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9.1. Wprowadzenie

Inzynieria spajania obejmuje szeroki obszar wiedzy taczacy wiele dyscyplin z dziedziny
nauk technicznych, dotyczacych trwalego tgczenia materiatdéw. Wykorzystywane do tego
celu rézne procesy stanowia najstarsze elementy technik wytwarzania. Najstarsze sposoby
laczenia metali to zgrzewanie (4000 lat p.n.e.) i lutowanie (3800 lat p.n.e.). Procesy spawa-
nia, dominujace obecnie, zostaty zapoczatkowane dopiero pod koniec XVIII w. n.e. wraz
z wykorzystaniem ciepla spalania mieszanin gazow palnych z powietrzem lub tlenem do
topienia metali [13]. W obecnych czasach gtdwnym nosnikiem energii w procesach spa-
wania jest energia elektryczna, przetwarzana na energic cieplng o wymaganej koncentracji
strumienia.

9.2. Klasyfikacja procesow spajania

Procesy spajania roznig si¢ miedzy soba sposobem osiagnigcia ciggltosci metalicznej pomie-
dzy dwoma aczonymi materiatami, nierzadko z uzyciem trzeciego, nazywanego spoiwem.
Miegdzynarodowa klasyfikacja procesow spajania obejmuje ponad 100 procesow w kilku
podstawowych grupach, do ktorych zaliczono spawanie, zgrzewanie, lutowanie, [utospawa-
nie oraz te sposoby cigcia i ztobienia, ktére wykorzystuja do tego celu procesy spawalnicze.

Spawanie polega na stopieniu brzegdw taczonych elementéw (materiatu rodzimego) oraz
spoiwa (materiatu dodatkowego), co prowadzi do utworzenia tzw. jeziorka spawalniczego.
Po przejsciu jeziorka spawalniczego w stan staty pomiedzy tgczonymi materiatami powstaje
spoina. Spawanie moze by¢ wykonywane na powietrzu oraz (w ograniczonym zakresie)
pod woda.
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W przypadku procesdéw zgrzewania ciggto$¢ metaliczng uzyskuje si¢ w stanie statym przez
zastosowanie odpowiedniego docisku elementdw, ktérych taczone brzegi sg nagrzane do
temperatury zapewniajacej przejscie w stan wysokoplastyczny oraz przyspieszajacej pro-
cesy dyfuzji. Proces ten jest na ogot realizowany bez dodatku spoiwa.

Lutowanie polega na stopieniu spoiwa (materialu dodatkowego) nazywanego /utem i na-
grzaniu taczonych brzegdéw materialu rodzimego do temperatury, ktora umozliwia ich
zwilzanie przez ciekly lut i wypehienie nim szczeliny lutowniczej. Po przejsciu w stan
staly powstaje trwale potaczenie. Ze wzgledu na stosowang temperature procesu wyrdznia
si¢ lutowanie migkkie (T<500°C) i twarde (T>500°C).

Z polaczenia procesow spawania i lutowania powstal proces /utospawania, w ktorym 1a-
czone brzegi sa przygotowywane jak do spawania, a sam proces przebiega wedlug zasad
lutowania twardego, tj. bez stopienia brzegdw materiatu rodzimego. Polaczenie uzyskuje
si¢ dzicki dyfuzji roztopionego materiatu dodatkowego w gtab materiatu rodzimego, a wy-
pehienie przestrzeni pomiedzy taczonymi elementami (rowka) zachodzi na skutek dziatania
sit ciezkosci, a nie sit kapilarnych [21].

Kazdy z procesow spajania i cigcia opatrzono charakterystycznym, niepowtarzalnym
numerem?. Z uwagi na swoja uniwersalno$¢ numer ten jest zazwyczaj stosowany w do-
kumentacji technicznej, gdyz m.in. nie zalezy od jezyka. Podzial ujgto w sposob tréjpo-
ziomowy, gdzie oznaczenie jednocyfrowe wskazuje na grupe procesow (np. 1 — spawanie
tukowe), oznaczenie dwucyfrowe wskazuje podgrupe procesow (np. 12 — spawanie tukiem
krytym), a oznaczenie trzycyfrowe wskazuje na proces (np. 121 — spawanie tukiem krytym
drutem litym).

Uzupethieniem klasyfikacji procesow spajania moze by¢ niewymienione wczesniej klejenie,
w ktérym taczone brzegi materiatu rodzimego sa pokrywane warstwa kleju — substancji
niemetalicznej. Klej jest najczesciej naktadany w stanie ciekltym, a po przejsciu w stan
staly wykazuje zdolnos¢ trwalego potaczenia na skutek dziatania sit adhezji do taczonej
powierzchni i sit kohezji, tj. spojnosci wewnetrzne;.

Energia cieplna niezbedna do spajania powstaje w wyniku:
zamiany energii elektrycznej na ciepto w tuku elektrycznym;
wydzielania ciepta Joule’a—Lenza;

chemicznej reakcji spalania;

reakcji egzotermicznych;

tarcia lub docisku mechanicznego;

promieniowania elektromagnetycznego;

indukcji elektromagnetyczne;.

!' Zestawienie tych numeréw mozna znalezé w normie PN-EN ISO 4063.
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W dalszej czesci scharakteryzowano wybrane metody spawania, najczesciej stosowane
w przemysle.

9.2.1. Spajanie z uzyciem chemicznej reakcji spalania i reakc;i
egzotermicznych

Jednym ze zrddet ciepta umozliwiajacym osiagnigcie odpowiedniej temperatury w miejscu
Iaczenia jest ptomien gazowy powstajacy na skutek reakcji chemicznej spalania gazu pal-
nego w tlenie lub powietrzu. Ciepto przenoszone jest na drodze promieniowania (ok. 15%)
i konwekcji (ok. 85%). Temperatura plomienia zalezy gtéwnie od warto$ci opatowej paliwa
gazowego oraz objetosci i ciepta wlasciwego produktow spalania. Najwigksza wydajno-
$cig cieplng charakteryzuje si¢ acetylen, stad jest najczgsciej stosowanym gazem palnym.
Charakteryzuje si¢ tez najwigksza szybkoscig spalania, mozliwo$cia tatwej i doktadnej
regulacji charakteru ptomienia (utleniajacy, naweglajacy, obojetny) dzigki dwustopniowemu
spalaniu, matym zuzyciem tlenu na jednostke objetosci acetylenu i korzystnym rozktadem
temperatury w ptomieniu. Plomien acetylenowo-tlenowy ma trzy charakterystyczne strefy
(rys. 9.1a): jadro ptomienia, strefe redukujaca oraz kite. Podczas spawania w obszar pto-
mienia w miejsce 0 najwyzszej temperaturze jest podawany z zewnatrz materiat dodatkowy,
najczgsciej w postaci preta.
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Rysunek 9.1. Schematy: a) ptomienia acetylenowo-tlenowego wraz z rozktadem temperatur, b) spawania termitowego szyn

Najczesciej spotykanymi procesami spajania wykorzystujacymi ptomien gazowy sa:
e spawanie acetylenowo-tlenowe;

e spawanie propanowo-tlenowe;

e spawanie wodorowo-tlenowe;

e lutowanie ptomieniowe twarde i migkkie;

e lutospawanie gazowe.
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