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Wpilyw nastawy pradu
na zmiany wielkosci geometrycznych
przekrojow napoin

The impact of the current settings
to change the size of the geometric

cross-section welds

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie okreslania zmian
nastaw prgdu napawania i odpowiadajgce temu zmiany
uzyskiwanych przekrojéow napoin w przypadku uzycia
drutu litego. Wykorzystywane do tego celu proby pozwa-
lajg zdaniem autoréw z duzg doktadnoscig okresli¢ liczbe
wykonywanych $ciegéw dla zadanych przekrojéw napoin
i spoin. W pracy przedstawiono wyniki badan nad wiel-
kosciami geometrycznymi ztgcza wykonanego przy zmie-
niajgcych sie parametrach prgdu przy nastawach 150,
200, 250, 300 A. Wykonano préby napawania z automa-
tycznym posuwem palnika, przy wykorzystaniu materiatu
dodatkowego w postaci drutu litego o srednicy 1,2 mm.
Uzyskane napoiny zostaty poddane badaniom metalogra-
ficznym makroskopowym i przeanalizowane pod katem
uzyskanej geometrii Sciegu.

Stowa kluczowe: normowanie, wydajnos¢ spawania,
geometria napoiny, drut lity, pole przekroju $ciegu

Wstep

W aspekcie ekonomiki i normowania prac przy wy-
twarzaniu konstrukcji stalowych probowano znalez¢
i zidentyfikowa¢ wszystkie aspekty, ktére majg wplyw
na czas wytworzenia spoiny, czy napoiny, a w konse-
kwencji koszt wytworzenia elementu. Odniesiono sie
do norm dotyczgcych przygotowania ztgczy do spawa-
nia zawartych w serii PN EN ISO 9296: Spawanie i pro-
cesy pokrewne. Zalecenia dotyczgce przygotowania

Abstract

The paper presents the problem of determining chang-
es in the settings of the welding current and correspond-
ing to the change in cross-section welds obtained when
using solid wire. Used for this purpose according to the
authors attempt to allow has impact on the basic param-
eters characterizing the welded joint. The paper presents
results of research on geometric quantities joint made at
changing the parameters set welding current by settings
of 150, 200, 250, 300 A. Tests were carried out with auto-
matic feed welding torch, using the additive material with
diameter of 1.2 mm. The resulting welds have been test-
ed and analyzed metallographic macroscopic for check-
ing geometry.

Keywords: standardization, welding efficiency, the weld
geometry, solid wire, cross-section weld bead

ztgczy. Cze$¢ 1: Reczne spawanie tukowe, spawanie
tukowe elektrodg metalowg w ostonie gazéw, spawanie
gazowe, spawanie metodg TIG i spawanie wigzkg stali;
Czesc¢ 2: Spawanie stali tukiem krytym.

Wymienione normy zawierajg uporzagdkowane spo-
soby przygotowania elementéw do spawania z Scisle
okre$lonymi zakresami parametréw przygotowania
ztgcza, co z kolei wigze sie ze zmiennymi wielkoSciami
przekrojow. Artykut zawiera analize wptywu zmian wiel-
kosci nastaw pradu na odpowiadajgce im zmiany pol
przekroju uzyskiwanych $ciegéw napoin.
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Zebrane informacje pozwalajg w precyzyjny sposob
okresdla¢ liczbe sciegdéw niezbedng do wykonania oraz
okreslenia czasdéw wykonania napoin oraz dowolnych
rodzajow spoin przy réznych konfiguracjach wielkosci
majgcych wptyw na rzeczywistg wielkos¢ rowka spa-
walniczego.

Parametry napawania majg istotny wptyw na sposoéb
przenoszenia cieklego metalu elektrody topliwej do je-
ziorka, a co z tym sie wigze — wptywajg one na stabil-
nosc¢ procesu.

W literaturze [1] podano, ze w trakcie spawania ge-
stosci prgdu mieszczg sie w przedziale 80+140 A/mm?
drutu. Przy spawaniu metodg MAG wspotczynnik stapia-
nia drutu elektrodowego zalezy od warunkéw spawania
i rowna sie 16+20 g (Axh), co przy wartosci natezenia
pradu 200 A powoduje, ze w ciggu jednej godziny stapia
sie w tuku 4 kg drutu. Dzigki temu wydajnos¢ spawania
MAG ulega zwigkszeniu przecietnie trzykrotnie w odnie-
sieniu do spawania recznego elektrodami otulonymi.

W praktyce spawalniczej, wedtug doswiadczen auto-
row, czesto mozna spotka¢ gestosci pradu wychodzgce
poza opisany zakres. Stosujgc niskie parametry pragdowe
przy wykonywaniu warstw przetopowych tukiem zwar-
ciowym mozna doprowadzi¢ do tego, ze gestosci pradu
schodza nawet ponizej 40 A/mm?, co wigze sie z zmia-
ng wydajnosci stapiania. Niskie gestosci prgdu wydatnie
zmniejszajg wydajnos¢ stapiania. W kalkulacjach wazne
jest przyjecie odpowiedniego efektywnego czasu palenia
sie tuku, co w przypadku wspomnianej wydajnosci stapia-
nia rzedu 4 kg/h przy natezeniu pradu 200 A jest trudne do
uzyskania, szczegdlnie gdy mamy do czynienia z drobng
konstrukcjg i efektywnym czasem palenia sie fuku na po-
ziomie 20% czasu pracy.

Woptyw oddziatywania natezenia pradu na ksztatt prze-
kroju spoiny przedstawiono na rysunku 1. Wzrost nateze-
nia pradu spowoduje wiekszg gtebokosé wtopienia. Wzrost
ten powoduje réwniez zmiane parametréw napiecia tuku.

I

Rys. 1. Oddziatywanie natezenia prgdu na ksztatt przekroju spoiny [2]
Fig. 1. The impact of the current on the cross-sectional shape of the
weld [2]
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Rys. 2. Wptyw napiecia tuku spawalniczego na geometrie powstajgcej
spoiny [4]
Fig. 2. Effect of arc voltage on the geometry of the resulting weld [4]

Dobdr napiecia zalezny jest od grubosci ztacza, ro-
dzaju spoiny, rodzaju i natezenia prgdu spawania, ro-
dzaju spawanego materiatu, Srednicy i rodzaju drutu
elektrodowego, pozycji spawania, sktadu gazu ostono-
wego. Nalezy jednak pamietac, ze strefa odpowiednich
parametréw jest stosunkowa waska, a zwiekszajgc na-
tezenie pragdu powinno sie takze zwiekszy¢ nieco na-
piecie tuku [3] zgodnie z zaleznoscig U = 14 + 0,05 x |.

Srednica drutu elektrodowego decyduje o gestosci
pradu, a co za tym idzie — takze o gtebokos$ci wtopienia
w napawany materiat oraz o charakterze przenoszenia
metalu w tuku. Przy ustalonej wartosci natezenia pra-
du sprawnos¢ stapiania ulega zwiekszeniu sie wraz ze
zmniejszeniem sie $rednicy drutu, poniewaz gestos¢
pradu ptyngcego przez drut wzrasta.

Metodyka badan

Do prob [5] wykorzystano blache S355J2 grubosci
12 mm, na ktorej wykonano cztery $ciegi spawalnicze
metodg MAG, kazdy $cieg innymi parametrami prado-
wymi odpowiednio 150, 200, 250 i 300 A. Nastepnie
prébki pocieto na 4 czesci, w celu fatwiejszego wyko-
nania zgtadéw, a w konsekwencji dokonania pomiaréw
(pdl napoiny i wtopienia oraz gtebokosci wtopienia).
Wykonano analize oraz poréwnanie wydajnosci napa-
wania przy uzyciu drutu litego z uwzglednieniem zmia-
ny parametrow prgdowych.

Badanie zostato wykonane przy uzyciu synergiczne-
go zrodta spawalniczego z uzyciem drutu litego ozna-
czonego: G3Si1 o $rednicy 1,2 mm. Charakterystyke
materiatu dodatkowego podano w tablicy I. Do ostony
ciektego jeziorka uzyto mieszanki gazéw ostonowych
grupy M21 (82% Ar, 18% CO,) wg PN-EN ISO 14175.

Tablica I. Symbol oraz sktad chemiczny drutu spawalniczego uzytego do préb
Table I. The symbol and the chemical composition of welding wire used for the tests

Sktad chemiczny w % wag.
Symbol ] . )
C Si Mn P S Mo Ni Al Ti+Zr
G3Si1 0,06+0,14 0,7+1,0 1,3+1,6 0,025 0,025 0,15 0,15 0,02 0,15

— Jesli nie ustalono inaczej: Cr < 0,15, Cu £ 0,35, V < 0,03. Laczna zawarto$¢ miedzi w drucie i w powtoce nie powinna przekraczaé 0,35%
— Pojedyncze wartosci podane w tabeli sg warto$ciami maksymalnymi
— Wynik analizy chemicznej nalezy zaokragli¢ do tej samej cyfry znaczace;j
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Napawanie polegatlo na wykonaniu 4 $ciegéw
w pozycji PA z wykorzystaniem drutu litego. Kazdy ze
Sciegéw zostat wykonany réznym natezeniem pradu
spawania: probka 1 —150 A, probka 2 — 200 A, prébka
3 — 250 A, probka 4 — 300 A.

W analizie okreslono stopien wymieszania (W) opie-
rajgc sie na zaleznosci W = (Pn/Pw)x100% (wg rys. 3),
gdzie: Pn — pole napoiny, Pw — pole wtopienia.

W tablicy Il przedstawiono parametry napawania
probki, a na rysunku 4 pokazano zdjecie wykonanych
napoin z uwzglednieniem podziatu probek oraz zada-
nych nastaw pradu.

Rys. 3. Stopien wymieszania [6]
Fig. 3. Coefficient of mixing [6]

Tablica Il. Parametry napawania probki [5]
Table Il. Welding parameters [5]

Natezenie Predkosé .
Nr pradu | Napiecie | podawania | I edkos¢
Sci i spawania
$ciegu | spawania \Y drutu !
; cm/min
A m/min
2 200 21,5 2.30 30
3 250 25,2 3,20 30
4 300 33,3 3,93 30

Blachy z napoinami zostaly pociete (wg rys. 4),
a takze przygotowane do wykonania zgtadow meta-
lograficznych. W celu otrzymania jak najlepszych oraz
miarodajnych wynikdw wykonano po 3 zgtady dla kazdej
prébki z wybranych miejsc na catej diugosci spawania.

Rys. 4. Schemat wyciecia prébek [5]
Fig. 4. Schematic cut-out samples [5]
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Wyniki badan i analiza

Na rysunku 4 pokazano obrazy zgtadow wraz
z wielkosciami geometrycznymi (pola napoiny oraz
wtopienia, gtebokos¢ wtopienia) dla zadanych parame-
trow prgdowych. Opisano pole przekroju napoiny (Pn)
i wtopienia (Pw) w mm?> natomiast gtebokos¢ wtopie-
nia (Hw) wyrazono w mm. Dane zebrano w tablicach
dla zmiennych nastawach prgdu odpowiednio dla po-
miaréw pola napoiny (tabl. IIl), pomiaréw pola wtopienia
(tabl. IV), wartosci i wzajemnych zaleznosci pola napo-
iny i pola wtopienia (tabl. V) oraz gtebokosci wtopienia
(tabl. VI).

P,=13,78 P.=14,09 Pa=14,05
w4, 28 w4, 44 w=4,81
=2],85 =20,06 Pa=19.93
-
Pw=7.,57 =9 50
Py=31.00 Pa=31,37 Pa=31.69
g --

P.=17,15 P.=16,08 Pw=17,15
P.=39,75 P.=39,50 Pa=44,57

P.=39,52 P, =40,51

Rys. 5. Przekroje zgtadéw badanych probek [5]
Fig. 5. Cross-section of tested samples [5]

Tablica lll. Pomiary pola napoiny (Pn) przy ré6znych nastawach pradu
Table lll. Measurements of the cross-section of weld (Pn) at different
settings of the weld current

Nl Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 | Srednia
B mm? mm? mm? mm?
spawania, A
150 13,78 14,09 14,05 13,97
200 21,85 20,06 19,93 20,61
250 31,00 31,37 31,69 31,35
300 39,75 39,50 44,57 41,27

Tablica IV. Pomiary pola wtopienia (Pw) przy réznych nastawach
pradu

Table IV. Measurements of the fusion field of weld (Pw) at different
settings of the weld current

A Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3| Srednia
B mm? mm? mm? mm?
spawania, A
150 4,28 4,44 4,81 4,51
200 7,57 9,50 9,99 9,02
250 17,15 16,08 1715 16,79
300 39,52 40,51 38,51 39,51




Tablica V. Wartosci i wzajemne zaleznosci pola napoiny (Pn) oraz 45.00
pola wtopienia (Pw) przy réznych nastawach pradu —_
Table V. Values and interdependencies deposit the cross-section of 40,00 E 3951
weld (Pn) and the fusion field (Pw) at different settings of the weld = 3'=?f”°°’m“ / :
current 35.00 15 R'0,995 /
Z //
=
Prad n:c:)l‘ien wtc|>30i|:nia AT naP%lii / o —E‘ -=-pol ieni
spawania | "2PO'MY P W poiny. E: pole wopienia
A Pn Pw % pole 2500 12
mm2 mm2 ° wtopienia - — Wykl. (pole wiopienia)
20,00
150 13,97 4,51 32,28 3,10 /
16,79
200 20,61 9,02 43,76 2,29 15,00
250 31,35 16,79 53,56 1,87 b0 /
10,
300 41,27 39,51 95,74 1,04 02
5,00
451 Natezeni du [A]
algzenle pr u |-
Tablica VI. Pomiary gtebokosci wtopienia (Hw) przy réznych nasta- 0,00 ' M pra
100 150 200 250 300 350

wach pradu
Table VI. Measurements depth of the fusion field (Hw) at different
settings of the weld current

Pl Pomiar 1 | Pomiar 2 | Pomiar 3 | Srednia
spawania
A mm mm mm mm
150 1,43 1,52 1,75 1,57
200 2,06 2,09 2,57 2,24
250 2,95 2,99 3,24 3,06
300 6,60 6,47 5,68 6,25

Rys. 7. Wplyw zmiany natgzenia pragdu na pole wtopienia
Fig. 7. Effect of change in current in the area of fusion

3,50

Pn/Pw —+—proporcje wielkosci
3,00 NG dl do

\ wielkosci
2,50

wtopienia

W odniesieniu do zmiany nastawy natezenia pradu
na rysunku 6 przedstawiono wptyw na pole przekroju
$ciegu napoiny (Pn), na rysunku 7 wptyw na pole wto-
pienia (Pw), na rysunku 8 wzajemne zaleznosci pola
$ciegu napoiny (Pn) i pola wtopienia (Pw), a na rysun-
ku 9 wplyw na wymieszanie (W) wraz z odpowiadaja-
cymi im réwnaniami regresji oraz odpowiadajgcym im
wspotczynnikiem determinacji R?.

45,00
40,00 'E 24127
E /
35,00 =2
' ¥=0,185x - 14,88 /
L 2=
30,00 v R*=0,991 31,35
5 /
[ *]
o
25,00 g /
L'}
- 20,61
20,00 1o
=#—pole sciegu napoiny
15,00 - - - -
3,97 ——Liniowy (pole sciegu
10,00 napoiny)
5,00
Nategieni du[A
0,00 + 4 + a ‘Z‘nl.\pr‘ u[ ]1
100 150 200 250 300 350

Rys. 6. Wplyw zmiany natezenia pradu na pole przekroju $ciegu
Fig. 6. Effect of change in current in the area cross-section

— Liniowy (proporcje
2,29 wielkosci nadlewu
2,00 o T
1,87 ‘wtopienia)
1,50
1,00 y=-0,013x +5,034
R*=0,985 1,04
0,50
Natezenie Pradu [A]
0,00 - + + + - .
100 150 200 250 300 350

Rys. 8. Wplyw zmiany natezenia pragdu na wzajemne proporcje pola
nadlewu i pola wtopienia

Fig. 8. Effect of changes in current on the relative proportions of field
and field of fusion weld
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Rys. 9. Wptyw zmiany natezenia prgdu na wymieszanie
Fig. 9. Effect of change in current in the mix
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Analiza wynikéw pomiaréw pol napoin (tabl. Il, rys. 6)
pozwala okresli¢, jaki wptyw ma natezenie pradu na
wielkosci przekrojow uzyskiwanych $ciegéw. Zmiana
nastawy prgdu ze 150 do 300 A powoduje zwiekszenie
przekroju $ciegu do 41,27 z 13,97 mm?, co oznacza,
ze w tym przypadku wzrost jest blisko trzykrotny. Wptyw
zmian nastaw natezenia pragdu moze zosta¢ opisany
réwnaniem liniowym postaci y = ax + b i przybra¢ po-
stac y = 0,185x - 14,88 z wspdtczynnikiem determinaciji
na poziomie R?= 0,991.

W przypadku analizy wptywu nastaw natezenia pradu
na pole wtopienia (tabl. IV, rys. 7) mozemy zaobserwo-
wac, ze jest on jeszcze wigkszy. Zmiana z wartosci mi-
nimalnej (150 A) do maksymalnej (300 A) powoduje ok.
dziewieciokrotng réznice zmian z 4,51 do 39,51 mm?,
a wartosci mozna przedstawi¢ za pomocag réwnania
wyktadniczego y = 0,517e”"'* z wspétczynnikiem de-
terminacji na poziomie R?= 0,995.

Poddajgc analizie (tabl. V i rys. 8) mozna zaobser-
wowac, ze zmiana z minimalnej nastawy do maksymal-
nej powoduje zmniejszenie proporcji pola nadlewu do
pola wtopienia. Wraz z osiggnieciem 300 A wielkosci
pdl sg juz zblizone. Wplyw zmian mozna opisaé rowna-
niem liniowym y = -0,013x + 5,034 przy wspétczynniku
determinacji R®= 0,985.

Analizujgc wartosci wymieszania (tabl. V i rys. 9)
mozna stwierdzi¢ ze dwukrotny wzrost natezenia prg-
du powoduje okoto trzykrotne zwiekszenie wymiesza-

WhiosKi

Proces normowania procesu jest waznym pro-
cesem decyzyjnym, kiéry moze mie¢ wplyw na
egzystencje firm dziatajgcych w branzy spawal-
niczej. Niewlasciwe podejscie oraz rutyna mogag
prowadzi¢ do strat w dziatalnoSci gospodarcze;j.
Artykut ma na celu uzmystowienie, w jaki sposdb
bardzo tatwo wpas¢ w putapke przeszacowania
lub niedoszacowania czaséw wykonania spoin
z uzyciem metody MAG.

Przyjmujac odpowiednie wartosci pél przekroju
Sciegu, adekwatne do zadanych parametrow prado-
wych, mozemy okresli¢ precyzyjnie liczbe Sciegdw,
jak réwniez okresli¢ czas wykonania, a co za tym
idzie i koszty.
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nia, a zmiany mozna przedstawi¢ za pomocg rownania
wyktadniczego y = 10,91e%%°®* z wspdiczynnikiem de-
terminacji na poziomie R?= 0,951.

W przypadku gtebokosci wtopienia (tabl. VI i rys. 10)
nastepuje wraz ze wzrostem nastawy prgdu wzrost gte-
bokosci wtopienia z 1,57 do 6,25 mm, a opisaé zmiane
mozna réwnaniem wyktadniczym y = 0,384e%%% z wspot-
czynnikiem determinacji na poziomie R? = 0,959.

7,00
6,25

6,00

y = 0,384e0.008¢
R?=0,959
5,00 7

4,00 +

Glebokoié wtoplenia [mm)

—+—glebokosé
wtopienia

3.00

—WykL
(glebokosc

2,00 / -~ 2,24 I )}

1,00 1

Nateienie Pradu [A]
0,00 + ]

100 150 200 250 300 350

Rys. 10. Wplyw zmiany natezenia pradu na gtebokos¢ wtopienia
Fig. 10. Effect of changes in current to a depth of fusion
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