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Euro Inox dotozyt wszelkich staran, aby informacje
przedstawione w niniejszym opracowaniu byty
technicznie poprawne. Jednakze, zwraca sie uwage
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tylko informacje og6lna. Euro Inox i jego cztonkowie,
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odpowiedzialnoSci za jakiekolwiek straty, uszkodzenia
lub szkody wynikajace z wykorzystania informacji

zawartych w niniejszym opracowaniu.
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SPAWANIE STALI NIERDZEWNYCH

1.1 Austenityczne stale
nierdzewne: Fe-Cr-Ni (Mo)
Stopy te sa najbardziej popularnymi
gatunkami stali nierdzewnych, ze wzgledu
na ich doskonatg zdolno$¢ do odksztatcen
plastycznych, odpornosé na
oraz spawalnoSé.

korozje
Wszystkie one sg
niemagnetyczne w stanie wyzarzonym.

Sktad chemiczny: C < 0,10% -
16% < Cr<28%-3,5% <Ni<32%-
(MO < 70/0)

1.2 Ferrytyczne stale nierdzewne:
Fe-Cr-(Mo)

Ferrytyczne stale nierdzewne charakteryzuja
sie niska zawartoscig wegla, z chromem (i
molibdenem) jako gtownymi dodatkami
stopowymi.

Utwardzaja sie w wyniku obrébki cieplnej i
zawsze sg magnetyczne.

Sktad chemiczny: C < 0,08% -
10,5% < Cr<30% - (Mo < 4,5%)

1. Ogélna informacja o stalach nierdzewnych

1.3 Austenityczno-ferrytyczne
stale nierdzewne typu Duplex:
Fe-Cr-Ni (Mo)-N

Mikrostruktura stali nierdzewnych typu
Duplex sktada sie z mieszaniny austenitu i
ferrytu. Stale te charakteryzuja sie cechami
tych obu faz - podwyzszong wytrzymatoscia
i plastycznosciag. Dodatek azotu podnosi
wytrzymatos¢ i poprawia spawalnos¢. Sa to
stale magnetyczne; nie utwardzajg sie w
wyniku obrébki cieplne;j.

Sktad chemiczny: C < 0,03% -
21%<Cr<26%-3,5% < Ni<8% -
(Mo < 4,5%) - N <0,35%

1.4 Martenzytyczne stale
nierdzewne: Fe-Cr-(Mo-Ni-V)

Aby uzyskaé szeroka game twardosci stopy
te moga podlegac obrdbce cieplnej.

Uzyskana struktura
magnetyczna.

martenzytyczna jest

Sktad chemiczny: C<1,2% -
11,5% <Cr<17% -
(M0<1,8%-Ni<6%-V<0,2%)
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2. Metody spawania stali nierdzewnych

2.1 Metody elektrycznego
spawania tukowego

2.1.1  Metody z zastosowaniem
elektrody z metalu trudno
topliwego

2.1.1.1 Spawanie tukowe elektroda
wolframowa w ostonie gazu
obojetnego: GTAW (*)

A
A

Kierunek przesuwu

Uchwyt

e

Elektroda z materiatu trudno topliwego

20°

J

Spoiwo

Gaz ochronny

70 — 90°

Zrédto
energii
spawania

+ gaz ostaniajacy

gran spoiny

Podktadka miedziana

Na powyzszym rysunku przedstawiona jest
metoda spawania GTAW (Gas Tungsten Arc
Welding), znana réwniez jako metoda TIG
(Tungsten Inert Gas) lub WIG (Wolfram Inert
Gas). Energia niezbedna do stopienia
metalu jest dostarczana przez tuk
elektryczny zajarzony i utrzymywany
pomiedzy elektrodg wolframowa lub
ze stopu wolframowego i elementem
spawanym, w atmosferze gazu obojetnego
lub lekko redukujgcej. Stale nierdzewne
spawa sie zawsze pradem statym przy

biegunowosci ujemnej (DCEN - Direct
Current Electrode Negative lub DCSP - Direct
Current Straight Polarity).W tych warunkach,
strumiefi elektronéw uderza w spawany
element, co zwieksza wtopienie, podczas
gdy elektroda, wykonana zazwyczaj z
wolframu torowanego (2% ThO,) ulega
bardzo matemu zuzyciu. Jezeli stosuje sie
spoiwo, to jest ono albo w postaci gotych
pretébw albo w postaci drutu w kregach
do spawania automatycznego. Przeptyw
gazu obojetnego, ktoéry chroni strefe tuku

Zasada recznego
spawania tukowego
elektrodq wolframowg w
ostonie gazu obojetnego
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Zasada spawania
plazmowego z oczkiem

od otaczajgcego powietrza, umozliwia
utrzymanie bardzo stabilnego tuku. W
zaleznoSci od materiatu podstawowego, gaz
ochronny sktada sie gtéwnie z mieszaniny
argonu (Ar), helu (He) oraz wodoru (H,)
(patrz czes¢ 4 - "Dobér gazéw ochronnych

do spawania stali nierdzewnych").

Gtowne zalety tej metody zastosowanej do
stali nierdzewnych mozna podsumowaé w
sposo6b nastepujacy:

e skoncentrowane zrodto ciepta powodujace
powstanie waskiej strefy stopienia,

¢ bardzo stabilny tuk i spokojne, niewielkie
jeziorko spawalnicze; nie ma

2.1.1.2 Spawanie tukiem plazmowym

rozpryskéw i poniewaz nie ma potrzeby
stosowania topnika w tej metodzie,
wyeliminowane sg pozostatoSci
utleniania, co upraszcza znacznie
problem koficowego czyszczenia,

e doskonata
doktadng kontrolg wtopienia i ksztattu
spoiny we
spawania,

jakos¢ metalurgiczna z

wszystkich  pozycjach
e dobre spoiny wolne od poréw,
¢ bardzo mate zuzycie elektrod,
e tatwos¢ opanowania techniki spawania.

GruboS¢ spawanych elementéw wynosi
zazwyczaj od o,5 mm do 3,5/4,0 mm.

(PAW) (*)
:-/ \l/‘
- H.F * g
=V Katoda
E Py (torowany
Zrédto o L] wolfram)
.. =y
energii 8/
i L
spawania N [
o
+ \ \
W
A
i —
¢ N\ =d
\Kierunek przesuwu_ IF _,i| Strumien plazmy
/Jeziorko spawalnicze ! j__
- -‘l‘

-+ akrzepta spoin

Spawanie plazmowe jest podobne do
spawania metoda GTAW. Istotna rdznica
miedzy tymi metodami polega na tym, ze

Element spawany

plazma tuku jest zawezona dyszg w celu

wytworzenia strumienia plazmy o

wysokiej energii, w ktérej uzyskuje sie



temperatury pomiedzy 10.000°C a

20.000°C.

W procesie
wykorzystuje sie zwezony tuk ‘bezposredni’
utworzony pomiedzy elektroda a elementem
podczas gdy w innych
zastosowaniach stosuje sie czesciej
zwezony tuk ‘niezalezny’.

spawania powszechnie

spawanym,

Poniewaz strumief plazmy jest wyjatkowo
waski, nie moze on zapewni¢ wystarczajacej
ochrony dla jeziorka
dlatego wiec konieczne jest dodanie
pierScieniowego strumienia gazu ochronnego
o wiekszej Srednicy.

spawalniczego,

Gazy stosowane zaréwno w tym celu, jak i
dla tworzenia plazmy sg podobne do gazéw
stosowanych w metodzie GTAW, mianowicie
czysty argon (Ar), mieszanki Ar - wodér (H2)
do 20% H2 i Ar- hel (He) - H2. Mieszanki
zawierajgce wodor sg zalecane do spawania
austenitycznych stali nierdzewnych, lecz
podobnie jak w przypadku spawania
metodg GTAW s3g rowniez stosowane do
stali martenzytycznych, ferrytycznych oraz
stali typu Duplex. Jezeli chodzi o te ostatnie
materiaty, aby zachowac wtasciwg proporcje
austenitu i ferrytu w spoinie zaleca sie
dodatek azotu (patrz czeS¢ 4 - "Doboér
gazéw ochronnych do spawania stali
nierdzewnych").

Przy recznym spawaniu plazmowym, gdy
uchwyt jest trzymany w rece, stosowane sg
procesy 'mikroplazmowe' i 'miniplazmowe’
dla pradéw pomiedzy 0,1 i 15 amperdéw oraz
technika ‘z jeziorkiem’ dla pradéw od okoto
15 do 100 amperéow.

SPAWANIE STALI NIERDZEWNYCH

Przy spawaniu automatycznym, gdy uchwyt
jest zamontowany na wézku, stosowana
jest tak zwana metoda 'oczka'. Poprzez
zwiekszenie pradu spawania (powyzej
100 amperéw) oraz przeptywu gazu
plazmowego, tworzy sie wigzka plazmy o
duzej mocy, ktéra moze wniknaé na petna
gtebokosé elementu spawanego. W trakcie
spawania, oczko stopniowo przecina metal,
a za nim sptywa jeziorko spawalnicze,
tworzac spoine.

Gtéwna zaletg metody PAW w stosunku do
GTAW jest szczeg6lna stabilnoS¢ tuku, ktéra
powoduje:

e powstawanie 'sztywnego' tuku, ktéry
umozliwia lepsza kontrole wprowadzanej
energii,

e wieksza tolerancje na zmiany odlegtosci
pomiedzy dysza a spawanym elementem,
bez istotnej zmiany budowy spoiny,

e waska strefe wptywu ciepta i ogélnie
wiekszg predkosé spawania,

e wiekszg tolerancje na wadliwe przygo-
towanie, szczegdlnie w przypadku
spawania z oczkiem.

Normalne grubosci elementéw spawanych
wynosza:

e od 0,1 mm do 1,0 mm w przypadku
metod mikroplazmowych i miniplaz-
mowych,

e od 1,0 mm do 3,5 mm w przypadku
stosowania techniki ‘z jeziorkiem’,

e od 3,5 mm do 10 mm w przypadku
spawania z oczkiem (dla jednej warstwy
spoiny).
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Zasada spawania tukowego
elektrodg metalowg w
ostonie gazu

2.1.2 Metody spawania elektroda
topliwa

2.1.2.1 Spawanie tukowe elektroda
metalowa w ostonie gazu (GMAW) (*)

Szpula drutu do spawania

~A

podajace

Zespo6t podawania drutu
elektrodowego obejmujacy:

1 Podajnik drutu: silnik napedu
drutu i rolki podajace

B Pulpit sterowniczy: elektromagnetyczny
zawor gazowy, przekazniki sterowania

+
Zrédto I Pulpit
energii sterow.niczy
spawania

%220/380V

Przewéd sterujacy

i elektroniczne sterowniki

Wlot gazu ochronnego

Drut spawalniczy

Przewé6d pradowy

Metalowa koszulka

Reduktor gazu ochronnego

Podawanie gazu

ochronnego

Element Spawany

Dysza
-

Kofcéwka stykowa

Kierunek :

przesuwu

-

W metodzie GMAW, znanej réwniez jako
metoda MIG (Metal Inert Gas - spawanie
elektroda topliwg w ostonie gazowej),
ciepto spawania jest wytwarzane przez tuk
zajarzony pomiedzy podawanym w sposéb
ciagty metalowym drutem elektrodowym a
elementem spawanym.

W przeciwiefistwie do metod spawania
GTAW i PAW, elektroda tutaj zuzywa sie, a
tuk jarzy sie w ostonie gazu ochronnego
pomiedzy topliwym drutem spawalniczym a
elementem spawanym.

Podstawowe cechy tej metody to:
e zastosowanie bardzo duzej gestosci

pradu w drucie elektrodowym (> 9o
A/mm3), okoto 10 razy wiekszej niz w

metodzie spawania elektrodg otulong
(SMAW),

szybkie topienie sie drutu elektrodowego
(predkoS¢ topienia wynosi
8 m/min) z racji wysokiej temperatury
tuku wymaga stosowania automa-
tycznego podawania drutu ze szpuli o

okoto

ciezarze 12 kg,

stale nierdzewne spawa sie zawsze
pradem statym przy biegunowosci
dodatniej (DCEP lub DCRP); biegun
dodatni generatora podtaczony jest do
elektrody,

uchwyt spawalniczy jest zazwyczaj
trzymany w reku (tak zwana metoda
‘potautomatyczna’), lecz dla wysokiej
mocy spawania jest on zamocowany do
wézka (metoda ‘automatyczna’).



Mechanizm przenoszenia metalu w tuku
jest istotnym parametrem procesu i
rozréznia sie tutaj jego trzy zasadnicze
rodzaje:

e Spos6b spawania tukiem krotkim lub ze
zwarciowym przenoszeniem metalu, w
ktérym metal topi sie tworzac duze
krople o Srednicy czesto wiekszej niz
Srednica drutu elektrodowego. Gdy na
koficu elektrody tworzy sie kropla, styka
sie¢ ona z jeziorkiem spawalniczym i
tworzy zwarcie z nagtym wzrostem pradu.
Napiecie powierzchniowe powoduje
efekt Scisniecia, ktéry oddziela krople od
elektrody. Czestotliwosé tego zjawiska
jest rzedu od 20 Hz do 100 Hz, co
odpowiada czasowi cyklu od 0,01 s do
0,05 S.

e Sposéb przenoszenia kroplowego lub
grawitacyjnego. Podobnie jak w
poprzednim przypadku, topienie odbywa
sie w postaci duzych kropli, ktdre
odrywajg sie, gdy ich ciezar jest
wystarczajacy dla pokonania sit napiecia
powierzchniowego i z racji wiekszej
dtugosci tuku spadajg swobodnie zanim
zetkna sie z jeziorkiem spawalniczym.

e Sposdb przenoszenia natryskowego
obejmuje gestosci pradu
pewnego poziomu przejscia, rzedu 200

powyzej

A/mm>, Elektroda topi sie dajac strumief
matych kropelek. Gdy gestos¢ pradu
dalej sie zwieksza, koniec elektrody staje
sie stozkowy i
mniejszych kropelek uwalnia sie osiowo.

strumiefl jeszcze

Metoda spawania GMAW wymaga gazu
ochronnego aby zapobiec utlenianiu w tuku
spawalniczym (patrz czeS¢ 4 "Dobdr gazéw

SPAWANIE STALI

ochronnych do spawania stali nierdzewnych").
Argon z dodatkiem 2% tlenu (0,) daje
stabilny tuk i nadaje sie do wiekszoSci
zastosowah. Argon z dodatkiem 3%
dwutlenku wegla (CO,) przynosi podobny
wynik. Predkos¢ spawania i gtebokosé
wtopienia mozna czasami zwiekszyé przez
dodanie helu (He) i wodoru (H,) do
mieszanki argon + O, lub argon + CO,,
jako gazu ochronnego. Gazy o wiekszej
zawartosci CO, (metoda MAG) maja
tendencje do znacznego
jeziorka spawalniczego tacznie z utlenianiem
chromu. Z tego wiec powodu nie sg one

naweglania

zalecane.

Rozmiar kropli i wielko§¢ wtopienia

zmieniajg sie w zaleznoSci od gatunku
stali elementu spawanego (ferrytyczna,
austenityczna itp.), rodzaju ztgcza, sposobu
przenoszenia metalu oraz kwalifikacji
spawacza. Dla ztgczy czotowych ze spoinami
Vil spawanych jednym przejSciem, normalny
zakres grubosci elementéw wynosi od 1,0
mm do 5,0 mm.

Uwaga: Metoda GMAW jest czesto okreSlana jako
spawanie MIG. Metody spawania MIG i MAG sa czesto
niewtasciwie rozumiane. W rzeczywistosci, w metodzie
MIG, utleniajacy charakter gazu ochronnego (patrz
rozdziat "Dob6r gazéw ochronnych do spawania stali
nierdzewnych") jest nieznaczny, natomiast jest on
wyraznie zwiekszony w metodzie MAG. Jednakze, w
metodzie GMAW/MIG czesto potrzebny jest w gazie
ochronnym (argon) niski procent tlenu lub dwutlenku
wegla, aby poprawi¢ zaréwno stabilnos¢ tuku, jak i
zwilzanie stopionym metalem. Normalne zawartosci
to: 2% 0, lub 3% CO,. Wyzsze ilosci O, i CO,
powoduja nadmierne utlenianie chromu (Cr), manganu
(Mn) i krzemu Si) oraz nadmierne naweglanie jeziorka
spawalniczego. Na przyktad, zawartos¢ wegla w
metalu spoiny, ktéra wynosi 0,025% dla gazu
ochronnego zawierajgcego 2% CO,, mogtaby osiggna¢
0,04% przy zawartosci 4% CO,,.

NIERDZEWNYCH
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Przyktad drutu
proszkowego z rdzeniem
topnikowym

2.1.2.2 Spawanie tukowe drutem
proszkowym z rdzeniem
topnikowym: FCAW (*)

Metalowa powtoka

Metoda spawania tukowego drutem
proszkowym z rdzeniem topnikowym (Flux
Cored Arc Welding - FCAW) stanowi odmiane
metody spawania GMAW. Jest to metoda, w
ktérej drut spawalniczy sktada sie z
metalowej powtoki ze stali nierdzewnej
wypetnionej statym topnikiem, ktérego rola
jest podobna do roli otuliny elektrody w
metodzie spawania recznego SMAW. Rdzeh
zapewnia Srodki odtleniajace oraz
materiaty zuzlotwércze jak réwniez moze
zapewni¢ gazy ochronne w wypadku

samoostonowych drutoéw proszkowych FCAW.

Z uwagi na mozliwos¢ ciagtego podawania
drutu spawalniczego FCAW
taczy zalety metody SMAW z wysoka
wydajnoscig procesu automatycznego lub
poétautomatycznego. W poréwnaniu z
konwencjonalng lita elektrodg, topnik
zapewnia pokrycie zuzlowe i podnosi
wydajnos¢.

metoda

Rdzen = proszek metalowy, topnik
i materiaty zuzlotwércze

Tak wiec, w wypadku pradu powyzej 200 A,
wspétczynnik stapiania wynosi okoto
100 g/min dla drutu litego o Srednicy 1,6
mm zawierajgcego 20% Cr i 10% Ni, w
poréwnaniu do okoto 170 g/min w wypadku
drutu proszkowego o tej samej Srednicy.
Tak duza réznica wynika z faktu, ze w drucie
proszkowym elektrycznosé przewodzi tylko
metalowa powtoka, poniewaz rdzen,
ztozony z mieszaniny proszkéw metalowych
i mineralnych, prawdopodobnie zwigzanych
w alkaliczny krzemian, ma wysoka opornos¢

elektryczna.

Zaréwno metoda FCAW, jak i GMAW maja
podobng wielkos¢ Sciegu. W wypadku
ztaczy czotowych ze spoinami V i |
spawanych jednym przejSciem, normalny
zakres grubosci elementéw spawanych
wynosi od 1,0 mm do 5,0 mm.



2.1.2.3 Spawanie tukiem ostonietym
elektrodg metalowa (elektroda
otulona): SMAW (*)

SPAWANIE STALI NIERDZEWNYCH

Element spawany

Jeziorko spawalnicze

Chociaz metoda SMAW (Shielded Metal Arc
Welding), znana réwniez jako MMA (Manual
Metal Arc -
metodg bardzo starg, gdyz jej pierwsze
zastosowanie zostato opisane przez
Kjelberga w roku 1907, jest ona w dalszym
ciggu powszechnie stosowana ze wzgledu
na jej wielka elastycznosé i prostote.

reczne spawanie tukowe), jest

Elektroda sktada sie z rdzenia metalowego
otulonego warstwa topnika. Rdzef stanowi
drut spawalniczy ze stali
nierdzewnej. Otulina, ktéra odgrywa w tym
procesie istotng role, jest prasowana na
rdzefi i nadaje kazdej elektrodzie jej
specyficzne indywidualne cechy. Spetnia
ona trzy podstawowe funkcje: elektryczng,
fizyczna i metalurgiczna. Funkcja elektryczna
jest zwigzana z inicjacja i stabilizacja tuku,

zazwyczaj

podczas gdy funkcja fizyczna dotyczy
lepkoSci i
zuzla, ktére regulujg przenoszenie kropli
efektywnej ochrony jeziorka
spawalniczego oraz jego zwilzalnosci. Rola
metalurgiczna obejmuje wymiane chemiczna
pomiedzy jeziorkiem spawalniczym a
zuzlem, to znaczy rafinacje metalu spoiny.

napiecia powierzchniowego

metalu,

Otulina zawiera pewng iloS¢ weglanu
wapnia (CaC03), ktéry dysocjuje w tuku w
temperaturze okoto 900°C, tworzac CaO i
CO,, z ktérych ten ostatni zapewnia ostone
strefy tuku. Ponizej podano typy najczeSciej
stosowanych elektrod otulonych:

e Elektrody rutylowe (dwutlenek tytanu):
Tworzenie sie zuzla stanowi gtéwny
mechanizm ochronny w elektrodach

Zasada metody
spawania tukiem
ostonietym
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Zasada metody
spawania tukiem krytym
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rutylowych. Elektrody rutylowe sg tatwe
w postugiwaniu sie nimi, zapewniajg
matg iloS¢ rozpryskéw i dajg spoiny o
gtadkiej powierzchni. Zuzel powstajgcy w
trakcie spawania jest tatwy do usuniecia.

Elektrody zasadowe (wapienne): Wapiei
stanowi podstawowy sktadnik elektrod
z otuling zasadowa z racji jego
korzystnego wptywu na stabilnosé tuku i
procesy metalurgiczne. Powoduje on
réwniez powstawanie dwutlenku wegla,
ktéry stanowi gaz ochronny. Duza
jednakze wadg wapienia jest jego
wysoka temperatura topnienia. Mozna
temu przeciwdziata¢ przez dodanie
fluorytu (CaF,), ktéry obniza temperature
topnienia zuzla. Otulina zasadowa

2.1.2.4 Spawanie tukiem krytym: SAW (*)

Krag drutu
1

spawalniczego

Kierunek P

A

LT 3

Zrédto
energii |- '

-

spawania o
% by

-
R

@
1
)
'hw
"
N
%y
I

wchtania wilgo¢ przy sktadowaniu
elektrod na powietrzu i nalezy zadbad,
aby elektroda pozostata sucha. Normalny
czas suszenia wynosi jedng godzine
przy temperaturze rzedu 150-250°C.

Elektrody z otuling rutylowa mozna
stosowaé zaréwno przy pradzie statym,
jak i przemiennym, podczas gdy elektro-
dami z otuling zasadowa (wapienna)
zasadniczo spawa sie pradem statym z
biegunowoscig dodatnig na elektrodzie
(DCEP).

/>
+
N
przesuwu I -

¢’ i"i:.,.,"'.a t-

— -Topmk granulowany‘

Spawany elem
LYY \e,q

Normalne grubosci elementéw spawanych
sg rzedu 1,0 mm - 2,5 mm dla spawania

jednym przejSciem i 3,0 mm - 10,0 mm dla

spawania wieloSciegowego.

Drut spawalniczy

/
1 <« Rolki podajace
+

Koncéwka stykowa

Zestalony zuzel

w5/

‘f)‘f a4 Skrzepnieta spoina

\. Jeziorko

spawalnicze



W metodzie SAW (Submerged Arc Welding),
ciepto spawania jest wytwarzane w wyniku
przechodzenia pragdu o duzym natezeniu
pomiedzy jednym lub kilkoma drutami
ciggtymi a elementem spawanym pod
sproszkowanym topnikiem, tworzacym
ochronng powtoke stopionego zuzla.

Metoda ta moze by¢ w petni automatyczna
lub pétautomatyczna, jednakze w wypadku
stali nierdzewnych wiekszo$¢ prac jest w
petni zautomatyzowana.

W metodzie automatycznej, mozna spawac
bardzo duzym pradem, az do 2000 amperéw
na jeden drut, co daje duzg wartosé
wprowadzonej mocy i w konsekwencji
prowadzi do silnego wymieszania materiatu
rodzimego z materiatem dodatkowym.

Metoda ta nadaje sie do wykonywania
spoin czotowych i pachwinowych w pozycji
podolnej oraz spoin pachwinowych w
pozycji nabocznej. Zrédtem energii jest
zazwyczaj prad staty przy dodatniej
biegunowosci na elektrodzie (DCEP), a
rzadziej prad przemienny (AC), gdy stosuje
sie jednocze$nie kilka drutéw, aby unikngé
zjawiska ugiecia tuku. Dla Zrodet pradu
zaréwno statego, jak i przemiennego,
predkos¢ podawania drutu spawalniczego
musi by¢ réwna predkosci topienia sie, aby
uzyskaé tuk w petni stabilny. Uzyskuje sie to
poprzez zastosowanie rolek podajacych
napedzanych przez system przektadniowy
z serwokontrolowang predkoscig. Do
spawania stali nierdzewnych, najczesciej
stosuje sie topnik typu ‘'wapienno-
fluorkowego', a jego typowy sktad jest
nastepujacy:

SPAWANIE STALI NIERDZEWNYCH

25%<Ca0+MgO0< 40%, Si0,<15%,20%
< CaF, < 35%.

Istnieja dwie postacie topnika uzyskiwane
albo przez topienie albo przez spiekanie.
Topione topniki powstaja w wyniku
nagrzania do temperatury rzedu 1600 -
1700°C i sa przetwarzane na postac
proszkowag albo przez rozpylanie przy
wyjSciu z pieca do topienia lub przez
kruszenie i przesiewanie zestalonego
materiatu. Spiekane topniki sa
produkowane z surowcéw o odpowiednim
uziarnieniu, spiekanych razem z
alkalicznokrzemianowym spoiwem.
Otrzymana mieszanina podlega suszeniu
a nastepnie obrébce mechanicznej w celu
uzyskania pozgdanego uziarnienia.

W trakcie spawania tylko czeS¢ topnika ulega
stopieniu i niezuzyty materiat jest odciggany
- Zazwyczaj za pomoca weza ssawnego - i
odprowadzany do zbiornika do dalszego
wykorzystania. Stopiony topnik krzepnie za
strefg spawania, podczas stygniecia kurczy
sie i moze by¢ tatwo usuniety.

W przypadku grubszych elementéw, spoiny
sg zazwyczaj wykonywane za pomoca
jednego lub dwdch Sciegbéw, to znaczy
jeden Scieg na recznie wykonanej spoinie
graniowej lub jako pojedynczy Scieg z
kazdej strony ptyty, ale mozna réwniez
zastosowac technologie wielowarstwowa.
Przy ciefiszym materiale, spoiny mogg by¢
wykonywane jednym Sciegiem przy
zastosowaniu rowkowanej podktadki.

Poniewaz metoda SAW jest stosowana
gtéwnie do spawania grubej blachy z

11
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nierdzewnej stali austenitycznej, nalezy
dotozyé szczegblnych starah, aby uniknagé
tworzenia sie fazy sigma z racji stosowania
wysokiej energii spawania. Jest to
szczegblnie istotne w przypadku stopow o
zawartosci 25% Cr - 20% Ni ale rowniez w
przypadku gatunkéw 18% Cr - 9% Ni o
wysokiej zawartosci ferrytu. Przy spawaniu
wielowarstwowym, tam gdzie temperatura
w zakresie 650 — 900°C jest przekraczana
kilkakrotnie, wystepuje zwiekszone ryzyko
tworzenia sie fazy sigma. Wtedy bardzo
zalecane jest wyzarzanie w temperaturze
1050°C (przesycanie).

Dostarczane topniki sg catkowicie suche. Aby
zabezpieczyC topniki przed wchtanianiem
wilgoci, zaleca sie przechowywaé je w
temperaturze wyzszej 0 10°C od temperatury
warsztatu, a wilgotno$¢ wzgledna nie moze
przekraczaé 50%.

Jezeli istnieje niebezpieczenstwo lub obawa
zawilgocenia, wskazane jest wysuszenie
proszku w temperaturze 300°C przez okres
€0 najmniej 2 godzin.

Metoda spawania tukiem krytym jest
powszechnie stosowana do tgczenia ciezkich
elementéw o grubosci w zakresie 10 mm -
80 mm, po wykonaniu Sciegu graniowego
inng metoda spawania. Dolny Scieg
mozna réwniez wykonac przy zastosowaniu
rowkowanej podktadki spoiny.

2.1.2.5 Przypawanie kotkow: SW

Przypawanie kotkéw polega na przymo-
cowaniu metalowych sworzni do elementu

stalowego, zazwyczaj w postaci cienkiej lub
grubej blachy.

Stosowane sa dwie odrebne metody
przypawania kotkéw: przypawanie tukowe
(ARC) i przypawanie kondensatorowe (CD).

1.Przypawanie tukowe kotkéw (ARC)
obejmuje te same podstawowe zasady i
aspekty metalurgiczne jak kazda inna
metoda spawania tukowego. Kotek jest
ustawiany na elemencie metalowym za
pomoca recznego narzedzia zwanego
pistoletem do przypawania kotkéw i po
zajarzeniu tuku nastepuje stopienie
podstawy kotka i przylegtego obszaru
podtoza. Przed spawaniem nasuwa sie na
koniec kotka pierscien ceramiczny, w celu
ochrony tuku i ograniczenia metalu spoiny.

Nastepnie, kotek jest wciskany do
jeziorka spawalniczego i utrzymywany na
miejscu do czasu skrzepniecia stopionego
metalu i stworzenia jednorodnego
potgczenia. Cykl kofczy sie w ciggu
niecatej sekundy prowadzac do powstania
potgczenia o petnej wytrzymatosci.
Po zdjeciu rozepchnietego pierscienia
ceramicznego widoczna jest gtadka i
kompletna powierzchnia spoiny u
podstawy kotka.

2. Przypawanie kondensatorowe (CD)

obejmuje te same podstawowe zasady
i aspekty metalurgiczne jak kazda
inna metoda spawania tukowego. Po
uruchomieniu pistoletu do przypawania
kondensatorowego, specjalna precyzyjna
koficowka spawalnicza inicjuje kontrolo-
wany tuk elektryczny zasilany z baterii



kondensatoréow spawarki, ktéry topi
koniec kotka i czes¢ podtoza. Kotek jest
utrzymywany w miejscu do czasu
skrzepniecia stopionego metalu, tworzac
natychmiast ztagcze spawane o wysokiej
jakoSci. Poniewaz caty cykl spawania jest
zakoficzony w ciggu kilku milisekund,
potgczenia te moga byé wykonywane
nawet w wypadku cienkich blach
bez powodowania ich odksztatcenia,
przepalenia lub zmiany koloru i przy
matych Srednicach tgcznikéw (9 mm i
ponizej). Przypawanie kondensatorowe
pozwala réwniez na taczenie réznych
stopow metali.

Czy metoda ARC czy CD?

Metoda tukowa jest zazwyczaj stosowana do
kotkéw o Srednicy od 6 mm i powyzej oraz

SPAWANIE STALI NIERDZEWNYCH

przy przypawaniu do grubszych elementow
lub do zastosowah konstrukcyjnych.
Metoda CD jest powszechnie stosowana do
przypawania kotkéw o Srednicy do 9 mm i
gtéwnie do przypawania do cienkich blach
metalowych.

Kotki ze stali nierdzewnej

Kotki z wiekszosci stali nierdzewnych
nadajg sie do przypawania. Do tego celu
wykorzystywane sa najczeSciej kotki z
nierdzewnej
wyjatkiem stali automatowych.

Kotki ze stali nierdzewnej sg zazwyczaj
przypawane do stali nierdzewnych, ale
moga by¢ réwniez przypawane do stali
miekkiej. W tym przypadku, wazne jest, aby
zawartos¢ wegla w metalu podstawowym
nie przekraczata 0,20%.

stali austenitycznej, z

podstawe

i tuk zostaje
zajarzony

Po uptywie

Kotek sie podnosi

zatozonego czasu
kotek zanurza sie
w stopionej stali

Metal krzepnie i
spoina jest gotowa
w utamku sekundy

Kotek i ceramiczny
pierscien oparte o

Kotek opiera sie o

bl

podstawe {

Wytadowanie
nagromadzonej energii

ALA

i ruch kotka w doét s

-

Kotek zostaje
wcisSniety do

—

ptynnego metalu

Nk

Metal krzepnie i spoina
jest gotowa w

PEe— WE—— N «— »

utamku sekundy F

Przypawanie tukowe kotkow

Przypawanie kondensatorowe kotkow
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NIERDZEWNYCH

2.2  Metody rezystancyjne i

indukcyjne

2.2.1 Zgrzewanie rezystancyjne
punktowe: RSW (*)

Transformator zgrzewalniczy

Wytacznik
automa-
- tyczny

o

taczone blachy

Uzwojenie pierwotne

Uzwojenie wtérne

W (dzule)= R (omy)x
1%(ampery) x
t (sekundy) wiasciwej)

R=Ri1+R2+R3+R4 +Rs

elektrodami i blachami

R4 i Rs: rezystancja spawanych blach
(zalezna od ich rezystancji

R2: rezystancja styku pomiedzy R
dwoma blachami (zalezna od stanu| ™4 R=>
powierzchni oraz sity docisku F)

R1iR3: rezystancje styku pomiedzy

Ra

Rezystancja

Rs™ styku

! P { |

N F

%53

Ty
Ha—

- —

Ustawianie i Dociskanie 1
]

Metoda ta jest w dalszym ciggu szeroko
nadaje sie szczegdlnie
do zgrzewania blach cienkich ze stali
topienia  jest

nagrzewanie

stosowana i
nierdzewnej.  Proces
zapoczatkowany  przez
rezystancyjne wywotane przeptywem pradu
przez zgrzewane materiaty w miejscu
Rozréznia sie ogblnie piec
odrebnych etapéw w procesie zgrzewania

taczenia.
punktowego, a mianowicie:

e Ustawianie tgczonych blach;

e Obnizenie gérnej elektrody i wywarcie
sity docisku;

e Z7Zgrzewanie pragdem przemiennym o
niskim napieciu poprzez wytworzenie
energii cieplnej W (dzule) = R (omy) x I,

I L
Il
Zgrzewanie i Wytrzymanie
G; F'=F

=T

;

F'>F

=

(@ampery);

¢ Utrzymanie sity docisku lub zastosowanie
dodatkowej sity przekuwajacej;

¢ Podniesienie gornej elektrody przed
przejSciem do nastepnego cyklu.

Jezeli chodzi o materiaty elektrod w
wypadku stali nierdzewnych, najlepsze
potaczenie niskiej rezystancji i wysokiej
wytrzymatosci mechanicznej uzyskuje sie
przy zastosowaniu stopéw miedz - kobalt -
beryl. Koficowki elektrod maja zazwyczaj
ksztatt Scietego stozka o kacie rozwartym
1200. Tworzenie sie jadra zgrzeiny zalezy
od pradu zgrzewania i jego trwania
oraz od sity docisku wywieranej przez
elektrody.

Przekuwanie



Ponizsza tabela pokazuje parametry
zalecane dla stali
9% Ni oraz

zgrzewania
austenitycznych 18% Cr -
stabilizowanych gatunkéw ferrytycznych
17% Cr.

SPAWANIE STALI NIERDZEWNYCH

Grubosé blachy Srednica Sita docisku Prad Czas
(mm) koncowki elektrody zgrzewania zgrzewania
elektrody (mm) (daN) A (ilos¢ okresow)
Gatunki austenityczne 18% Cr - 9% Ni
0,5 3,0 170 3.500 3
0,8 4,5 300 6.000 4
2,0 6,0 650 11.000 8
Stabilizowane gatunki ferrytyczne 17 % Cr
0,5 3,0 150 4.000 3
0,8 4,5 250 7-550 4

Parametry podane w powyzszej tabeli
muszg by¢ zoptymalizowane uwzgledniajac
stan powierzchni (wytrawiona, szklista,
wyzarzona na jasno, polerowana), ktéra ma
duzy wptyw na rezystancje styku, ktéra z
kolei odgrywa decydujaca role w tworzeniu
sie jadra zgrzeiny.

W przeciwiefistwie do proceséw spawania,
przy punktowym zgrzewaniu rezystancyjnym
jeziorko ciektego metalu nie moze byé

kontrolowane wizualnie. Jedyne wady
postrzegalne wzrokowo to nadmierny
wgniot elektrody i rozprysk na powierzchni.
Prosta, aczkolwiek niszczaca metoda
badania jest tak zwana préba odrywania,
ktéra umozliwia szybkie sprawdzenie
jakosci zgrzeiny punktowej. W prébie tej,
jedna ze zgrzanych blach jest odrywana od
drugiej, tak ze metal zgrzeiny wykazuje
tendencje do wytuskiwania sie z jednej lub
drugiej blachy.
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Zasada
rezystancyjnego
zgrzewania liniowego

2.2.2 Rezystancyjne zgrzewanie
liniowe: RSEW (*)

f‘lﬂl_\ G6

Transformator
zgrzewalniczy

e -

rna elektroda krazkowa

Nieciggte zgrzewanie
liniowe

Uzwojenie

Elementy zgrzewane :
Kierunek przesuwu

sie jadra zgrzeiny)

pierwotne —

I

| k' e

|| Uzwojenie =SS

| wtérne 5

|I | A[)o/lna elektroda quzkowa/v
: | - Ciggte zgrzewanie

T ! “* Gorna elektroda krazkowa liniowe (naktadajace
i Ll

ﬁ |

Zasada zgrzewania liniowego jest podobna
do punktowego, z tym
wyjatkiem, ze jest to proces ciggty. Gtéwna
réznica polega na rodzaju elektrod, ktérymi

zgrzewania

sg dwa krazki ze stopu miedzi wyposazone
w odpowiedni system napedu. Brzegi
krazkéw albo sa dwustronnie sfazowane
albo majg profil wypukty. W poréwnaniu
do gdzie
podstawowymi parametrami procesu s3g

zgrzewania punktowego,

Elementy

zgrzewane
_Kierunek przesuwu
)

Dolna elektroda
krazkowa

prad zgrzewania, czas nagrzewania oraz
czas wytrzymania, dodatkowymi czynnikami,
ktére nalezy wzia¢ pod uwage przy
zgrzewaniu liniowym sg: stosowanie pradu
modulowanego lub pulsacyjnego oraz
predkos¢ zgrzewania.

Ponizsza tabela podaje parametry
zgrzewania zalecane dla austenitycznych
gatunkow stali Fe - Cr - Ni.

Grubos¢ Grubosc Sita Czas Czas Prad Predkos¢
blachy krazka docisku zgrzewania przerwy zgrzewania zgrzewania

(mm) (mm) (daN) (okresy) (okresy) (A) (cm /min)
0,5 3,0 320 3 2 7900 140
0,8 4,5 460 3 3 10600 120
1,5 6,5 80 3 4 15000 100
2,0 8,0 1200 4 5 16700 95
3,0 9,5 1500 5 7 17000 95

16



Zaréwno w zgrzewaniu punktowym, jak i
liniowym, gtéwnymi zaletami elektrycznego
nagrzewania rezystancyjnego jest
ograniczona zmiana mikrostruktury w
strefie  oddziatywania ciepta, nie
wystepujgce  praktycznie  utlenianie
powierzchni, gdy blachy sa wtasciwie
chtodzone (przez strumiefi zimnej wody)
oraz bardzo mate odksztatcenie blach po
zgrzewaniu.

2.2.3 Zgrzewanie garbowe: PW (¥)

SPAWANIE STALI NIERDZEWNYCH

e : grubos¢ taczonych elementéw: 0,3 mm - 3,0 mm

H : wysokos$é garbu: 0,4 mm - 1,5 mm

D : Srednica garbu: 1,4 mm - 7,0 mm

W procesie tym, mate przygotowane garby
na jednej lub dwdch powierzchniach
zgrzewanych elementéw topia sie i
zapadajg przy doprowadzeniu pradu przez
ptaskie elektrody ze stopu miedzi. Garby sg
tworzone przez wygniatanie (czesci z
blachy) lub obrébke mechaniczng (grube
czeSci metalowe), zazwyczaj na czeSci
grubszej lub o wyzszej przewodnoSci
elektrycznej ztacza. Garby te sg tak
zaprojektowane i umiejscowione, aby
skoncentrowa¢ prad i méc wykonywac
jednoczesSnie duza iloS¢ zgrzein
punktowych. Stosuje sie tu prady o nizszym
natezeniu i nizsze naciski niz w wypadku

zgrzewania punktowego, aby unikngé
zapadniecia sie garbow przed stopieniem
powierzchni drugiego elementu. Czas
zgrzewania jest mniej wiecej taki sam dla
jednego lub wielu garbéw o takim samym
ksztatcie.

Zgrzewanie garbowe jest szczegblnie
uzyteczne w celu uzyskania jednocze$nie
kilku zgrzein punktowych.

Do pierscieniowego zgrzewania garbowego
dostepne sa rbézne rodzaje elementéw
mocujacych, na przyktad kotki, Sruby,
sworznie, nakretki i podktadki.

Zasady ksztattowania garbu

17



SPAWANIE STALI NIERDZEWNYCH

Zasada procesu
spawania
elektrozuzlowego
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2.2.4 Spawanie elektrozuzlowe: ESW

Oscylacja

Elektroda

Prowadnik elektrody
i pradowa koncéwka stykowa

Stopiony zuzel

Jeziorko spawalnicze

Przyktadka miedziana
chtodzona woda

Element spawany

Kierunek przesuwu

Przyktadka miedziana
chtodzona woda

Skrzepniety metal spoiny

Element spawany

Metoda spawania elektrozuzlowego zostata
opracowana w Instytucie Spawania
Elektrycznego im. E.O.Patona na Ukrainie,
na poczatku lat 50.

Spawanie elektrozuzlowe jest procesem
jednoSciegowym stosowanym do
wykonywania spoin czotowych w pozycji
pionowej. Ztagcza o gruboSci powyzej 15
mm (bez gérnego ograniczenia) moga by¢
wykonywane jednym przejsciem, przy czym
wymagane jest przygotowanie prostego
brzegu ztacza. Metoda ta jest podobna do
pionowego odlewania, poniewaz stopiony
metal spoiny jest zawarty pomiedzy dwoma
spawanymi ptytami i parg chtodzonych
przyktadek miedzianych.

Oprécz samego momentu rozpoczecia
spawania elektrozuzlowego, nie ma tutaj
zjawiska tuku. Elektrody podawane w
sposéb ciggly topig sie w procesie
nagrzewania rezystancyjnego przy
przechodzeniu przez przewodzaca warstwe
stopionego zuzla (kapiel zuzlowa).

Kapiel zuzlowa topi réwniez przylegajace

/Powierzchnia skrzepnietej spoiny

Podktadka

brzegi spawanej ptyty i chroni stopiony
metal przed
Temperatura kapieli wynosi okoto 1.900°C.

wptywem atmosfery.

Aby rozpoczaé proces elektrozuzlowy, na
dnie ztacza umieszczany jest topnik i
zajarza sie tuk pomiedzy elektrodami
a blokiem lub podktadka, w celu
przygotowania kapieli zuzlowe;j.

W miare postepu procesu spawania,
przyktadki miedziane oraz zesp6t podawania
drutu przesuwajg sie w gore ztacza z
predkoscia okoto 30 mm/min. Wspétczynnik
stapiania metalu wynosi okoto 350 g/min.
Sktad drutu spawalniczego zazwyczaj
odpowiada sktadowi metalu podstawowego.
Najczesciej spotykane wielkoSci Srednic
elektrod to: 1,6 mm, 2,4 mm i 3,2 mm.

Struktura  metalograficzna  potaczenh
elektrozuzlowych jest odmienna niz w
innych potaczeniach spawanych. Powolne
chtodzenie i krzepniecie moze prowadzi¢ do
powstawania struktury gruboziarnistej. Z
tego wtasnie powodu, technologia ta jest
zalecana tylko do stali austenitycznych.



2.2.5, Zgrzewanie iskrowe: FW (*)

Zasada zgrzewania iskrowego

SPAWANIE STALI

Wptyw parametréw zgrzewania na koricowy profil zgrzeiny

n T
\RERO0TR0 00 0an dorRa0e.
- = Dobra:
o | <Y
obecnos¢ 3 ragbkéw zgrzeiny
1 a7 !
I(J"'.rf.-’x.r?fi:.t \'h/‘ P ; ; ::l Zta:
F F O(V X <= 30°, niedostateczna
— < - iloS¢ wprowadzonej energii
lub za mata sita speczania

77 Jl& V77777

Zacisk Zacisk

nieruchomej ruchomej

elektrody elektrody

Technika ta jest stosowana przede

wszystkim do dtugich elementéw, na
przyktad pretow, rur i ksztattownikow.
Chociaz zgrzewanie iskrowe jest podobne
do doczotowego zgrzewania rezystancyjnego,
jest ono w rzeczywistoSci catkowicie rézne.
W trakcie doczotowego
rezystancyjnego zaobserwowano, ze ilekro¢
brzegi czotowe nie sa w doskonatym
kontakcie, prad przechodzi tylko przez kilka
matych obszaréw, co prowadzi do
intensywnego lokalnego nagrzewania i
szybkiego topienia, tworzac tuki, ktére
gwattownie wyrzucajg stopiony metal ze
ztagcza, z powodu zwigzanych z tym pél
magnetycznych (zjawisko wyiskrzania).

zgrzewania

Do istotnych parametréw tej metody naleza:
prad zgrzewania oraz napiecie, ktére musi
byé¢ wystarczajagce dla spowodowania
wyiskrzania, chwilowa predkos¢ wyiskrzenia,
ktéra musi by¢ proporcjonalna do zuzycia

Zta:

Pekniecia

metalu i skompensowana przez przesuw
ruchomych zaciskéw, czas trwania wyiskrza-
nia oraz etap
Szorstkosé
stykowych ztgcza musi by¢ tego rzedu, aby
zapewni¢ wystarczajaca ilos¢ dobrze
roztozonych punktéw styku w
wytworzenia réwnomiernego iskrzenia na
catej powierzchni ztgcza.

kohcowego speczania.
poczatkowych powierzchni

celu

Po speczeniu, profil ztgcza winien wykazywac
charakterystyczny profil
wskazujgcy na przeprowadzenie wtaSciwej
operacji zgrzewania. Zalecane parametry
zgrzewania stali austenitycznych w funkcji
powierzchni przekroju podano w ponizszej
tabeli.

tréjzebrowy

Niektére typowe zastosowania to: obrecze
kot (roweréw) wytwarzane z pierScieni
zgrzewanych iskrowo, prostokatne ramy
(okien i drzwi) itp.

bardzo duze strefy plastyczne
i obecnos¢ peknieé¢ z powodu
niewystarczajacego nagrzania

NIERDZEWNYCH
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Zasada zgrzewania
indukcyjnego prgdami
wysokiej czestotliwosci

20

Grubosé Powierzchnia Poczatkowy Koficowy Ubytek materiatu Czas
(mm) przekroju odstep szczek odstep szczek (wyiskrzanie i iskrzenia
(mm’) zgrzewarki (mm) | zgrzewarki (mm) | speczanie) (mm) (s)
2.0 40 13 5 8 2.2
5.0 570 25 7 18 6.0
10.0 1700 40 15 25 17.0
2.2.6 Zgrzewanie indukcyjne
pradami wysokiej
czestotliwosci: HFIW (*)
Zasilanie

Zgrzeina

wysokiej
czestotliwosci

Wierzchotek

Rolki zgrzewajgce lub dociskajace

Zgrzewanie indukcyjne pradami wysokiej
czestotliwosci jest zasadniczo stosowane
do wytwarzania rur z taSm. Proces ten jest
realizowany przez system profilowania
wielorolkowego. Po wyjsciu z ostatniego
zestawu rolek rura zawiera podtuzng
szczeline, ktéra jest zamykana przez
zgrzewanie. Ztgcze jest formowane przez
utworzenie styku w stanie statym z
posrednim topieniem, gdy brzegi tasSmy
zostajg zblizone do siebie przez pare
poziomych rolek (rolki dociskajace).

Z powodu zjawiska naskérkowoSsci, induko-

Induktor

-
Urzadzenie
impedancyjne |

impedancyjne
(rdzeh magnetyczny)

Przekréj a-a

wany prad wysokiej czestotliwosci (140 Hz
do 500 Hz) podaza droga minimalnej
impedancji, koncentrujac ciepto na brzegach.

W  przypadku
nierdzewnych, ta bardzo wydajna metoda

ferrytycznych  stali

pozwala unikna¢ zjawiska rozrostu ziarn, na
ktére gatunki te sg podatne.

W tym przypadku, stosuje sie moc
zgrzewania od 150 kW do 300 kW w
zaleznoSci od Srednicy rur, a predkosé
zgrzewania waha sie od 50 m/min do
90 m/min.




2.3 Metody wykorzystujace
energie promieniowania (*)

2.3.1 Spawanie laserowe: LBW
Perforowane lustro ptaskie Rura chtodzaca
" Wlot gazu
e——32
C02, Nz, He
Okno NacCl

Srednica
20-100 mm

SPAWANIE STALI NIERDZEWNYCH

? Wylot pompy prézniowej Wlot gazu:
o C02, N2, He

Rezonator rurowy/‘ 1T —1

1

i
Elektroda

wzbudzajgca

Elektroda

Y

== Zasilanie pradem

-
- == napiecia
-T =10 to 20kV

\Lustro ptaskie

lub wkleste

wysokiego Elektroda

wzbudzajaca

Efekt laserowy w zakresie dtugosci fali
optycznej zostat odkryty przez Maimana w
1958 r. Natychmiast pojawita sie mozliwos¢
wykorzystania wigzki laserowej w
spawalnictwie jako bezstykowego Zrédta
energii o duzym natezeniu i stopniu
skupienia. Dostepne poziomy ciaggtej mocy
sg szczegblnie wysokie dla laseréw CO,,
chociaz nalezy pamietac, ze efektywna
moc wykorzystana do spawania zalezy
od wspbtczynnika odbicia spawanego
materiatu, dla danej padajacej dtugosci fali.
Zrédtami najczeéciej stosowanymi do
spawania sg lasery gazowe CO, oraz lasery
typu YAG (laser itrowo-aluminiowy). Lasery
typu YAG nadajg sie szczegblnie do

spawania cienkich blach ze stali nierdzewnej

(¢« 1,5 mm) w pulsacyjnym trybie pracy.
Lasery CO, sg bardziej przydatne do
spawania blach lub
nierdzewnej o wiekszej grubosci (1,5 -
6,0 mm).

taSm ze stali

Podobnie jak w przypadku zgrzewania

indukcyjnego pradami wysokiej
czestotliwosci (HFIW), metoda ta jest
szeroko stosowana w produkcji rur

wzdtuznie spawanych. Przy mocy okoto
6 kw,
stabilizowanej
zawartosci 17% chromu moze by¢ spawana

taSma o grubosci 2 mm ze

stali  ferrytycznej o
z predkoScig okoto 7 m/min, a poniewaz
cykl cieplny jest bardzo krétki, zjawisko
rozrostu ziarn w strefie wptywu ciepta jest
wyjatkowo ograniczone.

Zasada lasera CO, (CO,,
N,, He) stosowanego do

spawania
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Zasada spawania wiqzkq

elektronéw
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2.3.2 Spawanie wigzka elektronéw:
EBW

Cylinder Wehnelta

Anoda

Wiazka
elektronéw

. Zasilanie pradem statym wtékna

Zasilanie prgdem statym
cylindra Wehnelta
(a-3kv)

Zasilanie elektryczne
pradem statym o
wysokim napieciu

15 - 150 kV

p ]i’_

Elekromagnetyczna
soczewka skupiajaca

Cewka odchylajaca

Przekréj poprzeczny spoiny

wykonanej wigzka elektronéw

Uproszczone przedstawienie urzgdzenia
do spawania wigzka elektronéw

Do spawania wigzka elektrondéw wykorzystuje
sie energie ze skoncentrowanej wigzki
elektronowej o wysokiej predkosci, ktéra
zderza sie z materiatem podstawowym.
Przy wysokiej energii
wytopi¢ otwér na wskros materiatu i

wigzki, mozna
wykonywa¢ spoiny z petnym przetopem z
predkoscig rzedu 20 m/min.

Za pomoca spawania wigzka elektronéw
mozna wykonywaé gtebokie i cienkie
spoiny z waskimi strefami wptywu ciepta.
Stosunek gtebokosci do szerokosci jest
rzedu 20:1.

Spoiny powstajg w prézni, ktéra eliminuje
zanieczyszczenie jeziorka spawalniczego
przez gazy. Préznia nie tylko zapobiega
zanieczyszczeniu spoiny, ale
pozwala na powstanie stabilnej wiazki.
Skoncentrowany charakter Zrédta ciepta
powoduje, ze metoda ta szczeg6lnie nadaje

rowniez

sie do spawania stali
Dostepna
kontrolowana, a

nierdzewnych.

moc moze tu byé tatwo

ta sama spawarka
moze byé wykorzystana do spawania
jednowarstwowego stali nierdzewnych o

grubosci od 0,5 mm do 40 mm.
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3. Spawalnosc stali nierdzewnych

3.1 Austenityczne stale
nierdzewne: Fe-Cr-Ni (Mo)-(N)

O Struktury zawierajace kilka procent
ferrytu (czesto spotykane)

e Niepodatne na gorgce pekanie

e Dobra odporno$¢ na korozje miedzy-
krystaliczng w przypadku gatunkow
niskoweglowych i stabilizowanych.

* Doskonata udarnosé i ciggliwosé

¢ Krucho$¢ moze pojawic sie po dtuzszej
ekspozycji na dziatanie temperatury
miedzy 550°C a 900°C z powodu
rozktadu ferrytu tworzacego faze sigma.

O Struktury w petni austenityczne
(wyjatkowe)

¢ Podatne na gorace pekanie w trakcie
krzepniecia

e Dobra odpornos¢ na korozje miedzy-
krystaliczng w przypadku gatunkéw
niskoweglowych i stabilizowanych

* Doskonata udarnosc i ciggliwosc.

3.2 Ferrytyczne stale nierdzewne:
Fe-Cr-(Mo-Ni-V)

0O Gatunki potferrytyczne: 0,04% C - 17% Cr

e Sktonne do wzrostu kruchoSci w wyniku
rozrostu ziarn w temperaturze powyzej
1150°C

e Niska udarnosc i ciggliwos¢

e Sktonne do korozji miedzykrystalicznej

e Obrdbka cieplna w temperaturze okoto
800°C przywraca wtasnosci mechaniczne
i odporno$¢ na korozje miedzykrystaliczna.

Gatunki ferrytyczne: 0,02% C — 17-30% Cr
— (stabilizowane Ti, Nb)

Podatne na kruchoS$¢ poprzez rozrost
ziarn powyzej 1150°C

Zadowalajgca ciggliwosS¢ oraz lepsza
udarnos¢ w poréwnaniu z gatunkami
pétferrytycznymi

Zazwyczaj niewrazliwe na rozrost ziarna.

3.3 Stale nierdzewne

austenityczno-ferrytyczne
typu Duplex: Fe-Cr-Ni (Mo)-N

Niepodatne na gorgce pekanie
Doskonata udarno$¢ i dobra ciggliwosé
w zakresie od — 40°C do 275°C

Podatne na wzrost kruchoSci w wyniku
obecnosci fazy sigma, gdy zostang
poddane dziataniu temperatury miedzy
500°C a 900°C.

3.4 Stale nierdzewne

martenzytyczne:
Fe-Cr-(Mo-Ni-V)

Podatne na pekanie na zimno, w
zaleznosci od zawartoSci wegla i wodoru
oraz poziomu naprezenia pozostajacego,
w temperaturze ponizej okoto 400°C
(zaleca sie zazwyczaj wstepne
podgrzewanie i wygrzewanie po
spawaniu)

Wysoka wytrzymatoS¢ na rozcigganie i
twardos¢. Dobra udarnosé, szczegélnie
w przypadku gatunkéw niskoweglowych.
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4. Dobor gazéow ochronnych do spawania
stali nierdzewnych ®

Wptyw gazu ochronnego na
spawanie metodami: GTAW,
PAW, GMAW, FCAW i LBW

Dobér gazéw ochronnych ma istotny wptyw
na nastepujgce czynniki:

skutecznosé ochrony (kontrolowana
atmosfera gazu ochronnego)

metalurgie, wtasnoSci mechaniczne
(utrata pierwiastkéw stopowych,
przechwytywanie gazéw atmosferycznych)

odpornosé na korozje (utrata pierwiastkéw
stopowych, przechwytywanie gazow

e geometrie spoiny ( ksztatt Sciegu i
wtopienia)

e wyglad powierzchni  (utlenianie,
rozpryski)

e stabilizacje tuku i jego zajarzanie

e przenoszenie metalu (jezeli wystepuje)

e Srodowisko naturalne (emisja dymow i
gazow)

Interakcja pomiedzy procesem spawania
oraz gazem ochronnym zostata opisana w
sposéb bardziej szczegotowy w § 2.

atmosferycznych, utlenianie powierzchni)

4.2 Dobér gazéw ochronnych

Metoda spawania Metoda spawania Gaz chroniacy gran spoiny
Gaz plazmowy
Ar
Ar + H, (do 20%) © Ar

GTAW Ar + He (do 70%) N, @
Ar +He + H,® N, +10% H, ©
Ar+N,®

PAW Jak dla GTAW Jak dla GTAW
98% Ar + 2% 0,
97% Ar + 3% CO,

GMAW 95% Ar +3% CO, + 2% H,® Jak dla GTAW
83% Ar + 15% He + 2% CO,
69% Ar + 30% He + 1% 0O,
90% He + 7,5% Ar + 2,5% CO,

FCAW Bez ostony Bez ostony
97% Ar + 3% CO, Jak dla GTAW
80% Ar + 20% COz

LBW He Jak dla GTAW
Ar

Ar: argon; H,: wodor; He: hel; N,: azot; CO,: dwutlenek wegla
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(1) Mieszanek zawierajagcych wodér nie mozna stosowa¢ do spawania stali nierdzewnych

ferrytycznych, martenzytycznych i typu duplex.

(2) Do spawania nierdzewnych stali austenitycznych i typu duplex zawierajacych azot, do gazu

ochronnego mozna dodac azot.
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5. Proponowane materiaty dodatkowe do spawania
stali nierdzewnych

Materiat podstawowy

Materiaty dodatkowe

EN 10088 AISI @ EN 1600 EN 12072 EN 12073
Nazwa Numer Elektrody Druty i prety | Drut proszkowy z
otulone @ @ rdzeniem topnikowym®

X5CrNi18-10 1.4301 304 E199 G199l Tiggl
X2CrNi28-9 14397 304 L E199L G199l Ti99L
X2CrNi19-11 1.4306
X5CrNiTi18-10 1.4541 321 E19 9 Nb G199 Nb T199 Nb
X5CrNiMo17-12-2 1.4401 316 E19122 G191231L Ti9123L
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 316 L E19123L G19123L T19123L
X6CrNiMoTi17-12-2 | 1.4571 316 Ti E19123Nb G19123Nb T19123 Nb
X2CrNiMo18-15-4 1.4438 317 L E19134NL G19134L T13134NL
X10CrNi18-8 1.4310 301 E199 Gigogl Ti9glL
X2CrNiN18-7 1.4318 301L Ei99lL G199l Tiggl
X12CrNi23-13 1.4833 309 S E2212 G2212H T2212H
X8CrNi25-21 1.4845 310 S E 2520 G 2520 T2520
X25CrNiMo18-15-4 1.4438 317 L E19134NL G19134L T13134NL
X2CrTi12 1.4512 409 E199lL GigglL T13Ti
X6Cri7 1.4016 430 E17or199L G17ori99lL Tizor199lL
X3CrTiy 1.4510 430Ti [ 439 E23121L G2312L T23121L
X2CrMoTi18-2 1.4521 444 E19123L G191231L T19123L
X2CrTiNb18 1.4509 441 E23121L G2312L T2312L
X6CrMo17-1 1.4113 434 E19123L G19123L T19123 Nb
X2CrNiN23-4 1.4362 - E2572NL G2s72L T2293NL
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 - E2572NL G2s72L T2293NL
X12Cr13 1.4006 410 E130r199lL G130r199lL T13o0r199L
X20Cr13 1.4021 - E130r199lL G13o0r199lL T13o0r199L
X30Cr13 1.4028 420 E13o0r199L G13o0r199L T130r199L

(1) AISI: American Iron and Steel Institute (Amerykanski Instytut Zelaza i Stali)

(2) Elektrody otulone do recznego spawania tukowego stali nierdzewnych i zaroodopornych. Sa
dwa podstawowe rodzaje otuliny: zasadowa (B) lub wapniowa (prad staty) oraz rutylowa (R)
lub zawierajgca dwutlenek tytanu (prad staty lub przemienny)

(3) Druty elektrodowe, druty i prety do spawania tukowego stali nierdzewnych i Zaroodpornych:
G dla GMAW, W dla GTAW, P dla PAW, S dla SAW.

(4) Druty proszkowe z rdzeniem topnikowym do spawania tukowego z ostong lub bez ostony
gazowe;j stali nierdzewnych i zaroodpornych.

25



SPAWANIE STALI NIERDZEWNYCH

6. Przygotowanie do spawania tukowego

26

Typowe rodzaje ztgczy wystepujacych przy

spawaniu tukowym to: ztgcze doczotowe,

ztgcze zaktadkowe, ztacze narozne, ztgcze

grzbietowe i ztacze teowe. Dob6r wtasciwego

ztgcza do okreslonego zastosowania bedzie

zalezat przede wszystkim od nastepujgcych

czynnikow:

e wymaganych wtasnosci mechanicznych
ztgcza,

e gatunku spawanej stali,

e wielkosci, ksztattu i wygladu spawanego
zespotu,

e kosztu przygotowania i wykonania
ztgcza.

Bez wzgledu na rodzaj ztacza, zasadnicza
sprawg jest witaSciwe oczyszczenie
taczonego materiatu przed jego spawaniem,
co pozwoli uzyskaé spoiny o estetycznym
wygladzie i dobrych wtasnoSciach
mechanicznych. W przypadku matych
elementéw, wystarczajace jest zazwyczaj
oczyszczenie za pomocg szczotki drucianej
lub wetny ze stali nierdzewnej albo
rozpuszczalnika chemicznego. W przypadku
wiekszych zespotéow lub w produkcji
fabrycznej bardziej ekonomiczne moze byé
odttuszczanie parowe lub czyszczenie w
zbiorniku. W kazdym przypadku, niezbedne
jest catkowite usuniecie z taczonych
powierzchni wszelkich tlenkéw, olejéw,
smaréw, brudu oraz innych obcych ciat.

6.1 GTAW i PAW

Ztacze doczotowe o prostopadtych
brzegach (spoina I) jest najtatwiejsze do
przygotowania i moze byé wykonane z
zastosowaniem spoiwa lub bez niego, w

zaleznoSci od gruboSci spawanych
elementéw. Ustawienie elementéw do
spawania czotowego powinno zawsze by¢
takie, aby zapewnic petne (100%) wtopienie.
Przy spawaniu materiatu cienkiego bez
dodatku spoiwa nalezy zwr6ci¢ szczegdlna
uwage, aby nie wystgpit brak wtopienia i
aby nie dopusci¢ do przepalenia.

Tam, gdzie wymagane jest pewne
wzmocnienie winno by¢ stosowane ztacze
grzbietowe z czotowa spoing brzeing
zamiast ztagcza doczotowego ze spoing |I.
Spawanie to stosuje sie praktycznie tylko
do stosunkowo cienkiego materiatu (1,5 mm
do 2,0 mm).

Ztacze zaktadkowe ma te zalete, ze
catkowicie eliminuje potrzebe przygotowania
brzegéw. Jedynym warunkiem wykonania
dobrego ztacza zaktadkowego jest Sciste
przyleganie do siebie blach na catej
dtugosci wykonywanego ztacza.

Ztacza narozne sg czesto stosowane w
produkgcji mis, skrzyf i wszelkiego rodzaju
konteneréw. Koniecznosé stosowania spoiwa
dla zapewnienia odpowiedniego nadlewu
spoin na wszystkich naroznych ztgczach
zalezy od grubo$ci materiatu podstawowego.
Nalezy zapewni¢ dobry styk tgczonych
elementéw wzdtuz catej dtugosci spoiny.

Wszystkie ztacza teowe wymagaja
zastosowania spoiwa w celu uzyskania
potrzebnego metalu spoiny. Gdy wymagane
jest petne (100%) wtopienie, nalezy
zapewni¢ natezenie pragdu spawania
odpowiednie dla gruboSci materiatu
podstawowego.



Ztacza grzbietowe sg stosowane tylko w
przypadku blach cienkich i nie wymagaja
uzycia spoiwa. Przygotowanie tych ztgczy
jest proste, lecz nie powinny by¢ stosowane
tam, gdzie beda poddane bezposrednim
obciazeniom rozciggajagcym, poniewaz ten
rodzaj potgczen moze ulec peknieciu
w grani, przy stosunkowo niewielkich
naprezeniach.

6.2 GMAW

W ztgczach spawanych metodg GMAW
odstep progowy jak réwniez katy rowka V
moga by¢ czesto zmniejszone w stosunku
do tych, ktére sg stosowane przy spawaniu
metoda SMAW. Umozliwia to zredukowanie
iloSci metalu spoiny na jednostke dtugosci do
30% poprzez odpowiednie zaprojektowanie,
ktére wymaga mniej spoiwa. Przy
projektowaniu ztaczy spawanych metoda
GMAW o waskich rowkach, czesto nalezy
zastosowaé wysoka gestoS¢ pradu
(przenoszenie natryskowe).

6.3 FCAW

W ztaczach ze spoinami czotowymi mozna
zmniejszy¢ odstep progowy i katy rowka V,
co czesto umozliwia zaoszczedzenie okoto
40% spoiwa uzytego do wykonania ztacza.
Optymalny wybér ztgcza bedzie czesto
zalezat od tatwoSci usuwania zuzla przy
spoinach wielowarstwowych.

Przy wykonywaniu spoin pachwinowych
mozna stosowa¢ mniejsze ich wymiary dla
zapewnienia tej samej wytrzymatosci.
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Gtebokie wtopienie, jakie uzyskuje sie przy
spawaniu drutem proszkowym daje taka
samg wytrzymatos¢ jak spoina pachwinowa
o wiekszej gruboSci wykonana metoda
SMAW elektrodg o niewielkiej zdolnoSci
wtopienia.

Druty proszkowe (FCAW) w poréwnaniu z
elektrodami do spawania metodg SMAW
czesto dajg znaczne oszczednosci kosztowe
wynikajace z: wyzszego wspétczynnika
stapiania, wezszych rowkéw i czasami z
wykonania dwadch Sciegéw przed przerwa
na usuniecie zuzla.

6.4 SAW

Otwarcia rowka sg mniejsze w poréwnaniu
do tych, jakie sg wymagane dla innych
metod spawania tukowego. Sciegi spoin s3
grubsze niz przy spawaniu elektrodami
metodg SMAW. Dla uktadu bez uprzedniego
wykonania Sciegu w grani, czesto pozgdane
jest zastosowanie poduszki topnikowej
utrzymywanej w miejscu przez miedziana
podktadke chtodzaca lub przez podkiadke
ceramiczng.

We wszystkich metodach nie jest
wymagane ukosowanie brzegéw przy
grubosci elementéw spawanych do 3 mm,
ale grubszy materiat podstawowy winien
by¢ zukosowany dla utworzenia rowka w
ksztatcie "V", "U" lub "J".
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Potrzeba  obrdbki  wykonczeniowej
powierzchni odnosi sie przede wszystkim do
ztgczy spawanych tukowo. Ztagcza wykonane
metodami zgrzewania rezystancyjnego, z
wyjatkiem  doczotowego  zgrzewania
iskrowego, zazwyczaj sg uzytkowane w stanie
jak po zgrzewaniu lub po lekkim oczyszczeniu.

Po zakoficzeniu operacji spawania tukowego,
obszar spoiny i otaczajacy go materiat
podstawowy moga byé zanieczyszczone
przez odpryski spawalnicze i powtoke
tlenkowa, w zaleznosci od rodzaju ztacza,
grubosci materiatu i zastosowanej techniki
spawania.

W celu uzyskania najwyzszej odpornosci na
korozje nalezy zwréci¢ baczng uwage na
operacje wykonczenia, aby usungc wszelkie
zanieczyszczenia powierzchni  oraz
nieregularnosci, ktére mogtyby stanowié
miejsca dziatafi korodujgcych przy ich
uzytkowaniu.

W pewnych zastosowaniach, tam gdzie
kwestie odpornoSci na korozje, higieny i
estetyki sg najwazniejsze, moze by¢
konieczne usuniecie nadmiaru metalu
spoiny i wypolerowanie strefy spoiny, aby
nie odrézniata sie od otaczajgcego metalu
podstawowego.

Normalna obrébka wykoficzeniowa moze

stanowi¢ jedng z ponizszych operacji,

zastosowanych pojedynczo lub w potagczeniu,

w zaleznosci od techniki spawania i

wymagai co do stopnia wykohczenia:

e wykohczenie mechaniczne przez
miotkowanie, szczotkowanie, szlifowanie
oraz polerowanie,

e trawienie kwasem, po ktérym nastepuje
pasywacja oraz mycie.

7.1 Usuwanie zuzla, rozpryskow i
tlenkow

Zuzel pozostaty po spawaniu musi by¢
usuniety przez staranne mtotkowanie ze
zwrdceniem uwagi, aby nie powstawaty
wgniecenia lub szczerby na sasiadujacej
powierzchni metalu. Rozpryski spawalnicze
stanowig prawdopodobnie jedno z
najtrudniejszych do usuniecia zanieczy-
czeh, szczegblnie w wypadku bardzo
wypolerowanych blach. Z tego powodu
zaleca sie zazwyczaj, aby chronié
powtokami z tworzyw sztucznych
powierzchnie blachy przylegajace do
spoiny. Metoda ta ogranicza do minimum
powierzchnie wymagajaca obrabki
wykoficzeniowej.

Warstewki  tlenkéw oraz  rozpryski
spawalnicze mozna usungé za pomoca
szczotki drucianej ze stali nierdzewne;j.
Jezeli stosuje sie szczotke druciang ze stali
innej niz nierdzewna, zanieczyszczenie
czastkami Zelaza moze prowadzi¢ do
powstania rdzy i zmiany koloru w czasie
uzytkowania.

Inng metoda usuwania zuzla spawalniczego
i rozpryskdw z ciezkich elementéw jest
piaskowanie. W procesie tym, czastki
Scierne (krzemionka, korund itp.) uderzaja
o elementy zespawane pod wysokim
cisnieniem powietrza lub wody.



7.2 Szlifowanie

Wtasnosci fizyczne stali nierdzewnych
wymagajg starannosci w trakcie szlifowania,
co zapobiegnie przegrzaniu i zwigzanemu z
tym przebarwieniu cieplnemu. Zjawisko to
powstaje, gdy temperatura powierzchni
przekracza 200°C. W procesie tym,
powierzchnia elementu spawanego jest
Scierana za pomoca tarczy szlifierskiej
obracajacej sie z wysoka predkoScia
obwodowa od 20 m/s do 8o m/s. Czgstkami
Sciernymi sg zazwyczaj tlenek glinu
(korund) lub weglik krzemu (karborund). Do
operacji zgrubnego szlifowania, takich jak
usuwanie nadmiaru grubosci spoiny,
stosuje sie krazki cylindryczne o Srednicy
100 mm - 200 mm o wielkosci ziarna wedtug
numeru sita rzedu 4o0. W zaleznosci od
rodzaju spoiwa, predkos¢ obwodowa waha
sie od 25 m/s do 60 m/s. Dla operacji
szlifowania wykonczajacego (na przyktad
doktadne wyréwnywanie spoiny) stosuje
sie potsztywne lub elastyczne tarcze
szlifierskie o Srednicy od 150 mm do 250 mm
i wielkosci ziarna o numerze sita 80 - 120 i
predkosci obwodowej od 12 m/s do 15 m/s.

73 Polerowanie

Polerowanie jest czesto spotykang operacja
wykonczenia powierzchni. Normalna
procedura polega na usuwaniu Sladéw
szlifowania przy zastosowaniu materiatu
Sciernego o numerze 180 - 320. Stosowane
narzedzia (tarcze polerskie i krazki
szmaciane) musza by¢ wykorzystywane
tylko do stali nierdzewnych, aby unikngé
ryzyka zanieczyszczenia drobinami Zelaza.
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W poréwnaniu do innych materiatow,
usuwanie materii wymaga w wypadku stali
nierdzewnych duzej energii. Nalezy wiec
dotozy¢ starah aby unikngé nadmiernego
nagrzewania sie (maksymalna temperatura
rzedu 200°C), ktére moze spowodowac
lekkie  utlenianie  powierzchni, co
uniemozliwi utworzenie warstwy pasywne;j.
Nacisk wywierany przez krazek lub tasme
nalezy wyregulowaé na najnizszym
poziomie, tak aby uzyska¢ zadowalajace
polerowanie bez lokalnego przegrzewania.

7.4  Obrobka chemiczna
7.4.1  Wytrawianie

Przy niektérych metodach spawania, ztagcze
zostaje pokryte warstwg kolorowego tlenku,
ktéry musi zosta¢ usuniety, aby przywrécic
zdolnos¢ do pasywacji. Mozna tu
zastosowac rézne metody.

O Kapiel trawigca dla gatunkéw austeni-
tycznych:

¢ kwas azotowy 52% (36° Baumégo): 100 |

e kwas fluorowodorowy 65%: 20 |

e |ub fluorek sodu: 30 kg

e woda: 900l

0 Kapiel trawigca dla gatunkow ferry-
tycznych:

¢ kwas azotowy 52% (36° Baumégo): 100 |

e kwas fluorowodorowy 65%: 10 |

e [lub fluorek sodu: 15 kg

e woda: 900l

Czas zanurzenia w temperaturze 20°C
zazwyczaj wynosi od 15 minut do 3 godzin.
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Aby zapobiec korozji metalu nalezy
starannie kontrolowaé temperature kapieli
oraz czas zanurzenia. Po wytrawieniu,
czesci musza byc obficie sptukane woda
wolng od chloru.

O Pasty i zele wytrawiajace:

Stosowanie past lub Zeli umozliwia
ograniczenie obrébki do strefy spoiny. Ich
sktad moze sie réznié, ale czesto zawierajg
one kwas azotowy. Pasta lub zel jest
naktadana pedzlem, a nastepnie strefa ta
jest czyszczona szczotkg druciang ze stali
nierdzewnej. Po wytrawieniu, strefa ta jest
sptukiwana woda.

7.4.2 Pasywacja

Po wytrawieniu, metal nie jest chroniony i
musi byé utworzona nowa warstwa
pasywna dla przywrdcenia odpornosci na
korozje.

O Kapiele pasywacyjne
CzesSci sa zanurzane w kwasnej kapieli o
nastepujacym przyblizonym sktadzie:

e kwas azotowy 52% (36° Baumégo): 250 |
e woda: 750 |

Czas zanurzenia w temperaturze 20°C
zazwyczaj wynosi od 15 minut do 1 godziny.
Po pasywacji czesSci musza byé starannie
sptukane woda.

0 Pasywacyjne pasty i zele

Pasty i zele sg stosowane do lokalnej
pasywacji strefy spawania. Srodek oparty o
kwas azotowy jest naktadany na obrabiang

powierzchnie a nastepnie catkowicie
usuwany przy pomocy szczotki ze stali
nierdzewnej lub nylonowej, po czym
nastepuje sptukanie woda.

OO0 Dekontaminacja

Rézne operacje w stosunku do blachy moga
pozostawi¢ na jej powierzchni drobiny
bogate w Zelazo, ktére muszg by¢ usuniete.
Chociaz cel jest inny, metody dekontaminacji
sg takie same jak przy pasywacji.

8. Bezpieczenstwo
pracy

8.1 Porazenie elektryczne

Przy wszystkich operacjach recznego spawania
tukowego, gtéwnym niebezpieczefistwem
jest porazenie elektryczne wynikajgce z
kontaktu z nieostonietymi elementami
obwodu spawania bedgcymi pod napieciem.
Napiecie tuku wynosi od 10 do 40 woltéw,
ale poniewaz napiecie konieczne dla
zajarzenia tuku moze by¢ wyzsze, zrédta
mocy majg napiecie obwodu otwartego
rzedu 8o V.

Chociaz napiecie to wydaje sie niskie
w stosunku do napiecia 220 V w
gospodarstwach domowych, okazato sie, ze
tylko napiecie ponizej 50 V pradu
przemiennego oraz 120 V pradu statego nie
jest niebezpieczne dla zdrowych oséb w
suchym Srodowisku.



Ponizsze wytyczne podajg podstawowe
zasady bezpieczefistwa i higieny pracy
wymagane dla zapewnienia bezpiecznej
pracy i zapobiezenia wypadkom.

e Obwody elektrody i czeSci spawanej sg
pod napieciem, gdy urzadzenie
spawalnicze jest wtaczone. Nigdy nie
nalezy dopuszczaé do zetkniecia czeSci
obwodu bedacych pod napieciem =z
gotg skorg lub mokrym ubraniem.
Spawacz moze by¢ zabezpieczony
przed porazeniem elektrycznym przez
odpowiednie ubranie, takie jak:
rekawice, buty i kombinezon.

¢ Nalezy zawsze by¢ odizolowanym od
czeSci spawanej i od ziemi, stosujac
sucha izolacje przy spawaniu w wilgotnym
pomieszczeniu lub na posadzce
metalowej, szczeg6lnie podczas spawania
w pozycji siedzacej lub lezacej, gdy duzy
obszar ciata moze byé¢ w kontakcie z
przewodzacg powierzchnia.

e W celu ochtodzenia uchwytu elektrody
nigdy nie nalezy zanurza¢ go w wodzie.

e Gdy spawarka jest wykorzystywana
jako Zrédto energii do spawania
zmechanizowanego, powyzsze zasady
odnosza sie réwniez do elektrody,
szpuli drutu elektrodowego, gtowicy
spawalniczej, dyszy i uchwytu do
spawania pétautomatycznego.

Inny rodzaj niebezpieczefistwa elektrycznego
moze powstaé w przypadku btadzacych
pradéw spawalniczych, ktére wracajg do
7ré6dta innymi drogami niz przewdd
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spawalniczy. Na przyktad, pomimo, ze
przewéd powrotny jest odtaczony,
spawanie jest mozliwe, gdy prad powrotny
ptynie przez zabezpieczajacy przewdd
uziemiajgcy Zrédto zasilania. Prady
btadzace moga byé, jezeli chodzi o ich
natezenie, poréwnywalne z prgdem
spawania, gdy izolacja przewodu
powrotnego, ktdry moze miec zwarcie przez
inne przewody jest staba lub wadliwa. Przy
spawaniu konstrukcji budowlanych lub
rurociggébw, przew6éd powrotny pradu
spawania winien by¢ umieszczony jak
najblizej strefy spawania.

8.2 Dymy i gazy

Podczas spawania mogag wydzielaé sie
dymy i gazy niebezpieczne dla zdrowia,
ktére zanieczyszczaja powietrze w poblizu
stanowiska pracy. Dla wyeliminowania
spowodowanego tym ryzyka nalezy
przedsiewzigé odpowiednie Srodki
ostroznosci. Jezeli sie nie da, to dymy i gazy
musza by¢ odprowadzane u Zrédta
ich powstawania stosujgc wentylacje
miejscowg i/lub system odciggowy przy
tuku, aby utrzymac je z daleka od strefy
oddychania. Nie nalezy stosowa¢ aparatéw
do oddychania, dopdki nie zostana
wykorzystane wszystkie inne mozliwosci.
Ogblnie mozna stwierdzi¢, ze aparatura
do ochrony drég oddechowych jest
wykorzystywana tylko jako wyposazenie
tymczasowe, ale bywaja takie okolicznosci,
w ktorych oprécz wentylacji moze byé
konieczne uzycie Srodkéw ochrony
osobiste;j.
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Nie nalezy spawaé w sgsiedztwie oparéw
chlorowanych weglowodoréw pochodzacych
z operacji odttuszczania, czyszczenia lub
natryskiwania. Ciepto i promieniowanie
pochodzace z tuku moze reagowal z
oparami rozpuszczalnika i razem z innymi
zwigzkami draznigcymi tworzyc fosgen, gaz
silnie toksyczny.

8.3 Promieniowanie tuku

Promieniowanie tuku moze spowodowaé
uszkodzenie oczu i oparzenia skéry.

e Podczas spawania lub obserwacji
spawania tukiem otwartym nalezy
stosowac tarcze z odpowiednim filtrem i
okienkiem szklanym w celu ochrony
oczu przed promieniowaniem i iskrami.
Soczewki filtru winny odpowiadaé
normom europejskim.

e Dla ochrony skéry przed promieniowaniem
tuku nalezy stosowaé odpowiednie
ubranie.

* Personel znajdujacy sie w poblizu nalezy
chronié, stosujgc odpowiednie ekrany
oraz nalezy ostrzec pracownikéw przed
obserwowaniem tuku i narazaniem sie
na jego promieniowanie i rozpryski
gorgcego metalu.

9. Glosariusz:
terminy i definicje

Prad przemienny: Rodzaj pradu elek-
trycznego, ktéry odwraca okresowo swoj
kierunek. W przypadku pradu o
czestotliwosci 50 Hz, prad ptynie najpierw w
jednym kierunku a nastepnie w odwrotnym,
zmieniajac kierunek 50 razy na sekunde.

Ugiecie tuku: Odchylenie tuku od jego
normalnej drogi w wyniku sit magnetycznych.

Dtugosc tuku: Odlegtosc od konica elektrody
do punktu, w ktérym tuk styka sie z
powierzchnig spawanego elementu.

Spoina tukowa liniowa: Spoina liniowa
wykonana metodg spawania tukowego (np.
GTAW, PAW, GMAW, SMAW, SAW).

Spoina tukowa punktowa: Spoina punktowa
wykonana metoda spawania tukowego (np.
GTAW, GMAW).

Spawanie tukowe: Grupa metod spawania,
w ktérych ciepto do spawania uzyskuje sie z
tuku elektrycznego, z zastosowaniem lub
bez zastosowania spoiwa.

Wspotczynnik czasu jarzenia tuku: Stosunek
czasu jarzenia tuku do tacznego czasu, w
ktérym moc jest dostepna.

Spawanie automatyczne: Proces spawania,
w ktérym operacja ta jest gtownie
sterowana maszynowo.

Biegunowos¢é ujemna elektrody pradu
statego (DCEN): Podtaczenie przewodoéw w
procesie spawania tukowego pradem
statym w taki sposéb, ze element spawany
stanowi biegun dodatni a elektroda -



biegun ujemny tuku spawalniczego (np.
GTAW, PAW).

Biegunowosé dodatnia elektrody pradu
statego (DCEP): Podtaczenie przewodoéw w
procesie spawania tukowego pradem
statym w taki sposéb, ze element spawany
stanowi biegun ujemny a elektroda -
biegun dodatni tuku spawalniczego.

BiegunowoS¢ odwrotna pradu statego
(DCRP) = DCEP

Biegunowos¢ dodatnia pradu statego
(DCSP) = DCEN

Spawanie wiazka elektronéow (EBW):
Metoda spawania, w ktérej ciepto powstaje
w wyniku zderzenia sie skoncentrowanej
wiazki elektronéw o wysokiej predkosci z
elementem spawanym. Spawanie to
odbywa sie zazwyczaj w komorze
prézniowej.

Spawanie elektrozuzlowe (ESW): Metoda
spawania oparta na nagrzewaniu oporowym
(RI12) stopionego zuzla przewodzacego
elektryczno$é. Ztacza (w  uktadzie
pionowym) o grubosci powyzej 15 mm (bez
gbrnej granicy ich grubosci) moga byc
spawane jednym przejSciem stosujac
prostopadte przygotowanie brzegéw.

Zgrzewanie iskrowe (FW): Metoda
zgrzewania, w ktorej elementy zgrzewane
(prety, rury) sa mocowane w specjalnym
uchwycie i lekko ze sobg zetkniete. Prad o
wysokim natezeniu przechodzi przez
zaciski i mate powierzchnie styku pomiedzy
elementami zgrzewanymi sg przegrzewane
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do momentu, w ktérym nastepuje wyrzut
stopionego metalu, to znaczy wyiskrzanie.
Koficowym etapem jest wywarcie docisku i
speczenie ztgcza.

Spawanie tukowe drutem proszkowym z
rdzeniem topnikowym (FCAW): Spawanie
tukowe, w ktérym wykorzystywana jest
ciagta elektroda (drut proszkowy). Ochrona
tuku jest zapewniona przez topnik zawarty
w drucie proszkowym. Dodatkowg ostone
moze stanowi¢ mieszanka gazbéw
dostarczana z zewnatrz.

Spawanie tukowe elektrodag metalowa w
ostonie gazu (GMAW): Spawanie tukowe, w
ktéorym  wykorzystywana jest ciagta
elektroda metalowa. Ostona tuku i jeziorka
spawalniczego jest zapewniona catkowicie
przez gaz dostarczany z zewnatrz.

Spawanie tukowe elektroda wolframowa w
ostonie gazu obojetnego: GTAW lub
spawanie metoda TIG: Metoda spawania
tukowego w ostonie gazu obojetnego
przy zastosowaniu nietopliwej elektrody
wolframowej. W metodzie tej mozna
stosowac spoiwo lub nie.

Zgrzewanie indukcyjne (IW): Metoda
zgrzewania, w ktérej ciepto niezbedne
jest uzyskiwane w wyniku rezystancji
elementéw tgczonych wobec przeptywu
indukowanego pradu zgrzewania wysokiej
czestotliwodci (IHFW) lub indukowanego
pradu zgrzewania niskiej czestotliwosci
(ILFW), przy zastosowaniu docisku. Efektem
pradu zgrzewania wysokiej lub niskiej
czestotliwosci jest koncentracja ciepta w
zadanym miejscu.
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Spawanie w ostonie gazow obojetnych:
Spawanie tukowe, w ktérym zaréwno tuk,
jak i jeziorko spawalnicze sg ostoniete
przed atmosferg przez medium, ktérym jest
catkowicie (metody spawania GTAW, PAW)
lub gtéwnie (metody spawania GMAW,
FCAW) gaz obojetny.

Spawanie laserowe (LBW): Metoda
spawania, w ktdrej ciepto do spawania
uzyskuje sie ze skoncentrowanej i spdjnej
wiazki Swiatta zogniskowanej na ztaczu.

Spawanie tukiem plazmowym (PAW):
Metoda spawania tukowego w ostonie gazéw
obojetnych przy zastosowaniu nietopliwej
elektrody wolframowej, w ktérej plazma tuku
jest zawezona dysza dla wytworzenia
strumienia plazmy o wysokiej energii.

Zgrzewanie garbowe (PW): Metoda
zgrzewania, w ktorej mate przygotowane
garby na powierzchni elementéw
zgrzewanych sg stapiane i zapadaja sie
przy doprowadzeniu pradu z dwéch
przeciwstawnych elektrod.

Rezystancyjne zgrzewanie liniowe (RSEW):
Metoda zgrzewania, w ktérej blachy sa
sciskane miedzy dwoma elektrodami
krazkowymi przesuwajacymi sie wzdtuz
ztgcza, tworzac ciag zgrzein punktowych.

Rezystancyjne zgrzewanie punktowe (RSW):
Metoda zgrzewania, w ktérej taczone
blachy sg zaciskane pomiedzy dwoma
przeciwlegtymi elektrodami, pomiedzy
ktérymi przez bardzo krétki czas nastepuje
przeptyw pradu o wysokim natezeniu.

Zgrzewanie rezystancyjne: Metoda
zgrzewania, w ktérej ciepto jest uzyskiwane
przez elektryczne nagrzewanie rezystancyjne
powierzchni styku tgczonych elementéw
dociskanych do siebie i przez ktére
przeptywa prad elektryczny.

Scieg graniowy: Pierwszy $cieg wykonany
w grani spoiny wielowarstwowej.

Spawanie potautomatyczne: Proces
spawania, ktory jest czeSciowo sterowany
maszynowo, ale wymaga recznego
prowadzenia.

Spawanie tukiem ostonietym elektroda
metalowa (SMAW) lub reczne spawanie
tukowe elektroda metalowa: Spawanie
tukowe otulong elektrodg metalowa o
dtugosci nie przekraczajacej 450 mm i
wykonywane przez operatora. Ostone tuku
uzyskuje sie w wyniku rozktadu otuliny
elektrody.

Przypawanie kotkéw (SW): Metoda
spawania, w ktérej ciepto pochodzi z tuku
zajarzonego pomiedzy koficem kotka a
elementem taczonym. Po osiggnieciu
wilasciwej temperatury, dwa elementy sg
dociskane do siebie.

Spawanie tukiem krytym (SAW): Spawanie
tukowe elektrodg metalowg, w ktéorym
stosuje sie drut elektrodowy. tuk jest
ostoniety topnikiem, ktérego czesc¢ topi sie
tworzac usuwalny zuzel pokrywajacy
spoine.



PredkoS¢ posuwu: Wzgledna predkos¢
przemieszczania elektrody w stosunku do
powierzchni tgczonego elementu.

Napiecie: Napiecie mierzone na zaciskach
Zrodta pradu, ktére okreSla dtugos¢ tuku.
Rzeczywiste napiecie tuku bedzie zawsze
miato warto$¢ nizsza od zmierzonej na
zaciskach.

Ruch wahadtowy: Technika uktadania
stopiwa, w ktérej elektroda przemieszcza
sie ruchem wahadtowym.

Prad spawania (ampery)

9.2 Rodzaje potaczen spawanych

Kat ukosowania: Kat, pod ktérym brzeg
elementu przygotowano do spawania.

Ukosowanie: Przygotowanie brzegu pod
katem.

Podktadka ptaska spoiny: Materiat utozony
przy grani i wykorzystywany do kontroli
wtopienia spoiny.

Ztacze doczotowe: Zitgcze pomiedzy
koficami lub brzegami dwéch czotowo
usytuowanych elementow lezacych w tej
samej ptaszczyznie, (tzn. tworzacych kat
pomiedzy jednym i drugim elementem
zblizony do 180°).

Spoina czotowa: Spoina, w ktérej metal jest
uktadany miedzy brzegami ztgcza
doczotowego.
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Ztacze bez odstepu: Zigcze, w ktorym
powierzchnie taczone (brzegi dwédch czesci)
stykajg sie ze sobg podczas spawania.

Wklesta spoina pachwinowa: Spoina
pachwinowa, ktérej lico jest wkleste.

Ztacze narozne: Ztacze pomiedzy kohcami
lub brzegami dwéch czesci tworzacymi kat
zawarty miedzy 30° a 135°.

Ztacze krzyzowe: Ztgcze, w ktérym dwie
ptaskie ptyty sg spawane do innej ptaskiej
ptyty pod katem prostym i w tej samej osi.

Spoina 2V (X): Spoina czotowa, w ktorej
przygotowane brzegi obydwu elementéw sg
podwdjnie zukosowane, tak Zze strefa
stopienia tworzy w przekroju ksztatt X.

Ztacze grzbietowe: Ztgcze pomiedzy
brzegami dwéch elementéw ustawionych
wzgledem siebie pod katem bliskim o°.

Przygotowanie brzegow: Nadawanie
ksztattu prostokatnego, rowkowanie lub
ukosowanie brzegu w celu przygotowania
do spawania.

Spoina pachwinowa: Spoina o przekroju
poprzecznym zblizonym do tréjkata,
taczaca dwie powierzchnie usytuowane pod
katem zblizonym do prostego w ztgczu
zaktadkowym, teowym lub naroznym.

Ptaska spoina pachwinowa: Spoina
pachwinowa, ktorej lico jest wkleste.

Linia wtopienia: Potgczenie metalu spoiny
z niestopionym materiatem podstawowym.
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Odstep lub odstep rowka: Odlegtos¢ w
dowolnym przekroju poprzecznym miedzy
brzegami, kofAcami lub powierzchniami
przeznaczonymi do potaczenia.

Strefa wptywu ciepta (HAZ): Czesé
materiatu podstawowego bezposrednio
przylegajaca do linii wtopienia, ktéra nie
zostata stopiona, lecz w ktérej ciepto
spawania miato wptyw na mikrostrukture.

Ztacze: Potaczenie, ktére ma byé spawane
miedzy dwoma lub wiekszg iloscia
elementéw albo pomiedzy dwoma lub
wiekszg iloscig czesci jednego elementu.

Ztacze zaktadkowe: Ztgcze pomiedzy
dwoma naktadajgcymi sie elementami pod
wzajemnym katem zblizonym do o°.

Ztacze z odstepem: Zigcze, w ktorym
taczone elementy sg oddzielone od siebie w
trakcie spawania za pomoca okreslonej
szczeliny.

Nawis: Wystawanie metalu spoiny poza
brzeg spoiny lub powierzchnie grani spoiny.
Wtopienie: Gtebokosé¢, do ktérej siega
strefa stopienia ponizej powierzchni
spawanych elementdw.

Gardziel rowka: Strefa, w ktérej elementy
taczone byty najblizej siebie przed
spawaniem.

Spoina V: Spoina czotowa, w ktérej
przygotowane brzegi obydwu czesci s3
zukosowane w taki sposéb, ze przekréj
strefy stopienia tworzy ksztatt V.

Spoina |: Spoina czotowa, w ktorej
powierzchnie czotowe taczonych elementéw
sg mniej wiecej prostopadte do powierzchni
taczonych elementéw i sg do siebie
réwnolegte.

Ztacze teowe: Ztgcze pomiedzy koficem lub
brzegiem jednego elementu a ptaszczyzna
drugiego elementu, usytuowanych pod
katem zblizonym do 90°.

Spoina sczepna: Mata spoina stosowana do
wspomagania montazu lub do utrzymania
zestawienia brzegéw elementéw w trakcie
spawania.

Grubosc spoiny: Minimalna grubos¢ spoiny
mierzona na linii biegnacej od grani i
przechodzaca przez punkt w Srodku
pomiedzy jej brzegami.

Podtopienie: Rowek wytopiony w metalu
podstawowym przylegty do brzegu spoiny i
niewypetniony metalem spoiny.

Ztacze na Y: Ztacze miedzy koficem lub
brzegiem jednego elementu a powierzchnia
czotowa drugiego elementu, usytuowanych
pod katem miedzy 10° a 70°.

Lico spoiny: Powierzchnia spoiny od tej
strony, od ktérej spoina zostata wykonana.

Wtopienie spoiny: Gtebokos¢ wtopienia lub
stopienia zmierzona od wyjSciowej
powierzchni metalu podstawowego.

Nadlew spoiny: Metal spoiny natopiony na
licu ponad wymagang grubos¢ spoiny.



9.3 Materiaty dodatkowe do
spawania

Elektroda otulona: Pret do spawania
otulony topnikiem (dla metody SMAW)
stosowany do spawania tukowego i
sktadajgcy sie z metalowego rdzenia, ze
stosunkowo grubg otuling, ktéra ostania
stopiony metal i stabilizuje tuk.

Spoiwo: Metal dodawany w trakcie
spawania (lutowania twardego lub
napawania).

Pret do spawania: Spoiwo w postaci preta
(np. dla metody GTAW).

Drut do spawania: Spoiwo w postaci kregu
drutu (np. dla metody GMAW i SAW).

Topnik: tatwotopliwy materiat stosowany
do ochrony spoiny przed zanieczyszczeniem
z powietrza, do stabilizacji tuku oraz
do spetniania funkcji metalurgicznych
(zapobieganie powstawaniu tlenkéw i
innych niepozadanych substancji, ich
rozpuszczanie i utatwianie usuwania).

Drut proszkowy z rdzeniem topnikowym:
Spoiwo w formie matej rurki z topnikiem
zawartym w rdzeniu. Rdzen dostarcza
odtleniacze oraz materiaty tworzace zuzel,
jak rowniez moze dostarczac gazy ochronne
(niektére druty proszkowe sg drutami
samoostonowymi).
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