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1. Spawanie metadllG

Charakterystyka metody

Zrédtem ciepta w tej metodzie jest tuk elektryczny japz s miedzy elektrod
wolframowg a spawanym materialem. Spoina powstaje ze stopionetgp ¢gwdawanego
spoiwa i nadtopionych brzegow spawanego materiatu. Jeziorko ptynnego metalu chroni
jest od dosfpu powietrza strumieniem gazu offopgo wyptywajcego z dyszy, w ktorej
jest osadzona wspbbdkowo elektroda wolframowa. Spawanie elekiredblframows w
ostonie gazéw obejnych (argonu, helu lub mieszaniny helu z argonem) nazwano \
skrocie metod TIG (tungsten-inert gas).

Zajarzanie tuku nie nie@ odbywa sie przez chwilowe zwarcie elektrody ze
spawanym materiatem, gdioniec elektrody wolframowej oblepiashateriatem tworgc
latwiej topliwy stop, co przyspieszazgie elektrody. Urzdzenia do spawania metpdlG
Sa wyposaone w jonizatory wysokiej estotliwosci. Wiaczenie jonizatora po zhkniu
konca elektrody do spawanego przedmiotu powoduje przeskok iskry, ktOra jongag
pomiedzy elektrod i spawanym materiatem zajarza tuk elektryczny.

Do podstawowych parametrow spawania mef& nalery:
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- $srednica elektrody wolframowej (1-6 mm),

- $rednica drutu spoiwa (1,5-6 mm),
- natzenie ppdu (30-500 A),
- natzenie przeptywu gazu ochronnego (5-20 I/min),

- predkosé spawania (4-40 cm/mm).

Rys 501 — elektroda wulframu-

Wi, P — Mk elekirveiny. 1 — spoiwo,

¢ — pelofa gam oboletnego, 5 — palnik

jukowy, ¥ — spolha, §F — material spa-
wany

Zakres zastosowania
Spawanie metedTIG jest stosowane gtéwnie dgcgenia aluminium i jego stopow,
miedzi i stali wysokostopowych, dla elementégczonych o grubii 1 do 20 mm.

Stosowane jest rowniedo precyzyjnego ukladania pierwszej warstwy spoiny agzzich

rur pracugcych w warunkach wysokichstiien i temperatur.

2. Spawanie plazmowe

Charakterystyka metody

Spawanie plazmowe jest proceseaczénia metali stopow, w ktoérym trwate

pofaczenie uzyskuje eidzicki stopieniu brzegowatzonych przedmiotow i materiatu
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dodatkowego cieptem tuku plazmowego.

Plazma jest to gaz nagrzany do stanu, w ktoérym jest on co najmedejoer
zjonizowany i dzki temu zdolny do przewodzeniaadu elektrycznego. 3k miedzy
dwiema elektrodami jarzy ituk elektryczny, to o®&¢ czasteczek strumienia gazu,
znajdupcego s¢ miedzy tymi elektrodami, ulega jonizacji. Przewodfi@lektryczna tak
utworzonej plazmy gazowej (o temp. ok. 20000 K) jestnaledd stopnia jej jonizacji i np.

dla argonu wynosi okoto 0,05 % przewodciazystej miedzi.

Podstawowym gazem plazmowym jest argon, charakteggzige niskim poten-cjalem
jonizacji i nisky przewodnécia cieplma, co pozwala na utrzymanie tuku o matej mocy i
znacznej diugéei. Spawanie plazmowe w pierwszych latach jego rozwoju byto stosowar
w postaci spawania mikroplazmowego, ogpahiach pgdu nie przekraczagych 25-30 A,
nasgpnie wprowadzono spawanie plazmowe TIG cgxetiach pgdu do 400-600 A, a
przed kilkunastu laty opracowano metodpawania plazmowego ze stapiaj Si¢
elektrody, na bazie spawania metody MIG.

Obecnie klasyfikuje gi spawanie plazmowe i mikroplazmowe z nietopliw
elektrody jako spawanie plazmowe TIG, natomiast z toplielektrod, jako spawanie
plazmowe MIG.

Do podstawowych parametréw spawania plazmowegaaale
- natzenie padu i napgcie tuku,

- predkasé spawania,

- rodzaj i nagzenie przeptywu gazu plazmowego,
- rodzaj isrednica elektrody wolframowej,

- ksztalt i wymiary dyszy plazmowej,

- odlegta¢ dyszy od spawanego przedmiotu.
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Hys.17.: 1 — elekiroda nie-
topliwa, 2 — dysza plazmowa, @ —
zawedony ik plazmowy, 4 — 1z0-
lacia, 5 — oslona gazowa, § — 200-
dic pradu zasilajace duk glow.
- ny, T — trodiog prady  zasitlalace

Ty ' huk pomoenlezy, § — jonkrator, 2 —
- P material SpAWany

Zakres stosowania

Spawanie plazmowe TIG @kl specyficznym cechom tuku plazmowego jest
stosowane do spawania konstrukcji wykonanych z materiatéw oggiudzbok. 0,025 mm
do ok. 50 mm.

Spawane maghby¢ praktycznie wszystkie metale i stopy stosowane obecnie jak
materiaty konstrukcyjne. Szczegolnie dobre wyniki spawania uzyskujeray spawaniu
stali weglowych, niskostopowych, wysokostopowych, stali austenitycznych, miedzi
stopdéw miedzi, aluminium i jego stopow, tytanu, berylu, tantalu, palladu, niklu i stopd
niklu.

Spawanie plazmowe zapewnia doskonate czyszczenie katodowe bla
aluminiowych, a rownoczeie nie wystpuje czarny nalot przy brzegu spoiny. Kropelki
stapiagcego st drutu spowalniczegmsotoczone silnym przeptywem laminarnym plazmy
gazowej i prze-noszone stabilnie przy stosunkowo niskiej temperaturze przez chioc
wewrgtrzny tuk do jeziorka spawalniczego. Doskonata ostona strumieniem plazpsgani
temperatura kropelek metalu zapewnia catkowite wyeliminowanie poréwafmin trudne

do usungcia przy spawaniu MIG.
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Spawanie plazmowe jest stosowane obecnhie z powodzeniem do wytwarza

roznorodnych konstrukcji stali niskostopowych, odpornych na kera@pminium i jego

stopOw oraz miedzi i stopow miedzi.

3. Spawanie elektronowe

Charakterystyka metody

Spawanie elektronowe polega na stopieniu obszaru sigkonych przedmiotow
cieptem uzyskanym przez bombardowanie wzprdego obszaru skoncentrovaawiazka
elektronow o duej energii. Bombardowanie obszaru spawaniazkii elektronow,
emitowanych z katody o regulowanym ¢raniu padu wiazki i przyspieszonym wysokim
napiciem, powoduje zamign energii kinetycznej elektronbw na energcieplm
absorbowasp przez przedmiot spawany. Sprawfioenergetyczna procesu spawania
elektronowego jest bardzo wysoka, a straty powseglynie w wyniku rozproszenia

elektrondw i promieniowania cieplnego obszaru spawania.

Zakres zastosowania

Spawanie elektronowe umwvia taczenie z dmy wydajnGcia i bardzo wysok
jakoscia metali aktywnych, wrdiwych zwlaszcza na oddziatywanie tlenu, wodoru czy
azotu, takich jak: tytan, cyrkon, tantal, beryl. Spoiayoswyjatkowej czystéci, zwykle
wyzszej od materialu rodzimego, gdpompowanie w czasie spawania odprowadza w
sposob cigly gazy wydzielajce s¢ z jeziorka spawalniczego.

Metale wraliwe na rozrost ziaren czy utwardzone za pagrgmecjalnych obrobek
cieplnych lub cieplno-mechanicznych sprawne przy zachowaniu wiasopziaczy nie
nizszych od materiatu rodzimego, ¢ldi mozliwosci uzyskania wskiej spoiny i praktycznie

wykrywalnej tylko przy powikszeniach.
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Spawanie elektronowe pozwala na wykonanie praktyczuaek@ rodzaju

pofaczenia metali i stopow o gruim od setnych g&ci milimetra do ok. 300 mm w
dowolnej pozycji spawania.

Spawanie elektronowe znajduje obecnie zastosowanie w pieekosmicznym,
lotniczym, motoryzacyjnym, energetycgljowej, elektronice.

Spawane gminiaturowe obwody elektroniczne, grédb@nne zbiorniki reaktorowe,

poszycie wielkiego pieca, zbiorniki paliwa reaktorowego, elementy paliwowe, podzespoty
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[E¥s.18 .. I -~ KkKatoda, 2 — anoda
GEWoFOWa, I — Eenerator naplecia przy-
spleszajacego, 4 — strumiefns eslektraonow,
3 — soczewki elektromagnetyozne, § —
rasilaer soczewelk colektromagnetyoznych,
7 = ygiklad odohylania strumienia elck-
trondw, 8 — zasilarz ukladu odchylania,
¥ — prredmiot spawsany, I — komora

prafaiowa

promu kosmicznego nowego systemu transportowego NASA, zbiorniki statko
transportujcych ciekty gaz itp.

Mozliwosci zastosowania przemystowego spawania elektronoweggedynie
ograniczone cechami metalurgicznymaczonych materialtdbw oraz stosunkowo wysokim

kosztem spawarek elektronowych, ktére jednak amorygigj szybko przy spawaniu
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seryjnym lub masowym matych konstrukcji.

4. Spawanie laserowe

Charakterystyka metody

Spawanie laserowe jest jednym z najnowgtiegszych procesovat¢zenia metali
I stopow, konkurujcym swymi cechami technologicznymi ze spawaniem elektronowym.

Proces spawania laserowego polega na stapianiu obszaru gtganyth
przedmiotow cieptem otrzymanym w wyniku doprowadzenia do tego obszar
skoncentrowanej wkki swiatta koherentnego o bardzozgyjigestasci mocy.

Nazwa LASER wywodzi gi z zestawienia pierwszych liter opisu wzyku
angielskim zjawiska tworzenia promieniowania elektromagnetycznego koherentigigo:
Ampli-fication by Stimulated Emission of Radiation (wzmocnienigwiatta za pomog
wymuszonej emisji promieniowania).

Wiazka laserowa przechaoglz z lasera do przedmiotu spawanego poprzez syster
przeston, zwierciadet, elementéw optycznych jest ogniskowana w obszarze spawania.

W spawaniu laserowym asstosowane dwie techniki spawania: spawanie z
jeziorkiem
I spawanie z oczkiem, podobnie jak przy spawaniu elektronowym. Obie techniki spawa
Sa prowadzone bez dodatku spoiwa.

Spawanie z jeziorkiem polega na zastosowanazkiiaserowej o matej lukredniej
mocy, ktéra nagrzewa przez absogpppwierzchng obszaru spawania, a obszar pod-
powierzchniowy jest nagrzewany przez przewodzeniebdkli¢ przetopienia zaley
wtedy od wiasnéci fizycznych spawanego metalu, stanu jego powierzchni Grstzsgi
mocy whzki laserowe;.

Technika spawania z oczkiem wymaga zwykigcia laserow CQ o sredniej lub
dwzej mocy. W tym przypadku wiasfm fizyczne metalu nie odgrywajstotnej roli i nie

ograniczaj gigbokaici przetopienia. Energia waki laserowej jest absorbowana na calej
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giebokdéci ztacza, a nie tylko na powierzchni. Mechanizm tworzenia aszka jest

podobny, jak przy spawaniu elektronowym i nadal nie jest w petni poznany.

Podstawowe parametry spawania laserowego, to:

- moc whzki swiatta laserowego agtego,

- energia impulséwiatta laserowego, czas jego trwania ¢statliwos¢ powtarzania przy

spawaniu impulsowym,

- predkosé spawania,

- dlugas¢ ogniska wazki laserowej wzgidem zhcza,

- rodzaj i nagzenie przeptywu gazu ochronnego.

PréIminwy,
nfrodek chindzgey, il
datknwyg soozdwka sKuplajgoea,

Ity 19 a) Schiem

At spawania impulsowepn laserem rublnowym: i — eylinder
2 — ‘blyskowa latnpa Ksenonowd, I — syhtetyczny Kreyscowal rubinog, 4 —
i — REKupona wigwka promieni monochromatyczoyeh, & — do-

7 —  przeamiol spawany, b) Schemat spawafia cig-

glego Laserem motekulatnym Oy 1 — rwielriadlo ogniskujace, 2 — punkt ognisko-
wanpia wiazki, § — wigzka wychedraca 2o WRILETHIACLE laserowepy, 4 — stdl rucho-
my,  — praedmiot spawany, § — gaz oochrionoy

typu

Spawanie

laserowe

Zakres zastosowania

uniiavia wykonanie w dowolne] pozycji wszelkiego

I ksztaltu podczen w zakresie grubmi od najciéaszych produkowanych w przeshy
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I drutéw do 12,5-25 mm. Spawanie laserowe pozwgalag z rownym lub nawet lepszym
wynikiem wszystkie metale i stopy spawane elektronowo. Dodatkowo nie ma ogfianicz
jesli chodzi o spawanie stali nieuspokojonych, staliw, materialdow porowatych, spiekow it
jak ma to miejsce przy spawaniu elektronowym.zlee jest spawanie poprzez izolecj
np. kczenie drutow metalowych pokrytych izolaejektryczn.

Spawanie laserowe jest szczegolnie przydatneadzenia duej liczby matych
przedmiotow o niewielkiej gruloi z wydajndcia przekraczajca 1200 zhczy na godzia.

Spawanie laserowe jest rownistosowane daézenia cegsci kot zebatych, ziczy
doczotowych ptaskich i obwodowych amorodnych konstrukcji rimych, spawania
wzdtuznego rur szczegolnie w przegiy spaywczym, ksztattownikow, rur z plytami
sitowymi itp. o grubéciach zhczy dochodzcych do 25 mm. Proces spawania laserowego
jest rozwijany intensywnie w krajach przewadych w przemgle swiatowym i w wielu
przypadkach konkuruje z powodzeniem ze spawaniem elektronowym. Gtowi
zastosowanie znajduje spawanie laserowe w prdemyotniczym, kosmicznym,
elektronicznym, spaywczym, elektrotechnicznym, medycynie - zapewjtiafloskonat

jakosé polaczen i duza wydajnaé.
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