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Wptyw wspotczynnika wypetnienia
drutow proszkowych z rdzeniem metalicznym
na wydajnos¢ 1 stabilno$¢ procesu spawania

The influence of fill ratio
In metal cored electrodes

on efficiency and stability of welding process

Streszczenie

Praca badawcza powstata na kanwie wspétpracy po-
miedzy Multimet Sp. z 0.0. a Politechnikg Wroctawska.
Przedmiotem badan byta ewaluacja wptywu wspétczyn-
nika wypetnienia drutéw proszkowych z rdzeniem meta-
licznym na wydajnos$¢ oraz stabilno$¢ procesu spawania.
W tresci przedstawiono jak istotny jest wptyw tego para-
metru na charakterystyke procesu. Wptyw natezenia pradu
spawania na wydajnos¢ stapiania dla drutéw proszkowych
o wspotczynniku wypetnienia 17 i 20% zostat zilustrowany
wykresem. Na jego podstawie okreslono warto$¢ nate-
zenia pradu, dla ktérego bez wzgledu na rodzaj uzytego
drutu, wydajnos¢ jest taka sama. Wykonano préby majace
na celu okreslenie stabilnosci jarzenia sie tuku dla nateze-
nia pradu o wartosci 152 A i 369 A.

Stowa kluczowe: druty proszkowe; wspoétczynnik wypetnie-
nia; wydajnos¢; stabilnosé

Abstract

Research work is a result of collaboration between
Multimet sp.z.0.0 and the Wroctaw University of Science
and Technology. The work deals with the influence of
the fill ratio of metal cored electrodes. The text shows
the importance of the influence of this parameter on
the efficiency and stability of the welding process for
selected welding parameters. The influence of weld-
ing current on the efficiency of welding with metal cored
electrodes for the fill ratio of 17 and 20% is illustrated in
the graph. On its basis welding current, for which efficien-
cy of both types of metal cored electrodes is the same was
specified. Tests were carried out to determine the stability
of arcing for the welding current 152 A and 369 A.

Keywords: metal cored electrode; fill ratio; efficiency;
stability

Wstep

Druty proszkowe stosowane s3 od wielu lat w pro-
cesach przemystowych. Wsréd nich nalezy wymienié
na przyktad spawalnictwo i napawanie [1,2]. W spawalnic-
twie znajdujg one zastosowanie w tgczeniu stali niskosto-
powych i drobnoziarnistych (PN-EN ISO 17632:2016-02),
stali o wysokiej wytrzymatosci (PN-EN 1SO 18276:2008),
stali odpornych na petzanie (PN-EN 1SO 17634:2015-
10), stali nierdzewnych i Zzaroodpornych (PN-EN 1SO
17633:2010) czy zeliwa (PN-EN ISO 1071:2016-02). Druty
te zbudowane sg z metalowej ostony rurkowej wykonanej
ze stali oraz rdzenia (wypetnienia) rutylowego, zasado-
wego bgdz metalicznego. Do pracy badawczej zostat wy-
brany drut o rdzeniu metalicznym z racji uniwersalnosci
aplikacji i istniejgcych badaniach z wykorzystaniem drutu
o zblizonych wtasciwosciach i parametrach [2]. Rdzen tych

drutéw sktada sie z proszku zelaza oraz proszkéw innych
metali i niemetalicznych majgcych dziatanie na przyktad
utleniajgce. Druty te najczesciej stosuje sie do spawania
niestopowych i niskostopowych stali konstrukcyjnych.
Istnieje wiele mozliwos$ci wykonania szwu (miejsca sty-
ku krawedzi blachy) w celu zamkniecia przekroju drutu.
Najczesciej stosowang metoda taczenia krawedzi metalo-
wej rurki jest ich zgrzewanie lub zagiecie [3]. Jednak naj-
nowoczesniejszg oraz zapewniajgcg najwiekszg pewnosé
i jakosci jest wykonanie zamkniecia przez spawanie szwu
wigzka lasera. Jest to efekt precyzyjnego, kontrolowanego
procesu o niskiej energii liniowej.

Materiaty dodatkowe do spawania otrzymywane tg
metodg nazywane sg bezszwowymi drutami proszkowy-
mi. Cechuje je szereg zalet. Wsréd nich nalezy wyréznié:
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wysokg stabilno$¢ formy drutu, doskonate podawanie,
stabilnos¢ tuku, ktéra determinuje matg ilo$¢ rozpryskow,
brak koniecznosci suszenia przed uzyciem, wysokg wydaj-
nos$¢ w poréwnaniu z drutami litymi, niskg zawartos¢ wo-
doru ponizej 5ml/100g zapewniajgcq odpornos$é na peka-
nie zimne. Pokrycie powierzchni drutu miedzig zapewnia
dobrg przewodnos$¢ pradu elektrycznego oraz zapobiega
powstawaniu korozji.

W przemysle wspétczynnik wypetnienia jest definiowa-
ny w rézny sposéb. Wybér odpowiedniej definicji zalezy
na przyktad od etapu produkcji, na ktérym jest konieczno$¢
jego wyznaczenia. Zazwyczaj, do jego opisu wykorzystuje
sie stosunek masy proszku (rdzenia drutu) do catkowitej
masy drutu (1) [3,4]. Zaleznos$¢ tg stosuje sie przy okreslaniu
wspotczynnika wypetnienia dla produktu gotowego.

masa rdzenia
—— (M

s ik tnienia =
wspotczynnik wypetnienia a2 drutu

Warto$¢ wspoétczynnika wypetnienia ma znaczacy
wptyw na przebieg procesu spawania. Wysoki wspoétczyn-
nik w przypadku drutéw rutylowych i zasadowych ma ko-
rzystny wptyw, w przeciwienstwie do drutéw metalicznych.
Druty o rdzeniu metalicznym podczas spawania zaczynajg
zachowywac sie jak druty lite. Druty o wysokim wspoétczyn-
niku wypetnienia wymagajg wysokiej energii potrzebnej
do ich stopienia. W konsekwencji, mniejszy udziat energii
jest wykorzystywany do penetracji w materiat spawany.

W drutach proszkowych prad jest transferowany przez
koszulke rurkowa drutu wykonang ze stali [4]. Im wyzszy
wspotczynnik wypetnienia drutu, tym przekréj poprzeczny
rurki metalowej jest mniejszy. W zwigzku ze zmniejsze-
niem pola przekroju poprzecznego metalowej rurki, wzra-
sta gestos¢ pradu, a co za tym idzie réwniez wydajnosé
stapiania. Wspétczynnik stapiania jest zalezny od takich
parametréw jak predko$¢ podawania drutu oraz $rednica
drutu [4].

Celem badan byto okreslenie jaki wptyw na stabilno$é
procesu spawania ma wspoétczynnik wypetnienia. Posréd
wielu badan stosowanych w prébie spawalnos$ci wybrano
okreslenie zdolnosci stabilnego jarzenia sie tuku spawal-
niczego [5].

Materiaty i metody

Do badan pozwalajgcych na okreslenie wydajnosci
i stabilnosci procesu spawania zastosowano dwa dru-
ty proszkowe metaliczne gatunku EN ISO 17632-A-T 46
6 M M 1 H5 o $rednicy 1,2 mm i réznym wspoétczynniku
wypetnienia. Rysunek 1 przedstawia drut o wspoétczyn-
niku wypetnienia 17%, a rysunek 2 drut o wspodtczynni-
ku wypetnienia 20%. Wspétczynniki zostaty wyliczone
na podstawie zaleznosci uwzgledniajacej stosunek masy
proszku do masy catego drutu (1). Wybrane druty prosz-
kowe o rdzeniu metalicznym sg klasyfikowane wedtug
granicy plastycznosci i energii tamania. Wykazujg mi-
nimalng granice plastycznosci o wartosci 460 MPa
oraz udarnos$¢ spoiwa o wartosci 47J spetnionej lub prze-
kraczajgcej tg wielkos¢é w temperaturze -60 °C. Procen-
ty frakcji masowej to: mangan (2,0%), chrom (0,2%), ni-
kiel (0,5%), molibden (0,2%), wanad (0,08%), niob (0,05%)
i miedz (0,3%).

Wydajnos¢ stapiania byta wyznaczana wagowo.
Szpula materiatlu dodatkowego byta wazona przed
i po spawaniu. Statym parametrami i czynnikami byty:
$rednica drutu, prad, rozdaj pradu i biegunowos¢,
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predkos¢ spawania i przeptyw gazu. Natomiast zmienne
byto natezenie uzaleznione od predkosci podawania i dtu-
gosci wolnego wylotu.

Rys. 1. Przekr6j poprzeczny drutu proszkowego metalicznego
0 wspotczynniku wypetnienia 17%
Fig. 1. Cross section of metal cored electrode with a fill ratio of 17%

Rys. 2. Przekr6j poprzeczny drutu proszkowego metalicznego
o wspotczynniku wypetnienia 20%
Fig. 2. Cross section of metal cored electrode with a fill ratio of 20%

W badaniach stabilnosci przebiegu procesu spawa-
nia zastosowano system pomiarowy, ktéry znajduje sie
na rysunku 3 Uktad sktada sie z zasilacza, napieciowego
adaptera spawania, przewodéw oraz przetwornika A/C
i oscyloskopu cyfrowego, ktére razem tworzg Weld Scan-
ner - HKS - P1000. Przy jego wykorzystaniu istnieje moz-
liwos¢ rejestracji parametréw procesu spawania w czasie
rzeczywistym. Zebrane dane sg wyswietlane w formie cha-
rakterystyk dynamicznych.
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Rys. 3. Schemat stanowiska pomiarowego: zasilacz (1), napiecio-
wy adapter spawania (2), przetwornik A/C (3), oscyloskop cyfrowy
(4) oraz przewody (5) [6]

Fig. 3. The scheme of the stand-up of the measurement, consisting
of a power source (1), welding voltage adapter (2), proces-sensor
(3), digital oscilloscope (4) and the wires (5) [6]

Badania stabilnosci jarzenia tuku wykonano w pozycji PA
przy dwéch wartosciach natezenia pradu odpowiednio: 152
A i napieciu 18 V oraz 369 A i napieciu 37 V. Wykorzystano
Zrédto pradu Elektromig 450 CRW i podajnik drutu DV-4W
oraz uzyto ostony gazowej M21 (Ar+18%CO0,). Dtugos$¢ tuku
w obu przypadkach byta taka sama.

Wyniki

Predko$¢ podawania drutéw jest bezposrednio zwig-
zana z natezeniem pradu. Im predko$¢ podawania drutu
jest wyzsza, tym natezenie pradu jest wyzsze. Dla nateze-
nia pradu do wartosci ok. 275 A (rys. 4), druty proszkowe
o wspoétczynniku wypetnienia 20% sg bardziej wydajne.
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Rys. 4. Zalezno$¢ wydajnosci stapiania drutu proszkowego od nate-
zenia pradu dla drutéw proszkowych metalicznych o wspétczynniku
wypetnienia 171 20%

Fig. 4. Correlation of the welding efficiency [kg/h] as a function
of welding current [A] for the metal cored electrode with fill ratio
of 17and 20%
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W przypadku, gdy natezenie wynosi 275 A wydajno$¢ obu
rodzajéw drutéw jest taka sama. W przypadku drutéw
proszkowych o nizszym wspétczynniku wypetnienia (czyli
0 mniejszej gestosci pradu przewodzonego przez rurke me-
talowq) powyzej natezenia okoto 275 A, charakter transferu
pradu przez rurke metalowg bedzie taki sam jak dotych-
czasowo. Natomiast, w przypadku drutéw proszkowych
o wyzszym wspoétczynniku wypetnienia, gestos¢ pradu
(przy tej samej predkos$ci podawania co w przypadku drutéw
proszkowych o nizszym wspétczynniku wypetnienia) bedzie
tak wysoka, ze zaczng sie one stapia¢ jak druty lite. Wow-
czas ich wydajnos$¢ spadnie, a proces spawania bedzie za-
chodzit niestabilnie. Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos¢
zmiany wydajnosci stapiania drutem proszkowym metalicz-
nym dla drutu gatunku EN I1SO 17632-A-T 46 6 M M 1 H5
w funkcji natezenia pradu spawania.

Zaleznosci natezenia prgdu w funkcji czasu przedsta-
wiono na rysunkach 5+8. Wartosci natezenia pradu zostaty
dobrane w oparciu o wykres (rys. 4), tak aby odpowiadaty
zakresom ponizej i powyzej natezenia 275 A.
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Rys. 5. Wartosci natezenia pradu I=153 A w funkcji czasu dla spawania
drutem proszkowym metalicznym o wspétczynniku wypetnienia 20%
Fig. 5. Currents value (=153 A) in time for a metal cored electrode
with fill ratio of 20%

Nategene [A]

m

J o
Rys. 6. Wartos$ci natezenia pradu I=152 A w funkcji czasu dla spa-
wania drutem proszkowym metalicznym o wspétczynniku wypet-
nienia 17%

Fig. 6. Currents value (I=152 A) in time for a metal cored electrode
with fill ratio of 17%

Nateenie [A]

Rys. 7. Warto$¢ natezenia pradu 1=370 A w funkcji czasu dla spa-
wania drutem proszkowym metalicznym o wspétczynniku wypet-
nienia 17%

Fig. 7. Currents value (1=370 A) in time for a metal cored electrode
with fill ratio of 17%
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Rys. 8. Wartos$¢ natezenia pradu 1=369 A w funkcji czasu dla spa-
wania drutem proszkowym metalicznym o wspétczynniku wypet-
nienia 20%

Fig. 8. Currents value (1=369 A) in time for a metal cored electrode
with fill ratio of 20%
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Dla natezenia 153 A, tuk przy spawaniu drutem proszko-
wym metalicznym o wspétczynniku wypetnienia 20% jarzy
sie stabilnie (rys. 5). Natomiast drut o nizszym wspétczynni-
ku wypetnienia jarzy sie mniej stabilnie (rys. 6). Dodatkowo
na podstawie procedur wewnetrznych zaktadu [7], bazuja-
cych na odchyleniu standardowym wartos$ci natezenia pra-
du, mozna okresli¢ charakter przebiegu procesu spawania.
Dla wartosci odchylenia standardowego ponizej 10, proces
przebiega stabilnie, a powyzej niestabilnie. Odchylenie stan-
dardowe natezenia pradu dla drutu o wspétczynniku wypet-
nienia 20% wynosito 7,3, a dla drutu o wspétczynniku wypet-
nienia 17% odchylenie standardowe wyniosto 16,2.

Analogiczny przypadek zaobserwowano podczas spa-
wania przy wyzszych parametrach natezenia pradu wyno-

szacych 370 A. tuk dla drutu o wspétczynniku wypetnienia
17% jarzyt sie stabilnie (rys. 7), w przeciwienstwie do drutu
0 wyzszym wspétczynniku wypetienia (rys. 8). Niestabil-
no$¢ procesu jest zilustrowana na wykresach przez liczne
fluktuacje krzywej, ktérej zmienno$¢ jest widoczna w sto-
sunku do krzywej obrazujacej stabilnos¢ procesu. Odchyle-
nie standardowe natezenia pradu dla drutu o wspétczynniku
wypetnienia 20% wynosito 19, a dla drutu o wspétczynniku
wypetnienia 17% odchylenie standardowe wyniosto 4,3.
W wyniku spawania drutem proszkowym metalicznym
o wspoétczynniku wypetnienia 20%, wokét spoiny wystepo-
wato wiele rozpryskéw (rys. 9). Natomiast przy spawaniu
drutem o wspoétczynniku wypetnia 17%, ilo$¢ rozpryskow
byta znikoma (rys. 10).

Rys. 9. Ztacze spawane z licznymi rozpryskami wykonane drutem o
wspétczynniku wypetnienia 20%

Fig. 9. Welded joint with many spatters (metal cored electrode with
fill ratio 20%)

Rys. 10. Ztacze spawane z licznymi odpryskami wykonane drutem
0 wspotczynniku wypetnienia 17%

Fig. 10. Welded joint with few spatters (metal cored electrode with
fill ratio 17%)

Whioski

Przeprowadzone badania pozwolity na okreslenie wptywu wspoétczynnika wypetnienia drutéw proszkowych metalicznych
na stabilnos$¢ jarzenia sie tuku. Podczas spawania drutami o wyzszym wspoétczynniku wypetnienia, przy nizszych warto-
$ciach natezenia pradu, proces spawania przebiega stabilnie. Wydajnos$¢ stapiania tych drutéw jest wyzsza w poréwnaniu
z drutami o nizszym wspoétczynniku. Potwierdzeniem sg wykonane analizy zmiany natezenia pragdu w funkcji czasu, zesta-
wione na wykresach (rys. 5+8). Dodatkowo wynika to z wyzszej gestosci pradu przewodzonego przez koszulke rurkowag
drutu o wyzszym wspétczynniku wypetnienia. Dla badanych drutéw okreslono warto$¢ natezenia pragdu spawania, dla ktérej
wydajnos¢ stapiania jest taka sama i wnosi okoto 275 A. W przypadku spawania drutami proszkowymi o wyzszym wspot-
czynniku wypetnienia, przy wyzszej wartosci natezenia pradu, proces przebiega niestabilnie. Wynika to z charakteru prze-
wodzenia pradu przez drut proszkowy metaliczny oraz zaleznosci ksztattowo-wymiarowych spoiny. Nieprawidtowy dobér
parametréow determinuje pojawienie sie znacznej ilosci rozpryskdw oraz mniejszg ilo$¢ ciektego metalu transferowanego
do jeziorka tworzgcego spoine.

W stowie zakoriczenia nalezy doda¢, ze praca powstata we wspétpracy firmy Multimet Sp. z 0.0. i Politechniki Wroctaw-
skiej. Multimet Sp. z o.0. jest do$wiadczonym i wiodgcym producentem materiatéw spawalniczych w tym réwniez bezsz-
wowych drutéw proszkowych. Wspdlnie z Politechnikg Wroctawska przeprowadzono cykl testéw obrazujacych zaleznos¢
pomiedzy charakterystyka techniczng drutéw proszkowych, a parametrami procesu.
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