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Anna Olbrycht

Powloki metalowe jako zabezpieczenie
antykorozyjne konstrukcji stalowych

Metal coatings as corrosion protection

of steel structures

Streszczenie

W artykule przedstawiono cele i zasady nakfadania po-
wiok metalowych chronigcych konstrukcje stalowe przed
korozjg. Opisano korzysci ptynace ze stosowania zanu-
rzeniowych powtok cynkowych i powtok natryskiwanych
cieplnie. W oparciu o krajowe i zagraniczne przyktady do-
konano analizy kosztow wytwarzania i eksploatacji powtok
metalowych w poréwnaniu do kosztéw powtok malarskich.

Stowa kluczowe: powitoki metalowe, powloki zanurzeniowe,
powioki natryskiwane cieplnie, zabezpieczenie antykorozyjne

Wstep

Jedng z podstawowych metod ochrony konstrukc;ji
stalowych przed korozjg jest tzw. metoda bierna, po-
legajgca na oddzieleniu tworzywa konstrukcyjnego od
srodowiska korozyjnego powtokg ochronng. Najcze-
Sciej stosowane sg nastepujgce rodzaje powiok:

— malarskie,

— cynkowe, nakladane metodg zanurzeniowg (ognio-
w3) jako samodzielne lub w systemie dupleks z po-
witokami malarskimi,

— z cynku, aluminium lub ich stopdéw, naktadane me-
todg natryskiwania cieplnego i uszczelnione syste-
mem powiok malarskich.

Metalem najczesciej stosowanym do ochrony kon-
strukcji stalowych jest cynk. Powtoka cynkowa zabez-
piecza podtoze stalowe na skutek wysokiej aktywnosci
elektrochemicznej (ochrona katodowa), ale réwniez

Abstract

In the article the purposes and principles of metal coat-
ings, protecting the steel constructions against corrosion,
were discussed. The benefits of using the hot-dip galva-
nized coatings and the thermal sprayed coatings were pre-
sented. On the basis of national and foreign examples the
analysis of manufacturing and exploitation costs of thermal
sprayed coatings in comparison to the cost of traditional
painting systems were presented.

Keywords: Metal coatings, hot dip coatings,
thermally sprayed coatings, corrosion protection

przez wytwarzanie produktéw korozji. Cynk ma nizszy
potencjat utleniania od Zzelaza i dlatego najpierw ulega
korozji, zabezpieczajgc podtoze stalowe réwniez w ob-
szarach niewielkich nieciggto$ci w powtoce, ktére po-
wstaty w wyniku uszkodzeh mechanicznych lub w miej-
scach trudno dostepnych niedostatecznie pokrytych.
Ochronna zdolnos¢ powtoki cynkowej zalezy od ilosci
cynku, a wiec jest proporcjonalna do grubosci powtoki.
Cynk, bedac metalem bardzo reaktywnym, tworzy na
swojej powierzchni warstewke produktéw korozji skta-
dajgcych sie z tlenkéw przechodzacych pod wptywem
wilgoci w wodorotlenki, a nastepnie podczas procesu
wysychania, w reakcji z dwutlenkiem wegla, w nieroz-
puszczalne weglany stanowigce doskonatg ochrone
cynku przed penetracjg srodowiska korozyjnego [1].

Obecnie do naktadania powtok metalowych na kon-
strukcje stalowe praktycznie wykorzystuje sie dwie
metody: metode zanurzeniowg i metode natryskiwania
cieplnego.

Mgr inz. Anna Olbrycht — Instytut Mechaniki Precyzyjnej, Warszawa.

Autor korespondencyjny/corresponding author: korozja@imp.edu.pl
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Powtoki zanurzeniowe

Cynkowanie zanurzeniowe, zwane réwniez ognio-
wym, polega na utworzeniu powloki przez zanurze-
nie stali lub Zeliwa w kapieli ze stopionego cynku [1].
Znane sg nastepujgce rodzaje procesow: cynkowanie
zanurzeniowe wyrobow, tzw. cynkowanie jednostkowe,
cynkowanie zanurzeniowe blachy i drutu sposobem
ciggtym.

W przypadku cynkowania jednostkowego grubosé
powtoki okreslona w PN-EN ISO 1461 [2], w zalezno-
8ci od grubosci stali, wynosi nie mniej niz 45+85 pym
(325+610 g/m?). Grubos¢ powloki cynkowe;j jest podsta-
wowym, chociaz nie jedynym parametrem determinujg-
cym czas ochrony antykorozyjnej. Powloki zbyt grube
mogg wykazywacé gorszg przyczepno$c do podtoza.

Podczas cynkowania reagujg ze sobg ciekly cynk
i aktywna powierzchnia stali cynkowanego wyrobu.
Na powierzchni wyrobu w wyniku dyfuzji tworzy sie
w bardzo krotkim czasie warstwa stopowa Zzelazo-
-cynk. Powstajgca w wyniku procesu warstwa dyfuzyj-
na Zn-Fe na granicy faz podioze—powioka zapewnia
dobrg przyczepnosc¢ do podtoza.

Na powierzchni stali wytwarza sie jedna lub wie-
cej warstw stopowych Fe-Zn, na ktérych dopiero przy
wynurzaniu wyrobu z wanny cynkowniczej tworzy sie
powioka prawie czystego cynku o skfadzie kgpieli.
Zaleznie od skfadu chemicznego stali, jej wtasciwo-
Sci, temperatury kapieli cynkowej, jej sktadu chemicz-
nego oraz szybkosci wynurzania, moze utworzy¢ sie
powtoka cynkowa o réznej budowie metalograficznej
i grubosci oraz barwie srebrzystej, metalowo-szarej lub
ciemno-matowej. Na rysunku 1 przedstawiono budowe
powioki cynkowej. Sktada sie ona z nastepujacych faz
miedzymetalicznych:

— I — faza zawierajgca 17+28% Fe
— 9, —faza zawierajgca 7+12% Fe

— (—faza zawierajgca 5+7% Fe

— n - faza zawierajgca do 0,08% Fe

Struktura, sktad chemiczny i grubos$é powtoki zalezg
od skfadu chemicznego kapieli cynkowniczej i gatunku
stali cynkowanej.

Przez lata wprowadzano do technologii cynkowania
przemystowego kgpiele z r6znymi dodatkami stopowymi.
Powodem tego byto ograniczenie nadmiernego wzrostu
grubosci powtoki na stalach o zawartoéci 0,03+0,15% Si
(tzw. zakres Sandelina) i powyzej 0,28%, lub gdy
Si 2 0,04% i Si + 2,5 P wynosito 0,09+0,2%. Wérdd
przyczyn rozwoju technologii cynkowania pojawiajg sie
rowniez uwarunkowania wynikajgce z wymogéw este-
tycznych wyrobu oraz, jak wynika z niektérych badan, da-
zenie do podwyzszenia jego wtasciwosci ochronnych.

W celu rozwigzania problemu otrzymywania po-
wiok o optymalnej grubosci konieczne jest stosowa-
nie wielu dodatkéw w kagpieli do cynkowania. Zgodnie
z PN-EN ISO 1461 ich suma nie powinna przekraczaé¢
1,5% udzialu masowego. Poszukiwania uniwersalne-
go rozwigzania doprowadzity do opracowania kapieli

]
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny typowej powtoki cynkowej na stali
Fig. 1. Cross-section of a typical zinc coating on steel

0 ztozonym sktadzie. W ostatnich latach wprowadzone
zostaty do uzycia w Polsce kagpiele zawierajgce dodatki
stopowe Al, Sn, Ni i Mn o nazwie Wegal, jak rowniez
kapiel zawierajgca dodatki Zn-Sn-V (Ni), czy tez kapiel
o sktadzie Ni, Sn, Bi. Znaczne ilosci Sn (nawet powyzej
1,5%) w niektérych z proponowanych kapieli wptywa-
ja na podniesienie kosztéw wytworzenia powtoki oraz
sktonnos$¢ do pekania konstrukcji w kapieli cynkowe;.
Omowienie tych probleméw przedstawione jest w licz-
nych publikacjach.

Interesujgcymi odmianami cynkowych powtok zanu-
rzeniowych sg powioki zawierajgce aluminium w steze-
niach wyzszych od standardowego, tj. 5% Al (Galfan)
i 55% Al (Galvalume). Charakteryzujg sie one znacznie
wiekszg odpornoscig korozyjng od tradycyjnej powtoki
cynkowej. Wytwarzane sg na blachach i drutach me-
todg ciggta, ktéra nie jest w niniejszym opracowaniu
omawiana. Warto nadmienic, ze w potowie lat 90. ubie-
gtego wieku opracowano technologie jednostkowego
pokrywania wyrobow powtokg Galfan i pracowaty wow-
czas 4 instalacje, w tym 3 poza Europg. W skali la-
boratoryjnej procesy te opracowano réwniez w Polsce.
Niezaleznie od siebie w IMP i na Politechnice Slgskiej
opracowano proces tworzenia powtok Zn-5%Al oraz
proces pokrywania w kapieli 55%Al-Zn. Opracowa-
nia te nie znalazty jednak zastosowania w przemysle,
mimo ze potwierdzono znacznie lepszg odpornos¢ ko-
rozyjng tych powtok w poréwnaniu z powtokg cynkowa.
Podobnie jak proces aluminiowania zanurzeniowego,
ktéry wprawdzie byt stosowany w skali przemystowej,
nie zyskaty popularnosci.

Powtoki cynkowe pochtfaniajg 70% cynku zuzywanego
na wszystkie powfoki ochronne i sg stosowane w wielu gate-
ziach produkcji przemystowej. Wedtug informaciji cztonkéw
Polskiego Towarzystwa Cynkowniczego (PTC) najwiekszy-
mi odbiorcami ustug cynkowania zanurzeniowego sg:

— producenci konstrukcji stalowych — 42%
— infrastruktura drogowa — 31%

— budownictwo — 11%

— rolnictwo — 10%

—inne — 6%.

Doktadna liczba cynkowni zanurzeniowych (ognio-
wych) w Polsce jest trudna do okreslenia, poniewaz
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budowane sg na biezgco nowe obiekty. Mozna szaco-
wag, ze jest ich ok. 80. Uwzgledniajgc rowniez moder-
nizacje i rozbudowe dotychczas istniejgcych cynkow-
ni mozna stwierdzi¢, ze jest to obecnie nowoczesne
zaplecze technologii cynkowania w skali europejskiej,
a jakos¢ cynkowania jest wysoka. Najwieksza wanna
cynkownicza w Polsce i jedna z najwiekszych w Euro-
pie ma wymiary 16,5 x 2 x 3,2 m.

Prawidtowo wykonana powioka cynkowa w zalezno-
$ci od agresywnosci srodowiska, w ktérym jest eksplo-
atowana, wytrzymuje od 10 do 100 lat (tabl. I).

Ze wzgledu na wieloletni okres ochrony przed ko-
rozjg, jaki zapewnia zanurzeniowa powtoka cynkowa,
jest ona zabezpieczeniem bardzo ekonomicznym.
Koszty ponoszone w momencie wykonywania powto-
ki sg niewielkie w stosunku do jej trwatosci. Powtoka
malarska stosunkowo szybko starzeje sie, srednio co
6+7 lat wymaga konserwaciji, dlatego koszt takiego za-
bezpieczenia ro$nie w czasie. Powtoka cynkowa prak-
tycznie nie wymaga renowagiji.

Tablica I. Trwato$¢ powtok cynkowych zanurzeniowych w zaleznosci
od ich grubosci i kategorii agresywnosci srodowiska (wg PN-EN ISO
14713-1) [3]

Table I. Durability of hot-dip galvanizing coating in dependence from
thickness and category of corrosivity (PN-EN ISO 14713-1) [3]

Kategoria agresywnosci srodowiska
wg ISO 9223

Powloka

Zanurzeniowa 150
wykonana wg Trwato$¢ min/max lat

normy PN-EN Oznaczenie trwatosci

ISO 1461 C3 C4 C5 CX

85 | 40/>100 | VH | 20/40 | VH [ 10/20 [ H [ 3/10 | M

Grubosé

min, pm 140 | 67/>100 | VH

33/67 | VH | 17/33 | VH | 6/17

200 | 95/>100 | VH | 48/95 | VH | 24/48 | VH | 8/24 | H

M — trwatos¢ srednia 5 + 10 lat
H — trwato$¢ wysoka 10 + 20 lat

VH — trwatos$¢ bardzo wysoka ponad 20 lat

Powtoki natryskiwane cieplnie

Drugg metodg stosowang do naktadania powtok
metalowych na konstrukcje stalowe jest natryskiwa-
nie cieplne. Znajduje ono zastosowanie tam, gdzie
nie mozna wykona¢ cynkowania zanurzeniowego. Za
pomocg natryskiwania cieplnego mozna uzyska¢ po-
wioki na konstrukcji o dowolnej wielkosci. Ograniczenia
wynikaja jedynie z jej ksztattu. Proces ten umozliwia
dobranie rodzaju i grubosci powtoki metalowej do wa-
runkéw eksploatacyjnych. Wzrostowi liczby zastoso-
wan metody natryskiwania cieplnego sprzyja réwniez
wykorzystanie do procesu nowoczesnych urzgdzeh
tukowych umozliwiajacych poprawe jakosci powtok
i istotne obnizenie kosztéw naktadania.

Natryskiwanie cieplne jest procesem, w ktérym ma-
teriat powtokowy w postaci drutu, proszku, preta lub
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zykki jest nagrzewany do stanu plastycznego lub sto-
pionego, a nastepnie rozpylany za pomocg strumienia
gazu, najczesciej sprezonego powietrza, i nanoszony
na przygotowang powierzchnie. Czynnikiem powo-
dujgcym topienie materiatu powtokowego jest ciepto
palnika tlenowo-gazowego, tuku elektrycznego Iub
plazmy. Czgstki, padajac na podtoze, odksztatcajg sie
i naktadajg na siebie, tworzgc powioke.

W zaleznosci od agresywnosci korozyjnej srodowi-
ska i jego wartosci pH, do ochrony konstrukcji stalo-
wych przed korozjg stosuje sie najczesciej:

— cynk i stopy cynku z aluminium — na konstrukcje eks-
ploatowane w réznych srodowiskach,

— aluminium na konstrukcje eksploatowane w srodowi-
sku o wiekszej agresywnosci,

— stop AIMg5 — w srodowisku wody i atmosfery morskiej.

Cynk jest metalem najczesciej stosowanym na po-
wioki ochronne. W $rodowisku o wiekszej agresyw-
nosci stosuje sie powtoki aluminiowe. Na powierzchni
aluminium tworzy sie warstewka tlenkéw Al,O, majg-
ca dobrg przyczepnos¢. Grubos¢ tej warstewki moze
zwiekszac sie pod wptywem czynnikdw zewnetrznych.
Jony APB* przechodza przez pory cienkiej warstewki
i reagujgc z jonami O% pochodzacymi z roztworu, wy-
twarzajg tlenek Al O, stanowigcy warstewke zabezpie-
czajgcg podioze [4].

Coraz czesciej do ochrony konstrukcji stalowych
stosuje sie stop ZnAl15, ktory tgczy w sobie cechy
obu metali. Dodatek aluminium do cynku zwigksza
twardos¢ powtok stopowych, jak réwniez powoduje,
ze mozna je stosowa¢ w temperaturze do 315°C,
a wiec znacznie wyzszej niz w przypadku powtok cyn-
kowych, dla ktérych dopuszczalna temperatura eksplo-
atacji wynosi 200°C, co jest skutkiem niskiej tempera-
tury topnienia cynku [5]. Powtoki stopowe 85/15 majg
lepszg przyczepno$¢ do stali, niz czysty cynk i alumi-
nium. Stwierdzono réwniez, ze majg dobre witasciwo-
$ci mechaniczne (np. skrawalnos¢), poréwnywalne do
aluminium i znacznie lepsze od cynku. Badania wyka-
zaty, ze przy natryskiwaniu stopu ZnAl15 wystepujg
mniejsze straty materiatu powtokowego niz przy natry-
skiwaniu czystego Zn. Koszt materiatu powtokowego
koniecznego do pokrycia 1 m? powierzchni powtoka
o grubosci 100 um, przy prawidtowych parametrach
natryskiwania, jest o ok. 20% mniejszy dla powtok ze
stopu ZnAlI15 niz powtok z Zn [6].

Powtoki stopowe Zn-Al dzieki obecnosci aluminium
sg szczegolnie efektywne w sSrodowiskach o duzej
zawartosci substancji agresywnych, na przyktad w at-
mosferze przemystowej zawierajgcej dwutlenek siarki,
w budownictwie drogowym i mostowym, gdzie uzywane
sg srodki do odlodzenia drég, czy w atmosferze wody
morskiej zawierajgcej duze ilosci chlorku sodu [7].

Ochronne powltoki metalowe mogg pracowac sa-
modzielnie i wtedy o ich trwatosci bedzie decydowata
agresywnosc¢ srodowiska i grubos$¢ naktadanej powto-
ki. W celu zwiekszenia trwatosci tych powtok, wzgled-
nie nadania im odpowiedniego efektu plastycznego,
pokrywa sie je zwykle dodatkowo odpowiednio dobranym



zestawem powilok malarskich, ktéry w tym przypadku
petni role bariery chronigcej powtoke metalowg przed
bezposrednim dziataniem $rodowiska. Powstaty w ten
sposob system ochronny zapewnia najbardziej trwatg
ochrone przed korozja.

W Zaleceniach do wykonywania i odbioru antykoro-
zyjnych zabezpieczen konstrukcji stalowych drogowych
obiektéw mostowych bedgcych Zatgcznikiem do Zarza-
dzenia nr 15 Generalnego Dyrektora Drég Krajowych
i Autostrad z dnia 8 marca 2006 r. [8] potwierdzono,
ze zastosowanie systeméw metalizacyjno-malarskich
daje najwyzszg trwato$¢ zabezpieczeh. W przypad-
ku wtasciwego naktadania powlok i ich konserwacji
w trakcie uzytkowania, trwatos¢ zabezpieczenia powin-
na wynosic¢ co najmniej 25 lat.

Natryskiwanie cieplne, znane i stosowane od prawie
100 lat, obecnie powszechnie stosuje sie do naktada-
nia powtok metalowych na mosty, wiadukty, konstruk-
cje weztdbw drogowych, kominy instalacji energetycz-
nych, zbiorniki najrézniejszego rodzaju itd. (tabl. II).

Tablica Il. Przykiady konstrukcji zabezpieczonych przed korozjg sys-
temem powtok metalizacyjno-malarskich [9, 10]

Table Il. Selected structures protected against corrosion by using
thermal spraying and paint coatings [9, 10]

Przy uwzglednieniu wszystkich kosztow zwigzanych
z diugoletnig eksploatacjg obiektow, tzw. jednoroczny
koszt zycia obiektu jest znacznie nizszy przy zastoso-
waniu do ochrony powtok metalowo-malarskich niz po-
wiok malarskich, pomimo Ze koszt wytworzenia powtok
metalowo-malarskich jest o ok. 50% wyzszy.

W tablicy Il przedstawiono szacunkowe obliczenia
kosztow wytworzenia i eksploatacji dwoch systeméw
zastosowanych do ochrony konstrukcji o powierzchni
ok. 3000 m? [9].

Koszt wytworzenia i 20 lat eksploatacji ochrony po-
witokami malarskimi wynosi ok. 260+480 zi/m?. Kazde
nastepne 15+20 lat eksploatacji to koszt ok. 120+280
z/m?. Natomiast koszt wytworzenia i 15+20 lat eksplo-
atacji ochrony powtokami metalowo-malarskimi to ok.
200+280 zi/m?. Kazde nastepne 15+20 lat eksploatacii
to koszt ok. 60+100 zi/m?2. Zwiekszone naktady na wy-
tworzenie takiego systemu zwracajg sie juz po 10+15
latach eksploatacji [9].

Tablica lll. Przyktadowe koszty wytworzenia i eksploatacji dwdch
systemow ochronnych w odniesieniu do 1 m? powtoki

Table lll. Examples of costs of manufacture and exploatation of two
protection schemes with respect to 1 m? of the coating

. " System ochronny Rok
R ST e metalizacyjno - malarski wyk.
Most przez Wiste Zn natryskiwany + system malarski 1999
Wyszogrod epoksydowo-poliuretanowy
A : Zn natryskiwany 150 um + system
MOStV\?;g:VbeSKI malarski epoksydowo-poliuretanowy | 2000
300 um
Most Jana Pawta II Zn natryskiwany 200 pm + system
Gdansk malarski epoksydowo-poliuretanowy | 2001
170 um
Most Kotlarski przez | Zn natryskiwany 150 um + system
Wiste malarski epoksydowo-poliuretanowy | 2001
Krakow 160 pm
Most Siekierkowski Zn natryskiwany 200 um + system
Warszawa malarski epoksydowo-poliuretanowy | 2002
180 um
; Zn natryskiwany 150 um + system
Most %rzzcezzel(';’i(r)lgallce malarski epoksydowo-poliuretanowy | 2002
290 um
; i Zn natryskiwany 200 pm + system
Most SP(:ggEmOSCI malarski epoksydowo-poliuretanowy | 2007
210 um
Most przez Wiste Zn natryskiwany 200 um + system
im. Jana Pawia || malarski epoksydowo-poliuretanowy | 2008
Putawy 180 um

Most M—45 przez rzeke .

Banowke. Przebudowa thAI15 Inatrlzl_sklwaknyd150 um I_+ syt/s- 2008
drogi krajowej nr 522 | tem rqasgrs i epoksydowo-poliureta-
Elblag — Grzechotki | "OWY 1o0um

Wiadukt nr 3. .

Rozbudowa ul. Janka |Z" Inatlzysklw?(ndeOO ”ml' * ?ystem 2008
Wigniewskiego r2n1aoars i epoksydowo-poliuretanowy
Gdynia. Etap Il Hm

ZnAl15 natryskiwany 150 um + sys-
Estakada . .

Kwiatkowskiego Gdynia tem malarski epoksydowo-poliureta- | 2008

nowy 210 um

Most przez rzeke Wiste | Zn natryskiwany 200 um + system
i wiadukt nad ul. malarski epoksydowo-poliuretanowy | 2008

Deblinska Putawy 180 um

Przebudowa wiaduktu |Zn natryskiwany 200 um + system

nad torami PKP w ciggu | malarski epoksydowo-poliuretanowy | 2008
ul. Ku Ujsciu Gdansk | 250 um

}gosz_t dla_ kanstrukc| | Koszt dla konstrukciji
chronionej systemem o
powtoki EP i PUR S@’;;gmgml
Rodzaj prac na gruntach 150 Zn + 200
wysokocynkowych lub “EP 'nPUR [Hn
etylokrzemianowych ;/ o
zHm? 200
Natozenie . .
systemu 90+130 150+180
Koszt przegladu . _
co 3 lata 3+10
Koszt przeglagdu
i drobnych . N
renowac;ji 15+30 3+10
co 5+6 lat
Koszt
90+160 40+60
gerr;erTr]?)er:Jgo (usuniecie starej powtoki | (renowacja powtoki
co 15420 lat i natozenie nowej) malarskiej)
Podsumowanie

Przy wyborze systemu ochronnego nalezy
w pierwszym rzedzie kierowac sie jego trwatoscig
i kosztem eksploatacji podczas catego okresu
uzytkowania, a nie wytacznie kosztem wytworze-
nia systemu. Ze wzgledéw ekonomicznych kon-
strukcje stalowe przewidziane do wieloletniej eks-
ploatacji powinny by¢ chronione przed korozjg za
pomocag cynkowych powtok zanurzeniowych lub

powtok metalizacyjno-malarskich.
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Badania wlasciwosci powlok Zn i Al
natryskiwanych tukowo na stal S235JR

Investigation of the properties of Zn and Al coatings

deposited by arc spraying onto S235]R steel substrate

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasciwosci
powtok cynkowych i aluminiowych natryskiwanych tukowo
na podioze ze stali S235JR wg PN-EN 10025. Powtoki
natryskiwano agregatem Metallisation S350. W ramach
prowadzonych badan scharakteryzowano mikrostrukture
powtok, ich twardos¢ i przyczepnos¢ do podtoza.

W sposdb posredni okreslono poziom naprezehn wia-
snych w powiokach, dokonujgc precyzyjnego pomiaru
ugiecia probek i wyznaczenia na tej podstawie wartosci
naprezenia sredniego.

Stowa kluczowe: natryskiwanie cieplne, powtoki anodowe

Wstep

Powtoki cynkowe i aluminiowe na podtozu stalowym
stanowig anodowy protektor podtoza przed korozjg
elektrochemiczng. Wytwarzanie powlok metalowych
przez natryskiwanie cieplne, nazywane réwniez me-
talizacjg natryskowg, znane jest juz od ponad wieku,
a prekursorem tej metody w Polsce jest Instytut Me-
chaniki Precyzyjnej w Warszawie. Natryskiwanie ter-
miczne od poczgtku swego istnienia jest nieustannie
rozwijane, zaréwno pod wzgledem stosowania nowych

Abstract

The article presents results of research of the proper-
ties of Zn and Al coatings deposited by arc spraying meth-
od onto a substrate of S235JR steel according to PN-EN
10020. In this study the microstructure of the coatings was
characterized together with their hardness and adhesion
to the substrate.

In an indirect way, the level of coating residual stress-
es were calculated, through the precise measurement of
sample deflection that was used to calculate the stress
magnitude.

Keywords: thermal spraying, anodic coating

zrodet ciepta, konstrukcji urzgdzen, jak i modyfikacji
materiatbw powtokowych. Natryskiwanie termiczne
cynku i aluminium realizuje sie najczesciej metodg
tukowa, ewentualnie ptomieniowg odmiang poddzwie-
kowa. Stosowanie wysokoenergetycznych metod na-
tryskiwania, takich jak ptomieniowe naddzwiekowe
czy plazmowe, do natryskiwania cynku i aluminium
nie znajduje szerokiego zastosowania. Z jednej stro-
ny wynika to z relatywnie niskich wartosci temperatu-
ry topnienia cynku i aluminium, a z drugiej od powtok
ochronnych anodowych nie jest oczekiwana wysoka
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przyczepnosé czy niska porowatosé, gdyz ochrona ka-
todowa nie jest od nich zalezna. Natryskiwanie powtok
anodowych na stal jest alternatywg dla ogniowego
i galwanicznego cynkowania stali. Ze wzgledu na roz-
ne uwarunkowania techniczno-ekonomiczne, natryski-
wanie cynku, czy aluminium w celu ochrony katodowej
stosuje sie najczesciej do konstrukcji o znacznych roz-
miarach przekraczajgcych gabaryty wanien cynkowni-
czych (np. przesta mostow), a takze w przypadku kon-
strukcji trwale zwigzanych z miejscem eksploatacji lub
gdy za wysokie stezenie krzemu i wegla w stali utrud-
nia cynkowanie ogniowe. Natryskiwanie termiczne po-
wiok anodowych ma réwniez te zalete, Ze moze by¢
stosowane lokalnie, np. w miejscu naprawy spoiny czy
innego elementu konstrukcji stalowe;j.

Ochrona elektrochemiczna metali

Metody ochrony elektrochemicznej sg oparte na
zmianie potencjatu elektrodowego metalu w celu za-
hamowania Ilub ograniczenia jego rozpuszczania
w $rodowisku korozyjnym. W zaleznosci od kierunku
przesuwania potencjatu elektrodowego chronionego
metalu do wartosci nizszej lub wyzszej (do zakresu
pasywnego) rozrézniane sg metody ochrony katodo-
wej i anodowej. Cynk i aluminium jako materiaty mniej
szlachetne w stosunku do stali, tj. bedgce wobec stali
anodg, tworzg ochrone katodowg. Ochrona katodo-
wa oznacza, ze przedmiot poddany ochronie spetnia
role katody w korozyjnym ogniwie galwanicznym. Po-
tencjat elektrodowy chronionego metalu przesuwa sie
w kierunku dodatnim, a wiec roztwarzanie (utlenianie)
tego metalu jest ograniczone. Metal chroniony jest
katodg, na ktérej mogg zachodzi¢ tylko reakcje re-
dukcji. Rozréznia sie ochrone katodowg galwaniczng
i elektrolityczng [1+3,10].

Galwaniczna ochrona katodowa nazywana réwniez
protektorowg zachodzi bez uzycia zewnetrznego Zrodta
pradu. Chroniony przedmiot (stal) jest katodg ogniwa
galwanicznego, ktérego anode stanowi celowo traco-
ny metal mniej szlachetny (Zn, Al lub ich stopy) zwany
protektorem. Protektor, roztwarzajgc sie, zabezpiecza
chroniony przedmiot. Protektorem moze by¢ powtoka
na metalu chronionym (np. cynk na stali) lub odpowied-
nio rozmieszczone ptyty anodowe. Dobér rodzaju ma-
teriatu powtoki przeciwkorozyjnej jest uzalezniony od
srodowiska, w jakim ma by¢ eksploatowana, a grubosé
determinuje okres trwatosci, jak przedstawiono w ta-
blicy I. Dla srodowiska kwasnego stosuje sie powtoki
aluminiowe, a dla srodowiska o odczynie zasadowym
powioki cynkowe.

Elektrolityczna ochrona katodowa ma miejsce wow-
czas, gdy chroniony przedmiot jest katodg ogniwa za-
silanego prgdem statym z zewnetrznego zrédta pradu
(zasilacza elektrycznego). Pomocnicza anoda jest naj-
czesciej wykonana z materiatu nieulegajgcego roztwa-
rzaniu (Pt, Pb, Ni).
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Tablica I. Grubos$¢ powtok ochronnych z cynku, aluminium i ich sto-
péw, natryskiwanych cieplnie na stal, zaleznie od warunkéw eksplo-
atacji i wymaganej twardosci wg PN-H-04684 (M — powioka uszczel-
niana jedng warstwg powtoki malarskiej lub pokryta wielowarstwowg
powtokg malarska)

Table I. The thickness of the protective coatings of Zn and Al or their
alloys, deposited by thermal spraying onto the steel substrate, de-
pending upon operating conditions and the required hardness ac-
cording to PN-H-04684 (M — the sprayed coating with additional cov-
ering with one or multi-layer of paint coat)

) Minimalna grubos¢ powtoki, pm
Srodowisko Materla.l Trwato$é powtoki, liczba lat
powioki
5+10 | 10+20 | 20+30 | >40
Zn 150M | 200M — —
Al 200 200 300 350
150M | 150M | 200M | 250M
Atmosfera 150 200 300
rzemystowa —
przemy ZNAIS | 4o0M | 150M | 200M
200 200 300 350
AlMg5 150M | 150M | 200M | 250M
7n 200 250 350 .
150M | 200M | 250M
Al 250 300 350 _
Atmosfera 200M | 250M | 250M
morska 150 200 250 350
ZNAIS | 400m | 150M | 200M | 300M
250 300 350
AIMES 1 200m | 350M | 250M |
7n 200 250 300 350
100M | 150M | 200M | 250M
200 250
Al 250M | 300M
150M | 150M
Woda stodka
ZnAl15 150 200 250 300
100M | 120M | 150M | 200M
200 250
AlMg5 150M | 200M 250M | 300M
2o | 150M [200m [T
250 350
150M | 200M | 250M
Woda Al 250 | 300 | 350 |30OM
morska
ZnAl15 | 120M | 150M | 200M | 250M
200M | 250M | 300M
AMgS | 550 | 300 | 350 | —
go‘:‘é‘(’:‘;a o | A 250 | 300 | _ | _
po AMg5 | 250 | 300

Natryskiwanie powtok

Przebieg procesu natryskiwania cieplnego w zalez-
nosci od zastosowanej odmiany moze by¢ stosunkowo
prosty lub znacznie bardziej skomplikowany, niemniej
jednak w kazdym przypadku sprowadza sie do stopie-
nia i rozpylenia lub znacznego nagrzania materiatu po-
wilokowego, przyspieszenia go w strumieniu natrysko-
wym i skierowania na powierzchnie modyfikowanego
przedmiotu. W kolejnym etapie dochodzi do uderzenia



rozpedzonych czgstek materiatu powtokowego w war-
stwe wierzchnig modyfikowanego materiatu i potgcze-
nia z nim. Charakterystyczng cechg natryskiwania jest
brak nadtopienia podioza. Stosunkowo wysoka ener-
gia cieplna i kinetyczna czastek w strumieniu natry-
skowym umozliwia uzyskanie przyczepnosci powtoki
do podtoza. Potgczenie powtoki z warstwg wierzchnig
podtoza ma charakter ztoZzony i czesciowo polega na
mechanicznym zakleszczeniu czastek powtoki w nie-
réwnosciach podioza, w czesci na adhezyjnym (wig-
zania miedzyczgsteczkowe) oddziatywaniu materiatu
podtoza i powtoki, a niekiedy moze miec lokalnie cha-
rakter wigzan atomowych lub by¢ efektem powstania
dyfuzyjnej warstwy przejsciowej. Natryskiwanie ter-
miczne umozliwia wykonywanie powtok réznych metali
i stopdw, ktére moga petni¢ funkcje ochronng, dekora-
cyjng lub regeneracyjng [5, 6, 11].

Na potrzeby badan zastosowano natryskiwanie
tukowe, w ktoérym zrédtem ciepta jest tuk elektryczny
jarzgcy sie swobodnie pomiedzy dwoma drutami sta-
nowigcymi materiat powtokowy. Do prawidtowej reali-
zacji procesu niezbedna jest precyzyjna synchroniza-
cja prowadzenia drutdw wzgledem siebie (posuwu)
oraz predkosci ich topienia (mocy tuku elektrycznego).
Topiony materiat drutdw jest rozpylany i przyspieszany
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Rys. 1. Schemat pistoletu do natryskiwania tukowego [8]
Fig. 1. The scheme of arc spraying gun [8]
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Rys. 2. Schemat obszaru topienia drutu w pistolecie do natryskiwania
tukowego [4]
Fig. 2. The scheme of the melting area of a wire in arc spraying gun [4]
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strumieniem powietrza, tworzgc strumien natryskowy.
Na rysunku 1 przedstawiono schemat pistoletu do na-
tryskiwania tukowego, a na rysunku 2 pokazano jego
szczegobtowg budowe w obszarze topienia drutu.

W ramach badan wykonano serie préb natryskiwa-
nia fukowego agregatem Metallisation S350 ochron-
nych powtok anodowych Al i Zn. Celem badan byto po-
réwnanie podstawowych wtasciwosci powtok.

Metale natryskiwano na specjalnie spreparowane
probki stalowe o grubosci 3 mm w ksztalcie prostokata
(20x30 mm) i kota (825 mm). Powierzchnie do natryski-
wania przygotowywano na poziomie Sa 2,5 przez $ru-
towanie pneumatyczne w komorze Blastlux SciTeeX
Srutem stalowym kruszonym. Przebieg procesu natry-
skiwania opisano dalej. Do natryskiwania powtoki cyn-
kowej zastosowano drut firmy Metallisation cynkowy
o $rednicy 2,3 mm, a do natryskiwania powitoki alumi-
niowej drut aluminiowy firmy Metallisation o $rednicy
1,6 mm. W tablicy |l zestawiono parametry natryski-
wania cynku i aluminium. Natryskiwanie cynku i alu-
minium odbywato sie w poréwnywalnych warunkach.
Parametry natryskiwania dla obu materiatow byty
zblizone. Rézna s$rednica drutu, tj. 2,3 mm dla cynku
i 1,6 mm dla aluminium, determinowata ré6zng wartosc
posuwu drutu — 1,3 m/min podczas natryskiwania cyn-
ku i 8,5 m/min podczas natryskiwania aluminium.

Tablica Il. Parametry natryskiwania powtok Zn i Al
Table Il. The parameters of arc spraying of Zn and Al coatings

Grubos¢ powtoki Powtoka Zn Powtoka Al
Grubos$¢ powtoki, pm 200/900/1100 | 340/620/780
Napiecie tuku, V 24 24
Natezenie pradu, A 220 230
Cisnienie powietrza, bar 4,5 4,5
Posuw drutu, m/min 1,3 8,5
Srednica drutu, mm 2,3 1,6
Temperatura podioza, °C 45 45
e

Rys. 3. Natryskiwanie tukowe
Fig. 3. Arc spraying process

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 2/2014
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Badania metalograficzne

Preparatyka zgtadéw metalograficznych zawierata
pobranie prébek, inkludowanie w Zzywicy epoksydo-
wej, szlifowanie na papierach sciernych o ziarnisto$ci:
100, 250, 360, 500, 800, 1200 oraz polerowanie wodna
zawiesing Al,O, o uziarnieniu 1 um. Badania metalo-
graficzne zostaty wykonane na mikroskopie $wietinym
Olympus ze zintegrowanym aparatem cyfrowym, wy-
korzystujgcym technike obserwacji w polu jasnym.

Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono mikrostruktury po-
wiok aluminium o réznej grubo$ci natryskiwanych tuko-
wo na podtoze stalowe S235JR. Powloki te charakte-
ryzujg sie niskg porowatoscig, rwnomierng gruboscig
na catej obserwowanej powierzchni, dobrze przylegajg
do podfoza stalowego oraz sg ciggte.

Na rysunkach 6 i 7 zostaty przedstawione mikro-
struktury powtok cynkowych natryskiwanych tukowo
na podtoze stalowe S235JR réznigce sie gruboscia.
Zaprezentowane powioki réwniez charakteryzujg sie
réwnomierng gruboscig na catej obserwowanej po-
wierzchni, dobrze przylegajg do poditoza stalowego
oraz sg ciggte. Natomiast, w przeciwienstwie do po-
wiok aluminiowych, w granicy miedzyfazowej powtoka-
-podtoze wystepuje strefa posrednia charakteryzujgca
sie wystepowaniem nowej fazy.

| —
|  200um l

Rys. 4. Mikrostruktura powtoki Al o grubosci ok. 0,34 mm natryskiwa-
nej tukowo na podioze stalowe S235JR, bez trawienia

Fig. 4. The microstructure of Al coating with a thickness of approxi-
mately 0.34 mm, deposited by arc spraying onto S235JR steel sub-
strate, without etching

200 um

Rys. 5. Mikrostruktura powtoki Al o grubo$ci ok. 0,78 mm natryskiwa-
nej tukowo na podioze stalowe S235JR, bez trawienia

Fig. 5. The microstructure of Al coating with a thickness of approxi-
mately 0.78 mm, deposited by arc spraying onto S235JR steel sub-
strate, without etching
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Rys. 6. Mikrostruktura powtoki Zn o grubosci ok. 0,2 mm natryskiwa-
nej tukowo na podtoze stalowe S235JR, bez trawienia

Fig. 6. The microstructure of Zn coating with a thickness of appro-
ximately 0.2 mm, deposited by arc spraying onto S235JR steel sub-
strate, without etching

Rys. 7. Mikrostruktura powtoki Zn o grubosci ok. 1,1 mm natryskiwa-
nej tukowo na podtoze stalowe S235JR, bez trawienia

Fig. 7. The microstructure of Zn coating with a thickness of appro-
ximately 1.1 mm, deposited by arc spraying onto S235JR steel sub-
strate, without etching

Pomiary twardosci

Do pomiaréw twardosci zastosowano mikrotwardo-
Sciomierz Leitz Wetzlar. Rozktady twardosci zostaty wy-
konane w skali yHV0,05 w ptaszczyznie prostopadtej
do powierzchni w kierunku podtoze-powtoka. Na rysun-
ku 8 pokazano wykres ilustrujgcy rozktady twardosci
w poréwnywanych powiokach.

Podloze

— ]

-t==7n

Twardosc [uHVO0,05]

-1,5 -1

-0,5 0
Odlegtosc | [mm]

0,5 1

Rys. 8. Rozktady twardosci w podiozu i natryskiwanych powtokach
Al oraz Zn

Fig. 8. The hardness distribution in the steel substrate and in the
deposited Al and Zn coatings



Twardos¢ powtoki aluminiowej wynosi ok. 30
pHVO0,05 i jest o ok. 10 jednostek wyzsza niz twardo$¢é
powtoki cynkowej. W obu przypadkach twardos¢ stalo-
wego podioza nie ulegta zmianie na skutek dziatania
cyklu cieplnego natryskiwania i wynosi ok. 90 uHV0,05.
Srednia twardo$¢ powtok nie zmienia sie w funkgji od-
legtosci od granicy podtoze-powtoka, a zarejestrowane
odchylenie standardowe od warto$ci sredniej zawiera
sie w zakresie kilku jednostek. Wynik ten swiadczy
o stosunkowo wysokiej jednorodnosci powlok w catej
ich objetosci.

Badania naprezen wiasnych

Do okreslenia naprezeh w natozonych powitokach
wykorzystano pomiar ugiecia prébek po procesie na-
tryskiwania. W celu pomiaru ugiecia prébek zaprojek-
towano specjalny przyrzad pokazany na rysunku 9, ba-
zujgcy na precyzyjnym cyfrowym czujniku zegarowym
sprzegnietym z gniazdem skfadajgcym sie z szesciu
elementow jednoznacznie ustalajgcych probke przez
odebranie wszystkich szesciu stopni swobody. Przed
natryskiwaniem kalibrowano czujnik na nieodksztatco-
nej prébce, a po natozeniu powtoki i ostygnieciu probki
mierzono jej ugiecie powstajgce w efekcie indukowa-
nia sie w ztgczu sit skurczowych i momentéw gnacych
powstajgcych na skutek réznych wiasciwosci fizycz-
nych powloki i podioza oraz nierébwnomiernego rozkfa-
du temperatury.

Na podstawie zmierzonego ugiecia h ptyt prébnych
i odlegto$ci miedzy podporami a = 27 mm obliczono
promien krzywizny r natryskiwanej prébki.

a e
I i

4

Rys. 9. Przyrzad do pomiaru ugigecia natryskiwanych probek
Fig. 9. The digital gauge used for deflection measurement of the
sprayed samples

Rys. 10. Geometria odksztatconej prébki zastosowana do wyzna-
czenia promienia krzywizny

Fig. 10. The geometry of the deformed samples that was used
to determine the radius of sample curvature

Na podstawie réwnan Stoneya [9] i teorii ugiecia
zwigzanej z wyznaczaniem naprezen przez pomiar
krzywizny ugiecia, srednie naprezenie wtasne w po-
wioce (6) mozna obliczy¢ z zaleznosci:

1 E, K(1 1
o=—+—"-">--"| ———
6 (] - V:) hr rZ }’1
gdzie:
E,— modut Younga materiatu podtoza,
v, — liczba Poissona,
h, — grubos¢ powtoki,
hs — grubos¢ podtoza.

W rownaniu tym r, i r, sg promieniami krzywizny
podtoza przed natozeniem powtoki (r,) i po natozeniu
powtoki (r,). Ze wzgledu na kazdorazowe zerowanie
czujnika dla podifoza stalowego S235JR czton (1/r,)
zostat pominiety. W zwigzku z tym $rednie naprezenie
wlasne w powtoce mozna okresli¢ wyrazeniem:

_1E K1
6(1-v,)h, r
W tablicach Il i IV zamieszczono wyniki pomiarow

grubosci i wygiecia prébek, oraz obliczone na podsta-
wie réwnania Stoneya wartosci naprezen wiasnych
w powitokach Zn i Al.

Tablica Ill. Wyniki pomiaréw grubosci, ugiecia probki oraz obliczo-
nych naprgzen wtasnych w powtokach Zn na podtozu S235JR
Table lll. The results of the thickness measurements, the deflection
of the sample and calculated residual stresses in the Zn coatings
deposited on S235JR substrate

Nr Grubosé Grubosé L ..
probki | powloki h, | podioza h, | U91ecie N | Naprezenie
Zn um um Hm o a
1 226 3000 52 1065
2 885 3000 74 387

3 1100 3000 105 442

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 2/2014

11



12

Tablica IV. Wyniki pomiaréw grubosci, ugiecia prébki oraz obliczo-
nych naprgzen wtasnych w powtokach Al na podiozu S235JR

Table IV. The results of the thickness measurements, the deflection
of the sample and calculated residual stresses in the Al coatings de-
posited on S235JR substrate

Nr Grubosé

Grubosé

probki | powtoki h_ | podioza h_ | U9igcie h | Naprezenie
Al um um Mm o, MPa
1 336 3000 11 122
2 616 3000 14 105
3 784 3000 18 106

Na rysunkach 11 i 12 zostaty przedstawione wykresy
zmierzonego ugiecia probki w funkcji grubosci powto-
ki Zn i Al oraz naprezenia wiasne o w powtokach Zn
i Al obliczone na podstawie krzywizny wygiecia probek
po procesie natryskiwania w funkcji grubosci powtoki.

120 4
P e Rl S 4

Uglecie prébkl (pum)
\

20 280 480 680 880 1080

Grubosé powlok Al oraz Zn (pm)
Rys. 11. Wykres ugiecia probek natryskiwanych Al i Zn na podtozu
S235JR w funkgji grubosci uzyskanych powtok

Fig. 11. The deflection of the sample as a function of the thickness
of Al and Zn coatings sprayed onto the substrate of S235JR steel
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Grubosé powloki, (mm})

Rys. 12. Srednie naprezenie wiasne o w powtokach Zn oraz Al obli-
czone na podstawie krzywizny wygiecia probek po procesie natryski-
wania w funkcji grubosci powtoki

Fig. 12. The mean residual stress o in Zn and Al coatings calculated
based on the sample curvature measured after spraying as a func-
tion of the coating thickness

Pomiar przyczepnosci
Badania przyczepnosci wykonano na podstawie

PN-EN 582 dla uktadu powtoka Al oraz Zn na podto-
zu stalowym S235JR. Przyczepnos¢ okredlona zostata

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 2/2014

metodag odrywania Ry (wytrzymatos$¢ okreslona w sta-
tycznej prébie rozciggania, ktéra wynika z ilorazu naj-
wyzszej sity F, i przekroju probki na powierzchni prze-
tomu). W doswiadczeniu zastosowano prébke typu B
sktadajgcy sie z dwdch przeciwprébek oraz z wklejonej
pomiedzy nie probki w ksztatcie dysku jednostronnie
pokrytego powtokg natryskiwang Zn oraz Al (rys. 13).
Dyski zostaty przyklejone do przeciwprobek klejem ter-
moutwardzalnym 3M-2214 Regular, zgodnie z zalece-
niami producenta. Probki sklejano w specjalnym przy-
rzagdzie pryzmowym, ktéry zapewniat wspoétosiowosc
przeciwprobek.

Warstwo  kieju
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Rys. 13. Schemat przygotowania prébek do testu przyczepnosci
Fig. 13. The scheme of samples preparation for the adhesion test

Przyczepnos¢ powlok natryskiwanych zalezy od
wielu czynnikéw technologicznych i wtasciwosci ma-
teriatébw powtoki i podtoza [7]. Podczas badania przy-
czepnosci w obu przypadkach powtok cynkowych i alu-
miniowych rejestrowano utrate spéjnosci w potagczeniu
powioka-podtoze. Lokalizacja przebiegu pekania w po-
taczeniu swiadczy o tym, iz jest to najstabszy element
ztgcza. Badania przyczepnosci wykonywano w obu
przypadkach dla trzech réznych grubosci powtok, po
cztery proby dla kazdej wartosci grubosci (tabl. V).

Tablica V. Wyniki prob statycznego rozciggania podczas badania
przyczepnosci powiok Al oraz Zn do podtoza S235JR

Table V. The results of the static tensile tests of Al and Zn coatings
adhesion to the substrate

Grubosé ?reo:nia Odchvleni

; arytmetyczna chylenie

Fonielie e przyyczer))lnoéci standayrdowe

Hm MPa

226 5,35 1,25
Zn 885 4,98 0,63
1100 4,65 1,03
336 7,60 1,35
Al 616 7,30 1,34
784 7,08 0,98




WhiosKi

Metoda natryskiwania tukowego powtok anodo-
wych na stali znajduje zastosowanie w zabezpiecza-
niu konstrukcji stalowych przed dziataniem korozji.
Wykorzystywana jest zaréwno na etapie wytwarza-
nia konstrukcji, montazu, jak i podczas napraw. Po-
wioki cynkowe i aluminiowe natryskiwane tukowo na
podtoze stalowe S235JR charakteryzujg sie wystar-
czajgcg przyczepnoscig do podtoza w kontekscie roli
jaka pefnig, to jest protektora w ogniwie galwanicz-
nym. W warunkach technologicznego wytwarzania
powtok ochronnych nie zaleca sie przekraczania
grubosci 0,35 mm.

Na podstawie wykonanych badan sformutowano
nastepujgce wnioski:

— Warstwa wierzchnia powtok cynkowych natryski-
wanych tukowo charakteryzuje sie blisko dwukrot-
nie mniejszg chropowatoscig niz powtok aluminio-
wych.

— Uzyskane potgczenia podioza z powtokg zarow-
no cynkowa, jak i aluminiowg sg dobrej jakosci,
tzn. materiat powtok dobrze wypetnia wszystkie
nieréwnosci podtoza stalowego i potgczenie jest
ciggte.

— Powtoki aluminiowe majg wiekszg przyczepnosé
do podtoza o ok. 40% niz powtokicynkowe majg
wiekszg przyczepnos¢ do podtoza o ok. 40%.
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— Dla obu powtok wraz ze wzrostem ich grubosci
maleje przyczepnos¢ do podtoza.

— Srednie naprezenia wtasne o w powloce alumi-
niowej w zakresie grubosci od ok. 0,3 do 0,8 mm
zmieniajg sie nieznacznie.

— Srednie naprezenia wtasne ¢ w powtoce cynko-
wej w zakresie grubosci od ok. 0,25 do 1,1 mm
sg bardzo wysokie przy matej grubosci powtoki,
obnizajgc sie szybko wraz ze wzrostem grubosci
do ok. 0,8 mm.

— Z wykreséw na rysunkach 11 i 12 wynika,
ze $redni poziom naprezen witasnych w powto-
kach w nieznacznym stopniu zalezy od grubo-
Sci powitoki. Jedynie dla powtoki cynkowej przy
bardzo matej grubosci redystrybucja naprezen
wiasnych w wyniku odksztatcenia plastycznego
metalu powtoki nie jest w stanie zrekompensowac
duzej réznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci
cieplnej cynku i stalowego podtoza, ktéra w gtéw-
nej mierze ma wptyw na sity skurczowe w ztgczu.

— Twardosc¢ powtoki aluminiowej wynosi ok. 30 uHV0,05
i jest o ok. 10 jednostek wyzsza niz twardo$c¢ po-
wioki cynkowe;.
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Jarostaw Grzes

Odpornosc¢ korozyjna wybranych powtok
nakiadanych metoda tamponowa

Corrosion resistance of selected coatings
deposited by the brush plating method

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan korozyjnych
wybranych powtok nakfadanych metodg tamponows.
Przedmiotem badan byty powtoki metalowe (Ni, Cu+Ni)
i powtoki kompozytowe metalowo-ceramiczne (Cu+Si;N,,
NiW+Si;N,). Badania odpornosci na korozje wykonano
metodg potencjodynamiczng w 0,5M NaCl. Przedstawio-
no réowniez wyniki badan metalograficznych i pomiaréw
mikrotwardosci.

Stowa kluczowe: metoda tamponowa, powtoki, korozja

Wstep

Zagadnienia zwigzane z modyfikacjg witasciwosci
powierzchni elementéw maszyn i urzgdzen stanowig
obecnie istotny kierunek prowadzonych prac badaw-
czych. Powierzchnia elementu w czasie eksploataciji
jest narazona na réwnoczesne oddziatywanie czynni-
kéw mechanicznych i korozyjnych. Istotne jest zatem
uzyskanie jednoczesnie jej odpowiedniej odpornosci
na zuzycie mechaniczne i oddziatywanie czynnika ko-
rozyjnego. Jedng z metod umozliwiajgcych realizacje
tego zadania jest metoda tamponowa (ang. brush pla-
ting, selective plating, spot plating, swab plating).

Metoda ta stanowi odmiane metody galwanicznej
naktadania powtok. W poréwnaniu z nig ma wiele za-
let, takich jak: krotszy czas naktadania powtoki, nizszy
koszt procesu, tatwos¢ obstugi stosowanych urzgdzen.
W metodzie tamponowej elektrolit jest przenoszony
na powierzchnie elementu pokrywanego za pomoca

Abstract

The paper presents the results of the corrosion resist-
ance investigation of selected coatings deposited by the
brush plating method. The metal (Ni, Cu+Ni) and compos-
ite metal-ceramic composite (Cu+Si;N,, NiW+Si;N,) coat-
ings have been produced in the frame of conducted re-
search. The investigation of corrosion resistance has been
performed using the potentiodynamic method in the 0.5M
solution of NaCl. The results of microhardness measure-
ments and microscopic investigation of the surface and
cross-section of the coating have been also included.

Keywords: brush plating, coatings, corrosion

tamponu nasunietego na elektrode potgczong z dodat-
nim biegunem zrédta pradu, natomiast element pokry-
wany pofgczony jest z biegunem ujemnym. Znaczna
liczba dostepnych w metodzie elektrolitbw umozliwia
otrzymywanie powtok jedno- i wielowarstwowych, ktére
w zaleznosci od ich budowy i rodzaju mogg cechowaé
sie okreslonymi wiasciwosciami, takimi jak odpornosc
na zuzycie, odpornosc¢ na dziatanie czynnikéw korozyj-
nych, wysoka twardo$¢ czy odpowiednia zwilzalno$é
powierzchni. Ze wzgledu na duzg mobilnos$¢ urzgdzen
stosowanych w metodzie tamponowe;j i charakter pro-
cesu mozliwe jest naktadanie powtok na powierzchnie
elementdw maszyn w miejscu ich pracy, niejedno-
krotnie bez koniecznosci ich demontazu. Na rysun-
ku 1 pokazano przyktady powtok natozonych metodg
tamponowa.

W tablicy | zestawiono wybrane elektrolity produkciji
chinskiej, cechujgce sie wg producenta m.in. odporno-
8cig na korozje i/lub na zuzycie.

Dr inz. Jarostaw Grzes — Politechnika Warszawska, Instytut Technik Wytwarzania.

Autor korespondencyjny/corresponding author: jgrzes@wip.pw.edu.pl
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Rys. 1. Powtoki natozone metodg tamponowa: a) NiW, b) Cu, c) Ni

Fig. 1. Coatings deposited by the brush planting method a) NiW,

b) Cu, ¢) Ni

Tablica I. Wybrane elektrolity i ich wtasciwosci [1]
Table I. Plating solutions and their properties [1]

Nazwa .
elektrolitu K, P S Qe Uwagi
Copper Warstwy
Alkaline -1 | 80 [0079] 9.8 | 710 | itadowe,
c High niskie
opper " | 80 [0,079| 9,8 |953,6| naprezenia
Build Alkaline pozostajace
Nickel
High Speed 50 |0,04| 12,7 |562,9
Nickel )
Compact 50 |0113| 12,7 |562,9| Powtoki
High Speed odporne
- na zuzycie
Indium 65 | 0,04 | 5+12,7 |952,6
Nickel
Tungsten Alloy 85 (0,214 1,2 (8444
Copper N Powtoki
Semi-Bright 64 10,15217,6+12,7) 710 ochronne
i dekoracyijne,
Cobalt 38 |0,037| 3,8 | 514 | odpornos¢
na korozje
Cadium Acidic | 152 | 0,121 3,5 1583
Cadmium Odpornos$c¢
Low Hydrogen | 100 | 0,02 30 1212 )
Non-Embritling na korozje
Zinc Alkaline | 65,4 | 0,02 12,7 | 1403
Chromium Odpornos¢
Acidi 44 10,545| 0,625 |736,1| nazuzycie
cidic ) .
i korozje
K - koncentracja jonéw metalu w elektrolicie, g/l
P - wspotczynnik zuzycia mocy, Ah/dm?*um
S, - szybkos$¢ naktadania, ym/min
Q; - wydajnos¢ elektrolitu, dm?/lxum

Przedstawione wyniki badan wybranych powtok
metalowych i kompozytowych uzyskano w cyklu
prac prowadzonych w Zakfadzie Inzynierii Spajania
Politechniki Warszawskiej zwigzanych z badaniem
powtok naktadanych metodg tamponowg. Badane
powtoki naktadano urzgdzeniem produkcji chinskiej
DSQ-15, stosujgc uchwyty elektrodowe ZDB-1(ll)
i elektrody grafitowe SM 1. Pomiary mikrotwardosci
wykonano metodg Vickersa, wykorzystujgc twardo-
Sciomierz MPT-3 oraz mikroskop swietlny Neophot
21 wyposazony w przystawke do pomiaréw mikro-
twardosci. Obserwacje mikroskopowe prowadzono
na mikroskopie Olympus przy powiekszeniach 200
i 1000 razy. W celu okreslenia odpornosci powtok na
korozje wykorzystano metode potencjodynamiczng
i Srodowisko 0,5M NaCl.

Powloki metalowe

Przedmiotem badan byty powtoki metalowe niklo-
we (Ni) i miedziano-niklowe (Cu+Ni). Powtoki zastaty
natozone na powierzchnie stali 45. W ramach wstep-
nego przygotowania powierzchnie poddano szlifowa-
niu w celu uzyskania odpowiedniej ich chropowatosci.
Proces nakfadania obejmowat nastepujgce etapy:

— odttuszczanie elektrolityczne,

— aktywacje powierzchni,

— nakfadanie podktadowej warstwy niklowej polepsza-
jacej przyczepnosé wtasciwej warstwy do podtoza,

— naktadanie warstw Nii Cu.

Zastosowane elektrolity i parametry naktadania po-
wiok Ni i Cu+Ni zestawiono w tablicy II.

Tablica Il. Parametry naktadania powtok Ni i Cu+Ni
Table II. The deposition parameters of Ni and Cu+Ni coatings

. Napiecie| Czas E&gg‘&iﬁ .
Elektrolit na\l}d. naskl. elektrody Uwagi
m/min
- Czyszczenie
Elektroclean#1 12 30 6 elektrolityczne
Activator#2 8 15 -4 Aktywacja
Activator#3 20 30 powierzchni
18 3+5 Warstwa
Nickel Special ] ~6 podktadowa
12 3+5 (g=1+3 um)
Copper - Warstwa Cu
Semi-Bright 6 240 10 (g =20 pm)
Warstwa Ni
100 (g =5 pm)
Nickel - Warstwa Ni
Semi-Bright 8 | 200 10| (g=10um)
Warstwa Ni
300 (g = 15 pm)
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Pomiedzy poszczegdlnymi operacjami naktadania
prébki ptukano w wodzie. Po zakonczeniu etapu na-
ktadania ptukano je w alkoholu etylowym i suszono
w strumieniu cieptego powietrza. Przygotowano naste-
pujace zestawy probek:

— zestaw |: powloka Ni o grubosci 5 ym,

— zestaw ll: powtoka Ni o grubosci 10 um,

— zestaw llI: powloka Ni o grubosci 15 um,

— zestaw IV: powtoka Cu+Ni — o grubosciach odpowied-
nio 20 umi 5 uym,

— zestaw V: powltoka Cu+Ni — o grubosciach odpowied-
nio 20 umi 10 pm.

Pomiary mikrotwardosci wykazaty, ze twardos$¢ uzyska-
nych powtok (mierzona na przekroju poprzecznym powioki)
wynosi srednio 430 HV0,04 dla warstw Ni oraz 221 HV0,04
dla warstw Cu. Obserwacje mikroskopowe wykazaty pek-
niecia na powierzchni i przekroju poprzecznym powtok
niklowych, spowodowane naprezeniami wewnetrznymi
w powtokach. Typowy obraz peknie¢ w powtokach niklo-
wych, naktadanych metodg tamponowa, pokazano na
rysunku 2. Wyniki badan odpornosci korozyjnej przedsta-
wiono na rysunku 3 w postaci krzywych polaryzacji anodo-
wej. Na rysunku 4 poréwnano krzywe polaryzacji anodowej
otrzymane dla powtoki niklowej o grubosci 5 um i powiok
niklowych poddanych procesowi borowania w temperatu-
rze 650°C i 850°C, naktadanych metodg tamponowg, oraz
powtoki niklowej naniesionej chemicznie [2].

Rys. 2. Pekniecia w powtoce Ni: a) powierzchnia powtoki, b) przekroj
poprzeczny

Fig. 2. Cracks observed in Ni coating: a) the coating surface,
b) the coating cross-section
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Rys. 3. Krzywe polaryzacji anodowej powtok Ni i Cu+Ni naktadanych
metodg tamponowa, | — gestos¢ pradu korozji, U — potencjat

Fig. 3. The anodic polarization curves for Ni and Cu+Ni coatings
deposited by the brush plating method, | — current dencity,
U — potential
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Rys. 4. Krzywe polaryzacji anodowej powtok Ni o grubosci 5 um,
naktadanych metodg tamponowg i chemicznie, | - gesto$¢ pradu
korozji, U - potencjat

Fig. 4. The anodic polarization curves for 5 ym Ni coatings deposi-
ted by both brush plating and chemical methods, | - current dencity,
U - potential

Powtoki kompozytowe

Jednym z zastosowan metody tamponowej jest
mozliwos¢ naktadania powtok kompozytowych me-
talowo-ceramicznych [3, 4], co dodatkowo podnosi
jej uzyteczno$é. Badania korozyjne przeprowadzono
dla powtok kompozytowych Cu+Si,N, i NiW+Si;N,.
Powtoki naktadano na powierzchnie stali 18G2A
z elektrolitéw Copper Alkaline#1 i Nickel Tungsten
Alloy. Jako faze niemetaliczng zastosowano proszek
Si;N, o wielkosci ziarna 0,5 pm. Elektrolit podczas
naktadania mieszano w celu utrzymania zawiesiny
proszku w elektrolicie. Proces naktadania obejmowat
te same etapy jak w przypadku powtok metalowych.
Parametry naktadania powtok Cu+Si,N, i NiW+Si,N,
zestawiono w tablicy Ill. W celach poréwnawczych
natozono powltoki Cu i NiW z elektrolitow niezawie-
rajgcych proszku Si,N,, przy napigciu naktadania
odpowiednio 11 Vi12 V.



Tablica lll. Parametry nakladania powtok Cu+Si;N, i NiW+Si;N,

Table Ill. The deposition parameters of Cu+Si;N, and NiW+Si;N, coatings

. Napiecie Czas Predkos¢ przesuwu .
Elektrolit naktadania, V | nakfadania, s elektrody, m/min Uwagi
Elektroclean#1 12 30 ~6 Czyszczenie elektrolityczne
Activator#1 12 45 ~4 Aktywacja powierzchni
18 3+5

Nickel Special 2 375 ~6 Warstwa podktadowa (g = 1+3 ym)

. - Warstwa Cu+Si,N,, zawarto$¢ proszku
Copper Alkaline#1 8/11/14 900 6 W elektroli%:ié‘: 10, 30, 50 g/l
Nickel Tungsten ~ Warstwa NiW+Si,N,, zawarto$¢ proszku
Alloy 9215 900 6 w elektrolidie: 10, 30, 50 g/l

Ry. 5. Peknicia pw%oce Niw
Fig. 5. Cracks in NiW coating
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Rys. 6. Krzywe polaryzacji anodowej powtok Cu+Si,N, naktadanych
metodg tamponowa: a) dla zawartosci proszku Si;N, w elektrolicie
30 g/l i réznego napiecia naktadania, b) dla napigcia naktadania
11 Vi roznej zawartosci proszku Si;N, w elektrolicie, | — gestos¢
pradu korozji, U — potencjat

Fig. 6. The anodic polarization curves for Cu+Si,N, coatings: a) for
30 g/l content of Si;N, powder and several deposition voltages, b) for
the deposition voltage of 11 V and several contents of Si,N, powder
in the electrolyte, | — current dencity, U — potential

W wyniku pomiaréw mikrotwardosci stwier-
dzono, ze twardos$¢ powtok w zaleznosci od na-
piecia nakftadania i zawartosci Si;N, w elektro-
licie zawierata sie w granicach 120+230 HV0,02
(powtoki Cu+Si;N,) i 500+1000 HV0,02 (powtoki
NiW+Si,N,) i byta wyzsza od twardosci powtok
Cu i Ni naktadanych bez dodatku Si,N,. Podobnie
jak w przypadku powtok niklowych, réwniez w po-
wtokach NiW stwierdzono wystepowanie pekniec
(rys. 5). Wyniki badan odpornosci korozyjnej w po-
staci krzywych polaryzacji anodowej przedstawio-
no na rysunkach 6i 7.
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Rys. 7. Krzywe polaryzacji anodowej powtok NiW+Si,N, naktada-
nych metoda tamponowa: a) dla zawartosci proszku Si;N, w elektro-
licie 30 g/l i r6znego napigcia naktadania, b) dla napiecia naktadania
12 V i réznej zawartosci proszku Si,N, w elektrolicie, | — gestosc
pradu korozji, U — potencjat

Fig. 7. The anodic polarization curves for NiW+Si,N, coatings: a) for
30 g/l content of Si,N, powder and several deposition voltages, b) for
the deposition voltage of 12 V and several contents of Si,N, powder
in the electrolyte, | — current dencity, U — potential
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WhiosKi

Obserwacje mikroskopowe wykazaty dobre przy-
leganie badanych powtok do materiatu podtoza. Dla
powitok Ni i NiW zaobserwowano wystepowanie
siatki peknie¢, charakterystycznej dla tego rodzaju
powiok. Wyraznie wiekszg sktonnos¢ do pekniec
zaobserwowano w powitoce NiW. Badane powtoki
kompozytowe metalowo-ceramiczne charakteryzujg
sie wyzszg twardoscig w porownaniu z powtokami
uzyskanymi z elektrolitow niezawierajgcych proszku
Si;N,.

Analizujgc krzywe polaryzacji anodowej stwier-
dzono, ze powloki metalowe Ni cechuje mniejsza
odpornosé¢ na korozje w poréwnaniu z powtokami
Cu+Ni (rys. 3). Nizsza odpornos¢ korozyjna powitok
metalowych Ni jest spowodowana obecnoscig pek-
nie¢ w powtoce, ktodre sprzyjajg zwiekszeniu szybko-
Sci korozji. Zastosowanie w celu uszczelnienia po-
wioki warstwy Cu podniosto jej odpornos¢ korozyjna.
Zaobserwowano spadek odpornosci korozyjnej ze
wzrostem grubosci powtoki Ni. W odniesieniu do po-
wiok Ni naktadanych chemicznie powtoki Ni naktada-
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Odczyty techniczne

ne metodg tamponowg cechujg sie obnizong odpor-
noscig korozyjng. Zastosowanie procesu borowania
spowodowato stosunkowo niewielki wzrost odporno-
sci korozyjnej powtok Ni naktadanych tamponowo.
W przypadku powtok kompozytowych Cu+Si,N,
w poréwnaniu z powtokg Cu zaobserwowano nizszg
odpornos¢ korozyjng. Powtoki NiW+Si,N, charakte-
ryzowaty sie porownywalng lub lepsza odpornoscig
korozyjna w poréwnaniu z powtokg NiW. Porownujgc
oba rodzaje powtok kompozytowych, wyzszg odpor-
no$¢ na korozje stwierdzono dla powtok Cu+Si,N,,
natomiast odpornos¢ korozyjna powtok NiW+Si,N,
jest mniej zalezna od zawartosci proszku Si,N,
w elektrolicie i napiecia naktadania. Na podstawie
wynikéw badan powtok metalowych Cu-Ni nalezy
przypuszczac, iz zastosowanie warstwy podktado-
wej Cu podwyzszytoby odpornos¢ korozyjng powtok
NiW+Si,N,.

Prezentowane wyniki badan zostaty uzyskane
w ramach prac badawczych [2, 5, 6] oraz prac wia-
snych autora.

[4] Grzes$ J.: Powtoki kompozytowe Cu+Si;N, i Ni+Si;N, nakta-
dane metodg tamponowg, Kompozyty nr 6/2003 (3(2003)6),
Wydawnictwo Politechniki Czestochowskiej.

[5] Warstwy kompozytowe otrzymywane w procesie nakfada-
nia tamponowego. Program badawczy ,Nowe Materiaty”,
Politechnika Warszawska.

[6] Nanokompozyty ceramiczno-metalowe z gradientem wtasci-
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Organizowane przez Sekcje Spawalniczg OW SIMP,
dostepne dla cztonkéow SIMP, NOT oraz wszystkich sympatykéw spawalnictwa.
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Warszawa, ul. Narbutta 85, sala NT 129
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odz. 17% Wymiarowanie konstrukcji spawanych z wykorzystaniem nowoczesnych narzedzi modelowania
godz. trojwymiarowego. Prezentacja projektowania oraz przyktadow zrealizowanych konstrukgcji.
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Mariusz Piekniewski

Wytwarzanie stalowych i aluminiowych
konstrukcji budowlanych w swietle zmian

wymagan

Od 2010 r. przedsiebiorstwa wytwarzajgce konstrukcje stalowe
i aluminiowe elementy konstrukcji zobligowane sg do zapewnienia,
ze Zaktadowa Kontrola Produkcji (ang. Factory Production Control)
zostata certyfikowana na zgodnos$¢ z wymaganiami EN 1090-1.

Aby wytworca konstrukeji stalowych lub aluminiowych uzyskat
certyfikat dla FPC, potrzeba nie tylko poswiadczenia kwalifikacji
pracownikOw zaangazowanych w caty proces, ale takze udowod-
nienia, ze istnieje wymagane wyposazenie techniczne. W celu uzy-
skania certyfikacji wg EN 1090ff firma powinna zosta¢ poddana
auditowi, ktérego podstawg jest sprawdzenie gtéwnych czynnikow
majgcych wptyw na jako$¢ wytwarzanych konstrukcji stalowych lub
aluminiowych, takich jak:

— egzaminy spawaczy,

badania technologii spawania,

ISO 3834 — zapewnienie jakosci prac spawalniczych,
wdrozenie i ciggte nadzorowanie systemu zaktadowej kontroli
produkcji (FPC),

oraz innych, powigzanych z nimi proceséw wytworczych.

Certyfikacja FPC umozliwia oznakowanie wyrobéw budowla-
nych znakiem CE, bedgcego dowodem zgodnosci z Dyrektywa
o wyrobach budowlanych (CPD), a od 01.07.2013 r. Rozporzgdze-
niem (UE) nr 305/2011. W rezultacie tak podjetych dziatan kon-
strukcje stalowe i aluminiowe moga by¢ wprowadzane do obrotu
jako wysokojakosciowe wyroby budowlane na terenie catej UE.

Jaka jest sytuacja prawna, dotyczgca warunkéw wytwarzania
stalowych i aluminiowych konstrukcji budowlanych?

Otéz, ponad dwadziescia lat temu weszta w zycie w Europie
dyrektywa dot. wyrobéw budowlanych (CPD — Construction Pro-
ducts Directive) nr 89/106/EEC. Celem dyrektywy byto ujednolice-
nie warunkéw produkcji wyrobdw budowlanych, zagwarantowanie
swobodnego handlu i nieograniczonego korzystania z tych produk-
tow w UE. W ciggu ostatnich lat zostaty przyjete i zharmonizowane
w catej Europie poszczegdlne sekcje dyrektywy CPD, takie jak np.
EN 10025ff dla wyrobdw walcowanych na gorgco ze stali konstruk-
cyjnych. Takze, pod koniec 2010 r., normy serii EN 1090 zastgpity
obowigzujagce w poszczegolnych panstwach czionkowskich UE
krajowe wymagania dot. wytwarzania wyrobow budowlanych, np.
w Polsce obowigzujgcg PN-B-06200, w Niemczech DIN 18800-7.

Od potowy 2012 r. — gdy uptynat okres przejsciowy — wszyst-
kie wytwornie produkcji metalowej i firmy przetwdrcze pracujgce
pod nadzorem budowlanym powinny by¢ certyfikowane zgodnie
z EN 1090-1 i posiada¢ certyfikat dla Zaktadowej Kontroli Produkcji
(FPC).

W dniu 1 lipca 2013 r. nastgpita zmiana wymagan dot. wpro-
wadzania do obrotu wyrobéw budowlanych. Tego dnia obowigzy-
wac zaczat nowy europejski akt prawny — Europejskie rozporza-
dzenie o wyrobach budowlanych (CPR) — Rozporzgdzenie (UE)
nr 305/2011 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 9 marca
2011 r. ustanawiajgce zharmonizowane warunki wprowadzania do
obrotu wyrobéw budowlanych, jednoczesnie uchylajace dyrektywe
Rady 89/106/EWG — Dyrektywe Rady z dnia 21 grudnia 1988 r.
w sprawie zblizenia przepiséw ustawowych, wykonawczych i ad-
ministracyjnych panstw cztonkowskich odnoszgcych sie do wy-
robow budowlanych (89/106/EWG), zmieniong dyrektywa Rady
93/68/EWG z dnia 22 lipca 1993 .

Mgr inz. Mariusz Pigkniewski — TUV SUD.

UE-CPR jest automatycznie obowigzujgce we wszystkich pan-
stwach cztonkowskich UE bez koniecznosci dodatkowego wdro-
zenia do prawa krajowego w danym kraju. Istniejg jednak pewne
zmiany i nowe warunki wptywajgce na producentéw i sprzedaw-
cow, jak rowniez autoryzowanych importerow i dystrybutoréw wy-
robéw budowlanych.

Z dniem 1 lipca 2013 r. wyroby budowlane powinny spetnia¢
wymagania nowego rozporzadzenia (CPR). Producenci, jednostki
notyfikowane i uzytkownicy wyrobéw budowlanych muszg dosto-
sowac sie do nowych warunkéw. Szczegdiny nacisk jest potozony
na pisemnej deklaracji wtasciwosci uzytkowych, zastepujacej de-
klaracje zgodnosci, i zmodyfikowanym oznakowaniu CE. Stosujac
to oznakowanie jako obowigzkowe, nalezy mie¢ na uwadze zalez-
nos¢, w ktérej wyroby budowlane wytwarzane bez zastosowania
zharmonizowanej specyfikacji technicznej (wymagan prawa euro-
pejskiego, a nie tylko niedostosowanych do CPR wymagan prawa
krajowego) nie mogg by¢ oznakowane CE.

Wedtug zapiséw art. 66 CPR obowiagzujg nastepujgce warunki:
1. wyroby budowlane wprowadzone na rynek przed 01.07.2013 r.

zgodnie z CPD sg uwazane za zgodne z rozporzgdzeniem wy-

robéw budowlanych (CPRY);

2. producenci moga wystawi¢ deklaracje wtasciwosci uzytkowych
na podstawie certyfikatu zgodnosci lub deklaracji zgodnosci
wydanych przed dniem 1 lipca 2013 r. zgodnie z dyrektywag
89/106/EWG;

3. wytyczne do europejskich aprobat technicznych, opublikowane
przed dniem 1 lipca 2013 r. zgodnie z art. 11 dyrektywy 89/106/
EWG, moga by¢ stosowane jako europejskie dokumenty oceny;

4. producenciiimporterzy moga wykorzystywac¢ europejskie apro-
baty techniczne wydane zgodnie z art. 9 dyrektywy 89/106/
EWG przed dniem 1 lipca 2013 r. jako europejskie oceny tech-
niczne do konca okresu waznosci tych aprobat.

Europejskie rozporzadzenie o wyrobach budowlanych (CPR)
obowigzujgce od dnia 1 lipca 2013 r. zostato wprowadzone na
terenie UE z okresem przejsciowym (do 01.07.2014 r.). Po tym
terminie nie bedzie juz innego wymagania, jak tylko stosowanie
zapisow Rozporzgdzenia UE Nr 305/2011. Do tego dnia wraz
z CPR obowigzujgce sg wymagania prawa krajowego poszczegol-
nych panstw cztionkowskich UE. Wytwodrcy posiadajacy aktualne
dopuszczenia do wytwarzania wyrobéw budowlanych wg wyma-
gan prawa krajowego mogg nadal wytwarzac te wyroby i wprowa-
dza¢ do obrotu, jednakze bez deklaracji zgodnosci lub deklaracji
wiasciwosci uzytkowych oraz bez oznakowania CE.

Zatem, w zakresie wytwarzania budowlanych konstrukcji stalo-
wych i aluminiowych do dnia 1 lipca 2014 r. obowigzujgce pozosta-
jg zaréwno wymagania europejskie ujete w EN 1090-1, jak i wyma-
gania krajowe (np. w Polsce PN-B-03200, PN-B-06200). Po tym
terminie obowigzujgce bedg wylgcznie wymagania europejskie.

Rozporzadzenie UE nr 305/2011 dot. wyrobéw budowlanych
reguluje wprowadzanie ich na rynek i swobodny przeptyw w Unii
Europejskiej lub Europejskim Obszarze Gospodarczym (EOG) do-
poty dopdki nie zostang zharmonizowane specyfikacje techniczne
dla tych wyrobdéw. Panstwa cztonkowskie zasady dot. wytwarzania
wyrobéw budowlanych, a tym samym korzystania z nich na wia-
snym terytorium, regulujg samodzielnie.
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Marek R. Brzezinski

Wspotczesne metody
mechanicznego przygotowania
powierzchni konstrukcji stalowych
do zabezpieczen antykorozyjnych

Streszczenie

W artykule przedstawiono rézne aspekty mechanicz-
nego przygotowania powierzchni konstrukcji stalowych,
a w szczegolnosci konstrukcji spawanych. Podano wy-
tyczne obrébki strumieniowo-sciernej, ktdéra obecnie jest
podstawowg metodg przygotowania podtoza dla powtok
lakierniczych i metalizacyjnych. Zwrécono rowniez uwa-
ge na aspekty ochrony srodowiska naturalnego, nie-
zbedne podczas prowadzenia tego typu prac.

Wstep

Problem przygotowania powierzchni pod powto-
ki antykorozyjne wydaje sie znany i stosunkowo pro-
sty, a mianowicie: nalezy przygotowac powierzchnie
konstrukcji stalowej (w domysle — spawanej) zgodnie
z wymaganiami stawianymi przy dalszych operacjach.
Pojawiajg sie jednak wowczas nastepujgce kwestie:

— Jakie sg warunki zabezpieczenia antykorozyjnego

(rodzaj powtoki)?

— Jakie warunki czasowe i organizacyjne sg pomiedzy
przygotowaniem powierzchni a natozeniem zabez-
pieczenia?

Jaki jest ksztalt elementow konstrukc;ji?

W ktérym miejscu procesu wytwarzania prowadzone
jest czyszczenie (przed czy po spawaniu)?

W ktérym miejscu nalezy przeprowadzi¢ czyszcze-
nie i natozy¢ powtoke?

Jak przeprowadzi¢ utylizacje odpaddéw po przygoto-
waniu powierzchni (jakie aspekty ochrony srodowi-
ska nalezy uwzgledni¢)?

Konkretne, adekwatne do rzeczywistych warunkéw

Mgr inz. Marek R. Brzezinski — Instytut Mechaniki
Precyzyjnej, Warszawa.
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odpowiedzi na te pytania powinny determinowac¢ wy-
bor wiekszosci parametréw procesu przygotowania
powierzchni, ktéry moze okazac sie niezbyt prosty.

Tymczasem pomijane sg tu sytuacje: czesciowego
czyszczenia, tylko wybranych miejsc lub tylko miejsca
spoin — czyli nie rozwazamy catosci konstrukcji, a tyl-
ko wybrane miejsca (po spawaniu), a z resztg ,jako$
bedzie”.

Rodzaj przewidywanej powtoki ochronnej (lakierni-
cza, metalizacyjna lub obie) oraz ich grubos¢ okresla
wstepny zakres oczekiwanych wielkosci chropowatosci
determinowanych takimi parametrami jak Ry, i Ra. Za-
zwyczaj chropowato$¢ powinna mieécié sie w zakresie
30+50% grubosci przewidywanej powtoki, okreslana
wielkoscig parametru Ry,, lecz moga by¢ rowniez inne
wymagania. W zwigzku z tym nie mozna dokfadnie
okresli¢, jaka powinna by¢ chropowatos¢ powierzchni,
a jedynie z duzym przyblizeniem przyja¢, ze dla réz-
nych powtok lakierowych bedzie wynosi¢ 20+40 pm,
zas dla powtok metalizacyjnych 40+60 pm.

Istotny jest réwniez ksztatt profilu chropowatosci,
pozadany jest tzw. ,zebaty” — zwigzane jest to z rodza-
jem stosowanego $cierniwa/ziarna: lepsze jest ostro-
katne niz zblizone do kulistego.

Dodatkowym warunkiem poczatkowym jest rzeczy-
wisty stopien wstepnego skorodowania podtoza i ocze-
kiwany (osiggniety) stopien oczyszczenia po obrébce,
np.: Sa (1 do 2 %), a bardzo rzadko Sa 3.

Metody przygotowania powierzchni

Srutowanie

Podstawowg metodg zapewniajacg odpowiednig
wielkos¢ i typ profilu chropowatosci dla wszelkich po-
wiok natryskiwanych (malarskich, metalizacyjnych) jest
obrébka strumieniowo-scierna (tzw. $rutowanie) — nie-
prawidtowo nazywana ,piaskowaniem”.



W jako$ci obrdbki strumieniowo-Sciernej, rozumia-
nej jako stopien oczyszczenia, uzyskanie wymagane;j
chropowatosci, powtarzalnosci procesu i kosztow wy-
konania, kluczowe znaczenie majg zastosowane urza-
dzenia technologiczne i zwigzane z tym Scierniwa oraz
kolejnos¢ procesow technologicznych.

Inne metody

Operacije takie jak: szlifowanie tarczowe, szczotkowa-
nie lub miotkowanie mechaniczne/reczne powinny by¢
traktowane jako operacje dodatkowe, uzupetniajgce —
—niezapewniajgce jakosci przygotowania podtoza porow-
nywalnej ze srutowaniem, jednak niekiedy niezbedne.

Specyfika konstrukcji spawanych

Specyfika konstrukcji spawanych z punktu widze-
nia petnego oczyszczenia podtoza, a w szczegdlnosci
metody strumieniwo-$ciernej powoduje wiele trudnosci
i niejako wymusza duzo wczesniejsze zabiegi techno-
logiczne, nizby sie to wydawato. Dotyczy to w szcze-
golnosci przestrzeni konstrukcyjnych z ograniczonym
dostepem: typu U, V, dlugich czesciowo zamknietych
lub otwartych otworéw.

Inng cechg konstrukcji spawanych jest powstawanie
po spawaniu bardzo twardej, odpornej na $cieranie po-
wioki z zuzli spawalniczych. Wymagajg one szczegdlne-
go podejécia technologicznego, przedstawionego dale;j.

Wstepne oczyszczanie poifabrykatéow

Rozwazajgc wspomniane oraz jeszcze inne czynni-
ki, optymalne jest (o ile to mozliwe):

— stosowanie potfabrykatéw (ksztattownikéw, blach)
wstepnie  oczyszczonych  strumieniowo-$ciernie
przed dostawg (u producenta),

— stosowanie potfabrykatow (ksztattownikéw, blach)
wstepnie oczyszczonych strumieniowo-Sciernie i ze
wstepng powtoka lakierniczg (primere) przed dosta-
w3 [1] — u producenta, z wyjgtkiem konstrukcji meta-
lizowanych,

— wstepne oczyszczanie elementéw po cieciu i/lub
ukosowaniu: mycie z pozostatosci chtodziw, ttusz-
czOw i innych zanieczyszczen (przed spawaniem),

— usuniecie (przedmuchanie) z resztek $cierniwa
i pytu od producenta/dostawcy.

Prawie zawsze te poffabrykaty przed ciggtym czysz-
czeniem sg wstepnie opalane i odmuchiwane z zanie-
czyszczen organicznych i wilgoci, a po procesie Sru-
towania prowadzone jest automatyczne zamiatanie
wirujgcymi szczotkami i odmuchiwanie powietrzem.

Wymienione, nieco dziwne propozycje, wydajg sie
pozniej oczywiste, gdy analizuje sie koszty wykonania
konstrukcji. Bardzo istotne jest takie wstepne przygoto-
wanie rowniez z punktu widzenia przysztych mozliwo-
Sci technicznych wykonawcy spawania.

Alternatywne wstepne oczyszczanie

Jezeli nawet potfabrykaty (blachy, ksztattowniki) nie
sg przygotowane wstepnie tak jak to przedstawiono
wczesniej, to nadal najkorzystniejsze jest stosowanie
oczyszczania przed operacjami montazowymi (spawa-
niem) i réwniez wtedy powinno nastepowaé wstepne
oczyszczanie elementéw po cieciu, po ukosowaniu:
mycie z pozostatosci chtodziw, ttuszczéw i innych za-
nieczyszczen, ostatecznie chociazby ,odmuch” spre-
zonym powietrzem [2].

Tak jak przy oczyszczaniu wstepnym najlepiej jest
stosowac $ciernia metalowe, takie jak: $ruty staliwne
ostrokatne, sruty Zzeliwne, Sruty kuliste w zakresach
Srednic ziarna 0,4+1,2 mm. Konieczne jest stosowa-
nie urzgdzeh z automatycznym obiegiem Scierniwa.
Stosowane s3g urzadzenia wirnikowe (najlepiej prze-
lotowe) lub duze komory z oczyszczarkami pneuma-
tycznymi cisnieniowymi, ktére zawsze wyposazone
sg w ukfady automatycznego obiegu i uzupetniania
Scierniwa.

Otrzymywana po obrébce chropowatos¢ zazwyczaj
jest regulowana predkoscig obrotowg wirnikéw (kot
rzutowych) przy jednej wielkosci Scierniwa.

Sruty sg $cierniwami wielokrotnego uzytku: zaréw-
no pod wzgledem technicznym, jak i ekonomicznym.
Oddzielanie tzw. podziarna nastepuje w zwigzanych
z maszynami systemach filtracji i odsiewania (odwia-
nia) zaréwno drobnych czgstek rozbitego Scierniwa,
jak i zanieczyszczen z obrabianej powierzchni [3].

Problemem jest czystos¢ Scierniwa w obiegu, szcze-
goblnie poziomu jego zaolejenia, stad pozadane jest
wstepne mycie lub opalanie elementéw. Czystos¢ za-
lezy gtéwnie od stanu czystosci chemicznej materiatow
wyjsciowych i stanu technicznego urzgdzen obrobko-
wych — zndéw wynika z tego koniecznos$¢ czyszczenia
wstepnego.

Po6zniejsze ewentualne doczyszczanie reczne moz-
na prowadzi¢ pneumatycznymi urzgdzeniami strumie-
niowo-sciernymi cisnieniowymi, stosujgc $cierniwa
mineralne: elektrokorund, zuzel pomiedziowy, zuzel
poniklowy, garnet.

Niedopuszczalne jest stosowanie do oczyszczania
»na sucho” piasku kwarcowego z powodu zakazu obo-
wigzujgcego w tej dziedzinie od wielu lat.

Oczyszczanie po spawaniu

W przypadku stosowania poffabrykatow przygoto-
wanych/opisanych powyzej, po spawaniu podstawowg
operacjg powinno by¢ tzw. mfotkowanie, tzn. odbijanie
zuzla ze spoin (o ile wystepuje) reczne lub pneumome-
chaniczne. To utatwia pdzniejszg miejscowg obrébke
strumieniowo-$cierng miejsc spoin, ale raczej juz bez
obiegu Scierniwa, wiec scierniwami typu garnet lub
zuzle.
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Szczegdlng cechg obrébki spoin jest kat ustawienia
strumienia sciernego/dyszy w stosunku do powierzch-
ni. Zazwyczaj przy oczyszczaniu zalecane jest w celu
uzyskania optymalnych efektéw obrébki ustawianie
dyszy do powierzchni pod katem ok. 30+60°. W celu
maksymalizacji efektu rozbijania tzw. ,szlaki” na spo-
inie optymalne jest ustawienie dyszy pod katem ok.
90°, wéwczas dominuje efekt zblizony do kulowania —
pekanie ,szlaki”.

Ostatecznym zabiegiem jest omiecenie lub odmu-
chanie powierzchni z resztek zanieczyszczen.

Te operacje powinny by¢ wykonywane u producenta
konstrukcji spawanej, w zadaszonej hali, a wiec z nie-
wielkim wplywem warunkow atmosferycznych.

Alternatywne oczyszczanie catej konstrukcji po spa-
waniu, bez wstepnych operacji, zawsze okazuje sie
bardzo niedoktadne, watpliwe technicznie i bardzo
kosztowne.

Ocena metod oczyszczania

Z przedstawionych powyzej sposobdw organizacji
oczyszczania niewatpliwie najgorszym rozwigzaniem
jest oczyszczanie catosci konstrukcji po spawaniu,
przed natozeniem powtok ochronnych na placu budo-
wy/montazu catej konstrukcji.

Oczywistymi przeciwnosciami w tym przypadku sg
warunki atmosferyczne, pora roku, pospiech (a wiec
niedoktadnosé), niedoczyszczenia w miejscach trudno
dostepnych, koniecznos¢ stosowania urzgdzeh pneu-
matycznych — wiec o bardzo matej wydajnosci, a jedno-
czesnie bardzo energochtonnych. Ponadto wprowadzo-
ny jest tu wptyw tzw. elementu ludzkiego (,jakos$ sie to
zrobi”).

Jakos$¢ przygotowania powierzchni jest niska, kosz-
ty wysokie, utylizacja odpadow jest kosztowna (aczkol-
wiek niekiedy w ogdle jej nie ma).

Ocena jakosci przygotowania
podioza

Podstawg przyjecia ramowego procesu wyboru
technologii wykonania przygotowania podtoza jest oce-
na stanu wyjsciowego, stanu dostawy surowca.

Norma PN-EN ISO 8501 [4] porzadkuje opis stanu
podtoza przed oczyszczaniem, opisujac go od A do D,
gtébwnie w zaleznosci od stopnia skorodowania. Taki
opis wymaganego wyjsciowego, rzeczywistego stanu
stanowi uzasadnienie do przyjetych p6zniej wariantow
technologicznych, a co jest chyba najwazniejsze, oceny
pracochfonnosci oczyszczania, a wiec kosztéw pracy.

Norma ta przewiduje rowniez oznaczenie wyglgdu
stanu powierzchni po oczyszczaniu, zgodnego z za-
mieszczonymi w niej fotograficznymi wzorcami, w celu
mozliwosci tatwego zapisu efektow pracy ustawiono:
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— dla oczyszczania strumieniowo-sciernego sg cztery
stopnie: Sa 1, Sa 2, Sa 2 ¥, Sa 3,
— dla oczyszczania recznego i zmechanizowanego sg
dwa stopnie: St 2 3,
— dla oczyszczania ptomieniowego jest jeden stopienh: F1.
Podobng procedurg jest ocena wielkosci uzyska-
nej chropowato$ci po oczyszczaniu bez koniecznosci
pomiaru, tylko na podstawie poréwnania z wzorcami.
Zawierajg one dwie ptytki wzorcowe, jedng dla Scierniw
ostrokatnych, drugg dla kulistych; z czterema polami
o réznej chropowatosci kazda, od 25 do 150 ym. Po-
rzadkuje to norma PN-EN I1SO 8503 [5].
Opisane metody [6] majg charakter poréwnawczy
i sg w pewien sposob subiektywne, ale zazwyczaj wy-
starczajgce do zapisu wymagan technicznych oraz
udokumentowania przebiegu prac technologicznych.
Oczywiscie najdoskonalszg metodg oceny chropo-
watosci jest jej pomiar przenosnymi przyrzgdami, gdyz
wowczas istnieje mozliwos¢ zapisu wynikéw pomiaru,
a wiec rowniez ich udokumentowanie.

Rodzaje scierniw

W zaleznosci od: miejsca prowadzenia obrobki,
miejsca oczyszczania w procesie technologicznym wy-
konania konstrukcji, dostepnych urzgdzeh do oczysz-
czania, zalecane sg rozne rodzaje $cierniw.

Uwzgledni¢ nalezy: mozliwo$¢ wielokrotnego uzycia
Scierniwa, jego odpylania, zbierania zuzytego Scierni-
wa, ucigzliwosci dla otoczenia powstatych pytéw.

Bardzo istotne jest rowniez przewidywanie sposobu
utylizacji odpaddw powstatych w czasie oczyszczania.

Podstawowe Scierniwa to:

— Sruty staliwne ostrokatne w zakresach wielkosci

ziarna 0,4+1,2 mm,

— Sruty staliwne kuliste w zakresach wielkosci ziarna

0,4+1,2 mm,

— elektrokorundy zwykte lub szlachetne w zakresach

wielkosci ziarna 0,4+1,4 mm,

— garnet w zakresach wielkosci ziarna 0,6+1,4 mm,
— zuzle (pomiedziowy, poniklowy) w zakresach wielko-

$ci ziarna 0,6+1,4 mm.

Sruty [7] staliwne ostrokatne i kuliste sg $cierniwami
wielokrotnego uzycia.

Celem stosowania $rutu ostrokgtnego tamanego lub
cietego z drutu jest oczyszczenie podioza i uzyskanie
wiasciwej dla powtoki wielkosci i ksztattu chropowatosci.

Zaleznie od jakosci $rutu, sktadu chemicznego, ksztat-
tu oraz wtasciwo$ci oczyszczanego podtoza, mozna
spodziewac sie trwatosci od 500 do 5000 przejsé srutu.

Pylenie Srutéw w wyniku zuzycia jest bardzo mate.

Najwiekszg trwatos¢ majg sruty kuliste stalowe, ok.
6000 przejs¢, jednak ich zdolnos¢ do skrawania jest
nieco mniejsza niz $rutdw ostrokatnych. Gtéwny cel ich
stosowania to skruszenie powierzchniowej zgorzeliny,
a takze skruszenie pozostatosci zuzli na spoinach po
spawaniu.



Ceny srutow staliwnych i stalowych zwykle sg naj-
wyzsze; w zaleznosci od typu i granulacji (czyli wielko-
Sci ziarna) siegajg 4+7 PLN/Kkg.

Elektrokorundy [8] — zwykty lub szlachetny — majg ziar-
na ostrokatne, zas ich trwatos¢ to 10+30 przejs$¢, z mozli-
woscig stosowania tylko w oczyszczarkach pneumatycz-
nych.Ich ceny sg nieco nizsze (2+4 PLN/kg) od Srutéw
stalowych, ale pylenie zdecydowanie wieksze.

Garnet i zuzle [8] rowniez majg ziarna ostrokagtne,
jednak ich trwatos¢ to co najwyzej dwa przejscia przez
powierzchnie obrabiang, a pylenie jest bardzo duze.
Praktycznie sg przeznaczone do stosowania w obie-
gach otwartych lub w komorach o bardzo dobrej wen-
tylacji. Majg najnizsze ceny (1+3 PLN/KkQ).

Zréznicowanie cen u poszczegdélnych dostawcow
zalezy od: typu i wielkosci ziarna, jakosci pod wzgle-
dem trwatosci, jak rowniez ilosci podziarna oraz wielu
innych istotnych cech, wigec ogdlnie méwigc, od jakosci
Scierniwa.

Odpady po oczyszczaniu

Oczywistymi odpadami po obrébce stalowej po-
wierzchni sg: drobiny stali w postaci pytlu, zawiesiny,
pyly i odpady materiatéw Sciernych (zuzyte Scierniwa),
ttuszcze i smary z poprzednich proceséw. Z uwagi na
konieczno$¢ utylizacji tych materiatéw wydaje sie oczy-
wiste wykonywanie tych operacji na $cisle okreslonych
stanowiskach ($rutownice, szlifiernie, myjnie), gdzie nie
bedg one rozprzestrzeniaty sie do otoczenia, mozna je
tatwo zbieraé i utylizowa¢. Korzystne jest stosowanie
kurtyn wodnych w celu koncentracji pytdw w postaci
szlamu.

Utylizacja moze polega¢ na sktadowaniu na odpo-
wiednich wysypiskach albo, co wydaje sie duzo bar-
dziej celowe, stosowaniu ich jako domieszek do pod-
sypek drogowych itp.

Wielu dostawcow Scierniw zajmuje sie rowniez utyli-
zacjg odpaddw po oczyszczaniu.

Ostatecznoscig jest wykonywanie operacji oczysz-
czania, mycia, malowania pospawanej konstrukcji juz
na placu budowy czy montazu. Niekiedy ta ,ostatecz-
nos¢” moze by¢ bardzo kosztowna dla wykonawcy
z uwagi na tgczne stezenie zanieczyszczen — réwniez
z uwzglednieniem ewentualnych kar za zanieczysz-
czanie srodowiska oraz koniecznosci utylizacji nie tyl-
ko materiatow technologicznych, ale takze zanieczysz-
czonych fragmentéw otoczenia (np. ziemi).

WhiosKi

— Najlepsze efekty techniczne i ekonomiczne sg uzy-
skiwane przy stosowaniu blach, ksztattownikéw
wstepnie obrabianych strumieniowo-S$ciernie u pro-
ducenta/dostawcy.

— Najwyzsza jakos¢ i wydajnos¢ oraz najnizsze kosz-
ty oczyszczania uzyskiwane sg przy stosowaniu
oczyszczarek wirnikowych.

— Nieco nizsze wydajnosci i znacznie wyzsze koszty
oczyszczania obserwuje sie przy stosowaniu pneu-
matycznych urzgdzen cisnieniowych.

— W omowionych przypadkach najkorzystniejsze jest
stosowanie $cierniw metalowych (Srutéw).

— Szczegoblng uwage nalezy poswieci¢ obrébce sa-
mych spoin.

— Najkosztowniejsze, najmniej wydajne, najnizsze ja-
kosciowo i nieekologiczne jest wykonywanie catego
procesu oczyszczania urzgdzeniami pneumatyczny-
mi i Scierniwami jednorazowego uzytku w ,terenie”,
czyli w miejscu montazu konstrukcji spawane;.
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Abstract

The paper presents different aspects of mechanical treatment
of steel constructions especially welded constructions. We present
fundamental guidelines during works of surface preparing treatment
before painting or metal spraying which is shot blasting. We point on
an aspect of environmental protection during works like blasting.
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Zabezpieczenia antykorozyjne
konstrukcji stalowych
dla oznaczenia CE wg PN-EN 1090

Streszczenie

W artykule przedstawiono m.in. wymagania PN-EN
1090 wobec przygotowywania powierzchni elementow
konstrukcji stalowych przed spawaniem i przed wyko-
nywaniem powtok ochronnych. Opisano réwniez pro-
blem badania wiasciwosci powtok ochronnych podczas
ich wykonywania i na etapie kontroli powykonawczej.
Przedstawiono przyktadowe urzgdzenia stuzgce do
realizacji operacji technologicznych przygotowania po-
wierzchni i wykonywania powiok oraz ich kontroli.

Wstep

Od 1 lipca 2014 r. w celu oznakowania konstrukgcji
stalowych i aluminiowych przeznaczonych do wpro-
wadzenia na rynek Unii Europejskiej producenci bedg
musieli spetnia¢ wymagania EN 1090. Wsréd wielu wy-
magan, PN-EN 1090 okresla rowniez te, ktére dotyczg
przygotowania i obrobki powierzchni konstrukcji.

Norma ISO 3834 Wymagania jako$ci dotyczgce
spawania materiatdbw metalowych okresla wymagania
jakosciowe oraz stanowi podstawe oceny zdolnosci
spawalniczych wytworcy konstrukgji stalowych.

Norma PN-EN 1090 Wykonanie konstrukcji stalo-
wych i aluminiowych okresla wymagania jakosciowe
catego procesu wytwarzania konstrukcji dla wykonaw-
céw planujgcych oznakowanie swoich wyrobéw zna-
kiem CE. Norma ta sktada sie z trzech czesci:

Czes¢ 1: Zasady oceny zgodnosci elementéw kon-
strukcyjnych;

Czes¢ 2: Wymagania techniczne dotyczgce kon-
strukcji stalowych;

Czes¢ 3: Wymagania techniczne dotyczgce kon-
strukcji aluminiowych.

Mgr inz. Janusz Bazela — SciTeeX Group Sp. z 0.0.

Wykonawca powinien posiada¢ wdrozony i certyfiko-
wany system Zaktadowej Kontroli Produkcji oraz prze-
prowadzi¢ ocene zgodnosci produkowanego wyrobu
z wymaganiami EN 1090. Ocena obejmuje wytwarza-
nie, a tam gdzie jest to wskazane, rowniez projektowa-
nie konstrukcji. Norme stosuje sie do seryjnego i jed-
nostkowego wytwarzania elementéw konstrukcyjnych
oraz ich zestawoéw.

Wybor ochrony antykorozyjnej

Obrdbka powierzchni dotyczy wielu etapow wy-
twarzania konstrukcji, m.in. oczyszczenia brzegéw
przed spawaniem, oczyszczenia zigczy spawanych,
przygotowania powierzchni przed wykonaniem powto-
ki ochronnej oraz kontroli procesu i oceny zabezpie-
czenia antykorozyjnego. W tym przypadku w PN-EN
1090 zapisane sg odwotania do norm powigzanych,
okreslajgcych szczegodtowo te zagadnienia, np. sposéb
badania stopnia czystosci powierzchni okresla PN-ISO
8501. Podstawg zabezpieczenia konstrukcji stalowych
przed korozjg jest natozenie odpowiedniego powtoko-
wego systemu ochronnego na prawidtowo przygotowa-
ne podtoze [1, 2, 4].

System ochronny powtokowy moze sktadac sie
z jednej powitoki naktadanej w kilku warstwach, moze
to by¢ takze kilka réznych powtok o uzupetniajgcych
sie wtasciwosciach.

Dobér wiasciwego systemu ochronnego zalezy
przede wszystkim od stopnia agresywnosci srodowi-
ska, w jakim konstrukcja ma by¢ uzytkowana, oraz od
planowanego czasu eksploatacji. Wraz ze wzrostem
poziomu agresywnosci srodowiska wzrastajg rowniez
wymagania co do systemu ochronnego i — co czesto
idzie za tym — wymagania co do przygotowania po-
wierzchni pod planowang powtoke ochronng. Zalez-
nosci te zawarto w PN-71/H-04651 oraz ISO 12944.
Planowany czas eksploatacji jest zalezny od rodzaju
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wybranej powtoki. Przyktadowo dla powtok natryski-
wanych cieplnie PN-EN 22063 i PN-H-04684 okreslajg
zaleznosci pomiedzy okresem oczekiwanej trwatosci
a gruboscig powioki, srodowiskiem i rodzajem natry-
skiwanego materiatu [5]. Trwato$¢ powtoki malarskiej
(wg ISO 12944-1) jest to oczekiwany czas do pierwszej
renowacji, ktéra powinna nastgpi¢ w przypadku wystg-
pienia okreslonego stopnia zniszczenh korozyjnych opi-
sanych w ISO4628-1-5.

Procesem wchodzgcym w skfad systemu i decydu-
jacym o jakosci i trwatosci naktadanej powtoki ochron-
nej jest wlasciwe przygotowanie powierzchni. Proces
polega na usunieciu z niej zanieczyszczen i nadaniu
odpowiedniej klasy chropowatosci. Rodzaje zanie-
czyszczen, jakie mogg wystepowac na powierzchni
materiatu lub konstrukgcji, to m.in. zendra walcownicza,
zgorzelina, rdza, zuzyta powtoka ochronna, zattusz-
czenia, pyty, skondensowana wilgo¢, zanieczyszczenia
jonowe. Staranne oczyszczenie powierzchni zwieksza
poziom energii swobodnej powierzchni, umozliwiajgc
uzyskanie odpowiednio wysokiej przyczepnosci po-
wioki do podtoza [3, 6]. Nadanie odpowiedniej chro-
powatosci zwieksza natomiast powierzchnie kontaktu
powioki z podtozem.

Przygotowanie powierzchni

metodg strumieniowo-Scierng

Powszechnie stosowang metodg, umozliwiajgcg
najlepsze na poziomie przemystowym przygotowanie
powierzchni pod powtoki ochronne, jest obrébka stru-
mieniowo-$cierna [7, 9]. Metoda ta polega na oddzia-
tywaniu na obrabiang powierzchnie Scierniwa o duzej
energii kinetycznej, powodujgcego erozje zdefektowa-
nej warstwy wierzchniej az do uzyskania czystej me-
talicznej powierzchni. Wybdr odmiany oczyszczania
strumieniowo-$ciernego zalezy od wielu czynnikéw,
w najwiekszym stopniu od: wielko$ci oczyszczanej po-
wierzchni, wolumenu produkcji, gabarytéw i geometrii
wytwarzanych czy obrabianych przedmiotéw [7].

Rodzaj czyszczonego metalu i jego wymagana do-
celowo chropowatos¢ determinuje zastosowanie odpo-
wiedniej technologii narzucania pneumatycznego (mie-
szanka sprezonego powietrza i Scierniwa przez dysze)
lub wirnikowego (sita od$rodkowa kota rzutowego)
odpowiedniego rodzaju i ksztattu Scierniwa, ktére be-
dzie inne dla konstrukcji stalowych, inne dla aluminium
i inne dla stali nierdzewnych. Zaleznosci te opisano
w PN-EN ISO 11124-1. Dobor witasciwego Scierniwa
ma wiec znaczenie zaréwno w kwestii uzyskiwanego
stopnia oczyszczenia, jak i zgdanej klasy chropowato-
&ci podtoza przygotowywanego pod powtoke ochron-
ng. Powszechnie stosowane Scierniwa to $rut Zeliwny,
Srut staliwny, srut stalowy nierdzewny, odmiany elek-

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 2/2014

26

trokorundu. Wybor technologii do obrébki strumienio-
wo-$ciernej wirnikowej lub pneumatycznej zalezy od
réznych czynnikow.

W omawianych oczyszczarkach stosowane sg
Scierniwa wielokrotnego uzytku, przy czym Scierni-
wa o ksztatcie kulistym stosowane sg przede wszyst-
kim w maszynach wirnikowych, natomiast Scierniwa
ostrokrawedziowe sg powszechnie wykorzystywane
w $rutowniach pneumatycznych. Oczywiscie nie jest to
zasada stosowana w kazdym przypadku [11]. Oczysz-
czarki wirnikowe firmy SciTeeX umozliwiajg stosowanie
mieszanek srutéw lub srutu ostrokrawedziowego.

Do obrobki pneumatycznej nadajg sie zwtaszcza
elementy o zréznicowanych wymiarach [10], ztozonej
geometrii, wielkogabarytowe, np. gotowe konstrukcje,
ale réwniez takie, kiedy wymogiem technologicznym
jest uzyskanie profilu o wysokich chropowatosci.

Najprostsze oczyszczarki pneumatyczne (rys. 1)
w zaleznosci od potrzeb mogg mie¢ réznej pojemnosci
zbiorniki na srut, r6zng dtugosci lancy roboczej, sredni-
ce i rodzaj dyszy. Zastosowanie tego typu urzadzen ma
miejsce gtdwnie w warunkach poligonowych.

Rys. 1. Oczyszczarka standardowa i bezpytowa

Oczyszczarki tzw. bezpytowe umozliwiajg od-
zysk Scierniwa uzytego do czyszczenia przez lance
w kontakcie z powierzchnig oczyszczang. Niska wydaj-
nos¢ tego typu urzgdzeh ogranicza ich zastosowanie
w praktyce do obrdbki miejscowej. Komory srutowni-
cze pneumatyczne stanowig w przemysle standard
wielokrotnie sprawdzony, ekonomiczny w eksploata-
cji i prosty w obstudze. Wyjgtkowo przyjazne warunki
pracy zapewnione sg m.in. przez skutecznosé¢ odpy-
lania oraz wydajne oswietlenie, co skutkuje wysokag
jakoscig i wydajnoscig produkcyjng przy najnizszych
kosztach. W tej dziedzinie liderem europejskim jest fir-
ma SciTeeX. Opatentowany system transportu $cier-
niw FlexMatic, po doswiadczeniach wynikajgcych
z kilkunastu lat intensywnej eksploatacji, w wyniku opinii
uzytkownikow, udzielonych licencji oraz setek egzem-
plarzy pracujgcych maszyn, uzyskat pozycje standardu
przemystowego.



Typowe elementy do obrobki wirnikowej w maszy-
nach automatycznych to elementy produkcji seryjnej,
elementy o powtarzalnej i ,otwartej” geometrii, takie jak
ksztattowniki i prety stalowe, a takze blachy.

Oczyszczarki wirnikowe (rys. 3) sg urzgdzeniami,
w ktorych obrébka nastepuje automatycznie. Sg to
maszyny tatwe w obstudze, bezpieczne, ekonomicz-
ne w eksploatacji oraz spetniajg wymagania ochrony
Srodowiska. Przyktadem maszyny do obrdbki blach
i profili jest tzw. oczyszczarka wirnikowa rolkowa,
gdzie przenosnik rolkowy ma bezstopniowg regulacje
predkosci. Wsady sg rownomiernie i doktadnie czysz-
czone ze wszystkich stron bez koniecznosci ich od-
wracania. Scierniwo pracuje w obiegu zamknietym.
Urzgdzenia wyposazone sg w filtr odpylajacy, ktory
zapewnia bezpytowg prace. Maszyna moze by¢ wy-
posazona w uktady wspomagajgce zatadunek i roz-
tadunek. W niektérych rozwigzaniach na wyjsciu ze
strefy obrobki wirnikowej elementy sg poddawane
obrébce szczotkowania i odmuchiwania obrobione;j
powierzchni. Dzieki temu przedmioty po obrébce po-
zbawione sg pozostatosci Scierniwa i pytdw i mogg

e Wi |

Rys. 2. Komora do $rutowania pneumatycznego CABILUX PC-CL 633 — SciTeeX
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by¢ przeznaczone przyktadowo do automatycznego
zabezpieczania lakierem podktadowym. Specjalne
oczyszczarki rolkowe mogg by¢ rowniez stosowane
do oczyszczania przestrzennych konstrukcji spawa-
nych — w tym przypadku bezuzyteczne sg uktady
szczotkowania, natomiast turbin jest wiecej i sg usta-
wione pod réznymi kgtami wzgledem kierunku trans-
portu.

Elementy o ztozonej geometrii, ale wytwarzane se-
ryjnie, mogg by¢ obrabiane w technologii mieszanej —
wirnikowej i pneumatyczne;j.

Powtoki metalowe

natryskiwane cieplnie

Do realizacji natryskiwania cieplnego metalowych
powtok antykorozyjnych stosowane sg powszechnie
dwie technologie:

— system ptomieniowy (rys. 4),
— system tukowy (rys. 5).

Rys. 3. Maszyna do $rutowania wirnikowego RATIOJET RS-P 840/4T — SciTeeX
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System ptomieniowy wyposazony jest w uktad re-
gulaciji cisnienia gazéw roboczych oraz w palnik gazo-
wo-tlenowy, w ktérym generowany jest strumien natry-
skowy. Materiat powtokowy moze mie¢ forme drutu lub
proszku. Wydajnos¢ natryskiwania moze wynosi¢ do
50 kg Zn/h.

Na rysunku 5 pokazano system Metallisation do
natryskiwania tukowego. Zrodtem ciepta stuzgcym
do topienia materiatu powtokowego jest tuk elektrycz-
ny, materiat powtokowy rozpylany jest sprezonym
powietrzem.

Rys. 5. System natryskiwania tukowego 350 Metallisation

Natryskiwanie cieplne wymaga specjalnych wa-
runkdow w celu zapewnienia zaréwno bezpieczenstwa
operatora, jak i poprawnosci warunkéw natryskiwania
powioki.

Ten specyficzny proces termiczny wymaga specjal-
nych warunkéw pracy. Ze wzgledu na zagrozenie wy-
buchowe wynikajgce z powstajgcych wysokich stezenh
pytdw, urzadzenia muszg by¢ wyposazone w zabez-
pieczenia p.poz. Totez kabiny do metalizacji powinny
by¢ wyposazone w odpowiedni system wentylacji,
oswietlenie, system ttumienia hatasu oraz system filtra-
cji pytdow wykonany wg wytycznych ATEX.

Kabiny produkcji SciTeeX zintegrowane z urzgdze-
niami do metalizacji tukowej angielskiej firmy Metal-
lisation zapewniajg ponadstandardowe wymagania
oraz zaawansowane funkcje bezpieczenstwa pracy
operatora.
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Rys. 6. Komora do $rutowania i natryskiwania cieplnego
w firmie Beckmann Volmer Niemcy

Powloki organiczne (malarskie)

Technologia wykonywania systemu ochronnego
okres$la technologie wykonywania powtoki, pod wzgle-
dem warunkéw klimatycznych oraz technologii trans-
feru materiatu malarskiego na powierzchnie. Materiat
ochronny moze by¢ w postaci proszkowej lub ciektej.
Materiat proszkowy jest napylany elektrostatycznie,
a nastepnie polimeryzowany (topiony) w temperaturze
zwykle 200°C. Materiat ciekty moze byé nanoszony
bezposrednio (pedzlem, zanurzeniowo) lub natryski-
wany przez pistolety pneumatyczne, pompy airless lub
sterowane elektronicznie zestawy natryskowe umoz-
liwiajgce naktadanie materiatéw wielosktadnikowych
o krotkich czasach zelowania (rys. 7+9).

Przy naktadaniu systemu ochronnego istotne
znaczenie ma miejsce wykonywania takich prac ze
wzgledu na wymagane warunki klimatyczne i czasy
miedzyoperacyjne. Natryskiwanie powtok cieklych
realizuje sie optymalnie w kabino-suszarkach lakier-
niczych zapewniajgcych stabilne warunki techno-
logiczne (temperatura, bezpytowo$¢, kontrolowana
wilgotnos¢), spetniajgcych warunki BHP (wentylacja,
oswietlenie) i srodowiskowych. Kabiny takie dzieki



Rys. 8. Pompa WIWA do natryskiwania materiatow o duzej
gestosci

Rys. 9. Pompa WIWA do natryskiwania materiatéw dwu-
komponentowych

zapewnianiu kontrolowanego srodowiska pozwalajg
na znaczne wydtuzenie bezpiecznego czasu pomie-
dzy przygotowaniem poditoza a natozeniem powitoki
(wg PN-H-04684).

Kabino-suszarki serii VENUS produkowane przez
SciTeeX (rys. 10) stosowane sg do natryskiwania po-
wiok organicznych w zakresie temperatury 20+30°C
i suszenia w temperaturze 60°C, ustalanej wedtug wy-
magan technologicznych dla wysokiej jakosci powtok

Rys. 10. Kabino-suszarka lakiernicza Venus — SciTeeX

malarskich. Odpowiedni przeptyw powietrza w fazie
natryskiwania oraz laminarnos$¢ przeptywu zapewniajg
skuteczny odciag ,odkurzu” lakierniczego, wptywajg na
warunki technologiczne natrysku, higiene pracy, oswie-
tlenie (biate Sciany) i ochrone $Srodowiska. Kabino-su-
szarka zapewnia takze duzg wydajnos¢ produkcyjng;
elementy schng kilka razy szybciej niz w temperaturze
otoczenia.

Kontrola procesu

przygotowania powierzchni

Zapewnienie wtasciwych warunkow i przepisanych
normami parametréw wykonywania powtok wyma-
ga spetnienia okreslonych uwarunkowan. Wspdolnym
i waznym dla catego procesu problemem jest kontro-
lowanie warunkéw klimatycznych od rozpoczecia pro-
cesu czyszczenia powierzchni do natozenia powtoki.
Istotnym elementem kontroli jest okreslenie warunkéw
kondensacji atmosferycznej pary wodnej na obrabia-
nej powierzchni metalowej, tzw. temperatura punktu
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rosy. Jezeli temperatura podtoza jest wyzsza o wiecej
niz 3°C od temperatury punktu rosy, wtedy nie zacho-
dzi kondensacja pary wodnej na podtozu i moze byé
ono poddane malowaniu. Przyrzgdem umozliwiajgcym
szybkie pomiary warunkéw klimatycznych i oblicze-
nie aktualnej réznicy pomiedzy temperaturg podtoza
i punktu rosy jest miernik Elcometer 319 przedstawiony
na rysunku 11.

Stopien czystosci powierzchni — kolejny wazny czyn-
nik technologiczny — okresla sie wzrokowo. Oczysz-
czong powierzchnie nalezy oceni¢ w rozproszonym
Swietle dziennym lub przy odpowiednim sztucznym
oswietleniu przez poréwnanie z fotografiami wzorco-
wymi zawartymi w PN-ISO 8501.

Ocena profilu chropowatosci jest kolejnym istotnym
czynnikiem technologicznym bezposrednio zwigzanym
z jakoscig wykonywanych powiok. Zgodnie z zalece-
niami normy ISO 8503-1 ocenie podlega parametr R 5.
Oceny mozna dokonaé przy uzyciu recznego przyrza-
du stykowego do pomiaru chropowatosci (Elcome-
ter 7061, rys. 12) lub przez poréwnanie badanej po-
wierzchni ze wzorcami zawartymi w normie ISO 8503-2
(Elcometer 125, rys. 13).

Rys. 11. Elcometer 319
<
%#
L 3

Rys. 12. Przyrzad do pomiaru chropowato$ci Elcometer 7061

Rys. 13. Przyrzad do oceny chropowatosci Elcometer 125
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W przypadku przygotowania powierzchni do ma-
lowania zalecana jest obrébka strumieniowo-Scier-
na $rutem ostrokgtnym. Uzyskany w ten sposdb
profil powierzchni ma ostre i liczne podciecia, ktére
umozliwiajg ,zakotwiczenie sie” powtoki w nieréwno-
$ciach metalu. Dla wiekszosci farb i lakierow zaleca
sie wartos¢ Rz 40+70 ym. W przypadku farb z matg
iloscig rozpuszczalnikdw wartos¢ Rz moze wynosic¢
150+250 ym [7].

Wptyw na jakos$¢ powtok ochronnych ma tez stopien
zanieczyszczen ttuszczowych. Obecnos¢ ttuszczu na
badanej powierzchni mozna stwierdzi¢ np. wg PN-
70/H-97052 metodg z bibutg filtracyjng i benzyng eks-
trakcyjna.

Ocena zapylenia powierzchni jako kolejny czynnik
technologiczny polega na okresleniu stopnia zapyle-
nia. Nalezy sprawdzi¢ przez poréwnanie zebrane na
tasmie samoprzylepnej pyly z rysunkiem wzorcowym
zawartym w 1SO 8502-3; stuzy do tego przyrzad ofe-
rowany przez SciTeeX -Elcometer 142 przedstawiony
na rysunku 14.

Sprawdzanie obecnos$ci zanieczyszczen jonowych
jest to zabieg kontrolny, dla ktérego jeszcze brak jest
kryteriow oceny. Niemniej jednak w przypadku hipo-
tetycznej obecnos$ci zanieczyszczen jonowych nalezy
przeprowadzi¢ testy sprawdzajgce, np. metodg Bresla
(Elcometer 138) lub bibuty filtracyjnej, do ktoérej prze-
znaczony jest przyrzad Elcometer 130, pokazany na
rysunku 15. Obecnos$¢ jonow zelaza w stezeniu do 15
mg/m? nie wywiera negatywnego wptywu na wiekszo$é
powtok malarskich [7].

Rys. 14. Zestaw do sprawdzania obecnosci zanieczyszczen
pytowych na powierzchni Elcometer 142

Rys. 15. Przyrzad do okreslania stanu zanieczyszczen
jonowych na powierzchni Elcometer 130



Kontrola powtoki metalizacyjnej

Ocena poprawnosci powloki natryskiwanej polega
na okresleniu kilku charakterystycznych wiasciwosci.
Podstawowym badaniem jest okreslenie grubosci po-
wioki. Warto$¢ minimalnej grubosci powtoki ochron-
nej natryskiwanej cieplnie w zaleznosci od warunkow
pracy i gatunku materiatu podano w PN-EN 22063.
W zaleznosci od potrzeb wykonywania samych po-
miaréw lub archiwizacji i obrébki wynikéw dostepne sg
rézne modele miernikow Elcometer 456C. Zaprezento-
wany na rysunku 16 przyrzgd umozliwia wykonywanie
pomiaréw o charakterze nieniszczgcym, miedzyopera-
cyjnych (tj. pomiedzy poszczegdinymi warstwami po-
wioki), kiedy powtoka jest gorgca, jak réwniez pomia-
réw kontrolnych odbiorowych.

Kolejng krytyczng wiasciwoscig powtok metalizacyj-
nych jest przyczepnos$¢ powtoki do podtoza. Wiasciwosé
te mozna okresli¢, jednak z natury jest to proba niszczg-
ca, ktorg zaleznie od wymagan zamawiajgcego i oko-
licznosci technologicznych wykonuje sie na probkach
referencyjnych lub na obrabianym przedmiocie. Do wy-
konywania pomiaréw przyczepnosci firma SciTeeX ofe-
ruje specjalistyczny przyrzad hydrauliczny Elcometer 506
(rys. 17), ktéry umozliwia wykonanie precyzyjnych pomia-
row zgodnie z PN-ISO 16276-1 i PN-EN 1SO 4623.

Rys. 16. Mierniki grubosci powtok Elcometer 456C
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Rys. 17. Przyrzad do badania przyczepnosci powtok
Elcometer 506
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Kontrola procesu

| ocena powtoki malarskiej

Proces malowania, jak i wtasciwosci samej powtoki
malarskiej podlegajg szczegotowej ocenie, zawierajg-
cej: sprawdzenie materiatu malarskiego, ocene przy-
gotowania powierzchni do malowania, sprawdzenie
warunkow pracy (punkt rosy), sprawdzenie stopnia
wyschniecia poszczegodlnych warstw podczas wykony-
wania powtoki, sprawdzenie grubosci powtoki mokrej
przyrzagdem grzebieniowym (Elcometer 112), ocene
wygladu powtoki w trakcie malowania. Ocena gotowe;j
powtoki malarskiej powinna obejmowac jej wyglad ze-
wnetrzny, grubos¢, przyczepnosé i szczelnosc.

Wyglad zewnetrzny nalezy sprawdzi¢ pod wzgledem
wad malarskich oraz poréwna¢ zgodnos$¢ ze wzor-
cem koloru i ewentualnie sprawdzi¢ stopien potysku.
Do oceny grubosci powtoki mozliwe jest oparcie sie na
kilku normach (np. PN-ISO 2808; ISO 19840); nie ma
jednej normy okreslajgcej wytyczne dla tego badania.
Najczesciej metodyka pomiaréw ustalana jest pomie-
dzy stronami kontraktu. Najwazniejsze jest, aby do po-
miarow byty uzyte przyrzady pomiarowe z mozliwoscig
kalibracji zgodnie z wybrang metodg. Podobnie jak
w przypadku powtoki metalizacyjnej mozna stosowac
wybrany model Elcometer 456C (rys. 16).

Przyczepnosé powtok malarskich moze by¢ kontro-
lowana kilkoma metodami, np. metodg siatki nacie¢
(wg PN-EN-ISO 2409), ktoéra polega na wykonaniu
krzyzowego nacigcia powtoki do podtoza i porownaniu
wyniku z wzorcem z normy, do czego stuzy przyrzad
Elcometer 107 (rys. 18). Przyczepnos¢ powtoki malar-
skiej mozna kontrolowac¢ réwniez metodg odrywowg
(wg PN-ISO 16276-1, PN-EN ISO 4624) polegajg na
odrywaniu przyklejonego do powitoki stempla z reje-
stracjg sity zrywania. Wsrod roznych modeli sg dostep-
ne zrywarki mechaniczne Elcometer 106 (rys. 19) i pre-
cyzyjne zrywarki hydrauliczne Elcometer 506.

el

Rys. 18. N6z do siatki nacie¢ Elcometer 107
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Rys. 19. Przyrzad odrywowy do badania przyczepnosci
powtoki Elcometer 106

Badanie szczelnosci powlok mozna przeprowadzac za
pomocg wysokonapieciowego urzgdzenia sygnalizujgce-
go wady ciggtosci powtoki. Wartos¢ napiecia dobierana
jest w zaleznosci od grubosci powtoki. Sposéb wykonywa-
nia testu okresla norma ASTM D5162-00. Przyrzgd Eco-
meter 266 (rys. 20) dzieki swemu wyposazeniu umozliwia
badanie szczelnosci bardzo szerokiego zakresu grubosci
i ksztattu powtok.

Istotng zaletg przyrzgdow firmy Elcometer jest w wielu
przypadkach mozliwos¢ rejestracji wykonywanych pomia-
row i ich archiwizacji w celu udokumentowania prawidto-
wosci prowadzenia catego procesu.

Rys. 20. Przyrzad wysokonapigciowy do badania szczelnoSci
powtok Elcometer 266

Podsumowanie

System zapewnienia jakosci w spawaniu, jak i zwigzane
Z nim normy, regulujg bardzo szczeg6towo wymagania do-
tyczace przygotowania powierzchni przed spawaniem, jak
i przed wykonaniem powtok ochronnych. Problem przygo-
towania i zabezpieczenia powierzchni jest traktowany jako

integralna czes¢ procesu technologicznego wytwarzania kon-
strukcji stalowych spawanych. Ze wzgledu na dos¢ wysoki
stopien skomplikowania operacji zaréwno technologicznych,
jak i kontrolnych zwigzanych z obrébkg powierzchni pro-
blem ten jest obecnie w centrum uwagi firm wytwarzajgcych
konstrukcje budowlane. Do niedawna stalowe konstrukcje
budowlane wykonywano z zachowaniem standardow tech-
nicznych podanych w PN-B-06200:2002. Norme te zastg-
pita PN-EN 1090-2:2009. Nowa norma wprowadzita zmia-
ny w klasach wykonywania konstrukcji i w zagadnieniach
technologicznych.

[11 Chmielewski T.: Projektowanie proceséw technologicznych
— Spawalnictwo. Oficyna Wydawnicza Politechniki War-
szawskiej, Warszawa 2013.

[2] Chmielewski T.: Struktura i wiasciwosci kompozytowych
powiok ochronnych wykonywanych metodg natryskiwania
gazoproszkowego. Kompozyty (Composites), 2003, vol. 3,
6, s. 92+95.
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ceramiczne. Przeglad Spawalnictwa, 9+10/2006, s. 80+83.
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wych. Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej — Mecha-
nika, 2009, vol. 229, s. 143+153.

[5] Chmielewski T., Golanski D., Gontarz G.: Pomiar naprezen
wiasnych powtok metalicznych natryskiwanych termicznie.
Przeglad Spawalnictwa, nr 12/2011, s. 59-64.

[6] Harris A.F., Beevers A.: The effects of grit-blasting on surfa-
ce properties for adhesion. International Journal of Adhesion
and Adhesives. 1999, vol.19, 6, s. 445+452.

[7]1 Piosik T., Zyzak P.: Wybrane zagadnienia obrébki strumie-
niowo-sciernej. VIl Konferencja odlewnicza TECHNICAL
Nowa Sdl, 2004, s. 23+43.
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oczyszczarkach wirnikowych. Biuletyn Konferencji TECHNI-
CAL ’'06. Nowa Sodl, 2006, s. 53+62.

[10] Wensink H., Jansen H. V., Berenschot J.W. and Elwenspoek
M.C.: Mask materials for powder blasting. Journal of Micro-
mechanics and Microengineering. 2000, vol. 10, 175.

[11] Zyzak P.: Cechy uzytkowe srutu stosowanego w oczysz-
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Powloki z metali niezelaznych
i ich stopow natryskiwane cieplnie
Aplikacje przemystowe

Streszczenie

W artykule przedstawiono zarys procesu natryski-
wania cieplnego (NC) w oparciu o trzy techniki. Wska-
zano na przestrzeganie rezimu technologicznego
w procesie natryskiwania cieplnego oraz szczegoétowy

zakres czynnosci, ktére nalezy podda¢ szczegolnej
ocenie, aby uzyska¢ prawidtowo wykonang powtoke
0 oczekiwanych wiasciwosciach.

Pokazano przyktady powtok z metali niezelaznych
i ich stopow (cynk, aluminium, mosigdz, brgz) natryski-
wanych cieplnie na powierzchnie elementéw w celu:
— zapewnienia ich odpornosci na korozje,

Wstep

Natryskiwanie cieplne (NC), inaczej nazywane me-
talizacjg natryskowg, jest procesem mniej skompliko-
wanym i fatwiejszym do opanowania przez cziowieka
niz proces spawania, czy tez jego odmiana, jakg jest
napawanie.

Natryskiwanie cieplne jest metodg wytwarzania po-
wiok np. z metali zelaznych, niezelaznych (oraz z ich
stopow i mieszanin) na powierzchniach elementéw
w celu:

— ochrony przed korozja,

— uzyskania powilok eksploatacyjnych ochronnych
przed zuzyciem Sciernym i erozyjnym oraz kawitacjg
na nowo wytworzonych elementach,

— uzyskania powiok eksploatacyjnych odpornych na
dziatanie wysokiej temperatury,

— regeneracji zuzytych powierzchni urzadzen w okre-
sie eksploataciji,

— renowacji zabytkow,

— uzyskania powtok ozdobnych na pracach wykona-
nych przez artystow.

Mgr inz. Andrzej Radziszewski — Resurs.

— otrzymania powtok eksploatacyjnych nowych,

— regeneracji zniszczonej powierzchni roboczej urzg-
dzenia,

— otrzymania odpowiedniego efektu wizualnego.
Materiaty zdjeciowe zamieszczone w artykule po-

chodzg wylgcznie z prac wykonanych przez firme

autora artykutu. Autor ma na celu pokazanie, na wy-

branych kilku przyktadach, jak wiele mozliwosci za-

stosowan ma natryskiwanie cieplne, w tym przypadku

powiok z metali niezelaznych.

Natryskiwanie cieplne (NC) zaczeto stosowac¢ na
Swiecie pod koniec XIX w., a gwattowny rozwoj tej me-
tody nastgpit na poczatku XX w.

Natryskiwanie cieplne (NC) jest procesem, w kt6-
rym metal podany do palnika w postaci m.in. drutu lub
proszku jest stopiony cieptem ptomienia wytworzonego
przez mieszanine gazow lub tuk elektryczny, a nastep-
nie zostaje rozpylony strumieniem gazow lub sprezo-
nego powietrza.

Na poczatku XXI w. zaliczono do metod natryski-
wania cieplnego réwniez proces, w ktérym stopienie
materiatu nie nastepuje pod wptywem ptomienia, a je-
dynie przez nadanie czgstkom materiatu odpowiednio
dobranej predkosci w zakresie od 500 m/s do 1000
m/s celem ich uplastycznienia, a nastepnie narzucenia
na element w celu utworzenia powtoki. Natryskiwanie
zimnym gazem (Cold Spray) jest procesem nowym
i nowatorskim do specjalnych zastosowan. Dotych-
czas proces Cold Spray jest mato rozpowszechniony
w przemysle.

W powszechnie stosowanych metodach natryskiwa-
nia cieplnego, czgstki metalu padajg na natryskiwang
powierzchnie w stanie poétplastycznym (w uplastycznio-
nej formie), ulegajg sptaszczeniu i przylegajgc do siebie
w postaci kolejnych warstw, tworzg ciggtg powtoke.
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Na rysunkach 1+3 przedstawiono najprostsze
i najbardziej ekonomiczne trzy techniki stosowane po-
wszechnie z o$miu ogodlnie znanych procesow natry-
skiwania cieplnego.

Natryskiwanie cieplne (NC) stosowane jest prawie
we wszystkich gateziach przemystu, m.in.: maszyno-
wym, okretowym, elektrotechnicznym, chemicznym,
spozywczym, energetyce, wydobywczym, przetwor-
czym, budownictwie oraz w zdobnictwie.

Do najwazniejszych zalet metody natryskiwania
cieplnego naleza:

— tatwos¢ prowadzenia procesu, dodatkowym atrybu-
tem jest mobilnos$¢ urzgdzen (NC),

Atnbyle

Ll B T

Themrns

erwergy = 4000 °C imglie pazer,

« 150m/ Despartinn abe B-30 kn/'h

tatwos¢ obstugi stosunkowo prostych (obecnie
skomputeryzowanych) urzgdzeh, mozliwos¢ sze-
rokiej aplikacji w kazdej skali produkcyjnej i ustu-
gach,

wykonywanie powtok na przedmiotach o dowolnych
ksztattach, wielkosci i wykonanych z réznorodnych
materiatow,

proces wytworzenia powtok nie powodujgcy zmian
strukturalnych w elemencie (NC),

zastosowanie szerokiej gamy réznych materiatéw,
w tym mieszanin o sktadzie chemicznym i propor-
cjach dostosowanych do warunkéw eksploatacyj-
nych.

Rys. 3. Natryskiwanie tukowe z wykorzystaniem drutu (Zrédto: Linde i Resurs)
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Proces natryskiwania cieplnego

Powtoka utworzona w procesie natryskiwania ciepl-
nego (NC) powinna by¢ mocno zwigzana z natryskiwa-
ng powierzchnig oraz mie¢ mozliwie jednorodng i zwartg
strukture z jak najmniejszg iloscig tlenkow i mikroporéw.
Uzyskanie tych wiasciwosci powtoki, skfadajgcej sie
z od kilkunastu do kilkudziesieciu warstw naktadanych
kolejno, zalezy od prawidtowego i starannego wykona-
nia wszystkich etapéw zwigzanych z catym procesem
natryskiwania cieplnego (niezaleznie od zastosowanej
techniki NC), do ktérych nalezy zaliczy¢:

1. Przygotowanie powierzchni w celu uzyskania jak
najlepszego potgczenia powtoki z podtozem, co
uwarunkowane jest zapewnieniem:

— obrobki wstepnej powierzchni ($lusarskiej, me-

chanicznej),

— duzej czystosci powierzchni (mycie, odttuszczanie),

— odpowiedniej jej chropowatosci (obrobka strumie-

niowo-scierna, iskro- lub elektrodrazenie).

2. Natryskiwanie cieplne, w ktérym zawartych jest sze-
reg czynnosci zwigzanych z podtgczeniem, nastawie-
niem i regulacjg parametrow NC, ochrona z zakresu
BHP pracownika wykonujgcego proces NC, kontrolo-
wanie jakosci i grubosci podczas procesu NC, samo-
ocena powtoki przez wykonujgcego proces, kontrola
wizualna i kontrola ostateczna (przez osoby trzecie).

3. Obrobke powtoki w celu uzyskania parametrow za-
wartych w dokumentacji (umowie, zleceniu, wska-
zéwek zamawiajgcego). W zaleznosci od rodzaju
i przeznaczenia powtoki, stosowanego materiatu do
NC, techniki natryskiwania oraz wytycznych w doku-
mentacji obrobka moze zawiera¢ czynnosci zwigza-
ne z: obrébkg mechaniczng, doszczelnianiem che-
micznym powtoki, wyzarzaniem dyfuzyjnym, innymi
zabiegami nadajgcymi jej witasciwosci zdobnicze.

Gwarancjg wykonania powtoki NC o dobrej jakosci jest:

— utrzymanie nalezytych parametréw technicznych pro-
cesu NC zgodnie z wymaganiami norm oraz danymi
zawartymi w instrukcjach obstugi urzgdzen do NC,

— nalezyta obstuga urzadzen przez operatora w opar-
ciu o przebyte szkolenie wstepne i stanowiskowe
przeprowadzone przez nadzor,

— wykonywanie prac z nalezytg starannoscia.

W tablicy | przedstawiono poréwnanie parametrow
technicznych zwigzanych z wybranymi technikami na-
tryskiwania cieplnego.

Zasady kontroli procesu NC
I wlasciwosci powlok

Wiadomo, ze powtoka natryskiwana cieplnie jest ani-
zotropowa i ma specyficzng budowe (w zaleznosci od
zastosowanego materiatu i techniki prowadzenia proce-
su) wynikajgcg z wptywu szeregu czynnikow zwigzanych
z catym procesem natryskiwania cieplnego. Jednakze
po jej wykonaniu powltoka powinna mie¢ wiasciwosci
zatozone w dokumentacji technicznej lub w zleceniu.
Rygorystyczne przestrzeganie parametréw ustawien
zawartych w instrukcji urzadzenia przez obstuge w zu-
petnosci powinno zapewnic¢ odpowiednig jakos¢ powtoki
NC. Z tego powodu kwalifikacje operatora i jego nalezy-
te oraz sumienne wykonanie pracy oraz stan technicz-
ny urzgdzen do NC (zapewniajgcy uzyskanie zgodnych
z instrukcjg parametréw NC) stajg sie czynnikami decy-
dujgcymi o jakosci wykonanej powtoki.

Do najwazniejszych wtasciwosci powtoki NC nalezy
zaliczy¢: przyczepno$c, stopien utlenienia, porowato$c.
Zbadanie tych wtasciwosci jest mozliwe jedynie za po-
mocg metod niszczacych na tzw. probkach $wiadkach
wykonywanych jednoczesnie podczas procesu NC
gtébwnego (podstawowego) elementu. Bada sie:

— przyczepnos$¢ za pomocg proby scinania lub odry-
wania,

— stopien utleniania za pomocg analizy chemicznej lub
metalograficznej,

— porowato$¢ za pomocg analizy metalograficznej na
zgtadach lub replikach metalograficznych (rowniez
na obiekcie z powtokg) oraz za pomocg oznaczania
ciezaru wtasciwego proby nasigkliwej, a takze za po-
moca badan penetracyjnych.

W celu zapewnienia prawidtowego przebiegu procesu
i dobrej jakosci powtoki operatorzy podczas wykonywa-
nia procesu NC powinni wykona¢ podstawowe czynno-
Sci zwigzane z kontrolg miedzyoperacyjng, takie jak:

— sprawdzenie powierzchni przygotowanej za pomocag
obrébki skrawaniem — kontrola wymiaréw, btedow

Tablica I. Poréwnanie parametréw technicznych niektérych technik natryskiwania cieplnego (Zrédto: opracowanie wiasne)

Technika  Szybkos¢ czastek Adhezja Zawartos¢ tlenkow Porowatos¢ Predkosé nanoszenia Typowa gruboscé
NC m-s™’ MPa % kg.hr-1 powtoki, mm
Ptomieniowe 40 <8 10+15 10+25 1+10 0,2+10
tukowe 100 10+30 10+20 5+10 6+60 0,2+10
Plazmowe 200+300 20+70 1+3 (5) 2+5 1+5 0,2+2
HVOF 600+1000 >70 1-2 <1 1+5 0,2+2
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odchytek ksztattow, btedéw odchytek potozenia, ba-
dania wizualne okiem uzbrojonym powierzchni, kon-
trola podcie¢, faz, otworéw slepych i przelotowych,
rowkow wpustowych, kanatkow itp.

— kontrola odttuszczania za pomocg badan wizual-
nych powierzchni,

— kontrola obrébki strumieniowo-Sciernej powierzchni,

— wizualne sprawdzenie chropowatosci w odniesie-
niu do wzornika chropowatosci, np. Grit LD2040
(zgodnie z dokumentacjg), uzupetniajgce badanie
wizualne powierzchni metodg ,pod swiatto” w celu
lokalizacji miejsc o nieodpowiedniej chropowatosci
(Swiecacych),

— kontrola prawidtowego maskowania zabezpieczajg-
cego powierzchni za pomoca tasmy, blachy, opaski,
farby specjalnej,

— kontrola ustawien parametrow palnika w czasie
préb (natryskiwania probnego) przed podstawowymi
czynnosciami natryskiwania cieplnego wiasciwej po-
wioki na element, kontrola okiem uzbrojonym dtugo-
Sci ,zgdta” ptomienia za kotpakiem palnika majgcego
wplyw na ziarnisto$¢ powtoki i jej stopien utlenienia,
regulacja ilocig (predkoscig) podawanego materia-
tu i iloscig gazéw na przeptywomierzach,

— kontrola temperatury powtoki podczas natryskiwania
przy zastosowaniu pirometru,

— kontrola wizualna ziarnistosci powtoki na powierzch-
ni elementu, miedzyoperacyjne odmuchiwanie po-
wierzchni powtoki, kontrola okiem uzbrojonym peknie¢,

— miedzyoperacyjne pomiary grubosci powtoki przy
zastosowaniu przyrzadu np. ,eXacto” f. ElektroPhy-
sik, typ 180-0902, kontrola grubosci elementu z po-
witokg za pomocg mikromierza lub suwmiarki elek-
tronicznej, kontrola ostateczna wymiardw,

— demontaz zabezpieczen maskujgcych, czyszczenie,
mycie elementu z powtoka,

— przekazanie elementu do dalszych czynnos$ci zwig-
zanych z obrébkg wchodzaca w sktad procesu NC.
Firmy wykonujgce powtoki NC muszg gwarantowac

dobrg jakos¢ powtoki oraz jej dobre potgczenie z mate-

riatem rodzimym podtoza. Wielokrotnie zlecajgcy prosi

0 udzielenie okresu gwarancji na powtoki NC. Dlatego

tez firma Resurs wykonuje okresowo badania niszcza-

ce metodg odrywania, aby przekazac zlecajgcemu,

z jaka sitg zwigzana jest powtoka z podtozem. W zwigz-

ku z tym w 2010 r. w Instytucie Mechaniki Precyzyjnej

w Warszawie w Laboratorium Badan i Oceny Wiasno-

$ci Mechanicznych Materiatéw, Czesci Maszyn i Kon-

strukcji przeprowadzono badania przyczepnosci po-
wiok z cynku (ZN) natryskiwanych cieplnie. Badaniom
poddano powtoki Zn natozone metodg AWS palnikiem
produkcji Thermach (USA) na probki ze stali St3S. Ba-
dania przyczepnosci wykonano 2 metodami, ktérych
wyniki przedstawiono w tablicach Il lll.
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Tablica IIl. Wyniki badania przyczepnosci metodg odrywania zgodnie
z PN-EN ISO 2063:2006

Przyczepnosc¢ Srednia grubo$é
powioki, MPa powtoki, um
" 124 Powtoka odcieta
11 124 do poditoza
przed pomiarem
1,5 124 przyczepnosci
12 124

Tablica lll. Wyniki badania przyczepnosci metodg odrywania w pro-
bie statycznego rozciggania zgodnie z normg PN-EN 582:1996

Przyczepnosc¢ Srednia grubo$é Sita zrywajaca
powtoki, MPa powioki, um kN

6,98 350 3,39

7,52 360 3,65

8,16 340 3,96

5,41 500 2,62

Przykitady zastosowania powiok
z metali niezelaznych
natryskiwanych cieplnie

Powtloki eksploatacyjne na nowe elementy

1. Powloka eksploatacyjna wykonana z cynku Zn
(NC). Powtoki cynkowe wykonuje sie zwyczajowo
technikg natryskiwania tukowego (AWS) ze wzgle-
du na najmniejsze koszty zwigzane z wykonaniem
powtoki oraz duzg wydajnoscig urzgdzenia. W po-
nizszym przyktadzie pokazano powtoki cynkowe na
elementach (Doppeling Rotorlager — rys. 4) uzywa-
nych w elektrowniach wiatrowych stacjonujgcych na
morzu.

Grubos$¢ powtoki Zn zmierzona na kostkach wy-
nosita 80+160 um, nie mogta by¢ mniejsza niz 70
gm (minimalna dopuszczalna grubos¢ powioki).
Na zyczenie klienta do kazdej partii 20 szt. ele-
mentow wykonywano ptyte prébng z powitokg cyn-
ku Zn 100+30 uym o wymiarach 200 x 200 x 10 mm
w celu przeprowadzenia badan kalorymetrycznych
na zasolenie.

2. Powloka eksploatacyjna ze srebra Ag/C natryski-
wana cieplnie na powierzchnie watu kontaktowego
(Contact Shaft) wykonanego z materiatu Elmedur
(rys. 5). Zadaniem powtoki byto zapewnienie bardzo
dobrego potgczenia w celu umozliwienia przeptywu
pradu o duzym natezeniu i napieciu.

3. Powtoka trojwarstwowa z aluminium (Al) i tlenku
aluminium (AlL,O,) eksploatacyjna na powierzchni



zewnetrznej dysz do piecow szybowych do topienia
bazaltu (rys. 6). Celem wykonania powtoki Al+Al,O,
byto przedtuzenie zywotnosci dysz oraz zwiekszenia
zaroodpornosci i zarowytrzymatosci ich powierzch-
ni. Zatozono dyfuzje aluminium w gtgb stali podczas
procesu topienia bazaltu przy jednoczesnej ochronie

wysokotemperaturowej przez powtoke z tlenku alumi-
nium. Obie powtoki po wykonaniu zostaty doszczel-
nione preparatem odpornym na wysokie temperatury
(do 1600°C), w sktad ktorego wchodzity m.in.: krze-
mian sodu, glinka ogniotrwata, tlenek cyrkonu, tlenek
aluminium.

Rys. 5. Watki kontaktowe podczas wykonywania powtoki i z natozong powtoka ze srebra po obrobce

Rys. 6. Dysze do piecéw szybowych do topienia bazaltu w trakcie wykonywania powtoki i z natozong powtokg Al+Al, O, oraz po doszczelnieniu
preparatem odpornym na wysokie temperatury na bazie krzemianu sodu, tlenku cyrkonu, tlenku aluminium
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Powloki regeneracyjne na powierzchnie zuzyte

Kolejnym przyktadem wykorzystania powtok z metali
niezelaznych sg powtoki regeneracyjne, ktére majg na
celu przywrécenia wiasciwosci uzytkowej zuzytej po-
wierzchni urzgdzenia lub tez nadanie jej lepszych wia-
Sciwosci zwiekszajgcych zywotnos¢ eksploatacyjna.

1. Przyktad powtoki regeneracyjnej ze stopu tozysko-
wego o sktadzie chemicznym Sn 89%, Cu 3%, Sb 7%,
Pb 0,3%, ktéra miata zastgpic¢ zuzyte uszczelnienie wy-
konane z polimeru. Powtoka ze stopu tozyskowego byta
natryskiwana cieplnie na powierzchnie uszczelnien labi-

ryntowych kierownic kompresoréw w celu odtworzenia
i utworzenia miekkiej warstwy uszczelniajgcej (rys. 7).

2. Regeneracja ptytki rozdzielacza hydrauliki sitowe;j
przy zastosowaniu powtoki z brgzu cynowego CuSn8
natozonego technikg AWS. Powtoki natryskiwane ciepl-
nie z brgzu aluminiowego np. CuAl8 i brgzu cynowego
np. CuSn8 sg szeroko wykorzystywane w regeneracji
czesci maszyn i urzgdzen (rys. 8, 9).

3. Powtoka z mosigdzu M63 natryskiwanego cieplnie na
powierzchnie dna sitowego wymiennika cieptfa (rys. 10).

Rys. 9. Plytki po obrobce wstepnej tokarskiej z powtokg CuSn8
o grubosci ok. 3+4 mm po natryskiwaniu cieplnym

Rys. 10. Dno sitowe podczas obrébki i po natryskiwaniu cieplnym powtoki z mosigdzu M63. Praca wykonywana na urzgdzeniu w elektrowni
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Renowacja zabytkéw i powloki ozdobne na nowych

pracach artystéw

1. Renowacja Syrenki Warszawskiej (rys. 11).
Renowacje przeprowadzono w 4 fazach: naprawa

gtebokich uszkodzen powierzchni, natryskiwanie ciepl-

ne brgzem, patynowanie powtoki z brgzu, doszczelnia-

nie warstwy wierzchnie;.

Rys. 11. Fazy renowacji zabytkowej Syrenki Warszawskiej

2. Renowacja rzezby Chrystusa z krzyzem (rys. 12).

Rys. 12. Rzezba Chrystusa z krzyzem po naprawie uszkodzonej gto-
wy i po renowacji catej figury powtokg z cynku natryskiwanego cieplnie

3. Powtoki ozdobne na pracach artystow (rys. 13, 14).

Rys. 13. Rzezby artystéw wykonane z gipsu, betonu, ktére pokryte zo-
staty powtokg z brgzu i poddane obrébce koricowej przez patynowanie

Rys. 14. Zawor gazowy w trakcie natryskiwania cieplnego i fragment
pomnika z wkomponowanym zaworem z widoczng czarng malarskg
warstwg doszczelniajgca powtoke NC
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Zagadnienia materiatlowo-spawalnicze
modernizowanego stalowego
mostu kolejowego na linii nr 408

Materials and welding aspects
of bridge modernization of 408 railway

Streszczenie

Po pewnym okresie uzytkowania obiektu budowlane-
go ulega zmianie jego zdolnos¢ do spetniania w petnym
zakresie funkcji projektowanych, a przede wszystkim jego
trwatos¢ technologiczna i uzytkowa. Wyraznie problem
ten dotyczy kolejowych obiektéw mostowych. Ponad 75%
tych konstrukcji liczy ponad 50 lat, z czego prawie 45%
jest eksploatowanych ponad 100 lat, czyli juz przekroczyto
zaktadang trwatos¢ normatywng. Sukcesywnie obiekty te
sg wzmacniane i modernizowane. Wymaga to wczesniej-
szego poznania aktualnych cech materiatowo-wytrzyma-
tosciowych konstrukcji oraz spawalnosci stali.

W artykule zagadnienie to przedstawiono w zwigzku
z modernizacjg mostu stalowego na linii kolejowej nr 408,
Szczecin-Berlin.

Stowa kluczowe: mosty stalowe, stal zlewna, spawalnos¢ stali

Wstep

W ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
wojewodztwa zachodniopomorskiego na lata 2002-
-2013 przeprowadzono modernizacje dwdch regio-
nalnych linii kolejowych i kilku mostéw [1, 2]. Jednym
z tych mostow jest konstrukcja usytuowana na linii nr
408 Szczecin-Stobno-Granica RP-Berlin, ktérej re-
mont wykonano na przetomie 2012/2013 roku. Wedtug

Abstract

After a period of use of a building changes the abil-
ity to meet the full range of designed functions, above
all, its durability and usable technology. This problem ap-
plies to railway bridges. Over 75% of these structures has
more than 50 years, of which nearly 45% are operated
for over 100 years, so already exceeded the assumed
working life. These objects are strengthened and mod-
ernized. This fact requires prior knowledge of the current
characteristics of material-strength steel construction and
weldability.

In the paper this is shown selected aspects of the mod-
ernization of the railway steel bridge No. 408, the line
Szczecin-Berlin.

Keywords: steel bridges, confluent steel, weldability

danych z karty ewidencyjnej obiekt zostat odbudowa-
ny w 1948 r. z konstrukcji poniemieckiego pochodze-
nia i nieznanego miejsca wczesniejszej eksploatacji.
Pierwotnie byta to kolejowa linia dwutorowa i mosty
usytuowane w omawianym kilometrze zostaty znisz-
czone w wyniku dziatan wojennych w koncu Il wojny
Swiatowe;.

Obecnie do Berlina, oddalonego od Szczecina
w linii kolejowej 110 km, podréz pociggiem trwa 2
godziny. Poniewaz do Berlina nie mogg wjezdzac

Dr hab. inz. Bernard Wichtowski, em. prof. ZUT, dr inz. Ryszard Pakos — Zachodniopomorski Uniwersytet Technolo-

giczny w Szczecinie.
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lokomotywy spalinowe, w Angermiinde nastepu-
je zmiana lokomotywy Ilub pasazerowie przesia-
dajg sie do elektrycznego skfadu. Na linii tej bra-
kuje zaledwie 33 km elektryfikacji, w tym 10 km
toréw po stronie polskiej i 23 km po stronie niemiec-
kiej. Wedtug informacji w ,Gtosie Szczecihskim”,
2 19.11.2012 r., Komisja Rejonu Gartz nad Odrg juz
w czerwcu 2009 r. podjeta uchwate o pilnej koniecz-
nosci rozbudowy dwutorowej trasy, jej zelektryfiko-
wania i przystosowania do predkosci 160 km/h. Po-
rozumienie pomiedzy Polskg i Niemcami w zakresie
modernizacji linii zostato zawarte dopiero w ostatnich
dniach grudnia 2012 r. Wedtug doniesieh prasowych
szczegoblne zainteresowanie budowg tej linii wyka-
zuje Berlin Brandenburg Airport. Samoloty berlin-
skich lotnisk rocznie przewozg ok. 1 min pasazerow
z Pomorza Zachodniego, ktorzy docierajg tam gtow-
nie samochodami.

Uznano, Ze kolej jest dobrym uzupetnieniem komu-
nikacyjnym dla tego rejonu.

Konstrukcja mostu

Widok mostu przedstawiono na rysunku 1, a jego
dane ewidencyjno-konstrukcyjne obrazujg rysunki 2
i 5. Most wykonano jako typowg, jednoprzestowg, ni-
towang, stalowg konstrukcje blachownicowg z jazdag
go6ra. Prawdopodobnie wybudowana zostata na po-
czatku XX w. [3+5].

Rozpietos¢ podporowa przesta wynosi 26,40 m.
Dtugos¢ dzwigaréow nosnych jest rowna 27,00 m,
przy czym ich osiowy rozstaw poprzeczny wynosi
1,75 m, a szerokos$¢ poprzeczna tgcznie z dwustron-
nymi chodnikami 4,40 m. Dzwigary blachownicowe
wykonano ze s$rodnika o przekroju poprzecznym
18x2100 mm oraz z paséw o roznej grubosci i jed-
nakowej szerokosci 450 mm na catej ich dtugosci.
Pas goérny w strefie podporowej ma grubosé 16 mm,
a pas dolny 18 mm i sg one na swej rozpietosci,
w czesci srodkowej, wzmocnione dwoma naktadka-
mi. Poszczegdlne pasy ze srodnikiem sg potgczone
przez nitowanie dwoma katownikami réwnoramien-
nymi 180x180x16 mm (rys. 2).

Sztywnos$¢é przestrzenng mostu zapewniajg ste-
zenia pionowe poprzeczne oraz poziome w ptasz-
czyznie pasa goérnego i dolnego (rys. 6a). Stezenie
wiatrowe w poziomie pasoéw goérnych wykonstru-
owane jest ze stupkéw z katownika 110x110x10 mm
w odstepach co 1,76 m oraz krzyzulcow z katowni-
kow 90x90x10 mm. Stezenie pionowe w odstepach
co 3,52 m wykonane jest w przesdle jako krzyzowe,
a na podporze jako V z pojedynczych katownikéw
90x90x10 mm (rys. 2b i 6a). W osi stezen pionowych
zatozone sg takze katownikowe rozporki w poziomie
pasa dolnego.

Rys. 1. Widok ogélny mostu i jego nawierzchnia po remoncie
Fig. 1. View of bridge and the railway after modernization

Rys. 2. Konstrukcja mostu: a) widok boczny dzwigara gtéwnego,
b) przekréj poprzeczny

Fig. 2. Bridge structure: a) side view of the main beam, b) cross-
section
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Sktad chemiczny i wlasciwosci
mechaniczne stali

Ze strefy podporowej jednego z dzwigaréw blachowni-
cowych wycieto odcinek stali sSrodnika, z ktérej wykonano
probki do badan materiatowych. Charakterystyke sktadu
chemicznego wypolerowanej powierzchni probki wyko-
nano spektrometrem emisyjnym jarzeniowym GDS 500A
firmy LECO. Analize przeprowadzono dla trzech wypalen
na prébce, a jej wyniki zawarto w tablicy |. Zamieszczo-
no w niej Srednie arytmetyczne procentowe zawartosci
podstawowych 9 pierwiastkow, z 21 pierwiastkow zba-
danych. Jednoczes$nie w tablicy tej, w celach poréwnaw-
czych, podano sktad chemiczny weglowej stali zlewnej
(FluBstahl) oraz jej odmiany o podwyzszonej wytrzymato-
$ci oznaczonej symbolem St52 (Hochwertige Baustahle).
Stale te stosowali Niemcy w konstrukcjach budowlanych
do lat czterdziestych XX w.

Dane stali zlewnej okreslono wg [2, 6], natomiast
stal St52 byta produkowana w réznych odmianach,
przy dosé zréznicowanym sktadzie dodatkéw stopo-
wych [7, 8]. Panstwowe Koleje w Niemczech dopiero
w 1937 r. wydaly wytyczne dla tej stali, okreslajgce jej
sktad chemiczny i cechy wytrzymato$ciowe [9]. W ta-
blicy | podano dane aktualnego zamiennika stali St52,
jakim jest wg DIN 17102-83 stal niskostopowa o pod-
wyzszonej wytrzymatosci StE355, oraz do niedawna
stosowanej w polskim mostownictwie stali St3M wg PN-
-89/H-84023/04 i stali 18G2 wg PN-86/H-84018. Zgod-
nie z zaleceniami normy mostowej PN-82/S-10052,
stal 18G2 stosujemy na elementy w konstrukcjach nito-
wanych z jednoczesnym przyjeciem jej wytrzymato$ci
obcigzeniowej o 10 MPa nizszej od wykazane;.

Z poroéwnania skladu chemicznego poszczegdlnych
gatunkéw stali wynika, Zze konstrukcja mostu zostata
wykonana ze stali St52 o wiasciwosciach obecnej stali
niemieckiej StE355. Na uwage w jej sktadzie zastuguje
znaczna zawartos¢: manganu, krzemu i chromu, a ich
odchytka standardowa w badaniach wyniosta odpowied-
nio 1,10%; 2,22% i 6,49%. Jednoczesnie zawartosci siar-
ki (0,0158%) i fosforu (0,0221%) nie przekraczajg ilosci,
ktdre aktualnie uznaje sie za dopuszczalne, tj. 0,040%.

Wiasciwosci mechaniczne i plastyczne stali z kon-
strukcji mostu okreslono na podstawie badan statycz-
nego rozciggania probek okragtych, pieciokrotnych
o srednicy bazowej 10 mm. Z uwagi na matg szerokos¢
wycietego odcinka stali ze $rodnika dzwigara mostu,
prébki wykonano z blachy o kierunku prostopadtym do
kierunku jej walcowania; sg to tzw. prébki poprzeczne.
Z literatury wynika, ze prébki poprzeczne przy bada-
niach udarnosciowych majg mniejszg wartosc¢ pracy ta-
mania. Analogiczne wtadciwosci stwierdzit autor (BW)
przy badaniach stali z blachownicowych dzwigaréw
pod suwnice potbramownicowe w [10]. Cechy tej nie
stwierdzono jednak w przypadku prébek o zréznicowa-
nych kierunkach ich pobrania, przy badaniach statycz-
nego rozciggania. Przy okreslonej wartosci R, réznica
wyniosta 1,4%, a przy wyznaczaniu R, jedynie 0,7%.
Przyjeto, Zze rdznice te stanowig btgd pomiaru.

Zbadano trzy prébki o parametrach podanych na
rysunku 3, ktory przedstawia wykres ich rozciggania.
Badania prowadzono zgodnie z PN-EN ISO 6892:2010
na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z600,
a ich wyniki podano w tablicy Il. Wartosci charaktery-
styczne wiasciwosci mechanicznych stali wynosza:

— minimalna wartos¢ gornej granicy plastycznosci:

Ren = 370 MPa,

— granica wytrzymatosci na rozcigganie:

Rm =590 MPa,

— procentowe wydtuzenie stali:

A5 =23%.

Przyjmujac wartos¢ R, = min Ry = 371 MPa oraz ,mo-
stowy” wspotczynnik materiatowy ys = 1,20 + 0,05 = 1,25,
otrzymuije sie przy grubosci elementéw t < 16 mm:

— wytrzymatosc¢ charakterystyczna:
=370 > 355 MPa,
— wytrzymatos¢ obliczeniowg

fg = 370/1,25 = 295 - 10 = 285 MPa.

Wykorzystujgc probke do badan sktadu chemicz-
nego, okreslono twardos¢ stali, ktérg mierzono w tzw.
warunkach standardowych, uzywajgc kulki stalowej
o $rednicy D = 10 mm przy obcigzeniu P = 29 430 N
utrzymywanym przez czas t = 15 s. Badania przepro-
wadzono twardosciomierzem B3 CS, a ich wyniki za-
mieszczono w tablicy II.

Tablica I. Skiad chemiczny stali, z ktérej wykonano most, oraz stali starych i wspétczesnych
Table I. Chemical composition of bridge steel and the old and current used steels

Rodzaj Sktad chemiczny stali, % wag.
stali c Mn Si P S Cu Cr Ni Al
Stal
badana 0,196 1,250 0,378 0,0221 0,0158 0,0634 0,223 0,0008 0,0016
Stal 0,030 0,040 slady 0,004 0,004 0,110 0,007 0,030 0,010
zlewna +0,350 +0,750 +0,180 +0,160 +0,115 +0,140 +0,014 +0,040 +0,020
StE355 max 0,900 0,100 max max max max max min
(St52) 0,200 +1,650 +0,500 0,035 0,030 0,200 0,300 0,300 0,020
SBM | | x 0.200 min 0,120 max max _ max max max
’ 0,040 +0,300 0,050 0,050 0,300 0,300 0,300
1,000 0,200 max max max max max .
1862 1max 02001 _\'c00 | 20350 | 0,040 0,040 0,300 0,300 0,300 | Min0,020
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Ocene zachowania sie stali z konstrukcji mostu
w wypadku wystgpienia warunkéw sprzyjajgcych kru-
chym pekaniom przeprowadzono na podstawie proby
udarnosci. Badania wykonano na prébkach Charpy’ego
(KCV) w czterech zakresach temperatury, od -40 do
+20°C, przy ich zréznicowaniu co 20°C. Uzyskane wy-
niki przedstawiono w tablicy Il i na rysunku 4.

Na rysunku 4, oprécz przedstawienia wartosci sred-
niej udarnosci na danym poziomie temperaturowym,
zaznaczono poziomg linie, okreslajacg udarnos¢ na
poziomie 34 J/cm?. Jest to minimalna warto$¢ kry-
tyczna udarnosci KCV stawiana przez Eurokod 3 sta-
lom nowych konstrukcji w przypadku badania probek
o A =80 mm? W PN-EN 1993-1-10:2007 podano,
ze ,praca famania A,(T) w dzulach [J], potrzebna do
ztamania prébki udarnosciowej z karbem ostrym Char-
py V w okreslonej temperaturze badania T byta nie niz-
sza niz 27 J.” Oznacza to dla badanych prébek wartos¢

= ;
g i
® apg |
- '
B ; ; —
s P L do S | Emos | R | Rt | Ran }!
PRV LT Pt 24 { mm | mm |mm*2| GPa | MPa | mPa | mpa |
50,00 | 10,01 | 78,70 | 198 |378,13| 370,81 687,27 |
50001 659 78381 202 |371,41364,50/ 586,80 |

379,63 367,60 | 568,63 |

0,00 | 6,85 [77.78 | 203

+
0 ] 10 15 20
Wydluzenie w %

Rys. 3. Wykres rozciggania probek ze stali Srodnika dzwigara gtéwnego
Fig. 3. The scheme of tensile strength of the web of main beam

Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne stali badanej i stali poréwnawczych
Table Il. Mechanical properties of tested and compared steels

udarnosci KCV = 34 J/cm?. Analogiczng warto$¢ K, dla
prébek wzdtuznych ze stali S355 w stanie JR, JO i J2,
w temperaturze 20°C i -20°C podano w normie hut-
niczej PN-EN 10025-2, natomiast dla stali mostowej
S355 w stanie N, NL, M i ML wartos¢ K, jest wieksza
(27+63 J) i przyjmowana wg PN-EN 10025-3 oraz PN-
EN 10025-4.

Okreslone wyzej wymagania udarnosciowe doty-
czg nowych konstrukcji stalowych. Wskazane w tabli-
cy lll wartosci udarnosci pozwalajg na oszacowanie
plastycznos¢ stali mostu oraz okreslenie stopnia jej
zestarzenia. Badana stal wykazata stosunkowo matg
udarnos¢ w temperaturze ujemnej. Uzyskana udar-
nosé KCV = 20,2 J/cm? w temperaturze -20°C stanowi
59,4% wymaganej udarnosci normatywnej (34 J/cm?).
Temperatura przejscia badane;j stali w stan kruchy wy-
nosi -8,5°C (rys. 4), a tzw. wskaznik starzenia wg [10]
ma warto$¢ W, = 20,2/34 = 0,59.

77—
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Rys. 4. Srednia udarnos¢ probek ze stali $rodnika dzwigara mostu
Fig. 4. The average impact strength of the web of main beam

Srednica Twardo$é Brinella
Rodzaj stali probki Ret Rm As o
t blachy, 'inm MPa MPa % Re/Rm HB RmB, MPa 1) ReBi MPa 2)
Stal 371 587 23 0,620 170 572 360
mostu 210 378 587 25 0,625 179 604 380
380 589 23 0,632 187 638 402
Wartos¢ srednia 379 588 24 0,626 179 604 380
StE355 (St52) t<70 >345 490+630 >22 0,625 - - -
18G2 t=16+33 >345 480+620 >22 0,627 - - -
" Ryng wg PN-EN ISO 6506-4:2002
2 Res = aR_, gdzie: a = 0,63 wg [2]
Tablica lll. Udarnos¢ probek Charpy’ego
Table Ill. Impact strength in Charpy’s test
Wymiary prébki Numer Udarnosé KCV w J/cm?
Element — L
przekroj, mm | karb, mm | pole, mm? probki -40°C -20°C 0°C 20°C
Stal 1 74 16,1 40,7 72,4
srodnika 10x10 2 80 2 74 20,0 45,0 72,5
dzwigara 3 74 24,6 491 73,6
Wartos$¢ srednia 7.4 20,2 449 72,8
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Ocena spawalnosci stali

Podczas remontu mostu przewidziano oparcie mo-
stownic na pasach gérnych dzwigaréw blachownico-
wych w sposéb pokazany na rysunku 5. Bezposrednie
przekazywanie obcigzenia z mostownic na most jest
dokonywane przez podktadki centrujgce oznaczone 1.
Zamontowane 94 podktadki o zmiennej wysokosci

1435

wzdtuz obiektu (h od 50 do ~90 mm) sg bezposred-
nio spawane do paséw goérnych w osi srodnika. Ta-
kie rozwigzanie konstrukcyjne likwiduje poprzeczne
zginanie blachy pasa dzwigara pod mostownicg [3]
(rys. 6b). Podktadki te o dtugosci 210 mm i szerokosci
40 mm zespawane sg spoinami pachwinowymi gru-
bosci a = 4 mm, co warunkuje konieczno$¢ wykonania
oceny spawalnosci stali mostu.
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Rys. 5. Projektowane oparcie mostownicy na pasie géornym dZW|gara
Fig. 5. Designed support of bridge sleeper of the main beam
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W odniesieniu do modernizowanego mostu autorzy okreslili spawalnosé
metalurgiczng, oszacowang na podstawie sktadu chemicznego wedtug obli-
czonych ponizszych wskaznikow (1+7) przyjetych z [11+13]:

— réwnowaznik wegla

Rys. 6. Oparcie mostownic: a) bezposrednio na pasach gérnych dzwigaréw
(przed remontem), b) na ptytkach centrujgcych (po remoncie)

Fig. 6. Support of bridge sleeper: a) direct on the main beam (before moder-
nization), b) on the centre plates (after modernization)

Z wyjatkiem wskaznikow (2)
i (7) obliczone wartosci pozo-
statych wskaznikow sg wiek-
sze od wartosci skrajnych,
granicznych. Stal, z ktérej wy-

- Mn,Cr+Mo+V  Ni+Cu_
Cc=C+7g"+ 5t g5 - 0454%>043% (1) Konano most, jest sktonna do
. . ) powstawania peknie¢ i jest
— wskaznik odpornosci na pekanie spawalna warunkowo (rys. 7).
- Si Ni ) C = 0 0 Dla aktualnie zalecanej sta-
HCS =1000§S+P+ =+ = 2,61% < 4% 2
( 25 100 ) 3Mn+Cr+Mo+V oo @ mostowej S355N i S355NL,
= P,S-04_ . Mn—-08_ Ni,Cu,Cr—08_ o wilasciwosciach stali St52
Cow=C+28+L+2=024 O N 2 =00 2 0.236% > 0,15% (3
- 3 10 12 1215 15 ° - ) w omawianym moscie, wg PN
— wskaznik oceny sklonnoéci do pekania zimnego, gdzie: t = 16 mm -EN 10025-3 (dla elementow
] o grubosci £ 63 mm) wartos¢
C.=C+ % + % + % + 1%+ % + Cr_45-\/ +0,0024t = 0,504% > 0,4% (4) C. nie powinna przekracza¢
0,43%.
— twardosc strefy wptywu ciepta
HVpax = 90 + 1050C + 47Si + 75Mn + 30Ni + 31Cr = 414HV > 350HV (5)
HVnax = 1200C’; — 200 = 405HV > 350HV (6)
HVin = 1200C’; — 260 = 345HV < 350HV (7)
a) r b) 0.0
0,30~ Streés I ; Stal trudne spawalng
. ' i
! Sklomosé ; 0,50 -
N ] do p{ - i i Sirefs I n _\_‘:., St‘;";\wt,m\
8) CE):I--ﬂ e § ; Duza sklonnest n ﬁ‘ _/ - \\
2 od warar 1 co pekania = 040 I Nidihed a
% ! if w kazdych warunkach § {
Rl b Stal spawalna
r‘q% 8,10 I PR bez podgrzewania \—--__._
* Sﬂ.‘ﬁﬁi[ T 0,30 ! .
Matz g ¢ do pekania i
w kaddych kach i
1 [ i I ! . y -
) 0,60 080 020 40 50

Roéwnowaznik wegla C.

10 20 3
Grubos$¢ blachy, mm

Rys. 7. Parametry stali: a) wptyw zawartosci C i C. na podatnos¢ peknie¢ w SWC, b) zaleznos¢ spawalnosci od C. i grubosci blachy pasa

gornego [7, 13]
Fig. 7. Steel properties: a) influence of the C and C. content on cracks susceptibility in HAZ, b)
plate thickness
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Z uzyskanych wynikow badan i wyliczonych
wskaznikéw spawalno$ci wynika, ze:

— most zostat wykonany z niskostopowej stali zlew-
nej St52 o wtasciwosciach do niedawna stosowa-
nej stali niemieckiej StE355 wg DIN 17102-83,

— stal jest stalg uspokojong, gdyz Si = 0,378% >
0,12%, o strukturze drobnoziarnistej i P = 0,022%
< 0,05,%

— wytrzymatos¢ charakterystyczna stali f, =
= 370 MPa,

— wytrzymato$¢ obliczeniowa stali fy = 285 MPa dla
t<16 mm,

— stal jest spawalna warunkowo, ma tendencje do
powstawania peknie¢ na zimno z powodu harto-
wania sie SWC,

— uzyskano duzg zgodnosé¢ wartosci R, i R, otrzy-
manych ze statycznego rozciggania stali i badan
twardosci HB; rdéznice wynoszg jedynie +2,7%
i +3,3%.

Remin

Literatura

[11 Wichtowski B., Hotowaty J.: Ocena wtasciwosci stali mostow
na modernizowanych regionalnych liniach kolejowych woj.
zachodniopomorskiego. Mosty, nr 2/2012.

[2] Wichtowski B., Hotowaty J.: Analiza wtasciwosci materiato-
wych i spawalniczych stali zlewnej mostéw kolejowych. Inzy-
nieria i Budownictwo, nr 5/2013.

[3] MadajA., Wotowicki W.: Budowa i utrzymanie mostow. WKL,
Warszawa 1995.

[4] Bien J.: Uszkodzenia i diagnostyka obiektéw mostowych.
WKL, Warszawa 2010.

[5] Wisniewski D., Majka M., Bien J.: Ocena nosnosci mostéw
w okresie ich eksploatacji. DoSwiadczenia krajowe i zagra-
niczne. Inzynieria i Budownictwo, nr 7-8/2013.

[6] Madaj A., Skarzewski J.: Ocena witasciwosci stali zgrzewa-
nych i wczesnych stali zlewnych w konstrukcjach mosto-
wych. Inzynieria i Budownictwo, nr 2/1986.

Spawanie ptytek centrujgcych pod mostownice
(rys. 5 i 6) nalezy prowadzi¢ z zachowaniem poniz-
szych zalecen:

— podkfadki centrujgce spawac spoinami pachwino-
wymi o grubosci a = 4 mm,

— przed spawaniem w miejscu podktadki odcinek
pasa gornego dzwigara blachowniczego dtugosci
400 mm podgrzac¢ do temperatury 200°C,

— podgrzewac palnikiem z uzyciem propanu-butanu
w celu wyeliminowania ewentualnego naweglenia
stali paséw przy podgrzewaniu z uzyciem acety-
lenu,

— do spawania uzywac elektrod zasadowych nisko-
wodorowych, np. OK.55.00, wg EN499 oznaczo-
nych jako E46 5B 32 oraz wg ISO 2560 jako E515
B 120 26 H.

[7] Czaplinski K.: Dawne wyroby ze stopéw zelaza. Dolnosla-
skie Wydawnictwo Edukacyjne, Wroctaw 2009.

[8] Hotowaty J.M., Wichtowski B.: Properties of Structural Steel
used in Earlier Railway Bridges. Structural Engineering Inter-
national, 4/2013.

[9] Stahlbau-Kalender. Verlag von Wilhelm Ernst und Sohn, Ber-
lin 1940.

[10] Wichtowski B., Hotowaty J.: Badania udarnosciowe stali
zlewnej mostéw kolejowych. Inzynieria i Budownictwo, nr
1/2014.

[11] Tasak E.: Spawalnos¢ stali. Fotobit, Krakow 2002.

[12] Rykaluk K., Wichtowski B.: Wytrzymatos$¢ konstrukcji mosto-
wej z peknieciami w spawanych ztgczach czotowych. Mate-
riaty XLIlI Konferencji Naukowej KILiW PAN i KN PZITB, tom
V, Poznan-Krynica 1997.

[13] Blicharski M.: Inzynieria materialowa. Stal. WNT, Warszawa
2004.

Przeglad Spawalnictwa Welding Technology Review
Open Access Library

Przeglad Spawalnictwa uruchomit mozliwos¢ wolnego dostepu do petnych tresci
artykutow w ramach Open Access Library. Artykuty w jezyku angielskim w formacie
PDF zamieszczane sg na tronie internetowej redakcji: www.pspaw.ps.pl.

Autoréw zainteresowanych publikacjg w Open Access Library prosimy o przesy-
tanie artykutow w jezyku polskim i angielskim. W miesieczniku nastgpi publikacja
w jezyku polskim, a tekst w jezyku angielskim zostanie zamieszczony na stronie

internetowej.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 2/2014




Marcin Winnicki

Aleksandra Matachowska
Matgorzata Rutkowska-Gorczyca
Andrzej Ambroziak

Przyczepnosc¢ powiok miedzi na podtozu

aluminiowym naniesionych metoda LPCS

Bond strength of copper coatings deposited
on aluminum alloy with LPCS method

Streszczenie

Metoda niskocisnieniowego natryskiwania na zimno
(ang. Low Pressure Cold Spraying — LPCS) umozliwia
nanoszenie powtok z migkkich metali, takich jak Sn, Zn,
Al, Cu, ewentualnie Ni i Fe, oraz ich stopéw. W proce-
sie zaleca sie stosowanie domieszki ceramiki do prosz-
ku metalu, w celu polepszenia wiasciwosci mechanicz-
nych uzyskanych warstw oraz zwiekszenia wydajnosci
procesu. Budowanie warstw z samego proszku metalu
jest rowniez mozliwe. W pracy badano wplyw zastoso-
wanego proszku na wiasciwosci mechaniczne oraz mi-
krostrukture uzyskanych powtok, naniesionych przy sta-
tych parametrach procesu. Skupiono sie na wykonaniu
powtok miedzianych, ktére sg powszechnie stosowane
w elektrotechnice. Wykorzystano komercyjne proszki
dendrytyczne; proszek Cu z domieszkg Al,O3 (w pro-
porcji obj. 50% Cu/50% Al,O3) o granulacji -45+15 ym
oraz proszek Cu o granulacji -50+15 pm, ktérymi pokryto
stop aluminium AA1350. Przeprowadzone analizy miaty
na celu okreslenie przyczepnosci warstw oraz ich mi-
krotwardosci. Powtoki byly odrywane zgodnie z norma
PN-EN 582, bez obrdbki powierzchni. Warstwy natryski-
wano przy wykorzystaniu manipulatora, co umozliwito
uzyskanie rownomiernie natozonej powtoki.

Stowa kluczowe: metoda niskocisnieniowego natryskiwania na
zimno, przyczepnosc powtok, mikrotwardosc¢, mikrostruktura

Abstract

Low Pressure Cold Spraying method (LPCS) allows
build coatings with soft metals such as Sn, Zn, Al, Cu,
even Ni and Fe and their alloys. In the process admix-
ture of ceramics to the metal powder is recommended
to improve mechanical properties of deposited coatings
and increase deposition efficiency. Building coatings
with pure powder without ceramic is also possible. In the
manuscript the influence of used powder on mechanical
properties and microstructure of obtained coatings, de-
posited with constant process parameters is presented.
Copper coatings were deposited, which are commonly
used in the electrical engineering. Two kinds of commer-
cial available dendritic powders, Cu powder with Al,O3
admixture (50% Cu/50% vol. Al,O3) with a particle size
of -45+15 ym and pure Cu powder with a particle size
of -50+15 ym were used in the tests. Aluminum alloy AA
1350 was used as a substrate. The aim of the research
was to identify coatings bond strength and microhard-
ness. The bond strehgth tests consisted in pulling off the
coatings in accordance with standard PN-EN 582 without
coating surface machining preparation. In the spraying
process manipulator was used, what gives uniformly de-
posited coatings.

Keywords: Low Pressure Cold Spraying method, coating bond
strength, microhardness, microstructure
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Wstep

W metodzie niskoci$nieniowego natryskiwania na zim-
no (ang. Low Pressure Cold Spraying) czastki proszku
pozyskujg predkosc¢ ze strumienia sprezonego gazu (po-
wietrza lub azotu) o zadanej temperaturze, a nastepnie
uderzajg w podioze. W procesie nie ma udziatu wysokich
temperatur, dzieki czemu czastki osadzane sg na podto-
zu w stanie statym. Proszek jest jedynie podgrzany przez
przeptywajacy gaz. Energia w procesie pozyskiwana jest
z wysokiej predkosci przeptywajgcego przez dysze gazu.
Budowanie warstwy jest mozliwe po przekroczeniu przez
czastki predkosci dzwieku, co umozliwia dysza de La-
vala o specjalnym ksztatcie zbiezno-rozbieznym (rys. 1).
Istotne jest, aby proszek zostat wprowadzony do dyszy
w poblizu przewezenia, co gwarantuje pozyskanie przez
jego czastki wysokiej predkosci. W metodzie LPCS sto-
suje sie ci$nienie do 0,9 MPa. Temperatura podgrzania
gazu miesci sie w przedziale od temperatury otocze-
nia do 650°C [1+3]. Zaleca sie stosowanie mieszaniny
proszku metalu z ceramikg, co pozwala uzyskac korzyst-
niejsze wtasciwosci naniesionej warstwy [3].

dysza de Lavala  wprowadzenie
N proszku

X

o,
b

=

gaz {3

%

@

i podioze

1
nagrzewnica

Rys. 1. Metoda niskocisnieniowego natryskiwania na zimno LPCS [2]
Fig. 1. Low Pressure Cold Spraying method (LPCS) [2]

Mechanizm tgczenia nastepuje wskutek intensywne;j,
lokalnej deformacji materiatu na granicy czastki i podto-
za, zachodzacej podczas uderzenia ziarna w podtoze.
Dochodzi wtedy do powstania pasm adiabatycznego
Scinania. Umozliwia to usuniecie tlenkow przez tworzacg
sie wyptywke i tym samym zetkniecie czystych metalicz-
nie powierzchni [4, 5]. Poza potgczeniem mechanicznym
dodatkowo mogg wystgpi¢ inne mechanizmy wigzania,
np. lokalne wigzanie metalurgiczne, o ktérym pisze Hus-
sain [6]. Na warto$¢ adhezji ma wptyw wiele parametréw,
do ktérych mozna zaliczy¢ m.in: materiat podioza i jego
przygotowanie, materiat natryskiwanego proszku, para-
metry procesu, podgrzanie podifoza przed natryskiwa-
niem czy tez obrébke cieplng naniesionych warstw.

Innym czynnikiem majgcym wpltyw na przyczepnosé
powtok w przypadku metody niskocisnieniowej jest ilos¢
dodatku ceramiki do proszku metalicznego. Spetnia ona
trzy funkcje: aktywuje powierzchnie usuwajgc tlenki, ubija
czagstki metalu, jak rowniez zapobiega zapychaniu dyszy.
Dlatego wraz ze wzrostem zawartosci ceramiki w proszku
dochodzi do znacznej poprawy wiasciwosci adhezyjnych
powtoki [3, 7+15]. Najkorzystniejsze wtasciwosci zaobser-
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wowano w przypadku dodatku 50% obj. ceramiki Al,O3 [9].
Dodatkowo wraz ze wzrostem fazy ceramicznej obserwo-
wano zmiane typu pekania w probach odrywania powiok
z adhezyjnego na kohezyjny w warstwie aluminiowej [10].

Podawane aktualnie w literaturze wartosci adhezji
dla procesu niskocisnieniowego natryskiwania na zim-
no siegajg nawet powyzej 60 MPa dla warstw cynku
i aluminium [2, 7+13], co wynika z zastosowania do-
mieszki ceramiki. Przyczepnos¢ warstw miedzi jest
znacznie nizsza i zalezy od postaci zastosowanego
proszku. W przypadku proszku o skfadzie Cu + 50%
AlL,O3; naniesionego na piaskowane podioze stalowe
przyczepnos¢ wynosi odpowiednio 32 MPa dla proszku
sferycznego Cu o granulacji -25+5 pym oraz 18 MPa dla
proszku dendrytycznego Cu o granulacji -63 pm [9].

Wocigz jednak w literaturze jest niewiele informacji
na temat przyczepnosci powtok, jej zwigzku z parame-
trami procesu, jak réwniez materiatem podtoza i natry-
skiwanego proszku. Szczegdlnie niewiele informaciji
na ten temat dotyczy warstw naniesionych metodg
niskocisnieniowego natryskiwania na zimno. Stad tez
w niniejszym artykule skupiono sie na badaniu przy-
czepnosci warstw naniesionych z dendrytycznego
proszku miedzi w dwoéch postaciach, czystego Cu oraz
mieszanki Cu + Al,Os.

Metodyka badan

Warstwy natryskiwano za pomocg urzgdzenia do ni-
skocisnieniowego natryskiwania na zimno Dymet 413.
Urzadzenie to wyposazone jest w palnik z wewnetrznie
osadzong nagrzewnicg oraz dyszg de Lavala o $rednicy
wylotowej 85 mm. Palnik podtgczony byt do manipulatora
pracujgcego w 3 osiach (x, y, z). Jako gaz roboczy wyko-
rzystano powietrze. Parametry natryskiwania zestawiono
w tablicy |. Schemat utozenia poszczegolnych przejsé pal-
nika wzgledem podtoza przedstawiono na rysunku 2. Od-
legtos¢ miedzy $ciegami wynosita 3,7 mm, dzieki czemu
poszczegolne sciegi nachodzity na siebie.

S/ Przejscie

Podl_p_ze_ / palnika
g > 10
r-\i / / - 5 8
/ > 6

> 2

| ¢ 1

L < 3

1 -

< ‘< 9

~ P P 11

Rys. 2. Schemat utozenia poszczegdlnych przejs¢ palnika
Fig. 2. Arrangement of individual burner passes



Tablica I. Parametry procesu LPCS
Table I. LPCS process parameters

Parametr procesu
Proszek \I,:,Iacrzslz; Podgrzanie | -+ | cignieni Odleglos¢ | Masowe natezenie |  Predkosé
' podioza peratura | Cisnienie gazu palnika od | podawania proszku | liniowa palnika
w powtoce gazu T, °C p, MPa | _ _

’ podfoza /, mm m, g/min V, mm/min

Cu+AlLO, 1 -
600 0,9 10 40 10
Cu 3 100°C

W badaniach zastosowano komercyjnie dostep-
ne proszki nastepujgcych metali: 50% Cu + 50% obj.
Al,O5 o granulacji -45+15 pym (wartos¢ srednia 27 pm)
oraz Cu o granulacji -50+15 pm (wartos¢ Srednia 31
pum, rys. 3). Oba proszki zostaty wytworzone w sposob
redukcji elektrochemicznej, z tym ze proszek Cu (rys.
3b) z dodatkowym rozdrabnianiem. Proszek Al,O; byt
przygotowany w procesie kruszenia i pozyskat ksztatt
nieregularny. Materiat podtoza stanowit krgzek ze sto-
pu aluminium AA1350 (tabl. II) o $rednicy @40 mm
i grubosci 7 mm. Powierzchnia podtoza przed natry-
skiwaniem zostata odpowiednio przygotowana przez
obrdbke strumieniowo-$cierng, dzieki czemu uzyskata
chropowato$¢ Ra = 6,45 um.

Badanie wtasciwosci adhezyjnych wykonano dla
powtok falistych, poniewaz powtoki tuszczyly sie
podczas procesu obrobki toczeniem. Jako grubosé
wyjsciowg przyjeto 500 um. Dla kazdej probki wy-
konano takg liczbe warstw, aby ostateczna powtoka
miata minimalng grubos¢ ok. 500 um. Badania zosta-
ty wykonane przez prébe zrywania powtok, zgodnie
z PN-EN 582 Natryskiwanie cieplne. OkreSlanie przy-
czepnosci metodg odrywania. Warto$¢ adhezji wy-
znacza sie jako stosunek maksymalnego obcigzenia
do powierzchni przekroju probki. Préba zrywania stu-
zy do oceny wptywu materiatu warstwy oraz podtoza,
jak réwniez warunkow procesu natryskiwania [16]. Do
przygotowania probek wykorzystano klej utwardzalny
na zimno Distal o sredniej wytrzymatosci 50 MPa.

Mikrostrukture oraz mikrotwardo$¢ badano w po-
wiokach wykonanych z jednej warstwy. Badania meta-
lograficzne przeprowadzono na skaningowym mikro-
skopie elektronowym (SEM) Phenom G2 pro. Pomiar
mikrotwardosci wykonano na Digital Micro Hardness
Tester MMT-X7 firmy Matsuzawa Co., Ltd. Przekroje
metalograficzne przed analizg byly trawione zgodnie
z PN-75/H-04512, natomiast mikrotwardo$¢ mierzono
wg PN-EN ISO 6507-3:2007P.

Tablica Il. Skiad chemiczny stopu aluminium AA1350 (wt. %, wg
PN-EN 573-3:2010P)

Table Il. Chemical composition of aluminium alloy AA 1350 (wt. %,
acc. to PN-EN 573-3:2010P)

Si Fe Cu Mn Cr Zn Ti Al
0,12 | 0,24 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,07 | 0,02

reszta

|Probe= 1.0nA
Chamber = 2.56e-003 Pa

CZ BsD

10.0 mm Width = 572.4 um

Rys. 3. Morfologia proszkéw zastosowanych w procesie natry-
skiwania LPCS: a) Cu + Al,Og3, b) Cu

Fig. 3. Powders morphology used in LPCS process: a) Cu
+ Al;03, b) Cu
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Analiza wynikow badan

Wyniki badan przyczepnosci warstw do podioza
przedstawiono w tablicy Ill. Na podstawie uzyskanych
wynikdw mozna zauwazy¢, ze dodatek korundu do
proszku ponad dwukrotnie zwiekszyt przyczepnosé
uzyskanych powtok. Nalezy podkresli¢, ze w przypad-
ku budowania powtok z proszku Cu, uprzednio nale-
Zato podgrzaé podioze do temperatury 100°C przed
natryskiwaniem. W przeciwnym przypadku energia
procesu byta zbyt niska i ziarna odbijaty sie od podto-
za. Obecnos$¢ ceramiki w powtoce Cu + Al,O przyczy-
nita sie znacznie do wzrostu przyczepnosci, dla kto-
rej uzyskano srednig wartos¢ 24,81 MPa. Natomiast
w przypadku powtok natryskiwanych samym prosz-
kiem Cu s$rednia przyczepno$¢ osiggneta zaledwie
10,87 MPa.

Powtoki natryskiwano, wykonujgc pierwszy sScieg
w osi probki, co miato umozliwi¢ réwnomierny roz-
ktad ciepta w materiale podtoza. Wieksza ilos¢ ciepta
podwyzsza energie procesu, dzieki czemu uzyskuje
sie wyzszg wydajno$¢ natryskiwania oraz przyczep-
no$¢ do podtoza. Na rysunku 4 przedstawiono prze-
tomy warstw. Powloka wykonana z czystej miedzi
ma typowo adhezyjny przetom, natomiast powloka
Cu + Al,O; adhezyjno-kohezyjny. Jak mozna zauwa-
zy¢, w obu powtokach zerwanie zapoczatkowane jest
w miejscach rozpoczecia naktadania pierwszego Scie-
gu, ktéry oznaczono strzatkami. W przypadku powtoki
Cu + AlL,O; przetom adhezyjno-kohezyjny postepuje
od podtoza do wewnetrznej czesci powtoki. W obsza-
rach, gdzie podtoze byto bardziej nagrzane, doszto do
zerwania kohezyjnego. Prawdopodobnie zwieksze-
nie energii procesu przez podgrzanie podtoza w obu
przypadkach do temperatury powyzej 100°C powinno
zwiekszy¢ przyczepnosc warstwy.

Uzyskane mikrotwardosci obu warstw odbiegaty
znacznie od mikrotwardosci zastosowanego proszku,
ktéra wynosita odpowiednio dla Cu z mieszanki 72,2
HV0,01 (odch. stand. 9,94) oraz Cu czystego 78,1
HV0,01 (odch. stand. 8,6). Dla warstw Cu + Al,O;
wartos¢ mikrotwardosci miesci sie w przedziale 119,4
HV0,2+129,0 HV0,2, natomiast w przypadku zastoso-

Rys. 4. Wyniki proby zrywania warstw LPCS: a) Cu + Al,O3, b) Cu
Fig. 4. Results of LPCS coatings pull-off tests: a) Cu + Al,O3, b) Cu

spowodowana jest zgniotem podczas natryskiwania,
co wywotuje utwardzenie. W przypadku warstw zawie-
rajgcych korund odnotowano wyzszg mikrotwardosé
w strefie przejsciowej miedzy podiozem a warstwa,
czyli w obszarze tzw. miedzywarstwy, co wynika z obec-
nosci ceramiki w natryskiwanym proszku (rys. 5). Ko-
rund lokalnie wbijat sie w podtoze, powodujgc inten-
sywniejszy zgniot czastek Cu.

150

120

90

Mikrotwardosé¢

wania proszku Cu w przedziale 120,3 HV0,2+121,8 .01 o B
HVO0,2. Wyzsza mikrotwardo$¢ materialu w warstwie mCu+AL0, mCu Badany material
Tablica Ill. Wyniki proby zrywania warstw Rys. 5. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci
Table lll. Results of coating pull-off tests Fig. 5. Results of microhardness measurements
el | Pl GfUéOéé powtoki, um | gjtq erlwajqca I::)z&/%zlg’p&%é: Wartol\éﬂépirednia S%c:]c;r;yrlgg\iie
min max
1 510 960 13 340 10,62
Cu 2 480 880 13 160 10,47 10,87 0,57
3 470 760 14 470 11,51
1 470 860 28 820 22,93
Cu + Al,O, 2 490 1120 31760 25,27 24,81 1,69
3 470 980 32 950 26,22
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Grubos¢ warstw wykonanych z proszku Cu + Al,O5
miedcita sie w przedziale 470+1120 ym. Badania me-
talograficzne wykazaty, ze mimo postaci dendrytycz-
nej proszku warstwa zawiera zadowalajgca strukture
wolng od poréw (rys. 6). Czarne nieregularne punkty
w mikrostrukturze to faza Al,O;. Mozna zaobserwo-
wagé, ze drobne ziarna korundu osadzajg sie w duzej
ilosci miedzy poszczegdlnymi ziarnami miedzi, two-
rzac lokalne zbrojenia. Lokalne aglomeracje ceramiki
mogg doprowadzi¢ do powstania kruchego obszaru
w strukturze warstwy. Na rysunku 6b zaznaczono ob-
szar miedzi bez korundu, ktéra niemal catkowicie wy-
petnia przestrzen w warstwie. Spowodowane jest to do-
datkowym zgniotem, ktéry powoduje obecnosc¢ ceramiki
w proszku. Przeprowadzono réwniez analize zawar-
tosci korundu przy powiekszeniu warstwy 550x. Oka-
Zuje sie, ze w naniesionej warstwie wystepuje jedynie
ok. 10% Al,O;. Poréwnujac z mieszankg proszku,
gdzie wystepowato 50% Al,O; (obj.), jest to znaczny

b)

Rys. 6. SEM warstwy Cu + Al,Os, powigkszenie: a) 1000x, b) 6000x
Fig. 6. SEM images of Cu + Al,O3 coating magnified: a) 1000x, b) 6000x

spadek. Wieksza czes¢ korundu z proszku odbija sie
od warstwy, stanowigc ubytek materiatu przy natryski-
waniu.

Warstwy Cu miaty grubosé 149+385 um. Czastki
proszku tworzg zadowalajgcg strukture, jednak widacé
wiekszg ilo$¢ poréw niz w warstwach z domieszkag
ceramiki (rys. 7). Potwierdzita to analiza porowatosci
w obu warstwach. W przypadku powtok budowanych
z samego proszku Cu porowatos¢ wyniosta az 20%
(rys. 7b), natomiast dla powtok zawierajgcych korund
porowatos¢ osiggneta 6%. Twardos¢ obu zastosowa-
nych proszkoéw byta na zblizonym poziomie, stad de-
cydujagcy wplyw na réownomierne wypetnienie warstwy
musiata mie¢ domieszka ceramiki w proszku. Ponadto
ceramika zwiekszyta trzykrotnie wydajnosé procesu.
W celu wykonania powitoki o grubosci 500 ym z prosz-
ku Al,O3; wystarczyto nanies¢ jedng warstwe. W przy-
padku zastosowania proszku bez korundu konieczne
byto osadzenie trzech warstw.

Rys. 7. SEM warstwy Cu, powiekszenie: a) 1000x b) 5000x
Fig. 7. SEM images of Cu coating magnified: a) 1000x, b) 5000x
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Badania wykazaty, ze proszek Cu + Al,O; pozwala
uzyska¢ powtoki o ponad dwukrotnie wyzszej przy-
czepnosci do podtoza, dochodzacej do 25 MPa, od
powiok wykonanych z samej miedzi. Zastosowana
domieszka ceramiki ma korzystny wptyw nie tylko
na wzrost przyczepnosci powtoki. Powoduje rowniez
zmniejszenie zawartosci porow w uzyskanej powto-
ce, a takze znaczne zwiekszenie wydajnosci proce-
su, co wida¢ po liczbie naniesionych warstw w celu
uzyskania powtoki o grubosci 500 um.

Warstwy LPCS cechujg sie wysokg twardo-
Scig, ktora przekracza niemal dwukrotnie twardosc
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Sekcja Spawalnicza SIMP powstata w 1934 r.
W 2014 r. przypada wiec jubileusz 80-lecia jej ist-
nienia. W poczatkowych latach Sekcja dziatata
pod nazwg ,Sekcja Inzynierow Spawaczy” Sto-
warzyszenia Inzynierow Mechanikow Polskich.
Pierwsze prace Sekcji kierowane byly przez Za-
rzad w skftadzie: Zygmunt Rytel — prezes, Zyg-
munt Dobrowolski, Stanistaw Jabtonski, Michat
Skarbinski i Tadeusz Maliszewski.

Protoplastg Sekcji byt powstaty w 1927 r.
Zwigzek Przemystu Acetylenowego i Tlenowego
z siedzibg w Katowicach i oddziatem w Warsza-
wie, powotany przez 12 instytucji powigzanych
z technikg. Dwa lata pézniej decyzjg Walnego
Zgromadzenia Zwigzek ten przyjgt nazwe Sto-
warzyszenie dla Rozwoju Spawania i Ciecia Me-
tali w Polsce. Powstate Stowarzyszenia wykazy-
wato sie znaczgcg aktywnoscig, wydajgc m.in.
od 1928 r. miesiecznik Spawanie i Ciecie Metali,
ktérego kontynuatorem jest Przeglad Spawalnic-
twa.

Pracami Zarzgdu Gtéwnego Sekcji Spawalni-
czej SIMP od poczatku jej istnienia kierowali:

inz. Zygmunt Rytel 1934+1935

prof. Zygmunt Dobrowolski 1936+1939,

po wojnie do 1962

inz. Stanistaw Rudowski 1963+1970
dr Zdzistaw Lesniak 1970+1977
prof. Stanistaw Piwowar  1977+1981

prof. Mieczystaw Mysliwiec 1982+1987

prof. Roman Kensik 1987+1990
doc. Henryk Zatyka 1990+1994
inz. Michat Wihcza 1994+1998
prof. Andrzej Kolasa 1998+2000
inz. Michat Wihcza p.o. 2000+2002
dr Jan Plewniak 2002 do dzis.

Obecnie Sekcja Spawalnicza zrzesza ok. 560
inzynierow spawalnikow, posiada 14 oddziatéw
wymienionych ponizej wraz nazwiskami preze-
sOw:

Betchatéw mgr inz. Maria Cecotka
Bydgoszcz mgr inz. Zenon Niesmiatek
Czestochowa dr inz. Kwiryn Wojsyk
Gdansk mgr inz. Michat Wincza
Gliwice mgr inz. Stanistaw Dziuba
Gorzow mgr inz. Tomasz Mitz

/ wo Jubileusz 80-lecia Sekcji Spawalniczej
| o Stowarzyszenia Inzynieréw
1V~ Mechanikéw i Technikéw Polskich

Kielce mgr inz. Mariusz Janusz-Bielecki
Krakéw mgr inz. Wtodzimierz Kowalczyk
Poznan inz. Mirostaw Nowak

Szczecin mgr inz. Marek Saperski
Swidnica mgr inz. Andrzej Siennicki
Warszawa drinz. Kazimierz Ferenc

Wielun mgr inz. Rafat Lis

Wroctaw prof. dr hab. inz. Zbigniew Mirski.

Obecny Zarzad konczgcej sie kadencji tworza:
dr Jan Plewniak (PCz) — prezes; prof. Andrzej Am-
broziak (PWr) wiceprezes; prof. Tomasz Chmie-
lewski (PW); prof. Andrzej Kolasa (PW); mgr inz.
Adam Ogrodnik (UDT); mgr inz. Wiodzimierz J.
Walczak (Linde Gaz Polska); mgr inz. Ryszard
Ziomek.

Znaczacg datg w dziatalnosci Sekcji byt 1985 r.,
w ktérym obchodzono stulecie wynalezienia spa-
wania tukowego przez inz. Stanistawa Olszew-
skiego (wspolnie z Mikotajem Benardosem). Dla
uczczenia tego doniostego wydarzenia Zarzgd
Gtowny Sekcji Spawalniczej doprowadzit do wy-
bicia w Mennicy Panstwowej medalu noszgcego
imie polskiego wynalazcy. Medal ten jest przyzna-
wany od 1987 r. osobom i firmom, ktére majg nie-
zaprzeczalne zastugi dla rozwoju spawalnictwa.
Kazdego roku przyznawanych jest okoto 6 medali,
ktére sg bardzo cenione w srodowisku spawalni-
kow.

Sekcja Spawalnicza SIMP od poczatku istnie-
nia wspoétpracuje z miesiecznikiem naukowo-
technicznym Przeglad Spawalnictwa, ktéry ist-
nieje 86 lat. Aktywnos¢ Sekcji skupia sie m.in. na
organizowaniu corocznie konferencji krajowych
i miedzynarodowej, w tym corocznej ,numerowa-
nej” Krajowej Konferencji Spawalniczej, w ktorej
bierze udziat kilkuset uczestnikow, w tym roku 56.
KKS w Sosnowcu. Co roku w imprezach organi-
zowanych lub wspotorganizowanych przez Sek-
cje Spawalniczag, tj. oprocz konferencji, w semina-
riach, wystawach, kursach, odczytach, wyjazdach
i wycieczkach technicznych, uczestniczy powyzej
2500 osob.

Kilka lat temu komisja Sekcji pod kierunkiem
prof. Jacka Senkary (PW) opracowata raport
o stanie spawalnictwa w Polsce, ktory spowo-
dowat szerokg dyskusje problemu. Wspdinie
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z Polskg Izbg Spawalniczg, kierowang przez
prof. Andrzeja Kolase (PW), Sekcja prowadzi Re-
jestr Inzynierow Spawalnikow Polskich, wydajgc
stosowny certyfikat. Od wielu lat Sekcja wspot-
pracuje z Instytutem Spawalnictwa w Gliwicach
kierowanym przez prof. Jana Pilarczyka. Sekcja
podejmuje starania zmierzajgce do upamietnienia
przez NBP dwoch zastuzonych dla spawalnictwa
postaci, tj. prof. Stefana Bryty i inz. Stanistawa
Olszewskiego, przez wybicie 2-zlotowych monet
okolicznosciowych.

Sekcja w 2007 r. zostata wyrdzniona Dyplo-
mem Najwyzszego Uznania za najaktywniejszg
dziatalnos¢ merytoryczno-organizacyjng sposrod
jednostek specjalistycznych SIMP. W roku 2011

podczas XXXII Walnego Zjazdu SIMP Sekcja
Spawalnicza otrzymata dyplom uznania za zaje-
cie | miejsca w rankingu na najefektywniej dzia-
tajgca jednostke specjalistyczng Stowarzyszenia
w kadenc;ji 2006-2010.

Biorgc pod uwage dotychczasowe osiggniecia
Sekcji Spawalniczej, nie mozna zaprzepascic¢ jej
dorobku. Przy obecnym wysokim stopniu rozwoju
spawalnictwa jest ona miejscem rozwigzywania
wielu probleméw w ramach dziatajgcej organiza-
cji, jednoczacej spawalnikow polskich i dajgcej
duzo satysfakcji zawodowe;.

Dr inz. Jan Plewniak
Prezes Sekcji Spawalniczej SIMP

Lutowanie miekkie aluminium z miedzig
i stalg z zastosowaniem warstw posrednich

20 wrzesnia 2013 r. w Instytucie Technologii Ma-
szyn i Automatyzacji na Wydziale Mechanicznym Po-
litechniki Wroctawskiej odbyta sie publiczna dyskusja
nad rozprawg doktorskg mgr. inz. Tomasza Wojdata
pt. ,Lutowanie miekkie aluminium z miedzig i stalg
z zastosowaniem warstw posrednich”. Promotorem
pracy byt prof. dr hab. inz. Zbigniew Mirski z Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej, a recenzen-
tami: prof. dr hab. inz. Jerzy Nowacki, z Instytutu Inzy-
nierii Materiatowej Zachodniopomorskiego Uniwersyte-
tu Technologicznego w Szczecinie oraz prof. dr hab.
inz. Andrzej Ambroziak, kierownik Zaktadu Spawal-
nictwa w Instytucie Technologii Maszyn Automatyzacji
Politechniki Wroctawskiej.

Tematyka pracy dotyczyta problematyki lutowania
metali réznigcych sie sktadem chemicznym, mikrostruk-
turag, wtasciwosciami fizycznymi i mechanicznymi oraz
fizykochemicznymi parametrami warstwy wierzchniej.
Wytwarzanie trwatych potgczen lutowanych pomiedzy
metalami i ich stopami o ré6znym sktadzie chemicznym
i wlasciwosciach, w tym stopéw metali niezelaznych lub
materiatdw kompozytowych stanowi wazne i do konh-
ca nierozwigzane zagadnienie wspotczesnej inzynierii
spawalnictwa. Mozliwos¢ optymalnego wykorzystania
wiasciwosci wymienionych metali i stopéw w wielu kon-
strukcjach oraz w licznych elementach uktadoéw chiod-
niczych, pneumatycznych, cieplnych i elektrycznych
uwarunkowana jest wtasciwosciami i jakoscig zastoso-
wanych w nich potgczen.

W badaniach wstepnych mgr inz. Tomasz Wojdat
wykazat niezadowalajgca zwilzalno$¢ miedzi gat. M1E
spoiwami cynkowymi (kat zwilzania 0 powyzej 50°)
oraz utworzenie niekorzystnych stref reakcyjnych o du-
zej twardo$ci, powyzej 500 HV 0,025, w ztgczach luto-
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dr inz. Tomasz Wojdat

wanych aluminium (EN AW — 1050A) — miedz (M1E)
i aluminium (EN AW — 1050A) — stal niestopowa (DC01)
powstajgcych w lutowinie od strony miedzi i stali. Wy-
kazat rowniez, ze strefy reakcyjne nie tworzg sie na
granicy potgczenia lutowiny ze stalg kwasoodporng
Cr-Ni, a jej zwilzalno$¢ spoiwami cynkowymi jest zado-
walajgca (kat zwilzania 6 ponizej 10°).

Efektem przeprowadzonych badan wstepnych byt
dobdr odpowiednich materiatéw dodatkowych do luto-
wania miekkiego oraz okreslenie struktury i wlasciwosci
potaczen aluminium z miedzig i stalg niestopowg wy-
tworzonych metodg lutowania ptomieniowego przy uzy-
ciu ptomienia propanowo-powietrznego. Materiatami
dodatkowymi wybranymi i stosowanymi w badaniach
byly spoiwa cynkowe z dodatkiem 2, 4 i 15 % wag. Al
oraz niekorozyjny topnik zawierajgcy zwigzki cezu.

Na podstawie analizy literaturowej oraz badan
wstepnych dokonat réwniez doboru szerokiej grupy
warstw posrednich, ktére nastepnie nanidst na podtoza
metali przeznaczonych odo lutowania z aluminium me-
todami galwanicznymi i metodami natrysku cieplnego.



Celem rozprawy doktorskiej mgr. inz. Tomasza
Wojdata byto okreslenie wptywu naniesionych warstw
posrednich na lutownos¢ miedzi gat. M1E i stali nie-
stopowej gat. DC0O1 z aluminium gat. EN AW - 1050A,
stwierdzenie mozliwosci braku tworzenia twardych
stref reakcyjnych na granicy potgczenia tych metali
z lutowing oraz wytworzenie ztgczy lutowanych o zado-
walajgcych witasciwosciach mechanicznych. Podczas
realizacji rozprawy doktorant wykazat brak przydatno-
$ci warstw posrednich nanoszonych metodami natry-
sku ptomieniowego do procesoéw lutowania z uwagi na
niezadowalajgcg zwilzalnosc¢ tych warstw spoiwami Zn
wynikajacag z ich duzego utlenienia. Dokonat rowniez
oceny efektéow proceséw dyfuzyjnych przebiegaja-
cych w czasie lutowania, ktére prowadzity do wymiany
sktadnikow materiatu rodzimego i spoiwa oraz do two-
rzenia sie twardych faz miedzymetalicznych. Mgr inz.
Tomasz Wojdat wykazat, ze procesom tym przeciw-
dziata galwaniczne naniesienie na powierzchnie mie-
dzi i stali niestopowej warstwy Zn-Ni o zawartosci niklu
w zakresie 12+15 % wag. i grubosci 16 ym.

Udowodnit, ze naniesienie na powierzchniach prze-
znaczonych do lutowania warstw galwanicznych Zn-Ni
zapobiega tworzeniu sie wymienionych stref reakcyj-
nych i istotnie poprawia zwilzalnos¢ i rozptywno$¢ spo-
iw Zn—Al na tych powierzchniach, a zwlaszcza podtoza
miedzianego o czym sSwiadczg wielokrotnie mniejsze
wartosci kata zwilzania (8 = 47+59° — podtoze mie-
dziane bez warstwy i 8 = 4+7° — podioze miedziane
Z naniesiong warstwg Zn-Ni). Dodatkowo potwierdzit
przydatnos¢ lutéw Zn—Al o zawartosci 2+15 % Al do luto-
wania ptomieniem propanowo—powietrznym aluminium
z miedzig i stalg niestopowg pod warunkiem wytworze-
nia na miedzi i stali niestopowej warstwy posredniej Zn-
-Ni, ktéra skutecznie hamuje procesy dyfuzyjne umozli-
wiajgc uzyskanie szczelnych i wytrzymatych potgczen.

Dr inz. Tomasz Wojdat ze swoim promotorem
prof. dr. hab. inz. Zbigniewem Mirskim

Podczas realizacji rozprawy mgr inz. Tomasz Woj-
dat zastosowat liczne metody badawcze z obszaru
inzynierii materiatowej, takie jak mikroskopia swietlna
i elektronowa, analiza EDS, pomiary mikrotwardosci,
préby wytrzymato$ci na $cinanie, oraz z obszaru tech-
nologii spajania: badania zwilzalnosci i proby rozptyw-
nosci spoiw. Dgzgc do realizacji celu pracy wykazat
sie znajomoscig technik wytwarzania powiok poprzez
nanoszenie galwaniczne i natryskiwanie ptomieniowe
oraz technologii lutowania miekkiego.

Praca wnosi istotny wktad do inzynierii proceséw
spajania materiatéw o zréznicowanych wtasciwosciach
fizycznych i mechanicznych, szczegdlnie przeznaczo-
nych do lutowania miekkiego miedzi i stali niestopowej
z aluminium a wyniki pracy sg przydatne dla specjali-
stéw zajmujgcych sie teorig i praktykg proceséw spaja-
nia aluminium z innymi metalami.

Redakcja

Uroczysta fotografia wypromowanych doktoréw nauk technicznych Wydziatu Mechanicznego
Politechniki Wroctawskiej w dniu 16.01.2014 r. z udziatem Rektora PWr prof. dr. hab. inz.
Tadeusza Wigckowskiego i Prorektora PWr prof. dr. hab. inz. Eugeniusza Rusinskiego
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Informacje wydawcy

Profil czasopisma

Wydanie czasopisma jest wspierane finansowo przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Odbiorcami Przegladu Spawalnictwa, czasopisma o ponad osiemdziesiecioletniej tradycji, s wszystkie osrodki naukowe, dydaktyczne
i organizacje przemystowe w Polsce zainteresowane problematyka spajania. Czasopismo jest wysytane do waznych o$rodkéw zagranicznych
zainteresowanych tg tematykg. W czasopismie Przeglad Spawalnictwa sg publikowane recenzowane, oryginalne artykuty dotyczace: tech-
niki spajania, ciecia, powtok spawalniczych; metalurgii, metaloznawstwa i modelowania proceséw spawalniczych; metod badan struktury
i whasciwosci ztaczy; charakterystyki urzadzen, sprzetu i materiatéw; automatyzacji i robotyzacji; technik klejenia tworzyw konstrukcyjnych
i spawania tworzyw polimerowych; szkolenia, przepisdéw i normalizacji; praktyki spawalniczej i poradnictwa technologicznego; wydarzen, pre-
zentagji karier spawalnikéw i ich doswiadczer zawodowych. Wybrane artykuty opublikowane w Przegladzie Spawalnictwa sg ttumaczone na
jezyk angielski i zamieszczane w czasopi$mie Welding International wydawanym przez Woodhead Publishing Ltd. w Wielkiej Brytanii na mocy
porozumienia o wspdtpracy. W czasopi$mie mogg by¢ publikowane artykuty w jezyku angielskim lub niemieckim.

Redakcja nie odpowiada za tres¢ ogtoszen, nie zwraca materiatéw nie zamdwionych, zastrzega sobie prawo do skracania i adiustacji tek-
stow oraz zmiany ich tytutéw. Czasopismo wydawane w wersji drukowanej.

Wskazoéwki dla autorow

Objetos¢ artykutu maks. 10+15 stron (ewentualnie 20 po uzgodnieniu z redakcjg), a komunikatu 1+4 stron maszynopisu na arkuszu for-
matu A4 bez tabulatordw i wcie, czcionka Times New Roman 12, marginesy: goérny, dolny, lewy i prawy — 2,5 cm. Rysunki i tablice z ich tytutami
nalezy umiesci¢ w tekscie. Rysunki, wykresy i fotografie nalezy nazywac rysunkami (np. rys. 1) i numerowac cyframi arabskimi, a tablice — cyframi
rzymskimi (np. tabl. IV). Nalezy przewidzie¢ mozliwos¢ zmniejszenia rysunku do 30%. Rysunki dostarczy¢ w oddzielnych plikach graficznych:
rastrowa w formacie *.TIFF, *.JPEG 300 DPI; wektorowa w plikach *.CDR, *.AI (czcionka zamieniona na krzywe). Jednostki — ukfad SI. Artykut
powinien zawierac: informacje o autorach — stopnie naukowe lub zawodowe, imie i nazwisko; tytut artykutu, streszczenie (do ' strony), tekst
gtéwny, podzielony na odpowiednio zatytutowane rozdziaty, wnioski koncowe, literature; pozycje literatury numerowane cyframi arabskimi
w kwadratowych nawiasach i w kolejnosci cytowania w tekscie. Tytut, streszczenie oraz podpisy pod rysunkami i tabelami, 3 stowa kluczowe
przettumaczone na jezyk angielski. Artykuty prosimy nadsyta¢ na CD lub e-mailem z pismem przewodnim zawierajacym: zgode na publikacje
artykutu w czasopiémie; dane teleadresowe i miejsce pracy autorow do wiadomosci redakcji. Zespdt Autoréw otrzymuje jeden egzemplarz
miesiecznika z Ich artykutem wysytany na adres Autora kontaktowego (nie dotyczy publikacji zamieszczanych w numerach z materiatami
z konferengji.

Ogloszenia i artykuly promocyjne

Ogtoszenia i artykuty promocyjne w Przegladzie Spawalnictwa — czasopi$mie ogolnopolskim o szerokim zasiegu — sg skuteczng i tanig for-
ma reklamy docierajgcej do wszystkich zainteresowanych problematyka spajania. Czasopismo zamieszcza kolorowe i czarno-biate: ogtoszenia
reklamowe na okfadkach lub wewnatrz numeru oraz wrzutki (inserts) dostarczane przez zleceniodawce; artykuty techniczno-informacyjne;
informacje o branzowych imprezach naukowo-technicznych. Redakcja przyjmuje zamdwienia na publikacje ogtoszen reklamowych i artykutdéw
techniczno-informacyjnych. Cennik ogtoszen i artykutdw promocyjnych znajduje sie na stronie www.pspaw.ps.pl

PRENUMERATA

Cena Zamawiam czasopismo w Redakcji Przeglad Spawalnictwa
Cena 1 egzemplarza Przeglgdu Spawalnictwa:
17 zt (w tym 5% VAT)

potroczna 102 7

Cena 1 archiwalnego egzemplarza Przegladu
Spawalnictwa: 25 zt (w tym 5% VAT) roczna 204 zt |:|
od numeru |:| do numeru |:|
liczba zamawianych kompletéw |:|
W celu zamoéwienia prenumeraty Imie i nazwisko
w Redakcji nalezy wypelni¢ formularz
zamieszczony obok i przestaé¢ go Firma

w formie skanu lub listu na adres:
Adres

REDAKCJA - Przeglad Spawalnictwa AW SIMP NIP
ul. Swietokrzyska 14a, 00-050 Warszawa
tel.: 22 827 25 42, faks: 22 336 14 79 Kontakt do osoby zamawiajgce;:
e-mail: pspaw@ps.pl

Oswiadczam, ze jestem podatnikiem VAT i upowazniam firme do wystawienia faktury bez podpisu

Woplaty nalezy dokona¢ na rachunek bankowy: _
Bank BPH S.A. Oddziat w Warszawie Podpis
45 1060 0076 0000 3200 0043 1836
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CLOOS Polska Sp. z o.0.

58-100 Swidnica, ul. Stawki 5
tel.: 74 851 86 60
fax: 74 851 86 76

e-mail: firma@cloos.pl

PO] Ska www.cloos.pl

Rapid Weld — wysokowydajny proces
spawania materiatéw o duzych grubosciach.
Tylko w urzadzeniach serii Qineo




Wieksze bezpieczenstwo.
Wieksza wartosc.

www.tuv-sud.pl

TUV SUD POLSKA

USLUGIDLA PRZEMYSt.U:

Certyfikacja zakfadow (np. 1SO 3834, EN 1090-1, AD-2000 Merkblatt HPO, EN
15085), ocena zgodno$ci urzadzen i konstrukeji, odbiory cystern wg RID i ADR,
zatwierdzanie  dokumentacji  technicznej, nadzory inwestorskie, szkolenia
i certyfikacja spawaczy oraz personelu NDT, wykonywanie badan nieniszczacych,
certyfikacja procesow i zakladow wg dyrektyw UE (np. PED, CPRJ, odbiory
I dopuszczenia materiatow hutniczych, dopuszczenia technologii spawania, ocena
zgodnosci maszyn w  zakresie bezpieczenstwa technicznego, wykonywanie
niezaleznych ekspertyz technicznych, dopuszczenia materiatow dodatkowych do
spawania wg VdTUV 1153 i DB.

CERTYFIKACJA:

ISO 9001, SO 14001, OHSAS 18001, ISO/TS 16949, IRIS, 1SO 50001,
IS0 27001, IS0 29990, systemy zintegrowane.

USLUGI DLA ENERGETYKI:

Kogeneracja, odnawialne zrodta energii, biogazownie, gospodarka paliwami,
analizy niepewnosci pomiarow, analizy energetyczne, benchmarking, przemystowe
audyty energetyczne, komputerowe algorytmy obliczeniowe, weryfikacja
sprawozdan  z kogeneracji (CHP) oraz raportow na temat emisji gazow
cieplarnianych (GHG).

TECHNIKA BUDOWLANA:

Kontrola projektow i jakosci robot, ekspertyzy, nadzory budowlane, certyfikacja
BQS/BC-7, LEED & BREEAM, audyty finansowe, ocena zgodno$ci wind oraz
schodow ruchomych, kontrole okresowe instalacji i urzadzen.

SZKOLENIA:

Szkolenia techniczne, z zakresu systemow zarzadzania, studia podyplomowe.

TOV®

TOV SUD Polska Sp. z 0.0. Dziat Industrie Service
Al. Bojownikow o Wolno$¢ i Demokracje 38 , 41-506 Chorzow
Tel : +48 32 348 00 22 Fax: +48 32 348 90 email: is@tuv-sud.pl



