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Streszczenie:

Naprawa uszkodzonych elementéw konstrukcji technologiami spawalniczymi moze pozwoli¢ na przywrdcenie im
wlasnosci eksploatacyjnych przy stosunkowo niskich kosztach i krotkim czasie wylaczenia z uzytkowania. W pracy
poréwnano cztery technologie spawania ramy motocyklowej Kawasaki wykonanej ze stopu aluminium PA11 (AW
5754, Wr. nr. 3.3535, AIMg3). Spawanie przeprowadzono procesami TIG oraz MIG z wykorzystaniem materiatow
dodatkowych AISi5, AIMg5Mn i AIMg5Cr. Zlacza zostaly poddane badaniom wizualnym oraz badaniom
niszczacym: statycznej probie rozciggania i pomiarom twardosci metoda Vickersa. Stwierdzono, ze obydwie
metody spawania sg skutecznym sposobem naprawy ramy, a materiaty dodatkowe zawierajace Mg pozwalaja
uzyskaé zlacze spawane o wytrzymatosci na rozcigganie okoto 10 MPa wyzszej, niz spoiwo AlSiS. Twardosé
spoiny wykonanej z uzyciem materialu dodatkowego AlSi5 byla wyzsza o 14 do 22 HV10 niz twardo$¢ spoin
wykonanych ze spoiwami AIMg5Mn i AIMg5Cr.

Abstract:

Repair of damaged structural elements with the use of welding technologies may allow to restore operational
properties at relatively low cost and short time off from use. The paper compares four welding technologies for
Kawasaki's motorcycle frame made of PA11 (AW 5754, Wr. nr. 3.3535, AIMg3) aluminum alloy. Welding was
carried out using TIG and MIG processes using AlSi5, AIMg5Mn and AIMg5Cr consumables. The joints were
subjected to visual and destructive tests: static tensile test and hardness measurements using the Vickers method. It
has been found, that both welding methods are an effective way to repair the frame, and consumables containing
Mg allow to obtain a welded joint with a tensile strength of about 10 MPa higher than that of AISi5. The hardness
of the weld made with the AISi5 consumable was 14 to 22 HV10 higher than the hardness of the welds made with
AlMg5Mn and AIMg5Cr.

Stowa kluczowe: TIG; MIG; rama motocyklowa; stopy aluminium; AIMg3
Keywords: TIG; MIG; motorcycle frame; aluminum alloys; AIMg3

Wstep

Konstrukcja motocykla powinna zapewnia¢ bezpieczenstwo kierowcy, wygode podczas jazdy oraz mozliwosé
dostosowania predkosci, w zaleznosci od jego przeznaczenia (np. motocykl turystyczny lub sportowy) do warunkow
drogowych. Niezwykle istotna jest réwniez odpowiednia trakcja pojazdu, ktora posrednio zwigzana jest z
zastosowanymi materiatami konstrukcyjnymi. Rama jest glowna cze$cia motocykla przenoszaca obcigzenia, wigc
materiaty na ramy motocyklowe powinny posiada¢ nastgpujace cechy [1-4]:

- wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna,

- dobre wlasciwosci technologiczne, takie jak: lejnos¢, spawalnos¢, podatnos$¢ na przerobke plastyczna,

- niskg mase,

- niska ceng.

Pierwsze ramy motocyklowe wykonywane byty ze stali, szczeg6lnie ze stopéw z dodatkiem chromu i manganu,
ktore zwigkszaty ich wytrzymatosé. Jednak wraz ze wzrostem wytrzymatosci stali zwigkszala si¢ ich twardos¢ oraz
krucho$¢, przez co ramy podczas wypadkow byly narazone na pekanie. Ramy te byly rowniez podatne na korozj¢ i
posiadly stosunkowo duzg mase, co obnizalo maksymalng predkosé motocykla [2,3,5]. W kolejnych latach ramy
wykonywane byly takze ze stopéw tytanu. Ich zastosowanie zmniejszyto mas¢ motocykla, przy czym zwigkszylo jego
wytrzymato$¢, a takze poprawito ciggliwo$¢ i odpornos¢ na korozje [3,6].

Nowszym materialem konstrukcyjnym stosowanym w produkcji motocykli s3 wtokna weglowe. Znajduja one
zastosowanie przede wszystkim w motocyklach o charakterze sportowym, ze wzgledu na niska gestos¢ wiokien.
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Ramy wykonane z tego materiatu zyskuja bardzo wysokie wlasnosci wytrzymalosciowe, a przy tym sa odporne na
drgania, odporne chemicznie i trudnotopliwe. Jest to jednak material stosunkowo drogi i jeszcze nie tak
rozpowszechniony jak najbardziej popularne aluminium [2,3,6,7]. Pod koniec XX wieku pierwszy raz zastosowano
stopy aluminium do produkcji ram motocyklowych. Zmienito to rynek znaczaco dzigki okoto trzykrotnej redukcji
masy w stosunku do stali, wyzszej wytrzymato$ci zmeczeniowej, odpornosci na korozje oraz relatywnie niskiej cenie.
Dalsze proby obnizania masy motocykli doprowadzity takze do taczenia aluminium z wtéknami weglowymi. Obecnie
stopy aluminium s3g podstawowym materiatem stosowanym do produkcji ram motocyklowych. Najczesciej stosuje si¢
stopy aluminium z magnezem, manganem, miedzia, cynkiem lub krzemem oraz ich kombinacje [2,3,6,8-12].

Spawalno$¢ aluminium i jego stopdw jest ograniczona ze wzgledu na jego wiasciwosci fizyko-chemiczne
[8,10,11,13]:

- wysoka warto$¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego,

- wysoka warto$¢ wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej,

- duzy skurcz,

- wysokie powinowactwo chemiczne do tlenu,

- wysoka sktonnos$¢ do rozpuszczania gazow.

Wysoka warto$¢ wspotczynnika przewodnictwa cieplnego powoduje trudnosci z miejscowym nagrzaniem
materialu oraz prowadzi do tworzenia si¢ szerokiej strefy wplywu cieplta (SWC). Wysoki wspolezynnik
rozszerzalno$ci cieplnej i skurczu zwigksza sktonno$¢ do wystgpowania naprezen i odksztatcen oraz formowania si¢
niezgodnosci spawalniczych, a zwlaszcza peknig¢ krystalizacyjnych [11,13,14]. Aluminium, reagujac z tlenem,
tworzy trudnotopliwg i trudno rozpuszczalng warstwe tlenkow aluminium Al,Os3 (temperatura topnienia 2060°C) na
powierzchni metalu. Najprostsza i najbardziej skuteczng metoda ich usuwania podczas spawania jest czyszczenie
katodowe. Zjawisko to zachodzi podczas spawania pradem z biegunowos$cig dodatnig. Polega ono na wybijaniu
czasteczek tlenkow przez jony dodatnie [10-12,15,16]. Zdolno$¢ aluminium do rozpuszczania gazéw zmniejsza si¢
podczas stygnigcia, a przede wszystkim w czasie krystalizacji jeziorka spawalniczego. Ta cecha moze powodowac
niezgodnosci w postaci porowatosci i peknig¢ wywolanych obecnoscig gazéw (np. wodoru) w spoinie [10,12,17].

Aluminium wykazuje podatno$¢ na spawanie metoda gazowa, elektroda otulona, w ostonie gazéw obojetnych,
plazma, wiazka laserowa oraz wigzka elektronow. Czgsto wykorzystywane w przemys$le motoryzacyjnym sg takze
metody laczenia: zgrzewanie tarciowe z przemieszaniem (FSW) i zgrzewanie punktowe oporowe [8,10,12,13,17,18].
W przypadku elementow konstrukcji motocykli, ze wzgledu na wydajnos¢ i koszty produkcji, stosuje si¢ glownie
metody TIG i MIG, w tym odmiany spawania zmechanizowanego i zrobotyzowanego. Zlacza wykonane tymi
metodami sa odporne na korozje i, co wazne w kontek$cie spawania ramy motocyklowej, wysoka wytrzymatosé
pozwala na ich zastosowanie w odpowiedzialnych, narazonych na duze napre¢zenia konstrukcjach [8,12,18,19]. Gaz
ostonowy do spawania aluminium i jego stopow, ze wzgledu na wysoka reaktywno$é chemiczng metalu, powinien
mie¢ charakter obojetny. Gtéwne zastosowanie znalazt argon (99,98%) oraz mieszanina argonu z helem (np. 70% Ar i
30% He). Argon jest cigzszy od powietrza, dzigki czemu dobrze chroni jeziorko spawalnicze w podstawowych
pozycjach spawania. Ponadto jego niska energia jonizacji utatwia zajarzenie i dobrze stabilizuje tuk elektryczny, co
czyni gaz wydajnym. Dodatek helu pozwala na uzyskanie wigkszej gtgbokosci wtopienia spoiny, gdyz charakteryzuje
si¢ on wyzszym niz argon wspolczynnikiem przewodnosci cieplnej [10,18,20,21].

Na podstawie przegladu literatury ustalono, ze brakuje informacji na temat wykorzystania procesow
spawalniczych do spawania i naprawy ram motocyklowych wykonanych ze stopéw aluminium. Z nielicznych prac
wynika, ze zostaly przeprowadzone badania tylnego wahacza motocykla ze stali S355 spawanego metoda MAG [22].
W pracy tej sprawdzono wptyw parametréw spawania na rozktad napr¢zen i odksztatcen szczatkowych. Stwierdzono,
ze naprezenia i odksztalcenia wzrastajag wraz ze wzrostem warto$ci natezenia pradu spawania. Ze wzgledu na bardzo
ograniczong wiedz¢ w tym zakresie jako cel pracy przyjeto weryfikacje mozliwosci przeprowadzenia naprawy
uszkodzonej aluminiowej ramy motocyklowej dwoma powszechnie dostgpnymi metodami spawania: TIG 1 MIG.

Badania wlasne

Przedmiotem badania byta rama motocyklowa typu twin-spar firmy Kawasaki, model ZXR750R Ninja (Rys. 1
a). Rama zostata wyprodukowana w roku 1997 (Rys. 1 b). Tego typu ramy charakteryzuja si¢ duza sztywnoscia,
mi¢dzy innymi dzigki tagodnie wygietej gornej czgsci i sposobie montowania silnika, ktory odbiera czgs$¢ obcigzenia z
ramy. Stosowane sa w motocyklach sportowych o niskiej masie, przeznaczonych do jazdy z wysokimi predkos$ciami
[4,5,23]. Rama posiadata p¢knigcie eksploatacyjne, ktorego naprawe eksperymentalnie zasymulowano.

Welding Technology Review — www.pspaw.pl Vol. XX X/XXXX


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

(a) (b)
83 Rys. 1. Motocykl Kawasaki, model ZXR750R: (a) widok og6lny pojazdu [24]; (b) rama motocyklowa.
84
85 Ze wzgledu na brak informacji o skladzie chemicznym materialu ramy, wykonano jego analize metoda
86 pojedynczych wyiskrzen, wykorzystujac emisyjny spektrometr optyczny Spectrolab typ LAB 05. Wyniki analizy
87 przedstawione s3 w Tablicy I. Na podstawie analizy sktadu chemicznego stwierdzono, ze rama motocyklowa
88 wykonana byta ze stopu AIMg3 (PA11, AW 5754, Wr. nr. 3.3535).

89
90 Tablica I. Analiza sktadu chemicznego ramy motocyklowej
Wyiskrzenie/
Pierwiastek Si Fe Cu Mn Mg Zn Ni Cr Pb Sn Ti Ag B
[Yo]
1 0,1803 |0,3092| 0,02 |0,0061|0,4952|<0,008 | <0,005 |<0,0848| 0,0094 |0,0303/0,0115|0,0018 | 0,0108
2 0,1754 10,3076/0,0212|0,0055|0,4879 | <0,008 | <0,005 |<0,0848| 0,0051 {0,0289/0,0111|0,0015|0,0103
3 0,1708 | 0,307 [0,0202|0,0055|0,4916 | <0,008 | <0,005 |<0,0848| <0,005 |0,0249| 0,01 |0,0014 |0,0097
Srednia 0,1755 |0,3079/0,0205|0,0057|0,4916| 0,008 | 0,005 | 0,0848 | 0,0065 | 0,028 | 0,0109 | 0,0016 | 0,0103
91 cd.
Wyiskrzenie/
Pierwiastek Be Bi Ca Cd Na Sr Li Zr Co \% Ga Al
[Yo]
1 <0,00011]0,0203| 0,017 {0,0313]0,0009| 0,0013 |<0,0001| 0,0022 | <0,002 |0,0185|0,0101 |Balance
2 <0,0001]0,0141| 0,033 {0,0292|0,0032 | <0,001 |<0,0001| 0,0032 | <0,002 |0,0178]0,0095 |Balance
3 <0,0001]0,0129| 0,019 {0,0282|0,0009 | <0,001 |<0,0001| 0,0018 | <0,002 |0,0178|0,0096 Balance
Srednia 0,0001 |0,0158 0,023 |0,02960,0017| 0,0011 | 0,0001 | 0,0024 | 0,002 | 0,018 | 0,0097 Balance
92
93 Nastepnie z ramy wycigte zostaty probki o grubosci 2-3 mm i pozostatych wymiarach okoto 90x180 mm. Probki

94  zostaly oczyszczone z powloki ochronnej mechanicznie i chemicznie preparatem Procap A7, a krawedzie zostaty
95 przygotowane bez ukosowania (na I), zgodnie z norma PN-EN ISO 9692-3:2016-10. Blachy zostaly wstepnie
96 sczepione, w kazdym przypadku metoda identyczng z metoda wykonania zlacza oraz zamocowane do stotu
97 spawalniczego z 1 mm odstgpem miedzy spawanym krawegdziami.

98 Ze wzgledu na ograniczong ilo$¢ dostepnego materialu podstawowego wykonano dwa ztagcza metoda TIG (141)
99 oraz dwa zlacza metoda MIG (131). Materialy dodatkowe zostaly dobrane do materiatu podstawowego, stopu AIMg3,
100 na podstawie katalogdw producentow. W kazdym przypadku, jako gaz ostonowy, uzyto argonu o czystosci 99,9996%
101 (I1, PN-EN ISO 14175:2009). Do probek wykonanych metoda TIG wykorzystano spoiwa w postaci pretow,
102 wykonanych ze stopu AlSi5 (Lincoln Electric) w przypadku pierwszej probki i AIMg5SMn (Lincoln Electric) dla
103 drugiej probki. Natomiast probki wykonane metodga MIG wymagaly wykorzystania materiatdéw dodatkowych, w
04  postaci drutow elektrodowych, wykonanych z materiatu AISiS (MOST), w przypadku pierwszej probki oraz AIMg5Cr
05 (ESAB) dla drugiej probki. Zestawienie materialow dodatkowych wraz ich wlasno$ciami przedstawiono w Tablicy II.
06  Zlacza spawane oznaczono w sposob podany w Tablicy III. Wszystkie ztgcza wykonano w pozycji podolnej (PA).
07 Zastosowano urzadzenia spawalnicze: Kemppi MasterTig MLS 2300 AC/DC oraz Kemppi FastMig 430. Ziacza
08 wykonane metoda TIG, dla wypetnienia rowka spawalniczego, wymagaly polozenia dwoch $ciegdw. Zestawienie
09 parametréw spawania przedstawia Tablica III. Natezenie przeptywu gazu oslonowego we wszystkich przypadkach
10 wynosito 12 I/min. Ilos¢ wprowadzonego ciepta obliczono zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1011-1. Widok
11 ztaczy spawanych przedstawia Rysunek 2.

12

13 Tablica II. Materiaty dodatkowe do spawania [25-27]
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Oznaczenie Rodzaj materialu Produ?ent Oznaczenie Skiad che.m I¢ZY | Srednica materiatu
robki dodatkowego materialu roducenta materialu dodatkowego [mm]
P g dodatkowego P dodatkowego g
. Lincoln SuperGlaze .
T8i pret Electric | TIG 4043 AISiS 1.6
Lincoln SuperGlaze
™™g pret Electric | TIG 5183 AlMg5Mn 3.2
. MOST AISi5 .
MSi drut elektrodowy MOST (A 4043) AlSi5 1,2
MMg drut elektrodowy ESAB OK 5A31;t6orod AlMg5Cr 1
114 cd.
Typowy sklad chemiczny materialu dodatkowego [%] WlasnoSci mechaniczne materiatu
ypowy y g dodatkowego
Oznaczenie Umowna |Wytrzymalo$¢ naWydluzenie
probki | | Si | Fe | Cu | Mn| Mg | Cr Zn| Ti | Be | Sranica | rozciaganie
plastycznosci
[N/mm?] [N/mm?] [%]
TSi Balance|4,5-6 | <0,6 0,05- <0,05| - - |<0,1| - = 20-40 120-165 3-18
’ 710,02 7 ’ 0,0003
TMg  |Balance <0.4 | <04 | <0,1 0,5-1| 37 1903 525<0.15] = | 125.165 270-290 16-25
’ ’ A 52 1025 7 ’7710,0003
MSi  |Balance 4555_ <0,4 10,05| 0,1 | 0,1 - - <0,25| - <50 120-150 10-18
MMg |Balance|<0,25| <04 | - |<0,2| 5 - - - - 120 265 26
115
116 Tablica IIl. Warunki i parametry spawania
Skiad R(;d(zlzj Natezenie |Napiecie| Predkos¢ Predkos$é Tlosé
Oznaczenie|Numer| Proces | chemiczny s I:w?ania / pradu luku podawania |spawania wprowadzonego
probki | $ciegu [spawania| materialu bl;e unow spawania drutu ciepla
dodatkowego %gc’ [A] [V] [em/min] [cm/min] [kJ/mm]
. 1 . 11,8 16,5 0,20
TSi ) TIG AlSi5 AC 79 1.9 - 16.7 0.20
1 12,2 16,3 0,21
TMg 2 TIG AlMg5Mn AC 79 2.1 - 16.5 0.20
MSi 1 MIG AlSi5 DC+ 90 12,0 3,8-4,1 32,0 0,16
MMg 1 MIG AlMg5Cr DC+ 83 13,0 3,8-4,1 33,0 0,15

117

Db €6 & CL6.86

(@) (b)
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Rys. 2. Widok zlaczy spawanych: (a) TSi; (b) TMg; (c) MSi; (d) MMg.

Po spawaniu wykonano badania wizualne (VT) wedlug wskazan normy PN-EN ISO 17637:2017-02. Po
badaniach nieniszczacych przeprowadzono badania niszczace ztaczy: statyczng probe rozciggania oraz pomiary
twardosci. W celu przygotowania do pomiaréw twardosci probki zainkludowano w zywicy epoksydowej, szlifowano
na papierach o ziarnisto$ci P150-1000, polerowano oraz trawiono z wykorzystaniem odczynnika Kellera (95 mL H»O,
2,5 mL HNO;3, 1,5 mL HCI, 1,0 mL HF). Pomiary twardosci wykonano metoda Vickersa HV10 na kazdej probce w
spoinie, SWC oraz materiale rodzimym po obydwu stronach spoiny, zgodnie z norma PN-EN ISO 6507-1:2018-05.
Probki oraz statyczng probe rozciagania przygotowano i wykonano zgodnie z norma PN-EN ISO 6892-1:2020-05.

Wyniki

Podczas badan wizualnych probek wykonanych metoda TIG stwierdzono, ze spoiny sag wolne od niezgodnosci
spawalniczych oraz odpryskow. Spoiny sa symetryczne, z SWC o niewielkiej szerokos$ci. Natomiast spoiny wykonane
metoda MIG charakteryzuja si¢ wyzszym nadlewem, zauwazono takze przyklejenie oraz odpryski metalu,
wymagajace usuni¢cia. Ponadto stwierdzono, ze spoiny wykonane z uzyciem spoiw z Mg (TMg, MMg)
charakteryzuja si¢ jasniejszym (srebrnym) kolorem, niz spoiny wykonane ze spoiwami zawierajacymi Si. Dodatkowo,
w ztaczach, do ktorych wykonania uzyto materiatéow dodatkowych o wigkszej srednicy - TMg (3,2 mm) i MSi (91,2
mm) - stwierdzono wigkszy nadlew niz odpowiednio w TSi (1,6 mm) i MMg (&1 mm).

Wyniki uzyskane podczas statycznej proby rozciggania probek zawarte sa w Tablicy IV. Analizujac wyniki
proby rozciagania, mozna zauwazy¢, ze zlacza wykonane metoda TIG (TSi i TMg) wykazuja wyzsza warto$¢
wytrzymato$ci na rozcigganie. Ponadto wyzsze warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie posiadaja zlacza wykonane
spoiwami z Mg (TMg i MMg). Probki spawane, do ktérych wykonania wykorzystano material AISi5 (TSi i MSi),
zerwaly si¢ w spoinie, natomiast pozostate w SWC. W poréwnaniu do materialu rodzimego, wytrzymatos¢ na
rozcigganie probek TMg i MMg jest wyzsza.

Tablica I'V. Wyniki statycznej proby rozciggania

Przekroj spoiny/ | Sila zerwania | Wytrzymalo§é
. Material Miejsce probki w miejscu probki na rozciaganie
Oznaczenie . L.
robki dodatkowy/ zerwania pekniecia Rm
P material rodzimy probki
[mm?] [N] [N/mm?]
TSi AlSi5 spoina 22 2100 95,4
TMg AlMg5Mn SWC 20 2100 105,0
MSi AlSi5 spoina 26 2400 92,3
MMg AIMg5Cr SWC 18 1850 102,7
MR AlMg3 MR 14 1380 98,5

Wyniki pomiaréw twardos$ci prezentuja wykresy przedstawione na Rysunku 4. Z analizy wynikow badan mozna
stwierdzi¢, ze spoiwa typu AlSi5 umozliwiaja wykonanie spoiny o wickszej twardo$ci niz materiaty dodatkowe z
dodatkiem magnezu. W przypadku poréwnywania metod spawania, nie ma tu oczywistej zaleznosci, poniewaz wyniki
pomiarow twardos$ci spoin w ztaczach spawanych wykonanych z materiatem dodatkowym zawierajacym krzem sg
wyzsze dla metody MIG (MSi), natomiast dla spoin, w ktérych zastosowano spoiwo z dodatkiem magnezu, wyzsze
wyniki wykazuje metoda TIG (TMg). Najwyzsza twardo$¢ mozna zaobserwowac dla spoiny wykonanej metoda MIG
z materiatem dodatkowym AISi5 (MSi), natomiast najnizsza rowniez dla metody MIG, z materiatem AIMg5Cr
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Rys. 4. Wyniki pomiarow twardosci dla: (a) TSi; (b) TMg; (c) MSi; (d) MMg.

Podsumowanie i wnioski

W celu weryfikacji mozliwo$ci naprawy pgkniecia eksploatacyjnego w ramie motocyklowej wykonano badania
symulujace proces naprawy z wykorzystaniem dwodch réznych metod spawania (TIG i MIG) i réznych materiatow
dodatkowych (AISiS, AIMg5SMn i AIMg5Cr).

Na podstawie wynikéw badan wizualnych, statycznej proby rozciggania i pomiaréw twardosci zweryfikowano
pozytywnie mozliwo$¢ zastosowania procesoOw spawania do naprawy peknigé aluminiowej ramy motocyklowej
Kawasaki. Ztacza wykonane metodami TIG lub MIG nie wykazuja znacznych réznic pod wzgledem wytrzymatosci na
rozcigganie i twardosci. Rdznica widoczna jest natomiast w ogolnej estetyce spoiny i wydajnosci spawania, gdyz w
przypadku metody TIG, aby wypetni¢ rowek spawalniczy, nalezatlo wykona¢ dwa $ciegi, natomiast stosujac metode
MIG wystarczajace bylo wykonanie jednego Sciegu. Spawanie metoda MIG wigze si¢ rOwniez ze zmniejszeniem
ilosci wprowadzonego ciepta do ztacza, co zmniejsza prawdopodobienstwo wystgpienia naprgzen oraz odksztalcen w
zlaczu spawanym.

Znaczacg roznice zaobserwowano w doborze materiatu dodatkowego do spawania. Proba rozciagania pozwolita
zauwazy¢, ze stosujac spoiwo z dodatkiem magnezu w ilosci 5% (TMg i MMg), otrzymuje si¢ spoing o wyzszej
wytrzymato$ci na rozcigganie w stosunku do spoiny wykonanej z dodatkiem AlSi5 (TSi i MSi). Probki TMg oraz
MMg zerwaty si¢ w SWC, natomiast probki TSi oraz MSi, w spoinie. Ta zalezno§¢ widoczna jest takze w wynikach
badan twardo$ci metoda Vickersa HV10, w ktérych zaobserwowano, ze wigksza twardos¢ (a wigc tez krucho$é)
wykazuja spoiny z materiatem dodatkowym w postaci AlSiS (TSi i MSi). Z przegladu literatury odnoszacej si¢ do
spawania z materialami dodatkowymi AlSi5, AIMg5Mn lub AIMg5Cr wynika, ze otrzymane wlasno$ci mechaniczne
zlaczy sa zbiezne z wynikami przedstawionymi w literaturze. Dotyczy to przede wszystkim rozkladoéw twardosci
ztaczy wykonanych z uzyciem réznych spoiw [28-30].

Wyniki badan przedstawione w pracy potwierdzajg, ze dzigki zastosowaniu technologii spawalniczych mozliwe
jest przeprowadzenie naprawy uszkodzonej aluminiowej ramy motocyklowej, co jest rozwigzaniem bardziej
ekonomicznym od zakupu nowego elementu. Jednoczesnie rozwigzanie to ograniczone jest do zakresu materiatow i
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badan wykorzystanych w pracy, a prowadzenie prac naprawczych zawsze wymaga indywidualnej weryfikacji
instrukcji technologicznej spawania.
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