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APARATURY CHEMICZNEJ Z ALUMINIUM

S t r e s z c z e n i e : Podano w yn ik i  badań  w ła s n o ś o i  p o ł ą -  
c zeń  a lum in iow ych  elementów spawanych w o s ło n i e  
a rg o n u  e le k t r o d a m i  wolframowymi i  a lum in iow ym i. 
Porównanie w y t rz y m a ło ś c i  i  o d p o rn o śc i  na  k o r o z ją  
t y c h  p o łą c z e ń  spawanych w o s ło n i e  a rg o n u  um ożliw ia  
oceną p r z y d a t n o ś c i  metod stosow anych p r z y  p ro d u k -  
o j i  a p a r a t u r y  ch em iczn e j  z a lum in ium .

1 .  Wstąp

Aluminium Jako m a t e r i a ł  k o n s t r u k c y jn y ,  s tosunkow o późno 
z n a l a z ło  s z e r s z e  z a s to s o w a n ie  w t e c h n i c e .

W o s t a t n i c h  l a t a c h  d z i ą k i  s tw o rz e n iu  odpow iedn ich  warunków 
te c h n ic z n y c h  Jego p r o d u k c j i  o ra z  na s k u te k  dużego z a p o t r z e b o 
wania na m a t e r i a ł y  odporne na k o r o z j ą ,  o d u ż e j  w y trz y m a ło ś c i  
i  rów nocześn ie  małym c i ę ż a r z e  właściwym, w s k a ź n ik i  w z ro s tu  
p r o d u k c j i  a lum inium  p rz e w y ż s z a ją  nawet w s k a ź n ik i  w z ro s tu  p ro 
d u k c j i  s t a l i .

Poważnymi o db io rcam i a lum in ium  J e s t  p rze m y s ł  l o t n i c z y ,  s a 
mochodowy, okrętow y i  chem iczny . Z a s to so w an ie  t e g o  m a t e r i a ł u  
p rzy  p r o d u k c j i  środków t r a n s p o r t u  um ożliw ia  z m n ie js z e n ie  o i ę -  
ż a ru  w łasnego  i  z u ż y c ia  e n e r g i i  napędow ej, z w ię k sz e n ie  ładow
n o ś c i ,  z a s i ą g u  i  żyw otnośo i po jazdów , z m n ie js z a  wymogi kon
s e r w a c j i  o raz  u ł a t w i a  n a w ig a c ją  d z i ą k i  w łasnośoiora  antym agne- 
tycznym .

W zrasta  z a p o trze b o w an ie  a lum inium  w p rze m y ś le  e l e k t r o t e c h 
nicznym, spożywczym, w b u d o w n ic tw ie ,  w p r o d u k c j i  a r ty k u łó w  
powszechnego u ż y tk u ,  g łów n ie  ze wzglądu na l e k k o ś ć ,  ł a tw ą  ob
ró b k ą ,  dużą  przewodność o i e p l n ą  i  e l e k t r y c z n ą ,  e s t e t y c z n y  wy
g lą d  wyrobów o raz  ła tw o ść  i c h  b a r w ie n i a .
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S z c z e g ó ln ie  u z a sa d n io n e  j e s t  s to s o w a n ie  a lum in ium  i  jeg o  
stopów w budowie a p a r a t u r y  p rzem y s łu  chem icznego .

D z ię k i  ta k im  cechom j a k :

-  duża  odporność  chem iczna na d z i a ł a n i e  w ie lu  związków o rg a -  
n io zn y o h  i  n i e o r g a n ic z n y c h ,  d o s k o n a ła  o b r a b ia ln o ś ć

-  n i s k i  o i ę ż a r  w łaśc iw y
-  w z ro s t  w ła s n o ś o i  m eohan ieznych  w n i s k i o h  t e m p e ra tu ra c h
-  w ysok ie  p rzew odn ic tw o  o i e p ln e
-  dobre  z d o ln o ś o i  o d b i j a n i a  p ro m ien io w an ia
-  b r a k  i s k r z e n i a  p rz y  u d e r z e n iu ,
a p a r a t y  i  u r z ą d z e n ia  wykonane z a lum inium  lu b  je g o  stopów s ą  
l ż e j s z e ,  t a ń s z e ,  s p ra w n ie j s z e ,  i  b e z p i e c z n i e j s z e  od s ta lo w y c h .

Z a lum in ium  wykonuje s i ę  c a łe  u r z ą d z e n ia  a p a r a t u r y  chem ioz-  
n e j  lu b  p o s z c z e g ó ln e  j e j  e lem en ty  t a k i e  j a k :

-  a p a r a t u r ę  do prooesów d y fu z y jn y c h  ( a b s o r b e r y ,  a d s o r b e r y ,  
a p a r a t y  d e s t y l a c y j n e ,  e k s t r a k t o r y ,  s u s z a r k i ) ,

-  a p a r a t y  do prooesów hydrom eohanioznyoh (w iró w k i,  c y k lo n y ,  
e l e k t r o f i l t r y ,  f i l t r y ,  m i e s z a l n i k i ) ,

-  a p a r a t y  wymiany c i e p ł a  ( p i e c e ,  w ym ienn ik i  c i e p ł a ,  k r y s t a l i -  
z a t o r y ) ,

-  przewody w e n ty la c y jn e ,  kominy,
-  z b i o r n i k i ,  k a d z ie  f e r m e n ta o y jn e ,  c y s t e r n y ,  b e o z k i ,
-  pompy, w e n t y l a t o r y ,  dmuohawy
-  r u r o o i ą g i ,  zawory i  zasuwy,
-  o s ło n y  i  obudowy a p a ra tó w  i t d .

Mimo dużych  k o r z y ś o i  w y n ik a ją c y c h  z z a s to s o w a n ia  a lum inium  
i  je g o  stopów w w ie lu  d z ie d z in a c h  p rz e m y s łu ,  ro z p o w s z e c h n ia n iu  
t y c h  m a te r ia łó w  s t o j ą  na  p r z e s z k o d z ie  stosunkow o j e s z c z e  wyso
k i e  ceny  (g łów n ie  w k r a j a o h  o o g ra n io z o n e j  p r o d u k c j i ) ,  b r a k  
z a u f a n i a  u k o n s t ru k to ró w  o ra z  n i e u s t a l o n e  lu b  mało rozpow szech
n io n e  t e o h n o l o g ie  w y tw arzan ia  i  rem ontu  wyrobów a lum in iow ych .

Jednym z ozynników u m o ż l iw ia ją c y c h  w z ro s t  p r o d u k c j i  i  szyb
k ie  ro z p o w s z e c h n ie n ie  s i ę  a lum in ium  j e s t  n a d a l  t r w a j ą c y  rozw ój 
i  p o p u la r y z a c j a  nowoozesnyoh metod jeg o  ł ą o z e n i a .
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2 .  Metody ł ą o z e n i a  a lum in ium  i  Jego stopów

Obeonie możliwe j e s t  ł ą o z e n ie  elementów alum in iow yoh  w sz y s t
k im i  pow szechn ie  s tosow anym i sposobam i.

n a j s t a r s z ą  m etodą ł ą o z e n i a  j e s t  n i t o w a n i e . Umożliwia ono 
wykonanie p o ł ą o z e n ia  p r z y  u ż y o iu  p r o s ty c h  środków i  bez  d z i a 
ł a n i a  o i e p ł a ,  oo z a b e z p ie o z a  p rze d  obn iżen iem  w ła s n o ś o i  mecha
n ic z n y c h  stopów u le p sz o n y c h  o i e p l n i e .

Metoda t a  p o s ia d a  je d n a k  s z e r e g  wad, j a k  duża  p ra o o o h ło n n o ś ć ,  
w z ro s t  o i ę ż a r u  p o łą o z e n ia  spowodowany z a k ła d k ą ,  z m n ie js z e n ie  
czynnego p r z e k r o ju  elementów łą c z o n y o h  p r z e z  o tw ory i  d l a t e g o  
s to sow ana  j e s t  o s t a t n i o  t y l k o  w w yjątkow ych p rzy p a d k a o h .

lu to w a n ie  ła tw e  do wykonania p r z y  u ż y o iu  p r o s t y c h  s to s u n k o 
wo środków j e s t  w p rzypadku  a lum in ium  n ie o o  u t ru d n io n e  obecno- 
ś o i ą  w a rs te w k i  t len k ó w  o ra z  powoduje w z ro s t  o i ą ż a r u  p o łą c z e n ia  
i  n ie b e z p ie c z e ń s tw o  k o r o z j i .

Z a l e t ą  k l e j e n i a ,  n a jn o w sz e j  m etody ł ą o z e n i a  m e t a l i  j e s t  moż
l iw o ść  u z y s k a n ia  p o ł ą c z e n ia  bez  o b n iż a n ia  w y trz y m a ło ś c i  stopów 
o b rab ia n y o h  c i e p l n i e ,  można je  j e d n a k  s tosow ać  t y l k o  do pewnej 
g ru b o ś o i  m a t e r i a ł u ,  wymaga s to s o w a n ia  z a k ł a d k i  i  ze w zglądu na 
n ie z b ę d n e  u r z ą d z e n ia  doc iskow e o p ła o a ln e  j e s t  t y l k o  w p rzypad 
ku p r o d u k c j i  s e r y j n e j .
Z grzew an ie  s tosow ane  j e s t  t y l k o  w n i e l i o z n y o h  k o n s t r u k o ja o h  
p rz y  o g r a n ic z o n e j  g r u b o ś o i  e lem entów .

Wymaga ono s to s o w a n ia  d r o g ic h  u rz ą d z e ń  i  b a rd z o  ś o i s ł y c h  
t e c h n o l o g i i .

N a jp ro s tsz y m  sposobem ł ą c z e n i a  j e s t  sp a w a n ie . Z a l e t ą  jeg o  
j e s t  p r o s t o t a  i  n i s k i  k o s z t  o raz  n a jm n ie j s z y  o i ę ż a r  p o łą o z e n ia  
i  e s t e t y c z n y  je g o  w yg ląd .

Do jego  wad z a l i c z y ć  można k o n ie c z n o ść  s to s o w a n ia  s p e c j a l 
nych  u r z ą d z e ń  i  w ysokokw alif ikow ane j  o b s łu g i  o ra z  f a k t ,  że 
m ie js c e  p o ł ą c z e n i a  po o b r o b ie n iu  p o w ie rz o h n i  s t a j e  s i ę  widocz
ne a  w y trzym ałość  stopów u le p sz o n y c h  lu b  p rz e ro b io n y c h  p la 
s t y c z n i e  na zimno m a le je  w s t r e f i e  wpływu o i e p ł a .

S p e c y f ic z n e  w ła s n o ś c i  f i z y c z n e  i  chem iczne a lum inium  powo
dow ały , że p r z e z  d łu ż s z y  c z a s  b y ło  ono z a l i c z a n e  do m e t a l i  
r a c z e j  t r u d n o  spaw alnyoh .
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Duże powinowaotwo do t l e n u  powoduje pokryw anie  s i ę  p rzed 
miotów alum iniow yoh ju£  w t e m p e r a tu r z e  pokojow ej t r w a ł ą  i  s i l 
n i e  p r z y l e g a j ą c ą  do m e ta lu  w arstw ą t l e n k u  AlgO^. T le n ek  t e n  
t o p i ą c y  s i ę  d o p ie r o  w t e m p e ra tu rz e  2050°C w norm alnych  warun
kach  u n ie m o ż l iw ia  spaw anie  i  powoduje k o n iec z n o ść  s to so w a n ia  
topn ików  ( p rz y  spaw aniu  gazowym) o ra z  mas o tu lin o w y o h  (p rz y  
spaw aniu  e le k t ry c z n y m  e le k t ro d a m i  o tu lo n y m i) ,  k tó r y c h  s k ła d n i 
k i  w podwyższonych t e m p e ra tu ra c h  t o p i ą o  s i ę  r o z p u s z o z a ją  i  
w ią ż ą  t l e n e k  a lum inium  i  wypływają, na  p o w ie rz c h n ię  sp o in y .

S k ł a d n ik i  t e  jed n a k  w wypadku n ie d o k ła d n e g o  i c h  u s u n ię c i a  
po spaw an iu ,  oo w w ie lu  p rzypadkaoh  j e s t  n i e u n i k n io n e ,  powodu
j ą  s z y b k ie  z n i s z c z e n i e  p o ł ą o z e n ia  na s k u te k  k o r o z j i .

H y g ro s k o p i jn y  t l e n e k  alum in ium  powoduje t e ż  z a n ie c z y s z c z e 
n i e  t e g o  m e ta lu  wodorem w myśl r e a k c j i :

2 Al + 3H2 0 + 3 H2

co p rz y  d u ż e j  z a l e ż n o ś c i  r o z p u s z c z a l n o ś c i  wodoru w aluminium 
od t e m p e r a tu r y  powoduje c z ę s t ą  wadę s p o in  a lum iniow yoh -  po
ro w a to ść  .

Duże przew odnic tw o c i e p l n e  i  o i e p ł o  w łaśc iw e a lum inium  po
woduje k o n iec z n o ść  s to s o w a n ia  p rzy  jeg o  spaw aniu  ź r ó d e ł  c i e p ł a  
o w y so k ie j  i n te n s y w n o ś c i .

Znaczny  spadek  w y trz y m a ło śc i  w t e m p e ra tu ra c h  powyżej 500°C 
o ra z  duży w sp ó ło zy n n ik  r o z s z e r z a l n o ś c i  c i e p l n e j  i  sku rcz  przy  
k r z e p n i ę o i u  s p r z y j a j ą  p ę k a n iu  s p o in ,  s z c z e g ó ln i e  w ie low arstw o
wych w c z a s i e  sp aw an ia .

B rak  zmiany barw p rz e j ś c io w y c h  p r z y  podgrzew aniu  u n iem o ż li
w ia  w iz u a ln e  o k r e ś l e n i e  s t o p n i a  n a g r z a n ia  o raz  b l i s k o ś o i  punk
t u  t o p n i e n i a .

Mała lepkość aluminium w stanie płynnym sprzyja łatwemu 
przeciekaniu stopionego metalu poza grań spoiny.

Z tych powodów spawanie płomieniem acetylenowo-tlenowym, a 
następnie spawanie elektryczne elektrodami otulonymi, które 
były głównymi metodami łąozenia aluminium aż do końca II woj
ny światowej, nie zapewniały odpowiednich własności połączeń.
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D opiero  opracow anie  metod spaw ania  a lum in ium  w o s ło n i e  ga
zów o b o ję tn y c h  p o z w o l i ło  uzyskać  p o ł ą c z e n ia  o w ysokioh w łas 
n o ś c ia c h  w y trzym ałośc iow ych , p r z y  zachow aniu  d u ż e j  od p o rn o śo i  
na k o ro z ję  bez  dodatkow ej o b ró b k i  s p o in .

D z ię k i  wprowadzeniu t y c h  m etod , obecn ie  t e c h n i c z n i e  i  eko
nom icznie  b a r d z i e j  o p ła c a ln y c h  od p o p r z e d n ic h ,  a lum inium  i  
w iększość  jego  stopów można z a l i c z y ć  do m e t a l i  ła tw ospaw a lnyoh .

Głównymi z a le ta m i  metod spaw ania  w o s ło n i e  a rg o n u  sąs

-  wysoka k o n c e n t r a c j a  ź r ó d ła  c i e p ł a  jak im  j e s t  łu k  e l e k t r y c z n y ,  
k tó r a  pozwala na spaw anie  n i e z b y t  g rubych  elementów bez  
w stępnego podgrzew an ia  o ra z  na spaw anie  w ielow arstwowe bez 
obawy pow staw ania  p ę k n ię ć  s p o in y  i  zapew nia  małe ro z m ia ry  
s t r e f y  wpływu c i e p ł a ,

-  z ja w isk o  katodowego c z y s z c z e n ia  p o w ie rz c h n i  ł ą c z o n y c h  elemen
tów , u m o ż l iw ia ją c e  spaw anie  bez u ż y c ia  topn ików  usuw ających  
t l e n e k  A ^ O ^ .

0 i l e  p róby  spaw an ia  e l e k t r o d ą  wolframową (metoda TIG) b a r 
dzo szybko d a ły  poprawne w yn ik i  i  metoda t a  szybko z d oby ła  p e ł 
ne u z n a n ie ,  o t y l e  spaw anie  e l e k t r o d ą  t o p l i w ą  (metoda MIG) 
p rz e z  d łu ż s z y  c z a s  n i e  gw aran tow ało  c a łk o w i t e j  n iez a w o d n o śc i  
pod względem wyników.

Spoiny  uzyskane  t ą  m etodą c h a r a k t e r y z u j ą  s i ę  c z ę s t o  pewną 
m ik ro -  (a  czasem i  m akro-) p o r o w a to ś c i ą ,  k t ó r a  o d b i j a  s i ę  na 
w ła s n o ś c ia c h  m echan icznych  i  a n ty k o r o z y jn y c h  p o ł ą c z e n ia .

P rzyczyny  t e g o  tk w ią  g łów n ie  w n i e z b y t  ś c i s ły m  p r z e s t r z e g a 
n iu  wymagań t e c h n o l o g i i ,  co w w arunkach p ro d u k cy jn y c h  z d a rz a  
s i ę  dosyć c z ę s t o .

D ecydu jącą  r o l ę  odgrywa t u t a j  d o k ładność  u s t a l e n i a  parame
tró w  spaw ania  o raz  c z y s to ś ć  m a t e r i a ł u  spawanego, dodatkowego 
i  gazu  och ronnego .

W w arunkach  k ra jo w y ch  c z ę s t ą  p rz y c z y n ą  w a d l iw o ś c i  s p o in  wy
konywanych m etodą MIG j e s t  zawodność s to so w an e j  a p a r a t u r y .

Ponieważ je d n a k  metoda MIG p o s ia d a  w porów naniu  z m etodą 
TIG s z e r e g  n ie w ą tp l iw y c h  z a l e t  t a k i c h  j a k  m n ie js z y  k o s z t ,  wię
k s z a  w y d a jn o ść ,  ła tw o ść  p r z e t a p i a n i a  g ru b y ch  b l a c h  bez pod
g rz e w a n ia ,  ł a t w i e j s z a  a u to m a ty z a c ja  p r o c e s u ,  celow a wydaje s i ę
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j e j  j a k  n a j s z e r s z a  p o p u l a r y z a c j a ,  s z c z e g ó ln i e  p rz y  p r o d u k c j i  
s e r y j n e j  i  w p rzypadku  spaw ania  elementów o d u ż e j  g r u b o ś o i .

3 .  B adan ia  w łasne

Celem n i n i e j s z e j  p r a c y  b y ło  porów nanie  w ła s n o ś c i  wytrzyma
ło śc io w y c h  i  o d p o rn o śc i  na k o r o z j ę  p o łą c z e ń  a lum in iow ych  wyko
nanych  metodami TIG i  MIG w warunkach  p ro d u k c y jn y c h .

3 . 1 .  M a te r i a ły  u ż y te  do badań

B adan ia  przeprow adzono  na b la c h a c h  a lum in iow ych  ga tunku  A1 
(Al 9 9 ,5 )  o g r u b o ś c ia c h  6 ,1 0  i  14 mm.

S k ład  chem iczny i  w ła s n o ś c i  w y trz y m a ło ś c io w o -p la s ty c z n e  
(według a te s tó w  wytwórcy) p rz e d s ta w io n o  w t a b l i c y  1 .

T a b l i c a  1

S k ład  chem iczny i  w ła s n o ś c i  w y trz y m a ło ś c io w o -p la s ty c z n e  
b la o h  u ż y ty c h  do badań

r  S-, Sk ład  ohemiozn y # Rm A1 0
£[mmj Al Cu Fe S i T i Zn

2
kG/mm

6 
1 0 
14

99,63
99.61
99.61

0,009
0,01
0,01

0 ,2 7
0 ,2 8
0 ,26

0 ,0 8
0,1
0,1

0,01

0 ,1 5

1 0 , 6
7 ,3
8 ,5 5

2 3 ,5  
41 ,0  
2 6 ,4

Jak o  s to p iw a  u ż y to  d ru tów  w g a tu n k u  SA1 o ś r e d n i c a c h  1 , 5 ,  
2 , 0 ,  4 , 5 ,  6 mm p r o d u k c j i  Walcowni M e ta l i  " D z ie d z i c e " .  Gazem 
ochronnym b y ł  a rg o n  s p a w a ln ic z y  o c z y s t o ś c i  9 9 ,9 9 $ .

3 . 2 .  U rz ą d ze n ia

Spawanie m etodą TIG przeprow adzono  p rz y  u ż y c iu  u r z ą d z e n ia  
EGb-500 z a s i l a n e g o  t r a n s fo r m a to re m  spawalniozym  ETo-500.

Do spaw an ia  metodą. MIG u ż y to  p ó ła u to m a tu  EMa-400 z a s i l a n e 
go p ro s tow n ik iem  spaw aln iczym  SZA-300.
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3 . 3 .  P rzygo tow an ie  m a te r ia łó w  do spaw ania

P ł y t y  próbne po o b c i ę c iu  i  zukosow aniu  o d t łu s z c z o n o  p rz y  
pomocy c z t e r o c h l o r k u  w ęg la ,  a n a s t ę p n i e  w c e lu  u s u n ię c i a  war
stwy AlgO^ t r a w io n o  w odpow iedn ich  ro z tw o ra c h  lu b  czyszczono  
m ec h a n ic z n ie  ( s t a lo w ą  s z c z o tk ą  r o t a c y j n ą ) .

Ponieważ w c z a s i e  badań  w stępnych  s tw ie r d z o n o ,  że sposób 
p rz y g o to w a n ia  k raw ęd z i  b l a c h  n i e  wywiera w idocznego wpływu na 
jak o ść  p o łą c z e ń ,  podczas  n a s tę p n y c h  p rób  s tosow ano  c z y s z c z e n ie  
m echan iczne  ja k o  ł a t w i e j s z e  do p rz e p ro w a d z en ia  w warunkach 
p ro d u k c y jn y c h .

D ru ty  p rz e z n a cz o n e  do spaw an ia  m etodą TIG po o d t łu s z c z e n i u  
t r a w io n o  w 1W  ro z tw o rz e  NaOH o t e m p e r a tu r z e  60-70°C a  po 
o p łu k a n iu  g o r ą c ą  wodą w 2W  ro z tw o rz e  HNO^.

D ru ty  e le k tro d o w e  do spaw ania  m etodą MIG t ra w io n o  w ro z tw o 
r z e  40& i  6W  H^PO^ o t e m p e ra tu rz e  60°C ( t r a w i e n i e  po
l e r u j ą c e )  .

Po t r a w i e n i u  d r u ty  p łu k an o  wodą i  su szono  w s t r u m ie n iu  s p r ę 
żonego p o w ie t r z a .

3 . 4 .  Spawanie p ł y t  p róbnych

Spawanie p rzeprow adzono w p o z y c j i  p o d o ln e j  s t o s u j ą c  p a ra 
m etry  u s t a l o n e  w c z a s i e  badań  w stępnyoh  ( t a b l .  2 i  3 ) .

Po wykonaniu warstw y od s t r o n y  l i c a  g ra ń  s p o in y  wycinano 
m ec h a n ic z n ie  i  podpawano.

U k ład an ie  s p o in  ro zpoczynano  na p ły tk a c h  wybiegowych, k tó 
r e  n a s t ę p n i e  usuwano.

3 . 5 .  B adan ia  p o łą c z e ń  spawanych

P ł y t y  p róbne  poddano badaniom  r e n tg e n o g ra f ic z n y m  a n a s tę p 
n i e  p o c i ę t o  na p ró b k i  p rz e z n a cz o n e  do pomiarów t w a r d o ś c i  w 
s t r e f i e  wpływu o i e p ł a ,  badań  m e ta lo g r a f i c z n y c h ,  w y trz y m a ło śc io 
wych o raz  badań  o d p o rn o śc i  na  k o r o z j ę .

Na p o d s ta w ie  ren tgenogram ćw  w s z y s tk ie  s p o in y  z a l i c z o n o  do 
k l a s y  I I .
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N a j c z ę ś c i e j  spotykanym i wadami t y ł y :

-  po row atość  s p o in  ( p rz y  obu m etodach  sp a w a n ia ) ,
-  w t r ą c e n ia  wolfram u (p rz y  m e to d z ie  TIG ).

Pom iary t w a r d o ś c i  o raz  b a d a n ia  m e t a lo g r a f i c z n e  w ykaza ły ,  że 
s z e ro k o ś ć  s t r e f y  wpływu c i e p ł a  w y n o s i ła  oko ło  35 mm p rz y  za
s to s o w a n iu  metody TIG o raz  oko ło  25 mm w p o łą c z e n ia c h  spawa
nych  m etodą MIG.

Spadek t w a r d o ś c i  w s t r e f i e  wpływu o i e p ł a ,  w porów naniu  z 
t w a r d o ś o ią  m a t e r i a ł u  rodz im ego , w y n o s i ł  18-f-30^ p r z y  m etodz ie  
TIG i  do 20# p rz y  m etodz ie  MIG ( r y s .  1 i  2 ) .

R ys .  1 . M a k ro s t ru k tu ra  p o ł ą c z e n ia  wykonanego m etodą TIG 
g = 14 mm, pow. 2 ,5  X, t r a w .  o dcz .  T uckera

R ys . 2 .  M a k ro s t ru k tu ra  p o ł ą c z e n ia  wykonanego m etodą MIG 
g = 14 mm, pow. 2 X, t r a w ,  odcz .  T uckera
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Próby r o z c i ą g a n i a  przeprow adzono  na p ró b k ach  ty p u  A (wy
t rz y m a ło ś ć  p o ł ą o z e n ia  spawanego) o ra z  na p róbkach  ty p u  B (wy
t rz y m a ło ś ć  s p o in y ) ,  p r z y  czym c z ę ść  p ró b ek  poddano u p rz e d n io
1 2-godzinnerau t r a w i e n i u  w 40# HNO  ̂ o t e m p e ra tu rz e  ok. 100°C.

P ró b k i  ty p u  A n i e t r a w io n e  u l e g a ł y  z e rw an iu  poza s p o in ą ,  
t r a w io n e  p ę k a ły  w s p o in i e  ( r y s .  3 i  4 ) .  Wyniki p rób  wytrzyma
ło śc io w y c h  z e s ta w io n o  w t a b l i c y  3 o ra z  na w y k re s ie  na r y s .  5 .

R ys . 3 .  Wygląd p ró b ek  t y p u  A po z e rw an iu

R ys. 4 .  Wygląd p róbek  ty p u  3 po z e rw an iu
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R ys. 5 . Wykres zmiany w y trz y m a ło śc i  na r o z c i ą g a n i e  p o łą c z e ń  
spawanych w z a l e ż n o ś c i  od s t a n u  m a t e r i a ł u  podstawowego i  meto

dy spaw ania

B ad an ia  o d p o rn o śc i  na k o r o z ją  p rzeprow adzono  m etodą p rzy 
s p ie s z o n ą  l a b o r a t o r y j n ą ,  według w ytycznych  z a w a r ty c h  w norm ie 
FIT/H-04600, s t o s u j ą o  dwa ś ro d o w isk a  k o r o z y jn e .

Połową p ró b e k  t r a w io n o  na g o rąc o  w 40&-owym ro z tw o rz e  HNO  ̂
o te m p e ra tu rz e  95°C p r z e z  18 g o d z in ,  t r z y k r o t n i e  z m ie n ia ją c  
ro z tw ó r  na św ie ży  ( r y s .  6 i  7 ) .

R y s .  6 .  Wygląd p róbek  spawanyoh m etodą TIG- po t r a w i e n i u  na
g o rąco
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R ys .  7 .  Wygląd p ró b ek  spawanych m etodą MIG po t r a w i e n i u  na
g o rą c o

Drugą połową p róbek  t r a w io n o  p r z e z  96 g o d z in  na zimno 
( r y s .  8 i  9) w ro z tw o rz e  o s k ł a d z i e :

8000 cm3 H2 0 ,  1000 cm3 H2S04 , 1000 om3 HP.

i

R y s .  8 .  Wygląd p ró b ek  spawanyoh m etodą TIG po t r a w i e n i u  na
zimno
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R ys.

V/O

R ys.

9 .  Wygląd p ró b ek  spawanych m etodą MIG po t r a w i e n i u  na
zimno

u

9

7

5

3

M IG  -  p ró b k i tromone nazimno fcjfjT I G - p r ó b k i  tra u io n en a  go rą co

| M IG  -  p róbki tranione n a  g o rą co  jjjjjj] T I G  -  p ró b k i tra fio n e  na  zim no

1 0 .  Wykres w zględnej s z y b k o ś c i  k o r o z j i  p o łą o z e ń  spawanych
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Ponieważ b a d a n ie  k o r o z j i  rów nom ierne j  p rz y  próbkach, spawanych 
n i e  d a je  w ła ś c iw e j  oceny i c h  o d p o rn o ś c i ,  d l a  k a ż d e j  p ró b k i  
o b l io z o n o  w zględną  szybkość k o r o z j i  według wzoru:

Wyniki badań  o d p o rn o śc i  na k o r o z j ę  z e s ta w io n o  w t a b l .  5 
o ra z  na w y k re s ie  na r y s .  10 .

3 . 6 .  A n a l i z a  wyników

Spawanie m etodą TIG wymaga wprowadzenia do m a t e r i a ł u  wię
k s z e j  i l o ś c i  o i e p ł a ,  czego wynikiem j e s t  w ię k sza  sz e ro k o ść  
s t r e f y  wpływu c i e p ł a  o raz  w iększe  o d k s z t a ł c e n i a  elementów spa
wanych.

Próby w ytrzym ałośc iow e p o t w i e r d z i ł y  f a k t ,  że maksymalna wy
t rz y m a ło ś ć  p o łą c z e ń  spawanych u t rz y m u je  s i ę  w g r a n i c a c h  wy
t r z y m a ł o ś c i  m a t e r i a ł u  w yżarzonego , k t ó r a  d l a  a lum inium  Al 1

p
w ynosi 7-5-9 kG/mm .

2 porów nania  wyników w id ać ,  że spadek  w y trz y m a ło ś c i  na  r o 
z e rw an ie  z a l e ż a ł  g łów nie  od s t a n u  m a t e r i a ł u  p rzed  spawaniem.

W p rzypadku  spaw ania  a lum inium  d o s ta r c z o n e g o  w s t a n i e  mięk
kim (g  = 10 mm i  g = 1 4  mm) spadek  t e n  b y ł  z n a c z n ie  m n ie js z y  
n i ż  w p rzy p ad k u  spaw ania  a lum inium  w s t a n i e  półtwardym  (g =
= g mm).

P rz y  spaw aniu  m etodą TIG spadek  w y trz y m a ło ś c i  m a t e r i a ł u  w 
s t r e f i e  wpływu c i e p ł a  b y ł  m n ie js z y  o 0,5-r3,8& d l a  p róbek  n i e -  
t r a w io n y c h  i  o 0t-8£- d l a  p ró b ek  t r a w io n y c h ,  od spadku wytrzyma
ł o ś c i  p r z y  spaw aniu  m etodą MIG. Próby z g in a n ia  w ykaza ły  b a rd z o  
dobre  w ła s n o ś c i  p l a s t y c z n e  p o łą c z e ń  -  we w s z y s tk ic h  wypadkach 
uzyskano  k ą t  g i ę c i a  równy 180° bez  p ę k n ię ć  i  r y s .

B ad an ia  o d p o rn o śc i  na k o r o z j ę  w ykaza ły  ró w n ież  j e j  z a l e ż 
ność od s t a n u  m a t e r i a ł u  p rz e d  spawaniem.

Szybkość k o r o z j i  w p rzypadku  a lum inium  p ó ł tw ard e g o  w y n o s i ła  
3 9 ,7  mm/rok, a  w przypadku  a lum inium  m iękk iego  3 5 ,7  mm/rok 
(o ś ro d e k  k o ro z y jn y  -  20$ r o z tw ó r  + H P).
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T ab lica  5

Porównanie odpomośoi na korozje  
spawanych połączeń aluminiowych (A1)

Gru
bość

Meto
da Rodzaj próbki

Sposób
Śred

n ia
szyb
kość

Vp f e ]

> is!
Względna
szybkość

b la 
chy
[mm]

spawa
n ia n ia V " '

%
k o ro z j i  

V —V 
A = - f - i

TIG
Spoina doczołowa X 

z podpawaniem

na zimno 

na gorąoo

40,6

243,3

1 06,6 

108,0

6,6

8,0

MIG
Spoina doczołowa V 

z podpawaniem

na zimno 

na gorąco

41,9 

247,8

110,1 

11 0,0

1 0,1 

1 0,0

- M a te r ia ł  bez spoiny na zimno 
na gorąoo

38,1
225,3

1 00,0 
1 00,0

-

1 0

TIG
Spoina doczołowa V 

z podpawaniem

na zimno 

na gorąoo

38,5 

231 ,2

107,8

106,5

7,8

6,5

MIG
Spoina doczołowa V 

z podpawaniem

na zimno 

na gorąoo

39,0

237,2

109.3

109.3

9.3

9.3

_ M a te r ia ł  bez spoiny
na zimno 
na gorąco

35,7
217,0

100,0
100,0

—

TIG
Spoina doczołowa I  

z podpawaniem

na zimno 

na gorąoo

43,4

243,5

109.3

107.3

9.3

7.3

MIG
Spoina doozołowa I 

z podpawaniem

na zimno 

na gorąco

45,3

249,2

114,2 

1 09,8

14,2

9,8

- M ate r ia ł  bez spoiny
na zimno 

na gorąco

39,7

226,9

100,0

100,0

Vp(s) -  szybkość k o ro z j i  próbek ze spoiną (ubytek g rubości)  

Vp(m) -  szybkość k o ro z j i  próbek bez spoiny (ubytek g ru b o śc i ) .
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K oroz ja  p r z e b i e g a ł a  z n a c z n ie  s z y b c i e j  w gorącym ro z tw o rz e  
HłTO-j i  m ia ła  ona c h a r a k t e r  wżerowy.

Podczas  t r a w i e n i a  p ró b ek  w ro z tw o rz e  H2SO^ + HP k o r o z j i  
u l e g a ł y  t y l k o  p o w ie rz c h n ie  z e w n ę trz n e  p ró b e k ,  n i e  w ykazując 
m ie jscow ych  ośrodków k o r o z j i  ty p u  wżerowego. T ra w ien ie  t o  po
wodowało s tosunkow o duże u b y tk i  m a t e r i a ł u  w s t r e f i e  p r z e j ś c i o 
wej p o ł ą c z e ń .

Względna szybkość  k o r o z j i  w y n io s ła  6 ,5 - 9 ,5 $  d l a  p ró b ek  spa
wanych m etodą  TIG i  9 ,3 - 1 4 ,2 $  d l a  p róbek  spawanych m etodą MIG.

Dużą szybkość  k o r o z j i  p róbek  o g ru b o ś o i  g = 6 mm spawa
nych m etodą MIG, t r a w io n y c h  w gorącym r o z tw o r z e ,  n a le ż y  t łu m a 
czyć n i e  t y l e  n i e d o s k o n a ł o ś c i ą  metody sp a w a n ia ,  co z b y t  dużą 
s z e r o k o ś c i ą  sp o in y  w s to s u n k u  do c a ł k o w i t e j  p o w ie rz c h n i  p ró b e k .

4 . Wnioski

1 .  Metoda MIG pozw ala  na o trz y m an ie  p o ł ą c z e ń  spawanych o w łas 
n o ś c ia c h  w y trzym ałośc iow ych  n i e z n a c z n i e  g o rsz y o h  lu b  rów
nych  w łasnośc iom  p o łą c z e ń  uzyskanych  p rz y  z a s to s o w a n iu  me
to d y  TIG.

2 .  n a g rz a n ie  m a t e r i a ł u  spawanego, a  zatem i  o d k s z t a ł c e n i a  kon
s t r u k c j i  s ą  m n ie js z e  p r z y  s to s o w a n iu  metody MIG.

3 .  Odporność p o łą c z e ń  na k o r o z j ę  w p rzypadku  spaw an ia  metodą 
MIG j e s t  n i ż s z a .

4 .  S tosow an ie  metody MIG j e s t  k o r z y s t n i e j s z e  w wypadku spawa
nia. elementów o dużych  g r u b o ś c i a c h ,  od k t ó r y c h  n i e  wymaga 
s i ę  w y so k ie j  o d p o rn o śc i  na k o r o z j ę ,  ho spaw ania  elementów
o m ałe j  g r u b o ś c i  o raz  t a k i c h ,  k t ó r e  s ą  p rz e z n a c z o n e  do p ra c y  
w o ś ro d k a c h  s i l n i e  k o ro d u ją c y c h  n a le ż y  s tosow ać  metodę TIG.
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P e  3 n  M e

3  p a d o T e  npHBOjtaTCH pe 3y j i b t u t s i  MCCjiesoBaHnii  c b o î i c t b  o j i k i m h -  

HHeBfaix coeAHHeHHÜ cBapeHHbix b  c p e x e  a p r o H a  BOJibippatiOBbiu h  

aÆDMHHHeBHM 3Jie KT pOAOM .

CpaBHeHHe IipOUHOCTH H K0pp03HeCT0HK0CTH 3THX COeAMHeHKH CBa

peHHbix b c p e ^ e  a p r o H a  j ; aëT  b o s m o k h o c t b  ouei iKH npi i roaHOCTM 

3 thx  MeTCßOB äjih npoi i3BOflCTBa ajnowHHue boh xHMHqecKoü a n n a p a -  

Typbi .
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SUITABILITY THE MIG AND TIG METHODS BOR WELDING OB ALUMINIUM 
IN THE CHEMICAL INDUSTRY

S u m m a r y

T h is  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  of t h e  e x a m in a t io n s  t h e  p ro 
p e r t i e s  of a lum in ium  welded j o i n t s  which have been c a r r i e d  out 
by means o f  MIG and TIG m ethods .  The com parison  o f  t h e  r e s u l t s  
h a s  shown t h e  e q u a l  m ec h a n ic a l  p r o p e r t i e s  of j o i n t s  f o r  f o t h  
m ethods ,  how eever th e  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  o f  MIG welded j o i n t s  
were w o rse .


