzewania si¢ metalu i

prrakrystaiiromonie 4

zmniejszenie szybkosci stygniecia)
ptomieniem skierowanym na spoine
wystepuje znacznie mniejszy stopien
podhartowania strefy  wtopienia.
Natomiast zwieksza sie zakres strefy
wplywu. ciepfa i poszerzajq sie stre-
fy przejsSciowe w materiale rodzi-
mym.

..

§ kruchodé
na niediaske

100L

Rys. 55. Budowa strukturalna strefy wplywu ciepta
ztacza spawanego i rozklad temperatur
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Strefa przegrzania 2 obejmuje metal nagrzany do temperatury bliskiej temperaturze topnienia
(1480 - 1100°), w ktorej wystepuje struktura gruboziarnista, majaca charakter stali przegrza-
nej, ze wzgledu na dos¢ znaczng szybkos¢ stygniecia (250 - 300°C/min.). Powierzchnia ziarn w
strefie przegrzania przy spawaniu gazowym jest okoto 15 razy wieksza od powierzchni ziarn
stali wyzarzonej.

Strefa normalizacji 3 powstaje w zakresie temperatury 1100 - 870°; w ktorej metal osigga
strukture drobnoziarnistg stali wyzarzonej. Strefa ta nie osigga catkowitej przemiany struktu-
ralnej ze wzgledu na duzg szybkos¢ stygniecia (170 - 200°C/min.).

Strefa czesciowego przekrystalizowania 4 wystepuje w zakresie temperatury 870 - 700°C,
w ktorej zachodzi tylko czesciowe rozdrobnienie ziarn, wskutek czego wystepuje wieksza ilos¢
ziarn struktury pierwotnej. Przy spawaniu gazowym blach ponad 10 mm grubosci strefa ta
moze osiggna¢ szerokos¢ 20-25 mm.

Strefa rekrystalizacji 5 wystepuje w zakresie temperatury 700 - 500°C i w tej temperaturze
powstaje wzrost ziarn metalu rozdrobnionych przed rozpoczeciem spawania przez utwardzenie
w wyniku stosowanej obrdbki plastycznej na zimno (np. kucie, walcowanie itp.).

Strefa kruchosci 6 wystepuje w zakresie temperatury 500 — 200°C i wykazuje wzrost grani-
cy wytrzymatosci oraz spadek wydtuzenia i udarnosci.

W czasie spawania w stopiwie zachodza rowniez pewne procesy metalurgiczne, polegajace
na wypalaniu i wprowadzaniu don sktadnikdw stopowych czesto szkodliwych, takich jak tlen.
azot, wododr oraz rozpuszczaniu sie gazéw. Wszystkie te procesy decydujg o skfadzie chemicz-
nym stopiwa i o wtasciwosciach mechanicznych spoiny. Duzy wplyw na przebieg proceséw
metalurgicznych w spawaniu gazowym moze mie¢ ptomien acetylenowo-tlenowy (niewtasciwa
regulacja) oraz sktadniki powietrza (utlenienie i naazotowanie spoiny).

6. MATERIALY DODATKOWE DO SPAWANIA tUKOWEGO RECZNEGO

6.1. Wiadomosci ogdlne

Materiaty dodatkowe do spawania obejmujg te wszystkie materiaty, ktore stosuje sie w
poszczegdlnych procesach spawania celem uzyskania potaczen spawanych o wymaganych
wiasciwosciach i jakosci.

Materiat, z ktdérego sq wykonane elementy przeznaczone do spawania nazywa sie materia-
fem podstawowym (rodzimym), natomiast wszystkie pozostate materiaty, ktére sg dodatkowo
stosowane i zuzywane podczas procesu spawania nazywa sie materiatami dodatkowymi.

Oprdcz materiatdw dodatkowych do spawania s takze stosowane inne materiaty, okresla-
ne jako materiaty pomocnicze (elektrody nietopliwe, elektrody topliwe do ciecia i Ztobienia,
podktadki formujace, pierscienie ceramiczne)

Materiaty dodatkowe obejmuja: spoiwa, gazy, topniki i inne materiaty, ktore biorg bezpo-
$redni udziat w procesie spawania, napawania, ciecia termicznego i w pozostatych procesach
spawalniczych.

Spoiwa spawainicze to materiaty, ktdre w procesie spawania lub napawania ulegajq sto-
pieniu, a po skrzepnieciu tworzg spoine lub napoine. Materiat uzyskany przez stopienie spoiwa
nosi nazwe stopiwa.

6.2. Charakterystyka elektrod otulonych

W procesie spawania (napawania) tukowego recznego jako spoiwo stosuje sie elektrode
otulong. Sktada sie o z rdzenia metalowego oraz otuliny (rys. 56).

Poprzez rdzen elektrody jest doprowadzany prad elektryczny do tuku spawalniczego, jarza-
cego sie miedzy koncem elektrody a materiatem spawanym. Natomiast rola otuliny m.in. na
stabilizacji jarzenia sie tuku oraz ochronie ciektego metalu przenoszonego w fuku i przebywa-
jacego w jeziorku spawalniczym przed szkodliwym wptywem gazéw z powietrza, tj. tlenu i
azotu.
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, Rdzeri elektrod otulonych jest pretem metalo-
3 : 1 wym. Rodzaj oraz skfad chemiczny materiatu, z kto-
rego wykonuje sie rdzenie elektrodowe, zalezy od

E rodzaju i skfadu chemicznego materiatu podstawo-
! wego. Zatem, jesli elektrody sg przeznaczone do
/5'7 2 spawania stali niestopowych lub niskostopowych, to
! /_ rdzenie elektrodowe wykonuje sie z niestopowego
Zpp drutu spawalniczego lub odpowiedniego drutu nisko-
ZHz stopowego.
! W przypadku elektrod do napawania sktad che-
f 4 miczny materiatu rdzenia jest przede wszystkim uza-
' lezniony od wymaganych wiasciwosci uzytkowych, a
Rys. 56. Budowa elektrody otulonej: \ 7nacznje mniejszym stopniu lub weale od sktadu
1-rdzen, 2-otulina, 3-koncowka do . .
mocowania w uchwycie spawalni- chemlczr_lego materiatu podstawowego. _
czym, kohAcéwka z substancja ufa- Otulina elektrod do recznego spawania tukowego
twiajaca zajarzanie jest mieszaning sktadnikéw mineralnych, organicz-

nych, zelazostopdw i metali.

W zaleznosci od roli poszczegodlnych sktadnikéw otuliny w procesie wytwarzania elektrod
oraz podczas ich stapiania sie i ksztattowania spoiny w procesie spawania mozna podzieli¢ je
na:

» sktadniki zuzlotworcze,

« skiadniki gazotworcze,

» skiadniki odtleniajace,

» skiadniki stabilizujgce jarzenie sie tuku,

» skiadniki wigzace,

» skiadniki stopowe,

e proszek zelaza.

Obecnos$¢ proszku zelaza w otulinie ma istotny wptyw na przydatnos¢ elektrody do spa-
wania w réznych pozycjach. Elektrody o podwyzszonej wydajnosci, a wiec zawierajace duze
ilosci proszku zelaza, sg z reguty przeznaczone do spawania wytacznie w pozycji podolnej i
nabocznej.

Wiasciwosci spawalnicze elektrod otulonych oraz wtasciwosci mechaniczne ich stopiwa za-
leza w duzym stopniu od tego, jakie i w jakim stosunku byty dodane do otuliny skfadniki z
grup wymienionych powyzej.

W zaleznosci od sktadu otulin elektrody dzieli sie na:

« élektrody kwasne (A)— otulina z duzg zawartoscig tlenkow zelaza, tlenkdow manganu,
tlenkdw krzemu i Zelazomanganu lub innych skfadnikéw odtleniajqcych. Nadajq sie
do spawania we wszystkich pozycjach przy uzyciu pradu statego i przemiennego.
Przy spawaniu elektrodami o mniejszych $rednicach i stosowaniu nizszych natezen
pradu jest wymagane, w przypadku spawania pradem przemiennym, stosowanie
transformatoréw spawalniczych o napieciu stanu jatowego powyzej 65V. Elektrody
kwasne nalezy suszy¢ przed spawaniem w temperaturze ok. 120°C w ciggu ok. 1 go-
dziny.

» elektrody zasadowe (B) — otulina z duzg zawartoscig weglandéw wapnia i weglanéw
magnezu oraz fluorytu. Nadajq sie do spawania we wszystkich pozycjach, spawa sie
nimi przewaznie pradem statym, przy zataczeniu elektrod do bieguna dodatniego.
Spoiny wykonane elektrodami zasadowymi majg bardzo dobre wiasnosci mechanicz-
ne, szczegdlnie wiasnosci plastyczne. Udarnosc tych spoin jest wysoka przy tempera-
turze normalnej i ujemnej. Elektrody zasadowe sg sktonne do tworzenia pecherzy
przy spawaniu, dlatego nalezy je suszy¢ bezposrednio przed spawaniem w tempera-
turze 300-350°C w ciagu 2-3 godzin.
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elektrody rutylowe (R) — zawierajg w otulinie duze ilosci rutylu TiO, (dwutlenek tyta-
nu). Elektrody te charakteryzujq sie bardzo dobrymi witasnoSciami spawalniczymi,
nadajq sie do spawania we wszystkich pozycjach (z wyjatkiem pozycji pionowej z goé-
ry na dot) przy uzyciu pradu statego i przemiennego. Elektrody rutylowe nalezy su-
szy¢ przed spawaniem w temperaturze ok. 120°C w ciagu ok. 1 godziny.

elektrody celulozowe (C) — zawierajq duzg iloS¢ organicznych substancji palnych, a
zwlaszcza celuloze. Elektrody te nadajq sie szczegdlnie do spawania w pozycji piono-
wej z gory na dot.

elektrody o otulinie rutylowej grubootulone (RR) — cechq tych elektrod jest duza za-
wartos¢ rutylu w otulinie, dobre zajarzanie tuku po jego przerwaniu i rGwnomierne li-
co o dobrej tuskowatosci. W elektrodach tych stosunek $rednicy otuliny do $rednicy
rdzenia elektrodowego jest rowny lub wiekszy od 1,6.

elektrody o otulinie rutylowo-celulozowej (RC) — otulina ma skfad podobny do otuliny
rutylowej, zawiera jednak duza ilos¢ celulozy. Stosowane sg do spawania w pozycji
pionowej z goéry na dot.

elektrody o otulinie rutylowo-kwasnej (RA) — wiasciwosci spawalnicze tych elektrod
sq porownywalne z elektrodami o otulinie kwasnej. W ich otulinie jednak znaczne ilo-
$ci tlenku Zelaza sg zastgpione przez rutyl, dlatego elektrody te (najczesciej grubo-
otulone) mozna stosowaé do spawania we wszystkich pozycjach, z wyjatkiem pozycji
pionowej z gory na dot.

elektrody o otulinie rutylowo-zasadowej (RB) — charakteryzujq sie duzg zawartosciq
rutylu oraz podwyzszonym udziatem sktadnikdw zasadowych. Elektrody te, najcze-
$ciej grubootulone, zapewniajg obok dobrych wiasnosci mechanicznych stopiwa, tak-
ze dobre wiasnosci spawalnicze we wszystkich pozycjach spawania z wyjatkiem po-
zycji pionowej z gory na dot.

6.3. Znakowanie elektrod otulonych
Zasady oznaczania elektrod otulonych do spawania recznego tukowego podane sg w

normie

PN-EN 499 "Elektrody otulone do recznego spawania tukowego stali niestopowych i

drobnoziarnistych"

Oznaczenie elektrod tego typu skfada sie z oSmiu cztonow:

1.

2.
3.
4.
5.

6
7.
8

Wyrdb lub/i metoda spawania "E".
Wiasnosci wytrzymatosciowe i wydtuzenie stopiwa (symbole od 35 do 50 - tabela 10).
Temperatura, przy ktdrej praca tamania jest nie mniejsza od 47 J (tabela 11).
Sktad chemiczny stopiwa podany w tabeli 12.
Rodzaj otuliny — oznaczenia podane ponizej:

A - otulina kwasna,

C — otulina celulozowa,

R - otulina rutylowa,

RR - otulina rutylowa o duzej grubosci,

RC - otulina rutylowo-celulozowa,

RA - otulina rutylowo-kwasna,

RB - otulina rutylowo-zasadowa,

B — otulina zasadowa.

. Uzysk stopiwa i rodzaj pradu spawania (tablica 13).

Pozycja spawania (oznaczenia 1+5 - tabela 14).

. Zawartos¢ wodoru w stopiwie (tabela 15).

Oznaczenia elektrod wg normy PN-EN 499 podzielone sg na dwie czesci:

czes$¢ obowigzkowa — obejmujaca pie¢ pierwszych cztondw oznaczenia (1+ 5) od sym-
bolu "E" do symbolu otuliny,
cze$¢ nieobowigzkowa — pozostate cztony oznaczenia.
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Tabela 10. Wiasnosci wytrzymatosciowe stopiwa

Sym bol Figmiin Klimm? Ay H'mma As%
- 3R AAT+5T0 e
= 380 AT0+B00 b
42 420 S00+E40 20
A 460 530+680 20
=i eI ERD+TO0 18
Tabela 11. temperatura pracy tamania = 473 (°C)
Symbol F4 A 1] 2 3 a4 5 1 T B a 10
tamperaturm
pracy +20 i} =20 =30 -40 -50 -Ex) =70 80 a0 -100
lamania “C
Tabela 12. Zawartos¢ Mn, Mo i Ni w stopiwie
Symbol Zawartads % . Zawartods %
= Kin Mz Mi Mm Mo Mi
bz symbolu =2 - 3N =14 =2,6+3,8
Mo =14 03+10,6 M Wi =14+20 0E+1,2
Mnho =1 4+20 03+10,6 - 1 Miko =14 03+08 0E+1,2
1mdi =14 - 0.6+1.2 z Inne plerafastkl | Inne plerwastkl- | Inne plersastid
api =1 4 1.8+-08 wozgodnien  |wguzgednien | wgozgodnien
Tabela 13. Symbole uzysku stopiwa i rodzaju pradu spawania
Syl Uzysk % Rodzaj predu
1 =105 prEemisnmy i stahy
2 =105 staly
3 105+12% prEemisnmy i stahy
4 105+125 =taly
& 125+1&0 prEemisnmy i stahy
= 125+4E0 staly
T =160 prEemisnmy i stahy
a8 =160 staly

Tabela 14. Oznaczenie pozycji spawania

Symbol Pozycje spawania

1 wszystkie pozycje

2 wszystkie pozycje z wyjatkiem pionowej z gory na doét

3 pozycja podolna dla spoiny czotowej, podolna i naboczna w przypadku spoiny pachwinowej

4 pozycja podolna w przypadku spoiny czotowej i pachwinowej

5 Pozycja pionowa z gory w dot oraz pozycje z pkt. 3

Tabela 15. Zawarto$¢ wodoru w stopiwie
Symbol H5 H10 H15
Zawartos¢ wodoru w
stopiwie max. ml/100g > 10 15
Przykfadowe oznaczenia elektrody:
PN-EN E 46 3 INi B 5 4 H5
1 2 3 4 56 7 8

nalezy odczytac (zgodnie z symbolami podanymi w tablicach):
E — elektroda do tukowego spawania recznego

46 — minimalna granica plastycznoéci =460 N/mm?
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3 — minimalna praca tamania =47 J przy temp. -30°C

INi - zawartos$¢ w stopiwie dodatkéw 1,1% Mn i 0,7% Ni

B — otulina zasadowa

5 — prad spawania staty i przemienny, uzysk 140%

4 — spawanie doczotowe i pachwinowe w pozycji podolnej
H5  — zawarto$¢ wodoru w stopiwie 5 ml/100 g

7. TECHNIKA SPAWANIA ELEKTRODA OTULONA

7.1. Historia spawania tlukowego

Spawanie elektrodg otulong jest jedng z najstarszych i najczesciej stosowanych metod
spawania tukowego. Historia spawania tukowego, a zwtaszcza spawania elektrodami preto-
wymi, siega 1885 roku, kiedy to Rosjanin Bernardos i Polak Olszewski opatentowali sposdb
spawania tukowego nietopliwg elektroda weglowa. tuk spawalniczy, zasilany pradem statym,
stapiat taczony materiat i spoiwo wprowadzane dodatkowo do strefy tuku w postaci preta lub
sztabki. W 1890 roku Rosjanin Stawianow zastgpit nietopliwg elektrode weglowg pretem sta-
lowym stapiajacym sie w tuku elektrycznym. Wadg obu tych metod spawania byto jarzenie sie
tuku elektrycznego w powietrzu, bez dodatkowej ostony, przez co jeziorko spawalnicze byto
narazone na silne utlenianie i naazotowanie. Tak wykonane spoiny miaty zatem znacznie obni-
zone wiasciwosci w stosunku do materiatu spawanego, a zwilaszcza wiasciwosci plastyczne.
Sposdb na usuniecie tej niedogodnosci odkryt w 1907 roku Szwed Oskar Kiellberg, wynalazca
elektrody pretowej otulonej. Pokryt on pret stalowy warstwg otuliny, sktadajacej sie z substan-
cji mineralnych. Podczas stapiania otuliny w tuku elektrycznym powstawaty gazy i zuzel chro-
nigce ciekte jeziorko przed dostepem powietrza. Od wynalazku Kiellberga rozpoczat sie burzli-
wy rozw0j spawania elektrodami otulonymi. Obecnie spawanie tukowe reczne elektrodg otulo-
nq, dzieki duzej uniwersalnosci technicznej i technologicznej, mozliwosci wykonania potaczen o
wysokich wiasciwosciach eksploatacyjnych wielu metalowych materiatdw konstrukcyjnych w
dowolnych pozycjach i trudno dostepnych miejscach, nadal zajmuje czotowg pozycje w wyko-
nywaniu konstrukcji spawanych.

7.2. Charakterystyka spawania recznego elektroda otulona

Spawanie tukowe reczne elektrodg otulong jest procesem, w ktdérym trwate potaczenie
uzyskuje sie w wyniku stopienia cieptem fuku elektrycznego topliwej elektrody otulonej i mate-
riatu spawanego (rys. 57).
tuk elektryczny jarzy sie miedzy rdze-
niem elektrody pokrytym otuling i
spawanym materiatem. Ustawiona pod
odpowiednim katem wzgledem ztacza
elektroda otulona jest przesuwana
recznie przez operatora wzdtuz linii
spawania. Spoine zigcza tworzg sto-
pione cieptem tuku: rdzen metaliczny
elektrody, sktadniki metaliczne otuliny

Spavany materia elektrody oraz nadtopione brzegi ma-
teriatlu spawanego (rodzimego). Udziat
Rys. 57. Spawanie tukowe reczne elektroda otulong materiatu rodzimego w spoinie, w za-

leznosci od rodzaju spawanego metalu
i techniki spawania, moze wynosi¢ 10-40%.
tuk spawalniczy moze by¢ zasilany pradem przemiennym lub statym z biegunowoscig ujemng
lub dodatnia. Ostone tuku stanowig gazy i ciekty zuzel powstate w wyniku rozpadu otuliny
elektrody pod wptywem ciepta tuku. Sktad ostony gazowej, w zaleznosci od sktadu chemiczne-
go otuliny, to: CO,, CO, H,0 oraz produkty ich rozpadu.
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Spawanie rozpoczyna sie po zajarzeniu tuku miedzy elektrodg otulong a spawanym
przedmiotem, intensywne ciepto fuku, o temperaturze dochodzacej w $rodku tuku do 6000 °C,
stapia elektrode, ktérej metal jest przenoszony do jeziorka spoiny. Przenoszenie metalu rdze-
nia elektrody otulonej w tuku spawalniczym, w zaleznosci od rodzaju otuliny, moze odbywac
sie: grubokroplowo, drobnokroplowo lub nawet natryskowo.

Tlo$¢ tworzacego sie gazu i

o ' Rk zuzla ostaniajacych tuk oraz ich
@? meM skkad chemiczny zaleza od rodza-
0;»‘/ ooy ju otuliny elektrody i jej grubosci

o (rys. 58). Stosuje sie otuliny o
@ réznej grubodci w stosunku do
Grubootuiona Prosziowa $rednicy rdzenia, a ich nazwy:

rutylowe, kwasne, zasadowe,
fluorkowe, cyrkonowe, rutylowo-
zasadowe, celulozowe itd. sg za-

ji elektrod otulonych

lezne od witasciwosci chemicznych sktadnikdw otuliny.
Elektrody sg zwykle produkowane o $rednicach rdzeni 1,6-6,0 mm i dtugosci 250-450
mm.
Zasadnicze funkcje otuliny to:
« ostona tuku przed dostepem atmosfery,
« atwe zajarzanie tuku spawalniczego,
 stabilizacja tuku spawalniczego,
« wprowadzenie do obszaru spawania pierwiastkdw odtleniajacych, wigzacych azot i rafi-
nujacych ciekty metal spoiny,
» wytworzenie zuzla, wptywajacego na:
- wielko$¢ przenoszonych kropel stopiwa,
- zabezpieczenie kropli ciektego metalu stopiwa i jeziorka spawalniczego przed do-
stepem gazéw z atmosfery,
- ochrone i formowanie krzepnacego Sciegu spoiny i opdznienie jego stygniecia,
- regulacja sktadu chemicznego spoiny.
Charakter przechodzenia ciektego metalu w tuku w zaleznosci od rodzaju otuliny elektrod
przedstawiono na rys. 59.

Kierunek spawania ——
Rys. 59. Charakter przechodzenia cieklego metalu w tuku w zaleznosci od rodzaju elektrod:
a) elektroda celulozowa, b) kwasna, c) rutylowa, d) zasadowa

7.3. Stanowisko do spawania recznego elektroda otulona

Urzadzenie do spawania elektrodami otulonymi sktada sie z zasilacza energii elektrycz-
nej, przewoddéw pradu spawania oraz uchwytu elektrody. Gtéwnym elementem obwodu spa-
walniczego jest zasilacz energii elektrycznej.

Do zasilania tuku spawalniczego podczas spawania elektrodami otulonymi, w zaleznosci
od wymaganej technologii spawania, sg stosowane zasilacze pradu o opadajacej lub statopra-
dowej charakterystyce statycznej (rys. 12) - mogq to by¢ zrédta pradu przemiennego (trans-
formatory) lub pradu statego:

» prostowniki spawalnicze,

» przetwornice spawalnicze - elektromechaniczne,
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« prostowniki spawalnicze z wewnetrzng przemiang czestotliwosci - inwertorowe.

Podczas wykonywania ztacza spawacz musi przesuwac elektrode w co najmniej dwdch
kierunkach: w kierunku jeziorka spoiny, w miare stapiania elektrody, oraz wzdtuz ztacza. Moze
takze wykonywaé, w zaleznosci od zalecen technologicznych wykonania ziacza, ruchy po-
przeczne. Sg to warunki, w ktdrych bardzo trudno jest utrzymac statg dtugosc tuku, co bezpo-
$rednio wigze sie z utrzymaniem statego napiecia tuku podczas spawania. Dlatego tez do spa-
wania elektrodami otulonymi stosuje sie zrédta pradu o opadajacej charakterystyce, umozli-
wiajg one bowiem, przy znacznych zmianach napiecia (dtugosci tuku), niewielkie zmiany nate-
zenia pradu. Zastosowanie tyrystorowych zrédet pradu o statopradowej charakterystyce tuku
do spawania elektrodami otulonymi umozliwia praktycznie utrzymanie statego natezenia pradu
spawania, nawet jesli zmiany dtugosci tuku sg znaczne.

Podstawowe wyposazenie stanowiska do spawania recznego elektrodami otulonymi
przedstawiono na rys. 60 i sg to:

» zasilacz tuku spawalniczego,

» izolowany uchwyt elektrodowy,

» przewody spawalnicze z odpowiednimi ztgczkami i przytaczami,

« miotek spawalniczy do usuwania zuzla,

« szczotka do czyszczenia brzegdw faczonych elementéw i rowka spoiny,

» kleszcze do obracania goracych przedmiotow,

« pojemnik do przechowywania réznych rodzajow elektrod,

« pojemnik do gromadzenia ogarkdw elektrod,

« termos na elektrody,

» skrobak do usuwania odpryskow,

e przyrzad do p@iaru grubosci spoin pachwinowych.

Transformator Odcigg ==
ze sterowaniem dymow
Sie¢ tyrystorowym Uch Elektroda otulona
,ﬁ spawalniczy &

Spawany element

Zacisk pradowy

tuk spawalniczy

1 Pojemnik : Y
1 na elektrody |
TR
i T
Pojemnik
Przewod naogarki B ¥
spawalnicze ¢

>

O ©

Rys. 60. Schemat stanowiska do spawania recznego elektroda otulong

7.4. Parametry spawania

Przebieg procesu spawania tukowego elektrodq otulong jest uzalezniony w znacznym
stopniu od umiejetnosci i do$wiadczenia operatora. Ustalone w warunkach technologicznych
spawania konkretnej konstrukcji parametry spawania stanowiq dla spawacza dane wyjsciowe,
do ktdérych dostosowuje swe doswiadczenie spawalnicze i zdolnosci manualne.

Do podstawowych parametrow spawania elektrodq otulong zalicza sie:

* rodzaj i natezenie pradu spawania,

* napiecie tuku,

« predko$¢ spawania,

« $rednica elektrody,

» potozenie (pochylenie) elektrody w stosunku do ztacza.

7.4.1. Rodzaj pradu spawania
Spawanie elektrodq otulong moze by¢ prowadzone pradem statym z biegunowoscia
ujemng (biegun ujemny zrédta pradu podtaczony do elektrody), biegunowoscig dodatnig oraz
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pradem przemiennym. Rodzaj pradu i biegunowos¢ zalezg od rodzaju elektrody i s3 podawane
w katalogach producenta elektrod oraz na etykiecie opakowania elektrod. W przypadku spa-
wania pradem statym biegunowos$¢ decyduje o: predkosci stapiania elektrody, gtebokosci wto-
pienia, charakterze przenoszenia metalu w fuku oraz o rozktadzie ciepta w tuku elektrycznym.

Jezeli spawanie przebiega z pradem statym z biegunowoscig dodatnig na elektrodzie, to
wiecej ciepta jest generowane na elektrodzie i wieksza jest predko$¢ stapiania. Spawanie z
biegunowoscig ujemng na elektrodzie powoduje, ze wiecej ciepta wydziela sie w materiale
rodzimym i uzyskuje sie wiekszg gtebokos¢ wtopienia.

W przypadku spawania elektrodami grubootulonymi z biegunowoscig dodatnig na elek-
trodzie wydziela sie znaczna iloS¢ gazdw, ktére mogg zmieni¢ rozktad ciepta w tuku tak, ze
wiecej ciepta wydziela sie w materiale rodzimym. Biegunowos$¢ dodatnig stosuje sie zazwyczaj
do spawania elektrodq zasadowg i materiatdw niezelaznych, np. aluminium i jego stopdw, bra-
zéw, stopu Monela, niklu oraz do wykonywania ztaczy w pozycjach przymusowych: PG, PF, PE.

Podczas spawania elektrodami otu-
lonymi z zastosowaniem pradu statego

Kerunek oo — Kerunek moze dojs¢ do niekorzystnego odchyle-
/A vgrdal nia tuku, tzw. zjawiska ugiecia tuku,
’fi,_i’;‘,‘;: e ktére jest przyczyna tworzenia sie roz-
t\;;—:-“’ “::;;7‘ pryskow, przyklejen i braku przetopu.
Zageszczenie lini s pola magnetycznego Zjawisko to jest spowodowane oddzia-

. 1 tywaniem linii sit pola magnetycznego

o . . na tuk spawalniczy, ktore sg indukowa-
Rys. 61. Zjawisko ugiecia tuku wystepujace na po- .
czatku i na koficu ztacza spawanego wywotane za- € W wyniku _przep’fy_wu _pra_du przez
geszczeniem linii sit pola magnetycznego spawany materiat. Nasila sie ono, jezeli

natezenie pradu bedzie powyzej 250 A
oraz na poczatku i na koncu ztgcza spawanego w wyniku zageszczenia linii sit pola magne-
tycznego (rys. 61). Zjawisko ugiecia tuku moze sie réwniez nasila¢ wskutek tworzenia sie pod-
czas spawania znacznej ilosci zuzla (nieprzewodzacego pradu elektrycznego), oddziatywania
pola magnetycznego zrédta pradu oraz magnetyzmu szczatkowego spawanego materiatu.

Spawanie z zastosowaniem pradu przemiennego cechuje sie mniejszg stabilnoscig jarzenia
sie fuku, stapianie pewnych gatunkoéw elektrod jest utrudnione lub wrecz niemozliwe, ale zale-
tg jest rownomierne obcigzenie sieci elektrycznej oraz minimalne ugiecie tuku. Mozna réwniez
spawac¢ z wiekszym natezeniem pradu i elektrodami o wiekszej Srednicy. Wysoko wydajne
elektrody rutylowe, o duzej Srednicy, z proszkiem Zelaza zawartym w otulinie stapiajg sie sta-
bilniej, jesli zasila sie je pradem przemiennym.

W celu ograniczenia niekorzystnego oddziatywania zjawiska ugiecia tuku nalezy:

« zmieni¢ rodzaj pradu spawania na przemienny, szczegolnie gdy spawa sie pradem
powyzej 250 A,

« utrzymywac krétki tuk podczas spawania,

« zmniejszy¢ natezenie pradu, co wigze sie ze zmniejszeniem predkosci spawania,

« zastosowac technike spawania krokiem wstecznym,

« zastosowac na dtugosci ztacza spawanego kilka spoin sczepnych,

« zmieni¢ kat ustawienia elektrody wzgledem ztgcza spawanego przez pochylenie elek-
trody w kierunku ugiecia tuku,

» wykonac¢ odmagnesowanie przedmiotu spawanego,

« doprowadzi¢ jednoczesnie prad w kilku miejscach.

7.4.2. Natezenie pradu spawania

Decyduje ono o gtebokosci wtopienia i predkosci stapiania (rys. 62). Jezeli $rednica elek-
trody jest stata, to wraz ze wzrostem natezenia pradu zwieksza sie energia liniowa fuku, wy-
dajnos¢ stapiania oraz gteboko$¢, szerokos¢ i dtugosc jeziorka spawalniczego. Gdy natezenie
pradu jest zbyt wysokie, wowczas elektroda stapia sie bardzo szybko i powieksza znacznie
objetosc¢ jeziorka spawalniczego, co prowadzi do tworzenia sie niezgodnosci spawalniczych w
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postaci podtopien (rys. 62c). Zbyt mate natezenie pradu jest przyczyng braku przetopu i nie-
regularnego ksztattu spoiny (rys. 62b).

NateZenie pradu dobiera
d) sie w zaleznosci od rodzaju
elektrody i jej srednicy, ro-
dzaju spawanego materiatu,

pozycji spawania, rodzaju
pradu i od techniki uktadania

poszczegoinych Sciegow.
Warto$¢ natezenia pradu
przyjmuje sie zazwyczaj na
TR o podstawie danych katalogo-

wych producenta elektrod
Rys. 62. Wplyw parametréw spawania elektroda otulona na I.Ub Zakr?su wartos_c ! .ZnaJdu_
ksztalt napoiny jacych sie na etykiecie opa-

kowania elektrod.
Natezenie pradu spawania mozna w przyblizeniu przyjmowaé wg zasady:
30-40 A na 1 mm srednicy rdzenia elektrody
lub wyznaczy¢ wg wzoru:

0D

I =20+ 6d)d[A]
przy czym zaleznoS¢ ta odnosi sie do elektrod o $rednicy d = 3-6 mm.

7.4.3. Napiecie tuku

Napiecie tuku jest parametrem wynikowym zaleznym od dtugosci tuku, rodzaju otuliny i
natezenia pradu. Dtugo$¢ tuku podczas spawania elektrodg otulona, w zaleznosci od pozycji
spawania, $rednicy i rodzaju elektrody, powinien by¢ utrzymywany w granicach (0,5 -1,1)d
mm ($rednica rdzenia elektrody).

Napiecie tuku wptywa na charakter przenoszenia metalu w tuku, predko$¢ spawania oraz
na gtebokos¢ wtopienia (rys. 62f). Wraz ze wzrostem dtugosci tuku zwieksza sie napiecie tuku
i iloS¢ rozpryskéw, a tuk staje sie mniej stabilny i bardziej wrazliwy na zjawisko ugiecia tuku.
Ponadto stopiony metal elektrody przechodzi w postaci grubych kropel i moze dojs¢ do przy-
klejen lub/i braku przetopu. Gdy tuk jest zbyt krotki, nie dochodzi do wytworzenia odpowied-
niej ilosci ciepta niezbednego do przetopienia materiatu rodzimego, a tuk jarzy sie niestabilnie
z czestymi zwarciami. Krdtszy tuk jest zalecany do spawania w pozycjach przymusowych,
szczegolnie w pozycji nasciennej (PC) i sufitowej (PE).

Warto$¢ umownego napiecia roboczego podczas spawania elektrodg otulong mozna
przyja¢ wg tabeli 1. Warto$¢ napiecia tuku jest niezbedna do wyznaczania wartosci energii
liniowej tuku.

7.4.4. Predkosc spawania

Predkos$¢ spawania mozna rozwazac jako predkos¢ przemieszczania sie konca elektrody
oraz jako predkos¢ wykonywania jednego metra ztacza i wtedy uwzglednia sie wszystkie czasy
pomocnicze zwigzane m.in. z czasem wymiany elektrody, odbijania mtotkiem zuzla i czyszcze-
nia kazdego Sciegu, np. szczotkg druciang. Parametr predkos¢ przemieszczania sie konca elek-
trody jest brany pod uwage przede wszystkim przy liniowym ruchu elektrody. Predko$¢ spa-
wania zalezy gtdwnie od umiejetnosci spawacza, pozycji spawania, rodzaju elektrody oraz od
wymaganego przetopu. Zbyt duza predko$¢ spawania wptywa na szybkie krzepniecie jeziorka
spawalniczego - spoina jest waska i nieregularna (rys. 62d). Mata predko$¢ spawania powodu-
je, ze spoina jest zbyt wysoka i szeroka (rys. 62e).

7.4.5. Srednica elektrody otulonej
Srednica elektrody otulonej decyduje o ksztatcie $ciegu spoiny, gtebokosci wtopienia i
mozliwosci spawania w pozycjach przymusowych. Doboru $rednicy elektrody dokonuje sie w
zaleznosci od grubosci spawanego elementu, pozycji spawania i kolejnosci uktadania Sciegow,
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przy czym pozycja spawania jest najwazniejszym czynnikiem decydujacym o doborze $rednicy
elektrody.

Zasadq jest, aby Srednica elektrody byta mniejsza niz grubo$¢ spawanego materiatu. Z
ekonomicznego punktu widzenia $rednica elektrody powinna by¢ jak najwieksza, zwtaszcza do
wykonywania warstw wypetniajacych.

7.4.6. Pochylenie elektrody
Pochylenie elektrody w stosunku do ztacza decyduje o gtebokosci wtopienia, szerokosci lica
oraz ksztatcie nadlewu. Wptyw pochylenia elektrody do ztacza spawanego i kierunku spawania
na ksztatt spoiny przedstawiono na rys. 63. Zalecane ustawienia elektrody otulonej wzgledem
zkaczy doczotowych ze spoing czotowg oraz ziaczy teowych ze spoing pachwinowg, w zalezno-
$ci od pozycji spawania, przedstawiono odpowiednio w tabeli 16 i tabeli 17.

Kierunek spawania

\
. N, S

a-
'

nia elektrody
h ze spoing
ji spawania

ustawienia elektrody
ch ze spoina pachwi-
zycji spawania

Pozycja spawania Zalecane ustawienia elektrody wzgledem zlacza nie elektrody watgm zhcze

PA

— -
Kierunek spawania

Kierunek spawania
-

PC

Kierunek spawania

Kierunek spawania

PR

Kierunek spawania

PG

N
PD \

Kierunek spawania
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7.5. Naprezenia i odksztalcenia spawalnicze
Proces spawania charakteryzuje sie miejscowym nagrzewaniem tgczonych elementéw. Ma-
teriat otaczajqcy miejsce spawania ogranicza swobode odksztatcen w tej strefie, prowadzac do
naprezen wyrazajacych sie wzorem
o = EaAt
gdzie: E— modut sprezystosci Younga,
a— wspbtczynnik rozszerzalnosci cieplnej,
At - réznica temperatur miedzy nagrzang i chtodng strefg materiatu.
Wielkosci E i a , podobnie jak

Jak wynika z wykresu, wlasnosci spre-
zyste stali znikajag w temperaturze
powyzej 600°C, jak rdwniez granica
plastycznosci R. w zakresie tempera-
o 200 400 800 °C tur 600-650°C praktycznie spada do
zera. Wynika stad, ze zakres tempera-
tur istotny ze wzgledu na powstawa-
nie naprezen wiasnych lezy ponizej
600°C (naprezenia wiasne praktycznie nie powstajg w temperaturze powyzej 600°C).

/

Modut sprezystosci E

R\\ 100

g
™

—a
(=]
|

- 250 granica plastycznosci Re i inne wia-
& MPa ﬂgﬂ snosci  wytrzymatosciowe materiatu,
; 400 200 silnie zalezg od temperatury (rys. 64).
8 Xl o Zmiany tych wilasnosci wywierajq
'qu § 300 ,/"""'\\ 8| 150 istotny wplyw na powstawanie napre-
148 < zen wiasnych w elementach spawa-

E | \ nych.
= 128200
1= a
g 8

=

s

(4]

Rys. 64. Zmiany wilasciwosci stali we-
glowej w funkcji zmian temperatury

Mechanizm powstawania naprezern wiasnych

Pret, ktory ma mozliwo$¢ swobodnego wydtuzania sie , nagrzany réwnomiernie na catym
przekroju wydtuzy sie o Al (rys. 65a). Po rGwnomiernym ostygnieciu wroci do pierwotnej dtu-

| Al gosci |, nie zmieniajac przy tym swego ksztattu i

< >— nie wykazujac zadnych naprezen wiasnych.
Ten sam pret umocowany dwustronnie (rys. 65b)
i nagrzewany podobnie, jak w poprzednim przy-
padku, nie jest w stanie sie rozszerzy¢ i powstajg
Al W nim naprezenia Sciskajace. Jezeli naprezenia te
nie przekroczg granicy sprezystosci, to po ostu-
dzeniu pret wroci do pierwotnej dtugosci | i nie
wykaze zadnych naprezen wiasnych. Jezeli na-
d) /I/ﬁ R —— !7/ tomiast naprezenia przekroczg granice sprezysto-
$ci, a w precie nastgpig odksztatcenia trwate, to
Rys. 65. Zjawiska zachodzace w precie  po ostudzeniu pret bedzie krétszy o wielkos¢ Al
rownomiernie nagrzanym w zaleznosci od  (rys. 65¢), lecz naprezenia wtasne nadal w nim

sposobu jego usztywnienia sie nie pojawia.

Zarowno w tym, jak i w poprzednim przypadku naprezenia w precie istniaty tylko chwilo-
wo, zaréwno w okresie nagrzewania, jak i stygniecia. Na rys. 66d pret jest sztywno zamoco-
wany na obydwoch koncach, nie majacy mozliwosci swobodnego przesuniecia. Nagrzewamy
ten pret do takiego stopnia, ze naprezenia w nim przekroczg granice plastycznosci i zajdq w
nim odksztatcenia trwate (speczenie). Stygnac, pret dazy do skurczenia sie do pierwotnej dtu-
gosci |. ale poniewaz ulegt speczeniu, pojawiajg sie W nim naprezenia wtasne — rozciggajace.

Naprezenia i odksztatcenia mozna ograniczy¢ przez zastosowanie odpowiedniej technologii
spawania, ktéra powinna uwzglednia¢: metode spawania, grubo$¢ materiatu, rozmieszczenie
spoin, pozycje spawania oraz warunki klimatyczne.

a)

b)

“‘&\% S
A 4

c)
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Spoiny dtugie, ciggte wykonuje sie od-
cinkami, zachowujac odpowiednig kolej-
noS¢ spawania odcinkéw. W innych przy-
padkach spoine dzieli sie np. na dwa od-
cinki i spawa sie je zaczynajac od $rodka

fi 3
na zewnatrz, zamiast od jednego konca do
% drugiego.
AR 3

a)
i 22zz1

Wielkos¢ skurczu spoiny zalezy od
wielkosci jej przekroju, a wiec od grubosci
materiatu, odstepu pozostawionego mie-
dzy blachami, kata ukosowania, wydajno-

Rys. 66. Przeciwodksztatcenia elementow $ci palnika, metody spawania oraz techniki
spawanych — przyktady spawania. Im grubszy jest materiat i im
wigkszy odstep miedzy blachami oraz

wiekszy kgt ukosowania, tym wiekszy jest skurcz spoiny.

Wielko$¢ naprezen i stopien odksztatcenia sg zalezne od ksztattu spoiny. W spoinach sy-
metrycznych powstajg mniejsze naprezenia wewnetrzne niz w spoinach niesymetrycznych,
dlatego tez wielkoS¢ naprezen jest mniejsza przy spawaniu blachy ukosowanej na X niz na V
tej samej grubosci.

£ N 4 %

Sposoby ograniczania i zapobiegania odksztatceniom

+ elementom spawanym nadaje sie przed spawaniem takie potozenie, ze po wykonaniu
spawania przyjmujg potozenie wiasciwe (rys. 66),

+ elementy faczone zamocowuje sie sztywno i w ten sposob uniemozliwia sie ich od-
ksztatcanie; w tym przypadku powstajg jednak w spoinie znaczne naprezenia, ktére
czasem mogg powodowac pekniecia,

« stosuje sie takie rodzaje spoin i kolejno$¢ ich uktadania, aby powstajace naprezenia
przeciwdziataty sobie.

7.6. Przygotowanie materiatdw do spawania i zasady doboru elektrody

Przygotowanie materiatu do spawania obejmuje przede wszystkim doktadne oczyszczenie
brzegéw taczonych metali z rdzy, farby, lakierdw, ttuszczéw i innych zanieczyszczen. Poza tym
brzegi spawanych blach wymagaja doktadnego obciecia i odpowiedniego wyrdéwnania, przy
zachowaniu odstepu miedzy brzegami przed rozpoczeciem spawania.

W zalezno$ci od grubosci
taczonych  przedmiotéw ich
brzegi muszg by¢ przed spawa-
niem odpowiednio przygotowa-

40+60°

1o 3+10

3 % 6+8

| YA/ | NN\ |

0+3 podkladka 1 o 1+4 ., ne
% e ne, aby zapewnic¢ wilasciwe wy-
Bt konanie potaczenia z maksy-
Vﬁ"—’~7 TLI{ malng wydajnoscig spawania
= o 3 = (rys. 67). Brzegi faczonych
H P AN EN ﬁ;‘& o blach nalezy  przygotowaé
3 et g ~H-1 ~Hts zgodnie z zaleceniami normy
, S5e50° -5 PN-EN 29692:1997 Spawanie
: 7—7 7 tukowe elektrodami otulonymi,
Z T » Y spawanie tfukowe w ostonach
5 O ‘\vmm' f\ : / \\ " gazowych i spawanie gazowe -
NF 4 / 124 / 144 Przygotowanie  brzegow  do

- —= 5 spawania stali;

Rys. 67. Przygotowanie brzegéw do spawania elektrodami Wybierajgc typ i srednice

otulonymi wg PN-EN 29692
uwzglednic nastepujgce czynniki:

elektrody do spawania, nalezy
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« stopiwo powinno mie¢ sktad chemiczny zblizony do materiatu podstawowego,

« wiasciwosci mechaniczne stopiwa muszg by¢ podobne do wtasciwosci materiatu pod-
stawowego,

» przydatnos¢ do spawania w pozycjach przymusowych,

« do wykonywania $ciegéw wypetniajacych stosowac elektrody o mozliwie duzej Srednicy
i uzysku.

Srednice elektrody dobiera sie przede wszystkim w zaleznoéci od grubosci spawanego
elementu, pozycji spawania i kolejnosci uktadania $ciegdbw. W praktyce warsztatowej nalezy
kierowac sie nastepujacymi zaleceniami:

+ Sciegi graniowe nalezy wykonywa¢ elektrodami:
- @ 3,25 mm, gdy odstep miedzy taczonymi blachami wynosi ponizej 2 mm,
- 4,0 mm, gdy odstep miedzy tgczonymi blachami wynosi powyzej 2 mm,
« Sciegi wypetniajace i lico spoiny wykonywac elektrodami:
- @ 4,0 mm, gdy odlegto$¢ miedzy taczonymi blachami w miejscu uktadania war-
stwy wynosi ponizej 8 mm,
- @ 5,0 mm, gdy odlegto$¢ miedzy taczonymi blachami w miejscu uktadania war-
stwy wynosi powyzej 8 mm,
- @ 6,0 mm, gdy odlegto$¢ miedzy taczonymi blachami w miejscu uktadania war-
stwy wynosi powyzej 10 mm;
« Sciegi spoin pachwinowych wykonywa¢ elektrodami:
- @ 4,0 mm, gdy grubos¢ spoiny a = 2 mm,
- @ 5,0 mm, gdy grubosc¢ spoiny a = 3 mm,
- @ 6,0 mm, gdy grubos¢ spoiny a = 4 mm,
- @ 6,0 mm, gdy grubosc¢ spoiny a = 5 mm,
- @ 6,0 mm, gdy grubos¢ spoiny a = 6 mm,
- @ 6,0 mm, gdy grubos¢ spoiny a > 6 mm.

Gtebokos$¢ wtopienia elektrod otulonych, przy nominalnym natezeniu pradu spawania,
wynosi ok. 3 mm i przy tej grubosci ztagcza mozna spawac jednostronnie bez ukosowania, bez i
z odstepem miedzy taczonymi brzegami blach. Ukosowanie brzegdw faczonych blach wykonuije
sie za pomocg ciecia tlenowego i plazmowego lub obrébki mechanicznej.

7.7. Sczepianie przed spawaniem

Sczepianie jest to taczenie blach przed spawaniem krotkimi spoinami, tzw. spoinami
szczepnymi, w celu unieruchomienia brzegdéw taczonych elementéw w czasie spawania. Roz-
mieszczenie spoin szczepnych ma wazne znaczenie w przygotowaniu materiatdw do spawania,
gdyz niewlasciwa kolejno$¢ wykonania spoin szczepnych moze powaznie utrudni¢ warunki
pracy.

Jeden z typowych przyktaddéw nieprawidtowego wykonania spoin sczepnych przedstawiony
jest na rys. 68a. Przy zachowaniu takiej kolejnosci sczepiania zachodzi systematyczny skurcz i
w miare narastania punktéw sczepnych nastepuje stopniowe zmniejszenie sie odstepu pozo-
stawionego na przetop, a nawet: brzegi blach czesto zachodza na siebie.

Prawidtowe sczepianie blach w uktadzie doczotowym niezaleznie od ich dtugosci i grubosci
przedstawiono na rys. 68b. Sczepianie rozpoczyna sie od $rodka dtugosci blach, a nastepnie
spoiny sczepne wykonuije sie raz z jednej, raz z drugiej strony w kolejnosci podanej na rysun-
ku, z tym jednak, aby ostatnie spoiny sczepne (np. 6 i 7) wypadty okoto 30-40 mm od brze-
géw. Odlegtos¢ miedzy spoinami sczepnymi zalezy od grubosci blach i moze wynosi¢ przy bla-
chach do 4 mm 20-krotng grubo$¢ spawanych blach, a powyzej 4 mm 30-krotng grubosc.

Spoiny sczepne nie powinny by¢ zbyt dtugie ani grube, zeby nie stwarza¢ trudnosci uzy-
skania dobrego przetopu przy przechodzeniu przez punkty szczepne w czasie spawania. Blachy
przygotowane do spawania na V lepiej jest sczepia od strony grani spoiny (rys. 69a), jezeli
tylko odwrotna strona blachy jest dostepna. Przed rozpoczeciem witasciwego spawania blachy
nalezy nieco odchyli¢ w kierunku odwrotnym do skurczu spoiny (rys. 69b)., aby po spawaniu
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otrzymac ptyte ptaska. Spawanie nalezy wykonywac o ile to mozliwe bez przerwy, a szczegdl-
nie podczas spawania cienkich blach, ktdre fatwiej sie odksztatcaja.

g i

. o R o, oy

Rys. 69. Sczepianie blach na V od strony

Rys. 68. Sczepianie blach przed spa- grani (rys. a), odksztalcanie blach przed

waniem

spawaniem (rys. b)

Podczas sczepiania rur lub den zbiornikdw cylindrycznych nalezy réwniez, zachowac syme-

tryczng kolejnos¢ sczepiania (rys. 70).

Rys. 70. Kolejnos$c¢ sczepiania rur przed spawaniem

W tabelach 18,19 i 20 zestawiono zalecane grubosci i dtugosci spoin sczepnych.

Tabela 18. Zalecane grubosci i dlugosci spoin szczepnych czotowych

Grubos¢ elementéw taczonych ‘s . . . . .
doczolowo ze spoing czolowa, Grubosc spoiny szczepnej | Dlugosc spoiny sczepnej

[mm] [mm]

[mm]

2 2 10-20

2-4 2-3 20-30

4-12 3-4 30-40

> 12 ok. 0,3 grubosci blachy 40-60

(maks. 6 mm)

Tabela 19. Zalecane grubosci i dlugosci

spoin sczepnych pachwinowych

Grubosc¢ spoin pachwinowych

Grubosc¢ spoiny szczepnej

Dlugosc spoiny sczepnej

wymiar a [mm] [mm] [mm]
> 2 10-20

.6 2-3 20-30

6-10 3-4 30-40

5 10 ok. 0,4 grubosci blachy 40-60

(maks. 6 mm)

Tabela 20. Zalecana dtugosc i liczba spoin sczepnych przy spawaniu ztacz doczotowych rur w zalezno-

$ci od srednicy rury

Srednica rury [mm] Liczba spoin szczepnych Diugosc s?zinmy]szczepnej
50-300 4 15
300-460 5 20
> 500 8 25
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7.8. Podgrzewanie przed spawaniem

Aby uzyska¢ metal spoiny wolny od peknie¢, nalezy odpowiednio dobra¢ temperature
podgrzewania wstepnego oraz temperature pomiedzy kolejnymi Sciegami.

Podgrzewanie wstepne zmniejsza:

 ryzyko powstawania peknie¢ wodorowych,

e naprezenia skurczowe,

« twardos¢ w strefie wptywu ciepta SWC.

Podgrzewanie wstepne jest tym bardziej konieczne, im wieksze sa:

« zawartos¢ wegla w spawanym materiale,

« zawartos¢ dodatkéw stopowych w spawanym materiale,

« gabaryty spawanego elementu,

« predko$¢ spawania, Srednica elektrody lub drutu oraz im nizsza jest temperatura po-

czatkowa.

Aby moc dobra¢ wiasciwg temperature podgrzewania wstepnego, nalezy znac sktad spa-
wanego materiatu, poniewaz na jej wysoko$¢ maja wptyw przede wszystkim dwa czynniki:

+ zawartos¢ wegla w spawanym materiale,

« zawartos¢ dodatkéw stopowych w spawanym materiale.

Zasadniczo, im wieksza zawarto$¢ wegla w materiale spawanym, tym wyzsza wymagana
temperatura podgrzewania wstepnego. Podobna sytuacja ma miejsce w odniesieniu do zawar-
tosci dodatkow stopowych, aczkolwiek majq one nieco mniejszy wptyw na wysokos¢ tempera-
tury wstepnego podgrzania.

Dla stali weglowych i niskostopowych warto$¢ temperatury wstepnego podgrzania t,, kto-
ra jest niezbedna dla unikniecia peknie¢, mozna okresli¢ opierajac sie na wartosci rownowaz-
nika wegla Cg zastosowanej stali oraz grubosci spawanego elementu ze wzoru:

t,, = 350,/C(1 + 0,0059) — 0,25 [°C]

gdzie: Cg - rbwnowaznik wegla,
g — grubo$¢ spawanego elementu.

Powyzszy wzOr mozna stosowac przy spawaniu w temperaturze otoczenia powyzej 0°C.

Na rys. 71. przedstawiono gra-
"3d =‘ ficznie warto$¢ temperatury wstep-
P nego podgrzania t, w zaleznosci od
wartosci  rownowaznika wegla Ce
oraz grubosci spawanego elementu

350

300

250 g.
Po wyznaczeniu temperatury pod-
ko 200 grzewania wstepnego trzeba do niej
s nagrzaC spawany materiat i utrzy-

mywac jq przez caty cykl spawania.
Wazny jest takze czas nagrzewania —
powinien by¢ na tyle dtugi, aby caty
element uzyskat wymagang tempe-
rature. Sam proces chtodzenia ele-
mentu powinien przebiegac¢ powoli.

150}~ -
100

0

Kontrola temperatury podgrzewania
moze by¢ prowadzona przy zastoso-
waniu np. termokredek lub, w przy-

Rys. 71. Temperatura wstepnego podgrzania t,, w padkach spawania konstrukgji szcze-
zaleznosci od wartosci rownowaznika wegla C; oraz g6lnie odpowiedzialnych, termopar i

grubosci spawanych elementéow rejestratoréw temperatury.
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7.9. Technika spawania

Technika spawania ztacza zalezy od jego grubosci i sposobu przygotowania oraz od rodza-
ju zastosowanej elektrody otulonej.

W przypadku spawania ztaczy doczotowych w pozycji podolnej elektroda powinna by¢ od-
chylona pod katem 5 - 15° od pionu i skierowana w kierunku przeciwnym do kierunku spawa-
nia (tabela 16). Takie usytuowanie elektrody zapewnia réwnomierng ochrone obszaru spawa-
nia i zapobiega naptywaniu zuzla na niestopiony jeszcze materiat podstawowy przed tukiem.
Wptyw pochylenia elektrody na ksztatt spoiny przedstawiono na rys. 63.

W celu uzyskania petnego przetopu i wiasciwego wtopienia sie w brzegi faczonych elemen-
téw stosuje sie, w zaleznosci od pozycji spawania, spawanie Sciegami prostymi lub/i zakoso-
wymi.

Warstwy przetopowe spoin czotowych w pozycjach podolnej i pionowej uktada sie, prowadzac
koniec elektrody, jak to przedstawiono na rys. 72. Podczas uktadania warstw wypetniajacych
w pozycjach podolnej, pionowej i putapowej stosuje sie zakosowe ruchy konca elektrody jak
na rys. 73, przy czym szerokos$¢ Sciegu jest zalezna od szerokosci rowka zukosowania w miej-
scu uktadania $ciegu. Zalecenia te dotyczg uktadania spoin pachwinowych w pozycjach podol-
nej i pionowej.

Spoiny czotowe w pozycji nasciennej oraz spoiny pachwinowe wykonywane w pozycjach
nabocznej i putapowej uktada sie wytacznie Sciegami prostymi (rys.74).

Przytrzymac @
na krawedziach

Rys. 72. Zalecane prowadzenie kon-
ca elektrody podczas ukladania $cie-
gu przetopowego

Rys. 73. Zalecane prowadzenie konca
elektrody podczas ukladania warstw
wypetniajacych i lica spoiny w pozycji
podolnej, pionowej i putapowej

taczac doczotowo blachy (Scianki) o réznych grubosciach, nalezy zapewni¢ fagodng
zmiane przekroju. Zalecane pochylenia sg rézne dla réznych rodzajéw konstrukgji. Zalecane

sposoby przygotowania do spawania brzegdw blach o rdéznej grubosci przedstawiono na rys.
75.

5)
’ "‘}1‘)‘ T
25
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4 "l’l‘ .“‘
Chin Ny
""-.".‘.))j il
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Rys. 74.Zalecane wykonywanie $ciegow w pozycjach nabocznej, okapowej i nasciennej

Jesli miedzy elementami ztacza przygotowanymi do spawania wystepuje nadmierny odstep
uniemozliwiajacy wykonanie bezposrednio poprawnej jakosciowo spoiny, to mozna dokonac
korekty, przy czym nalezy dazy¢ do utrzymania tej samej formy ztacza, jaka byta przewidziana
w projekcie. Jesli natomiast w spoinie czotowej jednostronnej (rys. 76a) lub dwustronnej (rys.
76b) odstep przekracza dopuszczalng wartos¢, praktycznym rozwigzaniem moze by¢ napawa-
nie $ciegu w graniowej czesci rowka. Korekte taka dobrze jest wykonac przy rozsunietych bla-
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chach, co utatwia operacje. Sposob ten jest zalecany do rowkéw o matym kacie rozwarcia i
znacznej grubosci blach. Wskutek tego powstanie rowek zblizony do ukosowania na U lub 2U.
Gdy odstep jest znaczny, wskazane jest napawanie jednej ze Scianek elementu ztgcza (rys.
76¢, 76d) i sposob ten jest korzystniejszy od podanych poprzednio. Napawanie nalezy wyko-
na¢ przed zespoleniem elementdw, co nie spowoduje powstania niebezpiecznych naprezen
spawalniczych.

a) 5(0-g] b) 25 (3,-9)

7 gl

L]

9 1

777 /

[

B S Y I

v blach
i@i

W zaleznosci od dtugosci ztacza, grubosci i rodzaju spawanego materiatu, sztywnosci kon-
strukgiji stosuje sie rézng technike uktadania poszczegdinych Sciegdw i wypetniania rowka spo-
iny oraz rozng kolejnos¢ spawania (rys. 77).

a) 23,

2'3 I s ? ol
ﬂ Szlifowa¢ po napawaniu

Rys. 76. Przykiady korekty nadmiernego odstepu rowka

)

Podktadka Cu lub ceramiczna

Zalecenia te stosuje sie przede wszystkim w celu zmniejszenia odksztatcen i naprezen
spawalniczych oraz uzyskania odpowiednich struktur.

Spawanie Sciegiem ciggtym stosuje sie do ztaczy krétkich - do 500 mm. Ztacza o dtugosci
500 do 1000 mm zaleca sie spawac od $rodka na zewnatrz, krokowo lub skokowo-krokowo.
Spawanie konstrukcji sktadajacej sie z elementdw o duzej grubosci prowadzi sie skokowo-
krokowo, blokami lub schodkowo.

Spawanie elektrodg otulong jest stosowane wszedzie tam, gdzie jest utrudnione technicznie
lub nieuzasadnione ekonomicznie zastosowanie spawania zmechanizowanego, pétautomatycz-
nego lub automatycznego. Metoda ta dzieki swej uniwersalnosci technicznej i technologicznej
umozliwia taczenie elementéw w warunkach warsztatowych i montazowych w dowolnych po-
zycjach i w miejscach niedostepnych dla uchwytéw spawalniczych TIG i MIG/MAG.

1 2
do 500 mm - do 1000 mm

Spawame w sposob ciagly 0d érodka do zewnatrz
1 3 2 4
4==—_-= 4=== 4= <z ]
150—500 150+500
—————
Krokowy Skokowo-krokowy
<= e G :T
L]
] === ===
150+500 150+500
——
Blokowy Schodkowy

Rys. 77. Zalecane techniki ukladania sciegow przy spawaniu ztaczy konstrukcji o roznej dtugosci i
grubosci
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7.10.Charakterystyka wybranych elektrod otulonych

Tabela 21. Zastosowanie i wlasnosci wybranych elektrod firmy Esab

ER 146

PN-EN 499: E 38 0 RC 11

Sredniootulona elektroda z dodatkiem celu-
lozy w otulinie, do spawania konstrukcji
narazonych na obcigzenia statyczne i dyna-
miczne

Pozycje spawania: PA, PB, PC, PD, PE,
PF,PG

Materiat spawany: P235 / S235 do P355 /
S355iinne

Skfad stopiwa [%]:
Si=0,2

C=0,08, Mn=0,5,

Wiasnosci  mechaniczne:
R,=480-570 MPa, As>22%

Re>380 MPa,

ER 150

PN-EN 499: E 38 0 RC 11

Sredniootulona elektroda o otulinie rutylo-
wej z dodatkiem celulozy o bardzo dobrych
wiasnosciach  spawalniczych,  umozliwia
spawanie pradem przemiennym przy napie-
ciu stanu jatowego transformatora ok. 44V,
stosowana jest do spawania konstrukgji
stalowych narazonych na obcigzenia sta-
tyczne i dynamiczne wykonanych ze stali o
Rpo,,=380 MPa, R, do 520 MPa

Pozycje spawania: PA, PB, PC, PD, PE,
PF,PG

Materiat spawany: P235 / S235 do P355 /
S355 i inne

Skfad stopiwa [%]: C=0,09, Mn=0,5,
Si=0,3

Wiasnosci mechaniczne: R.>400 MPa,
R»=510-580 MPa, As>21-25%

ER 346

PN-EN 499: E 38 0 RA 22

Grubootulona elektroda do spawania kon-
strukgji stalowych obcigzonych statycznie i
dynamicznie (kotty, zbiorniki, rurociagi)

Pozycje spawania: PA, PB, PC, PD, PE, PF

Materiat spawany: P235 / S235 do P355 /
S355iinne

Skfad stopiwa [%]:
Si=0,1

C=0,08, Mn=0,6,

Wiasnosci  mechaniczne: R.>390 MPa,
R,=480-560 MPa, As>24-30%

ERW 180

PN-EN 499: E 42 0 RR 73

Bardzo grubootulona elektroda z dodatkiem
proszku zelaznego w otulinie charakteryzuje
sie  dobrymi wiasno$ciami spawalniczymi
przy spawaniu pradem staltym i przemien-
nym, szczeg6lnie przydatna do wykonywa-
nia spoin pachwinowych w pozycji PB

Pozycje spawania: PA, PB

Materiat spawany: P235 / S235 do P355 /
S355iinne

Sklad stopiwa [%]:
Si=0,3

C=0,07, Mn=0,8,

Wiasno$ci  mechaniczne: R.>420 MPa,
Rm=510-560 MPa, As>22-27%

EB 146

PN-EN 499: E 38 3 B 42

Grubootulona elektroda do spawania kon-
strukgji ze stali niskoweglowych o normalnej
i podwyzszonej wytrzymatosci, narazonych
na duze obcigzenia statyczne i dynamiczne

Pozycje spawania: PA, PB, PC, PD, PE, PF

Materiat spawany: P235 / S235 do P355 /
S355 i inne

Skfad stopiwa [%]:
Si=0,4

C=0,07, Mn=0,8,

Wiasnosci  mechaniczne: R.>400 MPa,
Rm=500-580 MPa, As>24-32%

EB 150

PN-EN 499: E 42 4 B 42

Grubootulona elektroda do spawania kon-
strukgji ze stali o podwyzszonej wytrzymato-
$ci, narazonych na duze obcigzenia statycz-
ne i dynamiczne

Pozycje spawania: PA, PB, PC, PD, PE, PF

Materiat spawany: P235 / S235 do P420 /
S420 i inne

Skiad stopiwa [%]:
Si=0,4

C=0,08, Mn=1,1,

Wiasno$ci  mechaniczne: R.>420 MPa,
Rm=550-620 MPa, As>22-32%

EB 155

PN-EN 499: E 46 2 B 42

Grubootulona elektroda do spawania kon-
strukcji stalowych obcigzonych statycznie i
dynamicznie, wykonanych ze stali 0 normal-
nej i podwyzszonej wytrzymatosci,

Pozycje spawania: PA, PB, PC, PD, PE, PF

Materiat spawany: P235 / S235 do P460 /
5460 i inne

Skfad stopiwa [%]:
Si=0,5

C=0,08, Mn=1,5,

Wiasnosci  mechaniczne: R.>460 MPa,
Rm=560-650 MPa, As>22-30%
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Tabela 22. Zamienniki elektrod otulonych

rf::émELD' OERLIKON BOHLER ESAB ELGA BAILDON
RUTILEN P OVERCORD FOX OHV OK. 46 P31 ER 146
RAPID CITORAPID - OK. 50.10 Maxeta 5 ER 346
RUTILEN 12 OVERCORDG | FOXMSU | OK. 46 P44 ER 150
RUTILEN 13 FINCORD FOX ETi OK. 43.43 P 46 ER 250, 446
EMONA CITOREX FOXSPE | OK. 50.40 - ER 246, 346
SAVA 150 ']:-EEBI_OCORD FOX HL 150 Tif - Maxeta 10 EE éiéi:i;g'
SAVA 155 B OH Blau Kb : OKFEMAX 38.48 | Maxeta 21 EB 346Fe150
EVB 50 SUPERCITO FOXEV50 | OK. 48.04 P51 520150' 430,
EVB 47 UNIVERS : i P48 EB 146
GALEB 50 - FOX EV47 - P47 D EB 343
EVB 60 TENACITO 60 FOX EV 63 OK. 55.00 P 62 MR EB 155
EVB CuNi TENCORD Kb FOX NiCuCr OK. 48.08 - EB 250
EVB 2,5 Ni TENCORD 70B | FOX2,5Ni | OK. 73.68 P48 K EB 350Ni
EVB Mo MOLYCORD Kb | FOX DMOKb | - P81 CR ES MoB
EVB CrMo CROMOCORD Kb | FOX DCMSKb | OK. 76.18 P 83 CR ES CrMoB
EVB 2CrMo CROMOCORD2 | FOXCM2Kb | OK. 76.28 P 84 CR ES 2CrMoB
EVB 9CrMo - FOX CMOKb | OK. 76.96 - ES 9CrB
ETiMo MOLYCORD Ti FOX MoTi - - ES MoR
ETiMoV - i i i ES CrMoVR
ETICrMo CROMOCORD Ti | - - - ES CrMoR
INOX B 13/4Fe | CITOCHROM 13/4 | FOX CN 13/4 | OK.48.12 i ES 13CrB
INOXB 19/9Nb | INOX AL-Nb FOX SAS2 | - - ES 18-8 NbB
INOXR 19/9 Nc  |INOXA308L | FOX EAS2-4 |OK.61.30 Cromarod 308 L| ESO 18-8R
INOX R 19/12/3Nb | INOX BWL-Nb | FOX SAS4A | OK.63.80 Cromarod 318 L| 5> 1812

7.11.0broébka cieplna ztaczy spawanych
Obrobka cieplna polega na powolnym nagrzaniu metalu do okresfonej temperatury, wy-
trzymaniu w tej temperaturze przez odpowiedni czas, a nastepnie ochtodzeniu z okreslong
predkoscig. Zaleznie od przeprowadzonej obrdbki cieplnej zmienia sie budowa strukturalna, a
zatem zmieniajq sie wtasnosci fizyczne i mechaniczne.
Schemat klasyfikacji podstawowych operacji obrébki cieplnej zwyktej stopdw Zelaza przed-
stawiono na rys. 78.
Do potaczen spawanych stosuje sie najczesciej 3 rodzaje obrdbki cieplnej:
» wyzarzanie zmiekczajace,
e wyzarzanie odprezajace,
e wyzarzanie normalizujace.
Zakresy temperatury, w jakich przeprowadza sie poszczegdlne, wazniejsze rodzaje operaciji
wyzarzania, podane sg na rys. 79.
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Wyzarzanie odpreZajgce polega na usunieciu z metalu naprezen spawalniczych, ktore powstaty
podczas spawania. Proces ten wymaga powolnego nagrzewania w specjalnych piecach. Tem-
peratura wyzarzania odprezajacego stali weglowych wynosi 600-650°C. Po osiagnieciu tej
temperatury przedmiot wygrzewa sie przez ok. 30 minut, a nastepnie studzi si€ go wolno ra-
zem z piecem.

I Qbrdbta oeplne zwyilo I

T
I I I 1
4@@ r—l Harfowonie ] :*I Oopwszczoaie | —F Przesyranie | [ ISl’nr‘:m:p J"
|

H wiedraradnigigee | srereidyzuigee | [ martenzyipiee | niskig [
N

—!nmﬂar.'zu,qn I —I Fmigkczojqre l —I Baindfyczne I

rekrysieiizujgee
migzupeite ogprgiajqre wiepsranie cieplne

—I wlwardranie cieplne I—
Rys. 78. Podstawowe operacje obrobki cieplnej zwyklej stopow zelaza

ufwardzanie
e EE et

o WyZarzanie zmiekczajace ma na celu
1100 |— fyzarzanier s e zmniejszenie twardosci metalu lub spoiny,
1000 |l v ok zwhaszcza podhartowanej SWC. Obrdbka
bt oeine 3 tegp rodzaju powoduje zwiekszenie plastycz-
900 P i normalizujqee P nosci metalu. Przedmiot nagrzewa sie do
. |4 N temperatury 700-750°C i po wytrzymaniu w
- q00 3 N 2 : . )
S A NS 4 X tej temperaturze przez 20-30 minut chiodzi
S 700 RAqEs—T—1—Stwyzarzanie sferoidy? i i 5
§ ﬁ\ | [zt amokcraires sie go bardzo on_no_wraz z piecem az do
£ 500 \\\N\\ — zupetnego wystygniecia.
B S [ \Syzarzane refrystatzujges Wyzarzanie normalizujace polega na uzy-
 iysarzante oupresajgee] skaniu jednolitej i drobnoziarnistej struktury
L0084 ;/”% /”’% —+— stali. stosuje sie je przewaznie do ztgcz spa-
o % 7 ﬁ % / wanych wykonanych ze stali o podwyzszonej
*r""'[“ [ ' l—ﬂ : ]' e s ; wytrzymatosci, w ktérych w czasie spawania
0 0z 04 06 08 10 17 16 16 (szczeg_élni_e w yvarunkach niekorzystnych)
Zawartos¢ wegla,% powstajg niebezpieczne zmiany w SWC (stre-

. fa kruchosci). Temperatura wyzarzania nor-
Rys. 79. Zakresy temperatury wyza- .. . .. .
rzana stali weglowych na tle wykre- malizujacego zalezy od gatunku stali i zawie-
su zelazo-cmentyt ra sie w granicach 880-950°C. Czas wyzarza-
nia przyjmuje sie 15-30 minut, aby zapobiec
rozrostowi ziarn. Po wyzarzaniu normalizujgcym chtodzenie przedmiotu moze odbywa¢ sie na
wolnym powietrzu w temperaturze ok. 10°C.

Hartowanie polega na nagrzewaniu przedmiotu do temperatury, w ktérej nastepuje wy-
tworzenie struktury austenitu, i nastepnie szybkim chtodzeniu w wodzie lub oleju w celu
otrzymania struktury martenzytycznej. Temperatura hartowania stali wynosi ok. 750-930°C
(rys. 80).

Stale weglowe, zawierajace 0,25-0,8%C, po nagrzaniu do temperatury ok. 800°C i szybkim
ochtodzeniu, otrzymujq strukture martenzytyczng o twardosci okoto 40 HRC.

Odpuszczanie polega na nagrzaniu uprzednio zahartowanej stali do temperatury nizszej od
temperatury przemiany eutektoidalnej i chtodzeniu do temperatury otoczenia. Zaleznie od sto-
sowanej temperatury rozréznia sie odpuszczanie niskie, Srednie i wysokie.
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Odpuszczanie niskie przeprowadza sie w zakresie temperatury 150-250°C celem usuniecia
naprezen hartowniczych, przy zachowaniu duzej twardosci i odpornosci na Scieranie. Stosuje
sie gtdwnie do stali narzedziowych.

Odpuszczanie srednie przeprowadza sie w zakresie temperatury 250-500°C w celu uzyska-
nia przez stal duzej wytrzymatosci i sprezystosci. Twardos¢ ulega przy tym dos¢ znacznemu
obnizeniu. Tego rodzaju odpuszczaniu poddaje sie sprezyny, resory, matryce, czesci silnikow,
samochodow itp.

Odpuszczanie wysokie przeprowadza sie w
zakresie temperatury powyzej 500°C i poni-
- zej 650°C. Ma ono na celu m.in. uzyskanie
! mozliwie najwyzszej udarnosci dla danej
f stali, przy jednoczesnym zwiekszeniu sto-
!7 S — e sunku Re do Rm. Stal konstru_kcyjna oc_I-
L : i ! puszczona wysoko po hartowaniu uzyskuje

. Lr,_;k..__ I S 1 | strukture sorbityczng i odznacza sie z reguty
r ' | | Wyzszq granicq plastycznosci i wyzszym
— S — wydiuzeniem i przewezeniem niz ta sama
aQ 02 0.4 06 08 1.0 1.2 16 %L . j

stal o strukturze perlitycznej. Podczas wyso-
kiego odpuszczania, poza zmianami struktu-
ralnymi, zachodzi jednoczes$nie prawie cat-
kowite usuniecie naprezen powstatych pod-
czas hartowania. Odpuszczanie wysokie stosuje sie do wiekszosci stali konstrukcyjnych. Tem-
perature i czas odpuszczania dobiera sie w zaleznosci od wiasnosci, jakie majq by¢ otrzymane.

Schemat zmian wiasnosci mechanicznych stali konstrukcyjnych w zaleznosci od temperatu-
ry odpuszczania przedstawiony jest na rys. 81.

200 r 500 r 00 2000 ~
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Rys. 80. Zakres temperatury hartowania
stali weglowych
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Rys. 81. Zmiana wlasnosci mechanicznych stali konstrukcyjnej w zaleznosci od temperatury odpusz-
czania

8. OZNACZANIE SPOIN I POZYCJII SPAWANIA

8.1. Rodzaje ztaczy i spoin

Ztaczem spawanym nazywamy, potaczenie dwdch lub wiecej czeSci metalowych spoinami.
Ztacza przybierajq pewien typowy ksztatt, zaleznie od ksztattu geometrycznego faczonych cze-
$ci lub od profilu poprzecznego, jaki tworzg elementy po wykonaniu. Rozrdznia sie kilka typo-
wych zlgczy spawanych, z ktdrych najczesciej stosowane sg ztacza: doczotowe, katowe, teo-
we, narozne, krzyzowe, zaktadkowe, naktadkowe, przylgowe (rys. 82).

Spoina jest czescig ztgcza spawanego i rézni sie od metalu rodzimego tym, ze sktada sie
catkowicie z metalu, ktéry w czasie spawania ulegt stopieniu i zakrzepnieciu. Tworzenie sie
spoiny w czasie spawania jest pod wzgledem metalurgicznym procesem zblizonym do procesu
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odlewniczego. Stopiony metal (stopiwo) tworzy spoine, ktdrej ksztatt jest zalezny od przygo-
towania elementéw taczonych.

/& 8) f}g) -
X Iusney 4

Rys 82. Rodzaje ziaczy spawanych: a) doczolowe na I i Y, b) katowe; c) teowe,
d) narozne, e) krzyzowe, f) zakladkowe, g) naktadkowe, h) przylgowe

Zaleznie od sposobu przygotowania czesci do spawania i ich wzajemnego ustawienia po-
wstajg rowki, tworzone przez powierzchnie boczne taczonych czesci (rys. 83a), ptaszczyzny
ukosowania brzegéw (rys. 83b), ptaszczyzne ukosowania i powierzchnie boczng czesci (rys.
83¢).

s a) bj F mmw’-‘.ﬂ

it conk _,, At t ok
5 x‘ “? ixzrafzial rowha

/9//;35;,’;1 7. 7 ff/%{ S
ozl ronk g romha” ”‘“'e‘”
Rys. 83. Rowki taczonych czesci ukosowanych i nie ukosowanych oraz nazwy techniczne

W czasie spawania rowek wypetnia sie stopionym metalem, ktory krzepnac tworzy spoine.
Zaleznie od typu ztaczy spawanych rozrdznia sie spoiny czotowe (rys. 84a) i pachwinowe (rys.
84b). Rzadziej stosowane sg spoiny brzezne (rys. 85a), grzbietowe (rys. 85b), otworowe (kot-
kowe i szczelinowe) (rys. 85c i d).

a) ,(g_;{z;.‘.g_sp.gf f’i’.\ b) 7

|Gran spoiny

. L Rys. 85. Inne rodzaje spoin: a) brzezna, b)
Rys. 84. Zasadnicze typy spoin i ich grzbietowa, c) otworowo-kotnierzowa, d) otwo-
elementy rowo-szczelinowa

Spoiny czofowe taczg ze sobg brzegi (czofa) blach utozonych do siebie réwnolegle lub pro-
stopadle. Miedzy czotami blach zostawia sie odstep w celu tatwiejszego wykonania spoiny i
otrzymania lepszego przetopu. Spoiny czotowe mogq by¢ stosowane do tgczenia blach wszyst-
kich grubosci ukosowanych i nie ukosowanych. Zaleznie od ksztattu przygotowanych brzegéw
rowka rozrdznia sie spoiny czotowe na I (ksztatt litery I), spoiny na V, Y X, U, 2U, K, 1/2V.

Spoiny pachwinowe w przekroju majq ksztatt trojkata sktadajacego sie z jednego lub
wiekszej liczby $ciegdw utozonych miedzy prostopadtymi ptaszczyznami taczonych elementéw.
Lico spoiny pachwinowej moze by¢ ptaskie (lub z matym nadlewem - rys. 86a), wkleste (rys.
86b) lub wypukte (z duzym nadlewem - rys. 86¢). Spoiny o licu ptaskim lub z matym nadle-
wem i spoiny o licu wklestym sg prawidtowe. Spoiny o licu wypuktym sg nieekonomiczne, po-
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niewaz duza wypuktos¢ lica spoin (duzy nadlew) jest czescig nie pracujaca, a czesto miedzy
spoing a metalem spawanym tworzg sie karby ostabiajgce zlacze. Wypukto$¢ spoiny nie
zwieksza wytrzymatosci ztacza, gdyz wymiarem obliczeniowym spoiny pachwinowej jest jej

N
S

Rys. 86. Ksztalty spoin pachwinowych Rys. 87. Grubos¢ spoin pachwinowych jedno-
stronnych i dwustronnych w stosunku do
grubosci materiatu spawanego

grubo$¢ mierzona jako wysoko$¢ wpisanego trojkata rownoramiennego (ABC rys. 86a).
Grubos¢ obliczeniowa spoiny pachwinowej jednostronnej powinna wynosi nie wiecej niz
0,7 grubosci cienszego materiatu spawanego, a w spoinach dwustronnych 0,5 tej grubosci

(rys. 87).

8.2. Oznaczanie spoin na rysunkach technicznych
Pofaczenia przedstawia sie na rysunkach technicznych w sposéb uproszczony i umowny. W
uproszczeniu zarysu zewnetrzne spoiny oraz zarys czesci taczonych w miejscach nie ulegaja-
cych przetopieniu w przekroju poprzecznym rysuje sie linie grubg (rysunek 88a). W miejscach
przetopienia zarysu czesci taczonych rysuje sie liniami ciagtymi, a przekrdj sie zaczernia. W
widoku wzdtuznym od strony lica spoiny obszar spoiny wypetnia sie liniami cienkimi fukowymi.
W widoku od strony grani spoine rysuje sie tukami kreskowanymi (rysunek 88c). Na rysunku
umownym zaréwno widok jak o przekrdj przedstawia sie jedng grubg linig dzielagcq dwie fa-
czone czesci (rysunek 88a, b, c).
Oznaczenie spoiny powin-

Q) rysunki uproszczenia D) c) no zawiera¢ znak spoiny, wy-
S22 _ miary spoiny (a, ). Oznacze-
. _ | . _ \ ’M nie wpisuje sie nad kreska linii
{ = = L z - L ¥ L odnoszacej, gdy lico spoiny
T = \’ Y £ l S ¥ ] jest z tej samej strony co
' ‘ 5 - - strzatka, w przeciwnym przy-
rysunki  umowne padku pod kreska (rysunek
Yz Y 88c).
: ' _ - . W szwach pachwinowych
| ;b\ <E- | =f L 1[ &5\ < przerywanych poza wymiara-
N ° | f‘f“*o'k ) < . mi oznacza sie odstepy w
' ’ rozmieszczeniu spoin. Spoiny
obrabiane oznacza sie symbo-
d] rysunek untos.zc:o.ny fysunek umowny lem przypominajqcym kOthCQ
!, — L 1 L z kreskg prostg (rysunek 88d),
g ™ T T ST % wklestg lub wypukta. Postac
TUEL et Ne Lok kreski okre$la zarys obrobio-

nego lica spoiny.

Dodatkowe  szczegdtowe
dane i wymagania odnoszace
sie do spoin umieszczania sie
w rozwidleniu na korcu linii odniesienia. Sposoby oznaczania spoin ujete s3 w normach PN —
EN 22553; 1997 i PN — ISO/2553; 1997 (tabela 23).

Rys. 88. Zasady oznaczania spoin

-61 -



Kurs spawania elektroda otulong Wydanie III 2009

Tabela 23. Znaki elementarne spoin weditug ISO 2553:1997

i§ | dtgcze dociotome

L] Spoina ¥ v

g | facie doczotowe

L} Spoina U wkodne

QUIA

7 Spsing b U 20 | Ztqeze zawijane

1
{ ine ik ’ Znak
Lp | Mazwa spoiny iny Lp Nazwa soouny spoiny
Spond brzezng
7 braegami pod - .
i wnigtymi caero- | )\ || 71| Spone grabietoma 1 ”
| wacie praetopionymi
2y | et | | SR |
3 Spoing v \/ | 13 | Spoina pochwinowa B
4| | Spomakv V’ “ m’:’-’z nﬁ?’;:gm —
| -
| spoina V
5 12| osromyn ‘\ j 5 punitong O.
g braegach = %‘%. .
s — - = -3 S S S
S Spmma X v L |5%
5 | & fe stromym Ii |16 | & lniowa @g
g | azegiem | |
— & :
7 Spona Y Y 17 m;ﬁ‘” a'e

8.3. Pozycje spawania

Najlepiej, jezeli przedmiot mozna tak utozy¢, aby stopiony metal byt utrzymany w jeziorku
spawalniczym sitq grawitacji. Takie potozenie nazywamy pozycjg podolng, zapewnia ona spa-
waczowi najlepsze warunki do kontrolowania jeziorka. Podczas montazu najczesciej nie jest to
mozliwe i spawacz zmuszony jest do wykonania ztgcza w pozycji przymusowej.

Mozna wyrdznic trzy gtdwne pozycje przymusowe:

« nascienna

« pionowa

+ pufapowa

W pozycji nasciennej wyrdznia sie pozycje zwang naboczng, ktéra wystepuje w ztgczach
teowych, z jednym elementem ustawionym pionowo a drugim- utozonym poziomo. We
wszystkich tych pozycjach metal ma sktonno$¢ do wyptywania pod wptywem grawitacji, a
spawacz musi stosowac¢ odpowiednig technike by temu zapobiec. Zmniejsza on w tym celu
doptyw ciepta co powoduje, ze metal krzepnie zanim zdazy wyptyna¢ z jeziorka. Musi on takze
ustawic elektrode tak, aby uzyska¢ najodpowiedniejsze usytuowanie jeziorka. Sita wywierana
przez tuk, rowniez zapobiega rozlewaniu sie jeziorka.

Podstawowe oznaczenia pozycji spawania pokazano na rys. 89a, b.

Pozycja spawania: podolna: PA Porycja spawania: naboczna: PB
—_— ~ /'N\.‘J'-."
77 A AR . .
i / Vi £
/ ‘ /,/ \\ ke ) }
g_f’ ¢ / = d |
: V% // .

=
Zlacze doczolowe Zijcze teowe Rura: obrotowa Rura: obrotowa e e ] By s
spoina czolowa spoina pachwinowa O%: pozioma Ot: pochylona Pipra ssies O gt O, s
Spoina czolowa Spoina pachwinowa MPEC Py S — [ TRTRG S — g =

89a. Oznaczenia pozycji spawania wg PN
»0 6947 oraz wg normy PN/M-69002
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Pozycja spawania: podolna: PA Pozycja spawania: naboczna: PB
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Rys. 89b. Oznaczenia pozycji spawania wg PN
EN ISO 6947 oraz wg normy PN/M-69002

9. CIECIE TERMICZNE

9.1. Zasada i technika ciecia tlenowego
Istota ciecia tlenem polega na dzieleniu metalu przez miejscowe spalanie jego czastek w

strumieniu czystego tlenu przy réwnoczesnym podgrzaniu metalu do odpowiedniej temperatu-

ry.
Ciecie metalu jest mozliwe tylko wtedy, gdy spetnione sg nastepujace warunki:
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« metal spala sie w tlenie,

» temperatura zaptonu metalu w tlenie jest nizsza od jego temperatury topnienia,
« temperatura topnienia tlenkdw, powstajacych w czasie ciecia, jest nizsza od tempera-

tury zaptonu przecinanego metalu,

« wytwarzany w czasie ciecia zuzel jest rzadkoptynny, metal ma mozliwie matg przewod-

nosc cieplng,

+ ilos¢ ciepta wytworzona w procesie ciecia w ptomieniu oraz ze spalenia materiatu w
szczelinie utrzymuje temperature metalu w ptaszczyznie ciecia powyzej temperatury

®
o

Rys. 90. Mozliwosci ciecia tlenem stali weglo-
wej w zaleznosci od temperatury zaptonu stali
i od zawartosci weala

zaptonu tego metalu w tlenie.
Ze znanych metali i ich stopow jedynie
stale weglowe oraz niskostopowe spef-
niajg powyzsze warunki i mogg byc
clete tlenem. Wzrost zawartosci wegla
w stali, a takze skfadnikéw stopowych
takich, jak chrom, krzem, wolfram
utrudnia proces ciecia (rys. 90). Jeszcze
intensywniej dziatajg sktadniki stopowe
wprowadzone do stali ze wzgledu na
wysokie temperatury topnienia ich tlen-
kdw (tabela 24). Dlatego do ciecia stali
wysokostopowych, zeliwa, metali nieze-
laznych oraz materiatdow niemetalowych
stosuje sie inne metody ciecia termicz-
nego.

Dla ufatwienia ciecia przed jego

rozpoczeciem podgrzewa sie niektore stale do temperatury 200-400°C. Podgrzewanie stali
niskostopowych do temperatury 500-600°C w decydujacy sposdb wptywa na szybko$¢ ciecia

(rys. 91).

Wptyw temperatury i grubosd stali na proces ciecia

Podczas ciecia nastepuje miejscowe nagrzanie powierzchni materiatu. W wyniku ochfadza-
nia sie materiatu w warstwach metalu zachodza pewne zmiany chemiczne i strukturalne.

Zmiany te dotycza gtdwnie utwardzenia po-
wierzchni przeciecia, co jest spowodowane wzro-
stem zawartosci wegla na tej powierzchni na sku-
tek szybszego spalania sie zelaza niz wegla pod-
Czas ciecia.

Warstewka 1, w ktorej przecinany metal ma in-
ny skfad chemiczny i inne nieco wtasnosci mecha-
niczne, jest bardzo cienka i wynosi 0,1-0,3 mm
(rys. 92). Strefa 2 wplywu ciepta jest znacznie
szersza; bo wynosi od 1-3 mm i obejmuje rdzne
struktury krystaliczne. Stale niskostopowe majace
zwiekszone ilosci takich sktadnikéw, jak: wegiel,
mangan i chrom gtebiej hartujq sie przy cieciu,
natomiast w stalach niskoweglowych warstewka
zahartowana jest minimalna.

Do ciecia blach zaleznie od ich grubosci dobiera

g L 1, —, l — — ,.
& - B N S t
£ g
1

R
I 7
3 |
sy
s
> //

200 >

0 a0 40 60 80 W0

Jemperatura preecinane; stal

Rys. 91. Zaleznos¢ szybkosci ciecia od
temperatury nagrzania stali przed cieciem

sie odpowiednie parametry (gtdwnie cisnienie tlenu) oraz wymiary dysz podgrzewajacych i
dysz tnacych. Ciecie grubych materiatéw jest znacznie wolniejsze i powoduje wieksze nagrze-
wanie materiatu, a tym samym wiekszy zakres zmian strukturalnych (rys. 93).
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Tabela 24. Temperatura topnienia niektorych metali i ich tlenkow

Temperatura Temperatura
Rodzaj metalu | topnienia meta- | topnienia tlenkow Mozliwosc¢ ciecia
lu [°C] [°c]
Stal niskoweglowa 1480 1370 Ciecie tatwe
Zeliwo 1200 1370 Ciecie trudne zwyktym palnikiem
Miedz 1083 1235 Ciecie niemozliwe zwykiym palnikiem
Aluminium 660 2050 Ciecie niemozliwe zwyklym palnikiem
Chrom 1615 1990 Ciecie niemozliwe zwykiym palnikiem
Molibden 2620 791 Ciecie tatwe
mm
T T 7T ]
E il o e 1 7
3 i
13mm 56 -
2 il 2
= i 1 ]
= S4 - :
Pl Ss // . .
7 4 f g 2 ya ——
=i « / g ' _r ]
= ] 700 200 300 400 300 mm
_LLM_. @ Grubose biachy
Rys. 92. Zmiany zachodzace na po- Rys. 93. Wykres szerokosci strefy
wierzchni przecinanej stali zmian strukturalnych zaleznie od

grubosci cietej blachy

Zapalanie I requlacia pfomienia

Po uruchomieniu stanowiska spawalniczego, tj. po przytaczeniu butli tlenowej i acetyleno-
wej, reduktoréw, a nastepnie po potaczeniu wezy gumowych z reduktorami i palnikiem oraz
nastawieniu wiasciwego cisnienia gazéw, przystepuje sie do regulacji ptomienia. Najpierw
otwiera sie na palniku zawor tlenowy, a nastepnie zawdr gazu palnego. Po zapaleniu mieszan-
ki powstaje ptomien podgrzewa-
jacy (rys. 94a), ktéry trzeba jed-
nak dodatkowo wyregulowac przy
otwartym zaworze tlenu tnacego.
Po otwarciu zaworu tngcego po-
wstaje w ptomieniu nadmiar ace-
tylenu (94c), obnizajacy tempera-
ture ptomienia nagrzewajacego,
sprzyjajacy  utwardzaniu  po-
wierzchni ciecia oraz zmniejszaja-
cy szybkos¢ ciecia. W zwiazku z

Rys. 94. Regulacja ptomienia do ci ecia tlenem: a) pt o-

mieh po zapaleniu mieszanki, b) ptomie A normalnie

wyregulowany, c) plomie 1 z nadmiarem acetylenu tym przy otwartym zaworze tlenu

tnqcego nalezy zmniejszy¢ ilos¢

acetylenu w ptomieniu, przykrecajac wolno zawédr acetylenowy, az jadro ptomienia zostanie

catkowicie wyréwnane (rys. 94b). Nastepnie zamyka sie zawor tlenu tnqcego, zwracajac uwa-
ge, zeby ptomien byt jednorodny i mozna przystapi¢ do pracy.

9.2. Zasada i technika ciecia plazmowego

Strumieniem plazmy niskotemperaturowej wykorzystywanej do spawania, napawania lub
ciecia jest nazywany fuk elektryczny o bardzo duzej koncentracji zjonizowanych czgsteczek
gazu, uzyskiwanej przewaznie przez zmniejszenie promienia fuku. W plazmotronach spawalni-
czych (palnikach plazmowych) zwiekszenie koncentracji (przewezanie tuku) nastepuje w wyni-
ku przedmuchiwania tuku elektrycznego przez dysze o okreSlonej $rednicy. W urzadzeniach
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plazmowych stosowane sg dwie odmiany konstrukcyjne palnikéw w zaleznosci od sposobu
jarzenia sie tuku (rys. 95):

- painiki z tukiem zaleZznym (posrednim), wytworzony miedzy katodg palnika a nagrze-
wanym materiatem; wysoki stopien koncentracji zjonizowanych czasteczek gazu uzy-
skuje sie przez przewezenie tuku w dyszy palnika;

- painiki z fuk niezaleznym (bezposrednim), tworzony pomiedzy katodg i anodg palnika;
zjonizowane czasteczki gazu sg wydmuchiwane i koncentrowane przez dysze plazmo-
tronu w postaci strumienia plazmy.

Kazde stanowisko do ciecia plazmowego, niezaleznie od mocy palnika, powinno by¢ wypo-
sazone W skutecznie dziatajaca wentylacje, ze wzgledu na powstawanie w procesie ciecia w
wysokiej temperaturze szkodliwych dla zdrowia tlenkéw i azotkéw metali.

Przyktady konstrukcji palnikéw do ciecia plazmowego pokazano na rys. 96.

Rys. 95. Schematyczne przekroje palnikow plazmowych: a) z bezposrednim tukiem plazmowym, b) z
posrednim tukiem plazmowym; | - kanat gazu plazmowego, 2 - dysza plazmowa, 3 - elektroda (kato-
da), 4 - kanal gazu ostonowego, 5 - tuk plazmowy, 6 - strumien plazmy, 7 - materiat spawany, 8 -
anoda, 9 - dysza gazu ostlonowego

ey
i

e e}

s

Rys. 96. Palniki do ciecia plazmowego: a) palnik PCP2-I do ciecia pradem do 20 A, b) palnik PCP2-
2 do ciecia pradem do 60 A; 1 - facznik do zalaczania zasilania tuku plazmowego, 2 - nakretka, 3 -
dysza, 4 - katoda, 5 - tulejka, 6 - przewod pradowy i powietrza, 7 - przewody lacznika, 8 - prze-
wad zasilania tuku pomocniczego, 9 - ptozy

Dysze plazmowe

Dysze w palnikach plazmowych sg stosowane do przewezania tuku plazmowego w celu
zmniejszenia jego przekroju (rys.95, 96). Dzieki temu uzyskuje sie wiekszg koncentracje zjoni-
zowanych czasteczek oraz wzrost stopnia jonizacji gazu, co prowadzi do wzrostu temperatury
tuku.

Srednice stosowanych najczesciej dysz plazmowych w palnikach do ciecia recznego wahaja
sie w granicach 1,0+1,8 mm.

Elektrody (katody)

Katody wolframowe, powszechnie stosowane do pracy w atmosferze gazéw obojetnych, w
atmosferze powietrza ulegajg intensywnemu spalaniu i nie nadajq sie do zastosowania. Wyso-
kg odporno$¢ na dziatanie tlenu w palnikach plazmowych wykazata grupa metali, tzw. tyta-
nowcow. Sposrdd nich praktyczne zastosowanie znalazty: cyrkon i hafn. Odpornos¢ cyrkonu i
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hafnu, majacych stosunkowo niskie temperatury topnienia (2125 K Zr i 2495 K Hf), jest spo-
wodowana gtdwnie tworzeniem sie trudno topliwej warstewki tlenkéw i azotkdw zabezpiecza-
jacych metal przed topnieniem i parowaniem.

Katody w palnikach plazmowych z powietrzem lub tlenem jako gazem plazmowym sg wy-
konywane z miedzi z wprasowang pastylkg cyrkonowg lub hafnowa i bardzo intensywnie chio-
dzone wodg lub powietrzem przy mniejszych mocach.

Elektrode uwaza sie za zuzyta i podlegajacgq wymianie, kiedy na wktadce z hafnu (central-
na cze$¢ czota elektrody) ukaze sie krater wiekszy niz 3+4 mm.

Zasada procesu

Sposréd metod ciecia termicznego szczegding pozycje zajmuije ciecie plazmowe, zwtaszcza
po zastosowaniu powietrza, a ostatnio i tlenu, jako gazu plazmowego. Strumieri plazmy dzieki
duzej koncentracji energii powoduje w bardzo krotkim czasie podgrzanie materiatu do tempe-
ratury topienia, a nastepnie wydmuchanie stopionego metalu.

Zaletami takiego sposobu ciecia sg:

- mata strefa przegrzania materiatu,

- duza predkosc ciecia,

- gtadkos¢ powierzchni,

- sprawnos¢ i ekonomicznosé

- wszechstronnosS¢ zastosowania i mozliwos¢ ciecia w miejscach trudno dostepnych przy
cieciu mechanicznym.

W urzadzeniach do ciecia plazmowego zespotem wytwarzajgcym strumieri niskotempera-
turowej, wysokocisnieniowej plazmy jest painik (plazmotron) z tukiem bezposrednim. Rozpo-
wszechnienie ciecia plazmowego nastgpito dopiero po zastosowaniu powietrza jako gazu pla-
ZImowego.

Dobdr parametrow ciecia
Podstawowymi parametrami majacymi decydujacy wptyw na jakos¢ powierzchni sa:
- zakres pradowy (moc palnika plazmowego),
- wydatek powietrza (gazu plazmotworczego),
- $rednica dyszy,
- predkos$¢ ciecia,

Palniki z powietrzem jako gazem pla-

,::Oi N _ zmowym umoZliwiajq ciecie blach stalowych
20 + T o0 grubosci do ok. 40 mm.. Na rys. 97 przed-
€0A 100A | \ stawiono zakres grubosci cigcia w funkdcji
00l | \Q | predkosci ciecia oraz pradu tuku.
DN . Zakresy prgdowe dobierane sq w za-
60 LA leznosci od grubosci i rodzaju cietego mate-
I — riatlu przy uwzglednieniu przewidywanej
20 I N predkosci ciecia lub wielkosci szczeliny po-
\T\--?P.f__ T~ wstajacej podczas procesu ciecia.
05 | 2 2 35 mjmn "g Wielkos¢ wydatku powietrza jest okre-

Rvs. 97. Zaleinodci okredlai boié $lona warunkami technicznymi zastosowane-
ys. . Zaleznosci okreslajace grubosc ; i AA Hani A
cietych blach w funkcji pradu tukowego go palnlka, a cisnienie zasilania palnikow
oraz predkosci ciecia powinno wynosi¢ 0,55-0,60 MPa. Za mate
lub za duze natezenie przeptywu powietrza
powoduje niestabilne jarzenie sie. tuku.

Predkosc ciecia nalezy dobiera¢ indywidualnie, zaleznie od grubosci i rodzaju cietego ma-
teriatu. Prawidtowo dobrana predko$¢ ciecia zapewnia prostopadtos¢ cietych krawedzi, bez
sopli i naciekdéw.
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Technika ciecia

Ciecie plazmowe moze by¢ zastosowane do wszystkich metali i ich stopéw (w przeci-
wienstwie do ciecia tlenowego).

Proces ciecia nalezy rozpoczyna¢ poprzez zapton tuku pilotujgcego poza krawedzig prze-
cinanego elementu, aby unikng¢ rozprysku zuzla w strone palnika. W miare zagtebiania sie
strumienia plazmowego w materiat, predko$¢ ciecia nalezy jednostajnie zwiekszac¢ az do uzy-
skania wiasciwych parametrow ciecia. Predko$¢ ciecia nalezy tak dobiera¢, aby snop usuwa-

nego materiatu odchylat sie od osi palnika

QT kierunek ciecia o kat 5-10° (rys. 98).
R Jezeli zuzel wyprysnat w kierunku palnika,
‘]

nalezy natychmiast przerwac proces ciecia
i ocenic stan dyszy tnacej i ewentualnie

E 3 s .
oczysci€ ja z nagromadzonego materiatu.
5-10° Zakonczenie procesu ciecia nastepuje
przez zwolnienie przycisku na palniku, ale
Rys. 98. Kat odchylenia iskier cietego materiatu sprezone powietrze bedzie jeszcze jakié

czas chtodzi¢ palnik. Nie nalezy przerywac
procesu chfodzenia palnika przez wytaczenie urzadzenia, gayz nastepuje znaczne skrocenie
jego Zywotnosdi.

Wady ciecia
Przy nieprawidtowo dobranych parametrach mogg wystgpic¢ btedy ciecia. Najczesciej wy-
stepujace btedy wraz z przyczyng ich powstawania zestawiono w tabeli 25.

Tabela 25. Przyczyny wystepowania bledow ciecia

Blad ciecia Przyczyna

za duza predkos$c ciecia

za duzy kat nachylenia palnika

za duza grubo$c cietego materiatu
zuzyte lub uszkodzone czesci palnika
za mata lub za duza predkos¢ ciecia
Silne tworzenie sie zaciekdw zuzyte lub uszkodzone czesci palnika
nieodpowiedni zakres pradowy

za mata predkosc ciecia

za duza odlegtos¢ palnika od cietego materiatu
za duzg grubo$¢ cietego materiatu
zuzyta elektroda

Niedostateczne przenikanie

Tnacy tuk elektryczny zrywa sie

10.WADY I NIEZGODNOSCI SPOIN ORAZ METODY BADAN Z{ACZY
SPAWANYCH

Wspdtczesne technologie spawalnicze nadal nie sg w stanie zapewni¢ wykonania potaczenia
doskonatego, czyli ztacza bez jakichkolwiek wad. Niezgodnoscia spawalnicza okresla sie te
niedoskonatos¢ zigcza, ktora odbiega od idealnej jakosci ztacza pod wzgledem budowy i
ksztattu i moze stanowic lub tez stanowi zagrozenie pogorszenia wiasciwosci eksploatacyjnych
konstrukcji. Niezgodnosc spawalnicza moze byc niezgodnosciq dopuszczaing, gdy wymiar nie-
2godnosci nie przekracza wymiaru granicznego wg obowigzujgacej normy lub przepisu.

Pod wzgledem przyczyn powstawania niezgodnosci spawalniczych mozna zakwalifikowac je
do trzech grup:

1. Niezgodnosci spawalnicze wynikajace z niewtasciwego przebiegu procesu spawalnicze-
go lub niewtasciwych warunkow technologicznych:
- niezgodnosci ksztattu i powierzchni,
- niezgodnosci przetopu,
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- przyklejenia,
- wtracenia state niemetaliczne lub metalowe.
2. Niezgodnosci pochodzenia metalurgicznego:
- pekniecia lub mikropekniecia,
- pustki gazowe,
- pustki wskutek skurczu,
- segregacja skfadu chemicznego,
- niekorzystne zmiany strukturalne w strefie wptywu ciepta (SWC).

3. Niezgodnosci spawalnicze wynikajgce z btedow projektowych konstrukcji:

- nadmierna koncentracja naprezen, np. w wyniku nagromadzenia spoin w silnie obcia-
zonych weztach konstrukgji,

- niewtasciwy rodzaj ztacza, np. zamiast spoiny czotowej w ztaczu teowym spoiny pa-
chwinowe.

Niezgodnosci spawalnicze ztaczy wywierajq wptyw na zdolno$¢ przenoszenia naprezen
przez zmniejszenie przekroju ztacza, podwyzszajac proporcjonalnie naprezenia lub dziatajac
jako koncentratory naprezen. W obszarze wierzchotka karbu utworzonego przez niezgodno$é
spawalniczg wystepuje znaczna koncentracja naprezen rozciggajacych, prostopadtych do kie-
runku niezgodnos$ci, oraz naprezen tnacych, réwnolegtych do kierunku niezgodnosci. Przy
szczegolnie duzej koncentracji naprezen w ztgczu niezgodno$¢ spawalnicza moze prowadzi¢ do
zapoczatkowania peknie¢ eksploatacyjnych, kruchych, zmeczeniowych i korozyjnych. Mozna
wiec niezgodnosci spawalnicze podzieli¢ na:

» niezgodnosci spawalnicze przestrzenne, trojwymiarowe, jak np. pustki gazowe i wtra-

cenia state, ktdre nie tworzg karbu i tylko obnizajg przekréj czynny ztacza,

» niezgodnosci spawalnicze pfaskie, jak np. pekniecia, przyklejenia czy brak przetopu,

ktdre tworzg ostry karb inicjujgcy pekniecia konstrukgji.

10.1. Klasyfikacja niezgodnosci spawalniczych

Niezgodnoscia spawainiczq wg PN-EN ISO 6520-1:2002 nazywamy kazde odchylenie od
idealnego ztacza spawanego, natomiast wadq nazywamy niedopuszczalng niezgodnosc spa-
walniczg.

Podstawg systemu numeracji jest klasyfikacja niezgodnosci spawalniczych w 6 grupach:

1) pekniecia,

2) pustki,

3) wtracenia state,

4) przyklejenia i brak przetopu,

5) niezgodnosci spawalnicze dotyczace ksztattu i wymiardw,

6) niezgodnosci spawalnicze rézne.

10.2. Poziomy jakosci ztaczy spawanych

W normie PN-EN ISO 5817 okreslono trzy poziomy jakosci oznaczone duzymi literami B, C,
i D, przy czym:

* poziom B — oznacza wymagania ostre,

« poziom C — oznacza wymagania Srednie,

» poziom D — oznacza wymagania fagodne.

Wymagany poziom jakosci powinien by¢ ustalony w normach wyrobu. Moze by¢ réwniez
uzgodniony pomiedzy projektantem a wytworca, projektantem a uzytkownikiem ewentualnie
innymi zainteresowanymi stronami. Wymagany poziom jakosci nalezy okresli¢ przed rozpocze-
ciem produkgcji, najlepiej przy wystawianiu oferty lub zamoéwienia. Dla pojedynczego ziacza
spawanego ustala sie, z reguty, jeden poziom jakosci ktéremu odpowiadajq okreslone wymiary
graniczne niezgodnosci spawalniczych. W niektdrych jednak przypadkach (np. dla okreslonego
gatunku stali, obcigzenia zmeczeniowego wyrobu, koniecznosci zachowania szczelnosci itp.)
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moze by¢ niezbedne ustalenie w tym samym ztgczu, dla okreslonych niezgodnosci spawalni-
czych, réznych pozioméw jakosci.

Podczas wyboru poziomu jakosci nalezy uwzgledni¢ rodzaj projektowanego wyrobu, jego
obrébke mechaniczng i cieplng, rodzaj dziatajagcego na wyrdb obcigzenia (np. statyczne, dy-
namiczne), warunki eksploatacji (np. temperatura otoczenia, Srodowisko) i konsekwencje awa-
rii. Wazny element wyboru stanowig réwniez czynniki ekonomiczne, ktére nalezy rozpatrywac
zarowno z punktu widzenia kosztéw spawania jak i kosztdw kontroli i naprawy wyrobu.

Ocena jakosci ztacza spawanego polega na jego przyporzadkowaniu do jednego z trzech
poziomow jakosci w zaleZznosci od wykrytych niezgodnosci spawainiczych. Porownanie nastep-
nie tego poziomu z poziomem wymaganym umoZiiwia podjecie decyzji o odbiorze wykonanych
pofaczeri lub ich naprawie.

10.3. Rodzaje badan ztaczy spawanych
Sposrod znanych i powszechnie stosowanych metod badawczych z grupy nieniszczacych
stosuje sie badania pozwalajace na wykrycie nieciggtosci, uszkodzen powierzchni, ubytkdw
materiatowych itp. Sa to:

- badania wizualne, ktére pozwalajg ocenic¢ stan ogdlny urzadzenia, zlokalizowac i wska-
za¢ miejsca watpliwe, wymagajace dalszych badan i identyfikacji ewentualnych uszko-
dzen,

- préby szczelnosci i proby cisnieniowe,

- badania powierzchniowe penetracyjne i magnetyczno - proszkowe,

- ultradzwiekowy pomiar grubosci Scianki materiatu,

- defektoskopowe badania ultradzwiekowe,

- badania radiograficzne.

Stosowane s takze metody nieniszczace, ktore pozwalajg oceni¢ stan materiatu, do kto-

rych zalicza sie:

- badanie mikrostruktury na powierzchni przy uzyciu przeno$nego mikroskopu optyczne-
go o powiekszeniu do 400x,

- pomiary twardosci twardosciomierzem ultradzwiekowym,

- analiza sktadu chemicznego przewoznym spektrometrem emisyjnym,

Rysunek 99 przedstawia rodzaje stosowanych badari nieniszczacych.

W$rdd badari niszczacych wymieni¢ mozna badania:

- mechaniczne i technologiczne - proby rozciggania, udarnosci, twardosci, zginania itp.

- metalograficzne - makro- i mikroskopowe,

- analize skfadu chemicznego metodami chemicznymi.

Rysunek 100 przedstawia stosowane badania niszczace.

Wszystkie wymienione metody badawcze wykorzystywane sg do badania zaréwno materia-

tow jak i ztaczy spawanych.

11. SYSTEM SZKOLENIA I EGZAMINOWANIA SPAWACZY

11.1. Klasyfikacja zakladéw przemystowych

W normie PN-M-69008 konstrukcje spawane i zgrzewane podzielono na trzy klasy (od 1 do
3), w zaleznosci od charakteru obcigzen, jakim te konstrukcje sq poddawane oraz skutkéw ich
ewentualnej awarii (straty materialne i zagrozenie zycia ludzkiego). Spawacze, zgrzewacze i
operatorzy zmechanizowanych urzadzen spawalniczych po ukoniczeniu szkolen uzyskiwali, zda-
jac egzaminy wedtug odpowiedniego arkusza normy PN-M-69900, uprawnienia do spawania
konstrukcji klasy 3 (uprawnienia podstawowe) badZ do spawania odpowiedzialnych konstrukcji
klasy 1,2 (uprawnienia ponadpodstawowe).

W normie PN-M-69009 podzielono zaktady stosujace procesy spawalnicze na grupy, w za-
leznosci od wielkosci zaktadu i wyposazenia technicznego (spawalniczego, pomocniczego i
pomiarowo-kontrolnego), stosowanych sprawdzonych i uznanych technologii spawalniczych i
dysponowanych stuzb spawalniczych (personelu spawalniczego i personelu badan nieniszcza-
cych):
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- grupa I, obejmujaca zaktady uprawnione do wykonywania konstrukgji klasy 1, 2i 3,
- grupa II, obejmujaca zaktady uprawnione do wykonywania konstrukcji klasy 2 i 3,
- grupa III, obejmujaca zaktady uprawnione do wykonywania konstrukcji klasy 3.

[[BADANIA NIENISZCZACE]

[BADANIA WIZUALNE ; W TYM ENDOSKOPOWE]

[BADANIA POWIERZCIINIOWE : PENETRACYJNE |

E[AGN ETYCZNG PRDSZ.EEO“"ﬂ

ULTRADZWIEKOWY POMIAR GRUBOSCI

[DEFEKTOSKOPOWE BADANIE ULTRADZWIEKOWE]

&\DA.\'I A RADIDGRAFICZ-Nj

POMIAR TWARDOSCT TWAR IOMIERZEM

[ULTRADZWIEKOWY M|

[BADANIE STRUKTURY POWIERZCHNIOWET PRZY]
UZYCIU MIKROSKOPU PRZENOSNEGO ILUB METODA]
[REPLIK TRIAFOLOWYCH|

[BADANIE SKLADU CHEMICZNEGO EMISYJNYM|
BPEKTROMETREM PRZEWOZNY M|

[BADANIE STRUKTURY / STANU MATERIALU METODA]

Rys. 99. Rodzaje stosowanych badan nieniszczacych.

BADANIA TSZCZACFJ

% BADANIA MECHANICZNE]-  FROBA ROZCIAGANIA, PROBA UDARNOSCI, POMIAR
TWARDOSCL ITP,

T BADANIA TECHNOLOGICENE |- PROBA ZGINANIA, BADANIA TECHNOLOGICENE
RURITP.

% BADANIA METALOGRAFICZNE]- MAKRO -1 MIKROSKOPOWE

FANALIZA SKLADL CHEMICENEGO METODRAMI CHEMICZNYMI|
Rys. 100. Stosowane badania niszczace

W normie dzieli sie ponadto zaktady na duze i mate, w zaleznosci od tzw. ekwiwalentnej
liczby zatrudnionych spawaczy, operatorow i zgrzewaczy. Klasyfikowanym zakfadom stawia sie
wymagania co do posiadanych urzadzen produkcyjnych, urzadzen do kontroli jakosci, posia-
dania odpowiednich komdrek organizacyjnych i wykwalifikowanych stuzb spawalniczych. Za-
ktady grupy I i II wytwarzajace konstrukcje spawane klasy 1 lub 2 powinny dysponowac wy-
starczajacq iloscig spawaczy, operatorow lub zgrzewaczy o uprawnieniach ponadpodstawo-
wych wg PN-M-69900 (od 1 stycznia 2002 roku wyfacznie spawaczy o uprawnieniach wg PN-
EN 287 i operatorow o uprawnieniach wg PN-EN 1418). Duze znaczenie majq rowniez osoby
nadzoru spawalniczego i osoby odpowiedzialne za badania nieniszczace konstrukcji spawanych
i ich jako$¢. Przez odpowiednie ich usytuowanie w strukturze organizacyjnej zakfadu osoby te
powinny mie¢ zapewniong mozliwos¢ oddziatywania na przebieg procesu produkcyjnego i kon-
trolnego. Osobg odpowiedzialng za catoksztatt prac spawalniczych, w zaleznosci od wielkosci i
grupy zakfadu, zgodnie z normg moze byc¢ inzynier lub technik o wyksztatceniu spawalniczym.
Dopuszcza sie réwniez inzynierow lub technikdéw innej specjalizacji, ale po przeszkoleniu spa-
walniczym i z odpowiednim stazem z zakresu spawalnictwa. Podobne wymagania sg stawiane
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osobom odpowiedzialnym za kontrole robét spawalniczych z tym, ze osoby te powinny by¢
dodatkowo przeszkolone na kursach kontroli robdt spawalniczych.

11.2. Zharmonizowany system szkolenia spawaczy EW

Zharmonizowany system szkolenia spawaczy EWF obejmuje modutowe szkolenie spawa-
czy o trzech poziomach kwalifikacji zawodowych (rys.101):

- Europejski Spawacz Pachwin (European Fillet Welder) EFW,

- Europejski Spawacz Blach (European Plate Welder) EPW,

- Europejski Spawacz Rur (European Tube Welder) ETW.

GAS MMA TG MG Europejski
(=) ) (=) (]  &°

C=) [m] [ Tm] (e )
Europejeki

T ) (=) () e
) = )

Co ) () -
Gy () (e~ o=

Rys 101. System szkolenia na EW

Kolejne szkolenia na poszczegdinych modutach majq za zadanie przygotowanie spawacza
do coraz trudniejszych zadan i uzyskanie uprawnien wymaganych normg EN 287. Uzyskiwane
w toku szkolenia uprawnienia umozliwiajg spawaczowi znalezienie pracy w szerokim zakresie
robot spawalniczych. Poszczegdline moduty szkoleniowe pokazane na nastepnych rysunkach
skfadajq sie z kombinacji zaje¢ teoretycznych i praktycznych oraz testdw i egzamindw. Uzyski-
wane w toku szkolenia dyplomy Europejskiego Spawacza wydane przez EWF sg wazne przez
cate zawodowe zycie spawacza i potwierdzajg odbyte szkolenia i posiadane kwalifikacje zawo-
dowe. Jednoczesnie absolwent kursu otrzymuje jedno lub wiecej Swiadectw Egzaminu Spawa-
cza wg EN 287, ktore swiadczg o jego umiejetnosciach oraz uprawnieniach i sq wazne przez
awa lata.

Kandydat do zawodu spawacza rozpoczynajgc szkolenie na pierwszym module, powinien
ukoriczy¢ co najmniej podstawowg szkote oraz miec typowe zdolnosci fizyczne, psychiczne
oraz zdrowotne.

Wskazane jest, aby ukonczyt wczesniej szkolenie w zakresie obrdbki metali. Dalszy prze-
bieg szkolenia jest uwarunkowany pozytywnym ukonczeniem szkolen na poszczegdlnych mo-
dutach oraz zdaniem koncowych testéw i egzaminéw. Rozpoczecie szkolenia w poszczegdinych
modutach jest mozliwe tylko po spetnieniu wymaganych warunkéw wejsciowych (przyktad
szkolenia Europejskiego Spawacza Elektrodami Otulonymi (rys. 102).

Koncowe egzaminy zwigzane z uzyskaniem dyplomdéw europejskiego spawacza powinny
by¢ przeprowadzone przez komisje egzaminacyjng, powotang przez tzw. Authorized National
Body - ANB (Autoryzowang Organizacje Krajowg). Koncowe egzaminy po modufach posred-
nich (testy) mogq by¢ przeprowadzane przez komisje egzaminacyjng powotang przez osrodek
szkoleniowy.

Obecnie w Polsce egzaminowanie spawaczy przeprowadza sie w oparciu o znowelizowang
norme PN EN 287-1:2005.

Symbole i skroty zastosowane w w/w normie

BW spoina czotowa,

FW spoina pachwinowa,

P blacha,

T rura,

D  $rednica zewnetrzna rury,
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S1
S

SS

bs
Iw
rw
sl
ml
nm
wm
111
131
135
141
311

| - meteda spawania | (nb) =53

2 - metoda spawania 2 (mb) t =5, 1 Uzytego dO Wykonanla egzamlnachnych

Rys. 103. Grubosci spoin wykonywanych
dwiema metodami spawania

grubo$¢ blachy lub Scianki rury,
grubo$¢ spoiny czotowej dla metody spawania 1 (rys. 103),
grubosc¢ spoiny czotowej dla metody spawania 2 (rys. 103),
nominalna grubos¢ spoiny pachwinowej,
dtugosc¢ przyprostokatnej spoiny pachwinowej,
spawanie jednostronne:
mb spawanie na podktadce,
nb spawanie bez podkfadki,
spawanie dwustronne,
spawanie w lewo (tylko dla metody spawania gazowego 311),
spawanie w prawo (tylko dla metody spawania gazowego 311),
spawanie jednosciegowe (tylko dla spoin pachwinowych),
spawanie wielosciegowe (tylko dla spoin pachwinowych),
bez materiatu dodatkowego,
z materiatem dodatkowym,
spawanie tukowe elektrodg otulong,
spawanie metodg MIG,
spawanie metoda MAG,
spawanie metoda TIG,
spawanie gazowe acetylenowo-tlenowe.
Aby zmniejszy¢ liczbe technicznie po-
2 dobnych egzamindw, dla potrzeb egzami-
nowania spawaczy materiaty podstawowe
o podobnych metalurgicznych i spawalni-
czych wiasnosciach podzielono na grupy,
ktdre zestawiono w tabeli 26.
W zaleznoSci od gatunku materiatu

ztacz probnych spawacz uzyskuje upraw-
nienia wg tabeli 27.

Tabela 26. Podziat stali na grupy

Grupy materiatlowe wg PN-CR ISO 15608

Grupa Podgrupa Typ stali
Stale o granicy plastycznoéci Rey < 460 N/mm? i zawartoéci pierwiastkow w
%: C < 0,25; Si < 0,60; Mn < 1,8; Mo £ 0,70; S < 0,045; P < 0,045; Ni <
0,5; Cu < 0,40; Cr < 0,3 (0,4 dla staliw); Nb < 0,06; V < 0,10, Ti <
000,05
) 1.1 Stale o granicy plastycznoéci Rey < 275 N/mm?
1.2 Stale o granicy plastycznoéci 275 N/mm? < Rgy < 360 N/mm?
1.3 Et/ale glrobnoziarniste normalizowane o granicy plastycznosci Rey > 360
mm
1.4 Stale trudnordzewiejace o dopuszczalnej zawartosci pierwiastkow jak dla
) grupy 1
Stale obrabiane termomechanicznie, drobnoziarniste i staliwa o granicy
plastycznosci Reyy >360 N/mm?
2 21 Stale obrabiane termomechanicznie, drobnoziarniste i staliwa o granicy
' plastycznosci 360 N/mm? < Rey < 460 N/mm?
22 Stale obrabiane termomechanicznie, drobnoziarniste i staliwa o granicy
' plastycznosci Rey > 460 N/mm?
Stale ulepszane cieplnie i utwardzane wydzieleniowo, z wyjatkiem stali
nierdzewnych, o granicy plastycznosci Reyy > 360 N/mm?
Stale ulepszane cieplnie o granicy plastycznoéci 360 N/mm? < Rey < 690
3 3.1 N/mm2
3.2 Stale ulepszane cieplnie o granicy plastycznosci Rey > 690 N/mm?
3.3 Stale ulepszane wydzieleniowo, z wyjatkiem stali nierdzewnych
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c.d. tabeli 26
Stale niskowanadowe Cr-Mo-(Ni) o zawartosci Mo < 0,7% i V<
4 0,1%
4.1 Stale o zawartosci Cr < 0,3% i Ni < 0,7%
4.2 Stale o zawartosci Cr < 0,3% i Ni < 1,5%
Stale Cr-Mo bez wanadu o zawartosci C < 0,35%
5.1 Stale o zawartosci 0,75% < Cr < 1,5% i Mo < 0,7%
5 5.2 Stale o zawartosci 1,5% < Cr < 3,5% i 0,7 < Mo < 1,2%
5.3 Stale o zawartosci 3,5% < Cr < 7,0% i 0,4 < Mo <0,7%
5.4 Stale o zawartosci 7,0% < Cr < 10,0% i 0,7 < Mo <1,2%
Stale Cr-Mo-(Ni) o wysokiej zawartosci wanadu
6.1 Stale o zawartosci 0,3% < Cr < 0,75%; Mo < 0,7% i V < 0,35%
6 6.2 Stale o zawartosci 0,75% < Cr < 3,5%; 0,7 <Moo <1,2% iV <0,35%
6.3 Stale o zawartosci 3,5% < Cr < 7,0%;Mo <0,7%
) i0,45% <V < 0,55%
6.4 Stale o zawartosci 7,0% < Cr < 12,5%; 0,7 < Mo £1,2% iV < 0,35%
Stale ferrytyczne, martenzytyczne lub utwardzane wydzieleniowo o
zawartosci C < 0,35% i 10,5% < Cr < 30%;
7 7.1 Stale ferrytyczne nierdzewne
7.2 Stale martenzytyczne nierdzewne
7.3 Stale utwardzane wydzieleniowo
Stale austenityczne nierdzewne
8.1 Stale austenityczne nierdzewne o zawartosci Cr < 19%
8 8.2 Stale austenityczne nierdzewne o zawartosci Cr > 19%
8.3 Nierdzewne stale austenityczne manganowe o] zawartosci
) 4,0% < Mn < 12%;
Stale niklowe o zawartosci Ni < 10,0%
9 9.1 Stale niklowe o zawartosci Ni < 3,0%
9.2 Stale niklowe o zawartosci 3,0% < Ni < 8,0%;
9.3 Stale niklowe o zawartosci 8,0% < Ni < 10,0%;
Stale austenityczne ferrytyczne (duplex)
10 10.1 Stale austenityczne ferrytyczne o zawartosci Cr < 24%
10.2 Stale austenityczne ferrytyczne o zawartosci Cr > 24%
Stale zaliczone do grupy I, z wyjatkiem stali 0,25% < C £ 0,5%;
11 11.1 Stale zaliczone do grupy II o zawartosci 0,25% < C £ 0,35%;
11.2 Stale zaliczone do grupy II o zawartosci 0,35% < C < 0,50%;

Tabela 27. Zakres uprawnien wg PN EN 287-1:2005 zwiazany z materialem podstawowym ztacza

egzaminacyjnego.
Girupa i Fakres uprawnied
maeri aliw T T
ehycza 1 | | o
eozumina- | 1243 2 | 3| 4| 56| 7|8 arag |
| 1 o
cyineges | 1.4 | Gl 92+03
Li2a] e | — | — — | — | —f—|—1—|—| — | —=|—=
1.3 | = 4 * , |- =] —|—| —]| = - — W
2 R * | |- =] == —| = *
3 | = | % | = | = w —_ |
4 % b4 » ® = ® ® x
5 ® o o |2 | = | — | = R I
6 ® ® | == | % | =] = — — | o
7 W | o w | ow | w | x| —| x — | =1 =x
B - —_| = x| — ® ® | —
ol | el el el — # — : — "
R [ 1T —1T= x — | —
- =t
L1 [ | | — | —_ ] | — % " ]
I = | = | —|—]— —|— —|—-|--| ®
Oznaczenia:

X uprawnienie spawacza do spawania grup materiatowych,
- brak uprawnienia spawacza do spawania wymienionych grup materiatowych
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Materialy dodatkowe do spawania

W normie EN 287-1:1992 egzaminowanie i uprawnianie do spawania drutami proszkowymi
byto niezbyt precyzyjnie okreslone. Norma nie uwzgledniata bowiem rodzaju drutu proszkowe-
go stosowanego do wykonania ztacza egzaminacyjnego. Te niescistosci usuwa norma EN 287-
1:2004 wprowadzajac symbole drutéw proszkowych i zwigzane z nimi uprawnienia wynikajace
ze zdanego egzaminu. W tablicy 28 podano oznaczenia materiatdéw dodatkowych ujete w nor-
my EN 287-1:2004, a w tablicy 29 zakresy uprawnien wynikajace z ich zastosowania do wyko-
nania ztgcza egzaminacyjnego.

Tabela 28 Oznaczenia materialéw dodatkowych w normie EN 287-1:2004
Oznaczenie Nazwa
nm bez materiatu dodatkowego
Druty i prety
| Drut lity / pret
Druty proszkowe — typ mieszanki proszkowej
zasadowa
proszek metalowy
rutylowa, zuzel szybko krzepnacy
rutylowa, zuzel wolno krzepnacy
rutylowa lub zasadowa / fluorki
zasadowa / fluorki, zuzel wolno krzepnacy
zasadowa / fluorki, zuzel szybko krzepngcy
inne rodzaje mieszanek
Elektrody otulone — typ otuliny
kwasna
zasadowa
celulozowa
rutylowa
rutylowo-kwasna
rutylowo-zasadowa

S

N <[S|<|m|O|Z|m

BlEIE|=|0w=|>

rutylowo-celulozowa

RR

rutylowa, gruba

Tabela 29. Zakresy uprawnien uwzgledniajace material dodatkowy w normie EN 287-1:2004

Mletocla
SN

Materiah dodathowy

Fakresy uprawnieil

'i||.'|!-|.|"-'-'u.|l:v' P:"'lrl'-".:l\

G

| A, RARE, RC, RR,R B C

1

H
C

A RA.RB.RC.RR.R |

*

Dt liny
{5

Dreut
prosekowy
M)

Lrut
proszkowy
{13}

druty proszkowe
(P VW, Y, F)

131

¥ Typ materiatu dodatkowego stosowany podczas egzaminu do wykonania warstwy graniowej spoiny bez pod-

135 drut lity {5) ® o -

N . i

| ”' trut proszkowsy (M} " s

136 drut preszkowy {13 = ®
Il druty prosekowe

| 36 (R PYWY 2 -

ktadki (ss nb) dopuszczony zostaje do wykonywania warstw graniowych w produkcji.

Oznaczenia: X

uprawnienie spawacza do spawania materiatami dodatkowymi z podanych grup,
brak uprawnienia spawacza do spawania materiatami dodatkowymi z podanych grup.
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Wymiary ztaczy egzaminacyjnych
Ksztatty i wymiary ztaczy egzaminacyjnych przedstawiono na rys. 103-104, natomiast w
tabelach 30-32 podano zakresy uprawnien zwigzane z gruboscig ztacza egzaminacyjnego.

= 150 Al = 150 Al
=125 =125

< ——>» < —>» P

) RSN
[ | ! \‘\
| 2
Al dlat=6mm,a=<05t
dlat<6mm,05t<a<t
‘ { (z=071)
LU |
,/ =125 (=150 A0 <
~ A < =P s
Rys. 103. Wymiary probki egza- Rys. 104. Wymiary probki egzaminacyjnej z blach dla
minacyjnej z blach dla spoin czoto- spoin pachwinowych
wych
Tabela 30. Zlgcze egzaminacyjne (blacha Tabela 31. Zlacze egzaminacyjne (blacha
lub rura) i zakresy uprawnien dla spoin lub rura) i zakresy uprawnien dla spoin
czolowych (BW) pachwinowych (FW)
Grubos¢ t [mm] | Zakres uprawnien Grubos¢ t [mm] Zakres uprawnien
t<3 od t do 2t t<3 tdo 3 mm
3<t<12 od 3 mm do 2t ? t>3 >3 mm
t>12 = 5 mm

U w przypadku spawania acetylenowo-
tlenowego (311): od t do 1,5t

2w przypadku spawania acetylenowo-
tlenowego (311): od 3 mm do 1,5t

Tabela 32. Srednica zewnetrzna ztacza egzaminacyjnego i zakresy uprawnien

Zewnetrzna Srednica zlacza egzaminacyjnego D 1 [mm] Zakres uprawnien
D<25 D do 2D
D> 25 > 0,5D (min. 25 mm)

Pozycje spawania
Zakresy uprawnien zwigzane z pozycjg spawania ztacza egzaminacyjnego przedstawiono w
tabeli 33.

Sposoby wykonania ztaczy egzaminacyjnych oraz zakresy uprawnieri
Znowelizowana norma EN 287-1:2004 uzaleznia zakresy nadawanych uprawnien od spo-
sobu wykonywania ztgczy egzaminacyjnych, i tak:

« wykonanie zigcza egzaminacyjnego rurowego o $rednicy D > 25 mm uprawnia do
spawania blach;

» wykonanie zlgcza egzaminacyjnego z blach w odpowiedniej pozycji spawania uprawnia
do spawania rur:
- 0 zewnetrznej Srednicy D = 150 mm, w pozycjach spawania PA, PB i PC;
- 0 zewnetrznej Srednicy D = 500 mm, we wszystkich pozycjach;

e wykonanie rurowych ztaczy egzaminacyjnych w pozycjach spawania J-L045 i H-L045
uprawnia do spawania rur nachylonych pod dowolnymi katami;
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wykonanie dwdch rurowych zigczy egzaminacyjnych o tej samej Srednicy zewnetrznej,
jednego w pozycji PF a drugiego w pozycji PC, uprawnia do spawania w takim samym
zakresie jak po wykonaniu zfgcza egzaminacyjnego w pozycji H-L045;

wykonanie dwdch rurowych zigczy egzaminacyjnych o tej samej Srednicy zewnetrznej,
jednego w pozycji PG a drugiego w pozycji PC, uprawnia do spawania w takim samym
zakresie jak po wykonaniu zfacza egzaminacyjnego w pozycji J-L045;

wykonanie zfgcza egzaminacyjnego dowolng metoda spawania uprawnia do spawania
tylko tg metoda. Wyjatek stanowig ztacza egzaminacyjne wykonane metodg spawania
135, ktére uprawniajg réwniez do spawania metodg 136, ale tylko drutami proszko-
wymi o rdzeniu metalowym, i odwrotnie:

wykonanie zlacza egzaminacyjnego metodami 141, 15 i 311 z dodatkiem spoiwa
uprawnia do spawania tymi metodami bez dodatku spoiwa, lecz nie odwrotnie;
wykonanie ztaczy egzaminacyjnych ze spoinami czotowymi uprawnia do wykonania
spoin czotowych w dowolnych ztaczach, za wyjatkiem rozgatezien rurociagéw;

w przypadkach gdy w produkcji przewaza wykonywanie spoin pachwinowych, spawacz
powinien zdawac¢ egzamin z uzyciem zigczy egzaminacyjnych ze spoinami pachwino-
wymi. W przypadkach gdy w produkcji przewaza wykonywanie spoin czotowych, spa-
wacz powinien zdawaé egzamin z zastosowaniem ztgczy egzaminacyjnych ze spoinami
czotowymi, uzyskujac réwniez uprawnienia do wykonywania spoin pachwinowych;
rurowe ztgcza egzaminacyjne o zewnetrznej Srednicy D = 150 rnm mozna wykonywac
w dwoch pozycjach spawania (PF lub PG - 2/3 obwodu, PC - 1/3 obwodu) wykorzystu-
jac tylko jedno ztacze;

wykonujac ztgcza egzaminacyjne ze spoinami pachwinowymi, uzyskuje sie uprawnienia
zalezne od sposobu wykonywania spoin (tabela 34).

Tabela 33. Zakres uprawnien do spawania stali w okreslonych pozycjach wg EN 287-1:2004

Pozycja spa- Zakres kwalifikowania *
waniazlacza | | ooo | pe | ppt | pe | PF | PF | PG | PG |H-L045|JL045
pranego (blacha) | (rura) |(blacha)| (rura)

PA X X = - - - - - _ - - | -

PB® X X | - - - - - - - - -
|

PC X X X - - - - - _ .. _

PD°® X X X X X - - o g

PE X X X X X X | - - | - _ _

PF X X - | = - X - i _ -

{blacha) 1

PF X X - X X X X - - - _

(rura) | )

PG - - - - - - - X - - | -

(blacha) | |

PG | X X - X X ~ n X X _

(rura) |

H-L045 x| x X X X X | X - - | X -

J-L045 |X X X X X - | - X | x| - X

® Dedatkowe powinny byé przestrzegane wymagania 5.3 1 5.4.

® Pozycje spawania PB | PD stosowane s3 tylko dla spoin pachwinowych (patrz 5.4 b} i moga tylke kwalifikowac
do wykonywania spoin pachwinowych w innych pozycjach spawania.

Opis

X wskazuje pozycje spawania, do spawania ktorych spawacz jest kwalifikowany,

— wskazuje pozycie spawania, do spawania ktorych spawacz nie jest kwalifikowany,
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Tabela 34. Zakres uprawnien dla spoin pachwinowych zalezny od techniki wykonywania zlaczy eg-
zaminacyjnych ze spoinami pachwinowymi

Zakres uprawnien

Hosbel Sl SR EE s jednosciegowe (sl) wielosciegowe (ml)

jednosciegowe (sl) X -

wielosciegowe (ml) X X

Metody badania ztaczy egzaminacyjnych

Zgodnie z normg EN 287-1:2004 ziacza egzaminacyjne podlegaé powinny badaniom. Od
zlaczy egzaminacyjnych wymaga sie poziomu jakosci B, a dla niektérych niezgodnosci ze-
wnetrznych poziomu jakosci C wg normy EN ISO 5817. Zigcza egzaminacyjne zaakceptowane
badaniami wizualnymi powinny by¢ poddane dalszym badaniom ujetym w tabeli 35.

Jezeli stosowane sq badania radiograficzne dla ztaczy doczotowych wykonanych metodami
spawania 131, 135, 136 (tylko dla drutéw proszkowych o rdzeniu metalowym) i 311, muszg
by¢ one uzupetnione probami famania lub prébami zginania. Dla doczotowych ztaczy z blach
préby te obejmujg badanie dwdch probek, zginanych lub tamanych, po jednej od strony lica i
grani spoin.

Dla doczotowych ztaczy z rur proby te obejmujg badanie dwdch prébek (dla ztaczy wykony-
wanych w pozycjach spawania PA i PC) lub czterech prébek (dla ztaczy wykonywanych w po-
zycjach spawania PF, PG, H-L045 i J-L045W) zginanych lub tamanych z rozcigganiem lica i
grani spoin.

Do egzaminu koncowego mogg by¢ dopuszczeni uczestnicy szkolenia, ktorzy przeszli cykl
szkolenia teoretycznego i praktycznego i wzieli udziat co najmniej w 90% zaje¢ szkolenia teo-
retycznego i praktycznego.

Podczas egzaminowania koncowego, egzaminowany powinien wykonywac zlgcza egzami-
nacyjne wedtug danych zawartych w instrukcjach technologicznych spawania WPS (rys. 105).

Po zdanym egzaminie spawacz otrzymuje Swiadectwo Egzaminu Spawacza wediug wzoru
pokazanego na rys. 106 wydane w jednym z trzech oficjalnych jezykéw CEN (angielskim, fran-
cuskim, niemieckim).

Tabela 35. Metody badan zlaczy egzaminacyjnych

Metoda badan Spoina c?olowa Spo_ina
(blach i rur) pachwinowa
Badania wizualne zgodnie z EN 970 obowigzujace obowiazujace
Badania radiograficzne zgodnie z EN 1435 obowiazujace ¢ nie obowiazujace
Préba zginania zgodnie z EN 910 obowiazujaca ®°f nie stosowana
Préba famania zgodnie z EN 1320 obowiazujaca 2°f obowiazujaca ©°©

@ nalezy przeprowadzi¢ badania radiograficzne lub zamiennie prébe zginania lub probe tamania.

® jezeli zostang przeprowadzone badania radiograficzne, dla metod spawania 131, 135, 136 (tylko dla drutéw
proszkowych metalowych) i 311 wymagana jest préba zginania lub préba tamania.

¢ prébe tamania mozna zastgpi¢ badaniami co najmniej 2 zgtadéw makro zgodnie z EN 1321, z ktérych jeden zgtad
nalezy pobrac z tego miejsca ztagcza egzaminacyjnego, w ktdérym spawacz przerwat spawanie.

9 badania radiograficzne jedynie w przypadku stali ferrytycznych o gruboéci > 8 mm zastapi¢ mozna badaniami
ultradzwiekowymi, zgodnie z EN [714.

€ préba tamania na rurach moze by¢ zastapiona badaniami radiograficznymi.

fdla ztaczy rurowych o $rednicy zewnetrznej D < 25 mm, préba zginania lub préba ftamania moze by¢ zastapiona
préba zrywania kompletnego ztacza z karbami.

Przyktady oznaczeri egzaminow spawaczy stali wedtug normy EN 287-1:2007 oraz wynika-
jacy zakres uprawnieri przedstawiono w tabeli 36.
Oznaczenie: EN 287-1 111 PBW 2 B t13 PAss nb
EN 287-1 111 PFW 2 B t13 PB ml
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Tabela 36. Oznaczenia egzaminu oraz zakresy uprawnien

Zakres egzaminu Zakres uprawnien
111 Metoda spawania Spawanie elektrodami otulonymi 111
P
P Blacha ] T: D = 150 mm
BW Spoina czotowa - BW, FW
FW Spoina pachwinowa - FW
) Grupa materiatowa 2 Materiat grupy 2: stal obrabiana ter- 12391 11
wedtug CR ISO 15608 | momechanicznie Rey > 360 N/mm? rEr S I
B Elektroda otulona Otulina zasadowa Wszystkie z wyjatkiem C
t13 Grubos¢ Grubos$¢ materiatu: 13 mm > 5 dla BW
> 3dla FW
PA . . Spoina czotowa: podolna
PB Pozycja spawania Sgoina pachwinO\[/)va: naboczna PA, PB
SS Spawanie jednostronne
nb Szczegoty spawania Spawanie Jbez podktadki s nb, ss mb, bs dla BW
S sl, ml dla FW
ml Spawanie wielosciegowe

Uprawnienia spawacza po kursie podstawowym i ponadpodstawowym wpisane w Swiadectwie
Egzaminu Spawacza wazne jest 2 lata, liczac od daty egzaminu pod warunkiem, ze spawacz
zatrudniony jest w sposét; mozliwie ciaglty przy wykonywaniu prac spawalniczych w zakresie
swoich uprawnien, co na Swiadectwie Egzaminu Spawacza powinna potwierdzi¢ osoba nadzo-
ru spawalniczego lub odpowiedzialna osoba pracodawcy co 6 miesiecy.

12. WARUNKI BHP ORAZ OCHRONA PPOZ. PRZY PRACACH SPAWALNI-
CZYCH

Kandydatami na kurs spawania gazowego stali mogq byc¢ osoby, ktore:
- ukonczyty co najmniej szkote podstawowa,
- ukonczyty 18 rok zycia,
- posiadajg stan zdrowia umozliwiajacy wykonywanie ciecia plazmowego potwierdzony
zaswiadczeniem lekarskim lub
- posiadajace ksigzke spawacza i chcg rozszerzy¢ posiadane uprawnienia spawalnicze.
Prace spawalnicze stwarzajg wiele zagrozen dla wykonujacych je pracownikdw. Stwarzajg
one bowiem ryzyko zaprdszenia ognia i spowodowania poparzen. Dlatego przy ich prowadze-
niu nalezy zadbac o wtasciwg organizacje pracy i stosowanie odpowiedniego sprzetu.
Podstawowym aktem prawnym okreslajacym zasady prowadzenia robot spawainiczych jest
rozporzadzenie ministra gospodarki z dnia 27 kwietnia 2000 r. w sprawie bezpieczeristwa i
higieny pracy przy pracach spawalniczych (Dz.U. nr 40, poz. 470). Reguluje ono wykonywa-
nie spawania, napawania, lutowania, zgrzewania, ciecia termicznego metali i tworzyw termo-
plastycznych, czyli zmieniajacych ksztatt pod wptywem temperatury.

Organizacja prac spawainiczych

W miejscach, w ktérych wykonywane sg wymienione roboty, nie mozna przechowywac
materiatow tatwopalnych. Pracownicy powinni mie¢ zapewniong mozliwo$¢ szybkiego i bez-
piecznego opuszczenia stanowisk pracy. W zwigzku z tym sprzet i przedmioty znajdujace sie
na stanowiskach nalezy rozmiescic tak, aby nie tarasowaty przejs¢. Na kazde stanowisko pra-
cy przy tych robotach musi przypada¢ minimum 2 m? powierzchni podtogi. Wielko$¢ ta ma
obejmowac tylko obszar wolny, ktory nie jest zajety przez jakiekolwiek urzadzenia czy sprze-
ty. Podtoga na stanowiskach spawalniczych powinna by¢ zrobiona z niepalnego materiatu.

Jezeli prace spawalnicze prowadzone sg na otwartej przestrzeni, to miejsca ich wykony-
wania nalezy zabezpieczy¢ przed dziataniem czynnikdw atmosferycznych, np. przed desz-
czem. Otoczenie powinno by¢ zas chronione przed promieniowaniem wywotanym przez pto-
mien lub tuk elektryczny.
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INSTRUKCJA SPAWALNICZA PRODUCENTA
(WPS)

Instrukcja technologiczna spawania:
Nr instrukcji:

zlaczy czotowych blach

WPS 111-xxxx

Wytworca: Data spawania:
Sposdb przygotowania i czyszczenia: mech.
Uprawnienia spawacza: Specyfikacja materiatu podstawowego: S355]2
spawanie 111, pozycja PC, grubo$¢ pow. 12 mm (dotaczy¢ atesty materiatowe) *
grupa mater. 1.2, zlacze doczotowe, elektr. zasadowa @ruboéc’ materiatu [mm]: 12-25
Metoda spawania: 111 Srednica zewnetrzna rury [mm]:
Rodzaj spoiny: BW Ztacze probne / Pozycja spawania : PC
SZCZEGOLY PRZYGOTOWANIA DO SPAWANIA (sz/(/'c* )
Rysunek ztacza Kolejnos¢ spawania
9 L2

l 2|<— 8 11

3 0 45- 50° 10

| 2] ¢ ¢ s/s/ la\a\2a

SZCZEGOLY DOTYCZACE SPAWANIA

. . . : Szybkos¢ podawania Ilosc¢
- Wymiar | Natezenie Napiecie Rodzaj pradu
sty it spoiwa [A] [V] biegunowos¢ Pred koé(ér;:lzjesuwu * wprogaeifgnego
1 111 3.25 110 21 DC + - -
2-3 111 4.0 150 23 DC + - -
4 111 3.25 110 21 DC + - -
5-6 111 4.0 150 23 DC + - -
7-12 111 4.0 150 23 DC + - -

Spoiwo: E 424 B 42 wg PN-EN 499

Rodzaj spoiwa, oznaczenie wytworcy:
Specjalne zalecenia wypalania
lub suszenia:

Gaz / Topnik:

Natezenie przeptywu gazu:
- ostonowy

- formujacy

Rodzaj elektrody wolframowej / Srednica:
Ztobienie (szlifowanie grani):
Temperatura podgrzewania wstepnego:
Temperatura miedzysSciegowa:

OBROBKA CIEPLNA PO SPAWANIU
Metoda, temperatura, czas:
Szybkoé¢ grzania i chtodzenia *:

. jesli wymagane

EB 150 (Esab)
300°C/2h

tak
100°C

Informacje dodatkowe *:

1. Po wykonaniu sciegéw 1-3 wykonac
podpawanie grani spoiny.

Nazwisko, podpis:

mgr inZ. Jan Kowalski (EWE)

Jednostka egzaminujaca:

Rys. 105. Instrukcja Spawalnicza Producenta WPS — przykiad
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2 Schweifler-Priifungsbescheinigung
Swiadectwo Egzaminu Spawacza

2 Bezeichnung(en): EN 287-1 111 PFW 1.2 Bt10 PF ml

Oznaczenie(a)
3 Bescheinigung-Nr:
4 wPS WPS Ne Swiadectwa
Instrukcja technologiczna spawania
5 Beleg-Nr: WPS-111-03/07
Nr instrukeji

6 Name des Schweifiers:
Nagwisko spawacza

7 Legitimation:
Nr dokumentu toisamosci

8 Art der Legitimation:
Rodzaj dokumentu tozsamosci

9  Geburtsdatum und -ort:
Data i muejsce urodzenia
10 Arbeitsgeber:
Micjsce pracy
11 Vorschrift/Prufnorm: PN-EN 287-1:2007
Nr normy / preepisy
12 Fachkunde: bestanden

gzanun teoretyczny

13 Prufstiick Geltungsbereich
Zqcze ege Zakres uprawnien
14 Schweifiprozess(e) 114 1M1

Metodu(y) spawania

15 Blech oder Rohr P P

Blacha lub rura

16 Nahtart
Rodiaj poiiy FW W

17 Werkstoffgruppe(n) 1.2 11,1.2,14

Grupa(y) materialowa(c)

18 Schweifizusiitze / Bezeichnung | g A, RA, RB,RC, RR,R, B

Spaiwa /oznaczenie

19 Schutzgas . -

Gaz oslonowy

120 Hilfswerkstoffe . -

Materiaty pomocnicze

21 Werkstoffdicke (mm) 10 >=3

Grubos¢ materialu (mm)

122 Rohrauflendurchmesser (mm) 2 s
Srednica zewngtrzna rury (mm)

123 Schweifiposition PF PA, PB, PF(P)

Pozycja spawania

|24 Schweifinahteinzelheiten ml sl. ml
Szczegaly wykonania spoiny i

25 Priifungsart 126 Ausgefihrt und bestanden [27 Nicht gepruft| 34 Name und Unterschrift des Priifers:
Rodzaj badari Wykonane & saliczone Nie wymagane Nazwisko i podpis egzaminatora
28 Sichpriifun | -
Bad.u?; mf ulf: v .
29 Durchstrahlungsprufun,
e C v ==
e TV 30 Bruchpriifun, | - ~
PCA ks e v L ) 2
B e 31 Biegepriifung . Jednostka e
| Pribu sginania = ] Instytqig}pa’v.ufaimclwa Gﬁwlce
32 A’erbzugprujung
ia g karbem ] 4 Dalmpﬁl 5 S =
33 Malxrask ische Untersuchungen Data ¢ 7 '7,
AC 054 Badania makroskopowe 5 _J v 14.0;:?"' 7 = €
// A\ -

ot
Giiltigheitsdquer-bis: X
Uprawnienie wa dma

14.06.2008 %

Rys.106a. Swiadectwo Egzaminu Spawacza — str. 1
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Begriffe der SchweiBer-Priifungsbescheinigung in Englisch und Franzésisch

deutsch (D) english (GB) francais (F)
1 Schweiler-Priifungsbescheinigung 1 Welder Approval Test Certificate 1 Certificat de qualification du soudeur
2 Bezeichnung(en) 2 Designation(s) 2 Désignation(s)
3 Bescheinigungs-Nr 3 Certificate No 3 Certificat No
4 WPS 4 WPS 4 DMOS
5 Beleg-Nr 5 Reference No 5 Référence No
6 Name des Schweillers 6 Welder's Name 6 Nom du soudeur
7 Legitimation 7 Identification 7 Identification
8 Art der Legitimation 8 Method of identification 8 Methode d'identification
| 9 Geburtsdatum und - ort 9 Date and place of birth 9 Date et lieu de naissance
|10 Arbeitsgeber 10 Employer 10 Employeur
| 11 Vorschrift / Prifnorm 11 Code / Testing Standard 11 Code / norme de qualification
| 12 Fachkunde (bestanden / nicht gepriift) 12 Job knowledge (Acceptable / Not tested) 12 Connaissances professionnelles (acceptées
/ non vérifiées)
13 Priifstiick - Geltungsbereich 13 Weld test details - Range of approval 13 Assemblage de qualification - Domaine de
validité
14 Schweillprozess 14 Welding process i 14 Procédé(s) de soudage |
15 Blech oder Rohr 15 Plate or pipe | 15 Téle ou tube |
16 Nahtart 16 Joint type 16 Type de joint
17 Werkstoffgruppe(n) 17 Material group(s) 17 Groupe(s) de matériaux |
18 Schweiltzusatze / Bezeichnung 18 Welding consumables / Designation | 18 Produits consommables de soudage /
| Désignation
19 Schutzgas 19 Shielding gas 19 Gaz de protection
20 Hilfswerkstoffe 20 Auxiliaries | 20 Auxiliaires de soudage
21 Werkstoffdicke 21 Material thickness 21 Epaisseur de matériau
22 RohrauBendurchmesser 22 Outside pipe diameter 22 Diametre extérieur du tube
23 Schweiftposition 23 Welding position 23 Position de soudage
24 Schweilnahteinzelheiten 24 Weld details 24 Deétails concernant le soudage
25 Prifungsart 25 Type of tests 25 Type de contrdle
26 ausgefihrt und bestanden 26 Performed and accepted 26 Effectué et accepté
27 nicht gepruft 27 Not tested 27 Non vérifié
28 Sichtprufung 28 Visual testing 28 Contréle visuel
29 Durchstrahlungsprifung 29 Radiographic testing 29 Controle par radiographie
30 Bruchprifung 30 Fracture testing 30 Essai de texture
31 Biegepriifung 31 Bend test 31 Essai de pliage
32 Kerbzungrufung 32 Notch tensile test 32 Essai de traction avec enlaille
33 Makroskopische Untersuchungen 33 Macroscopic examination 33 Examen macroscopique
34 Name und Unterschrift des Prifers 34 Name and signature of examiner 34 Nom de I'examinateur et signature
Priifstelle Examining body de l'organisme d'examen
Datum des Schweillens Date of welding Date du soudage
Gultigkeitsdauer bis: Validity of approval until: | Validité de la qualification jusqu'au.
35 Verlangerung der Qualifizierung durch den 35 Prolongation for approval by examiner or 35 Confirmation de la qualification par
Prufer oder die Prufstelle fur die nachsten 2 examining body for the following 2 years / I'examinateur ou I'organisme d'examen pour
Jahre / Bestatigung der Gutigkeit durch den Prolongation for approval by employer / les 2 années suivantes / Confirmation de la
Arbeitsgeber / die Schweillaufsichtsperson coordinator for the following 6 month validité par I'employeur / coordonnateur en
fur die folgende 6 Monate soudage pour les 6 mois suivants
36 Datum / Unterschrift / Dienstellung oder Titel 36 Date / Signature / Position or title 36 Date / Signature / Fonction ou titre
‘ 35 Verldngerung der Priifung durch den Priifer oder Bestatigung der Giiltigkeit durch den Arbeitsgeber
| die Priifstelle fiir die ndchsten 2 Jahre | die SchweiBausichtsperson fiir die folgende 6 Monate
Przediuzenie waznos$ci uprawnieri przez egzaminatora lub jednostke Przedluzenie wazno$ci uprawnier przez pracodawce / nadzér spawalniczy
L egzaminacyjng na nastepne 2 lata na nastepne 6 miesiecy
36 Datum | Unterschrift Dienstellung oder Titel Datum | Unterschrift Dienstellung oder Titel
Data Podpis Funkcja lub tytut Data | Podpis Funkcja lub tytut

Rys.106b. Swiadectwo Egzaminu Spawacza — str. 2
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Organizacja prac spawainiczych

W miejscach, w ktérych wykonywane sg wymienione roboty, nie mozna przechowywac
materiatow tatwopalnych. Pracownicy powinni mie¢ zapewniong mozliwo$¢ szybkiego i bez-
piecznego opuszczenia stanowisk pracy. W zwigzku z tym sprzet i przedmioty znajdujace sie
na stanowiskach nalezy rozmiescic tak, aby nie tarasowaly przejs¢. Na kazde stanowisko pra-
cy przy tych robotach musi przypada¢ minimum 2 m? powierzchni podtogi. Wielkoé¢ ta ma
obejmowac tylko obszar wolny, ktdry nie jest zajety przez jakiekolwiek urzadzenia czy sprze-
ty. Podtoga na stanowiskach spawalniczych powinna by¢ zrobiona z niepalnego materiatu.

Jezeli prace spawalnicze prowadzone sg na otwartej przestrzeni, to miejsca ich wykony-
wania nalezy zabezpieczy¢ przed dziataniem czynnikdw atmosferycznych, np. przed desz-
czem. Otoczenie powinno by¢ zas chronione przed promieniowaniem wywotanym przez pto-
mien lub tuk elektryczny.

Wykonawca prac spawalniczych nie moze rozpoczgc wykonywania prac spawalniczych bez
zgody wiasciciela, zarzadcy lub uzytkownika.

Przy pracach spawalniczych wykonywanych wewnatrz pomieszczen, przy wykorzystaniu
urzadzen elektrycznych, np. spawarek, zgrzewarek i przecinarek plazmowych powodujacych
ryzyko porazenia pradem, trzeba stosowac srodki ochronne w postaci chodnika i mat izola-
cyjnych itp. Zrédto energii powinno by¢ wowczas usytuowane na zewnatrz pomieszczenia.

Dodatkowe wymogi muszg spetnia¢ spawalnie, czyli pomieszczenia badZ czesSci pomiesz-
czen, w ktorych znajdujq sie state stanowiska spawalnicze (przeznaczone do wielokrotnego
wykonywania prac spawalniczych, na ktérych na state umieszczone sg potrzebne urzadzenia).
W spawalniach na kazda zatrudniong w nich osobe ma przypada¢ minimum 15 m* wolnej
objetosci pomieszczenia. Muszg byé one wyposazone w wentylacje zapewniajacg usuwanie
zanieczyszczen szkodliwych dla zdrowia.

Wymagania techniczne spawalni

Wysokoé¢ pomieszczen spawalni nie moze by¢ mniejsza od 3,75 m. Scianki badz parawany
kabin spawalniczych powinny by¢ wykonane z materiatu niepalnego lub przynajmniej trudno-
palnego i jednoczesnie nieprzepuszczajacego szkodliwego promieniowania $wietlnego. Muszg
mie¢ one wysoko$¢ co najmniej 2 m. State stanowiska spawalnicze powinny tez posiadac
sprzet umozliwiajacy bezpieczne wykonywanie prac, np. odpowiednie stoty.

Przepisy przeciwpozarowe i postepowanie w razie pozaru

Zgodnie z Ustawg o ochronie przeciwpozarowej z 21.08.1991 r. (Dz.U. 1991 nr 81 poz. 351
z pozniejszymi zmianami) ochrona przeciwpozarowa polega na realizacji przedsiewzie¢ maja-
cych na celu ochrone Zycia, zdrowia, mienia lub Srodowiska przed pozarem, kleskg zywiotowg
lub innym miejscowym zagrozeniem poprzez:
1) zapobieganie powstawaniu i rozprzestrzenianiu sie pozaru, kleski zywiotowej lub innego
miejscowego zagrozenia,
2) zapewnienie sit i Srodkow do zwalczania pozaru, kleski zywiotowej lub innego miejsco-
wego zagrozenia,
3) prowadzenie dziatan ratowniczych.

Zastosowanie gasnic

Ze wzgledu na rodzaj uzytego Srodka gasniczego gasnice dzielimy na:

- P - proszkowa

« WP - wodno-pianowa

« S - Sniegowa

« H - halonowa

« W - wodna (obecnie gasnice z symbolem "W" sg gasnicami pianowymi)
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Uzupetnienie symbolu gasnicy stanowi informacja o ilosci zastosowanego $rodka gasnicze-
go oraz informacja o grupach pozarowych materiatow palnych, ktére mozna gasi¢ danym
$rodkiem gasniczym:

e A -ciata state

» B -ciecze

e C-—gazy

« D —metale
Gasnica proszkowa.

W zaleznosci od typu (BC,ABC, inne) gaszenie rozlanych cieczy palnych, urzadzen i maszyn
elektrycznych pod napieciem, silnikdw spalinowych i pojazdéw mechanicznych, ciat statych,
np. tkaniny, drewno,... Ze wzgledu na mozliwos¢ gaszenia urzadzen elektrycznych pod napie-
ciem, dysza powinna by¢ wykonana z materiatdw nie przewodzacych pradu. Skuteczna w ga-
szeniu, ale w procesie gaszenia moze powstac¢ HCl, bardzo szkodliwy dla urzadzen i kabli elek-
trycznych.

Gasnica pianowa.

gaszenie cieczy palnych, z mniejszg skutecznoscig ciat statych, np. tkanin, drewna,... Sta-
rego typu gasnica pianowa (wyposazona w zbijak) stopniowo wycofywana jest z uzycia. Jej
zasadniczg wadg jest brak mozliwosci zatrzymania wyptywu $rodka gasniczego, brak wskazni-
ka oraz niewygodne uzycie. Zastepowana jest przez nowsze gasnice pianowe z kierowanym
strumieniem piany lub inne typy gasnic. Nie wolno nimi gasi¢ urzadzen elektrycznych - woda
bedzie przewodzi¢ prad i powodowac porazenie, jesli nawet nie samej osoby gaszacej, ktora
moze trzymaé gumowy waz i by¢ odizolowana od strumienia, to osdb towarzyszacych, gdyz
rozlewa sie po ziemi.

Gasnica halonowa:

bardzo skuteczna w gaszeniu urzadzen i maszyn elektrycznych pod napieciem, bez szko-
dliwych dla nich nastepstw (ale szkodliwa dla srodowiska, w zwigzku z tym stopniowo wycofy-
wane. Ten typ gasnic stosuje sie czesto do ochrony kosztownego sprzetu elektrycznego.

Agregaty gasnicze to z kolei duze gasnice zamontowane na koétkach, ze wzgledu na swdj
ciezar np. 2 x 25 kg. Wystepujg zaréwno proszkowe, jaki i $niegowe i pianowe agregaty.

Istotne jest oczywiscie, aby gasnice byly w kazdej chwili dostepne (nie pozamykane w
schowku, badZ zastawione paletg z towarem), aby pracownicy byli odpowiednio przeszkoleni w
uzyciu sprzetu gasniczego.

Podstawowe zagrozenia i ich wplyw na organizm
Podstawowe zagroZenia, jakie wystepujg podczas wykonywania prac spawalniczych to:
- zagrozenia pytowe i gazowe,
- promieniowanie fuku spawalniczego,
- hatas,
- pole elektromagnetyczne

Zanieczyszczenia pytowe i gazowe wytwarzane w trakcie procesu spawania oraz ciecia ter-
micznego s szkodliwymi zwigzkami dla zdrowia wykonujacego prace spawalnicze. Powstajacy
w procesach spawalniczych dym spawalniczy jest mieszaning drobnodyspersyjnych czastek
statych (pytdw spawalniczych) oraz gazéw.

W tabeli 37 zestawiono wykaz czynnikdw chemicznych wiodacych w ocenie ryzyka dla
zdrowia przy wybranych procesach spawalniczych, natomiast w tabeli 38 najwyZsze dopusz-
czalne stezenia NDS oraz wptyw na organizm cztowieka niektdrych sktadnikdw wystepujacych
w dymach spawalniczych.

Promieniowanie tuku spawalniczego stanowi powazne zagrozenie zdrowia spawaczy oraz
0sob pracujacych w poblizu stanowisk spawalniczych. W wysokiej temperaturze plazmy tuku
spawalniczego jest emitowane bardzo intensywne promieniowanie nadfioletowe, widzialne
oraz termiczne.

Zawodowe choroby oczu spawaczy mogg by¢ spowodowane brakiem dostatecznego zabez-
pieczenia oczu podczas zajarzania fuku lub promieniowania tuku z sasiednich stanowisk spa-
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walniczych. Ograniczenie tych choréb mozna uzyskac przez stosowanie wtasciwych ochron
osobistych i parawandw.

Tabela 37. Zestawienie czynnikdow chemicznie wiodacych w ocenie ryzyka dla zdrowia w proce-
sach spawalniczych

Proces technologiczny Materiat podstawowy Czynnik chemicznie wiodacy

Spawanie gazowe Stale niestopowe i niskostopowe Tlenek azotu

Spawanie reczne elektrodq

otulong Stale niestopowe i niskostopowe Pyt catkowity
MAG w osfonie mieszanek Stale niestopowe i niskostopowe Pyt catkowity, tlenek wegla
gazowych
Ciecie termiczne-tlenowe Stale niestopowe i niskostopowe Pyt catkowity, dwutlenek azotu
. Stale niestopowe i niskostopowe Pyt catkowity, dwutlenek azotu
Ciecie plazmowe — -
aluminium Pyt catkowity, ozon

Tabela 38. Oddzialywanie toksyczne niektdrych skiadnikow wystepujacych w dymach spawalni-
czych oraz normatywy higieniczne

. . . . NDS

Pierwiastek Wplyw na organizm cztowieka [mg /m?]
Tlenki azotu dziataja draznigco i duszaco na uktad oddechowy, w zatru-

Tlenki azotu ciach ostrych wywotujg obrzek ptuc, przy zatruciach przewlektych powo- 5

(NO,) dujg spadek ci$nienia tetniczego, zmiany patologiczne krwi oraz rozedme
ptuc
Tlenek wegla powoduje ostre zatrucia przez drogi oddechowe. W po-

Tlenek wegla | mieszczeniach zamknietych i przy duzej ilosci CO w powietrzu juz po kilku 30

(CO) gtebokich oddechach moze nastapi¢ Smieré wskutek ostrej niewydolnosci
krazenia, tzw. zatrucie btyskawiczne

Ozon nalezy do najbardziej toksycznych gazéw. W stezeniu powyzej 0,2
mg/m?® dziata w sposéb silnie drazniacy uktad oddechowy, wywotuje ka-
Ozon (03) szel, obrzeki gardta oraz dotkliwe bdle w klatce piersiowej. Powtarzajaca 0,15
sie ekspozycja na wyzsze stezenie ozonu prowadzi do zmian w ptucach
facznie z obrzekiem ptuc, silnego bdlu gtowy, spadku cisnienia krwi.

Haftas jest najczesciej spotykanym w Srodowisku pracy czynnikiem fizycznym dziatajgcym
na cztowieka, jest zjawiskiem negatywnym, definiowanym jako kazdy niepozadany i przeszka-
dzajacy dzwiek otoczenia.

Hatas towarzyszy procesom spawania i ciecia termicznego metali i jego gtéwnym Zzrodiem
jest strumien gazu wyptywajacy z dyszy palnika spawalniczego, gazowego lub plazmowego,
urzadzenie spawalnicze oraz sam proces spawania lub ciecia. Intensywnos$¢ hatasu w proce-
sach spawania w ostonie gazéw rosnie z natezeniem pradu spawania. Poziom ekspozycji na
hatas na stanowiskach ciecia termicznego z reguty przekracza warto$¢ 100 dB(A). W przypad-
ku ciecia tlenowego natezenie hatasu rosnie z natezeniem przeptywu gazéw tnacych i grubo-
$ciq cietego materiatu. Wystepujacy podczas ciecia plazmowego hatas zalezy od wielkosci pal-
nika, natezenia pradu, ilosci i rodzaju gazu plazmowego, grubosci cietego materiatu oraz sto-
sowanej techniki ciecia. Zastosowanie ciecia pod lustrem wody umoZliwia ograniczenie hatasu
do poziomu wartosci dopuszczalnych.

Poziom ekspozycji na hatas odniesiony do 8-godzinnego dobowego wymiaru czasu pracy
nie powinien przekraczac wartosci 85 dB.

Pole elektromagnetyczne  Spawacze sg jedng z grup pracownikéw, ktorzy sg narazeni na
najwyzszq intensywnos¢ pola elektromagnetycznego, a w szczegdlnosci pola magnetycznego.
Spawanie tukowe niejednokrotnie wymaga stosowania duzych pradéw. Sprzet i wyposazenie
spawalnicze, szczegdlnie przewody, znajdujq sie czesto w bezposrednim kontakcie z ciatem
spawacza. Duza cze$¢ procesdéw spawalniczych jest wykonywana pradem statym, ktory w
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mniejszym stopniu wptywa na ryzyko zagrozenia. Obecnie coraz wieksze znaczenie w proce-
sach spawalniczych majg metody, w ktdrych wykorzystuje sie prady przemienne i state pulsa-
cyjne, ksztattowane przez urzadzenia z wewnetrzng przemiang czestotliwosci. Pojawiajg sie
wtedy pola impulsowe oraz zagadnienia elektromagnetyczne zwigzane ze stanami przejscio-
wymi (dynamicznymi). Na silne pole magnetyczne oprocz spawaczy sg narazeni pracownicy,
ktorzy znajdujg sie w poblizu stanowisk spawalniczych. Pola magnetyczne powstajace w czasie
pracy zgrzewarek oporowych sg polami zmiennymi o charakterze impulsowym, o duzych war-
tosciach natezen.

Zasady ochrony przed zagroZzeniami
Ochrona przed pytami i gazami spawalniczymi:

a) wentylacja miejscowa (urzadzenia filtrowentylacyjne),
b) wentylacja ogdlna (nawiewno-wywiewna).

Ochrona przed promieniowaniem fuku spawalniczego:
a) stosowanie $rodkéw ochrony oczu i twarzy (rys. 108)
- okulary ochronne,
- gogle spawalnicze,
- tarcze spawalnicze,
- przytbice spawalnicze
wraz z elementami przeziernymi (optycznymi filtrami i szybkami ochronnymi).

P

Rys.108. Srodki ochrony oczu

Przy spawaniu tukiem elektrycznym lub elektroztobieniu, cieciu tlenem lub strumieniem
plazmy uzywa sie przede wszystkim przytbic spawalniczych, tarcz spawalniczych, a w nie-
ktorych przypadkach kapturéow spawalniczych (zwanych réwniez okularowymi ostonami
spawalniczymi).

Zasady doboru filtréw spawalniczych przedstawiono w tabeli 39, 40 i 41.
b) odziez ochronna

- ubrania robocze,

- kombinezony,

- fartuchy,

- rekawice

- buty

Ochrona przed hatasem
W celu ochrony cztowieka przed szkodliwym dziataniem hatasu w miejscu pracy nalezy sto-
sowal techniczne srodki zmniejszajace poziom natezenia hatasu oraz podjaé dziatania organi-
zacyjne zmierzajgce do ograniczenia narazenia pracownikow na hatas.
Do najczesciej stosowanych rozwigzar technicznych naleza:
- modyfikacja stosowanych technologii lub zastosowanie cichszych technologii, np. za-
stosowanie ciecia plazmowego pod lustrem wody, zmiana gazu plazmowego,
- stosowanie obudowy stanowisk lub ekrandw dzwiekochtonnych,
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- adaptacja akustyczna przez wyktadanie Scian i sufitow hal przemystowych materiatami

ttumigcymi,

- stosowanie ttumikéw hatasu, w instalacjach wentylacyjnych,
- likwidacja zbednych zrédet hatasu.

Tabela 39. Dobér filtrow do spawania tukiem elektrycznym i spawania mikroplazmowego oraz elek-
troziobienia i ciecia strumieniem plazmy przy uzyciu tuku

Proces spawania lub
technik pokrewnych

Natezenie pradu [A] - stopien ochrony filtru

Elektrody otulone

(20-40)- 9; (40-80) - 10; (80-175) - 11; (175-300) - 12; (300-500) - 13;
(>500) - 14

MIG metali ciezkich

(80-100) - 10; (100-175) - 11; (175-300) - 12; (300-500) - 13; (>500) - 14

MIG stopdow lekkich

(80-100) - 10; (100-175) - 11; (175-250) - 12; (250-350) - 13; (350-500) - 14
(>500) - 15

TIG wszystkich metali i
stopow

(2-20) - 9; (20-40) - 10; (40-100) - 11; (100-175) - 12; (175-250) - 13; (250-
400) - 14

MAG

(40-80) - 10; (80-125) - 11; (125-175) - 12; (175-300) - 13; (300-450) - 14;
(>450) - 16

Ztobienie elektropo-
wietrzne

(125-175) - 10; (175-225) - 11; (225-275) - 12; (275-350) - 13; (350-450) -
14; (>450) - 15

Ciecie strumieniem pla-
zmy

(60-150) - 11; (150-250) - 12; (250-400) - 13

Spawanie mikroplazmowe

(0,1-0,4) - 3; (0,4-0,6) - 4; (0,6-1) - 5; (1-2,5) - 6; (2,5-5) - 7; (5-10) - 8; (10-
15) - 9; (15-30) - 10; (30-60) - 11; (60-125) - 12; (125-225) - 13; (225-450) -
14; (>450) - 15

Tabela 40. Oznaczenia filtrow stosowanych podczas spawania gazowego i lutowania

Strumien objetosci acetylenu q [1/h]
Proces
q=<70 70 < q < 200 200 < q < 800 q > 800

Spawanie gazowe

P J 4 5 6 7
Lutowanie metali ciezkich
Spawanie z uzyciem emi-
tujacych topnikow % 52 6a 7a
(szczegolnie stopow me-
tali lekkich)

Tabela 41. Oznaczenia filtrow stosowanych przy cieciu tlenowym

Proces

Strumien objetosci acetylenu q [I1/h]

900 < q = 2000 2000 < q = 4000 4000 < q = 8000

Ciecie tlenowe

5 6 7

Do grupy dziatari organizacyjnych nalezy zaliczyc:
- skracanie czasu narazenia pracownika na hatas,
- rozlokowanie zrodet hatasu i stanowisk pracy,
- tworzenie stref ciszy przez wyizolowanie ich $ciankami dzwiekochtonnymi,
- stosowanie ochronnikéw stuchu,
- oznakowanie stref hali i stanowisk pracy zagrozonych hatasem.
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Pole elektromagnetyczne
Metody ograniczania wptywu pol elektromagnetycznych na zdrowie pracownikdw

A) organizacja pracy i stanowisk pracy:

- w strefie zagrozenia nalezy ograniczal czas ekspozycji przez stosowanie rotacji pra-

cownikdw lub skracanie czasu pracy,

tak projektowac rozmieszczenie zrodet pola, by nie wptywaty one na pracownikéw
wykonujacych prace nie zwigzang z eksploatacjg tych zrédet,

stosowac ekrany i ostony,

efektywnie i mozliwie krotko korzysta¢ z petnej mocy wyjsciowej urzadzen wytwarza-
jacych pola elektromagnetyczne.

B) dobor odpowiednich urzgdzeri:

ekranowac czesci urzadzen wytwarzajacych pola, a nie wymagajace bezposredniego
dostepu pracownikdw w trakcie trwania procesu technologicznego,

wyposazac urzadzenia wytwarzajgce pola w odpowiednie zautomatyzowane sterowa-
nie, pulpity sterownicze znajdujace sie w strefie bezpiecznej,

producenci powinni dostarcza¢ wraz z urzadzeniami wyniki pomiaréw natezen pol
oraz stref ochronnych wynikajacych z typowych zastosowan tych urzadzen, utatwi to
wiasciwe rozmieszczenie zrodet pol.
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13. PYTANIA TESTOWE

1. Prawo Ohma to zaleznosc:
a) I=U/R, U=IxR, R=U/I,
b) I=UxR, U=I/R, R=I/U,
¢) I=R/U, U=R/I, R=IxR.

2. Na rysunku ponizej przedstawiono
a) wykres pradu zmiennego,
b) wykres pradu przemiennego,
c) wykres pradu statego.

[Zan WP

’ \f“:

3. Na rysunku ponizej przedstawiono
a) wykres pradu zmiennego,
b) wykres pradu przemiennego,
c) wykres pradu statego.

4. Moc pradu przemiennego wynosi:

a) P=UI cosop,
b) P=+/ 3 U1l Cos®,
c) P=UL

5. W procesie spawania:
a) materiat rodzimy ulega stopieniu,
b) nie stosowany jest docisk,
c) mozna stosowac spoiwa.

6. Metal czesci taczonych w procesie spawania nazywamy:
a) materiatem dodatkowym,
b) spoiwem,
c) materiatem rodzimym.

7. Spawanie MAG polega na:
a) taczeniu metalu za pomoca elektrody topliwej,
b) ochronie jeziorka gazami obojetnymi,
c) ochronie jeziorka gazami aktywnymi.

8. Spawanie TIG polega na:
a) taczeniu metalu za pomocq elektrody nietopliwej,
b) taczeniu metalu za pomocy elektrody topliwej,
c) ochronie jeziorka gazami obojetnymi.

9. Oznaczenie numeryczne 111 oznacza:
a) spawanie tukowe elektroda nietopliwa,
b) spawanie tukiem krytym,
c) spawanie tukowe elektroda otulona.

10. Oznaczenie numeryczne 135 oznacza:
a) spawanie w ostonie gazu obojetnego elektroda topliwa,
b) spawanie w ostonie gazu aktywnego elektroda topliwa,
c) spawanie tukowe elektroda otulona.

11. Charakterystyka statyczna tuku spawalniczego to:
a) zalezno$¢ napiecia fuku w czasie,
b) zaleznos¢ natezenia pradu w czasie,
c) zaleznos¢ napiecia w funkcji natezenia pradu.

12. Ugiecie tuku spawalniczego:
a) wystepuje podczas spawania pradem statym,
b) jest niezalezne od natezenia pradu spawania,
c) zalezy od natezenia pradu spawania.

13. Elastycznosc¢ tuku spawalniczego:
a) jest zjawiskiem niekorzystnym,
b) to zdolno$¢ wydtuzania sie bez obawy zgasniecia,
c) nie zalezy od rodzaju otuliny

14. Na rysunku ponizej przedstawiono charakterystyke zrodta
pradu:
a) statyczng opadajaca,
b) zewnetrzng statopradowa,
c) statyczngq wznoszaca sie.

u

15. Na rysunku ponizej przedstawiono charakterystyke zrodta
pradu:
a) statyczng opadajaca,
b) zewnetrzng statopradowa,
c) statyczngq wznoszaca sie.
A

A

16. Napiecie biegu jatowego zrodfa pradu to:
a) napiecie przy otwartym obwodzie spawania,
b) napiecie, gdy prad spawania ma warto$¢ zerowg,
c) napiecie na zaciskach wejsciowych zrodta.

17. Transformator spawalniczy:
a) obniza napiecie i podwyzsza natezenia pradu,
b) podwyzsza napiecie i obniza natezenia pradu,
c) obniza napiecie i natezenie pradu.

18. Przekfadnie transformatora spawalniczego okresla wzor:

a) Ul/UZl
b) z/7,
o) U/zZ.

19. Prostowniki spawalnicze stuza do spawania:
a) pradem statym,
b) pradem przemiennym,
c) pradem statym i przemiennym.

20. Funkcja goracego zajarzania tuku w zrodtach pradu:
a) obniza automatycznie napiecie w chwili zajarzania,
b) podwyzsza automatycznie prad w obwodzie spawania,
c) zwieksza automatycznie predkos$é spawania.

21. Funkcja przeciwdziatajgca przyklejaniu sie elektrody w
zrodfach pradu:
a) obniza automatycznie prad w obwodzie spawania,
b) podwyzsza automatycznie prad w obwodzie spawania,
c) zwieksza automatycznie predko$¢ spawania.

22. Funkcja automatycznego wytaczenia zasilania zrédta
pradu powinna zadziata¢:
a) przy przerwach w spawaniu dtuzszych niz 8 min.,
b) przy przerwach w spawaniu dtuzszych niz 1 min.,
c) przy przerwach w spawaniu dtuzszych niz 3 min.,
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23. Przetwornice spawalnicze sktadajq sie z:
a) silnika napedowego i pradnicy spawalniczej,
b) silnika pradu statego i transformatora spawalniczego,
c) silnika i transformatora spawalniczego.

24. Prostowniki inwertorowe:
a) wykorzystuja wewnetrzng przemiane czestotliwosci,
b) sg znacznie Izejsze od zrodet tradycyjnych,
c) pozwalajg na spawanie pradem statym.

25. Regulacja pradu spawania na stanowisku spawalniczym w
prostownikach wielostanowiskowych odbywa sie:
a) za pomocg rezystorow spawalniczych
b) za pomocq uchwytu spawalniczego,
c) w rozdzielni elektrycznej.

26. Zelazo to:
a) stop z weglem ponizej 2,06%
b) pierwiastek metaliczny,
c) stop z weglem powyzej 2,06%

27. Stal to:
a) stop zelaza z weglem po obrdbce plastycznej o zawar-
tosci C powyzej 2,06%,
b) stop Zelaza z weglem po obrdbce plastycznej o zawar-
tosci C ponizej 2,06%,
c) stop z weglem powyzej 2,06%.

28. Staliwo to:
a) stop zelaza z weglem o zawartosci C ponizej 2,06%,
b) stop Zelaza z weglem po obrdbce plastycznej o zawar-
tosci C ponizej 2,06%,
c) stop zelaza z weglem o zawartosci C powyzej 2,06%.

29. Zawartos¢ wegla w stali:
a) nie wplywa na jej wiasnosci,
b) zwieksza wytrzymato$¢ na rozcigganie Rn,
c) obniza spawalno$¢ stali.

30. Dobrze spawalne stale zawierajace:
a) ponizej 0,25%C,
b) ponizej0,35%C,
c) powyzej 0,25%C.

31. Réwnowaznik wegla C. okresla:
a) wptyw dodatkow stopowych na spawalnosc stali,
b) wplyw dodatkdw stopowych na plastycznosc stali,
c) wpltyw dodatkéw stopowych na wytrzymatosé stali.

32. Na spawalnos¢ stali wplywa:
a) zawartos$¢ skladnikow stopowych,
b) zawartos$¢ wegla,
c) grubo$¢ spawanych elementéw.

33. Symbol S235]2 oznacza:
a) stal konstrukcyjng o Re min. 235 MPa,
b) stal konstrukcyjng o Ry, min. 235 MPa,
c) stal konstrukcyjng o Re max. 235 MPa.

34. Stal St3S to stal:
a) niestopowa,
b) stopowa,
c) wysokostopowa.

35. Ziacze spawane obejmuije:
a) spoine, strefe wptywu ciepfa i materiat rodzimy,
b) strefe wplywu ciepta i materiat rodzimy,
c) spoing i materiat rodzimy.

36. W strefie wptywu ciepta wystepuije:
a) zwiekszenie twardosci,
b) wypalanie sie sktadnikdw stopowych,
c) nie wystepujg zadne zmiany.

37. Symbol ER 146 oznacza elektrode:
a) zasadowa o Ry min. 460 MPa,
b) rutylowa o R, min. 460 MPa
c) rutylowg o Re min. 460 MPa

38. Symbol EB 146 oznacza elektrode:
a) zasadowa o Ry min. 460 MPa,
b) rutylowag o Ry, min. 460 MPa,

c) zasadowg o R, max. 460 MPa.

39. Elektrody rutylowe przed spawaniem nalezy:
a) suszy¢ przed spawaniem w tem. 120°C/1h
b) suszy¢ przed spawaniem w tem. 300°C/1h
c) suszy¢ przed spawaniem w tem. 300°C/2h

40. Elektrody zasadowe przed spawaniem nalezy:
a) suszy¢ przed spawaniem w tem. 120°C/1h,
b) suszy¢ przed spawaniem w tem. 300°C/1h,
c) suszy¢ przed spawaniem w tem. 300°C/2-3h.

41. Otuliny elektrod:
a) ulatwiajg zajarzanie tuku,
b) wprowadzajq do spoiny dodatki stopowe,
c) tworzg zuzel chroniacy spoine przed dostepem powie-
trza.

42. Do parametréw spawania zaliczamy:
a) rodzaj i natezenia pradu spawania,
b) napiecie tuku,

c) granice plastycznosci stali.

43. Natezenie pradu spawania:
a) wptywa na gtebokos¢ wtopienia,
b) nie ma wptywu na gtebokos$¢ wtopienia,
c) wptywa na predkosc stapiania.

44. Natezenie pradu spawania:
a) dobiera sie w zaleznosci od Srednicy elektrody,
b) zalezy od pozycji spawania,
c) zalezy od grubosci spawanych elementéw.

45. W pozycjach przymusowych nalezy:
a) zmniejszy¢ natezenie pradu spawania,
b) zwiekszy¢ natezenie pradu spawania,
c) nalezy spawac parametram, jak w pozycji podolnej.

46. Odksztatcenia spawalnicze ogranicza sie, stosujac:
a) przeciwodksztatcenia przed spawaniem,
b) sztywne mocowanie w przyrzadach,
c) odpowiednig kolejno$¢ spawania.

?
NN
48. Woyzarzanie odprezajace polega na :

a) usuwaniu naprezen spawalniczych w temp. 600-650°C,
b) usuwaniu naprezen spawalniczych w temp. 750°C,
€) usuwaniu naprezen spawalniczych w temp. 800-850°C,

47. Kat zaznaczony na rysunku to?
a) kat ukosowania,
b) kat rowka,
c) gardziel rowka.
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49. Do pokazania i zwymiarowania czego na rysunku tech-

nicznym stosuje sie oznaczenie a anl?
a) spoiny otworowej,
b) spoiny czotowej odcinkowej,
c) spoiny pachwinowej odcinkowej.

50. Jakie jest oznaczenie spoiny na rysunku?

=
a) PB, =
b) PF, = I
c) PC. =

51. Jak czesto przeprowadzane sg kontrole
sprzetu spawalniczego w KWB ,Betchatéw"?
a) raz w roku,
b) raz na 6 miesiecy,
c) wystarczy kontrola przez spawacza.

52. Okresl rodzaj wady:
a) brak przetopu spoiny jednostronnej,
b) wyciek grani spoiny,
c) nadmierny nadlew lica.

53. Jak dlugo wazne sg uprawnienia spawacza uzyskane
przez zdany egzamin spawacza wg EN 287?
a) 1rok,
b) 2lata,
c) dozywotnio.

54. Normy europejskie EN przewiduja nastepujace poziomy
jakosci spoin:

a) AI BI(:IDIEI
b) B,C,D,
¢ GD,E.

55. Jaka powinna by¢ charakterystyka zrédet pradu do spa-
wania metodq 111?

a) plaska,
b) stromo opadajaca,
c) sztywna.

56. Jaka wade ilustruje rysunek?
a) brak przetopu,
b) nieréwnomiernos¢ spoiny pachwinowej,
c) wypuklos¢ spoiny pachwinowe;j.

57. Powyzej jakiej granicy natezenia dzwieku konieczne jest
uzywanie ochronnikdw stuchu?

a) 75dB,
b) 95dB,
c) 85dB.

58. Z jakich stali wykonane sg elektrody do spawania stali
niskoweglowych?
a) z dowolnego materiatu,
b) ze stali wysokostopowych,
c) ze stali niskostopowych.

59. Ktoéra z wymienionych metod badan jest metodq niszcza-
cq?
a) ultradzwiekowa,
b) penetracyjna,
c) metalograficzna.

60. Czym mozna gasi¢ urzadzenia elektryczne?
a) woda,
b) dwutlenkiem wegla (gasnica $niegowa),
c) piang (gasnica pianowa).

61. Podgrzewanie wstepne przed spawaniem stosuje sie w
celu:
a) zwiekszenia twardosci w SWC,
b) zmniejszenia ryzyka wystepowania peknie¢ wodoro-
wych,
c) obnizenia naprezen wewnetrznych.

62. Temperatura podgrzewania wstepnego zalezy od:
a) zawartosci wegla w spawanym materiale,
b) grubosci spawanych elementdw,
c) rodzaju otuliny zastosowanej elektrody.

63. Dla stali niskoweglowych temperatura podgrzewania
wstepnego wynosi:
a) 100 - 200°C,
b) 200 - 350°C,
c) 600 -650°C,
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