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Zastosowanie zgrzewania wybuchowego
do wytwarzania kompozytow
metalowych z osnowgq aluminiowg

Application of explosion welding for fabrication
of aluminum matrix metal composites

Streszczenie

Energia wybuchu moze zosta¢ wykorzystana do
realizacji wielu proceséw technologicznych, m.in. wy-
twarzania ztgczy zgrzewanych, prasowania proszkow,
ttoczenia, odprezania i utwardzania metali. Bardzo inte-
resujgcym zastosowaniem technologii zgrzewania wy-
buchowego jest wytwarzanie kompozytéw metalowych.
W artykule scharakteryzowano kompozyty metalowe
i zgrzewanie wybuchowe jako jedng z metod ich otrzy-
mywania. Przedstawiono autorskg technologie uzyski-
wania kompozytéw metalowych z osnowig aluminiowg
wzmocnionych wysokostopowymi drutami stalowymi.
Na podstawie wynikéw badan metalograficznych, wy-
trzymatosciowych oraz analitycznych wykazano przy-
datno$¢ wykorzystania energii wybuchu do wytwarzania
kompozytéw z aluminium wzmacnianego drutami stalo-
wymi oraz zaproponowano kierunki dalszych badan.

Wstep

Postep m.in. w przemysle energetycznym, lotni-
czym, kosmicznym czy samochodowym wymusza
opracowywanie nowych materiatdw konstrukcyjnych,
ktére muszg charakteryzowac sie bardzo specyficzny-
mi wiasciwosciami. Bardzo czesto wtasciwosci te sg
potgczeniem cech charakterystycznych dla réznych
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Abstract

The energy of explosion can be used to implement a
number of processes, including manufacturing of explo-
sion welded joints, pressing powders, press forming, an-
nealing and hardening of metals. Highly interesting appli-
cation for explosion welding technology is the production
of metal composites. The article characterizes the metal
composites and explosion welding as one of the methods
for obtaining them. An original technology of obtaining
metal composites with aluminum matrix strengthened
with steel wires was presented. Based on the results of
metallographic, strength and analytic tests the suitability
of the use of energy of explosion to produce composites
of aluminum strengthened with steel wires was demon-
strated and directions for future research were suggested.

materiatow, np. odpornosci na korozje potgczonej
z duzg wytrzymatoscig mechaniczng. Materiatami spet-
niajgcymi tak wysokie wymagania sg m.in. kompozyty
metalowe. Nie nalezg one jednak do materiatéw po-
wszechnie stosowanych ze wzgledu na matg dostep-
nos¢. Wynika to z bardzo duzych kosztéw wytwarza-
nia, na ktére sktadajg sie zlozone i kosztowne cykle
technologiczne. Badania sg prowadzone w kierunku
uproszczenia technologii wytwarzania kompozytéw
metalowych oraz do zastgpienia kosztownych, unika-
townych witdkien zbrojgcych wtdknami tanszymi, tatwiej
dostepnymi, przy réwnoczesnym zachowaniu wyma-
ganych od kompozytu odpowiednich wtasciwosci me-
chanicznych i fizycznych.



Obecnie do wytwarzania kompozytéw metalo-
wych najcze$ciej stosowane sg metody, w ktorych
wzmocnienie wprowadzane jest mechanicznie.
Stosuje sie w tym celu procesy obrébki plastycz-
nej, procesy odlewnicze oraz procesy zwigzane ze
strgcaniem i napylaniem [5]. Metodg, ktéra umozli-
wia tgczenie materiatdbw metalowych o odmiennych
wtasciwosciach fizykochemicznych, jest zgrzewanie
wybuchowe. Wykorzystuje sie jg rowniez do wytwa-
rzania kompozytéw metalowych. Fala wybuchowa
zapewnia bowiem uzyskiwanie wymaganych do tego
celu duzych naciskéw i bardzo krotkich czaséw ich
dziatania.

Charakterystyka kompozytow
metalowych

Kompozyty to materiaty uzyskiwane przez potgcze-
nie ze sobg co najmniej dwéch réznych materiatéw
inzynierskich, w wyniku ktérego bedg posiada¢ wtasci-
wosci bedgce wypadkowg komponentdw i ich udziatéw
objetosciowych. Przyjeto, ze kompozyt to materiat, kto-
ry musi spetnia¢ nastepujgce warunki [4, 9]:

— Materiat musi by¢ wytworzony sztucznie.

— Materiat musi sktada¢ sie z co najmniej dwdch roz-
nigcych sie chemicznie i fizycznie materiatéw, z kto-
rych jeden stanowi osnowe, a drugi wzmocnienie.

— Pomiedzy komponentami musi istnie¢ wyrazna gra-
nica rozdziatu.

— Zadaniem osnowy jest spajanie wzmocnhienia
i przekazywanie obcigzen zewnetrznych na wzmoc-
nienie.

— Zadaniem wzmocnienia jest przenoszenie obcigzeh
zewnetrznych.

Osnowa w materiale kompozytowym poza spaja-
niem wzmochnienia oraz przenoszeniem obcigzenia na
wtdkna chroni je przed czynnikami zewnetrznymi. Wia-
Sciwosci osnowy majg réwniez wptyw na niektére wia-
Sciwosci kompozytéw, np. ciggliwosé czy wiasciwosci
izolacyjne. Z punktu widzenia wytwarzania kompozy-
téw metalowych najczesciej jako osnowy majg zasto-
sowanie:

— stopy metali lekkich (Al, Mg) — zastosowanie
w przemysle lotniczym i samochodowym;

— stopy srebra i miedzi — zastosowanie tam, gdzie
wymagane sg dobre wilasciwosci cieplne oraz
elektryczne;

— stopy niklu — zastosowanie na topatki turbin (duza
zarowytrzymatosg);

— stopy ofowiu i cynku — zastosowanie tam, gdzie wy-
magane sg bardzo dobre wtasciwosci slizgowe.
Wzmocnienia metaliczne sg wytwarzane naj-

czesciej w postaci widkien. Mogg by¢é one utozone

w kompozycie w rézny sposéb oraz pod réznymi po-

staciami, np.: widkna ciggte jednokierunkowe, roz-

nego rodzaju siatki (typu fornir), siatki przestrzenne,
siatki ptécienne, widkna nieciggte o ustalonym kierun-
ku oraz witbkna nieciggte rozmieszczone chaotycznie.

Widkna te majg najczesciej srednice ponad 150 pm
(w zaleznosci od grubosci osnowy i wymaganych wia-
sciwosci). Wytrzymatos¢ wzmocnienia nie przekracza
zazwyczaj R = 1800 MPa [4]. Prowadzone s3 jed-
nak badania nad otrzymaniem wtdkien o mniejszych
srednicach i wiekszej wytrzymatosci na rozcigganie
przy matych kosztach ich wytwarzania. Przyktadem
takiego rozwigzania jest kompozyt o osnowie niklo-
wej i wzmocnieniu wolframowym, bedgcy doskonatym
materiatem do pracy w wysokiej temperaturze.
Zastosowanie kompozytéw metalowych ma miej-
sce w sytuacjach, w ktérych wysoki koszt zakupu re-
kompensowany jest znacznym zwiekszeniem zywot-
nosci elementow (obnizenie kosztow eksploatacii).
Dlatego znalazty one zastosowanie gtdwnie w prze-
mysle lotniczym oraz energetycznym:
— kompozyt aluminium-bor: fopatki wirnika,
— kompozyt otéw-drut stalowy: tozyska,
— kompozyt miedz-drut wolframowy: dysze silnikow,
— kompozyt aluminium-stal: rury wysokocisnieniowe.
Jak wida¢, kompozyty metalowe majg liczne zale-
ty. Wraz z opracowaniem nowych, tanszych techno-
logii wytwarzania kompozytéw oraz ich komponentéw
mogg one znalez¢ szerokie zastosowanie w réznych
dziedzinach.

Zgrzewanie wybuchowe
kompozytéw metalowych

Zgrzewanie wybuchowe to metoda trwatego fgcze-
nia dwoch lub wiecej elementéw przez ich zderzenie
z duzymi predkosciami (300+3000 m/s) spowodowane
detonacjg materiatu wybuchowego [2, 10]. Najczesciej
stosowanym sposobem zgrzewania wybuchowego
jest zgrzewanie bezposrednie, w ktérym materiat wy-
buchowy w czasie detonacji dziata bezposrednio na
jeden z przedmiotéw i dociska go do drugiego. Pod-
stawowe uktady zgrzewania przedstawiono na rysun-
ku 1. Mozliwe jest rowniez ksztaltowanie konstrukgji
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Rys. 1. Schematy przebiegu zderzenia ptyt dla podstawowych ukia-
dow zgrzewania: B — kat zderzenia, & — kat odrzutu, a — kat wstepne-
go ustawienia piyt, V,, V — predkos¢ punktu zderzenia C wzglgdem
zgrzewanych ptyt, V, — predkos$¢ strumienia odwrotnego, D — pred-
kosc¢ detonacji, H — wysoko$¢ warstwy materiatu wybuchowego [9]
Fig. 1. Schemes of a collision of plates for basic explosion welding
systems: B — the collision angle, d — the angle of recoil, a — the pre-
setting plates angle, V,, V. — the collision point velocity C in relation
to explosion welded plates, V, — the reverse jet velocity, D — the deto-
nation velocity, H — the height of the layer of explosive material
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w czasie zgrzewania [9]. Parametrami charakteryzu-
jacymi zgrzewanie wybuchowe sg: predkos¢ zderze-
nia V_ [m/s], kat zderzenia B [°], predkos¢ tgczenia V
[m/s], predkos¢ detonacji materiatu wybuchowego V,
[m/s] oraz kat wstepnego ustawienia ptyt a [°]. Bardzo
waznymi czynnikami procesu sg wiasciwosci fizyczne
i mechaniczne tgczonych elementéw oraz ich wymiary.
Do zgrzewania wykorzystuje sie najczesciej dwa ukta-
dy, tj. uklad pod katem (ptyta nastrzeliwana ustawiona
jest pod odpowiednim katem wzgledem ptyty podsta-
wowej) oraz uklad rownolegty (cata powierzchnia ptyty
nastrzeliwanej znajduje sie w statej odlegtosci od pty-
ty podstawowej). Schematy podstawowych ukladéw
zgrzewania wybuchowego pokazano na rysunku 1.

Literatura dotyczaca wytwarzania kompozytéw me-
talowych z wykorzystaniem zgrzewania wybuchowego
jest nieliczna [3, 6, 10]. Z analizy zrédet literaturowych
wynika, ze zgrzewanie wybuchowe jest interesujgcym
i alternatywnym sposobem otrzymywania kompozytéw
metalowych, jednak bardzo wazng role spetnia odpo-
wiednie przygotowanie uktadu do zgrzewania [1]. Na-
lezy takze pamietac, ze w przypadku kompozytéw me-
talowych potgczenia wzmocnienia z osnowg narazone
sg przy zgrzewaniu wybuchowym na powstawanie nie-
korzystnych warstw posrednich (zwigzkéw miedzyme-
talicznych) [10].

Bardziej szczegdétowe informacje dotyczg opra-
cowania technologii zgrzewania w ukfadzie skodnym
wielowarstwowych kompozytéw o osnowie aluminio-
wej (folia o grubosci 190 um) i tytanowej (folia o gru-
bosci 310 ym) ze wzmocnieniem z drutu stalowego
o $rednicy ¢ = 200 um i R = 3,2 GPa. Stwierdzono,
ze wytrzymato$¢ kompozytéw wzrasta wraz ze stop-
niem wypetnienia wzmocnieniem, a istotng role odgry-
wa potgczenie na granicy widkno-folia. W przypadku
niewtasciwego potgczenia wytrzymatos¢ jest nizsza niz
obliczona na podstawie prawa mieszanin, co potwier-
dzity badania wzmocnienia [6].

Kompozyty metalowe mozna otrzymywaé réwniez
przy zastosowaniu wzmochienia w postaci blach. Zado-
walajgce rezultaty otrzymano w wyniku jednoczesnego
zgrzewania kilku warstw miedzi i mosigdzu, aluminium
i stali odpornej na korozje, miedzi i stali odpornej na
korozje, aluminium i stali maraging oraz tytanu i stali
maraging [3].

Kompozyty metalowe wzmacniane drutami po-
winny charakteryzowac¢ sie jak najwiekszym stop-
niem wypetnienia. Zgrzewanie wybuchowe wymaga
zatem szczegotowej analizy procesu technologicz-
nego [10].

Badania wiasne

Celem badan byto opracowanie technologii zgrze-
wania wybuchowego kompozytéw metalowych oraz
okreslenie jakosci i wlasciwosci wytrzymato$ciowych
potaczenia miedzy komponentami.
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Przeprowadzono cztery préby zgrzewania wybu-
chowego zgodnie z planem:

— Proby 1 i 2: materiat wzmocnienia stanowit drut ze
stopu kanthal (68% Fe; 24% Cr; 1% Co) o $rednicy
0,2 mm (R = 650+860 MPa) utozony prostopadle
do fali detonacyjne;j.

— Proéba 3: materiat wzmocnienia stanowit drut ze sto-
pu kanthal o srednicy 0,2 mm w postaci siatki o wy-
miarach oczek 1x1 mm.

— Proba 4. materiat wzmocnienia stanowit drut spa-
walniczy Messer-Griesheim Grini 10 (37% Ni; 29%
Cr; 25,5% Fe; 3,5% Mo; 2,5% Mn; 2% Cu; 0,5%
Si; 0,025% C) o $rednicy 1,2 mm (R = 820 MPa)
utozony prostopadle do fali detonacyjne;.

We wszystkich przypadkach osnowe kompozytu
stanowita blacha z aluminium A1 (R = 70+110 MPa)
0 grubosci 2 mm i wymiarach 300x300 mm.

Wszystkie proby zgrzewania przeprowadzono
w uktadzie réwnolegtym w ten sposéb, ze na
masywnym podtozu stalowym uktadano kolej-
no plyte aluminiowg — podstawowg, a nastepnie
w odlegtosci h, = 1 mm wzmocnienie oraz w odle-
gtosci h, = 1 mm aluminiowg ptyte nastrzeliwang
(h, + h, <2 mm) (rys. 2).

Powierzchnie ptyt z aluminium trawiono, a po-
wierzchnie drutéw i siatek oczyszczono papierem
Sciernym i odttuszczono benzyng ekstrakcyjng. Na
powierzchni ptyty nastrzeliwanej umieszczono pojem-
niki wypetnione materiatem wybuchowym. Zastoso-
wano materiaty wybuchowe na bazie saletry amono-
wej: amonal 6 (D = 1800 m/s, p, = 0,87 g/cm?) dla ptyt
1+3 i MS (D = 2200 m/s, p, = 0,75 g/cm®) dla
ptyty 4. Dla materiatow tych dobrano parametry zgrze-
wania zapewniajgce uzyskanie kgtow zderzenia piyt
aluminiowych B = 19°20". Zgrzane plyty poddano
badaniom wizualnym, statycznej prébie rozciggania
oraz badaniom metalograficznym.

5 Rys. 2. Schemat ukfadu

zgrzewania kompozytu me-

4 talowego; 1 — podtoze stalo-

we, 2 — plyta podstawowa,

3 — wzmocnienie, 4 — kofki

dystansowe, 5 — pltyta na-

strzeliwana, 6 — ptyta bufo-
rowa, 7 — pojemnik na ma-

teriat wybuchowy [8]

I Fig. 2. Scheme of the me-
tal composite explosion
welding. 1 — the steel anvil,
2 — the base plate, 3 — the
strengthening, 4 — spacer
pins, 5 — the flyer, 6 — the
buffering plate, 7 — the con-
tainer for explosive material

u
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Wyniki badan

Badania wizualne

Wszystkie ptyty prébne poddano badaniom wizual-
nym zgodnie z wymaganiami normy [11], ktérych wyni-
ki zestawiono w tablicy.

Tablica. Wyniki badan wizualnych ptyt prébnych
Table. Results of the visual examination of test plates

Nr Posta¢

ptyty | wzmocnienia B ivnze]

Powierzchnia kompozytu lekko wygieta,

1| Drutkanthal brak pekniec¢. Plyta buforowa peknieta.

Powierzchnia kompozytu lekko wygieta,
brak peknig¢. Plyta buforowa peknieta, lecz
w mniejszym stopniu niz ptyta 1.

2 | Drut kanthal

Siatka z drutu Powierzchnia kompozytu bez niezgodnosci.

3 kanthal P’fyta. buforowa ulegta catkowitemu znisz-
czeniu.

Drut Messer-
4 | -Griesheim
Grini 10

Powierzchnia kompozytu bez niezgodnosci.
Ptyta buforowa ulegta deformacji. Widoczne
ufozenie wzmocnienia w kompozycie.

Statyczna préba rozciggania

W celu sprawdzenia prawidtowego potgczenia mie-
dzy osnowg a zbrojeniem na catej powierzchni bada-
nego kompozytu do statycznej préby rozciggania me-
tali probki pobierano z réznych czesci ptyt [12].

W przypadku kompozytéw zbrojonych drutami wy-
niki préby rozciggania mozna poréwnaé z teoretyczng
wytrzymatoscig kompozytu obliczong na podstawie
prawa mieszanin [5, 6]. Prawo to opisane jest rowna-
niem:
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Rys. 3. Zalezno$¢ miedzy wytrzymatoscig rozcigganie kompozytu
a stopniem wypetnienia kompozytu. R — wytrzymato$¢ na rozcig-
ganie obliczona z prawa mieszanin, R - wytrzymatos¢ okreslona
w statycznej prébie rozciggania

Fig. 3. The relationship between the strength of the composite and
the filling ratio of the composite. R , — ultimate strength calculated
from the law of mixtures, R | — experimental ultimate strength
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Rys. 4. Wykres przedstawiajgcy zwigzki miedzy wytrzymatoscig
kompozytu (R i R_) a stopniem wypetnienia, przyrostem wytrzy-
matosci od umocnienia ptyt AR oraz przyrostem wytrzymatosci
zwigzanym z tworzeniem sie na granicy faz zwigzkéw miedzyme-
talicznych AR .

Fig. 4. Graph showing the relationship between the strength of the
composite (R and R ) and the filling ratio of the composite, the in-
crease of the strength from the strengthening of plates AR and the
increase of the strength associated with the formation of interfacial
intermetallic compounds AR |

Rmk = me X Vw + Rmo

gdzie: R, — wytrzymatos¢ na rozcigganie kompozytu, MPa; R
— wytrzymato$¢ na rozcigganie wzmocnienia, MPa; V, — stosunek
pola przekroju wzmocnienia do pola przekroju osnowy tzw. stopien
wypetnienia; R — wytrzymatos¢ na rozcigganie osnowy, MPa.

Wyniki badan i obliczenn w zaleznosci od stopnia
wypetnienia kompozytu przedstawiono na rysunku 3.
Otrzymane wyniki potwierdzajg doniesienia literatu-
rowe, ze wytrzymatos¢ kompozytu zalezy od stop-
nia wypetnienia [4, 5]. Z wykresu wynika ponad-
to, ze wptyw na wytrzymatos¢ kompozytow majg
rowniez inne czynniki, poniewaz wytrzymatosé
okreslona eksperymentalnie jest wyzsza sie od
wynikajgcej z prawa mieszanin. Spowodowane
jest to umocnieniem wskutek zgniotu zgrzewanych
ptyt i prawdopodobnie powstawaniem na granicy
potgczen faz zwigzkéw miedzymetalicznych zela-
zo-aluminium (Fe Al ). Zaleznosci przedstawiono
na rysunku 4.

Badania metalograficzne

Badania metalograficzne mialy na celu stwier-
dzenie, czy uzyskano potgczenie zadowalajgce;j
jakosci pomiedzy osnowg a drutami zbrojenia oraz
pomiedzy ptytami osnowy, poznanie budowy potg-
czeh i wykrycie ewentualnych niezgodnosci. Bada-
nia przeprowadzono zgodnie z wytycznymi normy
[13]. Wybrane fotografie zgltadéw metalograficz-
nych przedstawiono rysunkach 5+7. Potgczenia
stal-aluminium we wszystkich przypadkach charak-
teryzujg sie podobng budowg. Stwierdzono witasci-
we potgczenie na catych obwodach w badanych
przekrojach drutéw wzmochienia oraz pomiedzy
ptytami, brak deformacji drutéw, a takze obecnosé¢
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Rys. 5. Fotografia zgtadu makroskopowego potgczenia drut spawal-
niczy/aluminium w przekroju poprzecznym. Widoczne potgczenie
wzmochienia z osnowg poprzez warstwe zwigzkéw miedzymetalicz-
nych zelazo-aluminium. Probka nietrawiona. Pow. 32x [7]

Fig. 5. Microscopy image of cross-sections with joint: welding wire/
aluminum in cross section. Visible connection between matrix and
strengthening by the layer of Intermetallic iron- aluminium compo-
unds. Sample unetched. Magn. 32x
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Rys. 6. Fotografia zgtadu makroskopowego potaczenia drut spa-
walniczy/aluminium w przekroju wzdtuznym. Widoczne potgczenie
wzmocnienia z osnowg. Potgczenie na catej powierzchni wzmocnie-
nia. W miejscu wskazanym strzatkg widoczna warstwa przejsciowa.
Prébka nietrawiona. Pow. 63x [7]

Fig. 6. Microscopy image of cross-sections with joint welding wire/
aluminum in longitudinal section. Visible connection between matrix
and strengthening. The connection occurs over the entire surface of
the strengthening. In the place indicated by the arrow the transition
layer is visible. Sample unetched. Magn. 63x

| g iy S iy . - ‘i’:_;\_ Ty o7 hr" s -

Rys. 7. Fotografia zgtadu makroskopowego potgczenia drut kanthal/
aluminium. Widoczne potaczenie na catym obwodzie wzmocnienia.
Drut nie ulegt deformacji. Pow. 200x [8]

Fig. 7. Microscopy image of cross-sections with joint kanthal wire/
aluminum. The connection occurs over the entire circumference of
the strengthening. No deformation in wire occurred. Sample unet-
ched. Magn. 200x
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warstwy zwigzkéw miedzymetalicznych. Niezgodno-
Sci typowych dla ztgczy zgrzewanych wybuchowo
nie wykryto.

Podsumowanie

Kompozyty metalowe nie nalezg dotychczas do
materiatéw powszechnie dostepnych i szeroko sto-
sowanych. Szersze zastosowanie kompozytéw tego
typu uzyskiwanych za pomocg zgrzewania wybu-
chowego wymaga przeprowadzenia systematycz-
nych badan nad mozliwosciami ich wytwarzania
i wlasciwosciami ztgczy. W artykule przedstawiono
wyniki prac o charakterze rozpoznawczym, lecz skta-
dajgcych sie na kompletny cykl obejmujgcy opraco-
wanie technologii zgrzewania wybuchowego, bada-
nia wizualne i metalograficzne makroskopowe oraz
analityczne i eksperymentalne wyznaczenie wytrzy-
matosci na rozcigganie. Otrzymane wyniki upowaz-
niajg do stwierdzenia, ze zgrzewanie wybuchowe
umozliwia uzyskanie trwatego potgczenia pomiedzy
aluminiowg osnowg a stalowym wzmochieniem kom-
pozytu metalowego o wytrzymatosci bedacej sumg
wytrzymatosci wynikajgcej z prawa mieszanin oraz
wzrostu wytrzymatosci wynikajgcej z dwoch dodat-
kowych mechanizmoéw: umocnienia materiatu wsku-
tek zgniotu oraz formowania sie zwigzkow miedzy-
metalicznych.

Zaprezentowane wyniki badan wstepnych dajg
mozliwos¢ wytyczenia kierunkéw dalszych badan
mogacych doprowadzi¢ do opracowania kompletnej
przemystowej technologii wytwarzania kompozytu
z aluminium wzmochnionego drutami stalowymi. Bada-
nia mozna kontynuowac w kierunkach: doboru odpo-
wiedniego stopnia wypetnienia kompozytu wzmocnie-
niem (zmiany ukfadu, ilosci i Srednicy drutéow), doboru
sktadu chemicznego i wtasciwosci wytrzymatoscio-
wych drutéw, czy opracowania technologii zgrzewa-
nia kompozytéw wielowarstwowych o zgdanych wia-
sciwosciach.

WhiosKi

Opracowano technologie zgrzewania wybu-
chowego kompozytéw metalowych z aluminiowg
osnowg i stalowym wzmocnieniem w postaci drutu
lub siatki.

Zgrzewanie wybuchowe umozliwia uzyskanie
trwatego potgczenia pomiedzy aluminiowg osno-
wa a stalowym wzmocnieniem kompozytu meta-
lowego.

Wytrzymatosé na rozcigganie kompozytow
przewyzsza wytrzymatosc¢ teoretyczng wynikajaca
Z prawa mieszanin.
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Niniejszy artykut jest rezultatem prac prowadzonych przez Prof. dr hab. inz. Wiodzimierza Walczaka ze swoimi dyplomantami, a p6zniej-
szymi doktorantami i wspot-pracownikami. Geneza prezentowanych wynikow badan zwigzana jest z praktycznymi aspektami giéwnego
nurtu szkoty naukowej Profesora, zgrzewania wybuchowego.

Mamy przyjemnos¢ zaprosi¢ Panstwa do uczestnictwa w:

55. NAUKOWO-TECHNICZNEJ KONFERENCJI SPAWALNICZEJ
pod hastem:

SPAWALNICTWO W TRZECH ZYWIOLtACH:
ZIEMIA - WODA - POWIETRZE

organizowanej w dniach 14-16 pazdziernika 2013 r. w Gdansku-Sobieszewie przez:

Zaktad Inzynierii Spajania Politechniki Gdanskiej, SIMP Oddziat w Gdarnsku, Linde Gaz Polska

Konferencja odbedzie sie w Osrodku Wypoczynkowym ,Orle” potozonym na Wyspie Sobieszewskiej niedale-
ko ujscia Wisty do Zatoki Gdanskiej. W czasie konferencji przedstawione zostang najnowsze osiggniecia naukowe
i techniczne z zakresu spawalnictwa. W programie konferencji przewidziane sa réwniez wycieczki techniczne
oraz warsztaty.

dr hab. inz. Jerzy tabanowski:

dr inz. Dariusz Fydrych:

Blizszych informacji udzielaja:

tel.: 58 34 72 366;
jlabanow@pg.gda.pl
tel.: 58 34 86 321;

dfydrych@mech.pg.gda.pl

Politechnika Gdanska, Wydziat Mechaniczny, Zaktad Inzynierii Spajania,
ul. Narutowicza 11/12, 80-233 Gdansk, http://www.konferencjaspawalnicza.pl/

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 6/2013

59



