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Wptyw parametréw napawania drutem
z rdzeniem metalicznym na wydajnos¢ procesu
| parametry geometryczne $ciegu

Influence of surfacing parameters made
by metal cored wire on the performance of the process
and the geometric parameters of the bead

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie wptywu zmian
nastaw pradu napawania z uzyciem drutu rdzeniowego
z wypetnieniem metalicznym i odpowiadajgce temu zmiany
uzyskiwanych przekrojéw napoin. Wykorzystywane do tego
celu préby i okreslone réwnania pozwalajg zdaniem autoréw
z duzg doktadnoscig okresli¢ ilos¢ wykonywanych sciegéw
dla zadanych przekrojéw napoin i spoin. W pracy zebrano
wyniki badan nad wielkosciami geometrycznymi ztgcza wy-
konanego przy okreslonych nastawach pradu. Do préb auto-
matycznego napawania wykorzystano materiat dodatkowy
T 46 3 MM 2 H5 o $rednicy 1,2mm. Wykonane napoiny zosta-
ty przygotowane do badan metalograficznych makroskopo-
wych i analizowane pod katem uzyskanej geometrii Sciegu
oraz uzyskanej masy Sciegu.

Stowa kluczowe: drut z rdzeniem metalicznym; napawanie;
geometria; MAG

Abstract

The paper presents the problem of determining changes
in the settings of the welding current and corresponding
to the changes in cross-section welds obtained when using
metal cored wire. Used for this purpose tests and determi-
ned equations, according to the authors, allows to determine
the number of joints performed for specified sections of we-
Iding beads. Tests were carried out with automatic feed we-
Iding torch, using the additive material T 46 3 MM 2 H5 with
diameter of 1.2 mm. The paper presents results of research
on weight of bead and geometric quantities joint made by
certain weldign current settings. The resulting welds have
been tested and analyzed metallographic macroscopic
for checking geometry and weight of bead.
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Wstep

Analizujgc czynniki ekonomiczne stuzace do normo-
wania prac spawalniczych przy wytwarzaniu konstrukcji
stalowych prébowano znalez¢ i zidentyfikowaé wszystkie
aspekty, ktére majg wptyw na proces wytworzenia spoiny
lub napoiny, a w konsekwencji koszt wytworzenia elementu.

Normy [1] dotyczgce przygotowania ztaczy zawierajg
szereg uporzadkowanych sposobéw obrobienia elementéw
do spawania z Scisle okreslonymi zakresami parametréw,
co z kolei wigze sie ze zmiennymi wielkosciami przekrojéw.
Artykut zawiera analize wptywu zmian wielko$ci nastaw
pradu na odpowiadajgce im zmiany pdl przekroju uzyskiwa-
nych $ciegéw napoin wykonanych przy zastosowaniu drutu
z rdzeniem metalicznym.

Uzyskane informacje pozwalajg precyzyjnie okresla¢
ilos¢ sciegéw niezbedng do wykonania spoiny lub napoiny
oraz stuza do okreslenia czaséw wykonania dla dowolnych
rodzajéw spoin lub napoin zgodnie z obowigzujgcymi nor-
mami przy réznych wartosciach wielkos$ci takich jak grubos$¢

materiatu, kat ukosowania, odstep miedzy elementami,
wysokos$¢ progu, grubos¢ warstwy napawanej. Czynniki te
majg wptyw na objetos¢ rowka spawalniczego lub objetosé
napawanej warstwy i jednoczesnie wptywajg na czas wyko-
nania potgczenia lub procesu napawania.

Warto$¢ natezenia pragdu spawania ma wptyw na efek-
tywnos¢ stapiania sie drutu. Niskie gestosci pradu wydatnie
zmniejszajg wydajnos¢ stapiania. W kalkulacjach wazne jest
przyjecie odpowiedniego efektywnego czasu palenia sie tuku,
ktéry w istotny sposéb wptywa na wydajnos¢ i ekonomike
spawania. Okreslenie efektywnego czasu palenia sie tuku na-
lezy okresla¢ indywidualnie w zalezno$ci od stopnia zauto-
matyzowania oraz rodzaju asortymentu produkcji [2+8].

Wptyw oddziatywania natezenia pradu na ksztatt przekro-
ju spoiny przedstawiono na rysunku 1. Zwiekszenie nastawy
natezenia pragdu powoduje uzyskanie wiekszej gtebokosci
wtopienia. Zmiana natezenia prgdu skutkuje réwniez zmia-
ng parametréw napiecia tuku.
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Rys. 1. Oddziatywanie natezenia pradu na ksztatt przekroju napoiny [6]
Fig. 1. Impact of the current on the cross-section shape of the clad [6]

Dobér napiecia zalezny jest od grubosci ztgcza, rodzaju
spoiny, natezenia pradu spawania, czy spawanego materiatu
oraz od $rednicy i rodzaju drutu elektrodowego, pozycji spa-
wania, sktadu gazu ostonowego. Nalezy jednak pamieta¢,
ze strefa odpowiednich parametréw jest stosunkowa waska,
a zwiekszajac natezenie prgdu powinno sie takze zwiekszy¢
napiecie tuku [4], wowczas szerokos$¢ spoiny wzrasta.

Rys. 2. Wptyw napiecia tuku spawalniczego na geometrie powsta-
jacej napoiny [5]
Fig. 2. Effect of arc voltage on the geometry of the resulting clad [5]

Srednica drutu elektrodowego decyduje o gestoéci pradu,
wptywajgc w zaleznosci od charakterystyki rdzenia na uzy-
skiwane gtebokosci wtopienia w napawany materiat oraz
o charakterze przenoszenia metalu w tuku. Przy statej warto-
$ci natezenia pradu sprawnos$¢ stapiania ulega zwiekszeniu
wraz ze zmniejszeniem $rednicy drutu, poniewaz gesto$é
pradu ptyngcego przez drut wzrasta.

Metodyka badan

Do préb wykorzystano blache gatunku S235JR grubosci
10 mm, na ktdérej wykonano $ciegi spawalnicze metodg MAG
drutem z rdzeniem metalicznym, gdzie kazdy scieg wykona-
no innymi parametrami prgdowymi. Nastepnie na pocietych
prébkach wykonano zgtady metalograficzne i dokonano
pomiary: pél napoiny oraz gtebokosci wtopienia. Wykonano
analize wydajno$ci napawania przy uzyciu drutu z rdzeniem
metalicznym z uwzglednieniem zmiany parametréw prado-
wych w odniesieniu do wagi uzyskanej napoiny.

Badanie zostato przeprowadzone przy uzyciu synergicz-
nego zrédta spawalniczego z uzyciem drutu z rdzeniem
metalicznym: Outershield MC710-H o $rednicy 1,2mm kla-
syfikowanego wedtug ISO 17632-A: T46 3 M M 2 H5. Cha-
rakterystyke materiatu dodatkowego podano w tablicy 1.
Do ostony ciektego jeziorka uzyto dopuszczonej mieszanki
gazow ostonowych grupy M21 (82% Ar, 18% CO,) wg PN-EN
ISO 14175 stosujgc minimalny przeptyw gazu ostonowego
na poziomie 15 I/min.

Napawanie polegato na wykonaniu $ciegéw z wyko-
rzystaniem woézka spawalniczego dajgcego stabilizacje
parametrow predkosci spawania oraz innych parametréow
statych procesu takich jak kat pochylenia, czy dtugos¢ wol-
nego wylotu elektrody. Proces przeprowadzono w pozycji PA
z wykorzystaniem drutu rdzeniowego z ktérego kazdy
ze $ciegéw zostat wykonany przy innej wartosci prgdu napa-
wania w zakresie od nastawy 150A do 300 A. Poszczegdlne
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probki byty wykonane z nastepujgcymi nastawami: préobka
1-prad 150 A, prébka 2— prad 200 A, probka 3— prad 250 A,
prébka 4— prad 300 A.[6]

Tablica I. Symbol oraz sktad chemiczny drutu spawalniczego [7]
Table I. The symbol and the chemical composition of welding wire [7]

Symbol / Sktad chemiczny [%]
Nazwa
handlowa C Si Mn P S
T46 3 M M 2 H5
Outhershield 0,05 0,6 1,35 0,015 0,023
C710-H

W tablicy Il przedstawiono parametry napawania probki,
a na rysunku 4 przedstawiono zdjecie wykonanych napoin
z uwzglednieniem podziatu prébek oraz zadanych nastaw
pradu.

Tablica Il. Parametry napawania [6]
Table II. Parameters of cladding [6]

Prad - Predkoss: Predkos¢
Numer . Napiecie | podawania .
P spawania spawania
$ciegu Al \Y)] drutu [m/min]
[m/min]
1 150 26 32 0,3
2 200 28 5,6 0,3
3 250 30 78 0,3
4 300 32 10,3 0,3

Wykonane napoiny zostaty pociete (zgodnie z rys. 3) i przy-
gotowane do wykonania zgtadéw metalograficznych. Celem
otrzymania jak najlepszych oraz miarodajnych wynikéw przy-
gotowano po 3 zgtady dla kazdej prébki z okreslonych miejsc
na catej dtugosci napawania, w ktérej proces byt stabilny.

Rys. 3. Schemat ciecia probek [6]
Fig. 3. Scheme of specimen cuting [6]

Wyniki badan i analiza

Na rysunku 4 pokazano obrazy zgtadéw wraz z wielko-
$ciami geometrycznymi (pola napoiny oraz gtebokosci
wtopienia) dla zadanych parametréw pradowych. Opisano
pole przekroju napoiny /Pn/ w [mm? natomiast gteboko$¢
wtopienia /Hw/ wyrazono w [mm], okreslono réwniez wagi
napoiny w odniesieniu do jednego metra jej dtugosci [g/m].
Dane zebrano w tabelach dla zmiennych nastawach pradu
odpowiednio dla pomiaréw pola napoiny (tablica Il), gtebo-
kosci wtopienia (tablica V) i wagi napoiny (tablica V).

Rys. 4. Geometria napoin [6]
Fig. 4. The geometry of clads [6]
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Tablica Ill. Pomiary pola powierzchni przekroju napoiny /Pn/ przy réznych nastawach pradu
Table lll. Measurement of the cross sectional area of the pad weld / Pn / at different current settings

Pole napoiny /Pn/ [mm?]
Prad spawania[A] Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Srednia
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
150 9,8 11,2 12,0 11,0
200 22,2 22,6 22,1 22,3
250 29,9 29,0 29,6 29,5
300 11,7 40,3 41,0 41,0

Tablica IV. Pomiary gtebokosci wtopienia /Hw/ przy réznych nastawach pradu
Table IV. Measurements of the depth of penetration / Hw / at different current settings

Pole napoiny /Pn/ [mm?]
Prad spawania[A] Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Srednia
[mm] [mm] [mm] [mm]
150 2,4 2,1 2,3 2,3
200 2,8 3,8 3,3 3,3
250 3.9 45 3,8 41
300 5,7 5,8 5,8 5,8

Tablica V. Wagi napoin / W / przy réznych nastawach pradu
Table V. Weight of the clads / W / at different current settings

Pole napoiny /Pn/ [mm?]
Prad spawanialA] Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Srednia
[mm] [mm] [mm] [mm]
150 94,7 76,7 86,3 85,9
200 178,7 174,4 176,0 176,4
250 226,8 235,5 231,0 231,1
300 316,0 3274 321,1 321,5

W odniesieniu do zmiany nastawy natezenia pragdu narysunku  wptyw na mase uzyskanego przekroju w odniesieniu do jednego
5 przedstawiono ich wptyw na pole przekroju $ciegu napoiny /Pn/,  metra dtugosci wraz z odpowiadajgcymi im réwnaniami regresji
na rysunku 6 wptyw na gtebokosé wtopienia /Hw/, anarysunku7  oraz odpowiadajgcym im wspdtczynnikiem determinacji R2
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Rys. 5. Wptyw zmiany natezenia pradu na Rys. 6. Wptyw zmiany natezenia praduna  Rys. 7. Wpltyw zmiany natezenia pradu na
pole przekroju $ciegu gtebokos$¢ wtopienia mase napoiny (Wn)
Fig. 5. Effect of changes in current on the Fig. 6. Effect of changes in current on the  Fig. 7. Effect of change of current on the we-
cross sectional area of bead depth of penetration ight of pad weld (Wn)
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Podsumowanie i wnioski

Analiza wynikéw pomiaréw pdl napoin /tablica lll, rys.5/ pozwala okresli¢ wptyw natezenia pradu na wielkosci przekrojéw
uzyskiwanych sciegéw. Zmiana nastawy pradu z 150A do 300A powoduje zwiekszenie przekroju $ciegu z 11,0 mm2 do 41mm?.
Co oznacza, ze w tym przypadku wzrost jest blisko czterokrotny. Wptyw zmian nastaw natezenia pradu moze zosta¢ opisany
réwnaniem liniowym postaci y=ax+b i przybra¢ postac¢ y=0,194x-17,8 z wspétczynnikiem determinacji na poziomie R2=0,99.

W przypadku gtebokosci wtopienia (tablica IV i rys.6) nastepuje wraz ze wzrostem nastawy pradu wzrost gtebokosci
wtopienia z 2,3 do 58mm, a opisa¢ zmiane mozna réwnaniem liniowym y=0,0225x-1,22 z wspoétczynnikiem determinacji
na poziomie R?=0,972.

Analizujgc wartosci uzyskanych mas napoin (tablica V irys.7) mozna stwierdzi¢, iz dwukrotny wzrost natezenia pradu po-
woduje okoto czterokrotne zwiekszenie wagi, a zmiany mozna przedstawi¢ za pomocg réwnania liniowego y=1,52x-138,97
z wspétczynnikiem determinacji na poziomie R?=0,991.

Normowanie procesu wytwarzania (spawania lub napawania) jest istotnym procesem decyzyjnym, ktéry moze mie¢
wptyw na egzystencje firm dziatajgcych w branzy spawalniczej. Rutyna i niewtasciwe podejscie moze prowadzi¢ do strat
w dziatalnos$ci gospodarczej. Artykut ma na celu uzmystowienie w jaki sposéb bardzo tatwo wpas$¢ w putapke przeszacowa-
nia lub niedoszacowania czaséw wykonania spoin z uzyciem metody MAG z wykorzystaniem drutu z rdzeniem metalicznym.
Zwiekszajac dwukrotnie nastawy pradu spawania mozemy uzyskac blisko czterokrotny wzrost wagi uzyskanego $ciegu.

Okreslajgc odpowiednie wartos$ci pél przekroju $ciegu, adekwatne do zadanych parametréw pradowych pozwalajg okre-
$li¢ doktadnie liczbe Sciegow. Znajomosc i okreslenie ilosciowych zaleznosci miedzy nastawg, a uzyskang wydajnoscia jest
przydatne do wykonania wymaganych instrukcji technologicznych procesu. Pozwala réwniez oszacowac czas wykonania,
a co za tym idzie w efekcie koncowym okresli¢ koszty spawania lub napawania. Wykorzystanie drutéw z rdzeniem metalicz-
nym na $wiecie staje sie coraz bardziej powszechne i te materiaty dodatkowe zyskujg coraz wiekszy udziat przy procesie
produkcji konstrukcji stalowych. Z racji rosngcych wymagan kontrahentéw oraz idgc za swiatowymi trendami w Polsce
widac¢ réwniez rosngcg tendencje zuzycia drutéw z rdzeniem metalicznym do produkcji przemystowej jako alternatywa sto-
sowania drutéw litych. Druty rdzeniowe metaliczne to nie tylko wieksze wydajnosci stapiania, ale réwniez inne czynniki
takie jak: mniejsza ilos¢ odpryskéw spawalniczych, co w konsekwencji daje mniejsze naktady na czyszczenie konstrukcji
po spawaniu. Czynniki te w duzej mierze wptywajg na ekonomike wykonania konstrukcji stalowych, a konsekwencji na cene
wytwarzanych elementow.
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