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Mozliwos¢ zastosowania napawania drutem
rdzeniowym z wykorzystaniem pradu pulsujgcego

The applicability of flux-cored wire

cladding using pulsed current

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad napoinami
wykonanymi pradem pulsujgcym. Gtéwnym celem pracy
byto okreslenie wielkosci geometrycznych wykonanych
napoin przy zatozonych wartosciach napawania impulso-
wego. Podczas préb napawania zmieniano czestotliwos¢
impulsu, napiecie impulsu, czas impulsu i dtugosé wolne-
go wylotu drutu. Parametry procesu byty tak dobierane
by uzyska¢ jak najwyzsze i najszersze napoiny przy
zachowaniu duzej stabilnosci procesu napawania. Jednym
z gtéwnych kryteriéw okreslajacych przydatnosci napoiny
do uzycia jest stopien wymieszania materiatu napoiny
z materiatem podtoza. We wszystkich badanych napo-
inach procentowy udziat metalu podtoza w napoinie wa-
hat sie miedzy 20% a 30%. Uzyskanie nizszych wartosci
wymieszania prowadzito w tym przypadku do zmniejsze-
nia stabilnosci procesu napawania i wptywato negatywnie
na jako$¢ otrzymywanych napoin.

Stowa kluczowe: napawanie, tuk impulsowy, stopien
wymieszania

Wstep

Rozwdj nowych materiatéw i technologii ukierunkowa-
ny jest na ciggta poprawe witasciwosci wytrzymatoscio-
wych, tribologicznych, antykorozyjnych. Nowe materiaty
i technologie dajg wiele mozliwosci aplikacyjnych dla ist-
niejacych i powszechnie stosowanych technik spawal-
niczych. Jednym z bardziej ekonomicznych sposoboéw
poprawy wiasciwosci powierzchni czesci maszyn i urzadzen
sg procesy napawania i natryskiwania. Na powierzchni na-
pawanego lub natryskiwanego materiatu uktadana jest war-
stwa lub warstwy materiatu o pozadanych wtasciwosciach.
W tym celu wykorzystuje sie materiat dodatkowy w posta-
ci np. drutu litego czy co raz bardziej popularnych drutéw
rdzeniowych oraz drutéw rdzeniowych samoostonowych.
Do napawania stosuje sie rézne techniki spawalnicze
takie jak np. napawanie metodg MAG, metoda TIG, napa-
wanie tukiem krytym czy tez rézne techniki natryskiwania
cieplnego [1+8]. Réznice w tych technikach sg znaczace,
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a najwazniejsze z nich to wydajnos¢ napawania, ilos¢ wpro-
wadzonego ciepta, stopien wymieszania materiatu rodzi-
mego z napoing. Czynniki te majg istotny wptyw na jako$¢
uzyskiwanych napoin oraz na ekonomike procesu napawa-
nia. Réwnie wazny jest réwniez rodzaj tuku spawalniczego
jaki zostat wykorzystany przy procesie napawania [3+10].
Napawanie z wykorzystaniem pradu pulsujgcego jest cze-
sto wykorzystywane, aby poprawi¢ jakos¢ wykonywanych
napoin poprzez zmniejszenie iloéci wprowadzonego ciepta,
ograniczenie stopnia wymieszania napoiny z materiatem
bazowym i poprzez stabilizacje pracy tuku spawalniczego.
Napawanie impulsowe elektrodg topliwg w ostonie gazéw
badZz tez nazywane napawaniem GMA pradem pulsuja-
cym umozliwia zmniejszenie natezenia pradu krytycznego
w stosunku do napawania stabilnym pradem statym z bie-
gunowoscia dodatnia. Daje to mniejsze gtebokosci przeto-
pienia podtoza i mniejszy udziat metalu podtoza w napoinie,
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jest tez tatwiejsze w pozycjach przymusowych. Za pomocg
odpowiedniej regulacji parametréw impulsowania pradu jest
mozliwa doktadna regulacja przenoszenia metalu w tuku.
Na prad bazowy Ib jarzacego sie w sposob ciggty tuku z bie-
gunowoscig dodatnig sg naktadane krétkotrwate impulsy
pradu li, pod wptywem ktérych zwieksza sie predkosé to-
pienia konca elektrody oraz formowania i odrywania kropli
metalu [11+13].

Badania wlasne

Jakomateriat podstawowy do uktadaniananim napoin wy-
brano zwykig stal konstrukcyjng S235JR o grubos$ci 10 mm.
Do wykonania napoin postuzono sie drutem rdzeniowy Outer-
shield® 71M-H firmy Lincoln Electric® o $rednicy 1,2 mm.
Jest to rutylowy drut przeznaczony do spawania stali kon-
strukcyjnych we wszystkich pozycjach. Sktad chemiczny
drutu rdzeniowego jest przedstawiony w tablicy I.

Tablica I. Sktad chemiczny drutu rdzeniowego Outershield® 71M-H
Table I. Chemical composition of cored wire Outershield® 71M-H

C [%] Mn [%] Si [%] P [%] S [%]

0,05 1,3 04 0.015 0.010

Proces napawania jednowarstwowego tukiem impulso-
wym przeprowadzono na pétautomacie spawalniczym typu
Cloos 353 Quinto w ostonie Ar/CO,. Badanie miato na celu
uzyskanie jak najlepszej napoiny przy jednoczesnych zmia-
nach ustawien réznych parametréw, takich jak:

Tablica Il. Parametry procesu napawania impulsowego
Table Il. Parameters of pulsed arc cladding process

fi — czestotliwo$é impulsu,

Ui — napiecie impulsu,

ti — czas impulsu,

Le — dtugos$¢ wolnego wylotu elektrody.

Na kazdej z przygotowanych do napawania ptytek o wy-
miarach 155x55x10 mm wykonywano 3 do 4 napoin jedno-
warstwowych zmieniajgc parametry procesu, tak jak to po-
kazano w tablicy Il. W kolumnach o innym tle zaznaczono
parametry, ktére byty zmieniane w czasie badan.

Wyniki badan

Na rysunkach 1+4 przedstawiono widok ptyt z wyko-
nanymi napoinami. Na napoinach widoczne sg rozpryski
oraz na napoinie 4C wida¢ liczne pory. Ich obecnos$¢ zostat
wywotana przez niedostateczng ostone gazowg tuku spa-
walniczego przy zwiekszonym wystajgcym odcinku drutu
spawalniczego. Dla napoin z ptyt 1, 2, 3 wystajacy odcinek
drutu wynosit 12 mm, podczas gdy dla ptyty 4 zwiekszono
jego wystawanie odpowiednio do 17,30 i 42 mm.

[1C  wir 5 v oo pr gt
1B 7 s e e s e A T

SRR, T
s iy i B S R %

1A e W F U.-..«l

Rys. 1. Widok ptyty z napoinami uktadanymi ze zmieniajgcg sie cze-
stotliwos$cig pradu napawania
Fig. 1. Plate with claddings made with changing frequency welding current

Napoina | Scieg \% f; Ui t Iy L. Is Us I Us
1A 100 134 121 331
2B 130 148 12,7 353 19,2
1 29
3C 160 22,4 360
167
4D 200 1,7 23,7 309 19,5
1A 29 221 335
12 160 19,2
2 2B 31 229 384
3C 6,4 83 50 163 23,7 398 20,1
1A 1,9 159 23,5 340 19,7
3 2B 150 2,1 166 24 323 20,1
3C 1,5 159 22,4 409 19,5
31
1A 17 181 23,4 422 19,7
4 2B 2 30 148 24,1 301 20,1
3C 24 128 24,7 250 19,8
gdzie:
V - predkos$¢ podawania drutu w [m/min],
fi — czestotliwo$c¢ w [Hz],
U — napiecie impulsu w [V],
t; — czas trwania impulsu w [ms],
I, — prad bazy w [A],
Is — natezenie pradu spawania w [A],
Us — napiecie spawania w [V],
li — prad impulsu w [A],
U, — napiecie bazy w [V],
L. — dtugo$¢ wolnego wylotu elektrody [mm]
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Rys. 2. Widok ptyty z napoinami uktadanymi ze zmieniajgcym
sie napieciem impulsu
Fig. 2. Plate with claddings made with changing pulse voltage

3A: BN

Rys. 3. Widok ptyty z napoinami uktadanymi ze zmieniajgcym
sie czasem impulsu pradu napawania

Fig. 3. Plate with claddings made with the changing time of the cur-
rent pulse weldin

Rys. 4. Widok ptyty z napoinami uktadanymi ze zmiennym wolnym
odcinkiem drutu elektrodowego

Fig. 4. Plate with claddings made with changes in the electrode
stick out

Na rysunku 5 przedstawiono widok z badan makroskopo-
wych badanych napoin. Wszystkie prébki byty trawione nita-
lem i nastepnie okreslono na przygotowanych w ten sposéb
powierzchniach podstawowe wtasciwosci geometryczne
uzyskanych napoin. Wyniki pomiaréw szeroko$¢ napoiny
- a, wysokosci- HN, gtebokosci wtopienia — HW, oraz stopnia
wymieszania materiatu rodzimego z napoing — Up, przed-
stawiono w tablicach IlI+VI. Stopie wymieszania materiatu
rodzimego z napoing (Up) okreslono w oparciu o pomiar wiel-
kosci powierzchni nadlewu napoiny (FN) oraz powierzchni
wtopienia (Fw) [14].

Rys. 2. Makro wykonanych napoin
Fig. 2. The view of the obtained claddings

Tablica Ill. Parametry geometryczne napoiny przy zmieniajgcej
sie czestotliwosci pradu napawania

Table IlIl. The geometric parameters of the claddings made with
changing frequency of welding current

Zmierzone wielko$ci geometryczne napoiny
Napoina
Up[%] | Hylmm] | Hy[mm] [ a[mm]
1A 20,35 2,02 0,90 6,96
1B 20,21 2,29 0,72 8,40
1C 27,48 2,01 0,90 10,20
1D 20,58 2,06 0,65 10,80

Tablica IV. Parametry geometryczne napoiny przy zmieniajgcym
sie napieciu impulsu pradu napawania
Table IV. The geometric parameters of the claddings made with

changing pulse voltage

Zmierzone wielko$ci geometryczne napoiny
Napoina
U, [%] Hy [mm] | Hy [mm] a[mm]
2A 26,54 2,06 0,81 8,36
2B 21,82 2,34 0,64 9,20
2C 29,33 2,20 0,95 1043

Tablica V. Parametry geometryczne napoiny przy zmieniajgcym
sie czasie impulsu pradu napawania
Table V. The geometric parameters of the claddings at the time
of changing the current pulse welding

Zmierzone wielko$ci geometryczne napoiny
Napoina
U, [%] Hy [mm] | Hy, [mm] a [mm]
3A 25,86 2,37 0,72 9,58
3B 27,71 2,01 0,92 10,36
3C 21,08 2,44 0,79 10,23

Tablica VI. Parametry geometryczne napoiny przy zmieniajgcym
sie wystajgcym odcinku elektrody
Table VI. The geometric parameters of the claddings made with
changing electrodes stick out

Zmierzone wielko$ci geometryczne napoiny
Napoina
Up[%] | Hylmm] | Hy[mm] [ a[mm]
4A 28,96 2,52 0,86 10,54
4B 30,11 2,47 1,08 9,50
4C 18,12 3,03 0,82 9,68

Parametry procesu napawania dobrano w taki sposdb,
aby uzyskac¢ jak najwieksze zréznicowanie wielkos$¢ i ksztat-
tu napoin przy zachowaniu stabilnosci palenia sig tuku spa-
walniczego. Zmiana czestotliwos$¢ napawania impulsowego
wptyneta na szerokos¢ lica uktadanej napoiny. Zmiana cze-
stotliwosci ze 100 Hz na 200 Hz i wywotane w ten sposéb
zmiany innych parametréw procesu spowodowaty wzrost
szerokos¢ lica napoiny o blisko 55%. Wieksza czestotliwo$é
wptywata réwniez w sposéb pozytywny na zmniejszenie
sie liczby rozpryskéw i zwiekszenie stabilnosci procesu.
Niewielkie zmiany napiecia impulsu skutkowaty znacza-
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cym zwiekszeniem udziatu materiatu podtoza w napoinie,
podobne zjawisko zaobserwowano w przypadku zwiek-
szania czasu impulsu. W przypadku tego parametru
korzystniejsze okazato sie stosowanie mniejszych czaséw
impulsu, wysokos$¢ nadlewu napoiny malata wraz ze zwiek-
szaniem czasu impulsu. Odwrotna sytuacja jest w przypad-
ku zwiekszania wystajgcego odcinka drutu elektrodowego.
Jego wzrost przektada sie na zwiekszenie wysokosci napo-
iny, co odbywa sie kosztem jej szerokosci. Ma to réwniez

Whioski

konsekwencje w zmniejszeniu sie stopnia wymieszania
materiatu napoiny z materiatem rodzimym. Jest to spo-
wodowane zwiekszajgcym sie nagrzewaniem oporowym
wystajgcego odcinka drutu elektrodowego i w konsekwencji
mniejszym wydzielaniem sie ciepta w materiale rodzimym.
Niestety zbyt dtugi wystajgcy odcinek drutu elektrodowego
nie pozwala na uzyskiwanie dobrej jakos$ci napoin co spowo-
dowane jest ograniczeniem efektywnosci ostony gazowej
tuku spawalniczego (Rys. 4).

Napawanie prgdem impulsowym z wykorzystaniem drutu rdzeniowego moze dawac¢ pozytywne wyniki przy odpo-
wiednim doborze parametréw procesu napawania. Zwiekszanie czestotliwosci pradu impulsowego wptywa na wzrost
szerokosci uzyskiwanych napoin. Réwniez stabilnos¢ pracy tuku spawalniczego jest w tym przypadku bardzo dobra
i zachowywany jest stosunkowo niewielki udziat materiatu podtoza w napoinie. Korelacja poszczegdlnych parametrow
procesu napawania impulsowego pozwala na uktadanie napoin o stosunkowo duzej wysokosci i szerokos$ci przy stop-
nie wymieszania napoiny z materiatem podstawowym na poziomie. Duzy wptyw na parametry geometryczne napoiny
ma réwniez dtugos¢ wystajacego odcinka elektrody, ktérego zwiekszenie moze ptyna¢ na wzrost wysokos$ci napoiny
oraz ograniczenie stopnia wymieszania napoiny z podtozem. Nalezy przy tym pamietaé, ze zbyt duzy wystajacy odci-
nek drutu elektrodowego naraza tuk spawalniczy na niedostateczng ochrone przed gazami atmosferycznymi w konse-

kwencji prowadzi do wzrostu porowatosci w napoinie.
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