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Proces tgczenia materiatéw metodg lutospawania nie jest szeroko opisywany w literaturze. W ponizszym opracowaniu
zaprezentowano wyniki badan nad zastosowaniem lutospawania jako alternatywy dla tradycyjnych technik
spawalniczych metodg MIG/MAG. Zaprezentowano wyniki badan wtasnych pomiaréw twardosci spoiny, pomiarow
twardosci na granicy materiat rodzimy — spoina oraz wyniki rozciggania probek z blachy o r6znych grubosciach.

Wstep

W przemysle stosowane sg rézne me-
tody taczenia materiatéw od roztgcz-
nych po nieroztaczne. Ta druga metoda
stanowi nadal duzy procent produko-
wanych elementéw, poczawszy od bran-
zy samochodowej, az po najmniejsze
zaktady mechaniczne. Wraz z rozwojem
technologii produkcji coraz wazniejszg
role odgrywaja aspekty ekonomiczne
zwigzane z samg produkcja, co w kon-
sekwencji przekiada sie na catkowity
koszt wytworzenia[1, 2].

Proces taczenia materiatdbw metoda
lutospawania nie jest szeroko opisywa-
ny w literaturze. W ponizszym opraco-
waniu zaprezentowano wyniki badan
nad zastosowaniem lutospawania jako
alternatywy dla tradycyjnych technik
spawalniczych metoda MIG/MAG.
Zaprezentowano wyniki badan wias-
nych pomiaréw twardosci spoiny, po-
miaréw twardosci na granicy materiaf
rodzimy — spoina oraz wyniki rozcig-
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gania probek z blachy o
grubosciach.

réznych

Lutospawanie - stan zagadnienia

Lutospawanie - to proces tgczenia
metali posredni pomiedzy lutowaniem
twardym, a spawaniem. Pofaczenie
uzyskuje sie wytgcznie przez stopienie
lutu (bez nadtapiania tgczonych metali),
natomiast technika taczenia materia-
téw z wykorzystaniem lutospawania nie
rézni sie niczym od technik spawal-
niczych MIG i MAG. Przygotowanie
krawedzi, otworéw oraz materiatéw do
spawania jest takie same jak w przy-
padku metod MIG/MAG.

W technikach warsztatowych sposrod
licznych technik spawalniczych, w prak-
tyce ogdlnie méwiagc blacharskiej, maja
zastosowanie metody[1, 3]:

MAG czyli spawanie ochronnym gazem
aktywnym (CO, i mieszanka gazoéw z je-
go zawartoscia,

MIG czyli spawanie z uzyciem gazéw
nieaktywnych (gazy szlachetneiargon),

Lutospawanie czyli taczenie materia-
téw z uzyciem gazow nieaktywnych.

Wspotczesne technologie pozwalajg na
produkcje wyrobow z materiatéw juz
ocynkowanych. Ocynkowane blachy
w ciggtych procesach produkcyjnych
znalazty zastosowanie w produkgji
najrézniejszych ksztattéw oraz profili.
Opanowanie spawalniczych metod ta-
czenia profili ocynkowanych otworzyty
nowe rynki i mozliwosci zastosowan.
Lutospawanie MIG/MAG znalazfo zasto-
sowanie przy spajaniu blach o grubosci
od 0,5 do 3 mm pokrytych cienka
powtoka cynku do grubosci 5-15 mikro-
metréw (obecnie réwniez znacznie
grubsze powtoki cynku ogniowego), jak
réwniez do cienkich blach ze stali nie-
rdzewnych i pofaczen réznoimiennych,
np. miedzi ze stalg, stali kwasoodpornej
ze stalg zwykiej jakosci, aluminium
zblachg ocynkowang [1].
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Opis badan doswiadczalnych

Badania doswiadczalne polegaty na
potaczeniu préobek wykonanych z blachy
S235 pokazanych na rysunku 1, a na-
stepnie okresleniu twardosci w okolicy
spawu.

Do badan przyjeto rézne grubosci bla-
chy w zakresie 1.2, 2 oraz 3 mm. Prébki
byty lutospawane bezposrednio na stole
spawalniczym ze szczeling o szerokosci
grubosci blachy. Wszystkie probki byty

1.2 mm nie zauwazono wad spoiny. Dla
blachy o grubosci 2 mm w jednym
przypadku wystapita wyrazna wada w
postaci karbu, ktéra przedstawiono na
rysunku 2. Spoiny dla blachy o grubosci
3 mm posiadaty niewielki pory.

W celu wykonania zgtadéw metalo-
graficznych prébki zostaty oszlifowane
oraz wytrawione chlorkiem zelaza oraz

Rys. 1. Model prébek poddanych lutospawaniu [1]

lutospawane w tym samym kierunku,
tj. od lewej do prawej strony z nastepu-
jacymi parametramitaczenia:

— Prébka o grubosci 1.2 mm - prad spa-
wania 55 A, predkos¢ wysuwu drutu
3,9 m/min

— Prébka o grubosci 2 mm - prad spa-
wania 98 A, predkos¢ wysuwu drutu
8,1 m/min

— Prébka o grubosci 3 mm - prad spa-
wania 144 A, predkos¢ wysuwu drutu
12 m/min

Prébki byty taczone agregatem typu MIG
z wykorzystaniem gotowych procedur
spawalniczych dla tgczonego materiatu.
Do potaczen uzyty zostat drut spa-
walniczy CuSi3 o $rednicy 0,8 mm oraz
mieszanka gazoéw argon/hel w proporgcji
97,5/2,5[1].

Wazniejsze wyniki badan

Przygotowane probki wedtug procedury
opisanej w poprzednim punkcie zostaty
poddane oszlifowaniu w celu wyelimino-
wania karbow wystepujacych na zakon-
czeniu spoiny. Nastepnie w celu okres-
lenia wyptywu grubosci spoiny i wy-
stepujacych wad na jej wytrzymatos¢,
dokonano pomiaréw wysokosci spawow
w trzech obszarach. Obszar 1, 2 oraz 3
2 mm od krawedzi oraz obszar 2 w $rod-
ku materiatu. Wyniki pomiaréw przedsta-
wiono w tabeli 1. Dla blachy o grubosci

nitalem. Przykfad przygotowanej prébki
zostat pokazany na rysunku 3. Do ob-
serwacji zastosowano mikroskop me-
talograficzny firmy NIKON MA-100.
Badaniu poddano miejsce taczenia ma-
teriatu rodzimego ze spawem (rys. 4).

Rys. 2. Przyktad prébki o grubosci 2 mm zwidoczng
wada spawu w postaci krateru [oprac. wiasne]

Rys. 3. Przyktad zgtadu probki z blachy
o grubosci 3 mm [oprac. wiasne]

Na rysunku 5 pokazane zostaty przy-
ktadowe zdjecia probek przygotowa-
nych do oceny wizualnej przy pomocy
mikroskopu z powiekszeniem X200,
gdzie wida¢ wyrazng granicg miedzy
materiatem rodzimym (kolor ciemniej-

Tabela 1. Dane pomiarowe wykonane w 3 obszarach

Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3

1.2.1 4,33 4,38 4,98
1.2.2 3,54 3,85 4,10
1.2.3 4,96 4,05 4,32
124 3,18 3,85 4,46
1.2.5 4,55 3,71 3,73
1.2.6 3,86 4,00 4,27
Srednia 4,07 3,97 4,31
2.1 3,70 3,26 2,90
2.2 3,47 3,30 2,85
2.3 3,50 4,40 3,85
2.4 4,19 2,99 2,84
2.5 3,86 3,20 3,50
2.6 3,67 3,37 4,06
Srednia 3,73 3,42 3,33
3.1 5,50 5,26 6,35
32 6,68 5,28 5,80
3.3 6,16 6,42 5,70
3.4 5,75 5,58 5,98
35 5,63 5,09 4,75
36 4,80 4,86 5,19
Srednia 5,75 5,42 5,63
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szy) oraz kolor jasniejszy (zblizony do
ztotego, kolor spoiny). Ciemny waski
obszar na granicy dwoch materiatéw
jest obszarem wptywu ciepta. Szerokos¢
tego obszaru zawiera sie od 10 do 30
mikrometrow.

W kolejnym kroku badan, miejsca

tgczenia zostaty poddane pomiarom

Rys. 4. Miejsce faczenia materiatu rodzimego ze
spawem od strony lica dla blachy 2 mm i
powiekszeniu x50 [oprac. wiasne]

pomiaru wyniosta 20 mm (10 mm na
strong), odciski rozmieszczono w odle-
gtosci 0,5 mm. Przyktadowy wynik po-
miaru zostaty przedstawiany na rys. 6.
Maksymalng twardos¢ zaobserwowano
w materiale rodzimym na granicy ze
spoing. Wartosci pomiarow w tej strefie
zawieraty sig od 220HV do 320HV.

W celu wykonania doktadniejszej analizy
obszar ten poddano doktadniejszym
badaniom. Pomiary byty wykonywane
zpoczatkowg odlegtoscia od brzegu
spoiny 50 mikrometréw. Kolejne pomia-
ry byly wykonywane co 200 mikro-
metréw, co wynikato z warunkéw po-
miarowych. Wyniki pomiaréw twardosci
zostaty przedstawione na rys. 7. Wyniki
pomiarow potwierdzity wczesniejsze
badania wskazujgce na wzrost twar-
dosci materiatu rodzimego na granicy ze
spoing.

Kolejnym krokiem badan byt proces
rozciggania probek na maszynie wy-

ERIANS

Rys. 5. Przyktadowe probki lutospawania powiekszone 200X [oprac. wtasne]

mikrotwardosci za pomocag twardos-
ciomierza, model KB10 metodg HVO,5.
Prébki zostaty wczesniej wyszlifowane
i poddane trawieniu. Pomiaru dokony-
wano na powierzchni bocznej potacze-
nia (rys. 3), przyjmujac jako punk bazo-
wy srodek spoiny. Catkowita dfugos¢

trzymatosciowej typu HT-2402s o
maksymalnym obcigzeniu 100 kN.
Wykres rozciggania prébek zostat
sporzadzony ze sredniej 6 pomiaréw
wykonanych bezposrednio po sobie.
Wyniki badan rozciggania prébek zapre-
zentowane zostaty na rysunku 8 dla
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Rys. 6. Rozktad twardosci, pomiar metodg HVO0,5 [oprac. wtasne]
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et painlari

prébek wykonanych z poszczegélnych
grubosci.

Na rysunkach 9 do 12 pokazane zostaty
przyktady probek, ktére byty rozcigganie
azdo momentu zerwania.

Wioski

Opisane powyzej wyniki badan postu-
zyty do sformutowania nastepujacych
wnioskow:

— Wieksza grubosci faczonych elemen-
tow obniza jakos¢ wykonywanej spoiny
co niekorzystnie wptywa na wytrzy-
matos¢ pofaczenia. Prébki dla blachy
ogrubosci 1,2 i 2 mm, w ktérych nie
zaobserwowano wad, wytrzymaty
proby wytrzymatosciowe.

— Przygotowanie probek poprzez oszli-
fowanie powierzchni bocznych wyelimi-
nowato zjawisko karbu, ktére znacznie
ostabia potaczenie, co zaobserwowano
podczas préb rozciggania.

— Badania mikroskopowe potwierdzaja
niewielka strefe wptywu ciepta.

— Wazrost twardosci materiatu rodzime-
go na granicy ze spoing przebiega
w waskiej strefie i nie wptywa na
wytrzymatos¢ potaczenia. W przypadku
wystepowania pekniecia w okolicy
potaczenia, podczas rozciggania rozerwa-
nie prébki przebiega woéwczas w zao-
bserwowanych przypadkach zawsze
w spoinie (rys.10).

— Podczas rozciggania prébek, mozna
zauwazy¢ granice plastycznosci w oko-
licy 1,5 mm dla prébek 1.2 oraz 2 mm,
adla prébek wykonanych z blachy
o grubosci mm granica przesuwa sie do
wartosci 3 mm wyduszenia. Zmiana
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Humer pomiaru

Rys. 7. Wykresy twardosci na granicy materiat rodzimy spoina [oprac. wiasne]
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Rys. 8. Wykresy rozciggania prébek [oprac. wtasne]

wartosci wydtuzenia jest zatem propor-
cjonalna do zmiany grubosci badanego
materiatu.

— Przedstawione na rysunkach 10-12
rozerwane miejsca lustospawoéw, swiad-

Rys. 9. Przykfadowe prébki po rozcigganiu
z blachy o grubosci 3 mm [oprac. wtasne]

k|

Rys. 10. Zerwana préobka w linii spawu
po rozcigganiu z blachy o grubosci 3 mm
[oprac. wtasne]

czg o niedoskonatosci wykonania same-
go taczenia. Z punktu wytrzymatosci
tych miejsc niezwykle wazna jest jakos¢
powierzchni lutospawu, a w szczegol-
nosci brak kraterkéw oraz naciekéw
(mikrowyptywek) powstajacych w pro-

Rys. 11. Zerwania prébka po rozcigganiu
z blachy o grubosci 2 mm spowodowana wadg
widoczng na rys. 2 [oprac. wiasne]

d

Rys. 12. Zerwanie probki po rozcigganiu z blachy
o grubosci 3 mm [oprac. wtasne]
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cesie tgczenia. Wady te wptywaja
niekorzystnie na wytrzymatos¢ pota-
czenia. Wiekszos¢ badanych proébek
rozrywatfa sie na granicy spoiny z ma-
teriatem rodzimym.

— Wytrzymatos¢ badanych probek, a
zwtaszcza miejsce tgczenia zdaje sie
potwierdza¢ mozliwos¢ zastosowania
tego typu technologii w procesach
produkcyjnych wyrobow poddawanych
typowym obcigzeniom rozciggajagcym
zzachowaniem wtasciwych dla kon-
strukcji  wspotczynnikdow  bezpieczen-
stwa.

— Niedosyt informacji dotyczacy wy-
trzymatosci lutospawanych prébek
wymaga prowadzenia dalszych prac
badawczych dotyczacych poruszanego
zagadnienia.
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