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Podstawa opracowania

Podstawg opracowania jest Umowa pomigdzy Zachodniopomorskim
Uniwersytetem Technologicznym w Szczecinie, al. Piastow 17, 70-310 Szczecin,
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ZUT jako Kierownika pracy naukowo-badawczej a Tomaszem Urbanskim (nr PESEL
77032617715) zamieszkatym: ul. Partyzantow 13/1 73-110 Stargard, bedacym
Wykonawca, z dnia 7 lutego 2022 r.

0 Spis oznaczen

Celem jednoznacznego sprecyzowania poruszanych w opracowaniu zagadnien
wprowadzono dostepne w literaturze fachowej oraz funkcjonujagce w przemysle
stoczniowym oznaczenia, zestawienie ktorych (w porzadku alfabetycznym) podano
w kolejnym podrozdziale.

W spisie oznaczen zamieszczono tylko najwazniejsze z nich, tzn. te, ktore
wykorzystywano w opracowaniu wielokrotnie. Oznaczenia wystepujace sporadycznie

opisano w miejscu ich zastosowania.

0.1 Oznaczenia

Oznaczenie Jednostka Opis

EBW - Spawanie elektronowe

HLAW - Spawanie hybrydowe, w analizie opracowania: LBW+MIG

LBW - Spawanie laserowe

MIG - Spawanie lukowe w ostonie gazu obojetnego elektroda topliwa

MIG-ZR ] j-  w. zrobotyzowana, tj. z zastosowaniem robota
przegubowego

PAW - Spawanie plazmowe

— ) Spawanie tukowe elektrodg wolframowa w ostonie gazow

obojetnych
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1 Wstep

Technologie spawania aluminium znajdujg szerokie zastosowanie w wielu
galeziach przemystu. Specyficzne wlasciwosci stopéw aluminium oraz szeroka wiedza
na temat technologii spawalniczych sprawiaja, ze spawanie aluminium wystepuje w
wielu procesach technologicznych zwigzanych z budowg konstrukcji inzynierskich, w
tym konstrukcji okretowych (tj. procesach prefabrykacji sekcji kadtuba statku).

Zarowno w procesie wytwarzania konstrukcji, jak i w pracach remontowo-
naprawczych, do 1aczenia elementow ze stopéw aluminium powszechnie stosowane sg
dostepne technologie spawalnicze.

Pojawienie si¢ nowych technologii spawania, zwlaszcza wykorzystujacych
skoncentrowane wigzki energii o bardzo duzej gestosci mocy (zwanych
innowacyjnymi) oraz mozliwo$ci modernizacji technologii konwencjonalnych stwarza
nowe obszary aktywno$ci w dziedzinie wytwarzania konstrukcji, zwlaszcza z
wykorzystaniem materialow, ktére sg bardzo wrazliwe na procesy termiczne, jak stopy
aluminium.

Kazda ze stosowanych technologii spawalniczych powinna zapewnié
powtarzalno$¢ oraz wymagang jakos$¢ potaczen. Ponadto, technologie, bez wzgledu na
sposob realizacji procesu (reczy, automatyczny), powinny rowniez gwarantowa¢ m.in.:
wymagane parametry wytrzymatosciowe wykonanych potaczen, efektywnos$¢ procesu,
jego bezpieczenstwo oraz spelni¢ uwarunkowania zwigzane ze specyfika danej gatezi
przemystu.

Dlatego waznym zagadnieniem staje si¢ analiza nowoczesnych technologii
spawania materialdw (w tym przypadku aluminium 1 jego stopéw) w kontekscie
okres$lenia poziomu ich przydatnosci w danym procesie produkcyjnym oraz
skonfrontowanie ich z technologiami juz wykorzystywanymi. Analiz¢ taka, wykonang
na podstawie metody wielowskaznikowej, w oparciu o indywidualny zbior kryteriow.

przedstawiono w niniejszym opracowaniu.
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2 Charakterystyka ogoélna aluminium i jego stopow,

wprowadzenie do technologii spawania

Prezentowana charakterystyka ogdlna, oparta jest na literaturze fachowej z
dziedziny nauki o materialach oraz spawalnictwa, tj. w szczeg6lnosci na: [1], [2], [3],
[4], [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [21],
[22], [23], [24], [25], [26], [27], [28], [32], [34], [35] i ma na celu przedstawienie tylko
podstawowych informacji na temat aluminium i jego stopoéw oraz wprowadzenie do
technologii spawania tych materiatow. Informacje szczegdélowe, nie bedace
przedmiotem analizy wchodzace] w zakres tematyczny niniejszego opracowania

dostgpne sg m. in. w w/w literaturze.

2.1 Przeglad klasyfikacyjny

»Atrakeyjnos¢” stopéw aluminium dla §wiata techniki wynika glownie z ich
wlasciwosci fizycznych, chemicznych i wytrzymatosciowych. Aluminium jest trzecim
najbardzie] rozpowszechnionym pierwiastkiem w skorupie ziemskiej 1 waznym
metalem stosowanym w przemysle, zarOwno w postaci czystego metalu, jak 1 wielu

jego stopow. W Tab. 2.1 zestawiono wybrane wtasno$ci aluminium.

Tab. 2.1. Wybrane wiasnosci aluminium

L.p Wiasciwosé Al Wartos¢ (jednostka)
1 Liczba atomowa 13 (-)

2 Ciegzar atomowy 26,9815 (-)

3 Gesto$é (w 20°C) 2,7 (g/cm?)
4 Temperatura topnienia 660 (°C)

5 Temperatura wrzenia 2494 (°C)

6 Wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej 23 (10°/K)
7 Przewodno$¢ cieplna 240 (W/mK)
8 Przewodno$¢ elektryczna 63 (10 Qm)
9 Rezystywnos$¢ 77

10 | Wilasciwos$ci magnetyczne paramagnetyk

Aluminium posiada korzystne witasciwosci fizyczne 1 mechaniczne tj. odpornosé
na korozj¢ w wielu $rodowiskach (np. wody, wodoru, tlenu, siarki, chloru, wielu

kwasow organicznych i1 zwigzkéw azotowych), oraz mozliwo§¢ zwigkszania cech
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wytrzymato$ciowych poprzez zwigkszanie zanieczyszczen lub dodatkow stopowych
oraz zabiegéw obrobki plastycznej (walcowanie blach, wyciskanie rur i pretow).

Ze wzgledu na stosunkowo niskie wilasnosci wytrzymatosciowe czystego
aluminium do produkcji wyrobow technicznych stosuje si¢ jego stopy. Podstawowymi
pierwiastkami od ktorych zalezg cechy stopow aluminium s3: miedz, magnez, mangan,
krzem i cynk.

Szeroko stosowany podzial stopow aluminium bazuje na sktadzie chemicznym
(Rys. 2.1). Rodzaj 1 ilos¢ pierwiastkow tworzacych okreslong seri¢ stopow oraz dodatki
innych pierwiastkow (niewielkie ilosci niklu, tytanu i cyrkonu) maja wplyw na
wlasciwosci mechaniczne, chemiczne i1 technologiczne stopow. Znaczacy wplyw na
twardos$¢ stopéw aluminium ma mangan, miedz i magnez a mniejszy krzem i cynk.

Wytrzymatos$¢ stopu najsilniej podnosi zawartos¢ miedzi, ale tez obniza ona jego
plastyczno$¢, odpornos¢ na korozje i spawalnos¢. W Tab. 2.2 przedstawiono wplyw

sktadnikéw stopowych na wlasnosci stopéw aluminium dla poszczeg6élnych serii.

Tab. 2.2. Pogladowa ocena wpltywu sktadnikow stopowych na wiasnosci stoow
aluminium dla poszczeg6lnych serii, [13]

Seria stopéw | Ixxx | 3xxx | 5xxx 6XxXX Txxx | 2xxx TXXX

[
-‘_"'"m..-\'-i,:_ Plastycznosé i e T
- -
Wiaseiwosel ‘.\‘\-q__: 2l
~
- —
e - — -\\\-._

Whytrzymatosc

twardosd, udarnosé
AlCu AlZn
Skladniki stopu| Al AlMn | AlMg | AMgS1 | a7
MgS1 | MgCu

Wytrzymalos¢ |b. niska| miska srednia dos¢ wysoka | wysoka

Stosowany jest rowniez podzial stopéw aluminium na stopy do obrobki
plastycznej i stopy odlewnicze. Stopy do przerdbki plastycznej w zaleznosci od

przeznaczenia zawieraja do 6% miedzi, 1,5 % manganu, 8% cynku, 7% krzemu, 2%
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zelaza 1 niekiedy nikiel, chrom i tytan. W =zalezno$ci od sposobu podnoszenia
wytrzymato$ci stopy do obrobki plastycznej zostaly podzielone na nieulepszane cieplnie
(bez obrobki cieplnej), tzn. umacniane przez zgniot i stopy ulepszane cieplnie, czyli
poddawane obrdbce cieplnej polegajacej na tzw. utwardzaniu (umacnianiu)
wydzieleniowym.

Odlewnicze stopy aluminium to przewaznie stopy wielosktadnikowe o zawartosci
dodatkow stopowych, w wielkosci od 5 do 25%. Przewaznie jest to krzem, miedz,
magnez, cynk, nikiel. Stopy odlewnicze charakteryzujg si¢ dobrag lejnoscig i matym
skurczem odlewniczym. W praktyce najwazniejsza grupa odlewniczych stopow
aluminium stanowig: stopy aluminium z krzemem (Al-Si) oraz stopy aluminium z

miedzig (Al-Cu) 1 aluminium z magnezem (Al-Mg).

} SERIA 2000

o SERIA 3000

A

} SERIA 4000

3

+ | SERIA 5000

)
~

L | SERIA 6000

} SERIA 7000

A

Rys. 2.1. Klasyfikacja stopéw aluminium w zaleznosci od sktadu chemicznego, [12]
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2.2 Zastosowanie

Aluminium 1 jego stopy naleza do materialdéw stosowanych bardzo czesto we

wspolczesnych gateziach przemystu na elementy rdéznego typu i przeznaczenia. W Tab.

2.3 zestawiono przyktady najbardziej powszechnych zastosowan

poszczegdlnych serii (grup).

Tab. 2.3. Zastosowanie serii (

stopow dla

rup) aluminium i jego stopéw

Seria (grupa) Postaé produktu Zastosowanie
stopow Al
Czyste Folie, blachy, ksztattowniki | Opakowania 1 folie dla  przemysh
aluminium spozywczego, pokrycia dachow, zbiorniki i
naczynia na substancje o niewielkim
potencjale korozyjnym.
Stopy serii 2xxx | Blachy cienkie 1 grube, | Cz¢sci  wysoko  obciazone,  elementy
(Al-Cu) ksztattowniki, odkuwki konstrukcyjne w  przemysle lotniczym,

odkuwki o wysokiej wytrzymatosci, gtowice
cylindrow, ttoki.

Stopy serii 3xxx
(Al-Mn)

Blachy cienkie i grube,
ksztattowniki, odkuwki

Opakowania, pokrycia dachéw, zbiorniki i
bebny dla  przemyshu chemicznego,
oprzyrzadowanie dla przemyshu spozywczego.

Stopy serii 4xxx
(AI-Si)

Druty, odlewy

Materiaty dodatkowe do spawania tukowego i
lutowania, glowice cylindrow, bloki silnikow,
korpusy zawordw, elementy architektoniczne.

Stopy serii 5Sxxx | Blachy cienkie i grube, | Plaszcze, kadluby statkow, nadbudowki
(Al-Mg) ksztattowniki, odkuwki, | statkow, elementy konstrukcyjne w przemysle
rury okr¢towym, zbiorniki, pojazdy szynowe i
samochody, elementy architektoniczne, dachy,

zadaszenia dworcow i przystankow, kijki.
Stopy serii 6xxx | Blachy cienkie i grube, | Elementy  konstrukcyjne o  wysokiej
(Al-Si-Mg) ksztattowniki, odkuwki, | wytrzymatosci w  rdéznych  galeziach
rury przemystu, pojazdy szynowe i samochodowe,
podwozia przyczep samochodow
cigzarowych, elementy konstrukcyjne w
przemysle okretowym, elementy

architektoniczne.

Stopy serii 7xxx | Blachy cienkie i grube, | Elementy  konstrukcyjne o  wysokiej
ksztattowniki, odkuwki wytrzymatosci w  rdéznych  galgziach

przemystu, odkuwki dla przemystu lotniczego
o duzej grubo$ci, rozbieralne mosty
wojskowe, wysokowytrzymate rusztowania,
plyty pancerne, ksztaltowniki stosowane w
konstrukcjach  pojazdow  szynowych i
samochodowych.
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2.3 Spawalnos¢

Parametrem utrudniajgcym proces spawania aluminium metodg jest wysoka
temperatura topnienia tlenku aluminium oraz podatno$¢ aluminium i jego stopow do
rozpuszczania gazow w jeziorku spawalniczym. Wysokie powinowactwo chemiczne
aluminium do tlenu powoduje, ze w kontakcie z powietrzem powierzchnie aluminium i
jego stopodw pokrywaja si¢ warstwg tlenku glinu Al,Os. Temperatura topnienia tlenku
aluminium wynosi okolo 2030°C i jest trzy razy wigksza od temperatury topnienia
aluminium. Ta szczelna powloka moze by¢ przyczyna powstawania niezgodnos$ci
spawalniczych, a nawet catkowicie uniemozliwi¢ wykonanie potaczenia.

Przy spawaniu aluminium i jego stopéw duze znaczenie odrywa dobdr materiatu
spoiwa jako kluczowego elementu przy opracowaniu technologii spawania.
Niewlasciwy dobor materiatu spoiwa skutkuje zwigkszeniem ryzyka powstawania
peknie¢ w przypadku, gdy zastosowane spoiwo zastyga szybciej od materiatu
spawanego. Zaleca si¢ stosowanie spoiw z materiatu krzepngcego wolniej od materiatu
polaczenia. Jako$¢ spoiny w znacznym stopniu zalezy od ustawionych parametrow
urzadzenia spawalniczego. Niewlasciwy ich dobor moze spowodowa¢, ze za wysoka
temperatura 1 dlugi czas jarzenia tuku elektrycznego zmieni wihasciwosci 1 strukture
materialu spawanego. Czesto jest to obnizenie wytrzymatosci polaczenia w SWC
(strefie wptywu ciepta). Dobor warto$ci natezenia pradu spawania zalezy od grubosci i
rodzaju materiatu spawanego, zastosowanej elektrody nietopliwej, a takze rodzaju gazu
ostonowego. Za niskie natezenie moze spowodowac¢ wade potgczenia w postaci braku
przetopu. Z kolei za wysokie natezenie pradu powodowac bedzie niezgodnosci powstale
w wyniku przegrzania materiatu, takie jak ubytki w materiale, wyptyw materiatu od
strony grani, podtopienia lica. Zbyt wysokie nat¢zenie pradu spawania moze
powodowac¢ nadtopienie elektrody wolframowej 1 mozliwo$¢ powstawania wtracen
metaliczne w spoinie. Wynika zatem, ze uzyskanie potgczenia charakteryzujacego sie
odpowiednimi parametrami wytrzymalosciowymi wymaga szczegélnego zachowania
wymagan technologicznych zwlaszcza wysokich wymagan zwigzanych z doborem
parametréw spawania, gatunku stosowanych stopodw oraz gatunku spoiwa.

Wiasciwosci wptywajace na spawalnos¢ aluminium 1 jego stopdéw zestawiono w

Tab. 2.4
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Tab. 2.4. Wiasciwosci wplywajace na spawalno$¢ aluminium i jego stopow

L.p. ‘Wiasciwosé Znaczenie

1 | Duze powinowactwo do tlenu Powstajagca na powierzchni  aluminium  Scisle
przylegajaca do niej, bardzo trwata chemicznie
powloka tlenkowa o cigzarze wlasciwym wyzszym od
aluminium (3,9 g/cm®) utrudnia (powoduje brak
wtopienia, wtracenia tlenkowe, itp.), a nawet
uniemozliwia spawanie.

2 | Wysoka przewodnos¢ cieplna Utrudnia miejscowe stopienie metalu oraz powoduje
bardzo szybkie krzepniecie spoiw i stygniecie ztacza.

3 | Wysoka rozszerzalno$¢ cieplna | Sprzyjaja powstawaniu naprezen 1 odksztalcen
i duzy skurcz spawalniczych oraz pgknie¢ w potaczeniach.

4 | Niska wytrzymalosé w | Sprzyja deformacjom Kkonstrukcji w temperaturach
temperaturach powyzej 500°C | spawania.

5 | Duza zdolnos¢ w stanie statym | Sprzyja porowatosci w spoinach.
do rozpuszczania gazow

6 | Brak barw nalotowych podczas | Utrudnia oceng temperatury nagrzania ztgcza.
nagrzewania

7 | Tworzenie przez skladniki | Sprzyja — w warunkach wystgpowania napr¢zen
stopowe nisko topliwych faz | wynikajacych z wysokiej rozszerzalnosci cieplnej i
(mieszanin eutektycznych) duzego skurczu metalu — powstawaniu goracych
peknie¢ krystalizacyjnych w spoinie i likwacyjnych w
SWC.

Z informacji zamieszczonych w Tab. 2.4 wynika, ze przy spawaniu aluminium i
jego stopow nalezy zapewnic¢: eliminacj¢ warstwy tlenkowej i ochrong strefy taczenia
przed utlenianiem (czyszczenie chemiczne, ,.czyszczenie katodowe” w tuku
elektrycznym, ostony gazéw obojetnych), stosowanie zrodet ciepta o duzej koncentracji
oraz zachowanie odpowiedniej sztywnos$ci konstrukcji (sczepianie, oprzyrzadowanie
pomocnicze).

Jednym z gléwnych probleméw przy spawaniu aluminium i jego stopow jest
porowato$¢ w spoinach. Za jej gtdéwna przyczyne uznaje si¢ zmienng 1 zroznicowang
rozpuszczalnos¢ gazéw (Hz) w metalu spoiny w stanie cieklym i stalym, stosunkowo
szybkie krzepnigcie metalu spoiny, a takze obecno$¢ wilgoci lub zanieczyszczen
organicznych w obszarze spawania. Dlatego tak wazne jest: usuwanie zanieczyszczen z
rowka spawalniczego, unikanie spawania w warunkach wysokiej wilgotnosci, a takze
stosowanie czystych i osuszonych materiatow dodatkowych spoiw 1 gazéw ostonowych.
Oczywiscie, na spawalno$¢ maja rowniez wplyw zjawiska dotyczace poszczegdlnych

serii (grup) aluminium i jego stopéw
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2.4 Materiaty dodatkowe

Podstawowymi materiatami dodatkowymi, przy spawaniu aluminium i jego
stopOw s3 spoiwa oraz gazy ostonowe.

Jako spoiwa stosuje si¢ glownie takie, ktorych sktad chemiczny odpowiada
spawanym gatunkom materiatow aluminiowych.

Spoiwa aluminiowe, ze wzgledu na ich sklad chemiczny, mozna podzieli¢ (wg
[34]) na pig¢ podstawowych grup:

1. Czyste aluminium.
Stopy typu Al-Mn.
Stopy typu Al-Mg.
Stopy typu Al-Si.

A

Stopy typu Al-Cu oraz Al-Si-Cu.

Ogoélne przeznaczenie spoiw (wg [34]) do spawania wybranych gatunkéw
aluminium 1 stopéw aluminium oraz ich kombinacji przedstawiono w Tab. 7.1 (w
zalgczniku).

Wszystkie spoiwa z tych grup s3 stosowane w postaci pretoéw oraz drutow do
spawania metodami TIG oraz MIG oraz PAW (rzadziej). Czyste aluminium, jak 1 stopy
Al-Si sg réwniez wykorzystywane w postaci elektrod otulonych.

Charakterystycznymi dodatkami mikroskopowymi spoiw do spawania aluminium
1 jego stopow, sa: tytan oraz chrom (w niektorych przypadkach réwniez cyrkon).
Dodatki te powoduja rozdrobnienie ziaren w spoiwie 1 przeciwdziatanie jej pekaniu.

Do spawania stopow aluminium wykorzystywanych na konstrukcje okrgtowe
(patrz Tab. 2.3), tj. typu Al-Mg (seria 5xxx) nalezy stosowac spoiwa 0 nieco wyZzZszej
zawarto$ci magnezu, w pordwnaniu z materialem podstawowym. Spowodowane jest to
tym, ze w trakcie proceséw spawania tukowego magnez intensywnie paruje, a jego
ubytek przyczynia si¢ do zmniejszenia wytrzymatosci ztacza.

Na szczegdlng uwage zastuguje fakt, ze spoiwa aluminiowe wymagaja specjalne;
dbatosci o czysto$¢ ich powierzchni. Spoiwa z postaci pretow, przechowywane w
otwartych opakowaniach, nalezy odttusci¢ bezposrednio przed uzyciem poniewaz
zanieczyszczenia moga by¢ powodem porowatosci spoin. Nastepnie — po odtluszczeniu
— nalezy (najlepiej poprzez trawienie w roztworze wodnym zasady sodowej NaOH lub
sposobem mechanicznym) usungé¢ powierzchniowa warstewke tlenku Al,O3 poniewaz

wystepuje zagrozenie wtracen tlenkowych, jak réwniez porowato$ci w spoinach.
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Natomiast spoiwa bedace w szpulach nalezy przechowywaé w oryginalnych,
hermetycznie zamknigtych opakowaniach, i otwiera¢ je bezposrednio przed uzyciem.
Szpule z drutem, znajdujace si¢ w podajnikach urzadzen spawalniczych nalezy ostania¢,
podczas przerw w pracy, odpowiednimi pokrowcami, a przy dluzszych przerwach
wyjmowaé z urzadzen i1 przechowywaé¢ w suchych pomieszczeniach (dotyczy to
zwlaszcza spoiw Al-Mg, ktore s3 bardzo wrazliwe na wilgo¢). Ponadto wszelkie
zanieczyszczenia powierzchniowe drutu na szpulach moga by¢ przyczyng negatywnego
oddzialywania metalurgicznego oraz powodowa¢ duze zakldécenia w rownomiernym
podawaniu drutu poprzez przewody do uchwytu spawalniczego.

Nalezy réwniez pamigtac, ze do najwazniejszych kryteriow, na podstawie ktorych
najczesciej dobierane sg spoiwa, nalezg: spawalnos¢, wlasciwosci mechaniczne zlaczy
oraz ich odporno$¢ na korozjg, jak rowniez zgodno$¢ barwy spoiny z materiatlem
rodzimym po anodowaniu.

Gazami ostonowymi stosowanymi do spawania aluminium i jego stopow jest

argon oraz hel, [34], ktérych podstawowg charakterystyke zestawiono w Tab. 2.5.

Tab. 2.5. Podstawowa charakterystyka argonu i helu

L.p. Argon Hel
1 Wysoka masa atomowa (39,95) Niska masa atomowa (4)
Stosunkowo niski potencjat jonizacji | Wyzszy potencjal jonizacji
(15,8 eV) (24,9 eV)
3 Niska przewodno$¢ cieplna Wyzsza przewodnos$¢ cieplna
(wspotczynnik przewodnosci cieplnej | (wspdtczynnik przewodnosci cieplnej
0,17 W/mK) 1,15 W/mK)
4 - Znaczny wptyw na podwyzszenie
napigcia oraz mocy cieplnej tuku
elektrycznego

Argon - przy recznym spawaniu metoda TIG pradem przemiennym zapewnia
elastyczng dlugo$¢ oraz tatwe zajarzanie tuku elektrycznego, a takze skuteczne
czyszczenie katodowe. Natomiast, przy potautomatycznym spawaniu MAG, umozliwia
uzyskanie tuku natryskowego, o bardzo matej stabilnosci, co sprzyja uktadaniu spoin o
poprawnym ksztalcie, z dobrym wtopieniem, we wszystkich pozycjach spawania.

Hel — stosowany we wszystkich przypadkach zmechanizowanego spawania
metoda TIG oraz automatycznego spawania metoda MIG w pozycji podolnej, z

zastosowaniem duzych pradéw i predkosci spawania.
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W chwili obecnej, coraz powszechniej, do spawania aluminium i jego stopow
stosuje si¢ mieszanki oslonowe argonu z helem, zwlaszcza do zmechanizowanego
spawania metodg TIG oraz potautomatycznego 1 automatycznego spawania metodg

MIG, zwtlaszcza elementow konstrukcyjnych o wigkszych grubosciach.

2.5 Przygotowanie ztaczy do spawania

Wiasciwe 1 odpowiednie przygotowanie elementdw przed spawaniem bardzo
waznym elementem kazdej z technologii spawania, jednak w przypadku spawania
aluminium 1 jego stopow jest niezbedne dla akceptowalnej jakosci uzyskiwanych
polaczen

Przygotowanie do spawania elementéw z aluminium oraz jego stopow obejmuje:
cigcie oraz obrobke krawedzi spawanych elementdw, czyszczenie materiatu
podstawowego (ewentualne mocowanie go w ,,odpowiednim” oprzyrzadowaniu),
sczepianie, jak i podgrzewanie wstepne (w razie koniecznosci).

Z uwagi na to, ze aluminium jest materiatem stosunkowo migkkim, a jego
powierzchnia moze ulec uszkodzeniu, np. poprzez zarysowania, odciski (w trakcie
nieostroznej manipulacji urzadzen transportowych), rownie waznym zagadnieniem jest
wlasciwe postepowanie z materiatem podstawowym, w tym odpowiednie jego
skladowanie.

Krawedzie spawanych elementow powinny by¢ przygotowane za pomoca: metod
cigcia termicznego (najlepiej: plazmowego lub laserowego. Nie dopuszcza si¢ cigcia
tlenowego), ciecia strumieniem wody lub za pomoca obrobki mechaniczne;.

Przygotowanie brzegéw blach do spawania zalezy od ich: grubos$ci, rodzaju
zlacza, warunkOw spawania. Szczegotowe, zalecane sposoby przygotowania ziaczy (dla
metod TIG 1 MIG) oraz ich wymiarow dostepne sa np. w [36], ktoérych przyktady
zestawiono w Tab. 2.6.

Powierzchnie spawanych elementow, w szczegdlnosci krawedzie faczenia, musza
by¢ doktadnie odtluszczone i1 oczyszczone. Szeroko$¢ warstwy oczyszczonej na
powierzchni elementéw powinna wynosi¢ ok. 30 mm. Elementy odtluszczone i
oczyszczone powinny zosta¢ pospawane w czasie nie przekraczajagcym 4 godz. W tym
czasie nalezy je utrzymywaé w czystosci, a niekiedy wrecz pokry¢ powierzchnig folig

polietylowa lub specjalistycznym papierem.
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Proces spawania aluminium i jego stopow korzystnie jest prowadzi¢ z
wykorzystaniem podktadek formujagcych gran spoiny (wykonanych =ze stali
zaroodpornej lub grafitu), w szczegdélnosci przy zmechanizowanych technologiach
spawalniczych charakteryzujacych si¢ wysoka wydajnoscig procesu (w tym duzymi
parametrami procesow).

Niekiedy zachodzi konieczno$¢ wstgpnego podgrzania elementow przed
spawaniem. Spowodowane jest to duza przewodno$cig cieplng aluminium 1 jego
stopdw, co jest przyczyng trudnosci w szybkim ich nagrzaniu i1 sprzyja szybkiemu
krzepnigciu metalu oraz stygnigciu spoiny, przyczyniajac si¢ do powstawania
niezgodnos$ci spawalniczych. Temperatura wstgpnego podgrzania zalezy od: grubosci i
pojemnosci cieplnej spawanych elementow, rodzaju stopu i technologii spawania. Przy
spawaniu metodami TIG oraz MIG stosuje si¢ podgrzewanie wstepne dla blach o
grubos$ciach powyzej 10 mm (w zakresie temp. 150+300°). Kiedy material przebywat
pewien czas w temp. nizszej, a nastepnie zostat przetransportowany do warunkow o
temp. wyzszej stosuje si¢ tzw. podgrzewanie osuszajace elementdw przed spawaniem —

w zakresie temp. 90-+100°.
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Tab. 2.6. Przyktadowe sposoby przygotowania brzegéw blach z aluminium i

jego stopow do spawania (na podst.[36])

Grubosé Przekroj Przygotowanie Rysunek spoiny
materiatu t poprzeczny brzegow
[mm]
:‘:'l J“'\ |
t=2 m‘g '“_ & WI//J_“L\\\\\
t<4 Z N b<2mm 77725
b
3<t=15 \ri o = 50°
" b <2 mm 7 \\Q
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o ?:\‘:‘1 b <2 mm
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b=3 ]
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3 Charakterystyka ogoélna metod spawania aluminium
i jego stopow

Prezentowana charakterystyka ogodlna, oparta jest na literaturze fachowej z
dziedziny spawalnictwa, tj. w szczegdlnosci na: [2], [3], [4], [5], [6], [8], [11], [12],
[13], [14], [15], [16], [17], [18], [19], [21], [22], [23], [24], [25], [26], [27], i ma na celu
przedstawienie tylko wybranych informacji na temat stosowanych technologii spawania
aluminium 1 jego stopdéw. Informacje dodatkowe, nie bgdace przedmiotem analizy
wchodzacej w zakres tematu niniejszego opracowania dostgpne s3 m. in. w w/w
literaturze.

Najczesciej wykorzystywane metody spawania aluminium 1 jego stopow

zestawiono w Tab. 3.1, a ich schematy zobrazowano na Rys. 3.1.

Tab. 3.1. Technologie spawania aluminium i jego stopow

L.p. | Nazwa w jezyku polskim/Nazwa w jezyku angielskim, | Nr metody, Schemat

wg [33] wg [33] metody, wg

1 Spawanie tukowe elektroda wolframowa, spawanie 141 Rys. 3.1 a)
metodg TIG/Tungsten inert gas arc welding, TIG welding

2 Spawanie tukowe w ostonie gazu obojetnego elektroda 131 Rys. 3.1b)

topliwg, spawanie metodg MIG/Metal-arc inert gas
welding, MIG welding

3 Spawanie plazmowe/Plasma arc welding 15 Rys.3.1¢)
4 Spawanie elektronowe/Electron beam welding 76 Rys. 3.1d)
5 Spawanie laserowe/Laser beam welding 751 Rys.3.1¢)
6 Spawanie hybrydowe/Hybrid welding (brak w [27]) - Rys. 3.1 1)

Oprécz metod zestawionych w Tab. 3.1 do spawania aluminium 1 jego stopéw
mozna zastosowa¢ — cho¢ w chwili obecnej w bardzo ograniczonym zakresie —
spawanie tukowe elektroda weglowa, spawanie lukowe elektroda otulong (MMA) oraz
spawanie gazowe. Jednak, w produkcji przemystowej, uwazane s3 za metody tzw.
archaiczne (MMA moze by¢ stosowana do tzw. ,,poprawek”).

Z uwagi na to, ze temat niniejszego opracowania dotyczy analizy tzw.
nowoczesnych technologii spawania, skupiono si¢ tylko na technologiach najcze¢sciej
wykorzystywanych (patrz Tab. 3.1). Pomimo tego, ze TIG i MIG w swojej
konwencjonalnej odmianie nie nalezg do technologii innowacyjnych (jak pozostale z
zestawionych Tab. 3.1), to nadal, dzigki swoim zaletom, stanowig dla nich praktyczna

alternatywe..
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5 — zrodio pradu fuku glownego, 6 — zrodto pradu
tuku pomocniczego, 7 — tuk plazmowy

c)

glowica do
spawania GMAW

wigzka lasera

opary metalu (od
promieniowania

laserowego)
gaz ochronny

oczko spony strefa stopienia

///////////////////

Lierunek spawania

f)

Rys. 3.1. Schematy metod spawania aluminium: a) TIG, b) MIG, ¢) PAW, d) EBW, ¢) LBW, f) HLAW (LBW-+MIG)



Analiza nowoczesnych technologii spawania materiatow 18

3.1 Spawanie metoda TIG

W metodzie TIG elektroda wolframowa umieszczona jest w dyszy, do ktorej
doprowadzony jest gaz ostonowy (Rys. 3.1 a). Elektroda jest podigczona do jednego
bieguna zrodta pradu, do drugiego za§ spawany przedmiot. Po zajarzeniu tuku,
utrzymujacego si¢ miedzy elektroda a spawanym przedmiotem, nadtapia si¢ miejscowo
przedmiot oraz wprowadzone rownoczesnie do przestrzeni tuku spoiwo. Z ciektego
metalu ksztattuje si¢ spoina.

Spawanie aluminium i1 jego stopéw metoda TIG prowadzi si¢ zwykle z
zastosowaniem pradu przemiennego (o przebiegu sinusoidalnym). W nowoczesnych,
inwertorowych urzadzeniach do spawania, wykorzystywany jest prostokatny przebieg
pradu przemiennego.

Przed przystagpieniem do spawania elektroda wolframowa powinna zostaé
odpowiednio przygotowana poprzez zapstrzenie oraz szlifowanie. Do spawania
aluminium 1 jego stopdéw pradem przemiennym elektrode szlifuje si¢ na stozek o kacie
rozwarcia 90+120°. Przed rozpoczeciem spawania nalezy na zaostrzonej koncowce
elektrody utworzy¢ powierzchni¢ potkolista, najlepiej przez zajarzenie tuku
elektrycznego na ptytce dobiegowej lub plytce grafitowe;.

W trakcie spawania nalezy zwraca¢ uwage na odpowiednie obcigzenie pradowe
elektrody. Zbyt mata $rednica elektrody dla danego natgzenia pradu moze spowodowac
jej przegrzanie 1 nadtapianie kocowki, co doprowadzi do wtracen wolframu w spoinie.
Natomiast zbyt duza $rednica elektrody dla danego natezenia pradu moze spowodowac
problemy ze stabilnoscig tuku oraz zwigkszenie szeroko$ci jeziorka ciektego metalu.
Elektroda nie powinna wystawac z dyszy gazowej na odlegtos¢ wigksza niz 6 mm (jesli
dysza ogranicza dostep do miejsca spawania, wyjatkowo, odlegto$¢ ta moze wynosi¢ do
10 mm).

Podczas spawania powinno si¢ utrzymywac jak najkrotszy tuk, o dlugosci rowniej
srednicy elektrody wolframowej. Nadmierna dlugos¢ tuku moze by¢ przyczyng: braku
przetopu, podtopien, zbyt duzej szerokosci lica i malo estetycznej spoiny. Moze
réwniez zosta¢ zaburzona ostona gazowa, co spowoduje powstanie porowatosci i
wtracenia tlenkOw w spoinie.

W przypadku spawania blach o réznej grubosci tuk powinien by¢ skierowany w

strong¢ blachy o grubosci wigkszej. Dopuszczalne jest wykonywanie ruchow
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poprzecznych (zakosowych) podczas spawania. Jednak ich amplituda (szerokos$¢
zakosu) powinna by¢ ograniczona do wielkosci $rednicy dyszy gazowej. Wprowadzajac
spoiwo nalezy zwrdci¢ uwage, aby nie spowodowaé zetknigcia go z elektroda
wolframow3a. Spoiwo wprowadza si¢ ruchem skokowo — wstecznym. Nie powinno by¢
ono wprowadzane bezposrednio w stref¢ stupa tuku poniewaz moze to by¢ przyczyna

rozprysku — a w konsekwencji zanieczyszczenia elektrody wolframowe;.

3.2 Spawanie metodg MIG

Spawanie MIG polega na stapianiu spawanego metalu 1 materiatu elektrody
topliwej cieplem tuku elektrycznego jarzacego si¢ pomiedzy elektroda topliwg i
spawanym przedmiotem, w ostonie gazu obojetnego (Rys. 3.1 b).

Zapewnienie stabilnego przebiegu procesu spawania stopéw aluminium oraz
uzyskanie ztaczy o dobrej jakosci, metoda MIG wymaga: dobrania odpowiedniej
technologii spawania, zastosowania wlasciwych wurzadzenh - wyposazonych w
odpowiedni uktad podawania drutu elektrodowego. Drut aluminiowy (ze wzgledu na
duza elastyczno$¢ i matg twardo$¢) podawany jest w miejsce spawania za pomocg tzw.
uktadu pchajacego (typu ,,push”), co moze powodowac jego wyginanie i zacinanie,
skutkujgc nieréwnomiernym podawaniem drutu do uchwytu. Wptywa to na stabilnos$¢
tuku 1 sprzyja powstawaniu niezgodnosci spawalniczych (w skrajnych przypadkach
moze dochodzi¢ do zwijania i platania drutu przy podajniku). Dlatego do spawania
stopéw aluminium, szczegolnie przy uzyciu drutéw typu AlSi o niewielkich $rednicach
(1,2 mm, 1 mniejszych) zaleca si¢ stosowanie uktadéw podajacych typu ,,push-pull”.
Uktad taki sktada si¢ z dwoch zestawow rolek: ,,push” znajdujacego si¢ w podajniku
oraz ,pull” przy uchwycie spawalniczym. Pozwala to na bardzo precyzyjne
prowadzenie drutu. Takie systemy stosowane s3 w przypadku zrobotyzowanego
spawania metodg MIG stopow aluminium, gdzie wymaga si¢ dokladnego podawania
drutu, ze stala, duza predkoscia. Rozwigzanie takie pozwala uzyska¢ dobra wydajnos¢
spawania przy wysokiej jakos$ci ztaczy.

Do drutéw aluminiowych nalezy stosowa¢ prowadniki teflonowe lub grafitowe
minimalizujgce tarcie. Zapewniaja one bardziej stabilne przesuwanie si¢ drutu w
prowadniku i eliminujg mozliwo$¢ zatarcia oraz zakleszczenia si¢ drutu w uktadzie

prowadzacym. Ponadto do podawania drutow aluminiowych nalezy stosowaé
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odpowiednie rolki o przekrojach rowkow polkolistych, gladko szlifowanych,
dostosowanych do $rednicy drutu (powinny mie¢ one cztery rolki, co zapewni bardziej
niezawodne podawanie drutu do strefy spawania).

Roéwniez koncowka pradowa stanowi istotny element obwodu spawania. Jest ona
wykonana z miedzi lub brazu i osadzona w uchwycie spawalniczym, zapewniajac
kontakt pradowy miedzy urzadzeniem spawalniczym a materialem dodatkowym.
Nalezy zwraca¢ uwage na stan zuzycia koncowki. Koncowka o nadmiernym stopniu
zuzycia jest zwykle przyczyng powstawania niezgodno$ci typu: przyklejenia, braki
przetopu, porowatos$¢. Moze tez powodowac niestabilno$ci w jarzeniu si¢ tuku.

Zaleca si¢, podczas spawania aluminium 1 jego stopéw metoda MIG, prowadzié
uchwyt spawalniczy prostoliniowo, prostopadle do spawanych blach, odchylajac go od
pionu o kat 10+15° w kierunku przeciwnym do kierunku spawania. Spawac nalezy
tukiem krotkim, a odleglo$¢ dyszy gazowej od materiatu powinna wynosi¢ ok. 12+15
mm. Proces nalezy prowadzi¢ bez przerywania (w miejscach przerw i ponownego
zajarzania luku zwykle powstaja niezgodnosci ksztattu — zbyt duze nadlewy lica
spoiny). Najkorzystniejsza pozycja jest pozycja podolna. Przy spawaniu blach o
wiekszej grubosci korzystnie jest stosowaé podktadki formujace gran spoiny (ze
wzgledu na objetos¢ ciektego metalu).

Bardzo istotnym etapem procesu spawania aluminium metodg MIG jest jego
zakonczenie. Je§li w momencie konczenia procesu podawanie drutu zostanie
gwaltownie zatrzymane — jeziorko zakrzepnie, tworzac krater. Jesli jeziorko cieklego
metalu ma niewielkie wymiary — krater moze stanowi¢ zaglebienie na powierzchni
spoiny. Natomiast jesli jeziorko jest duze — krater moze przedtuzy¢ si¢ w stron¢ dolne;j
powierzchni zlgcza, tworzac pecherz kanalikowy. Nalezy pamigtaé, ze w trakcie
krzepnigcia metalu w kraterze naprezenia zwykle doprowadzaja do powstawania

peknied.

3.3 Spawanie plazmowe

Spawanie plazmowe jest podobne do spawania metoda GTAW. Istotna r6znica
migdzy tymi metodami polega na tym, ze plazma luku jest zawe¢zona dysza w celu
wytworzenia strumienia plazmy o wysokiej energii (Rys. 3.1 ¢), w ktorej uzyskuje si¢

temperatury rzedu pomiedzy ok.. 10 000°C a 20 000°C. Glowng =zaleta tuku
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plazmowego jest prawie staly przekrdj tuku na calej dlugosci. Luk plazmowy
charakteryzuje si¢ duza stabilnoscig i elastyczno$cia, co ma szczegdlne znaczenie przy
zmechanizowanych procesach spawania.

Warunkiem wprowadzenia PAW do tgczenia elementow ze stopdéw aluminium
jest dysponowanie urzgdzeniami plazmowymi, umozliwiajagcymi spawanie pradem
przemiennym.

W poréwnaniu do spawania stopéw aluminium metodami TIG oraz MIG,

spawanie plazmowe zapewnia:

l. Wigkszg  latwos¢  jarzenia tuku  (dzigki  zastosowaniu  tuku
pomocniczego).
2. Duza stabilno$¢ tuku oraz niewielka jego wrazliwo$¢ na zmiany

odlegtosci uchwytu spawalniczego od spawanego materiatu.

3. Duzy stopien koncentracji tuku oraz wysoka gestos¢ mocy. Prowadzi to
do: uzyskania glebszych glebokosci wtopienia, wezszej spoiny i SWC, a tym samym
mniejszych odksztatcen elementéw spawanych.

4. Duza elastyczno$¢ oraz precyzje doboru parametrow, co umozliwia
prowadzenie zmechanizowanego procesu spawania: ze znacznie wigksza wydajnoscia,
zapewniajaca szybki dobdr najbardziej korzystnych parametrow, charakteryzujacych sig¢
niskg temperaturg topnienia.

5. Wigksza sprawno$¢ energetyczng tuku.

6. Wykonanie ztaczy o mniejszych szeroko$ciach i prawie réwnoleglych
liniach wtopienia, co przyczynia si¢ do minimalnych odksztatcen spawalniczych oraz
zapewnia estetyke spoin na wyzszym poziomie.

PAW zapewnia doktadng kontrolg energii tuku, jako funkcji natezenia pradu i
zwigzanych z tym rozmiaréw dysz gazowych, a takze rodzaju i nat¢zenia przepltywu

gazu plazmowego.

3.4 Spawanie elektronowe

Spawanie elektronowe polega na stopieniu obszaru styku tagczonych przedmiotow
cieplem uzyskanym przez bombardowanie go w prézni skoncentrowang wigzka
elektronéw o duzej energii, emitowana z katody Zarzonej i przyspieszonej wysokim

napi¢ciem (ok. 30+200 kV). Katoda wolframowa nagrzewana jest pradem ze zrédla
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jarzenia. Emitowane z katody elektrony, skupione w postaci cienkiej wigzki, poruszaja
si¢ z duzg predkoscia w kierunku anody i dalej w kierunku spawanego przedmiotu.
Spawany przedmiot jest przesuwany na stoliku krzyzowym (Rys. 3.1 d). Duze
skupienie wigzki elektrondw osigga si¢ za pomocg elektrody sterujgcej oraz soczewek
magnetycznych. No$nikiem energii w procesie spawania jest strumien elektronow,
przyspieszany do predkosci okoto 200 tys. km/s.

Stopy aluminium, o szerokim zakresie grubosci (tj.: 0,5+500 mm), sg na ogot
dobrze spawalne przy uzyciu wigzki elektronéw. Przy tej technologii nie s3 wymagane
zadne specjalne zabiegi dotyczace usuwania warstewki tlenkow, ani stosowanie gazu
ochronnego. Wigzka elektrondw, bez trudu, rozrywa warstwg tlenkdw, a proéznia chroni
przed oddziatywaniem szkodliwych gazow.

Ograniczenia wystgpujace podczas spawania stopow aluminium EBW wynikaja z
wptywu sktadnikéw stopowych na przebieg procesu spawania. W grupie stopow do
przerobki plastycznej o przydatnosci danego stopu do spawania decyduje zawarto$é
magnezu. Wraz ze wzrostem Mg (do ok. 1+2%) sktonno$§¢ do peknig¢ goracych
poczatkowo wzrasta, nast¢pnie maleje — ale pojawia si¢, z kolei, niebezpieczenstwo
powstawania porowato$§ci w wyniku wzmagajacego si¢ odparowania magnezu w
prozni.

W przypadku stopoéw aluminium utwardzalnych wydzieleniowo bardzo dobra
spawalnoscig charakteryzuja si¢ niektore stopy uznawalne za niespawalne metodami
tukowymi (np. AICuMg2).

Na przydatno$¢ stopéw aluminium do spawania elektronowego wptywa réwniez
zawartos¢ w nich krzemu oraz cynku. Cynk charakteryzuje si¢ duza pr¢znosciag par,

fatwo odparowuje w prozni i wptywa na zwiekszong porowatos¢ spoin.

3.5 Spawanie laserowe

Proces spawania laserowego polega na stapianiu obszaru styku taczonych
przedmiotéw cieptem otrzymanym w wyniku doprowadzenia do tego obszaru
skoncentrowanej wigzki promieniowania laserowego o bardzo duzej gestosci mocy
(Rys. 3.1 e). Spawanie odbywac si¢ moze przez tworzenie jeziorka spawalniczego, jak
w klasycznym spawaniu tukowym, lub z pelnym przetopieniem zlagcza w jednym

przej$ciu lub wielowarstwowo, bez lub z materiatem dodatkowym.
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Aluminium 1 jego stopy charakteryzuja si¢ niskim wspotczynnikiem absorpcji
promieniowania laserowego. Absorbowanie promieniowania wzrasta ze zmniejszaniem
dtugosci fali promieniowania i wzrostem temperatury aluminium. W poréwnaniu ze
stala wymagane sg wigksze gestosci mocy niezbedne do inicjacji procesu spawania i
utworzenia kanatu gazodynamicznego.

Literatura fachowa podaje minimalne warto$ci ggstosci mocy niezbedne do
zainicjowania procesu spawania z glgbokim przetopieniem stopéw aluminium. S3 to:
1.5:10° W/em?, dla dhugosci fali promieniowania 1,06 um (lasery Nd:YAG) i 4-10°
W/cm?, dla dtugoséci fali promieniowania 10,6 pm (lasery CO,). Dlatego do spawania
laserowego aluminium stosowane s3 najczgsciej lasery typu YAG oraz lasery
swiattowodowe (wldknowe).

Ze wzgledu na wysoki wspotczynnik odbicia promieniowania laserowego, duza
przewodnos¢ i rozszerzalnos$¢ cieplna, niska lepko$¢ i niskie napigcie powierzchniowe
ciektego metalu, duze powinowactwo aluminium do tlenu, sktonno$¢ do porowatosci
spoin 1 utraty sktadnikéw stopowych w spoinie, w procesie spawania laserowego moga
pojawi¢ si¢ miejscowe braki przetopu, pory i pecherze, podtopienia 1 wycieki od strony
grani spoiny. Proces spawania jest bardzo czuly na wszelkiego rodzaju zaktocenia, a
zakres stabilnych parametrow spawania jest stosunkowo waski. Spawalno$¢ stopow
aluminium zalezy od gatunku stopu (sktadu chemicznego). Niektore stopy, ze wzgledu
na zwickszong sklonno$¢ do pekania goracego, powinny by¢ spawane z dodatkiem
materialu  dodatkowego modyfikujacego sktad chemiczny spoiny. Stopami o
ograniczonej spawalnosci sa m.in. stopy serii 6000 (typu AIMgSi), ktorych wysoka
wytrzymato$¢ uzyskuje si¢ w wyniku utwardzania dyspersyjnego. Podstawowy problem
metalurgiczny przy spawaniu tych stopoéw stanowi pgkanie goragce spoin, spowodowane
obnizong wytrzymaloscig obszarow wydzieleni fazy B (Mg2Si), ktore w momencie
krzepnigcia cze$ci jeziorka spawalniczego o sktadzie fazy a (roztwor staly) pozostajg w
stanie ciektym (nizsza temperatura topnienia). Powstajace w czasie spawania naprezenia
poprzeczne powoduja, w polaczeniu z segregacjg fazy Mg>Si, podwyzszong sktonnos¢
spoin do pegkania goracego. Podstawowa zasada, pozwalajagca na ograniczenie
wystgpowania peknig¢ goracych jest zmniejszenie udziatu fazy B w spoinie
(rozcienczenie metalurgiczne), co mozna o0siagnaé poprzez zastosowanie materiatu
dodatkowego do spawania o odpowiednim skladzie chemicznym (stopy serii 4xxx i
Sxxx, a wigc Al-Si 1 AI-MgSi). Zmniejszenie poziomu naprgzen poprzecznych osigga

si¢ m.in. przez zastosowanie odpowiedniej geometrii rowka spawalniczego (kat
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ukosowania, odstgp) lub poprzez zastosowanie materiatu dodatkowego o nizszej
temperaturze topnienia niz dla materialu spawanego. Jednak podawanie materiatu
dodatkowego powoduje znaczne zmniejszenie wydajnosci spawania 1 wymaga

stosowania laserow o duzo wigkszej mocy.

3.6 Spawanie hybrydowe

Spawanie hybrydowe polega na jednoczesnym uzyciu dwoch zrodet ciepta:
wigzki promieniowania laserowego 1 tuku elektrycznego. Mozna stosowaé rozne
zestawienia zrodet ciepta, np.: laser CO2 lub Nd:YAG + TIG, laser CO; lub Nd:YAG +
MIG, laser CO; lub Nd:YAG + spawanie plazmowe. Proces hybrydowy wymaga
specjalistycznego stanowiska zapewniajacego precyzyjne wzajemne usytuowanie dwu
zrodet ciepta (Rys. 3.1 f). Mozliwe jest tez wykorzystanie specjalnych glowic, w
ktorych wigzka laserowa jest otoczona koncentrycznie przez luk elektryczny lub
plazmowy.

Spawanie hybrydowe taczy glebokie wtopienie wigzki laserowej z dobrym
wypetnieniem rowka (szczeliny) w procesie spawania tukowego. Rownocze$nie wigzka
laserowa stabilizuje luk 1 sprzyja poprawie sprawnosci cieplnej procesu. Wybor
odmiany spawania hybrydowego zalezy od spawanego materiatu i jego grubosci.

Coraz czg$ciej, w alternatywie dla spawania laserowego, do lgczenia stopow
aluminium stosuje si¢ proces hybrydowy, w ktorym najlepsze efekty pod wzgledem
wydajnosci spawania uzyskuje si¢ faczac wigzke laserowa z metoda MIG.

Proces spawania hybrydowego laser YAG + MIG umozliwia modyfikacje sktadu
chemicznego spoiny poprzez podawanie materiatu dodatkowego, co daje mozliwos¢
spawania stopéw wrazliwych na pekanie gorace oraz spawanie zlaczy ze stopu
aluminium przygotowanych ze szczeling (co daje mozliwo$¢ mniej doktadnego
przygotowania krawedzi spawanych elementdéw). Przygotowanie ztacza ze szczeling
pozwala roéwniez na znaczace zwigkszenie predkosci spawania oraz zwickszenie
parametrow pradowych metody MIG. Wigzka laserowa nie jest zuzywana na
przetapianie materialu w stanie statym, a jedynie na zwigkszenie penetracji ciektego
metalu jeziorka utworzonego metodg MIG. Jednak spawanie zlaczy ze szczeling
zwicksza prawdopodobienstwo wystapienia pecherzy gazowych w spoinie, uzyskanie
wypuktosci lica jest trudne, a gran spoiny jest nieréwna, z licznymi niewielkimi soplami

1 kolcami.
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4 Analiza nowoczesnych technologii spawania
materiatéw

Celem analizy jest ocena przydatnosci wybranych technologii spawania do
faczenia elementéw konstrukeji kadlubéw jednostek ptywajacych wykonanych ze

stopéw aluminium.

4.1 Ocena wielowskaznikowa

Oceny przydatnosci technologii spawania dokonano na podstawie tzw.

wielokryterialnej (wielowskaznikowej) metody eksperckiej. Metoda ta oparta jest kilku

podstawowych krokach:
1. Okresleniu celu analizy oraz wyboru ,,obiektoéw” poddawanych ocenie.
2. Sformulowaniu zbioru kryteriow, definiujacych poszukiwany zespot

cech, ktore opisuja wybrane ,,obiekty”.

3. Okresleniu zasad oceny w oparciu o ustalone kryteria.

4. Przeprowadzeniu oceny, dla kazdego z analizowanych ,,obiektow” oraz
wybor najlepszego/najlepszych z nich.

,»Obiektami” poddanymi wielokryterialnej ocenie s3 wybrane technologie
spawania aluminium przedstawione w Tab. 3.1 oraz zobrazowane na Rys. 3.1.

Scharakteryzowana metoda ma bardzo szerokie, interdyscyplinarne,
zastosowanie. W kazdym przypadku, poprzez indywidualny zbior kryteriow, tworzy
wyjatkowe narzedzie oceny, zwlaszcza inzynierskiej. Metode ekspercka
wykorzystywano do analizy zagadnien z dziedziny technologii okretowej, tj. przy
ocenie:

1. Technologicznos$ci polaczen innowacyjnych elementow konstrukcyjnych
(j.: potaczen panel sandwich — panel sandwich, [29] oraz potaczen panel sandwich —
konwencjonalna ptyta poszycia, [31]).

2. Techniczno-technologicznej (srodkow trwatych) jednej z polskich
stoczni, [20].

3. Wplywu postaci odksztatcen spawalniczych wezla konstrukcyjnego na

przydatnos¢ montazows, [30].
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4.2 Sformutowanie zbioru kryteriéw oceny

Do oceny poszczegdlnych form odksztalcen wybrano osiem kryteriow,

przedstawionych w Tab. 4.1. Kryteria te, w opinii autora, pozwalaja w rzetelny sposob

osiggna¢ cel prezentowanej analizy.

Tab. 4.1. Kryteria oceny wybranych technologii spawania

L. p. Nazwa Symbol Opis
Dotyczy  sprawno$ci  kinematycznej  urzadzen
Kryterium spawalniczych (realizowane ruchy robocze), w tym
1 funkcjonalnos$ci K1 systemu ich pracy (tj. np.: r¢czny, automatyczny) oraz
(pracy) zwigzanymi z nim dodatkowymi czynno$ciami (np.
potrzeba obrotow spawanych elementdéw).
Kryterium Dotyczy wydajno$ci ocenianej technologii w procesie
2 wydajnosci K2 produkcyjnym (tj.: w szczegdlno$ci czasu spawania).
(czasu)
Dotyczy stopnia naktadéow finansowych zwigzanych z
3 Kryterium K3 wprowadzeniem technologii do cyklu produkcyjnego
inwestycyjne (koszty: wyposazenia 1 utrzymania stanowiska,
kwalifikacji personelu).
Dotyczy stopnia zuzywalnosci mediow
Kryterium (energetycznych oraz spawalniczych) niezbednych do
4 , . K4 . , . :
kosztow produkcji przeprowadzenia procesu oraz kosztow robocizny i
przygotowania produkcji.
Dotyczy szacunkowego poziomu jakosci
5 Kryterium jakoS$ci K5 uzyskiwanych spoin, a tym samym koniecznosci
(jakosci ztacza) przeprowadzania poprawek usuwajacych niezgodnosci
spawalnicze.
Kryterium Dotyczy  szacunkowego poziomu generowania
deformacyjnos$ci odksztalcen  spawalniczych, a tym  samym
6 L K6 . o . . :
(przydatnosci koniecznosci przeprowadzania prac korekcyjnych (tj.
montazowej) gtdownie prostowania).
7 Kryterium BHP K7 -
Kryterium ryzyka Dotyczy szacunkowej oceny wielkoSci — emis;ji
8 (zagrozenia K8 szkodliwych substancji wydzielanych w trakcie
ckologicznego) procesu spawania do srodowiska naturalnego.
Kryterium Dotyczy mozliwo$ci  dostosowania  technologii
9 adaptacyjnosci K9 spawania do specyfiki warunkow pracy przemystu
(dostosowania) okretowego (glownie etapdw prefabrykacji sekcji).

4.3 Okreslenie zasad oceny

Wybrane technologie spawania oceniano niezaleznie wg kryteriow (Tab. 4.1) w

skali punktowej od 0 do 5. Im wyzZsza ocena tym wigksza przydatno$¢ danej technologii

spawania. Wszystkie kryteria doprowadzono do postaci bezwymiarowej poprzez ich
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podzial przez maksymalng liczbg¢ punktéw, jakie mozna nada¢ okreslonemu kryterium,

tj. przez 5.

Dla kazdej analizowanej technologii spawania wykreslano 9-parametryczny

wykres radarowy. Powierzchnia wykresu jest kryterium zgeneralizowanym do oceny

przydatnosci technologii w procesie spawania aluminium. W przypadku idealnym

kazde z 9 kryteriow ma bezwymiarowg warto$¢ rowna 1. Pole wykresu radarowego dla

obiektu idealnego wynosi 2,891. Ocene wptywu przydatnosci technologii spawania, w

zalezno$ci od powierzchni ,,p” wykresu radarowego, przedstawiono w Tab. 4.2.

Tab. 4.2. Ocena przydatnosci technologii spawania w zaleznosci od powierzchni
wykresu radarowego

L.p. Przydatno$¢ technologii spawania Warto$¢ pola powierzchni wykresu
radarowego |-]
1 Bardzo dobra 2,169 <p
2 Dobra 1,446 <p <2,169
3 Dopuszczalna 0,723 <p <1446
4 Zta p <0,723

4.4 Wyniki oceny

Tab. 4.3 oraz zobrazowano na Rys. 4.1 i Rys. 4.2.

Wyniki wielokryterialnej oceny dla przeprowadzonej analizy zamieszczono w
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Tab. 4.3. Ocena przydatnosci technologii spawania aluminium

L.p.

Kryterium oceny

Ocena w skali punktowej (od 0 do 5) dla wybranych technologii
spawania

TIG

MIG

PAW

EBW

LBW

HLAW

MIG-ZR

Kryterium

funkcjonalnosci
(pracy)

3

3

2

2

3

3

4

Kryterium
wydajnosci
(czasu)

Kryterium
inwestycyjne

Kryterium

kosztéw produkcji

Kryterium jakos$ci
(jako$ci zlgcza)

Kryterium
deformacyjnos$ci
(przydatnosci
montazowej)

Kryterium BHP

Kryterium ryzyka
(zagrozenia
ckologicznego)

Kryterium
adaptacyjnosci
(dostosowania)

10

Pole pow.
wykresu
radarowego, [-]

0,694

0,835

1,195

1,632

1,825

1,722

1,542

11

Udziat pola pow.
wykresu
ocenianej

technologii
spawania do pola
pow. wykresu
idealnego, [%]

24,003

28,892

41,338

56,451

63,118

59,562

53,339

12

Hierarchia
technologiczna
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K1

Rys. 4.1. Zestawienie wykresow radarowych dla ocenianych technologii spawania
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Poziom przydatnosci technologii spawania

Bardzo dobry
2,169

Dobry

1,446
Dopuszczalny
0,723
Zty
0,000
MIG Paw EBW LBW

TG HLAW MIG - ZR

Rys. 4.2. Zestawienie wartos$ci pol wykreséw radarowych opisujacych poziom
przydatnosci ocenianych technologii spawania

Na podstawie otrzymanych wynikéw (patrz Tab. 4.3 oraz Rys. 4.1 i Rys. 4.2.)
stwierdzono, ze:
. wiekszo$¢ technologii spawania poddanych ocenie (tj. cztery z siedmiu)

uzyskato przydatnos¢ na poziomie dobrym,

. dwie z technologii spawania uzyskalo przydatno$¢ na poziomie
dostatecznych,

. jedna z technologii uzyskata zty poziom przydatnosci,

. zadna z technologii spawania poddanych ocenie nie uzyskala

przydatnosci na poziomie bardzo dobrym.

Przeprowadzona analiza ekspercka pozwala na wprowadzenie tzw. hierarchii
technologicznej, ulatwiajacej uszeregowanie ocenianych technologii spawania, od
najmniej do najbardziej znaczacych, pod katem ich przydatnosci do taczenia elementow
konstrukcji kadlubow jednostek plywajacych wykonanych ze stopéw aluminium
(wiersz 12 Tab. 4.3).

Fakt nie uzyskania przez zadng z ocenianych technologii spawania najwyzszego
poziomu przydatno$ci moze $wiadczy¢ o trafnym doborze kryteriow oceny oraz jej
poprawnosci merytorycznej.

Zauwazono (patrz Tab. 4.3 oraz Rys. 4.2.), ze w obszarze, ktory okresla dobry

poziom przydatnos$ci technologii spawania znajdujg si¢ trzy technologie, ktére mozna
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zakwalifikowa¢ do tzw. technologii innowacyjnych (tj. EBW, LBW oraz HLAW) oraz
jedna technologia konwencjonalna (zmodernizowana, tj. tj. MIG-ZR) z wykorzystaniem
robota przegubowego. Roznice pomiedzy udziatami pol powierzchni wykresow
radarowych poszczegdlnych technologii do pola powierzchni wykresu idealnego, sg
znikome, tzn. na poziomie: 4+10 % (wiersz 11 Tab. 4.3). Swiadczy to o tym, Ze nie ma
zdecydowanie wiodacej technologii spawania, a pierwsze cztery (z hierarchii
technologicznej) mozna traktowac jako rownorzedne.

Kolejne dwie technologie spawania, usytuowane w hierarchii technologicznej
odpowiednio na miejscach: piatym oraz szostym (tj. PAW oraz MIG), uzyskaly
dostateczny poziom przydatnosci. R6zni je 0,35 p warto$ci pola powierzchni wykresu
radarowego. Nalezy pami¢ta¢, ze MIG nalezy do technologii konwencjonalnych,
natomiast PAW, w szczego6lno$ci w systemie automatycznym mozna zakwalifikowaé
do technologii bgdacej na ,,pograniczu” innowacyjnych. Dlatego, z duza doza
prawdopodobienstwa mozna zalozy¢, ze zastosowanie technologii MIG w systemie
zautomatyzowanym daloby zblizong pozycje w hierarchii technologicznej, co oceniana
PAW.

Technologia konwencjonalna TIG uzyskata zly poziom przydatnosci, jednak
nalezy zauwazy¢, ze do poziomu dobrego zabraklo jej zaledwie 0,029 p wartosci pola
powierzchni wykresu radarowego. Fakt ten dowodzi, ze granice pomiedzy
poszczegdlnymi obszarami, ktére okreslajg poziom przydatnosci danej technologii
spawania powinno si¢ traktowa¢ elastycznie i rozpatrywa¢ w zaleznosci od
indywidualnej sytuacji, zwigzanej przede wszystkim z zalozong technologia

prefabrykacji oraz ustalonymi wymaganiami jako$ciowymi.
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5 Podsumowanie

Wielkogabarytowe konstrukcje okretowe, w tym wykonane ze stopow aluminium,
charakteryzuja si¢ duzg powtarzalnoscia konstrukcyjno-technologiczng. Dlatego mozna
si¢ w nich spodziewa¢ probleméw natury produkcyjnej (technologicznej) o
poréwnywalnej skali trudnosci. Warto zatem stworzy¢ hierarchi¢ technologiczng
utatwiajgcg usystematyzowanie technologii spawalniczych. Jest to szczegodlnie istotne w
odniesieniu  do technologii nowoczesnych, zaadoptowanie ktérych do cyklu
produkcyjnego moze okaza¢ si¢ korzystne w diugofalowym planowaniu strategii
przedsigbiorstwa.

Przedstawiona w opracowaniu wielokryterialna metoda ekspercka pozwala na
okreslenie poziomu przydatnosci wybranych technologii spawania do laczenia
elementow konstrukcji kadlubow jednostek plywajacych wykonanych ze stopow

aluminium.
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7 Zalaczn

Tab. 7.1. Ogoblne przeznaczenie spoiw do spawania aluminium i jego stopow [34]
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