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Wplyw drgan ultradzwiekowych
na ksztatt i strukture napoin
ze stopu aluminium wykonanych metoda MIG

Effects of ultrasonic vibrations on MIG welded
aluminium alloy padding welds shape and structure

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan nad wpty-
wem ultradZzwiekowych drgan mechanicznych o duzym
natezeniu wprowadzanych poprzecznie do kierunku na-
pawania MIG stopu aluminium 2017A na budowe napoin
uktadanych w rowku.

Stowa kluczowe: drgania ultradzwiekowe, struktura
napoin, napawanie MIG

Wstep

Zastosowanie drgan ultradzwiekowych w celu mo-
dyfikacji procesoéw spajania jest dziedzing stosunkowo
nowa, ktdra ciggle sie rozwija. W ostatnich kilku latach
podejmowane byty nieliczne proby modyfikaciji klasycz-
nych proceséw spawania przez zastosowanie drgan
ultradzwigkowych [1+8].

Drgania mechaniczne podtuzne lub poprzeczne,
wprowadzane w strefe spajania, mogg by¢ réznie zo-
rientowane wzgledem ptaszczyzny potgczenia, ewen-
tualnego ruchu zrodta ciepta badz sity ciezkosci [9].
Zewnetrzne uktady drgajace zwykle wytwarzajg fale
ptaska, tzn. o ptaskim czole. Wtedy tatwo jest wyzna-
czy¢ miejsca weztow i strzatek drgan. Drgania wytwa-
rzane w wyniku modulacji spawalniczego tuku elek-
trycznego badz wigzki laserowej wywotujg fale kulista,
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w ktorej ,wezly” i ,strzatki” sg roztozone na powierzch-
niach sferycznych o réznych promieniach. Takie fale
charakteryzujg sie czotem kulistym i z tego powodu
trudno wiasciwie je wykorzysta¢ w kontrolowany spo-
s6b do modyfikacji proceséw spajania. Dlatego, gdy
istotne jest zapewnienie petnej kontroli wprowadzanych
drgan, powinny one mie¢ ptaskg posta¢. Wprowadza-
nie fali ptaskiej do konstrukcji spawanej moze odbywac
sie w wielu konfiguracjach kierunkéw ich wprowadza-
nia, zwrotdw przemieszczen, toru ruchu zrodta ciepta,
czy skierowania sity grawitacji. W zaleznosci od tego,
z ktérym uktadem mamy do czynienia, efekty oddziaty-
wania na strukture i wkasciwosci otrzymywanych ztgczy
lub powtok spawalniczych moga by¢ rézne. Miedzy in-
nymi, istotne bedzie wzajemne oddziatywanie kierunku
wprowadzanych drgan w danym uktadzie geometrycz-
no-masowym oraz pozycji i kierunku spawania.
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Dotychczas w ramach prac badawczych Zaktadu
Inzynierii Spajania Politechniki Warszawskiej przepro-
wadzone zostaty eksperymenty wtapiania i napawa-
nia na powierzchniach ptaskich osrodkéw drgajgcych
[9, 10] z wprowadzaniem drgan zaréwno rownolegle,
jak i poprzecznie do kierunku ich propagacji. Doswiad-
czenia prowadzono jedynie na ptaskich powierzch-
niach drgajgcych falowodéw, a jak wiadomo, proces
spawania odbywa sie czesto w rowku o roznych ksztat-
tach i wymiarach. Aby przekonac sie, jak zachowa sie
poddawana drganiom napoina ukfadana w rowku, wy-
konanano w ramach badan wiasnych préby napawania
z drganiami prowadzanymi poprzecznie do osi rowka
o kgcie 60°.

Metodyka badan

W ramach pracy zostaty przeprowadzone ekspery-
menty napawania metodg MIG przy udziale drgan ul-
tradzwiekowych oraz bez nich. Napawanie wykonano
poprzecznie do osi falowodu w ksztatcie prostopadto-
Scianu o wymiarach 0,254x0,03x0,03 m wykonanego
ze stopu aluminium 2017A. W odlegtosci 0,0635 m
oraz 0,127 m od poczatku falowodu naciete zostaty
rowki o szerokosci 7 mm, gtebokosci 6 mm i kacie 60°
(rys. 1). Dlugos¢ falowodu (0,254 m) byta réwna dtugo-
&ci ultradZzwiekowych drgan w tym stopie, ktérych cze-
stotliwos¢ wynosita 20 kHz.

W celu przeprowadzenia eksperymentu skonfigu-
rowano stanowisko badawcze (rys. 2) sktadajgce sie
z falowodu sprzezonego z przetwornikiem piezoelek-
trycznym o czestotliwosci 20 kHz, potagczonym z gene-
ratorem ultradzwiekowym o mocy 2,5 kW za pomocg
koncentratora o wzmocnieniu 1/1, spawarki firmy Fro-
nius ALU Edition do spawania metodg MIG, a takze
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Rys. 1. Wymiary falowodu zastosowanego w eksperymencie [mm]
i widok wykonanych napoin (pierwsza od prawej wykonana bez
drgan, a dwie kolejne z drganiami)

Fig. 1. The waveguide dimensions in mm and padding welds view
(right sight reached without vibrations, the next two with vibrations)
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z zestawu do zmechanizowanego spawania prostoli-
niowego. Zajarzanie tuku oraz moment rozpoczecia
ruchu gtowicy byty zsynchronizowane. Uchwyt spa-
walniczy w obu przypadkach byt osadzony na ramie-
niu przymocowanym do zestawu mechanizacyjnego
i ustawiony jak do spawania w pozycji podolnej (gtéwna
0$ uchwytu spawalniczego byta ustawiona w pionie).

Napoiny utozono w miejscach charakterystycznych
dla przebiegu drgan, a po napawaniu odcinki z napo-
inami wycieto i wykonano przekroje prostopadte do
ich osi. Otrzymane przekroje szlifowano, polerowano
i trawiono odczynnikiem Kellera. W ramach badan ma-
krostrukturalnych wykonano serie zdje¢ przedstawiaja-
cych widoki i profile poprzeczne uzyskanych napoin.
Do badan metalograficznych wybrano przekroje wy-
znaczone wspotrzedng z = 0,0635 m oraz z = 0,127 m
od mocowanego czota falowodu (rys. 1). Odlegtosci
te wyznaczono odpowiednio dla 1/4 i 1/2 dtugosci fali
drgan, liczac od mocowanego czota falowodu. Prze-
prowadzone badania strukturalne miaty charakter po-
réwnawczy.

Do napawania metodg MIG zostat uzyty drut ze
stopu 5056 (AIMg5) o srednicy 1,2 mm. Gazem osta-
niajgcym jeziorko spawalnicze byt argon, ktérego prze-
ptyw wynosit 17 I/min. Natezenie pragdu spawania wy-
nosito 170 A, napiecie tuku 20 V, predkos¢ spawania
0,21 m/min, predkos¢ podawania drutu 10 m/min,
a wolny wylot elektrody ok. 10+11 mm.

Proby napawania wykonano w identycznych warun-
kach i temperaturze otoczenia 20 °C. Napoiny byly ukta-
dane w punktach charakterystycznych dla przebiegu fali,
tj. weztach i strzatce drgan. Byta to odlegto$¢ 0,0635 m
(w wezle) oraz 0,127 m (w strzatce) (rys. 3a, b).

Analitycznie wyznaczony przebieg drgan dla tego
przypadku zilustrowano na rysunkach 3a i 3b. Jak wy-
kazano w [9], w rzeczywisto$ci nalezy sie spodziewac
niewielkich przesunie¢ weztéw i strzatek o ok. 1/16 dtu-
gosci fali drgan.

Rys. 2. Stanowisko do préb eksperymentalnych z uktadem drgajgcym
Fig. 2. Experimental set-up with the vibration unit
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Rys. 3. Przebieg: a) przemieszczen podtuznych ¢, i poprzecznych er w falowodzie ze stopu 2017A, b) rozktad naprezen osiowych o poprzecz-

nych t i zredukowanych oz w falowodzie ze stopu 2017A

Fig. 3. Distribution of: a) longitudinal displacement ¢, and transversal displacement ¢, b) axial stresses o, transverse stresses 1, and reduced

stresses o0z in a 2017A waveguide

Wyniki badan struktury napoin

Po prébach napawania falowdd zostat przeciety prostopa-
dle do swojej osi w weztach i strzatkach. W ramach badan
strukturalnych wykonano serie zdje¢ makrowidokow i profili
uzyskanych napoin. Préby napawania (rys. 4) wykonano bez
drgan, nastepne zas z ich udziatem.

Rys. 4. Lica napoin uzyskanych w rowku: a) bez udziatu drgan; b) z udziatem
drgan z = 0,0635 m, c) z udziatem drgan z = 0,127 m

Fig. 4. The V-groove padding welds face view: a) without vibrations, b) with
vibrations for z = 0,0635 m, c¢) with vibrations for z = 0,127 m

Na powierzchni materiatu podstawowego po obu stronach
napoin widoczna jest oczyszczona z tlenkéw i osmalen po-
wierzchnia, przy czym jest ona najwezsza w przypadku napoiny
ukladanej w strzatce drgan (z = 0,127 m). Moze to wskazywac,
ze w tym przypadku ostona argonu nie byta tak skuteczna jak
w pozostatych. Napoiny uktadane w odlegtosci z = 0,127 m od
mocowanego czofa falowodu (w strzatce drgan) wykazujg cha-
rakterystyczng dekompozycje lica objawiajgcg sie znacznym
ubytkiem wypetnienia napoiny. Sytuacja ta mogta by¢ spowo-
dowana wystepujgcym lokalnie w strzatce maksymalnym prze-
mieszczeniem czgstek. Ubytek, o ktérym mowa, oddzielit sie od
napoiny pod wptywem drgan ultradzwiekowych, a jego morfo-
logie pokazano na rysunku 5. Powstata w ten sposob oddzielo-
na czes¢ napoiny charakteryzuje sie przekrojem poprzecznym
o ksztatcie zblizonym do trdjkgta. Na rysunku 5 dostrzec moz-
na réwniez réznice w fakturze powierzchni, gtadkiej dla czesci
zewnetrznej (rys. 5a i 5¢) i chropowatej dla czesci wewnetrznej
(rys. 5b i 5d). Powierzchnia goérnej czesci lica charakteryzuje

sie bardziej jednorodng strukturg o gtadszej
fakturze i wklesnieciem. Zaréwno faktura po-
wierzchni, jak i jej uksztattowanie wskazuja,
ze proces separacji czesci napoiny mogt na-
stepowac w trakcie krzepniecia oraz po proce-
sie krystalizacji.

W weztach drgan nie zaobserwowano zja-
wiska oddzielania sie czesci napoiny, a jej bu-
dowa byta ciggta.

a) b)

Rys. 5. Oddzielona czgs$¢ lica napoiny wykonana z udzia-
tem drgan w odlegtosci z = 0,127 m z zastosowaniem
drgan ultradzwigkowych: a) powierzchnia zewnetrzna,
b) powierzchnia wewnetrzna od strony grani napoiny,
c) profil czotowy, d) profil boczny

Fig. 5. The separated parts of the padding weld face re-
ached with vibrations for z = 0,127 m: a) oustside face
surface, b) internal surface from root side, c) frontal profi-
le, d) side profile
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Badania mikrostruktury napoin

Przeprowadzone badania metalograficzne obejmujg
0golng charakterystyke przekroju napoin przy zastoso-
waniu powiekszen od 16 do 500x. Na rysunkach 6+10
pokazano cechy charakterystyczne mikrostruktury na-
poiny uktadanej w rowku bez zastosowania drgan ul-
tradzwiekowych.

—
100um
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Rys. 6. Przekroéj poprzecz-
ny napoiny uzyskanej bez
drgan w rowku, pow. 16x
Fig. 6. Cross section of the
V-groove padding weld re-
ached without vibrations,
mag. 16x

Rys. 7. Gran napoiny:

a) pow. 50x; b) pow. 200x
Fig. 7. Root of the padding
weld: a) magn. 50x, b) magn.
200x

Rys. 8. Gran napoiny, pow.
200x: a) strona lewa, b) stro-
na prawa

Fig. 8. Root of the padding
weld, magn. 200x: a) left
side, b) right side

Rys. 9. Lico napoiny, pow.
50x: a) strona lewa, b) strona
prawa

Fig. 9. Face of the padding
weld, magn. 50x: a) left side,
b) right side

Rys. 10. Lico napoiny, pow.
200x: a) strona lewa, b) stro-
na prawa

Fig. 10. Face of the padding
weld, magn. 200x: a) left
side, b) right side



Napoina uktadana bez drgarn charakteryzuje sie
duzg ilo$cig pecherzy gazowych oraz brakiem przeto-
pu w grani. Katy nachylenia linii wtopienia w obszarze
grani mierzone w stosunku do osi z wynoszg odpo-
wiednio 56° i 58°. Ziarna spoiny zarébwno w obszarze
grani (rys. 7, 8), jak i lica (rys. 9, 10) sa widoczne juz
przy powiekszeniu 200-krotnym i wyraznie wyznacza-
ja kierunek krystalizacji. Kierunek wzrostu ziaren mie-
rzony wzgledem osi z w obszarze grani wynosi 155°
i 142°, a w przypadku obszaru lica 147° i 148°.

Zdjecia na rysunkach 11+14 przedstawiajg strukture
napoiny wykonanej w rowku z zastosowaniem drgan
ultradzwiekowych wraz z zaznaczeniem strony wejscia
drgan i ich wyjscia z napoiny (strzatki na zdjeciach).
Srodek przekroju poprzecznego napoiny znajduje sie
w odlegtosci z = 0,0635 m od mocowanego czota fa-
lowodu.

Rys. 11. Przekr6j po-
przeczny napoiny uzyska-
nej z udziatem drgan dla
z=0,0635 m, pow. 16x
Fig. 11. Cross section of the
padding weld reached with
vibrations z = 0,0635 m,
mag. 16x

Napoiny wykonane w odlegtoéci z = 0,127 m od
czota falowodu (rys. 15+23) wykazujg wystepowa-
nie znacznych ubytkéw zlokalizowanych wewnatrz
napoiny. Prawdopodobng przyczyng ich powstawa-
nia jest zjawisko kawitacji wywotane naprezenia-
mi rozciggajgcymi. Proces ten oddziatuje na jezior-
ko ciektego metalu podczas procesu napawania,
doprowadzajgc do ekspulsji ciektego jeziorka metalu.

Rys. 12. Napoina: a) od stro-
ny wejscia drgan, b) od stro-
ny wyjscia drgan; pow. 50x
Fig. 12. Padding weld:
a) from vibrations input side,
b) from vibrations outputsi-
de;magn. 50x

Rys. 13. Napoina: a) od stro-
ny wejscia drgan, b) od stro-
ny wyjscia drgan; pow. 200x
Fig. 13. Padding weld:
a) from vibrations input side,
b) from vibrations output
side; magn. 200x

Rys. 14. Gran napoiny:
a) pow. 50x%, b) pow. 500x
Fig. 14. Root of the padding
weld: a) mag. 50%, b) mag.
500x
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Charakterystyczng cecha tych napoin jest dekompozy-
cja lica (rys. 15, 16).

Pozwala to wysung¢ wniosek, ze zarys ubytku zale-
zy od kierunku wprowadzania drgan ultradZzwigkowych.
Analizowana napoina charakteryzuje sie ponadto
peknieciami gorgcymi zaréwno materiatu rodzimego,
jak i samej napoiny w okolicach grani. Napoina ma tak-
ze charakterystyczny nawis po stronie wprowadzania
drgan.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 6/2014

Rys. 15. Przekroj poprzeczny
uzyskanej z udziatem drgan
dlaz=0,127 m, pow. 16x
Fig. 15. Cross section of the
padding weld reached with
vibrations z = 0,127 m, mag.
16x

Rys. 16. Napoina: a) od stro-
ny wejscia drgan, b) od stro-
ny wyjscia drgan; pow. 50x
Fig. 16. Padding weld:
a) from vibrations input side,
b) from vibrations outputsi-
de; magn. 50x

Rys. 17. Napoina: a) od stro-
ny wejscia drgan, b) od stro-
ny wyjscia drgan; pow. 200x
Fig. 17. Padding weld:
a) from vibrations input side,
b) from vibrations output
side; magn. 200x

Rys. 18. Gran napoiny:
a) pow. 50x, b) pow. 200x
Fig. 18. Root of the padding
weld: a) mag. 50x, b) mag.
200x

Rys. 19. Napoina: a) od stro-
ny wejscia drgan, b) od stro-
ny wyjscia drgan; pow. 200x
Fig. 19. Padding weld:
a) from vibrations input,
b) from vibrations output
side; magn. 200x



Na rysunkach 20+23 zamieszczono zdjecia mikro-
struktury oddzielonej czesci lica napoiny uktadanej
w strzatce drgan.

Napoiny uktadane z udziatem drgan ultradzwigko-
wych w rowku wykazujg wyraznie pasmowg budowe, na
ktérg sktadajg sie obszary ukladajace sie rownolegle do

linii wtopienia zaréwno od strony wprowadzania drgan,
jak i po stronie przeciwnej, gdzie fala drgan opuszcza
ciekle jeziorko i wchodzi do nieprzetopionego materia-
lu podstawowego. Wczesniej wykonane badania sktadu
chemicznego [9] wykazaty w tych pasmach koncentracje
sktadnikéw stopowych, takich jak miedz, krzem i magnez.

Rys. 20. Oddzielona czesé
lica napoiny: a) pow. 16X,
b) pow. 50x

Fig. 20. Separated part of
padding weld face: a) mag.
16x, b) mag. 50x

Rys. 21. Oddzielona czgs¢
lica napoiny od strony wyj-
$cia drgan: a) pow. 16x,
b) pow. 50x

Fig. 21. Separated part of
padding weld face from vi-
brations output side: a) mag.
16x, b) mag. 50x

Rys. 22. Oddzielona czgs¢
lica napoiny od powierzchni,
a) zewnetrznej, b) od strony
wewnetrznej pow. 200x

Fig. 22. Separated part of
padding weld face from
a) outside surface, b) inter-
nal side mag. 200x

Rys. 23. Oddzielona czgs¢
lica napoiny od strony wyj-
$cia drgan: a) powierzchnia
boczna, b) $rodek; pow.
200x

Fig. 23. Separated part of
padding weld from output vi-
brations side: a) lateral sur-
face, b) center; mag. 200x
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Podobnie jak w przypadku napoin uktadanych w od-
legtosci z = 0,0635 m wielkos¢ ziarna w grani napoiny
dlaz = 0,127 m jest mniejsza niz w jej gérnej czesci.

Specyficzne dla napoin jest réwniez wystepowanie
zjawiska oddzielania sie lica od napoiny, ktére przyj-
muje charakterystyczny tréjkgtny przekroj (rys. 20a).
Charakterystyczng cechg oddzielonych czesci lica jest
réwniez duza porowatosc¢ i wystepowanie pecherzy ga-
zowych (rys. 21 23).

Katy nachylenia linii wtopienia dla napoin uktada-
nych w odlegtosci z = 0,127 m od mocowanego czota
falowodu zmierzone na rysunku 17 wynoszg 58° od
strony wejscia i 60° od strony wyjscia drgan. Podczas
wykonywania napoin w odlegtosci z = 0,127 m od czo-
ta falowodu istotna czes¢ lica oddzielita sie od reszty
napoiny. W przypadku napoin ukfadanych w strzatce
fali w okolicach grani widoczne sg ponadto mikropek-
niecia.

Poréwnujgc napoiny uzyskane bez drgan oraz z ich
udziatem mozna stwierdzi¢, ze drgania ultradzwieko-
we w strzatce powodujg powstawanie charakterystycz-
nych pasm. Znalazto to takze potwierdzenie w wyni-
kach publikowanych w [9].

Napoiny uktadane z towarzyszeniem drgan w odle-
gtosci z = 0,635 m od czota falowodu charakteryzujg
sie wklesnietym licem, w przeciwieAstwie do napoiny
uktadanej bez drgan ultradzwiekowych majgcej bar-
dziej wypukly ksztatt lica.

Analiza kata wzrostu ziaren
i pochylenia linii wtopienia

Na rysunku 24 pokazano schematyczne oznacze-
nia przyjete do pomiaru kata nachylenia linii wtopienia
(LW WE, LW WY) i kierunku wzrostu krysztatéw (zia-
ren) (LWD WE/WY, LWG WE/WY).

Wartosci kgtéw pochylenia linii wtopienia i kierunku
wzrostu ziaren zaréwno na wejsciu do jeziorka cieklego
metalu, jak i wyjsciu mierzone byty od osi rowka napoiny.
Umozliwito to bezposrednie poréwnanie wartosci uzy-
skanych pomiaréw kagta. W celu utatwienia pomiaréw

Z

2=0,0635m
ye LWGWE ZO12TM w6 wy
LW WE LW WY
Wejscie Wyjscie
drgan drgan
LWDWE LWD WY

Rys. 24. Oznaczenia linii wzrostu ziaren i linii wtopienia w obszarze
wejscia i wyjscia drgan

Fig. 24. Designation of the grain grow lines and fusion line at input
and output of vibration area
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linie wtopienia uproszczono cieciwg, a kierunki wzrostu
ziaren zmierzono w stosunku do osi napoiny. Przyjeto
nastepujgce oznaczenia: LW WE - linia wtopienia od
strony wejscia fali, LW WY - linia wtopienia od strony
wyjécia fali, LWG WE - linia wyznaczajgca kierunek
wzrostu ziarna podczas krzepniecia w obszarze lica
napoiny od strony wejscia fali drgan, LWG WY - linia
wyznaczajgca kierunek wzrostu ziarna podczas krzep-
niecia w obszarze lica napoiny od strony wyjscia fali
drgan, LWD WE - linia wyznaczajgca kierunek wzrostu
ziarna podczas krzepnigcia w obszarze grani napoiny
od strony wejscia fali drgan, LWG WY - linia wyzna-
czajgca kierunek wzrostu ziarna podczas krzepnigcia
w obszarze grani napoiny od strony wyjscia fali drgan.

W celu poréwnania efektéw, jakie powoduje zastoso-
wanie drgan, zmierzono wartosci katéw linii wtopienia
i kierunku wzrostu ziaren dla napoiny bez drgan oraz
dla przypadkéw z udziatem drgan dla z = 0,0635 m
oraz z = 0,127 m, a wyniki przedstawiono na (rys. 25).

Mozna zauwazy¢, ze w napoinie wykonanej w rowku
w odlegtosci z = 0,0635 m nie wystepuje istotna rézni-
ca w nachyleniu linii wtopienia, zaréwno od strony wej-
Scia jak i wyjscia wprowadzanych drgan.
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Rys. 25. Wykres poréwnawczy dla napoin uktadanych w rowku: 1BU
— bez drgan, 63,5UR — z udziatem drgan dla z=0,0635m, 127UR
—z udziatem drgan dlaz = 0,127 m

Fig. 25. Comparative chart for V-groove padding welds: 1BU — wi-
thout vibrations, 63,5UR — with vibrations for z = 0,0635 m, 127UR
— with vibrations for z = 0,127 m

Kat pochylenia linii wtopienia (LW WE) nieznacznie
rosnie po stronie wejscia drgan z 56° (dla napawania
bez drgan) do 58° (dla napawania z udziatem drgan
i z=0,0635 m) oraz do wartosci 59° (dla napawania
z udziatem drgan i z = 0,127 m).

Analogiczna zaleznos¢ wystepuje dla linii wtopienia
po stronie wyjscia drgan (LW WY). Jej nachylenie nie-
znacznie zmniejsza sie odpowiednio z 58° (dla napa-
wania bez drgan) do 59° (dla napawania z udziatem
drgan i z = 0,0635 m) oraz istotnie maleje (dla napa-
wania z udziatem drgan i z = 0,127 m) do wartosci 53°.
Kat nachylenia linii wyznaczajgcej kierunek wzrostu
ziaren w obszarze grani (LWD WE) nieznacznie rosnie
ze 152° (dla napawania bez drgan) do 155° (dla napoin
uktadanych z udziatem drgan i z = 0,0635 m) i male-
je do 140° (dla napoin uktadanych z udziatem drgan
i z=0,127 m). Kat nachylenia linii wyznaczajgcej kie-
runek wzrostu ziaren w obszarze grani (LWD WY)



nieznacznie ro$nie ze 150° (dla napawania bez drgan)
do 152° (dla napoin ukfadanych z udziatem drgan
iz=0,0635 m) i maleje do 144° (dla napoin uktadanych
z udziatem drgan i z = 0,127 m). Kat nachylenia linii wy-
znaczajgcej kierunek wzrostu ziaren w obszarze grani
(LWG WE) maleje ze 147° (dla napawania bez drgan)
do 141° (dla napoin uktadanych z udziatem drgan

Podsumowanie

Badania metalograficzne uzyskanych napoin do-
wodzg, ze fale ultradzwiekowe, wprowadzane w strefe
napawania, powodujg rozdrobnienie ziaren i to nieza-
leznie od tego, czy napawanie prowadzono w wez-
le, czy w strzatce. Napoiny wykonane w strzafce fali
drgan (w odlegtosci z = 0,127 m od czota falowodu)
charakteryzujg sie znaczng dekompozycjg napoiny
z oddzielong czescig lica i wypetnienia.

Napoiny wykonane w wezle fali drgan (z = 0,0635 m)
charakteryzowaty sie ciggtoscig, a lico wykazywato
niewielkie wklesniecie. Obserwujgc zdjecia metalogra-
ficzne napoin uktadanych w rowku z udziatem drgan
ultradzwiekowych, mozna dostrzec charakterystycz-
ng pasmowg budowe napoin uzyskanych w strzatce
drgan (z = 0,127 m). Prawdopodobng przyczyng jej
powstania byto rozbijanie frontéw krystalizacji, ktore
nastepuje w wyniku maksymalnych przemieszczen
czgstek osrodka [9, 10].

Warto zaznaczyé, ze najwieksze zmiany pochyle-
nia linii wtopienia na wejsciu i wyjsciu drgan zanoto-
wano w strzatce z = 0,127 m. Po stronie wejscia drgan
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