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Wptyw charakterystyk spawalniczych tuku

na wtasciwosci nhapoin

The influence of the characteristics of welding arc
on the properties of the padding welds

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wptywu charak-
terystyki tuku spawalniczego na wtasciwosci napoin wy-
konanych drutem rdzeniowym samoostonowym. Proces
napawania prowadzony byt z uzyciem tuku zwarciowego,
mieszanego oraz tuku impulsowego. Otrzymane napoiny
charakteryzowaty sie duzymi réznicami w uzyskanej twar-
dosci rzedu nawet 200HV10. Charakterystyka tuku wptyne-
ta réwniez na stopieri wymieszania napoiny z materiatem
podtoza oraz samg strukture napoiny. Najkorzystniejsze
witasciwosci napoiny zanotowano dla tuku impulsowego.

Stowa kluczowe: napawanie; tuk impulsowy; stopien
wymieszania

Abstract

The paper presents results of research on cladding made
with different characteristics of welding arc and their effect
on the properties of the hardfacing made with self shield
cored wire. Hardfacing was done with short circuit charac-
teristic, mixed and with pulse current. The obtained depos-
its were varied in hardness values up to 200HV10. It was
observed that characteristic of welding arc has large influ-
ence on the dilution rate and the structures of the deposits.
The best properties of the deposits were noted to the pulsed
arc current.
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Wstep

Uzyskanie najwyzszych parametréw uzytkowych ma-
teriatbw wymaga w wielu przypadkach poprawy witasci-
wosci warstwy wierzchniej czesci maszyn i urzadzen
z wykorzystaniem technik nanoszenia powtok. Jednym
z bardziej ekonomicznych sposobéw poprawy wtasciwosci
powierzchni czesci maszyn i urzadzen jest proces napa-
wania. Do napawania stosuje sie rézne techniki spawal-
nicze takie jak np. napawanie metodg MAG, metodg TIG
czy tez napawanie tukiem krytym. Réznice w tych techni-
kach sg znaczace, a najwazniejsze z nich to wydajnos¢ na-
pawania, ilos¢ wprowadzonego ciepta, stopien wymiesza-
nia materiatu rodzimego z napoing. Czynniki te majgistotny
wptyw na jakos$¢ uzyskiwanych napoin oraz na ekonomike
procesu napawania. Réwnie wazny jest rodzaj tuku spawal-
niczego jaki zostat wykorzystany przy procesie napawania.
Obecnie jednym z gtéwnych proceséw spawalniczych sto-
sowanych w celu ksztattowania powierzchni metali jest na-
pawaniem drutami rdzeniowymi. Proces ten, dzieki duzej
wydajnosci oraz szerokim mozliwosciom ksztattowania
sktadu chemicznego drutu umozliwia efektywne uzyskiwa-
nie powtok o duzej twardosci i odpornosci na zuzywanie
[1+5]. W katalogach materiatowych, producenci drutow

rdzeniowych podajg szerokie zakresy parametréw prado-
wych procesu napawania, dzieki czemu mozliwe jest za-
stosowanie réznych charakterystyk tuku spawalniczego.
Celem prezentowanych badan byto poréwnanie wtasciwo-
$ci napoin wykonanych drutem rdzeniowym samoosto-
nowym, przy uzyciu réznych warunkéw stapiania drutu,
w tym z wykorzystaniem tuku impulsowego. Kazdy z ana-
lizowanych w pracy rodzajéow tuku tzn. tuk zwarciowy,
mieszany i impulsowy, poprzez odmienny sposéb oddzia-
tywania Zrédta ciepta na materiat wptywa na podstawowe
wiasciwosci uzyskiwanych napoin, takich jak: wymiary
geometryczne napoiny, stopien wymieszania z materiatem
bazowym czy uzyskiwane twardosci.

Metodyka badan

Jako materiat podstawowy do uktadania napoin zasto-
sowano stal konstrukcyjng S235JR o grubosci 10 mm.
Do wykonania napoin postuzono sie drutem rdzeniowym
samoostonowym MOST F-64 o s$rednicy 1,2 mm i sktadzie
chemicznym przedstawionym w tablicy I.
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Tablica I. Sktad chemiczny drutu rdzeniowego MOST F-64
Table I. Chemical composition of self shielded cored wire MOST F-64

C [%] Cr[%] V [%] W [%] Fe [%]

prad spawania [A]

3,8 22 0,8 0,8 reszta

napiecie fuku[V]

% 30

20

Zrédto pradu wykorzystane do badan stanowit progra-
mowalny punktowo zasilacz z przemiang czestotliwo-
$ci po stronie wtérnej GLC 353 Quinto Profi firmy CLOOS.

Do rejestracji wartosci pradu spawania oraz napiecia
tuku wykorzystano uktad przetwornikéw pradu i napiecia
oraz przetwornik analogowo-cyfrowy USB 6251 firmy
National Instruments. Parametry tuku impulsowego wy-
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znaczono w oparciu o algorytm przedstawiony w pracy [6], 0 5 M

przyjmujac dodatkowo warunek utrzymania energii impulsu
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czas [ms]
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na poziomie E; = 50J [7]. Uzyskane napoiny zostaty poddane
badaniom metalograficznym z wykorzystaniem mikroskopu
optycznego Olympus GX51.
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napiecie tuku[V]

Na rysunku 1 zaprezentowano charakterystyki spawalni-
cze tuku dla kazdej z wykonanych napoin. Dobrany zakres
uzytkowy parametréw podczas napawania umozliwit zmia-
ne charakteru przeptywu metalu dodatkowego do jeziorka
przy zachowaniu zblizonej $redniej wartosci pradu. Zareje- 501
strowane przebiegi napiecia i prgdu napawania umozliwity

analize stabilnosci procesu oraz okreslenie energii liniowej
na podstawie réwnania [8]:
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Na rysunku 2 przedstawiono widok z badan makroskopo- [, i ‘1 ! ' H
wych badanych napoin. Wszystkie prébki byly trawione "‘:f—d ------ -

12
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tryczne uzyskanych r’1a'poin. Wyniki pqrr)iarc')w.sz.erokoéé Rys. 1. Wplyw rodzaju tuku na zaobserwowany prad zwarcia:
napoiny — a, WYSOI_“"SC' - H, g+et_30k030| wtopienia — Hw,  a) tuk mieszany, b) tuk zwarciowy, c) tuk impulsowy
oraz stopnia wymieszania materiatu rodzimego z napo  Fig. 1. Effect of arc modes on experimentally observed short — circuit

ing — U,, przedstawiono w tablicy Ill.

Tablica Il. Zestawienie parametréw napawania
Table Il. Comparison of hardfacing parameters

current: a) globular transfer, b) short circuit transfer, ) pulsed arc

Predko$é napawania [cm/min] 25
Odlegtosé dyszy stykowej od materiatu napawanego [mm] 15
Kat ustawienia palnika 90°
Nr prébki Rodzaj tuku Napiecie [V] Natezenie [A] Predkosé posuwu er.'tu Energia liniowa [kJ/cm]
elektrodowego [m/min]
1 mieszany 31,5 178 71 10,8
2 zwarciowy 16,7 182 6,2 6,1
29,1 175 8,3 10,8
3 impulsowy U, [Vl f, [Hz] t, [ms] 1, [A]
40 130 2,1 38
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Tablica Ill. Zmierzone wtasciwo$ci napoin

Table lll. The measured properties of the padding welds

Zmierzone wielkosci geometryczne napoiny Twardos¢ SDAS
Napoina U, [%] a[mm] Hy [mm] Hw [mm] HV10 um
1 28 10,96 3,38 1,67 634 9,91
2 17 6,51 4,47 1,38 749 5,60
3 17 10,75 3,87 1,08 843 4,44

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

Stopien wymieszania materiatu rodzimego z napoing
(U,) okreslono w oparciu o pomiar wielkosci powierzchni
nadlewu napoiny (Fy) oraz powierzchni wtopienia (F.,)

U, = Fu/(Fy+ Fy ) x 100% 2
Na kolejnych rysunkach 3+5 przedstawiono struktu-

re uzyskanych napoin. Wszystkie napoiny byly trawione
odczynnikiem Mil19Fe.

Analiza uzyskanych wynikow

Badajac przekroje uzyskanych napoin, stwierdzono
niewielkg porowato$¢ w kazdej z badanych prébek.
Niezgodnos$¢ nie wystepowata jednak w catej objetosci wy-
konanych napoin, lecz na kilku z wielu analizowanych prze-
krojow (rys. 2). Powodem pojawienia sie przypadkéw po-
rowatosci moze byé szybki proces krystalizacji i zwigzane
z tym problemy z odgazowaniem ciektego jeziorka w przy-
padku napawania drutem rdzeniowym samoostonowym.
Kolejnym powodem wystepowania porowatosci moga by¢
liczne odpryski, jakie towarzyszyly procesowi napawania,
zaburzajgce prace tuku spawalniczego i w efekcie wytwo-
rzenie skutecznej ostony gazowej. W analizowanych struk-
turach napoin mozna zaobserwowaé dendrytyczny charak-
ter krystalizacji bez wyraznego wydzielenia sie weglikéw
chromu, wanadu czy wolframu, jak wskazywatby na to sktad
chemiczny uzytego drutu rdzeniowego (tabl. I). Nieréownowa-
gowy proces krystalizacji spowodowat przejscie weglikéw

Rys. 3. Struktura napoiny numer 1 — powiekszenie a) x100,
b) x500
Fig. 3. The structure of deposit number 1 — magnification a) x100,
b) x500

12 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Rys. 4. Struktura napoiny numer 2 — powiekszenie a) x100,
b) x500
Fig. 4. The structure of deposit number 2 — magnification a) x100,
b) x500
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Rys. 5. Struktura napoiny numer 3 — powiekszenie a) x100,
b) x500
Fig. 5. The structure of deposit number 3 — magnification a) x100,
b) x500

do roztworu i wzbogacenie w wegiel eutektyki w przestrze-
niach miedzydendrytycznych (rys. 3+5). Na analizowanych
rysunkach mozna zauwazy¢ wzrost stopnia rozdrobnie-
nia struktury dendrytycznej wyrazonej poprzez odlegtos¢
miedzy wtérnymi ramionami dendrytéw SDAS (tabl. IlI).
SDAS (Secondary Dendrite Arm Spacing) jest parametrem,
ktory moze opisywac stopien rozdrobnienia struktury i wska-
zywacé na stopien segregac;ji sktadnikéw stopowych orazich
wplyw na wtasciwosci badanego stopu [9]. Rozdrobnienie
struktury dendrytycznej potwierdzone przez SADS przekta-
da sie na zmiany w twardosci badanych napoin. W tablicy IlI

przedstawiono $rednie zmierzone twardosci, ktére w zalez-
nosci od rodzaju tuku spawalniczego wykazujg miedzy soba
réznice rzedu 200 HV10. Zastosowanie tuku impulsowego
pozwolito na najwieksze rozdrobnienie struktury oraz uzy-
skanie najwiekszej twardosci.

Analiza charakterystyk spawalniczych tuku

Wysoka stabilno$¢é procesu oraz niewielki rozprysk uzy-
skano stosujgc napawanie tukiem zwarciowym przy sztywnej
charakterystyce statonapieciowej Zrédta z wykorzystaniem
elektronicznego dtawika, regulujgc szybkos¢ narastania
pradu dl/dt przy zwarciu materiatu rodzimego i drutu elek-
trodowego kroplg ciektego metalu na poziomie 70 A'ms’
(rys. 1b). Przez podwyzszenie charakterystyki zewnetrz-
nej zasilacza, obszar pracy tuku dla prébki 1 przesunigto
w zakres kroplowego transportu metalu (rys. 1a). Znaczne
obnizenie czestotliwosci zwaré oraz wysoka warto$é na-
piecia tuku spowodowaty zwiekszenie ciepta generowane-
go przez tuk, umozliwiajgc zwiekszenie predkosci posuwu
drutu elektrodowego. Proces charakteryzowat sie rozpry-
skiem w postaci pojedynczych duzych kropli o $rednicy
ok. 3 mm. Fakt ten sprawia, ze realizowane napawanie trud-
no jest uznaé¢ za stabilne. Prawdopodobng przyczyna po-
wstawania takiej postaci rozprysku jest niekorzystny sktad
ostony gazowej tuku, przy ktérej zachodzi transport glo-
bularny z silnym odpychaniem kropli ciektego metalu [10].
Inng przyczyng moze by¢ znaczna wartos¢ sity elektroma-
gnetycznej w chwili kontaktu kropli z jeziorkiem spawalni-
czym. Poniewaz do zwar¢ dochodzi przy wysokiej wartosci
pradu, bliskiej 300 A, kropla moze zosta¢ w wyniku inten-
sywnego zaciskania przewezenia odrzucona od jeziorka
z sitg wiekszg niz 107 N [11]. Dalsze podwyzszenie napiecia
znacznie pogarsza stabilnos¢ palenia sie tuku oraz zwieksza
intensywnos$¢ rozprysku. Przy wykorzystaniu tuku impulso-
wego, niski prad bazowy ptynacy w chwili wystepowania
zwarcia umozliwia tagodniejsze wciaggniecie kropli przez sity
od napiecia powierzchniowego (rys. 1c), przez co rozprysk
jest wyraznie mniejszy niz przy parametrach stosowanych
dla prébki 1. Na podstawie analizy zmian odchylei warto-
$ci amplitudy pradu i napiecia tuku impulsowego nalezy
jednak sadzi¢, ze zastosowana czestotliwo$¢ impulsowania
jest za wysoka w stosunku do czestotliwosci odrywania kro-
pli. Powoduje to znaczne drgania jeziorka ciektego metalu,
co na przebiegach wartosci rzeczywistych spawania obja-
wia sie fluktuacjami napiecia bazowego (rys. 1c). Doktad-
na analiza zjawisk zachodzacych w tuku bedzie mozliwa
przy zastosowaniu szybkiej fotografii przestrzeni tukowej,
co bedzie stanowic¢ przedmiot dalszych badan autoréw.

Podsumowanie

Napoina wykonana tukiem zwarciowym o najmniejszej energii liniowej napawania charakteryzowata sie takim samym
stopniem wymieszania jak napoina wykonana tukiem impulsowym, lecz réznica w twardosci siega prawie 100 HV10.
Na podstawie przeprowadzonych analiz strukturalnych oraz SDAS nalezy stwierdzi¢, ze najkorzystniejsze wtasnosci uzyt-
kowe sg uzyskiwane z wykorzystaniem impulsowej pracy zasilacza. Zblizona energia liniowa spawania w przypadku prébek
numer 1 i 3 skutkowata uzyskaniem napoin o podobnych wymiarach geometrycznych, ale znacznych réznicach w stopniu
wymieszania napoiny z materiatem podstawowym, strukturze oraz twardosci. Istnieje zatem mozliwo$¢ wptywania na wtasci-
wosci naktadanych warstw wykonanych drutem rdzeniowym samoostonowym przy zachowaniu zblizonych wartosci energii
linowych procesu oraz przy zastosowaniu réznych charakterystyk tuku spawalniczego.
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