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Lincoln Electric — informacje

Lincoln Electric jest $wiatowym liderem w dziedzinie projektowania i wytwarzania
urzadzen i materialéw spawalniczych. Naszg misjg jest pomoc naszym Klientom
w osiagnieciu jak najlepszej wydajnosci i rentownosci ich przedsiewzie¢ oraz
zapewnienie profesjonalnego szkolenia ich personelu.

Nasza dziatalno$¢ opiera sie na dwoch jednakowo waznych dziedzinach: wyjgtkowa
jakos¢ i wsparcie techniczne. Posiadamy najwiekszg w branzy sie¢ dystrybucji

i sprzedazy oraz oSrodki wsparcia technicznego w ponad 160 krajach na calym
Swiecie.

Innowacyjno$é. Postawa dajgca pierwszenstwo ustudze. Swieze podejscie do
projektowania, produkcji i pakowania. Pozycja $wiatowego lidera.

TO WEASNIE LINCOLN ELECTRIC
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Wydajno$¢ ma znaczenie

NASZE DOSWIADCZENIE MOZE StUZYC
ROWNIEZ TOBIE

Lincoln Electric jest $wiatowym
liderem w dziedzinie projektowania
i wytwarzania urzadzen

i materialéw spawalniczych.
Zrédto pradowe do spawania
tukiem krytym Power Wave®
AC/DC 1000°® SD jest jedynym tego
typu produktem na rynku i jest
uznawane przez profesjonalnych
spawaczy za standard w tej
dziedzinie. Zaawansowane procesy
spawania tukiem krytym firmy
Lincoln Electric to zastosowanie
najnowszych, przemystowych
zrédel pradowych oraz mobilnych
urzadzen do automatyzacji
ciezkich prac spawalniczych,
zapewniajgcych nowy poziom
jakosci i niezawodno$ci.

Technologia spawania tukiem krytym zastosowana
Niezaleznie od rodzaju w zrédle pradowym Power Wave® AC/DC 1000° SD
Lincoln Electric jest jedyna w swoim rodzaju na
rynku spawalniczym.

zastosowania (zbiorniki ci$nieniowe,
podesty mostdéw, linie panelowe czy
produkcja rurociggéw) sterowane
programowo zrédto prgdowe Power Wave® AC/DC 1000® SD wraz ze zintegrowanym
podajnikiem moze poprawic jakos¢ procesu spawania, obnizy¢ koszty pracy

i zwiekszy¢ wydajnos¢ spawania.

TECHNOLOGIA SPAWANIA tUKIEM KRYTYM Z POWER WAVE® AC/DC1000° SD
FIRMY LINCOLN ELECTRIC

Zrédlo pragdowe do spawania tukiem krytym Power Wave® AC/DC 1000® SD

w polaczeniu z materiatami eksploatacyjnymi od Lincoln Electric moze poméc
w zwiekszeniu wydajnosci, jakosci i elastyczno$ci taczac cechy technologii
kontrolowanych przebiegéw falowych (Waveform Control Technology®)

ze spawaniem tukiem krytym. Posiada mozliwo$¢ uzycia charakterystyki
stalopradowej (CC) lub statonapieciowej (CV) oraz doboru odpowiedniej
czestotliwo$ci i amplitudy przebiegu AC. Sterowany programowo przebieg AC
oraz polaryzacja ujemna i dodatnia DC pozwalajg uzyskac wysoki wspoétczynnik
stapiania oraz wtopienie. W poréwnaniu ze zZrédtem konwencjonalnym
zapewnia wyzszg predko$¢ spawania, lepszg jakosc¢ spoin i zwiekszong
wydajnosé w spawaniu jedno- i wielotukowym. Wiecej informacji mozna znalezé
w rozdziale 5.
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Spawanie tukiem krytym

Stanowisko do spawania piecioma tukami

DLACZEGO POWER WAVE® AC/DC 1000° SD DO SPAWANIA tUKIEM KRYTYM WYROZNIA SIE SPOSROD RESZTY?

Najwazniejsze cechy

»

»

»

»

»

Zasilanie 380-575 VAC, 50/60 Hz pozwala na pobdr pradu ze wszystkich sieci przemystowych.
Latwe rownolegle laczenie urzadzen oraz spawanie wielotukowe.

Tréjfazowe napiecie wejSciowe eliminuje niestabilno$é¢, charakterystyczng dla urzadzen
zasilanych ze zrédet transformatorowych.

Urzgdzenie o stopniu ochrony IP23 mozna przechowywacé na zewnatrz.

Oprogramowanie sterujgce: regularne aktualizacje pozwalajg na dodawanie nowych funkcji.

Firma Lincoln Electric jest wiodgcym producentem urzadzen i materiatéw eksploatacyjnych do
spawania tukiem krytym. Zrédto pragdowe Power Wave® AC/DC 1000® SD do spawania tukiem
krytym, w potgczeniu z pomocg naszego zespotu serwisu technicznego sprawia, ze precyzyjne
spawanie tukiem krytym jest tatwiejsze do osiggniecia.

4
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Stanowisko do spawania tukiem krytym
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ROZd ZI a‘l' 1 Wprowadzenie do spawania tukiem krytym

WPROWADZENIE DO SPAWANIA tUKIEM KRYTYM

Siegajac do Sredniowiecza, pierwszg forma spawania bylo zgrzewanie kuznicze.
W XIX wieku opracowano spawanie acetylenowo-tlenowe. W 1890 r. C.L. Coffin
z Detroit otrzymatl pierwszy amerykanski patent na spawanie tukowe, co dato
poczatek nowoczesnemu spawaniu tukiem elektrycznym.

Kierunek spawania Powietrze Drut elektrodowy
>

Zuzel w stanie  Krzepn
statym

Metal spoiny rodzimy
w stanie statym

Plynne jeziorko ztozone z d
elektrodowego, top
i materiatu rodzi

Rysunek 1-1: Widok pogladowy typowego procesu spawania tukiem krytym

Spawanie tukiem krytym (SAW) wynaleziono o kilka lat wcze$niej niz procesy
spawania elektrodg topliwg w ostonie gazowej (GMAW) czy spawania tukowego
drutem proszkowym (FCAW). Po raz pierwszy opatentowane w 1925 r. spawanie
tukiem krytym jest na ogét okreslane dokumentach spawalniczych kodem AWS
+»SAW” i potocznie nazywane jest ,spawaniem pod topnikiem” (ang. ,subarc”).
Materiaty spawalnicze do spawania tukiem krytym sg sklasyfikowane wedtug
norm referencyjnych: AWS/SFA-5.17 dla stali niestopowej i AWS/SFA-5.23 dla
stali niskostopowej oraz PN-EN ISO 14171:2016-10 dla drutéw elektrodowych,
PN-EN ISO 14174:2019-07 dla topnikéw.
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Rozdziat1 | Wprowadzenie do spawaniatukiem krytym

Spawanie tukiem krytym jest procesem, w ktérym tuk spawalniczy jarzy

sie pomiedzy podawanym w sposéb ciggly drutem elektrodowym (litym lub
proszkowym), a materialem spawanym, pokrytym warstwg granulowanego
materialu, zwanego topnikiem. Zadaniem topnika jest wytworzenie ostony
gazowej, zabezpieczajacej tuk przed oddzialywaniem atmosferycznym

(zob. rys. 1-1 na str. 9). Poniewaz pewna ilo$¢ topnika zostaje stopiona, tworzac
ciekly zuzel, moze on réwniez w ten sposéb wptywacé na sktad chemiczny stopiwa.

Pojecie tuku ,krytego” dokladnie oddaje jedng z gtéwnych zalet tego procesu,
charakterystyczng jedynie dla procesu SAW - niewidoczny tuk elektryczny:.
Skutkiem tego faktu jest brak koniecznosci stosowania ciemnych okularéw
spawalniczych czy przytbicy spawalniczej, chronigcej operatora przed
promieniowaniem tuku i odpryskami spawalniczymi, co znacznie poprawia
komfort i bezpieczenstwo operatora. Kolejng zaletg procesu SAW jest
stosunkowo niewielka ilo$¢ wytwarzanego dymu i opardéw.

Rysunek 1-2: Zautomatyzowany proces spawania tukiem krytym

Niestety, na skutek braku widoczno$ci tuku pojawia sie tez pewna trudnos¢
sterowania procesem przez spawacza, ktéry ma ograniczone mozliwosci
dokonywania zmian na biezgco, polegajac bardziej na prawidlowym
przygotowaniu zlgcza.

W przypadku spawania SAW drutem pojedynczym wydajno$c¢ stapiania wynosi
od 3 do 20 kg/godz., natomiast dla proceséw wielotukowych moze osiggngc
ponad 39 kg/godz. Spawanie tukiem krytym odbywa sie na ogét w sposéb
zmechanizowany, co sprawia, ze zakup i konfiguracja urzadzen, odpowiednich
do danej aplikacji jest decyzjg krytyczng (patrz rys. 1-2). Dlatego tez niektérzy
nadal stosujg spawanie reczne (pétautomatyczne), podczas gdy inni catkowicie
automatyzuja proces spawania tukiem krytym.
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1.1 ZALETY SPAWANIA tUKIEM KRYTYM

»

1.2 WADY SPAWANIA £tUKIEM KRYTYM

1.3 ZASTOSOWANIA

Proces spawania tukiem krytym jest odpowiedni
dla stali nisko- i $rednioweglowych, stopéw
wysokowytrzymatych, stali nierdzewnych

i niektoérych stali niklowych. Spawanie SAW mozna
stosowaé w przypadku wytwarzania i naprawy:

Rozdziat1 | Wprowadzenie do spawaniatukiem krytym

Minimalna ilo§¢ dyméw i niewielkie
promieniowanie tuku

Odpowiednie do spawania grubych elementéw
metalowych

Najwyzsze wydajnosci stapiania i najwieksza
gtebokos$¢é wtopienia w procesach spawania
tukowego

Wysokiej jakosci spoiny

Doskonata powtarzalno$c¢ i jednorodnosé spoin

Stosunkowo wysokie koszty inwestycyjne
Ograniczona mobilno$¢

Konieczno$¢ stosowania granulowanego topnika
Skomplikowana konfiguracja urzadzenia

Brak widocznosci tuku ogranicza mozliwosé
dokonywanie korekt podczas spawania

Ograniczenie stosowania wylgcznie do pozycji
podolnej i nabocznej

Rur, zbiornikéw ci$nieniowych, elementéw
cylindrycznych i stozkowych

Statkéw

Napawaniu utwardzajacym, w tym napawaniu

j Rysunek 1-3: Zastosowania przemystowe
tasma procesu SAW; A. Konstrukcje stalowe;
B. Wieze wiatrowe; C. Budowa mostéw.

Konstrukcji i mostéw

Maszyn do robét ziemnych, gérniczych i budowlanych
Maszyn rolniczych

Elementéw maszyn ciezkich

Urzadzen transportowych

Morskich platform wydobywczych
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Rozdziat1 | Wprowadzenie do spawaniatukiem krytym

Przewodnik ten zawiera szczegdlowe informacje na temat zalecanego doboru
urzgdzen do spawania tukiem krytym. Ponadto przedstawiono wybér materiatéw
eksploatacyjnych oraz inne istotne zalecenia. Przedstawiono niektére z najczesciej
stosowanych procedur spawania z wykorzystaniem poszczegélnych trybéw.

Tresci niniejszego przewodnika dotyczace spawania tukiem krytym odnoszg sie do
specyficznych wymagan, ktére wiele organizacji normalizacyjnych naktada na gotowe
spoiny, a w niektérych przypadkach na sposéb wykonania spoiny. Przedstawiono
wydajnosci stapiania z warto$ciami pragdu dla okreslonych predkosci podawania
drutu jako dane pomocne w ustaleniu odpowiedniej predkoéci spawania dla zgdanej
wielkosci spoiny.

Przewodnik wskazuje typowe przepisy AWS/ASME, ktére okazg sie pomocne. Inne
organizacje normatywne maja podobne zasady kwalifikowania i kontroli dla spawania
tukiem krytym.

ASME BPVC.IX-2015

PROCEDURE HANDBOOK
Of Arc Welding

ASME Boiler and

20 1 5 Pressure Vessel Code

An International Code

M b || s e i | e

Przedrukowano z ASME 2015 BPVC,

Rozdziat IX, za zgodg Amerykariskiego
Stowarzyszenia Inzynierow i Mechanikow
(ASME). Wszelkie prawa zastrzezone. Zabrania
sie wykonywania dodatkowych kopii bez
pisemnej zgody.

Rysunek 1-4: Publikacje zrédtowe przepiséw spawalniczych; A. Podrecznik procedur spawania tukowego; B. ASME
Rozdziat IX, Normy dotyczace kottéw i zbiornikow cisnieniowych; C, AWS D1.1 Normy spawania konstrukcji — stal.
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ROZdZ|a+ 2 Spawanie jednym drutem elektrodowym

Poniewaz zmienne w warunkach projektowania, produkcji i eksploatacji moga mieé
wplyw na wyniki uzyskane przy zastosowaniu informacji zawartych w niniejszym

rozdziale, za badania i mozliwo$¢ uzytkowania wyrobu lub konstrukcji
odpowiedzialny jest konstruktor i uzytkownik.

Najprostszg metodg spawania tukiem krytym jest spawanie jednym drutem
elektrodowym. Najtansze i najmniej skomplikowane konfiguracje zawierajg jedno
zrodlo pradowe, jeden uktad sterujgcy, jeden podajnik drutu, podajacy jeden

drut elektrodowy. Kazde zastosowanie jest inne i wigze sie ze specyficznymi
wymaganiami. Celem tego rozdzialu jest objasnienie teorii i logiki stosowanej przy
wykonywaniu spoin za pomocg jednego drutu elektrodowego.

2.1 KONFIGURACJA Zt ACZA | DOPASOWANIE

Spawanie tukiem krytym charakteryzuje duza glebokos$¢ wtopienia. Aby unikngé
przepalenia, krawedzie spawanych ptyt muszg by¢ odpowiednio przygotowane

i dopasowane, lub procedura spawania powinna zosta¢ zmodyfikowana,
uwzgledniajgc zastosowanie nizszych pragdéw spawania, wyzszych predkosci
spawania, zmiany polaryzacji (DCEN lub AC), lub zwiekszenia odlegtosci koncéwki
pradowej od materiatu spawanego.

Podstawg procesu spawania tukiem krytym, przed rozpoczeciem jakichkolwiek prac,
jest przede wszystkim niezbedna wiedza, doswiadczenie, analiza i badania. Wiedza
o wplywie poszczegblnych parametréw na proces pozwoli m.in. ograniczyé ryzyko
przepalenia lub sterowac glebokoscig wtopienia. Modyfikacja zlgcza i dopasowania
majg wplyw na wszystkie te zmienne.

2.2 DOBOR TOPNIKA | DRUTU ELEKTRODOWEGO

Firma Lincoln Electric produkuje wiele topnikéw i drutéw elektrodowych,
ktore po odpowiednim doborze przyniosg pozgdane rezultaty. Przy wyborze
najlepszych kombinacji drut/topnik nalezy korzysta¢ z ponizszych biuletynéw:

»  C1.50 Przewodnik wyboru spoiwa: dotyczy wyboru metalu spoiwa w celu
dopasowania go do okreslonych gatunkéw stali.

»  C1.10 Katalog materiatéw eksploatacyjnych do spawania: zawiera konkretne
informacje na temat dobierania topnika i drutu elektrodowego.
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Rozdziat2 | Spawanie jednym drutem elektrodowym

2.3 CZYSTOSC

Zanieczyszczenia takie jak olej, ttuszcz, farba, rdza, kamien lub wilgoé moga
powodowac porowatosc. Ze wzgledu na duzg ilo§¢ gazéw powstajgcych podczas
spawania materiatéw ocynkowanych, spoiny zanieczyszczone substancjami

z powlok tych materialéw mogg mie¢ duzg porowatos¢. Decydujgc sie na
nieusuwanie powlok gruntujgcych material spawany, zalecane jest wykonanie

spoin testowych na tym materiale.

Z uwagi na to:

1. Nalezy uzywac tylko czystych, wolnych od rdzy elektrod.

2. Zebrany topnik nalezy oczyscié, usuwajac duze czgstki zuzlu lub innych

zanieczyszczen.

3. Jezeli zebrany topnik jest zanieczyszczony nadmiarem drobnych czgstek
zgorzeliny, zanieczyszczenia nalezy usung¢ za pomocg separatora

magnetycznego.

4. Usung¢ wyrazne czastki rdzy, zgorzeliny, oleju, smaru lub wilgoci z obszaru zlgcza.

5. W przypadku spawania materiatu zanieczyszczonego nalezy stosowaé nizsze
predkosci spawania, aby umozliwi¢ ucieczke gazu.

6. Podgrzac wstepnie
powierzchnie ztgcza
w celu odttuszczenia
1 odprowadzenia wilgoci.

7. Podda¢ obszar roboczy
obrébce przez szlifowanie
lub Srutowanie, aby usunac¢
zanieczyszczenia.

2.4 POZYCJA PRACY

Spawanie tukiem krytym

mozna wykonywac w pozycji
podolnej lub nabocznej. Jedyny
wyjatek dotyczy cienkich blach,
zwykle 1/4 cala (6,4 mm) lub
cieniszych, nachylonych pod
katem 15°, ktére mozna spawac
w pozycji z géry na dét uzyskujac
wieksze predkosci spawania
ilepsza kontrole wtopienia.
Ztgcze katowe moze by¢
ustawione poziomo lub obrécone
(zob. rys. 2-1).

Pozycja naboczna Pozycja podolna

Z gory na dot

Rysunek 2-1: Spawanie w pozycji nabocznej, podolnej i z gory na dét.
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2.5 PODGRZEWANIE WSTEPNE

Podczas spawania stali stopowych, wysokowytrzymatych i wysokoweglowych
moze byé wymagane wstepne podgrzewanie. Moze by¢ ono réwniez zalecane
przez rézne normy. Grube plyty i sztywne zlgcza mogg réwniez wymagac
wstepnego podgrzewania w celu zapewnienia solidnych, wolnych od peknieé
spoin. Nalezy pamietaé, ze w przypadku spoin, ktére wymagajg wielu warstw,
temperatura miedzy warstwami powinna by¢ utrzymywana w sposéb okreslony
w procedurze spawania (WPS).

Minimalne, wymagane podgrzewanie wstepne moze by¢ okreslone w normach.
Norma AWS D1.1 zawiera tabele okre$lajgce sposéb podgrzewania ztgcza.
Najprostszym sposobem okre$lenia temperatury podgrzewania jest uzycie
kalkulatora temperatury wstepnej i miedzySciegowej, takiego jak pokazany

na rysunku 2-2, ktéry mozna naby¢ w Fundacji Spawania Lukowego

Jamesa F. Lincolna pod adresem www.jflf.org.

Rysunek 2-2: Kalkulator podgrzewania wstepnego i temperatury migdzysciegowej
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Rozdziat2 | Spawanie jednym drutem elektrodowym

2.6 PODtACZENIA PRZEWODU
MASOWEGO

Najlepsze wyniki spawania
uzyskuje sie zazwyczaj przez
spawanie w odlegltosci od
zacisku przewodu masowego.
Przew6d masowy nalezy
zacisng¢ bezposrednio na
materiale spawanym, w miare
mozliwosci najlepiej po obu
stronach zlgcza (patrz rys. 2-3).
Stabe polgczenie moze
powodowac niestabilnosc
tuku, ugiecie tuku, porowatosé
i niewlasdciwy ksztatt

spoiny. Sprawdza sie to
szczegblnie w przypadku

""-— Materiat spawany
spawania z polaryzacjg

DCEN. W wielu przypadkach g Zrodio pradu
lepsze wyniki uzyskuje sie '\‘
dzieki zastosowaniu dwéch L
przewodéw masowych, po
jednym na kazdym koncu
materialu spawanego.

. — Zacisk przewodu masowego

™— Materiat spawany

Rysunek 2-3: A. Spawanie w obu kierunkach; B. Spawanie w jednym kierunku
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Rozdziat2 | Spawanie jednym drutem elektrodowym

Dzwignia T

przeptywu W gore

l

regulacji Regulacja

i wdot

<— Dysza

Materiat spawany

Rysunek 2-4: Urzadzenia do podawania topnika

<— Wspornik topatki

kopatka topnika

spawany

Spoiny brzegowe

<« \\3; ;
Materiat Waz topnika

spawany
i elektroda

Materiat
spawany

Rysunek 2-5: kopatki topnika, podktadki
i inne elementy podtrzymujace

Spoiny obwodowe

Podktadki
podtrzymujace
topnik

Koncéwka pragdowa

Spoina czotowa
2G

2.7 ZASYP TOPNIKA

Grubo$¢ warstwy topnika powinna by¢
wystarczajgca, aby zakry¢ tuk. Dobrym
wskaznikiem jest sytuacja, gdy na koncu
drutu elektrodowego wida¢ zaledwie
migotanie $wiatta. Zbyt mata ilo$¢ topnika
powoduje nadmierne migotanie Swiatla

i porowato$¢ spoiny. Moze to réwniez

by¢ bardzo ucigzliwe dla operatora.

Zbyt duze iloéci topnika moga powodowacé
powstawanie waskich i wypuklych Sciegbw,
ktére bedg miaty nieodpowiedni wyglad,

a usuwanie zuzla bedzie utrudnione.

OSTRZEZENIE

Patrzenie bezposrednio na blysk tuku
spawalniczego lub narazenie skéry na
jego oddzialywanie moze by¢ przyczyna
oparzen promieniowaniem UV.

Nalezy uzywa¢ odpowiedniej odziezy
ochronnej i ochrony oczu.

W przypadku spawania pétautomatycznego,
rozmieszczenie topnika i pokrycie

jest kontrolowane za pomocg
pétautomatycznego palnika. W przypadku
spawania automatycznego, przeptyw
topnika moze by¢ regulowany przez
zmiane odlegtosci dyszy od materiatu
spawanego (patrz rys. 2-4). Zastosowanie
dzwigni regulacji przeptywu topnika
zapewnia lepszg kontrole i sprawdza sie
we wszystkich przypadkach.

Spoina czolowa 2G jest réwniez potocznie
zwana spoing ,godz. 3”. Wykonanie spoiny
czotowej 2G w pozycji naSciennej wymaga
stosowania podkladek podtrzymujacych
topnik (patrz rys. 2-5). Wazne jest, aby
ziarna topnika otaczajgce jeziorko
spawalnicze nie przemieszczaly sie

do momentu zakrzepniecia spoiny.
Materialy nieprzewodzace, ognioodporne
bardzo dobrze sprawdzajg sie jako

topatki ograniczajgce podczas spawania
obwodowego.
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2.8 SREDNICA DRUTU — SPAWANIE POLAUTOMATYCZNE

W przypadku recznego (pétautomatycznego) spawania tukiem krytym stosowane
sa druty o $rednicy 5/64-3/32 cala (2,0-2,4 mm). Kazdy z drutéw wymaga
odpowiedniego uchwytu spawalniczego z przewodami zasilajgcymi, prowadnic

1 rolek napedowych.

Drut 5/64 cala (2,0 mm) jest odpowiedni do spawania materialéw o grubosci
12-gauge (2,6 mm) i wyzszej. Reczny uchwyt do spawania SAW firmy Lincoln
Electric jest lekki i elastyczny, co ulatwia pozycjonowanie i prowadzenie.

Drut 3/32 cala (2,4 mm) pozwala na stosowanie wiekszego pradu spawania, co
skutkuje wyzszg wydajnoscig stapiania. Do recznych uchwytéw SAW jest dostepne
specjalne urzgdzenie podtrzymujgce uchwyt, umozliwiajgce przesuw uchwytu
wzdtuz zlgcza z regulowana predkoscia.

Rysunek 2-6: A i B, Uchwyty Lincoln Electric do spawania SAW; C, Power Pack (do regulacji predkosci spawania)
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2.9 SREDNICA DRUTU — SPAWANIE AUTOMATYCZNE

Jesli wszystkie inne parametry spawania sg utrzymywane na stalym poziomie,
zmiana $rednicy drutu bedzie miata nastepujgce skutki.

1. Zwiekszenie $rednicy, mniejsza gteboko$é wtopienia
2. Zwiekszenie $rednicy, mniejsza wydajno$¢ stapiania
3. Zwiekszenie Srednicy, mozliwo$é spawania wiekszym pragdem

Na rys. 2-7 przedstawiono trzy spoiny, wszystkie wykonane pragdem statym
z polaryzacjg dodatnig (DCEP) 650 A, przy napieciu tuku 32V z predkoscig 0,6 m/min.
Wyrazna réznica ksztattu spoiny jest wytgcznie wynikiem zmiany $rednicy drutu.

1/8 cala 5/32 cala 3/16 cala
(3,2mm). (4,0 mm). (4,8 mm).

} } }

Rysunek 2-7: Wskazuje zaleznos¢ miedzy srednicg drutu i ksztattem spoiny. Spawanie DCEP, prad 650 A, napigcie
32V, predkos¢ 0,6 m/min; Lewy, 1/8 cala (3,2 mm); Srodkowy, 5/32 cala (4,0 mm); Prawy, 3/16 cala (4,8 mm).
Czerwone linie wskazujg na profil wtopienia.
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210 PRAD SPAWANIA

Jesli wszystkie inne parametry spawania sg utrzymywane na staltym poziomie,
zmiana pragdu spawania moze mie¢ nastepujgce skutki:

»  Zwiekszenie pradu, to wieksza gteboko$¢ wtopienia i wspdlczynnik stapiania
drutu (zob. tabele 2-1 na str. 33, ktéra przedstawia wspdtczynniki stapiania
drutéw o réznych Srednicach).

»  Zbyt wysokie pragdy powodujg powstanie niestabilnego tuku, podtopienia
lub wysokiego i waskiego lica spoiny.

»  Zbyt niskie prady powoduja niestabilny tuk i niezgodno$ci ksztattu i wymiaru
spoiny (zob. rys. 2-8 i rys. 2-9, aby przeanalizowa¢ wplyw natezenia prgdu na
ksztatt i rozmiar lica spoiny).

350A 500 A 650 A

' ' '

Rysunek 2-8: Przedstawia zalezno$¢ miedzy glebokosciag wtopienia i pradem spawania. Drut 3/32 cala (2,4 mm),
polaryzacja DCEP, predkos¢ 24 cale/min (0,6 m/min), napiecie tuku 35 V; Lewy, 350 A; Srodkowy, 500 A;
Prawy 650 A. Czerwone linie wskazuja gtebokos$¢ wtopienia.

600A 800A 1000 A

.

Rysunek 2-9: Przedstawia zaleznos¢ miedzy gtebokoscia wtopienia i pradem spawania. Drut 3/16 cala (4,8 mm),
polaryzacja DCEP, predkos$¢ 30 cali/min (0,8 m/min), napiecie tuku 34V; Lewy, 600 A; Srodkowy, 800 A;
Prawy 1000 A. Czerwone linie wskazujg gtebokos¢ wtopienia.
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211 NAPIECIE tUKU

Napiecie tuku (a nie napiecie Zrédla zasilania) czyli réznica potencjaléw pomiedzy
koncéwka pragdowsy, a materiatem spawanym, ma wplyw na ksztalt spoiny.

Dtugosé kabli, ich utozenie i indukcyjno$¢ mogg mieé wplyw na napiecie tuku
elektrycznego. Jesli wszystkie inne parametry spawania sg utrzymywane na stalym
poziomie, zmiana napiecia tuku moze mieé nastepujace skutki:

1. Zwiekszenie napiecia:

Zwieksza dtugosc¢ tuku.
Tworzy bardziej ptaskie i/lub szersze lico spoiny.

Poprawia usuwanie zuzla na krawedziach spoin doczotowych
1 pachwinowych.

Zwieksza catkowite zuzycie topnika.

Zaleznie od typu topnika, moze zwieksza¢ odpornosé na porowatosc.
Jezeli dopasowanie zlacza jest stabe, pomaga wypelni¢ niewielkie szczeliny.
Zmniejsza glebokos$¢ wtopienia.

Zmniejsza odpornos$é na porowato$¢ powodowang ugieciem tuku.

2. Zbyt wysokie napiecie:

Powstajg spoiny o ksztalcie kapelusza, ktére sg podatne na pekanie.
Skutkuje stabym usuwaniem zuzla.

Tworzy wklestg spoine pachwinowg, co moze doprowadzi¢ do pekania
w linii srodkowe;j.

Zwiekszone ryzyko ugiecia tuku i wywolywanej tym porowatosci.
Moze powodowaé podtopienia.

Moze prowadzi¢ do rozbtyskéw tuku.

3. Obnizenie napiecia:

Tworzy wezszy stozek tuku, co zwieksza gtebokosé wtopienia.
Zmniejsza ryzyko ugiecia tuku.

Poprawia usuwanie zuzla w spoinach wykonywanych metodg
waskoszczelinowa.

Pomaga tworzy¢ spoine w ksztalcie zotedzia, ktéry jest mniej podatny na
pekanie.

Moze zwiekszaé pekniecia z powodu niskiego stosunku gtebokosci
do szerokosci przy duzym natezeniu pradu.
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4. Bardzo niskie napiecie:

* Moze tworzy¢ bardzo wysokie i waskie lico spoiny.

Stabe usuwanie zuzla.
* Moze przyczyniaé sie do niestabilnosci tuku.
» Zwieksza ryzyko wigzania zuzla ze spoing.

Zob. rys. 2-10 i rys. 2-11, zawierajgce przyktady wplywu napiecia na ksztalt
i rozmiar spoiny.

22V 32V 40V

|

Rysunek 2-10: Drut 3/32” (2,4 mm) z polaryzacja DCEP, prad Rysunek 2-11: Drut 3/16” (4,8 mm) z polaryzacja DCEP, prad 850 A,

spawania 500 A, predko$¢ 24 cale/min (0,6 m/min); Lewy, 22 V; predkosc¢ 30 cali/min (0,8 m/min); Lewy, 24V; Srodkowy, 32 V; Prawy,
Srodkowy, 32 V; Prawy, 40 V. 42V.

Napiecie — sugerowane ustawienie poczatkowe

Rys. 2-12 na stronie 25 dotyczy polaryzacji DCEP z odlegtoscig CTWD (od koncéwki
pradowej do materiatu spawanego) 1-1/2 cala (38 mm). Nalezy zwréci¢ uwage,
Ze napiecia na wykresie dotyczg napiecia tuku (réznica potencjatéw pomiedzy
koncéwka pragdows, a materialem spawanym), a nie napiecia zrédta zasilania.

W przypadku polaryzacji AC zwiekszy¢ o 2 lub 3 V.

W przypadku procedur zawierajacych wiekszg odleglo§¢é CTWD moze by¢ konieczne
znaczne zwiekszenie napiecia tuku (zob. rys. 2-12 na stronie 25).
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Napiecie tuku - zalecane ustawienie poczatkowe w funkcji pradu spawania, polaryzacja DCEP

42

40

/

38

36

/
i

34

32

30

28

26

24

22 / ¢

20

200 300 400 500 600 700 800 900
PRAD SPAWANIA (A)

Rysunek 2-12: Napigcie tuku w funkcji pradu spawania, polaryzacja DCEP
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212 PREDKOSC SPAWANIA

Zmiana predkoéci spawania, podobnie jak zmiana pradu, ma wptyw na wielko$¢ spoiny
i gleboko$¢ wtopienia. Rys. 2-13 i rys. 2-14, przedstawiajg wpltyw predkosci spawania na
ksztalt, rozmiar spoiny oraz gleboko$¢ wtopienia.

60 cali/min 30 cali/min 15 cali/min
(1,5 m/min) (0,8 m/min) (0,4 m/min)

! V }

i AP
Rysunek 2-13: Przedstawia profil wtopienia w zaleznosci od predkosci spawania. Drut 3/16 cala (4,8 mm),

polaryzacja DCEP, prad 850 A, napiecie tuku 34 V; Lewy, 60 cali/min (1,5 m/min); Srodkowy, 30 cali/min (0,8 m/min);
Prawy, 15 cali/min (0,4 m/min). A, Czerwone linie wskazuja gtebokos¢ wtopienia; B, Widok z goéry rys. 2-14 A.

48 cali/min 24 cali/min 12 cali/min
(1,2 m/min) (0,6 m/min) (0,3 m/min)

\ \ v

Rysunek 2-14: Przedstawia profil wtopienia w zaleznosci od predkosci spawania. Drut 3/32 cala (2,4 mm),

polaryzacja DCEP, prad 500 A, napiecie tuku 32V; Lewy, 48 cali/min (1,2 m/min); Srodkowy, 24 cali/min (0,6 m/min);
Prawy, 12 cali/min (0,3 m/min). A, Czerwone linie wskazuja gtebokosc wtopienia; B, Widok z gory rys. 2-16 A.
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Jesli wszystkie inne parametry spawania sg utrzymywane na statym poziomie, zmiana
predkosci spawania moze mie¢ nastepujgce skutki:

1. Wzrost predkosci spawania moze zwiekszy¢ tendencje do podtopienia
i spowodowacé nieréwny ksztalt spoiny.

2. Nizsze predkosci dajg gazom czas na wydostanie sie z jeziorka spawalniczego,
co zmniejsza mozliwo$¢ wystgpienia porowatosci i sladéw gazowych
(tzw. pockmarking).

3. Zbyt niskie predkosci spawania mogg powodowac:

e Powstanie spoin o ksztalcie kapelusza, ktére mogg pekaé (zob. rys. 2-15).
Inne rodzaje peknieé i niezgodnosci spawalniczych, opisano w rozdziale 7.

* Rozbtlyski tuku przez topnik, zwiekszajgce ryzyko porowatosci spoiny.

e Duze jeziorko spawalnicze rozlewajace sie wokot tuku, skutkujgce nieréwna
powierzchnig lica spoiny i wtrgceniami zuzla.

e Luk unosi sie na jeziorku, skutkujac stabszym wtopieniem.

Spoina w ksztaicie Peknigcia
kapelusza

Rysunek 2-15: Pekniecia , kapeluszowe”
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213 ODLEGOSC KONCOWKI PRADOWEJ OD MATERIALU SPAWANEGO (CTWD)

Odlegtos¢ koncéwki pradowej od materialu spawanego to najlatwiejszy do zmierzenia
parametr spawania. Czesto nieprawidlowo okreslana jako wolny wylot drutu (ESO).
ESO jest w rzeczywistosci odlegloscig od koncéwki pragdowej do tuku. Parametr

ESO nie jest tatwo mierzalny, szczegélnie w przypadku spawania tukiem krytym.
Nominalnie CTWD to 8-krotno$¢ Srednicy drutu. CTWD to wazny czynnik, ktéry ma
wplyw na wspdlczynnik stapiania drutu:

W trybie charakterystyki staloprgdowej (CC), predkosé
podawania drutu (WFS) zmieni sie nastepujgco:

1. W przypadku zwiekszenia CTWD, zwieksza sie WFS.
2. W przypadku zmniejszenia CTWD, zmniejsza si¢ WFS.

W trybie charakterystyki stalonapieciowej (CV), gdzie
predko$é podawania drutu jest stala, natezenie pradu
zmieni sie nastepujgco:

1cal (25,4 mm)
5/2 cala (64 mm)

1. Zwiekszenie CTWD, prad spawania maleje.

CTWD

2. Zmniejszenie CTWD, prad spawania ro$nie.

. |
>

‘(—»‘ CTWD

214 WYDAJNOSC STAPIANIA

Wydajnos¢ stapiania mozna znacznie zwiekszyg¢,
uzywajgc odpowiednich urzgdzen i procedur
wplywajacych na wolny wylot drutu. Przez zastosowanie
uchwytu z zespotem dyszy kontaktowej i tulejek
prowadzacych, odlegtos¢ CTWD mozna zwiekszy¢ z 3 cali

(75 mm) do 5 cali (125 mm) (ZOb. rys. 2-16). Rysunek 2-16: A, Zespdt dyszy kontaktowej; B, gtowica
Linc-Fill Long Stickout zamontowane na zespole dyszy

kontaktowe;j.

Koricowka prowadzaca —> |

v

215 POLARYZACJA: DCEP W POROWNANIU Z DCEN

W przypadku spawania prgdem stalym, zaleca sie w ogélnym przypadku
zastosowanie polaryzacji DCEP, dajgcej najstabilniejszy tuk elektryczny. Przy takiej
samej wartosci pragdu polaryzacja DCEP pozwala uzyskiwac gtadkie lico spoiny
oraz wiekszg glebokos¢ wtopienia, niz DCEN. Aby zminimalizowaé mozliwos¢
powstawania porowatosci i/lub pekania gorgcego w przypadku stali o wysokiej
zawarto$ci wegla, siarki lub fosforu, preferowana moze by¢ polaryzacja DCEN,

z uwagi na mniejsze wymieszanie z materialem rodzimym.

Przy jednakowych ustawieniach pragdu i CTWD, wspélczynnik stapiania dla DCEN jest
o okolo 33% wyzszy, niz w przypadku DCEP. Jest to przydatne w przypadku:

1. Spoin pachwinowych na blachach wolnych od rdzy i powtoki gruntowej.
2. Zastosowaniach do napawania utwardzajgcego i nawarstwiania.

3. Zastosowania gtowicy Linc-Fill™.
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216 SPAWANIE AC

Konwencjonalne Zrédta zasilania prgdem przemiennym generujg prad
sinusoidalny o czestotliwoéci 50 lub 60 Hz. Prad przeptywa przez punkt zerowy
dwukrotnie podczas kazdego okresu (patrz rys. 2-17) czyli tuk zanika i ponownie
zajarza sie 100 (lub 120) razy na sekunde. Prad szczytowy, podczas ktorego tuk

jest stabilny, trwa bardzo krétko
(zob. rys. 2-17 i rys. 2-18).

Przy tych samych warto$ciach
$rednicy drutu i pradu spawania,
spawanie AC pozwala uzyskiwaé
wyzsze wydajnosci stapiania,

niz DCEP (zob. krzywe wydajnosci
stapiania, str. 34-39).

Technologia pétprzewodnikowa

1 cyfrowa pozwolila na uzyskanie
fali prostokatnej AC (zob. rys. 2-18).
Nalezy zwréci¢ uwage na dwa
wazne czynniki:

1. W przypadku fali prostokatnej
czas przejscia pragdu od
wartosci dodatniej do ujemnej
jest znacznie krétszy.

2. Czas pradu szczytowego
wydluza sie, co skutkuje
wiekszg stabilnoscig tuku

i wyzszg wydajnoscig stapiania.

Zapewnia to jednorodny i stabilny
tuk. Prad wyjSciowy jest sterowany
cyfrowo, co pozwala na zastosowanie
kilku uzytecznych funkcji, takich

jak asymetria ksztattu fali prgdowej,

Prqd +

AV
L 1 okres —>
1/50's

Sinusoida 50 Hz

Rysunek 2-17: Sinusoida 50 Hz

< »— Zbocze
opadajgce
sinusoidy

Zbocze
opadajace fali
prostokatnej

10kres —>
1/50's
Sinusoida 50 Hz w poréwnaniu z falg prostokgtng 50 Hz

Rysunek 2-18: Sinusoida i fala prostokatna

zmiana czestotliwosci oraz przesuniecie punktu zerowego.
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217 ASYMETRYCZNA FALA PROSTOKATNA AC

Asymetria przebiegu pozwala na dostosowanie czasu, przez jaki tuk jest zasilany dodatnig
i ujemng warto$cig w czasie jednego okresu. Moze to by¢ pomocne w zwiekszaniu lub
zmniejszaniu wtopienia (tryby stalonapieciowe — CV), jak réwniez w zwiekszaniu lub
zmniejszaniu wydajnosci stapiania (tryby staloprgdowe — CC). Balans definiowany jest jako
wartos$¢ procentowa czasu dodatniej czesci przebiegu fali w stosunku do catego okresu
(zob. rys. 2-19).

Obszar w kolorze
szarym to cze$¢
dodatnia natozona na Symetryczna fala

CzgSC ujemna prostokatna (czarna)
Asymetryczna fala

prostokatna (czerwona) \

Prad +

0
Prad —

<«—— 10okres —>»
1/50 s
Przebieg asymetrycznej fali prostokgtnej 50 Hz

Rysunek 2-19: Przebieg asymetrycznej fali prostokatnej

Moéwigc inaczej:
1. Przy balansie 50% fala jest rowno podzielona miedzy cze$¢ dodatnig i ujemna.

2. Przy balansie 25%, 25% okresu jest dodatnie, a 75% ujemne.

3. Wzrost balansu oznacza wydtuzenie przebiegu fali o polaryzacji dodatniej — DCEP.
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AC
DCEP

! ’

(balans 75%)

AC AC
(balans 50%) (balans 25%)

oo

Rysunek 2-20: Wptyw balansu na gtebokos$¢ wtopienia i ksztatt spoiny. Poréwnanie czterech spoin wykonanych
przy zastosowaniu takich samych parametrow spawania, z wyjatkiem polaryzaciji i balansu. Od lewej do prawej,
DCEP; AC (balans 75%); AC (balans 50%); AC (balans 25%); Czerwone linie wskazuja na profil wtopienia.

Rysunek 2-20 przedstawia cztery spoiny, efekt spawania pragdem 650 A,
przy napieciu tuku 28 V z predkoscig 16 cali/min (40 cm/min).
Wykonano je wg nastepujacych procedur:

1. DCEPCC

2. ACCC75%
3. ACCC50%
4. ACCC25%

218 CZESTOTLIWOSC PRZEBIEGU
PRADOWEGO

Na rys. 2-21 pokazano typowe
przebiegi sinusoidalne

(kolor czerwony) z przebiegami
prostokgtnymi (kolor czarny).
Balans jest réwny 50% i nie ma
przesuniecia amplitudy

(zob. rys. 2-22 na str. 32).
Warto$¢ pradu skutecznego RMS
i napiecie sg identyczne dla
wszystkich trzech krzywych.

Czestotliwos¢ definiuje sie

jako liczbe okreséw sinusoidy

W jednostce czasu. Sterowanie
czestotliwo$cig przebiegu ma
gtéwnie wptyw na stabilnos¢ tuku.
Moze mie¢ réwniez niewielki
wplyw na wydajno$¢ stapiania.
Wyzsze czestotliwosci moga
ogranicza¢ interakcje miedzy

tukami w spawaniu wielotukowym.

Nizsze czestotliwosci to mniejsze
problemy z indukcyjnoscig dlugich
przewodow.

<«—— 40Hz-1o0kres —>

Prad (+)
Czas 0
(sekundy) 4
Prad () | 1/40 s
1 Czestotliwosc 40 Hz
|
|
' 60 Hz 1/60 s
1 okres
Prad (+)
Czas
(sekundy)

Prad (-)
Czestotliwosc 60 Hz

1 okres
Prad (+)

Czas
(sekundy)

1/80s \ ﬁ;
Prad (-)

Czestothwosc 80 Hz

Rysunek 2-21: Przebiegi AC przy réznych czestotliwosciach
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219 PRZESUNIECIE AMPLITUDY PRZEBIEGU PROSTOKATNEGO

Przesuniecie amplitudy przebiegu prgdowego (offset) okresla sie jako dodatnie
lub ujemne w odniesieniu do przejécia przez zero i przyjmuje warto$¢ w zakresie
od -25 do +25.

W przypadku pradu statego przesuniecie ujemne przyczynia sie do zwiekszenia
wydajnosci stapiania w strone takich, ktére sg mozliwe w przypadku spawania
DCEN, jednak bez probleméw czesto napotykanych w jego przypadku (zob. rys.
2-22). Dodatni offset obniza wydajno$ci stapiania (zob. rys. 2-23 na str. 33, ktéry
przedstawia wplyw offsetu na gtebokos$¢ wtopienia i ksztalt spoiny).

Przebieg prostokatny — offset = 0

Balans = 50% —l

PO J ] | )
50% (+]

Przebieg prostokatny — offset ujemny

—>
wa

iS]
z
5030 -) 58
\ 4 = N
D
g ¢E
o
s S
<2
:;,dg <«— 1okres —>
= 1/60 s
-] .
€ s Offset przebiegu prostokgtnego
N
=
< N
= s

Rysunek 2-22: Offset przebiegu prostokatnego

przebiegu z offsetem
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AC AC AC
DCEP Offset 0% Offset +25% Offset -25%

Rysunek 2-23: Wptyw przesuniecia na gtebokos¢ wtopienia i ksztatt spoiny Poréwnanie czterech spoin wykonanych
przy zastosowaniu takich samych parametrow spawania, z wyjatkiem offsetu. Od lewej do prawej, DCEP;
AC z offsetem = 0%; AC z offsetem = +25%; AC z offsetem = -25%. Czerwone linia wskazuje na profil wtopienia.

2.20 TABELA OBLICZONYCH WSPO+CZYNNIKOW STAPIANIA

Table 2-1: (A) Wspétczynnik stapiania (jednostki imperialne) (B) Wspétczynnik stapiania (jednostki metryczne)

Srednica Wspétczynnik Srednica Wspétczynnik

[cale) (funtéw/godz.) [mm]) (kg/h)
16 0,052 16 0,947
5/64 0,081 2,0 1,480

3/32 0115 24 2131

/8 0,210 3,2 3,773

5/32 0,325 4,0 5,919

3/16 0,470 4.8 8,508

Gdy predkos¢ podawania drutu (WFS) jest wyrazona w calach na minute (ipm), wspoétczynnik pozwala obliczy¢ wydajno$c¢ stapiania
w funtach na godzine. Gdy predko$¢ podawania drutu jest podana w metrach na minute (m/min), wspoétczynnik pozwala obliczy¢
wydajnosc¢ stapiania w kilogramach na godzine.
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600

500

400

300

PREDKOSC PODAWANIA DRUTU (CAL/MIN)

200

100

POWER WAVE® AC/DC 1000® SD
(PREDKOSC WFS W FUNKCJI PRADU SPAWANIA)

DRUT LITY 1/16 cala (1,6 mm) — CTWD = 1/2 cala (12,7 mm)

/

/
?/

/ 7
/A
/ LBS/HR-MELT-OFF =0.051X (WFS)
200 250 300 400 500 600
PRAD SPAWANIA (A)

Rysunek 2-24: Drut lity 1/16 cala (1,6 mm) — CTWD = 1/2 cala (12,7 mm)

15.2

127

- 10.2

7.6

5.1

25

PREDKOSC PODAWANIA DRUTU (M/M

=
=
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POWER WAVE® AC/DC 1000® SD
(PREDKOSC WFS W FUNKCJI PRADU SPAWANIA)

DRUT LITY 5/64 cala (2,0 mm) — CTWD = 5/8 cala (16 mm)

N
\\\

1n.4

10.2

8.9

7.6

6.3

5.1

PREDKOSC PODAWANIA DRUTU (M/MIN)

150 / / 3.8
100 / //A 25
‘ /
50 13
/4 | )
4 LBS/HR-MELT-OFF =0.081 X [WFS)
0 0
200 250 300 400 500 600 700 800
PRAD SPAWANIA (A)
Rysunek 2-25: Drut lity 5/64 cala (2,0 mm) — CTWD = 5/8 cala (16 mm)
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POWER WAVE® AC/DC 1000° SD
(PREDKOSC WFS W FUNKCJI PRADU SPAWANIA)

DRUT LITY 3/32 cala (2,4 mm) — CTWD = 1 cal (25 mm)

300

250

200

7.6

6.4

5.1

3.8

/
y
e

. 7
7

PREDKOSC PODAWANIA DRUTU (CAL/MIN)

LBS/HR-MELT-OFF = 0.115 X (WFS)

100 200 300 400 500 600 700
PRAD SPAWANIA (A)

Rysunek 2-26: Drut lity 3/32 cala (2,4 mm) - CTWD = 1 cal (25 mm)

PREDKOSC PODAWANIA DRUTU (M/MIN)
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POWER WAVE® AC/DC 1000® SD
(PREDKOSC WFS W FUNKCJI PRADU SPAWANIA)

DRUT LITY 1/8 cala (3,2 mm) — CTWD = 1,25 cala (32 mm)

S
&
/ S
/ 2
Sy
f
NV
/ ) /
LBS/HR-MELT-OFF = 0.210 X (WFS)
300 400 500 600 700 800 900
PRAD SPAWANIA (A)

Rysunek 2-27: Drut lity 1/8 cala (3,2 mm) - CTWD = 1,25 cala (32 mm)
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POWER WAVE® AC/DC 1000® SD

(PREDKOSC WFS W FUNKCJI PRADU SPAWANIA)
DRUT LITY 5/32 cala (4,0 mm) — CTWD = 1,25 cala (32 mm)

140

120

4

” /

PREDKOSC PODAWANIA DRUTU (CAL/MIN)

Yy
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|
e

20

LBS/HR-M

ELT-OFF =0.325 X (WFS)

300 400 500 600 700 800

PRAD SPAWANIA (A)
Rysunek 2-28: Drut lity 5/32 cala (4,0 mm) - CTWD = 1,25 cala (32 mm)
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POWER WAVE® AC/DC 1000° SD
(PREDKOSC WFS W FUNKCJI PRADU SPAWANIA)

DRUT LITY 3/16 cala (4,8 mm) - CTWD =1,25 cala (32 mm)

/(9
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// /
/ f / /c’?g
,/ //
LBS/HR-MELT-OFF =0.470 X [WFS)
400 500 600 700 800 900 1000 00 1200 1300
PRAD SPAWANIA (A)

Rysunek 2-29: Drut lity 3/16 cala (4,8 mm) - CTWD = 1,25 cala (32 mm)
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31 PRZYGOTOWANIE

Ponizsze wymagania i sugestie odnoszg sie do wszystkich zastosowan spawania
tukiem krytym.

1.
2.

Zawsze nalezy uzywacé czystego, suchego topnika.

Krawedzie powierzchni
spawanych powinny by¢
wolne od rdzy, podktadéw,
powlok organicznych,

rozpuszczalnikéw
i smaréw.

Zlgcze musi by¢ wlasciwie
przygotowane, materiat
spawany dopasowany

lub przymocowany za
pomocg spoiny sczepne;j.

Powierzchnie
przylegania powinny
by¢ wolne od odpryskéw
wytworzonych przez
ciecie (zob. rys. 3-1).

Krawed? cigcia

Odprysk od cigcia
= V4

ﬁ —
j Rowno odcigta krawedz

Ciecie za pomocg Ciecie na gilotynie
palnika tlenowego

Rysunek 3-1: Przygotowanie ztagcza

Ustawi¢ powierzchnie ciecia tak, aby nieréwne krawedzie $cianek rowka byly razem
i skierowane do gory (zob. rys. 3-1).

Przy cieciu plazmowym nalezy uwzglednié dwa szczegdlne aspekty:

1.

Zte praktyki moga
prowadzié do zbierania
sie azotu na powierzchni
podczas ciecia, co moze
powodowaé porowatosé
spoiny. Aby rozwigzaé
ten problem, konieczne
moze by¢ dodatkowe
szlifowanie powierzchni.

Po cieciu czesto pojawia
niepozgdany ukos 5°-8’
tylko z jednej stron,
ktéry nalezy uznac za
niewielkie ukosowanie
krawedzi zlgcza

(patrz rys. 3-2).

Niepozgdany ukos \, .
Ciecie

Kierunek cigcia powinien by¢ tak dobrany, aby skos znajdowat sig
po stronie odpadu (element w kolorze czerwonym). Jesli nie jest
to mozliwe, wowczas szeroka czes¢ skosu powinna znalez¢ sie od
strony lica spoiny, aby unikng¢ ewentualnego przepalenia.

Rysunek 3-2: Ciecie plazmowe
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3.2 BLACHA STALOWA

Termin blacha oznacza zazwyczaj arkusz metalu (najczesciej stalowy) o grubosci
mniejszej niz 1/4 cala (6,4 mm). Kontrola odksztaltcen i przepalenia to gléwne
trudno$ci spawania cienkich blach tukiem krytym. Aby ogranicza¢ odksztalcenia,
przedmiot spawany nalezy umiesci¢ w sztywnym mocowaniu. Bardzo istotne jest
réwniez stosowanie podktadek zapobiegajgcych przepaleniu, wykonanych przewaznie
ze stali lub miedzi (zob. rys. 3-3).

Jezeli zastosowana zostanie podktadka stalowa, stanie sie ona cze$cig gotowego
zlgcza. Aby unikng¢ znieksztalcania krawedzi i zwijania sie blach, pomocne moze
by¢ stosowanie w pewnych odstepach spoin sczepnych. Réwniez zastosowanie
niewielkiej szczeliny pomiedzy ptytami (mniejszej niz Srednica elektrody) moze by¢
korzystne dla kontroli wtopienia i nadlewu spoiny.

Jesli podktadka stalowa nie moze by¢ uzyta, nalezy zastosowa¢ podktadke miedziang.
Podktadka miedziana moze by¢ ptaskownikiem, ptaskownikiem z matym rowkiem lub
duzym rowkiem wypelnionym czystym topnikiem. Gran spoiny osiggnie optymalny
ksztatt przy zastosowaniu podktadki z rowkiem wypelnionym topnikiem.

W przypadku uzywania ptaskownika miedzianego z topnikiem, nalezy uwazaé, aby
topnik nie dostat sie pomiedzy ptaska czes¢ ptaskownika miedzianego i spawang
blache. Poniewaz przez ptaskownik zwykle przeptywa prad, jego powierzchnia
powinna by¢ czysta. Materiatl spawany powinien by¢ solidnie przymocowany do
ptaskownika miedzianego, aby unikngé wycieku stopiwa z jeziorka od strony
graniowej.

Podktadka stalowa —/

Podktadka miedziana
z wypetnieniem topnikowym

Rysunek 3-3: Podktadki zapobiegajacych przepaleniu
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3.3 ZtACZE ZAKEADKOWE Z GARBEM

Ten sposéb przygotowania do spawania jest czesto uzywany do produkcji
przedmiotéw cylindrycznych i jest powszechnie uzywany w przypadku blach.
Grubos$¢ metalu jest zalezna od dostepnej zdolnosci formowania do wytworzenia
zlacza zakladkowego.

Ztgcze zaktadkowe z garbem (zob. rys. 3-4) wykorzystuje jedng krawedz blachy do
utworzenia krawedzi uformowanej, ktéra stuzy jako podtoze dla spoiny spawane;.

T 7 i
Vi ya
' | ' J
\ 7 \ /
N -_7 N -_7
Dobre dopasowanie Stabe dopasowanie moze spowodowaé

przepalenie spawanego metalu.

Rysunek 3-4: Na gorze — typowe ztacze zaktadkowe z garbem.
Na dole po lewej — dobre dopasowanie. Na dole po prawej — stabe dopasowanie.

Plyty muszg by¢ dobrze doci$niete do siebie lub polgczone za pomocg spoin
sczepnych, aby uzyskac dobre dopasowanie i réwnomiernosé sciegu spoiny.

Jakos¢é dopasowania i czystosé zlgcza decyduje o tym, czy do pelnego przetopu
potrzebna bedzie jedna czy dwie warstwy.

Jesli dopasowanie jest stabe, a w ztgczu jest zgorzelina lub rdza, wymagane bedg
dwie warstwy. Zadaniem pierwszej warstwy bedzie wnikniecie az do naroznika
zlgcza, co moze spowodowaé porowato$¢. Druga warstwa pochtonie wiekszosé
pierwszej warstwy, wyeliminuje porowato$¢ i pozostawi gtadkie lico spoiny.

Jezeli dopasowanie jest optymalne, a spawany materiat jest wolny od rdzy,
zgorzeliny lub innych zanieczyszczen, to ztgcze zaktadkowe z garbem mozna
spawac jednowarstwowo.
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3.4 ZtACZE DOCZOLOWE

Aby uzyskac odpowiednig wytrzymatosci ztgcza

doczotowego bez rowka wymagany jest pelny przetop

(przez calg grubo$¢ materiatu ,t”).

Plyty o grubosci do 5/8 cala (16 mm) mozna szczelnie do

|

/_\ Nadlew spoiny
__________ o

60 - 80%
of lltll
v

siebie dopasowag, a nastepnie spawac jednowarstwowo Pasowanie ciasne — bez rowka

z kazdej strony. Przy krawedziach prawidtowo

obcietych mechanicznie lub palnikiem, mozna uzyskaé

60% przetop przy pierwszej warstwie. Potencjalne

przetopienie 75%-80% jest mozliwe, jezeli krawedzie
plyty zostang poddane obrébce mechanicznej i sg Scisle

do siebie dopasowane.

Gdy krawedzie sg do siebie Scisle dopasowane,
szczegblnie w przypadku blach o grubosci
przekraczajacej 1/2 cala (12,7 mm), istnieje ryzyko
zbyt wysokiego nadlewu spoiny oraz nieréwych
krawedzi. Mozna to ograniczy¢ przez lekkie

ukosowanie krawedzi lub dopasowanie plyt do siebie
z niewielkim rowkiem. Nalezy zadba¢ o to, aby unikng¢

zanieczyszczen atmosferycznych (zob. rys. 3-5).

Zastosowanie rowka skutkuje wiekszym przetopem.
Z reguly, jesli rowek jest wystarczajgco szeroki, aby I
przesypywat sie przez niego topnik (zob rys. 3-6), nalezy

zastosowac podktadke podtrzymujgcg lub wykonac

spoine uszczelniajgca.

Spoine uszczelniajgcg mozna wykonadé recznie
za pomocy elektrody otulonej, drutem
MIG/MAG lub proszkowym w ostonie

gazowej:

1. W przypadku grubosci plyt
1/2 cala (13 mm) i wyzszych spoine
uszczelniajacg nalezy wykonac od
strony grani spoiny (zob. rys. 3-7

Czesciowe ukosowanie

obu ptyt
0y

Czesciowe ukosowanie kontrolujgce nadlew spoiny

Rowek wezszy niz
Srednica elektrody

Czysty, suchy / Podkfadka podtrzymujaca,
topnik najlepiej miedziana

Rysunek 3-5: Dopasowanie krawedzi

{
{

na str. 45).

2. Przy spawaniu cienszych ptyt, spoine
uszczelniajgcy i/lub spoiny sczepne

nalezy naktada¢ od strony lica Rysunek 3-6:

(zob. rys. 3-7 na str. 45).

Wypetnianie rowka topnikiem
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Spoina wykonana w procesie SAW

S

-=1 r--
1 1
1 1
1 1

Grubo$¢ 1/2 cala (13 mm)
lub wyzsza

/\/
Spoina uszczelniajaca

Minimum 5/32 cala (4,0 mm)

Spoina wykonana w procesie SAW

\ Spoina uszczelniajgca

Grubos$¢ 9/16 cala (14 mm)
lub nizsza

Rysunek 3-7: Spoina uszczelniajace

OSTRZEZENIE: Gdy istnieje mozliwo$¢ uwiezienia topnika lub gazu wewngtrz
spoiny, moze doj$¢ do powstania porowatosci. Aby wyeliminowac ten problem,
konieczne jest wykonanie pelnego przetopu. Przetop mozna réwniez ograniczyg¢,
zostawiajac co najmniej 5/32 cala (4,0 mm) przestrzeni miedzy spoing i podktadka
podtrzymujaca.

W przypadku stali o grubosci do 1/2 cala (12,7 mm) spoiny z pelnym przetopem
mozna wykonywac z jednej strony, stosujac zlgcze ze szczeling i podkiadke
podtrzymujacy ze stali lub miedziang z rowkiem. Stalowa podktadka podtrzymujgca
moze pozostac jako czes¢ zlgcza spawanego lub mozna jg usunac¢ w czasie obrobki
mechanicznej (zob. rys. 3-8). Zastosowany tutaj proces jest analogiczny jak przy
opisanym wczes$niej spawaniu blach.

Grubo$¢ 1/2 cala (12,7 mm) lub nizsza

Rysunek 3-8: Podktadka podtrzymujaca
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3.5 WIELOWARSTWOWE SPOINY CZOtOWE Z GtEBOKIM UKOSOWANIEM

Pierwsza warstwa spoiny dla ztgcza z glebokim ukosowaniem wymaga réwniez
uwzglednienia przetopu i ryzyka ewentualnego przepalenia, jak w przypadku
zlgcza doczotowego bez rowka. Powierzchnia grani ztgcza pelni role podktadki
podtrzymujacej. Je§li wymagane jest stuprocentowe wtopienie, czesé ztgcza od
strony grani wymaga $cistego dopasowania, stanowigc zlgcze doczotowe bez
rowka. Jezeli nie jest stosowana podktadka podtrzymujgca zwykle takie ztgcza sg
przygotowywane z progiem (jak pokazano na rys. 3-9)

Ksztalt i glebokos¢ rowka sprawia, ze ilos¢ topnika moze stac sie nadmiarowa.
Moze to mie¢ wplyw na ksztalt spoiny i utrudniac¢ usuwanie zuzla. Gleboko$é
topnika powinna by¢ wystarczajgca, aby przykrywac tuk z widocznym
niewielkim migotaniem na koncu drutu.

Przygotowanie krawedzi
przez obrobke mechaniczng

o
Minimum

60° .

Promien 0,19 cala (4,8 mm)

.\

L Zalecane minimum 0,38 cala
(9,7 mm)

Rysunek 3-9: Przyktady prawidtowo przygotowanych ztacz, zgodnie z AWS D1.1
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Usuwanie zuzla moze staé sie problemem, jesli
jeziorko spawalnicze stanie sie zbyt szerokie i/

lub zbyt glebokie. Zbyt szerokie $ciegi mogg
rowniez staé sie wrazliwe na pekniecia, jak opisano
w rozdziale 7-3. Prawidlowe ulozenie Sciegu

i rozdzielanie warstw to najlepszy sposéb na
uzyskanie jednorodnych, tatwych do oczyszczenia
spoin, o lepszej wytrzymatosci (zob. rys. 3-10).

Ustawienie elektrody na rysunku 3-11 jest istotne Prawidiowe ukiadanie sciegu

w zlaczach Z g}ebokim ukosowaniem: Rysunek 3-10: Spoiny wielowarstwowe

1. Zbyt mata odlegltos$¢ od $ciany bocznej
ukosowania powoduje podtopienie
i bardzo utrudnia usuwanie zuzla.

2. Zbyt duza odleglo$é od $ciany bocznej ukosowania moze spowodowadé
powstanie bardzo wypuktego Sciegu, co skutkuje wtrgceniami zuzla w spoinie.

Ustawienie elektrody przy nastepnej
warstwie: w przyblizeniu jedna $rednica
elektrody od Sciany boczne;j.

Rysunek 3-11: Prawidtowe ustawienie elektrody przy spawaniu wielowarstwowym (ukosowanie U i V)

Umieszczenie w odlegtosci okolo jednej Srednicy elektrody od $ciany bocznej
sprawdza sie w wiekszosci przypadkéw. Wykorzystujac brzeg spoiny z poprzedniego
Sciegu jako punkt odniesienia, ustawié¢ elektrode w odlegtosci jednej érednicy drutu
od brzegu $ciany zlgcza, aby zachowac jednorodnos¢ uktadania $ciegu. Nalezy
sprawdza¢ odlegtos¢ CTWD po kazdej wykonanej warstwie, aby mieé pewnosé, ze
wymagana odleglos¢ jest caly czas zachowana.
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3.6 PLYTY DOBIEGOWE/WYBIEGOWE

W polaczeniach, w ktérych spoina musi przebiegac¢ do konca plyt, nalezy
zastosowac dodatkowe elementy, uniemozliwiajgce wyciekaniu metalu na koncu
plyty. Najczesciej stosowang metodg sg plyty wybiegowe. Luk zajarza sie na plycie
dobiegowej przyspawanej sczepnie na poczatku ztgcza i po przejsciu przez cale
zlgcze zostaje wygaszony na ptycie wybiegowej na koncu spoiny.

Plyty dobiegowe/wybiegowe sg wystarczajaco duze, aby caly Scieg na materiale
spawanym zostal prawidtowo uformowany. Pltyty wybiegowe muszg by¢
wystarczajgco szerokie, aby podtrzymywac topnik i zamkniete od spodu,

aby zapobiegac¢ przepaleniu. Plyty wybiegowe powinny by¢ adekwatne

do szerokosci rowka. Po wykonaniu spoiny sg one usuwane.

Jest wazne, aby plyta

dobiegowa/wybiegowa Plyty dobiegowe/wybiegowe

nasladowata mozliwie

jak najscislej geometrie \/ /|

ztgcza. Trzy dopuszczalne /

metody tgczenia Piyty

plyt dobiegowych/ . / 4 \/

wybiegowych dOblggowe Spoi
wybiegowe poiny sczepne

przedstawiono na w 4 punktach
rys. 3-12,3-1313-14.

Rysunek 3-12: Metoda 1: Plyty wybiegowe powinny by¢ dopasowane do ksztattu
ztgcza i mie¢ podobna grubosé, jak materiat spawany.

Spoiny sczepne gorne
i dolne — 8 punktow

\
.
"2

Ptyty dobiegowe

Rysunek 3-13: Metoda 2 ! Wyblegowe

Phyty

trzyelementowe 6 spoin sczepnych dla

kazdego przedtuzenia
Rysunek 3-14: Metoda 3
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3.7 SPOINY PACHWINOWE
Na co zwrécié uwage przy wykonywaniu spoin pachwinowych:
1. Ryzyko uginania tuku.

2. Rozmiar i ksztalt spoiny oraz glebokos¢ wtopienia.
Ryzyko uginania luku

Podczas spawania spoin pachwinowych pragdem DC, moze wystapi¢ zjawisko
uginania sie tuku, przy czym najczesciej dzieje sie to przy polaryzacji DCEN.
Staranne uziemienie i spawanie w kierunku od zacisku masowego pozwala

na ograniczenie ryzyka. Ugiecie tuku moze skutkowaé¢ niewlasciwym ksztattem
spoiny, podtopieniem i silng porowato$cig. Pomocne moze byé réwniez wykonanie
duzej spoiny sczepnej na koncu zlgcza (zob. rys. 3-15). O ile jest to mozliwe,
zastosowanie spawania prgdem AC moze wyeliminowac ten problem.

Rysunek 3-16 przedstawia dwa pekniecia wzdtuz linii srodkowej, powstajgce podczas
krzepniecia. Pierwsze jest wynikiem nadmiernego wtopienia, drugie natomiast
spowodowane jest nadmierng wklestoscig spoiny. Oba przypadki sg przyktadem
pekniecia skurczowego, powstatego na skutek ztej proporcji szerokosci (W)

w stosunku do glebokoéci (D) spoiny. Inne rodzaje peknieé i niecigglosci opisano

w rozdziale 7.

Przewdd masowy Nadmierna

/ wklgstosc¢

spoiny

Peknigcia skurczowe — proporcja Szerokosci

Spoina w stosunku do gtebokosci spoiny
Sczepna
Rysunek 3-15: Pozycja spoiny sczepnej Rysunek 3-16: Pekniecie skurczowe
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Ksztalt spoiny i gleboko$¢ wtopienia

Kompletna spoina pachwinowa jest polgczeniem stopionych materiatéw spoiwa
i materialu rodzimego. Rozmiar spoiny pachwinowej jest zwykle okreslany przez
widoczng czes¢ spoiny. Gtéwnymi cechami spoiny pachwinowej sg: szerokosé,
grubo$é, wypuklosé i gleboko$¢ wtopienia.

3.8 GLEBOKOSC WTOPIENIA SPOIN PACHWINOWYCH: DCEP W PORGWNANIU Z DCEN

Wymagajgc mniejszej ilosci stopiwa i by¢é moze wiekszych predkosci spawania,
spoiny pachwinowe DCEP o glebokim wtopieniu mogg ograniczy¢ koszty
spawania w poréwnaniu z konwencjonalnymi spoinami pachwinowymi DCEN.
Wytrzymatos$¢ danej spoiny pachwinowej jest zalezna od efektywnej grubosci
spoiny.

UWAGA: Wykonanie spoiny pachwinowej z glebokim wtopieniem moze by¢
niezgodne z niektérymi normami.

60\\ o'éc’\\
O

LS S

(\) O R \

¢ \ ¢ \

Spoina pachwinowa DCEP Konwencjonalna spoina
z gtebokim wtopieniem pachwinowa DCEN

Rysunek 3-17: Spoiny pachwinowe o zblizonej wytrzymatosci
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3.9 SPOINY PACHWINOWE WYKONANE W POZYCJI NABOCZNE]J

Maksymalna grubos$¢ jednowarstwowej spoiny pachwinowej, wykonanej

W pozycji nabocznej wynosi ok. 5/16 cala (7,8 mm). Préba wykonania grubszej
spoiny pachwinowej zwykle skutkuje niewtasciwym ksztaltem spoiny,

podobnym do przedstawionego ponizej (zob. rys. 3-18). Aby dowiedzie¢ sie wiecej
o podtopieniach, nawisach i innych niezgodno$ciach spawalniczych, zob. rozdziat 7.

Duze spoiny pachwinowe mozna wykonywaé wielowarstwowo. Spoina pachwinowa
3/8 cala (10 mm) jest zwykle wykonywana dwuwarstwowo, a spoina 1/2 cala
(12,5 mm) jest wykonywana w szeSciu przejsciach (zob. rys. 3-19).

UWAGA: W wielu niezaleznych normach spawalniczych, spoina o grubosci 5/16 cala
(7,8 mm) jest definiowana jako maksymalna, dopuszczalna spoina wykonana
jednowarstwowo w pozycji nabocznej za pomocg pojedynczej elektrody. Dotyczy

to rowniez norm AWS. Nie ma ograniczenia co do grubosci spoin wykonywanych

w pozycji podolnej.

Konfiguracja: automatyczne spawanie spoin pachwinowych w pozycji nabocznej
Typowa konfiguracje dla spoin jednowarstwowych pokazano na rys. 3-20 na str. 52.

Odlegtos¢ koncéwki pradowej
od elementu spawanego
(CTWD) zalezna jest od
$rednicy drutu i zadanej
wielko$ci spoiny. Z praktyki
wynika, ze wlasciwa odlegtosé
CTWD dla wiekszoéci spoin
jest illoczynem Srednicy drutu
1 cyfry 8. Na przyklad drut

o $rednicy 5/32 cala (4,0 mm) Niesymetryczna spoina pachwinowa
nalezy zwykle ustawi¢ na (zbyt duze dno)
odlegloé¢ 5/4 cala (32 mm).
Niewielki kgt prowadzenia
uchwytu ruchem
ciggnacym

(zob. rys. 3-21 1/2 cala

na str. 52) moze Y (12,5 mm)

by¢é pomocny

przy wiekszych / //3/8 cala
( )

spoinach. 10 mm
»

Rysunek 3-19: Spoina pachwinowa 2

Podtopienie lub
wklgsnigcie

Rysunek 3-18: Spoina pachwinowa 1
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Odlegtos¢
CTWD

Rysunek 3-20: Ustawienie elektrody — jednowarstwowa spoina pachwinowa w pozycji nabocznej

Wielowarstwowe spoiny pachwinowe wymagajg modyfikacji pozycji elektrody
przy spawaniu kazdej warstwy (zob. rys. 3-21). Na rzeczywiste ustawienie
elektrody ma wplyw $érednica drutu i kombinacja drutu i topnika. W przypadku
wiekszych spoin wielowarstwowych, niezuzyty topnik moze by¢ uzyty do
utworzenia bariery na nizszych warstwach, podtrzymujgcej biezgcg warstwe.
Czwarta warstwa powinna ustala¢ odpowiednig wielko$¢é podpory spoiny,

1/2 cala (12,5 mm).

Orientacyjny kat nachylenia elektrody od Orientacyjna kat nachylenia elektrody od
pionu dla pierwszych trzech warstw. pionu dla ostatnich trzech warstw.

Rysunek 3-21: Ustawienie elektrody — wielowarstwowa spoina pachwinowa w pozycji nabocznej
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310 SPOINY PACHWINOWE W POZYCJI PODOLNEJ

Wytyczne, odnoszace sie do spoin pachwinowych
wykonywanych w pozycji nabocznej, dotyczg takze

spoin pachwinowych wykonywanych w pozycji podolnej,

z ta réznica, ze spoine 1/2 cala (12,5 mm) mozna wykonaé
jednowarstwowo, jednym drutem. Nalezy stosowac

niewielki kgt prowadzenia uchwytu ruchem ciggnacym.

Przy spawaniu duzych spoin pomocne moze by¢ obrécenie
zlgcza o0 2-3° w gére. Zapobiega to nadplywaniu zuzla przed tuk
spawalniczy. Odleglos¢ CTWD musi zosta¢ zachowana przez
caly czas ktadzenia warstwy (zob. rys. 3-22).

311 URZADZENIA DO SPAWANIA SPOIN PACHWINOWYCH
| ZtACZY ZAKEADKOWYCH

W przypadku spawania automatycznego, pomocne moze
sie okazac zastosowanie uchwytu z zakrzywiong szyjka.
Ten typ dyszy zalecany jest do utrzymania zasobnika
topnika w pozycji niemal pionowej. Poniewaz zasobnik
topnika jest zamontowany na ptycie czotowej rolki napedowej,
zastosowanie standardowych dysz prostych wymaga
obrécenia plyty czotowej rolki napedowej o odpowiedni kat.
W ten sposéb zasobnika topnika zostanie réwniez obrocony.
Zasobnik nie powinien by¢ obracany o wiecej niz 40° od
pionu, w przeciwnym razie podawanie topnika moze by¢
nieréwnomierne.

Do ztgczy zakladkowych z ustawieniem kata elektrody od 0° do
30° od pionu nalezy uzywac prostych zespotéw dyszy uchwytu.

Zamontowanie dzwigni regulacji topnika na zasobniku bardzo
ulatwia regulacje ilosci topnika dostarczanego do spawanego
zlgcza (zob. rys. 2-5 na str. 19).

312 ZtACZA ZAKEADKOWE

Dwa gléwne wymagania dla ztgczy zakltadkowych, niezaleznie
od grubosci spawanego materiatu:

1. Pasowanie ptyt musi by¢ szczelne. Ewentualne
szczeliny w pasowaniu spowodujg powstanie spoiny
o niedostatecznej grubo$ci w przypadku grubych plyt
gornych i postrzepiong lub ,,podtopiong” gérng krawedz
cieiszych plyt.

2. Przylegajace powierzchnie powinny by¢ wolne
od wszelkich powtok, zwtaszcza organicznych,
a takze od grubej zgorzeliny walcowniczej i rdzy.

Rysunek 3-22: Ustawienie elektrody —
jednowarstwowa spoina pachwinowa
w pozycji podolnej

Rysunek 3-23: Zakrzywiona szyjka
uchwytu SAW
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h Na rys. 3-24 1 3-25
L przedstawiono pasowanie

1 typy spoin zlgcza
zaktadkowego.

Wymagane Sciste
dopasowanie Czasami wymagany rozmiar

spoiny jest tak dobrany, ze
jest ona nieco mniejszy,

niz grubo$¢ gérnej ptyty.
Moze to sprawic, ze krawedz

gérnej plyty bedzie wygladaé
A na postrzepiong i/lub
45° »podtopiong”. Procedura
[ moze by¢ ustawiona tak, aby
tylko rownomiernie stapiala
gérny naroznik krawedzi

Typowe ztgcze zaktadkowe (spoina podobna do spoiny (zob. rys. 3-25 B). Nalezy
pachwinowej). Dla grubszych piyt krawedzZ gérnej pamietaé o sprawdzeniu
ptyty na ogdt nie zostaje przetopiona. okreslonych wymagar normy,
obowigzujacej dla danego
zastosowania.

Rysunek 3-24: Dopasowanie ztgcza zaktadkowego

Procedura ustawiona na 10 150

réwnomierne stapianie krawedzi
B gornej piyty E I

Grubosc 10 ga (3,4 mm)
lub nizsza

C \ m

-
Ztacze zakiadkowe Z petnym przetopem.
Ksztalt spoiny moze byé nieco nierowny.

Rysunek 3-25: Trzy rodzaje spoin w ztaczach zaktadkowych
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313 SPOINY OTWOROWE

Wykonanie spoiny otworowej w zasadzie nie wymaga prowadzenia tuku. Zaleznie
od grubosci spawanych ptyt, maksymalna $rednica otworu do wypelnienia spoing
wynosi 3/4 cala (19 mm). Najwieksza grubo$¢ plyty, ktérg mozna zespawac to

1/2 cala (12,5 mm). W przypadku grubszych ptyt zmiany w odlegtosci CTWD mogg
powodowac niepozgdane zmiany napiecia i natezenia pradu.

Zaleca sie stosowanie w pelni zautomatyzowanych urzadzen w celu wykorzystania
wstepnie ustawionego zajarzenia tuku, przebiegu tuku i wypelnienia krateru.
Spoiny te sg zazwyczaj wykonywane w odpowiednim czasie, aby zapewnic¢
wlasciwe wypelnienie, w tym krateru. Korzystanie z wykreséw predkosci
podawania drutu/pradu spawania jest pomocne w ustaleniu wlasciwej procedury.

Chociaz spoiny otworowe mozna wykonywaé pétautomatycznie, zachowanie ich
jednorodnoéci i powtarzalnosci wymaga sporych umiejetnosci ze strony spawacza.

Miedziany pierScien stosowany do podtrzymania topnika powinien by¢ na tyle
wysoki, aby zapewni¢ odpowiednig gteboko$é topnika. Srednica pierécienia
powinna by¢ wystarczajgco duza, aby umozliwi¢ jednolite rozprowadzanie topnika
w otworze. Przyklad miedzianego pierscienia podtrzymujgcego przedstawiono na
rysunku 3-26.

Nastepny otwor

C e, w gornej ptycie
Miedziany pierScien ’

podtrzymujgcy topnik

Ptyty musza byc
Scisle docisnigte

Rysunek 3-26: Spoina otworowa
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ROZd Zla'i' 4 Wykonywanie spoin obwodowych

41 OPISTWYZWANIA

Spoina obwodowa to specyficzny rodzaj spoiny wytwarzanej po obwodzie
obracanego, cylindrycznego przedmiotu spawanego. Spoiny obwodowe sg
najczesciej wykonywane przy produkcji rur i zbiornikéw. Spoiny obwodowe
(lub okragte) r6znig sie od spoin czotowych i pachwinowych trzema gltéwnymi
aspektami:

1. Stopiony topnik i metal spoiny majg tendencje do rozlewania sie. Im mniejsza
jest $rednica spawanego elementu, tym wieksza jest tendencja do rozlewania sie.

2. Latwos$¢ usuwania zuzla, kluczowa dla:

e zapewnienia dobrego potgczenia na poczatku i na koncu spoin

jednowarstwowych.

e ulatwienia cigglego spawania bez przerwy miedzy warstwami spoin

wielowarstwowych.

3. Uzyskanie wtasciwego ksztaltu spoiny wymaga kontroli stopionego zuzla i/lub
metalu spoiny, aby unikngé nawisu lub wylewania sie z jeziorka spawalniczego.

Glowne czynniki, ktére pozwolg wyeliminowaé powyzsze problemy:

Polozenie elektrody na obwodzie z dala od gérnego lub dolnego

martwego punktu.

Scista kontrola procedury spawania.

Podtrzymywanie topnika, szczegdlnie na przedmiotach o niewielkiej Srednicy.

Stosowanie topnika,
ktéry tworzy szybko
krzepngcy zuzel.

Utrzymanie
prawidlowej pozycji

i kata elektrody
wzgledem spoiny.

Dla uzyskania dobrego
ksztattu spoiny
pozadany jest kat

90° lub niewielki kat
prowadzenia ruchem
ciaggnacym.
Utrzymanie
prawidlowej odlegltosci
CTWD.

Rysunek 4-1: Rury spawane spiralnie
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Prawidiowe ‘ustawienie
wewnatrz i zewnatrz rury

C

Rysunek 4-2: Wptyw ustawienia elektrody
na ksztatt spoiny

4.2 USTAWIENIE ELEKTRODY NA OBWODZIE

Rysunek 4-2 (A) przedstawia prawidlowg pozycje
elektrody na obwodzie obracanego przedmiotu
spawanego, skutkujgcg poprawnie wykonang spoing.

Rysunek 4-2 (B) pokazuje niepozadany rezultat
spawania, bedgcy skutkiem zastosowania zbyt matego
kata elektrody na obwodzie zewnetrznym, lub zbyt
duzego kata na obwodzie wewnetrznym, nawet przy
zastosowaniu wlasciwych parametréw spawania.

Rysunek 4-2 (C) pokazuje niepozadany rezultat
spawania w przypadku zastosowania zbyt duzego kata
elektrody na obwodzie zewnetrznym, lub zbyt maltego
kata na obwodzie wewnetrznym.

Rys 4-3 przedstawia odleglosé (D) ustawienia elektrody
wzgledem pionowej osi cylindra. Nalezy pamietac, ze
wymiar ten jest mierzony od osi do koncéwki elektrody,
ustawionej na wtasciwg odlegltosé CTWD.

UWAGA: Na wszystkich —| D —
rysunkach kierunek obrotu
0,
as
ruchu wskazéwek zegara,

spawanego przedmiotu jest

zgodny z ruchem wskazéwek

pomiar bedzie zachodzit

w przeciwnym kierunku. — D l—

zegara. Jesli kierunek
obrotéw jest przeciwny do

Predko$¢ spawania ma wplyw na zalecane ustawienie
elektrody. Na przyktad wzrost predkosci spawania
moze wymagac zwiekszenia przesuniecia elektrody
wzgledem osi.

Srednica cylindra

cale (mm)

1-3 25-76)
3-18 (76-457)
18-36 [457-914)
36—42 [914-1067)
42-48 [1067-1219)
48-72 (1219-1829)
ponad 72 (1829)

Zakres przesuniecia elektrody (wymiar D)
w calach (mm) od osi pionowe;j
3/8 —3/4(9,5-19,1)
3/4-1(9,5-19,1)
1-1/4 —1-1/2 (31,7-38,1)
1-1/2 — 1-3/4 (38,1-44,4)
1-3/4 — 2 (50,8—63,5)
2—2-1/2(50,8—63,5)
3(76,2)

Rysunek 4-3: Zalecane przesuniecie elektrody
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4.3 WPLYW ZMIENNYCH PROCEDURY SPAWANIA

Niezaleznie od pozycji elektrody na przedmiocie spawanym, zbyt duze jeziorko
spawalnicze bedzie mieé tendencje do rozlewania sie, gdy czas potrzebny na
krzepniecie bedzie niewystarczajacy. Czynniki majgce bezposredni wpltyw na
wielkoé¢ jeziorka spawalniczego:

Prad spawania

Predkos¢ spawania

Srednica elektrody

L

Napiecie tuku (iloé¢ zuzla jest proporcjonalna do napiecia)

Wydajnos¢ stapiania i predko$é spawania sg szczegblnie wazne w sterowaniu
wielkoécig spoiny i jej ksztaltem. Dla danej procedury spawania, zmniejszenie
natezenia pragdu (wydajnosci stapiania) i/lub zwiekszenie predkosci spawania
zmniejsza objeto$¢ materiatu spoiwa w ztgczu. Dobrym punktem wyjscia, zwlaszcza
dla spawania przedmiotéw o mniejszej Srednicy, jest stosowanie wydajnosci
stapiania wyrazonej w funtach/godz., ktéra jest liczbowo taka sama lub mniejsza
jak érednica spawanego przedmiotu, wyrazona w calach. Ta praktyczna regula

nie dotyczy warto$ci wyrazonych w jednostkach metrycznych. Na przyktad przy
spawaniu rury o $rednicy 14 cali, punktem wyjscia jest wydajnos$¢ stapiania

14 funtéw/godz. i predkos¢ spawania 14 cali na minute.

4.4 OBWODOWE SPOINY PACHWINOWE W Zt ACZACH ZAKEADKOWYCH

Podczas wykonywania obwodowych spoin pachwinowych, trzeba uwzglednié
dwie gléwne kwestie:

1. Ustali¢ punkt spoiny na obwodzie, tak jakby to byta spoina czotowa.

2. Ustawi¢ elektrode w tym punkcie tak, jakby miata by¢ wykonywana spoina
pachwinowa w pozycji nabocznej.
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4.5 PODAWANIE TOPNIKA

Topnik powinien by¢ podawany
tuz przed elektrodg i tukiem lub
wokot elektrody. Nalezy zwracac
uwage na podawanie topnika

w rownomierny i spéjny sposob.
Istniejg dwa przyrzady, ktérych
mozna uzy¢ do podawania
topnika (zob. rys. 4-4).

Iloé¢ topnika powinna byé

wystarczajqca, aby przykryé Rysunek 4-4: Przedstawia metody podawania topnika; Z lewej
. . . zespot dyszy kontaktowej Lincoln Electric, ktéry podaje topnik

tuk z Wldocznym JEdynle wokoét elektrody; Z prawej strony zespét dyszy kontaktowe;j

niewielkimi mjgotanjem tuku Lincoln Electric, ktory podaje topnik przed tukiem;

na koncu i wzdtuz elektrody.
Postugujac sie zespolem
prowadnika drutu, mozna kontrolowac ilo$¢ topnika, przesuwajgc korpus
koncentratora topnika w gére lub w dét. W przypadku zespotu dyszy kontaktowej
zaleca sie, aby zasobnik

topnika miat zainstalowang Przyrzad podtrzymujacy topnik

przesuwng regulacje
podawania topnika.

Aby zapobiec rozsypywaniu
sie topnika niezaleznie

od zespotu dyszy nalezy
zastosowac przyrzad
podtrzymujacy topnik.
Przyrzgd musi by¢
izolowany elektrycznie

i wyposazony w elastyczng
wy$ciodtke z tkaniny, np.

z wysokotemperaturowego
wldkna szklanego, ktéra
ma kontakt z powierzchnig
przedmiotu spawanego
(typowy przyrzad przedstawiono na rys. 4-5). Regulacja przeptywu i kierunku
topnika jest bardzo wazna dla kontroli jeziorka spawalniczego. Jesli topnik
rozsypuje sie w sposéb niekontrolowany, metal spoiny nie bedzie sie zestala¢

w zgdanym miejscu, nie bedzie ostoniety i bedzie narazony na zanieczyszczenie
atmosferyczne.

Rysunek 4-5: Przyrzad podtrzymujacy topnik
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4.6 USUWANIE ZUZLA

Usuwanie zuzla jest szczegdlnie wazne w przypadku spoin obwodowych, gdyz ma
zapewni¢ prawidlowe potgczenie kolejnych warstw spoiny. Czynniki wptywajgce na
usuwanie zuzla to:

Dobér topnika
Procedura (szczegdlnie napiecie tuku)

Temperatura (blisko$¢ szwu spoiny)

oM

Ksztalt i potozenie Sciegu

*  UWAGA: Warstwy przesuniete wzgledem siebie zwykle umozliwiajg lepsze
usuwanie zuzla, niz warstwy naktadane jedna na drugiej (zob. rys. 4-6).

* Aby zapewni¢ dobre usuwanie zuzla na cienszych materiatach,
wymagajacych tylko dwdch lub trzech warstw spoiny, przedostatnia
warstwa powinna uktada¢ sie jak na rys. 4-7 (z lewej strony).

Ll

Trudne do oczyszczenia tatwe do oczyszczenia

Rysunek 4-6: Wptyw ksztattu $ciegu na usuwanie zuzla

Y 158 9O 1

tatwe usuwanie zuzla Trudne usuwanie zuzla

Rysunek 4-7: Ksztatt spoiny przed wykonaniem ostatniej warstwy
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Gleboka warstwa pokrycia topnikiem powodowac N /
trudniejsze usuwania zuzla. Moze réwniez
skutkowac ztym polozeniem Sciegu, a takze
zakleszczeniem zuzla w naroznikach warstwy
spoiny. Glebokos¢ warstwy topnika powinna
by¢ wystarczajaca, aby przykrywac tuk

z widocznym jedynie niewielkim migotaniem.

Nadmierna gtebokos$é topnika moze powodowaé /
zmniejszenie trwalosci koncéwki pragdowej

iw niektérych przypadkach, uszkodzenia samej

dyszy (zob. rys. 4-8).

Rysunek 4-8: Gtebokos¢ warstwy topnika

4.7 ZBIERANIE | RECYKLING TOPNIKA

Spoiny obwodowe mogg mie¢ postac dtugich, ciggltych
spoin, wymagajgcych duzych ilosci topnika. Zalecane
jest stosowanie systemu odzysku topnika, ktéry po
oczyszczeniu z czastek zuzlu bedzie mozna ponownie
uzy¢. W przypadku niektérych spoin mozna do tego
celu zastosowaé odpowiednio skonfigurowany system
odciggu topnika. Jesli jest to niewykonalne, mozna uzyé
oslonietego naczynia, ktére przechwyci zaréwno zuzel,
jak i niestopiony topnik. Przed ponownym uzyciem
zebrany w ten sposo6b topnik nalezy przepusci¢ przez
przesiewacz i separator magnetyczny. Topnik, ktéry
spadl na podloge lub utknal w oprzyrzagdowaniu
mocujgcym nie nadaje sie do ponownego uzycia.

Jezeli odzyskany topnik ma by¢ przechowywany przed
ponownym uzyciem, nalezy z nim postepowac tak, jak
opisano w rozdziale 8: Przechowywanie, ponowne suszenie
1 recykling topnika do spawania tukiem krytym.
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4.8 UKtAD UZIEMIENIA W SPAWANIU £UKIEM KRYTYM

Uziemienie ramy oprzyrzgdowania mocujgcego w celu zamkniecia
obwodu spawania jest bardzo zlg praktyka i nalezy tego unikac.
Uziemienie przez czes$¢ stacjonarng oprzyrzgdowania mocujgcego
powoduje, ze prad spawania musi przeptywac przez tozyska. Moze

to prowadzi¢ do nieréwnomiernego uziemienia, a takze skrécenia
trwalosci tozysk. Jezeli przedmiot spawany jest przymocowany do
obracajacego sie watu, mozna stosowac miedziane lub miedziano-
grafitowe elementy $lizgowe. W punkcie podlgczenia wat musi by¢
wolny od rdzy oleju i farby. Najlepszymi uziemieniami mogg by¢
dostepne na rynku obrotowe uklady masowe o odpowiedniej wartosci
znamionowej pradu lub system uziemienia szczotkowego (zob. rys. 4-9).

Rysunek 4-9: Szczotki uziemiajace przymocowane do wspornika.
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51 WSTEP

Rozdzial jest poSwiecony spawaniu dwoma drutami elektrodowymi w systemie
tandem. Istnieje wiele zastosowan wykorzystujacych trzy, cztery lub wiekszg
liczbe drutéw elektrodowych, tworzgcych jedno jeziorko spawalnicze, ale
wykraczajg one poza zakres tego dokumentu. Jezeli potrzebujg Panstwo

wiecej informacji o spawaniu wieloma drutami, prosimy o kontakt z lokalnym
przedstawicielem firmy Lincoln Electric. Typowa konfiguracje spawania tukowego
W systemie tandem
przedstawiono na rys.
5-1. Obejmuje ona dwa
zrodla pradowe, dwa
podajniki drutu, dwie
szpule drutu, dwa zespoly
dyszy kontaktowej

i dwa tuki, potgczone

z jednym jeziorkiem
spawalniczym. Poniewaz
tgczny prad dwoch
elektrod jest wiekszy niz
jednej, otwiera to nowe
mozliwoséci dla wielu
zastosowan, ktére do tej
pory wykorzystywaty
automaty spawalnicze

z jedng elektroda.

Wyzszy prad dwoéch
elektrod zwieksza
wydajnoséé stapiania

i predkos¢ spawania,
zmniejsza znieksztalcenia
wynikajace ze zwiekszonej
predkosci i obniza koszty
spawania.

Rysunek 5-1: Konfiguracja stanowiska tandem

www.lincolnelectric.com | 65



Rozdziat5 | Wykonywanie spoin w systemie tandem

5.2 ZALETY SYSTEMU TANDEM

1. Spawanie tukowe w systemie tandem umozliwia od
25% do 100% wyzsze wydajnosci stapiania i predkosci
spawania niz spawanie jednym drutem i moze sie lepiej
sprawdzi¢ w szeregu zastosowan, takich jak:

e spawanie wielowarstwowe

* jednowarstwowe spoiny czolowe blach 10 mm
1 grubszych.

* jednowarstwowe spoiny pachwinowe w pozycji
nabocznej i zlgcza zaktadkowe 1/4-1/2 cala
(6,4-12,7 mm).

* jednowarstwowe spoiny pachwinowe w pozycji
podolnej 1/4-3/4 cala (6,4-19,1 mm).

e spawanie obwodowe rur o duzej Srednicy,
min. 24 calowych (60 cm).

2. Stanowi najlepsza opcje dla spawania z podktadkami

. . . Rysunek 5-2: Konfiguracja systemu
podtrzmeJacyml topnlk. tandem z dwiema elektrodami DC-AC

5.3 OGRANICZENIA SPAWANIA tUKOWEGO W SYSTEMIE TANDEM

Polgczenie wysokiej predkosci spawania, wiekszego jeziorka spawalniczego, bardziej
skomplikowanej konfiguracji i wyzszych kosztéw urzadzen sprawia, ze spawanie
wielotukowe jest niepraktyczne w nastepujacych zastosowaniach:

»  Krétkie spoiny i spoiny obwodowe o niewielkiej Srednicy.
» Instalacje, w ktérych wymagane sg czeste zmiany konfiguracji.

»  Zlecenia niskonaktadowe, ktére nie uzasadniajg kosztéw urzadzen.

5.4 SPAWANIE W SYSTEMIE TANDEM DC-AC ZA POMOCA URZADZEN KONWENCJONALNYCH

W kazdym ukladzie tandemowym wystepujg dwa druty (tuki) gczgce sie z jednym
jeziorkiem spawalniczym. Sg one oznaczone jako tuk prowadzacy i wleczony.

Drut prowadzacy stuzy do przetapiania spawanego materiatu. Drut wleczony
odpowiada za wypelnienie i zamkniecie spoiny. Poniewaz maksymalny przetop
powstaje przy polaryzacji DCEP, a gtéwna rolg tuku prowadzgcego jest wykonanie
przetopu, oczywistym jest wiec zastosowanie polaryzacji DCEP dla tuku
prowadzacego w typowej konfiguracji tandemowej. Aby unikng¢ uginania tuku
drut wleczony pracuje z polaryzacjg AC.
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Typowa konfiguracja stanowiska spawalniczego w tym procesie sktada sie

z automatycznej glowicy NA-3 lub NA-5 i zrédta pragdu DC dla tuku prowadzgcego
oraz glowicy automatycznej NA-4 i zrédla pragdu AC z trybem CC dla tuku
wleczonego (zob. rys. 5-3).

DC-1000

NA-5

AC-1200

Rysunek 5-3: Urzadzenia spawalnicze DC-AC w systemie tandem

www.lincolnelectric.com | 67



Rozdziat5 | Wykonywanie spoin w systemie tandem

5.5 SPAWANIE W SYSTEMIE TANDEM PRZY ZASTOSOWANIU
ZRODEA PRADOWEGO POWER WAVE® AC/DC1000° SD

Zrédto pragdowe do spawania lukiem krytym Power Wave®
AC/DC 1000° SD (rys. 5-4) znacznie uproscito proces
tandemowy i zapewnilo duzg elastyczno$¢ w poréwnaniu
z wcze$niejszymi systemami do spawania tandemowego.
Dzieki ulepszonej technologii konfiguracje DC-AC sg
uproszczone, a ich efektywnosé - zmaksymalizowana.

To samo zrédto prgdowe mozna uzyé do polaryzacji DC+,
DC- i ré6znorodnych konfiguracji AC.

Power Wave® AC/DC 1000° SD daje mozliwo$¢ regulacji
czestotliwosci, balansu i offsetu, co pozwala znacznie
ulepszy¢ procedure spawania.

Gléwne cechy Zrédta Power Wave® AC/DC 1000® SD do
spawania tukiem krytym, ktére ulatwiajg wdrozenie spawania
tandemowego:

»  Zasilanie tréjfazowe zapewnia symetryczne obcigzenie
wszystkich faz.

» Latwa modyfikacja kata przesuniecia fazowego przebiegu
pradowego dla elektrody prowadzacej i wleczonej. Rysunek 5-4: Power Wave® AC/DC 1000° SD
Omoéwiono to w punkcie 5.6.

»  Poniewaz zajarzenie tuku odbywa sie zawsze przy polaryzacji DCEP,
problemy z zajarzeniem tuku, ktére niekiedy nekaly wczesniejsze
systemy tandemowe AC-AC, zostaly zminimalizowane.

»  Wszystkie ustawienia trybéw pracy sg kontrolowane na panelu przednim sterownika
MAXsa® 10 za pomoca przycisku lub pokretta, nie ma wiec potrzeby dokonywania
skomplikowanych zmian w konfiguracji sprzetowej Zrédta zasilania.

Kazdy operator, nieobeznany z obstugg i funkcjonalnoécig urzgdzenia Power Wave® AC/DC
1000® SD do spawania tukiem krytym powinien zapoznac sie wcze$niej z instrukcjg obstugi.
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5.6 PRZESUNIECIE FAZOWE

Przesuniecie fazowe, wystepujace miedzy dwoma niezaleznymi przebiegami
pradowymi AC-AC w systemie tandem ma widoczny wplyw na zachowanie sie
tukéw i ich oddzialywanie na jeziorko spawalnicze. Wzajemne oddzialywanie tukow
na siebie wpltywa na ich stabilno$¢, ksztatt i wielko$¢ spoiny oraz przetop.

Przesuniecie fazowe to réznica wartoéci katéw fazowych dwoéch przebiegdéw
okresowych o takiej samej czestotliwosci. Na przyklad, kazda z faz tréjfazowego
pradu sieciowego jest przesunieta wzgledem drugiej o 120°. Obwody spawania
AC-AC obejmujg dwa oddzielne obwody jednofazowe. Chociaz kazdy obwdd jest
niezaleznie zasilany, moze dochodzi¢ do interakcji miedzy nimi. Typowe zaleznosci
miedzyfazowe, ktére moga wystepowaé w obwodach spawania tandemowego sg
przedstawione na rys. 5-5 A, B i C. Krzywa ciggta i przerywana przedstawiajg dwa
niezalezne tuki.

Jeden okres Jeden okres Jeden okres
Przesuniecie fazowe Przesuniecia fazowe Przesuniecia fazowe
0° 90° 180°

A /\ B C

N N N

Rysunek 5-5: Przyktady przebiegu okresowego dwdch niezaleznych tukéw spawalniczych

Aby zrozumie¢ zalezno$ci miedzy przedstawionymi obwodami spawania tukowego,
nalezy zwréci¢ uwage na nastepujace kwestie:

»  Wykres A: Amplituda i polaryzacja obu przebiegéw jest zawsze taka sama.
W tym przypadku tuki zajarzajg sie i gasng w tym samym momencie, a prad
tgczny bedzie sumg dwoch niezaleznych pradéw.

»  Wykres B: Gdy amplituda pierwszego przebiegu osigga maksimum
lub minimum, amplituda drugiego przebiegu ma warto$¢ 0 i odwrotnie.
Innymi stowy, zawsze aktywny jest jeden tuk. Sprzyja to w znacznym stopniu
uzyskaniu stabilnosci tukéw tandemowych. Przy zastosowaniu tukéw
o jednakowym balansie mozliwa jest zazwyczaj najbardziej stabilna praca
1w efekcie najlepszy wyglad spoiny.

»  Wykres C: Gdy amplituda pierwszego przebiegu osigga maksimum, amplituda
drugiego jest minimalna. Polaryzacja obu przebiegéw jest zawsze odwrotna.
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Przyklad wptywu kata
przesuniecia fazowego na
spoine pachwinows, zob. rys. e,
5-6. Jedyna r6znica w produkcji Sunigcia fazowegg ggo
obu spoin pachwinowych 1/4
cala (6,4 mm) jest zmiana kata
przesuniecia fazowego z 90° na
180°. W przypadku spawania
symetrycznym przebiegiem
AC-AC, optymalny kat wynosi
90%. Kazdy inny kat przesuniecia
fazowego moze spowodowacé
niestabilnos¢ tuku.

Tabela 5-1 zawiera optymalne
katy przesuniecia fazowego dla réznych wartosci balansu przebiegdéw pragdowych.

K _—
at Przesunigcia fazowegg 180

R

Rysunek 5-6: Wptyw kata fazowego na spoiny spawane tukiem elektrycznym

Table 5-1: Balans tukéw w systemie tandem

Balans tuku 1 Balans tuku 2 Kat przesuniecia fazowego miedzy tukami
50% 50% 90
75% 75% 190
25% 25% 190
35% 35% 180
65% 65% 180

Ta tabela przedstawia ustawienia kata fazowego podczas spawania tukiem tandemowym AC-AC z uzyciem zrédia pradowego
Lincoln Electric Power Wave® AC/DC 1000 SD®.

5.7 PRAD ROBOCZY

Prad uziemienia moze by¢ dos¢ ztozonym tematem, ale znajomos¢ kilku podstaw
pomoze zrozumied, w jaki sposéb prad uziemienia odnosi sie do spawania tukiem
tandemowym, zwlaszcza jesli pragd uziemienia jest monitorowany i stosowane

sg wspolne przewody robocze. Jesli wszystkie przewody robocze sg spiete razem

i uzyty jest skalibrowany miernik zaciskowy, obserwowana warto$¢ nie musi by¢
arytmetyczng sumg warto$ci amperazu ustawionego dla kazdej elektrody, poniewaz
wystepuje interakcja pomiedzy tukami.

Rysunek 5-5 na stronie 69 przedstawia nastepujace zaleznosci (zakladajac, ze prad
obu tukéw jest taki sam):

»  Rysunek 5-5 na str. 69, A: Obie krzywe sg w fazie, stgd sumaryczna wartosé
skuteczna pradu uziemienia bedzie dwa razy wieksza od wartosci skutecznej
pradu przeptywajgcego przez kazdg elektrode.
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»  Rysunek 5-5 na stronie 69, B: Przyklad przedstawia sytuacje najczesciej
wystepujacg w tandemowych obwodach spawania tukowego. Wartosé skuteczna
pradu uziemienia jest wieksza od wartosci skutecznej pragdu kazdej elektrody.

»  Rysunek 5-5 na str. 69, C: W kazdym punkcie warto$ci obu przebiegéw sa
jednakowe, ale posiadajg przeciwng polaryzacje. Sumaryczny prad uziemienia
jest wiec zerowy.

5.8 INNE PARAMETRY ELEKTRYCZNE SPAWANIA TANDEMOWEGO

Spawanie tukiem tandemowym AC-AC moze by¢ podatne na niepozgdang
indukcyjnos¢ i/lub zakltdcenia elektryczne, szczeg6lnie gdy przy wiekszych
czestotliwosciach tuku. Odpowiednie prowadzenie przewodéw pragdowych,
sterujacych oraz detekcji napiecia tuku zminimalizuje wplyw zakldcen elektrycznych
na proces spawania.

Podstawowe zalecenia:

»  Przewody sterujgce i przewody pragdowe tuku prowadzacego i wleczonego
powinny znajdowac sie w mozliwie najwiekszej odlegtosci od siebie.

»  Przewody sterujgce i przewody detekcji napiecia powinny by¢ oddalone od
przewodu masowego i przewodéw pragdowych.

»  Nie nalezy prowadzié¢ przewoddéw przez metalowe, magnetyczne lub przewodzace
prad rury lub ceowniki (dotyczy to réwniez odcinkéw rur lub ceownikéw
uzywanych w wysiegnikach manipulatoréw).

» W celu uzyskania najwyzszej skutecznosci, przewody detekcji napiecia powinny
by¢ przymocowane do materiatu spawanego jak najdalej od zacisku masowego
(jesli spawanie przebiega w kierunku przeciwnym od zacisku masowego,
przewdd detekcji napiecia nalezy przymocowaé na koricu materialu spawanego).

»  Przewody detekcji napiecia nie powinny przecina¢ $ciezki przebiegu pradu.
» UWAGA: Zob. instrukcje serwisowg 2.51 (pomiar pradu i napiecia).

W wiekszoéci zastosowan spawania tandemowego, optymalny odstep miedzy tukami
wynosi 5/8-3/4 cala (15-19 mm). Kat nachylenia elektrody wleczonej w stosunku

do elektrody prowadzgcej ma wptyw zaréwno na ostateczny ksztatt spoiny, jak i na
ogdlng stabilnosé obu tukéw. Nalezy to uwzglednic jako istotny parametr procesu.
Kat nachylenia 10°-12°, jak pokazano na rysunku 5-9 na str. 72, jest najbardziej
pozadany. Niestabilno$¢ tuku i niewtasciwy ksztalt spoiny moze by¢ wynikiem
nieoptymalnych katéw elektrod i odstepéw miedzy nimi.
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5.9 PARAMETRY MECHANICZNE TANDEMOWEGO SPAWANIA tUKOWEGO

Skuteczne spawanie tukiem tandemowym jest mozliwe wtedy, gdy wymagane
parametry elektryczne i mechaniczne sg starannie ustalone i przestrzegane.
Typowe wymagania mechaniczne dla wszystkich procedur spawania tandemowego

sg podane na kolejnych stronach.

Odleglos¢ koncéwki prgdowej do materialu spawanego (CTWD)

Czasami blednie okreslana jako wolny wylot drutu,
odlegtos¢ CTWD ma jedno precyzyjne znaczenie:

» Jest to odlegtos¢ od koncéwki pragdowej do

powierzchni, na ktérej ma by¢ wykonywana

spoina.

10°-12°m
Prowadzaca
Wileczona
Przesuw

Rysunek 5-7: Typowy kat nachylenia

Rozstaw elektrod (rys. 5-9)

Jest to odleglo$é pomiedzy punktami osi
wzdluznych elektrod w odlegtosci CTWD.

Dla wielu konfiguracji tukéw tandemowych,
najlepszy rozstaw elektrod wynosi od 5/8 do
3/4 cala (16-19 mm). Szerszy rozstaw skutkuje
mniejszym przetopem i szerszym $ciegiem.

CTWD

v

Rysunek 5-8: Odlegtos¢ koncéwki pradowe;j
do materiatu spawanego (CTWD)

&

¥

S

Osie wzdtuzne
elektrod

| )

12°
g
/X%/
)
Rozstaw elektrod

Rysunek 5-9: Rozstaw elektrod
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Katy nachylenia elektrod wzgledem
kierunku spawania (rys. 5-10)

W zaleznosci od nachylenia elektrody
w kierunku zgodnym lub przeciwnym
do kierunku spawania, katy te
nazywane sg katami pchajgcymi lub
ciggngcymi. Elektroda prowadzgca ma
zwykle kat ciggngcy 0°-3°, a elektroda
wleczona kat pchajacy 10°-12°.
Istniejg pewne wyjatki od tych
wartosci, np. przy spawaniu matych Kierunek spawania

spoin z duzg predkoscig. Rysunek 5-10: Katy nachylenia elektrod
wzgledem kierunku spawania

Kat elektroda-zlacze - spoiny
pachwinowe w pozycji nabocznej
i zlgcza zakladkowe (rys. 5-11)

Jest to kgt miedzy osig wzdluzng N
elektrody i poziomga powierzchnig s
zlgcza. Jesli drut elektrodowy jest Kat
prawidlowo wyprostowany, kat ten elektroda-ziacze

mozna zmierzy¢ do dyszy kontaktowej.

Ustawienie elektrody wzgledem osi
zlacza - spoiny pachwinowe w pozycji

nabocznej i zlgcza zakladkowe Spoina pachwinowa

(rys. 5-12)

Podczas spawania WiQkSZOéCi spoin Rysunek 5-11: Kat elektroda-ztgcze - spoiny

. L. pachwinowe w pozycji nabocznej i ztacza zaktadkowe
jednowarstwowych koncéwka drutu

powinna by¢ skierowana na o$ zlgcza. \

W przypadku spoin wielowarstwowych
koncoéwka drutu moze by¢ przesunieta
od osi ztgcza poziomo i/lub pionowo
(odpowiednio odlegtosé ,,A”i,B”)
Bardzo duze spoiny jednowarstwowe
3/8-1/2 cala (9,5-12,7 mm) wymagajg
przesuniecia zaréwno o wymiar ,A”,
jaki,B”.

AN
Spoina pachwinowa

Rysunek 5-12: Potozenie elektrody wzgledem osi ztacza
- spoiny pachwinowe w pozycji nabocznej i ztacza
zaktadkowe
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Polozenie elektrody wzgledem osi zlacza -
jednowarstwowe spoiny pachwinowe w pozycji podolnej
(rys. 5-13)

Zlgcze spawane jest obrécone wtedy o 45°, co oznacza,
ze kat miedzy elektrodg a ptaszczyzng pozioma bedzie
zawsze wynosit 90°. W szczegdlnych przypadkach, gdy
pozadane sg spoiny pachwinowe o nieréwnomiernym
Sciegu, kat miedzy elektrodg i ptaszczyzng pozioma
moze by¢ inny niz 90°.

Przesuniecie elektrody - duze, wielowarstwowe spoiny
pachwinowe w pozycji podolnej (rys. 5-14).

Po nalozeniu pierwszej warstwy, przy spawaniu
kolejnych moze by¢ konieczne przesuniecie

elektrody w stosunku do poczatkowego ustawienia.
Wymiar przesuniecia nalezy wskazaé jako prawo- lub
lewostronny. Zaleznie od rozmiaru spoiny pachwinowej
moze by¢ konieczne dostosowanie kata nachylenia
elektrody, co zapewni prawidlowg zwilzalno$é krawedzi
Dla kazdej warstwy nalezy zachowac¢ te samg odlegtosc
CTWD.

Polozenie elektrody — spoiny czolowe (rys. 5-15)

Elektroda ustawiana jest pionowo do osi zlgcza
(ztacza ,C”1,D”), czyli kat nachylenia ,,A” wynosi 90°.
Jesli ztgcze ,D” wymaga natozenia wiecej niz jednej
warstwy ze wzgledu na glteboko$¢ ukosowania,
nalezy traktowac je jak ztgcze ,B”.

Typ ,B” oznacza zlgcze doczotowe z dowolnym,
symetrycznym rowkiem. Kat ,A” wynosi 90°.
Jesli wymagane sg wiecej niz dwie warstwy,
niezbedne bedzie przesuniecie elektrody.

Typ ,E” przedstawia zlgcze doczotowe

z niesymetrycznym rowkiem. Ztgcza
wielowarstwowe wymagajg zastosowania
przesuniecia elektrody i pewnej korekty kata , A”.

m

Kat nachylenia
materiatu spawanego elekirody

L |

Rysunek 5-13: Potozenie elektrody wzgledem osi ztacza -
jednowarstwowe spoiny pachwinowe w pozycji podolnej

Kat obrotu

| 08 wzdtuzna
! elektrody

Odlegtosc
przesunigcia

0s$ ztacza
Warstwa 1

Rysunek 5-14: Przesunigcie elektrody — duze,
wielowarstwowe spoiny pachwinowe w pozycji podolnej

A° A°
\ \
B C
==
O$zacza \A° -
? \
| E D
 E——

Rysunek 5-15: Potozenie elektrody — spoiny czotowe
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510 SPAWANIE SPOIN PACHWINOWYCH W POZYCJI NABOCZNE)

Podobnie jak w przypadku procedur wymaganych do wykonania spoin
pachwinowych w pozycji nabocznej pojedyncza elektroda, konfiguracja spawania
tandemowego wymaga kilku dodatkowych krokéw. Na kolejnych stronach zostang
omoéwione dwa rodzaje spoin pachwinowych, w tym 5/16 cala (8 mm) i mniejszych,
oraz 3/8-1/2 cala (9,5-12,7 mm) do spawania wielowarstwowego.

Konfiguracja spoiny pachwinowej 5/16 cala (8 mm) i mniejszej

Rysunek 5-16: Rozstaw elektrod dla spoiny pachwinowej

Na rys. 5-16 przedstawiono typowy rozstaw elektrod dla spoin pachwinowych:
5/8-3/4 cala (16-19 mm) Ten rozstaw jest dos¢ powszechny dla wiekszosci spoin
pachwinowych, z wyjatkiem duzych spoin jednowarstwowych.

Rysunek 5-17: Spoina pachwinowa - tuk prowadzacy i wleczony

Rysunek 5-17 przedstawia orientacje tuku prowadzgcego i wleczonego wzgledem
osi zlgcza. Nalezy zauwazy¢, ze tuk wleczony jest ustawiony pod katem pchajgcym.
Kat pchajacy na ogét przyjmuje wartosé 10°-12°.

www.lincolnelectric.com | 75



Rozdziat5 | Wykonywanie spoin w systemie tandem

Jednowarstwowe spoiny pachwinowe 3/8-1/2 cala
(9,5-12,7 mm)

Spawanie spoiny pachwinowej o takiej wielkosci
podczas jednego przejscia jest podobne do
wykonywanie dwoch warstw jednocze$nie.
Pomys$lne wykonanie zalezy od doktadnego
ustawienia parametréw mechanicznych

i elektrycznych.

Konfiguracja przedstawiona na rys. 5-18 jest taka,
jaka widzi operator podczas pracy. Stosowany jest
tutaj przesuw wozka z prawej do lewej strony

i choé nie jest to widoczne, oba tuki sg ustawione
na odlegtosé¢ CTWD 1-1/2 cala (38 mm). Nalezy
zauwazyg¢, ze tuk wleczony wyglada tak, jakby byt
ponad dolng ptytg podstawy zespotu. Potozenie
kazdej elektrody przedstawiono na kolejnych
fotografiach. Elektroda prowadzgca ma zwykle
$rednice 3/16 cala (4,8 mm), a elektroda wleczona -
1/8 cala (3,2 mm).

Rysunek 5-19 przedstawia widok elektrod z boku
zlgcza. Nalezy zwrécié uwage, ze kazda elektroda
ustawiona jest pod innym katem. Luk prowadzacy
jest ustawiony tak, aby tworzy¢ dolng czes¢ spoiny
pachwinowej, a tuk wleczony ma za zadanie
dopelniaé grubo$¢ spoiny i tworzyt jej pionowg
cze$¢. W pewnym sensie powstaje wtedy spoina
dwuwarstwowa. Rozstaw elektrod zapewnia, ze
dolna cze$¢ spoiny jest wystarczajgco zakrzepnieta,
aby umozliwia¢ nakladanie stopiwa przez tuk
wleczony. Zuzel z tuku prowadzacego jest jeszcze
na tyle miekki, ze nie stanowi przeszkody dla tuku
wleczonego.

Rys 5-20 przedstawia pozycje elektrody tuku
prowadzacego przy prawidlowej odlegtosci CTWD.
Jest to odleglo$¢ od osi ztgcza do krawedzi konca
elektrody najblizszej linii zlgcza.

Prowadzaca ——» <—— Wileczona

Kierunek
spawania

Rysunek 5-18: Konfiguracja spoiny pachwinowej — elektroda
prowadzgca i wleczona

<—— Prowadzaca

Wileczona

Rysunek 5-19: Widok z boku ztacza

Przesunigcie
poziome

Rysunek 5-20: kuk prowadzacy w prawidtowej
odlegtosci CTWD
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Rysunek 5-21: Potozenie fuku wleczonego

Prowadzaca Wileczona

Rysunek 5-22: Potozenie tuku wleczonego

Rozdziat5 | Wykonywanie spoin w systemie tandem

Rys. 5-21 przedstawia polozenie tuku wleczonego. Nalezy
zwroéci¢ uwage, ze jest on ustawiony w pewnej odlegtosci
powyzej plyty poziomej. Wewnetrzna czesé elektrody prawie
dotyka plyty pionowej.

Rys. 5-22 przedstawia oba tuki prawidtowo ustawione do
wykonania spoiny pachwinowej. W tego rodzaju duzej,
jednowarstwowej spoinie pachwinowej wymiary konfiguracji
mechanicznej muszg by¢ precyzyjnie ustawione, a druty
elektrodowe starannie wyprostowane, aby nie wystepowaty
problemy powodowane ,btgdzeniem drutu”.

Prawidlowa konfiguracja i procedura spawania pozwoli
uzyskaé dobrg, konicowg spoine (patrz rys. 5-23).

Spoina pachwinowa
1/2 cala (12,7 mm)

Rysunek 5-23: Makrofotografia spoiny
pachwinowej 1/2 cala (12,7 mm),
wykonanej systemem tandemowym
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ROZd ZI a'|' 6 Wykonywanie spoin w procesie Tiny Twinarc

6.1 WPROWADZENIE DO PROCESU TINY TWINARC

Opracowana w polowie lat pie¢dziesigtych XX konfiguracja Tiny Twinarc® to

proces spawania tukiem krytym, w ktéorym wykorzystuje sie dwie elektrody

o matej Srednicy podawane z duzg predkoscig przez jeden podajnik. Proces Tiny
Twinarc, stosowany zamiast konwencjonalnej elektrody pojedynczej, oferuje
znaczne oszczednos$ci w zakresie spawania w wielu zastosowaniach. Gléwne zalety
procesu to wieksza predko$é spawania i wyzsze wydajnosci stapiania. Dwa druty,
ktére znajduja sie w niewielkiej odleglosci od siebie, tworzg wydtuzone jeziorko
spawalnicze, ktére poprawia wlasciwo$ci nadgzania i umozliwia wiekszg predkosc¢
spawania, zachowujgc jednoczesnie wlasciwy ksztatt spoiny.

Modernizacja stanowiska spawania tukiem krytym z konfiguracji z jedng elektroda

do konfiguracji dwudrutowej Tiny Twinarc jest tanig opcjg zwiekszajacg wydajnosc.
Korzystajac z tego samego zrédla zasilania, podajnika i ukladu sterowania, oba druty sg
jednoczes$nie podawane przez zesp6t dyszy kontaktowej Twinarc do jednego jeziorka
spawalniczego (zob. rys. 6-1).

TINY TWINARC:
2druty

1uktad sterowania
1podajnik drutu
1zrodto zasilania

Rysunek 6-1: Konfiguracja Tiny Twinarc
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6.2 KORZYSCI

PrzejScie na Tiny Twinarc zwieksza predko$¢ spawania, zapewnia poréwnywalng
lub lepsza jako$¢ spoiny (w zaleznosci od zastosowania) i wymaga minimalnych
naktadéw finansowych.

Zalety Tiny Twinarc wobec procesu z jednym lukiem:

1. Umozliwia wysokie wydajnosci stapiania, potencjalnie wyzsze nawet o 40%.

2. Wzrost predkosci spawania o 25% w przypadku materialéw o niewielkiej
grubosci i 50-75% w przypadku grubszych materiatéw.

Zuzycie energii na jednostke masy metalu spoiny jest nizsze.
Znieksztalcenia sg zmniejszone o 5-10%.

Nizsza jest tez energia liniowa.

o vk W

Minimalny przetop jest mozliwy w przypadku cienkich materiatéw
lub matych spoin.

UWAGA: Proces Tiny Twinarc charakteryzuje sie niska energig liniowg na jednostke
masy stapianego metalu, co jest pomocne w kontrolowaniu odksztalcen.

Staje sie to szczegdlnie istotne w przypadku spawania wysokowytrzymatych
gatunkéw stali, gdzie oddzialtywanie na strefe wplywu ciepla jest krytyczne.

6.3 ZASTOSOWANIA

Proces Tiny Twinarc ma zastosowanie w produkcji prefabrykowanych budynkéw,
maszyn do robét ziemnych, koparek, betoniarek, wagonéw kolejowych, cystern

i zbiornikéw, elementéw konstrukcji cienkosciennych i wielu innych produktéw,
wykonanych z materialéw o grubosci od 14 ga (1,9 mm) po bardzo grube plyty.

System ten jest wszechstronny i stosowany w:

cienkich zlgczach spawanych duzymi predkosciami
grubych zlaczach spawanych duzymi wydajno$ciami stapiania

duzych spoinach obwodowych

zlaczach zaktadkowych

1

2

3

4. spoinach pachwinowych
5

6. spoinach czolowych

7

napawaniu
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6.4 WYDAJNOSC STAPIANIA
Zwiekszenie prgdu spawania

W przypadku procesu jednoltukowego, zwiekszenie prgdu spawania moze
skutkowaé niewlasciwym ksztattem spoiny, podtopieniem i/lub nadmiernym
przetopem. W proces Tiny Twinarc prad spawania jest rozdzielony na dwa druty,
co pozwala uzyskaé akceptowalny ksztalt spoiny przy duzym natezeniu pradu
spawania. (zob. rys. 6-2).

Nagrzewanie oporowe

Innym czynnikiem przyczyniajgcym sie do wyzszej wydajnoéci stapiania w procesie
Tiny Twinarc jest efekt nagrzewania oporowego drutéw o mniejszej $rednicy przez
wyzszg gesto$¢ pradu.

Wydajnos¢ stapiania (DCEP)

Funt/godz. kg/h)
60 [27)

tuk pojedynczy, a Tiny Twinarc

1cal 25 mm) 1-1/4 cala 32 mm)
CTWD - jeden drut CTWD - Twinarc

50 [23)

40 [18)

30 [14)

10 (45)
600 700 800 900 1000 100 1200
Prad spawania [A)

Rysunek 6-2: Wydajnos¢ stapiania dla spawania jednym drutem i Tiny Twinarc
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6.5 PREDKOSC SPAWANIA

Sposobem na zwiekszenie predkosci spawania podczas spawania jednym drutem jest
wzrost prgdu spawania, jednak moze to powodowaé problemy zwigzane z ksztalttem
spoiny, podtopieniem lub przepalaniem.

W procesie Tiny Twinarc, wyzsza wydajncféfi Poréwnanie predkosci spawania:
stapiania skutkuje zwiekszeniem predkosci Sooin spoiny pachwinowe w pozycji nabocznej
spawania, przy jednoczesnym zachowaniu pachgltl)ilngwa tuk pojedynczy a Tiny Twinarc®
pozadanego ksztattu i geometrii spoiny,
przetopu i innych parametré6w spawania. 1/8 cala 62 cale/min (1,6 m/min)
S » _ (3.2 mm) 100 cali/min (2,5 m/min)
Na wydajno$ci stapiania i predko$é spawania 5/32 cala _ .
ma wplyw odleglos¢é CTWD. Przy wyzszych 40
b : (4,0 mm) 85 cali/min (2,2 m/min)
predkosciach spawania, gdy wymagany
jest bardziej zwarty, wezszy tuk, nalezy 3/16 cala
zastosowac mniejszg odlegto§¢ CTWD. (4,8 mm) 70 cali/min (1,8 m/min)
Aby ?maksymal1zc?wrf1c wydajnosé s,t:':lplama 1/4 cala 30 cali/min (0,8 m/min)
nalezy zasFosowac Wleks?q odleglos¢ CTWD, (6,4 mm) 50 califmin (1,3 m/min)
wspomagajac nagrzewania oporowe drutu.
5/16 cala B ‘Luk pojedynczy
6.6 SPOINY PACHWINOWE (7,9 mm) 32 cale/min (0,8 m/min) Tiny Twinarc®
Spoiny pachwinowe w pozycji nabocznej Rysunek 6-3: Poréwnanie predkosci spawania:

. . . . spoiny pachwinowe w pozycji nabocznej
Podczas spawania w pozycji nabocznej spoin

pachwinowych od 1/8 cala (3,2 mm) do 5/16 cala
(7,9 mm) proces Tiny Twinarc zapewnia wzrost
predkosci spawania do 68% (zob. rysunki 6-3 i 6-4).

Spoiny pachwinowe w pozycji podolnej Poréwnanie predkosci spawania:
spoiny pachwinowe w pozycji podolnej
Proces Tiny Twinarc gwarantuje wzrost predkosci Sooi tuk pojedynczy a Tiny Twinarc®
. o . . i poina
.spawanla 0 50%, w poréwnaniu ze spawaniem pachwinowa
jednym drutem (zob. rys. 6-5). 2/8 cala 22 cale/min (0,6 mmin)
(9,5 mm) 32 cale/min (0,8 m/min)
1/2 cala 14 cali/min (0,4 m/min)
(13 mm) 21 cali/min (0,6 m/min)
5/8 cala (0,3 m/min)
(16 mm) B tuk pojedynczy

15 cali/min (0,4 m/min) Tiny Twinarc®

Rysunek 6-5: Poréwnanie predkosci spawania:
spoiny pachwinowe w pozycji podolnej

Rysunek 6-4: Spoina pachwinowa wykonana w pozycji
nabocznej za pomoca Tiny Twinarc
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6.7 ZtACZA ZAKEADKOWE

Predkos$¢ spawania nieduzych
spoin w procesie Tiny Twinarc
jest wieksza o0 43%-70%

w poréwnaniu do spawania
jednym drutem (zob. rys. 6-6.)

6.8 ZtACZA DOCZOLOWE

Proces Tiny Twinarc szczegélnie
jest polecany do spawania
spoin czolowych na kottach

1 zbiornikach o duzych
grubosciach Scianek. Spoiny
czotowe mozna wykonywacé

w pozycji podolnej i nasciennej.
Mozliwy jest wzrost predkosci

o ponad 30% (zob. rys. 6-7.)

6.9 ZALECENIA DOTYCZACE
PROCEDURY

Aby uzyska¢ maksymalny
przetop, nalezy obrdcic¢

i zablokowa¢ zespét koncéwki
pradowej zgodnie z kierunkiem
spawania. Aby zminimalizowac
przetop i zwiekszyé szerokosé
Sciegu spoiny, nalezy obrécic

i zablokowac zesp6t koncéwki
pradowej prostopadle do zlgcza
spawanego.

Poréwnanie predkosci spawania: cienkie ztgcza zaktadkowe
tuk pojedynczy a Tiny Twinarc®

Materiat
12 ga 90 cali/min (2,3 m/min)
(2,7 mm) 160 cali/min (4,1 m/min)
10gs (13 mimn
(3,4 mm) 130 cali/min (3,3 m/min)

(1,4 m/min)

3/16 cala

tuk pojedync.
(4.8 MM) g5 caiiimin (2,0 mimin) W Luk pojedynczy

Tiny Twinarc®

Rysunek 6-6: Poréwnanie predkosci spawania:
cienkie ztgcza zaktadkowe

Poréwnanie predkosci spawania: ztgcza doczotowe z ukosowaniem

) tuk pojedynczy a Tiny Twinarc®
Materiat

3/4 cala 16,8 stop/godz. (5,1 m/h)

(19 mm) 23,5 stép/godz. (7,2 m/h)

1 cal 11,5 stop/godz. (3,5 m/h

(25 mm) 16,5 stop/godz. (5,0 m/h)

1-1/4 cala IEERUOITCAN 2,6 m/godz.

tuk pojedyncz
(32 mm) 11,8 stop/godz. (3,6 m/h) o pojecynezy

Tiny Twinarc®

Rysunek 6-7: Poréwnanie predkosci spawania:
ztacza doczotowe z ukosowaniem

Dobér topnika i drutu elektrodowego

Drut i topnik dla procesu Tiny Twinarc nalezy dobieraé analogicznie jak do spawania
jednym drutem. Zalecenia doboru drutu i topnika znajdujg sie w biuletynie C1.10.
Skonsultuj sie z przedstawicielem firmy Lincoln Electric, aby uzyskac¢ informacje

o zalecanych procedurach spawania.

Polaryzacja

DCEP jest zalecana:

=

aby uzyskac najlepsza udarnosé

aby uzyskac najglebsze wtopienie

do spawania cienkich materiatéw z duzg predkoscig spawania

2
3. aby uzyskaé najwyzszg jakos¢, potwierdzong badaniami radiograficznymi
4
5

aby zwiekszy¢ odporno$¢ na ugiecie tuku
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DCEN jest zalecana:

1. aby uzyskac ksztalt spoiny mniej podatny
na pekanie - lepszy stosunek gtebokoséci
do szerokosci spoiny.

2. do ograniczenia ryzyka pekniec¢ Zrédto pradowe AC =
w sytuacji, gdy pierwiastki stopowe lub DC
w materiale rodzimym przyczyniajg sie
do pekania metalu spoiny.

3. aby uzyskac wyzszg wydajnos¢ stapiania.

4. do spawania dwustronnego dwoma
tukami, gdzie wymagany jest minimalny
przetop i maksymalne stapianie.

5. do wykonania typowych spoin
pachwinowych (1/4 cala (6,4) lub
wiekszych), gdzie przetop nie jest
krytyczny.

Prad przemienny (AC) jest zalecany:

[LincoLn L.
~|_ELECTRIC )]

1. do uzyskania réwnowagi miedzy
gtebokoscig przetopu i wydajnoscig
stapiania.

2. do maksymalizacji predkosci spawania
z zachowaniem dobrego przetopu grani
i §cian bocznych.

Materiat spawany

3. aby zapewni¢ najwyzszg odpornosc na (O @ @ @ @ @ T @ )
ugiecie tuku.

Srednica drutu Rysunek 6-8: Schemat stanowiska Tiny Twinarc

Srednica drutu elektrodowego dla procesu Lincoln Electric Tiny Twinarc jest
kompromisem pomiedzy wydajnoscig stapiania, ksztaltem spoiny, ryzykiem
migotania tuku przez topnik, glebokoécig wtopienia, itp.

Dostepne rozmiary $rednic to:

» 0,045 cala (1,1 mm)
» 0,052 cala (1,3 mm)
» 1/16 cala (1,6 mm)
» 5/64 cala (2,0 mm)
» 3/32cala (2,4 mm)
» 1/8 cala (3,2 mm)
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Zrédta prgdowe z charakterystykg CV i CC

Zrédlo pragdowe z charakterystykg CV
jest preferowane:

1. w zastosowaniach o wysokich
predkosciach.

2. do spawania w pozycji nabocznej
spoin pachwinowych 3/16 cala
(4,8 mm) i mniejszych

3. do spawania w pozycji podolnej
spoin pachwinowych 5/16 cala
(7,9 mm) i mniejszych

Zrédto pragdowe z charakterystykg CC

jest preferowane: ﬁ

1. do zastosowan o wysokiej
wydaJnosc1 stapiania. Rysunek 6-9: Dysza kontaktowa Lincoln Electric
Tiny Twinarc moze podawac dwie elektrody do szybkiego
2. do maksymalnego przetopu. wykonywania spoin tukiem krytym w ptytach od 14 ga
(1,89 mm) i grubszych.

6.0 ZALECENIA DOTYCZACE URZADZEN
SPAWALNICZYCH

Do nowych instalacji zalecane s3
ponizsze urzadzenia:

1. Zrédto pradowe CV lub CC
o odpowiednich wartosciach
znamionowych.

2. Podajnik drutu z odpowiednig
przekladnia, wynoszaca 95:1 dla
predkosci 10-300 cali/min
(0,4-7,6 m/min) lub 57:1 dla
predkosci 40-500 cali/min
(1,3-12,7 m/min).

3. Dwie szpule drutu, beczki itp.

4. Dwie koncéwki prgdowe
o prawidlowej $rednicy.

5. Zespét dyszy Lincoln Electric Tiny
Twinarc (odpowiedni do $rednicy

drutu i pradu spawania). Rysunek 6-10: Uktad prostowania drutu
Lincoln Electric Tiny Twinarc przeznaczony jest do
6. Uk}ad prostowania drutu_ drutéw o srednicy 0,045-3/32 cala (1,2 do 2,4 mm).
Jest szczegodlnie przydatny w procedurach z wigksza
odlegtoscig CTWD.

www.lincolnelectric.com | 85



Notatki

86 | www.lincolnelectric.com



ROZdZia+7 Wady i niezgodnosci spawalnicze

Niezgodnosciq spawalniczq okresla sie nieciqggtosé w strukturze spoiny lub odchylenie

od wymaganej geometrii. Nie wszystkie niezgodnosci sq wadq kwalifikujqcq spoine

do odrzucenia. Niezgodno$¢ uznawana jest za wade dyskwalifikujgcq spoine, jezeli na
skutek jej wystgpienia nie zostaty spetnione zatozenia i kryteria, ustalone przed procesem
spawania. Doktadne zbadanie ztqcza i weryfikacja zgodnosci spoiny z przepisami i normami
ma zasadnicze znaczenie dla okreslenia, czy konieczna bedzie naprawa.

Rysunek 7-1: Porowato$¢

71 POROWATOSC

Porowato$¢ spoiny jest wynikiem dziatania gazéw, ktére podczas krzepniecia
jeziorka zostajg uwiezione w metalu spoiny. Porowato$¢ stanowig puste
przestrzenie w spoinie, ktére mogag, lecz nie muszg by¢ widoczne na jej powierzchni.

Do porowato$ci moze prowadzi¢ wiele réznych czynnikow.
Zaliczamy do nich:

»  Staniczystos¢ powierzchni stali

»  Powloke ochronng materialu spawanego

»  Zanieczyszczenie topnika lub elektrody

»  Obecnos¢ wilgoci

»  Odpryski od ciecia lub ztobienia

»  Wchlanianie azotu przez materiat ciety plazmowo

»  Nieprawidlowg grubosé warstwy topnika lub brak pokrycia tuku

Topnik wilgotny lub zanieczyszczony innymi substancjami moze powodowacé
porowatosé i inne niezgodnosci spawalnicze. Zawilgocenie drutu elektrodowego,
rdza lub wilgo¢ wewnagtrz drutéw proszkowych réwniez mogg by¢ czynnikami,
powodujgcymi niezgodnosci spawalnicze.
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711 STAN POWIERZCHNI MATERIAtU SPAWANEGO

Stal z jasnoszarym, jednorodnym nalotem na powierzchni, nie sprawia probleméw
podczas spawania. Gruba lub tuszczaca sie powloka na materiale spawanym moze
by¢ przyczyng porowatosci, a takze skutkowaé nieréwnymi krawedziami spoiny.

Rdzawoczerwony osad zwykle zawiera duzo wilgoci. Nalezy catkowicie usungé go
z bocznych Scianek zlgcza. Przygotowujac ztgcze doczotowe z lub bez ukosowania,
nalezy usuna¢ z obszaru zlgcza zgorzeline i powloki podkladowe (patrz rysunek 7-2).

Przygotowujgc zlgcze teowe, wazne jest, aby powierzchnie przylegajgce byty
czyste (zob. rys. 7-3). W przypadku spoin jednostronnych nalezy oczysci¢ calg
powierzchnie przetopu.

£/ AL/ L&

Czyszczenie tylko zewnetrznej czesci Czyszczenie tylko powierzchni przylegajgcych Najlepsze rezultaty daje czyszczenie
ztgcza odnosi niewielki skutek moze, ale nie musi dawac dobrych rezultatow powierzchni przylegajgcych i zewnetrznych

Rysunek 7-2: Zalecane przygotowanie powierzchni

Czysta
powierzchnia
spodnia

Rysunek 7-3: Zalecane przygotowanie powierzchni

Nie jest konieczne czyszczenie kazdej krawedzi, ktéra ma byé spawana.
Krawedzie przygotowane w drodze obrébki mechanicznej lub ciecia gazowego
mogg by¢ spawane bez dalszego czyszczenia, jesli nie sg zardzewiate lub pokryte
olejem (zobacz rys. 7-4 na str. 89). Szlifowanie powierzchni bedzie wymagane,
gdy operacje ciecia plazmowego pozostawig warstwe odpryskow, zawierajaca
rozpuszczony azot na powierzchni ciecia.
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Nieprzygotowane krawedzie z normalng, szczelna,
szarg zgorzeling walcowniczg mogg by¢ z powodzeniem
spawane drutem ze stali uspokojanej krzemem.

Szczotkowanie mechaniczne i/lub §rutowanie

oczyséci krawedzie z rdzy i czerwonej zgorzeliny
walcowniczej, a podgrzewanie palnikiem wyeliminuje
wilgo¢ (zob. rys. 7-5). Chociaz kazdy z tych proceséw
znacznie zmniejszy porowatos$¢, ale dla uzyskania
najlepszych rezultatéw nalezy stosowac oba te procesy.
W celu odprowadzenia wilgoci resztkowej nalezy
podczas spawania umiescié¢ palnik gazowy okoto

1-2 stopy (0,3-0,6 m) przed tukiem. Palnik powinien
by¢ wystarczajgco gorgcy, aby podgrzaé plyte do
temperatury 300-500°F (149-260°C). Niewystarczajgca
ilos¢ ciepta moze pozostawi¢ nieco wilgoci resztkowej,
ktéra spowoduje porowato$é podpowierzchniows.

Odttuszczanie i/lub mycie jest czesto stosowane

w celu usuwania olejéw, smaréw i innych podobnych
materialéw. Przed rozpoczeciem spawania sptukac
pozostatosci srodkéw myjgcych i doktadnie osuszyc
powierzchnie. Niektére Srodki myjace pozostawiajg
po sobie warstwe zanieczyszczen, ktére mogg réwniez
powodowac porowatosc¢ (zob. rys. 7-6). Nalezy wybraé
srodek myjacy, ktéra jest odpowiedni do danego
procesu spawania. Elektrody o niskiej zawartosci
krzemu ograniczajg porowato$¢ wywotywang przez
zwigzki organiczne.

Powtloki powierzchniowe

Materialy spawane czesto posiadajg powtoki ochronne
(cynkowe, aluminiowe lub epoksydowe). Powtoki te sg
generalnie duzym utrudnieniem w procesie spawania,
sg réwniez przyczyng powstawania duzej iloéci gazéw

i dyméw spawalniczych. Czesto zdarza sie, ze najwieksza
grubos$¢ powtoki ochronnej znajduje sie na krawedziach
inarozach plyt. Moze to utrudnié¢ odgazowanie podczas
krzepniecia i prowadzi¢ do powaznej porowatosci.
Podczas gdy niektére powloki powierzchniowe sa
reklamowane jako nadajace sie do spawania, nadal
nalezy zwraca¢ uwage na to, aby wymagania dotyczgce
jakosci spawania byly spetnione.

Rozdziat7 | Wady i niezgodnosci spawalnicze

Rysunek 7-4: Dobre, wolne od porowatosci spoiny mozna
wykonywac na materiatach obrobionych mechanicznie

i cietych gazowo oraz na nieobrabianych z nieduzg zgorzelina
walcownicza. Zob.: A, materiat obrabiany mechanicznie;

B, materiat ciety gazowo; C, materiat bez obrébki.

Rysunek 7-5: A, Ptyta z nalotem rdzy; B, Spoina na ptycie z rdzg;
C, Spoina na ptycie z rdzg po wstepnym podgrzaniu ptyty

do 400°F (204°C); D, Ptyta piaskowana; E, Spoina na ptycie
piaskowanej. Poprzez szczotkowanie mechaniczne i/lub
piaskowanie i ogrzewanie palnikiem nawet najbardziej
zardzewiatg ptyte mozna oczysci¢ tak, aby mozliwe byto
wykonanie dobrej jakosciowo spoiny, wolnej od porowatosci.

Rysunek 7-6: Porowato$¢ spowodowana zabrudzeniem olejem.
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Niektére powtoki antykorozyjne sg przezroczyste, przez co pltyta wyglada na czysta
i niepowlekang. Powtloki te mogg jednak powodowaé nadmierne wydzielanie gazéw
i ewentualng porowatosc.

Podobnie jak w przypadku rdzy i zgorzeliny walcowniczej, powloki ochronne nalezy
usuwac z przylegajacych powierzchni materiatu spawanego (zob. rys. 7-2 i rys. 7-3 na
stronie 88).

71.2 ZANIECZYSZCZENIA

Zanieczyszczenia topnika

Zanieczyszczony topnik moze powodowac porowatos¢ spoiny. Najczestsze
zanieczyszczenia w topniku:

» Zabrudzenia » Zgorzelina walcownicza »  Wilgoé

Odstoniety topnik spawalniczy moze wchtania¢ wilgo¢. Topnik nalezy przechowywacé
zgodnie z zaleceniami producenta. Informacje o przechowywaniu i obchodzeniu sie
z topnikami firmy Lincoln Electric podano w rozdziale 8.

Stosowanie urzgdzen do odzyskiwania topnika, ktére odpowiednio usuwajg zuzel,
zgorzeline i pyl, zmniejszy ryzyko wystgpienia porowatoSsci.

Unikaé zbierania zgorzeliny walcowniczej za pomocg urzgdzen do odzyskiwania topnika.
Usuwanie zgorzeliny walcowniczej z topnika wymaga zastosowania w uktadzie odzysku
topnika separatora magnetycznego.

Zanieczyszczenie drutu elektrodowego

Nie uzywac zardzewiatego drutu elektrodowego. Niewtasciwie przechowywany drut

moze rdzewieé, co czesto skutkuje porowatos$cig, szczegdlnie podczas spawania

cienkich materialéw z duzg predkoscig. Zardzewiatly drut spawalniczy moze powodowac
nieréwnomierne podawanie, nadmierne zuzycie koncéwek prgdowych i niestabilno$¢ tuku.

71.3 NIEPRAWIDtOWA GRUBOSC WARSTWY TOPNIKA

Odpowiednie pokrycie topnikiem jest konieczne do ochrony
stopionego metalu przed oddzialywaniem atmosfery. Natomiast
nadmiar topnika moze powodowac niewlasciwy ksztatt spoiny

i zwiekszac ryzyko wystgpienia wad spoiny.

Ilos¢ topnika powinna by¢ wystarczajgca, aby zakry¢ tuk. Dobrym
wskaznikiem jest sytuacja, gdy na konicu drutu widac¢ zaledwie
migotanie $wiatta. Zbyt matla ilos¢é topnika powoduje nadmierne

przebicie i porowatos¢ spoiny. Niewystarczajgce pokrycie Rysunek 7-7: Pecherze gazowe w spoinie
o . . T . . wynikajace z niedostatecznego pokrycia

topnikiem wystepuje najczesciej przy spawaniu obwodowym topnikiem

(zob. rys. 7-7).

W przypadku spoin obwodowych o matej $rednicy, spoin naroznych i wielowarstwowych
spoin pachwinowych, konieczne jest zastosowanie dodatkowych elementéw,
koniecznych do podtrzymania topnika wokét tuku (zob. rozdz. 4).
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714 Z£ACZA ZE SPOINAMI DWUSTRONNYMI

Kiedy przeciwlegta strona spoiny jest zamykana przez poprzednia spoine lub ciagty
spoine sczepng, niepelne przetopienie do przeciwleglej spoiny lub spoiny sczepnej
moze spowodowaé powstanie porowatosci (zob. rys. 7-8).

Strona 1

Strona 2 .
e | Ponizej 5/32 cala — o+ Powyzej 1/16 cala
Strona 2 3 mm) (1,6 mm)
° Strona 1

.\}/ ——a—
)(/

\-Topnik lub zuzel

Strona 2
Strona 2

Strona 1 1 Ponizej 5/32 calal

(4 mm)

| =

Strona1 —7 Powyzej 1/16 caI'J
(1,6 mm)

Rysunek 7-8: Porowato$¢ w spoinie dwustronnej

715 Zt ACZA WTLACZANE

Czesci pasowane przez wcisk, przed polgczeniem ze sobg sg zwykle powlekane
Srodkiem smarnym. Podczas spawania smar staje sie zrédlem powstawania gazdéw,
ktére mogg powodowac porowatosc¢, zwykle w postaci duzych pustek wystepujgcych
na koncu lub w poblizu konca spoiny. Wtedy najlepiej jest pozostawic szczeline do
1/32 cala (0,8 mm). Innym rozwigzaniem jest wykonanie nacie¢ na powierzchni
jednej czesci, umozliwiajgcych ucieczke gazu.

71.6 PREDKOSC SPAWANIA

Spawanie z duzymi predkosciami skutkuje ryzykiem wiekszej porowatosci ze
wzgledu na szybsze krzepniecie jeziorka. Spawanie prgdem staltym (DC) réwniez
zwieksza ryzyko powstawania porowatosci, spowodowanej uginaniem tuku.
Jesli ograniczanie uginania tuku jest nieskuteczne, zmniejszenie predkosci

i pradu spawania moze by¢ czynnikiem redukujgcym porowato$é w powyzszych
procedurach.

UWAGA: Zmniejszenie predkosci spawania na ogdt ogranicza ryzyko porowatosci.
Nizsze predkosci dajg wiecej czasu na odprowadzenie substancji gazowych ze
stopionego metalu.
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71.7 UGIECIE tUKU

Uginanie tuku, ktére moze powodowac porowato$¢ wystepuje czesto podczas
spawania drutem o matlej $rednicy i polaryzacji DCEN. Pojawia sie przy wysokich
predkosciach automatycznego spawania stali o malej grubosci, a takze, ale rzadziej
w przypadku grubszych ptyt i bardziej ztozonych zlaczy.

Porowatos¢ spowodowana uginaniem tuku zwykle wystepuje przy koncu spoiny.
Czynniki minimalizujgce ryzyka uginania tuku to:

» Spawanie w kierunku przeciwnym do zacisku masowego.
»  Wykonanie wiekszej spoiny sczepnej na koncu zlacza.

»  Podlgczyé przewdd masowy z poczatkowej strony ztgcza i spawac w kierunku
sczepienia na koncu ztgcza lub materiatu rodzimego.

» O ile to mozliwe, stosowaé prad przemienny (AC).
»  Uzywac dtugich plyt dobiegowych/wybiegowych.
»  Unikaé magnetyzmu szczgtkowego.

»  Ograniczy¢ napiecie.

»  Przeanalizowaé dobér topnika, poniewaz typ topnika bedzie oddzialywac na
podatno$é na porowato$¢ wywotywang ugieciem tuku.

»  Elektroda powinna by¢ tak blisko ustawienia pionowego, jak to mozliwe.

Wszelkie materialy magnetyczne znajdujgce sie w poblizu tuku, w tym
oprzyrzadowanie, mogg utrzymywaé magnetyzm szczatkowy i przyczyniac sie do
ugiecia tuku.

7.2 SLADY GAZOWE (POCKMARKING)

Wogtebienia na powierzchni spoiny (zob. rys. 7-9)
powstaja, gdy gazy wydostajace sie z cieklego
jeziorka spawalniczego zostajg uwiezione na granicy
zuzel-metal.

Moga by¢ powodowane przez zanieczyszczenia
(tj. rdze, zgorzeline walcowniczg i wilgo¢), topniki
z szybko stygnacym zuzlem i szybkie tempo
krzepniecia jeziorka.

Wystepowanie §ladéw gazowych mozna
wyeliminowac lub ograniczyé przez zmniejszenie
predkosci spawania, zwiekszenie napiecia

1 podwyzszenie temperatury podgrzania wstepnego.
Nie sg zwykle uwazane za wady, ani nie wskazujg
na porowatoé¢ podpowierzchniows. Slady gazowe
zazwyczaj nie sg niezgodnoscia, prowadzgcy do
dyskwalifikacji spoiny. Rysunek 7-9: Slady gazowe (Pockmarking)
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73 PEKNIECIA

Pekniecia to rozerwanie w strukturze materiatu. Pekniecia zwykle powstajg

na skutek wzrostu naprezen w ztgczu spawanym. Przewaznie dzielone sg na
pekniecia gorgce lub zimne. Pekniecia gorgce powstajg w czasie krzepniecia metalu
spoiny. Pekniecia zimne majg miejsce, gdy spoina osigga temperature zblizong do
temperatury otoczenia. Ich przyczyng jest wysoka zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego
w stopiwie. Pekniecia mogg by¢ wzdluzne lub poprzeczne.

Pekniecia wzdluzne (rys. 7-10)

Pekniecia wzdluzne zazwyczaj sg ulozone wzdltuz osi spoiny. Najczesciej powstajg
podczas krzepniecia jeziorka. Spowodowane sg niewlasciwym stosunkiem
gltebokosci do szerokosci spoiny, zanieczyszczeniami o niskiej temperaturze
topnienia lub wklestym licem spoiny. Ryzyko powstawania peknie¢ wzdluznych
mozna ograniczy¢ wykonujac spoiny, w ktérych iloraz szerokosci do gtebokosci
wynosi od 1,1 do 1,4. Ponadto zastosowaé mniejszg glebokos¢ wtopienia,
zredukowac predkoéci spawania oraz dobra¢ odpowiednie materiaty.

Pekniecia poprzeczne (rys. 7-11)

Pekniecia poprzeczne
wystepujg prostopadle
do osi spoiny. Jedna

z przyczyn pekniecia
poprzecznego s3
naprezenia skurczowe
w metalu spoiny

o niskiej ciggliwosci.
Kilka innych

przyczyn to wtracenia
metaliczne (miedz)

i wysoka zawartos¢
wodoru.

Rysunek 7-10: Pekniecia wzdiuzne

Rysunek 7-11: Pekniecia poprzeczne
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Pekniecia w strefie wplywu ciepta (SWC)
(rys. 7-13) i pekanie w spoinie (rys. 7-14)

Pekniecia w strefie wplywu ciepta (SWC)

i pekniecia w spoinie to rodzaje pekniec
zimnych. Pekniecia te sg zwykle krotkie i moga
by¢ wzdtuzne lub poprzeczne. Pekniecia

w strefie wptywu ciepta s3 wywolywane
szeregiem czynnikéw, ktére obejmujg obecno$é
wodoru, podatng mikrostrukture i wysokie
naprezenia resztkowe.

Pekniecia krystalizacyjne

Stosunek szerokosci do glebokosci (rys. 7-15)
Spoiny o nadmiernej glebokosci i matej
szerokos$ci sg bardziej podatne na pekanie
krystalizacyjne z powodu naprezen
rozciggajgcych, powstajacych podczas
krzepniecia w osi spoiny (zob. rys. 7-12).
Zachowanie zalecanego stosunku szerokosci
do gtebokosci spoiny od 1,1 do 1,4 minimalizuje
podatnos$¢ na pekanie krystalizacyjne. Rysunek 7-13: Pekniecia w strefie wptywu ciepta

Pekanie kapeluszowe (rys. 7-16 na str. 95) A
Pekniecia kapeluszowe mogg wystgpic przy
ostrych przej$ciach wzdtuz granicy wtopienia
w wyniku naprezen powstajgcych podczas
krzepniecia. Eliminacje ostrych przejs¢ mozna
osiggna¢ przez regulacje parametréw spawania,
kata prowadzenia uchwytu i konstrukcji ztgcza.

Rysunek 7-14: Typowa lokalizacja pgkniec: na granicy wtopienia (A)
i w strefie wptywu ciepta (B)

Zalecany stosunek szerokosci do gtebokosci spoiny od 1,1 do 1,4

Rysunek 7-15: Proporcje wymiaréw spoiny
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o Pekniecia w kraterze (rys. 7-17)
Peknigcia kapeluszowe

Niewystarczajace wypelnienie krateru na

koncu spoiny moze wywota¢ pekniecie podczas
krzepniecia jeziorka, spowodowane silnymi
naprezeniami podczas kurczenia sie materiatu
Rysunek 7-16: Pekniecia w ksztalcie kapelusza w krzepnqcym, WkIQSIYm kraterze. Najwiekszym
zagrozeniem przy peknieciach w kraterze jest
ryzyko rozprzestrzeniania sie ich w pozostatej
czesci spoiny. Zastosowanie odpowiedniej
procedury wypetlniania krateru zminimalizuje
to ryzyko. Mozna stosowac tez plyty wybiegowe,
ktére eliminujg problem krateru w spoinie.

74 INNE RODZAJE NIEZGODNOSCI
Podtopienie (rys. 7-18)

Podtopienie jest wada, ktére oznacza szczeline
w metalu rodzimym bezposrednio wzdtuz
krawedzi lub brzegéw spoiny. Podtopienie jest
zwykle powodowane przez nieprawidlowg
procedure spawania, zbyt wysokie napiecie lub
oba te czynniki jednocze$nie. Podtopienia mogg
powodowac wzrost naprezen. Przed inspekcjg
nalezy zawsze sprawdzaé norme spawalnicza.

Rysunek 7-17: Pekniecia w kraterze

Niedostateczne wypelnienie (rys. 7-19)

.: Niedostateczne wypelnienie to stan, w ktérym
Rysunek 7-18: Podtopienie lico spoiny czotowej lezy ponizej poziomu
powierzchni metalu rodzimego. Niezgodno$¢
Wypenienie minimalne te mozna wyeliminowa¢ przez dobér
e - .‘[ odpowiednich parametréw spawania.
Nadlew spoiny - =

Rysunek 7-19: Niedostateczne wypetnienie
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Nadmierny nadlew spoiny czolowej
(rys. 7-20)

Nadlew spoiny to cze$¢ metalu spoiny,
ktéra wystaje powyzej (lub ponizej)
powierzchni ztgcza. Przed inspekcja
nalezy zawsze sprawdza¢ norme
spawalniczg. Za wielko$¢ nadlewu
odpowiada dobdr parametréw spawania.
Dobér odpowiedniej wydajnosci stapiania
i wymiaréw Sciegu pozwala kontrolowac
nadlew spoiny.

Wiracenia zuzla (rys. 7-21)

Witracenia zuzla sg wynikiem uwiezienia
zuzla w metalu spoiny. Sg one
charakterystyczne dla kazdego procesu
spawania, w ktérym wykorzystuje sie
topnik do ostaniania tuku. Zta technika
spawania lub nieprawidlowa konstrukcja
zlacza to gléwne przyczyny powstawania Rysunek 7-21: Wtracenia zuzla
wtrgcen zuzla.

Niedostateczne wtopienie lub brak
wtopienia (LOP) (rys. 7-22)

Niedostateczne wtopienie to brak
wypelnienia na grani spoiny czotowej.
Wielko$cig wtopienia steruje przede
wszystkim prad spawania, wzrost pradu
spowoduje zwiekszenie wtopienia.

Na wtopienie moze mie¢ réwniez wplyw
konstrukcja ztgcza i technika spawania.

Rysunek 7-22: Niedostateczne wtopienie

Rysunek 7-23: Spoinomierz
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Pekniecia lamelarne (rys. 7-24)

Pekniecia lamelarne to schodkowe pekniecie
w metalu rodzimym, ktére zwykle wystepuja
rownolegle do jego powierzchni. Pekniecia sg
wynikiem obecnos$ci wtrgcen niemetalicznych,
znajdujacych sie na przekroju blachy
réownolegle do kierunku walcowania.
= P Wtracenia te obnizajg wytrzymato$¢ materiatu
k\ /* rodzimego w kierunku jego grubosci
i pod wplywem naprezen skurczowych
powstajg pekniecia, ktoére przenosza sie
Rysunek 7-24: Pekniecia lamelarne z jednej warstwy na kolejng, tworzac
charakterystyczne schodki. Pekniecia
lamelarne najczesciej wystepuja w elementach
stalowych o wiekszej grubosci.

Peknigcia lamelarne

Przyklejenia

Przyklejenia (rys. 7-25)

fl

Brak stopienia miedzy metalem spoiny,

a metalem rodzimym lub miedzy

— kolejnymi warstwami spoiny jest oznakg
L Przyklejenia niekompletr?ego polqczenia. spgwanego.

Przyczyny niepelnego wtopienia to zta

Rysunek 7-25: Przyklejenia technika spawania, niewlasciwe parametry

spawania (prad i predko$¢é spawania) oraz

nieprawidlowe oczyszczenie i przygotowanie

zlgcza.

K\j Nawis (rys. 7-26)

Do nawisu dochodzi, gdy nadmiarowy
metal spoiny, niewtopiony w powierzchnie
materialu spawanego, wystaje poza

lico spoiny lub jej gran. Nawis powstaje

w wyniku splyniecia metalu spoiny

i jest niezgodnoSscig, ktora dyskwalifikuje
spoine. Nawisu mozna unikng¢ stosujac
odpowiednie wartosci pradu i predkosci
spawania lub poprawiajgc przygotowanie
metalu rodzimego.

——

Rysunek 7-26: Nawis
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ROZdZ|a-|'8 Przechowywanie, ponowne suszenie i recykling

topnika do spawania tukiem krytym

81 ZASADY WEASCIWEGO POSTEPOWANIA Z TOPNIKIEM

Szczegbtowe instrukcje dotyczace postepowania z topnikiem firmy Lincoln Electric

mozna znalez¢ w wytycznych dostepnych na stronie lincolnelectric.com.

Topniki do spawania tukiem krytym i inne produkty niskowodorowe
muszg by¢ suche, aby mogly dziata¢ prawidlowo. Topniki firmy
Lincoln Electric, ktére znajdujg sie w oryginalnych, nieotwartych
workach, pozostang suche, jezeli zapewni sie im wlasciwe warunki
przechowywania.

Hermetycznie zamkniete opakowania, takie jak metalowe beczki,
plastikowe wiadra lub worek Sahara Ready Bag (SRB), je$li nie zostang
uszkodzone, zachowujg niezmienny poziom wilgotnosci topnika.
Topniki Lincoln Electric z hermetycznie zamknietych opakowan mogg
by¢ uzyte bezposrednio po ich otwarciu, gwarantujgc niski, zgodny

z certyfikatem poziom wodoru dyfundujgcego.

Gdy worki do skladowania topnika spawalniczego zostang przebite
lub nie nadaja sie do dalszego przechowywania, topnik nalezy z nich
przesypac do szczelnie zamykanych pojemnikéw. Kondensacja pary
wodnej z otaczajgcego powietrza moze spowodowac zawilgocenie

nieszczelnie przechowywanego topnika. Rysunek 8-1: Szczelnie
zamkniety worek topnika

Kondensacja wilgoci moze réwniez wystgpié na blachach stalowych

i innych materiatach przechowywanych w tym samym miejscu. Zjawisko to moze by¢
szczegOlnie silne w wilgotnych warunkach, zwtaszcza gdy obniza sie temperatura powietrza
(szczegdlnie po zachodzie stonca). Wilgotnosé wzgledna (RH) to stosunek masy pary wodnej
w danej objetosci do masy pary, ktéra nasyca te objeto$¢ przy danej temperaturze.

Topnik w otwartych workach, wystawionych na dziatanie powietrza lub w zamknietych
opakowaniach, ktére sg przechowywane w szczegdlnie wilgotnych warunkach, moze ulec
zawilgoceniu na skutek zjawiska kondensacji. W zalezno$ci od ilo$ci wilgoci, moze ona mie¢
negatywny wplyw na jakosé spoiny, gdy:

1. Wilgo¢ powoduje wzrost wodoru w spoinie oraz obniza odporno$¢ na pekniecia wewnetrzne
w materiale rodzimym, szczeg6lnie stali hartowanej (mozliwe pekniecia opdznione).

2. Wilgoc jest przyczyng porowatosci. Wykrycie porowatosci moze wymagac kontroli
rentgenowskiej lub badania niszczgcego.

3. Wzglednie wysoka wilgotno$é powoduje widoczng porowatos¢ lub $lady gazowe na
powierzchni spoiny.

4. UWAGA: Wilgo¢ moze réwniez powodowac¢ nadmierng ptynnoé¢ zuzla, chropowatg
powierzchnie spoiny oraz problemy z usuwaniem zuzla
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Podobnie jak w przypadku wszystkich proceséw spawania tukowego, w celu
uzyskania skutecznej spoiny konieczna jest doktadna ocena stanu materiatu
spawanego. Zta jako$¢ materialu moze powodowac powstanie porowatosci.

Kluczowe znaczenie ma zwrdcenie uwagi na jakos¢ topnika uzytego do spawania
tukiem krytym. Topnik wilgotny lub zanieczyszczony innymi substancjami

moze powodowaé porowato$¢ i inne niezgodnosci spawalnicze. Bezpieczne
przechowywanie topnika i drutu jest warunkiem koniecznym w procesie spawania
tukiem krytym.

8.2 USUWANIE ODPADOW ZUZLA ZE SPAWANIA £UKIEM KRYTYM

Standardowe testy srodowiskowe, dotyczgce sktadowanych odpadéw,
przeprowadzone przez agencje rzgdowe USA potwierdzajg, ze zuzel ze spawania
tukiem krytym Lincoln Electric nie jest odpadem niebezpiecznym i moze by¢
sktadowany na wysypiskach.

8.3 ZUZEL KRUSZONY

Zuzel powstajgcy podczas procesu spawania, ktdry nastepnie jest kruszony w celu
wykorzystania jako topnik spawalniczy, jest nazywany zuzlem kruszonym.

Ro6zni sie on od topnika z recyklingu, ktéry nigdy nie zostat stopiony w zuzel

i czesto moze by¢ zebrany z czystej powierzchni i ponownie wykorzystany bez
kruszenia. Sktadniki topnikéw spawalniczych wplywajg na sktad chemiczny stopiwa,
zabezpieczajg roztopiony metal przed wplywem atmosfery, stabilizujg jarzenie sie tuku,
umozliwiajg latwe usuwania zuzla oraz zapewniajg odpowiednig zwizalnos¢ i szybko$c
krzepniecia. Kiedy topnik jest topiony przez tuk spawalniczy, dochodzi do wielu reakcji
chemicznych. Niektoére z pierwiastkéw zawartych w topniku mogg wejs¢é w reakcje

z innymi i stworzy¢ nowy zwigzek chemiczny.

Jedna z najwazniejszych funkcji topnika jest usuwanie tlenkéw lub innych
zanieczyszczen z powierzchni spawanej. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku
tlenkoéw i siarczkéw, ktére w przeciwnym razie zostalyby rozpuszczone w metalu
spoiny lub bytyby obecne w postaci wtrgcen. Aby to osiggnac, pierwiastki chemiczne
zawarte w topniku muszg by¢ sktadnikiem odpowiedniego zwigzku chemicznego.
Na przyktad mangan (Mn), ktéry jest sktadnikiem takich zwigzkéw chemicznych
jak zelazomangan, krzemomangan, tlenek manganu i krzemian manganu. Jednak
kazdy z tych zwigzkéw bedzie miat inny wplyw na czystosé i sktad chemiczny
spoiny. Ponadto kazdy z nich ma inng temperature topnienia, co bedzie miato wptyw
na charakterystyke topnika. Stopiony topnik miesza sie ze stopionym metalem
stopiwa, a zanieczyszczenia ze stopiwa sg wychwytywane przez zuzel. Kiedy zuzel
jest kruszony do pdzniejszego uzycia jako topnik, jego sktad chemiczny rézni sie od
pierwotnego i zawiera wiecej szkodliwych zanieczyszczen.
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Oryginalny topnik i topnik z zuzla maja na ogé! wyrazZnie inne temperatury topnienia
i zwizalno$¢. Wynika to z postaci tlenku, krzemku, fluorku, metalu, itp. Ponadto, po
stopieniu, materialy wchodzgace w sktad topnika, stabilizujgce i ostaniajgce tuk nie

sg juz dostepne w pierwotnej postaci. Zmiana tych zwigzkéw po stopieniu czesto
wplywa niekorzystnie na usuwanie zuzla i charakterystyke topnika, co skutkuje
nizszymi predko$ciami spawania i wydajnoscig. Zuzel jest zazwyczaj o 20% gestszy
niz topnik aglomerowany. Bedzie to sprzyjac segregacji wszelkich mieszanek tego
zuzla z oryginalnym topnikiem spawalniczym. Moze on réwniez znacznie zwiekszac
zuzycie topnika spawalniczego, zwieksza¢ stosunek zuzla do metalu i wplywac na
ksztalt Sciegu.
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MY ZAJMIEMY SIE RESZTA.

POLITYKA OBSLUGI KLIENTA

Przedmiotem dziatalnosci firmy Lincoln Electric Jest produkcja i sprzedaz
wysokiej jakosci urzadzen spawalniczych, materiatéw spawalniczych oraz
urzadzen do cigcia. Naszym celem jest zaspokojenie potrzeb klientow, a nawet
przewyzszenie ich oczekiwan. Klient moze poprosic Lincoln Electric o rade lub
informacje dotyczace zastosowania naszych produktéw w jego konkretnym
przypadku. Odpowiadamy na zapytania naszych klientéw na podstawie informacji
przez nich przekazanych oraz wedtug najlepszej wiedzy na temat rozpatrywanego
zastosowania, jakg posiadamy w danym momencie. Nie jestesmy jednak w stanie
zweryfikowaé Informacji nam przekazanych ani oceni¢ wymagan technicznych

w kazdym konkretnym przypadku. W zwigzku z tym Lincoln Electric nie jest

w stanie zagwarantowac tego rodzaju porad i nie ponosi odpowiedzialnosci za
tego rodzaju informacje czy porady. Co wiecej, udzielenie tego rodzaju informacji

i porad nie stanowi, nie przedtuza, ani nie zmienia zadnych gwarancji w odniesieniu
do naszych produktéw. W odniesieniu do tego rodzaju informaciji i porad nie
udzielamy w szczegdlnosci zadnej gwarancji wyraznej lub dorozumianej, w tym
jakiejkolwiek dorozumianej gwaranc;ji przydatnosci do celéw handlowych lub do
Innych szczegdlnych zamierzen klienta.

Lincoln Electric jest odpowiedzialnym producentem, ale wybor i wykorzystanie
produktéw sprzedanych przez Lincoln Electric jest catkowicie pod kontrolg
klienta i wytacznie klient jest za to odpowiedzialny. Wiele czynnikéw poza
kontrolg Lincoln Electric ma wptyw na wyniki osiggniete przy zastosowaniu
réznych typéw metod produkcji i wymagan serwisowych.

Zastrzegamy sobie prawo do wprowadzania zmian. Informacje zawarte

w niniejszej publikacji sg aktualne w momencie druku i zgodne ze stanem
naszej najlepszej wiedzy. Wszystkie aktualne informacje mozna znalez¢ na
stronie www.lincolnelectrlc.com.
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