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W ostatnich 15 ~ latach we wszystkich przemysłowo 
i 

rozwiniętych krajach, proces spawania w osłonie dwutlen- 

ka węgla przeżywa intensywny rozwoj. Dotychczas nie uda.ło 

kię opanować niezawodnego sterowania przepływem kropel

1 podczas spawania w osłonie samego C02. Skutkiem tego,

część kropel metalu z topiącej się elektrody, nie trafia 

do jeziorka ciekłego metalu, lecz osadza się na materiale 

rodzimym obok spoiny , oraz w dyszy gazowej uchwytu spawal- 

t niczego. Oczyszczenie złącz spawanych z rozprysków jest 

jedną z najbardziej pracochłonnych operacji. V/ konstruk- 

cjach wykonanych przez półautomatyczne lub automatyczne 

spawanie w osłonie -C02, a wymagających dokładnego oczysz­

czenia z rozprysków, przeznacza się na usuwanie ich do 

40% czasu przeznaczonego na proces spawania

Rozpryski w dyszy gazowej uchwytu spawalniczego są 

powodem zwarć między dyszą a rurką kontaktową, które wpły­

wają na szybsze zużywanie się dyszy. Celem usunięcia roz­

prysków z dyszy gazowej spawacz musi 20 do 50 razy w ciągu 

zmiany przerywać proces spawania. Na tę pracochłonną ope­

rację traci on w czasie jednej zmiany roboczej około 50 
minut ^2j . Krople stali wyrzucone z przestrzeni luku, 

oraz osadzone w dyszy•gazowej powodują zakłócenia w la- 

minarnym wypływie gazu ochronnego, przyczyniając się przez 

to do porowatości spoin. Rozpryski nie usunięte z blach 

stają się ośrodkami korozji, a wpadające do rowka spawal­

niczego mogą być przyczyną niepełnego przetopu, pęcherzy 

lub wtrąceń niemetalicznych.
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Rozprysk należy traktować również jako główną przyczyną; 

strat drutu elektrodowego. Tak więc rozprysk stali jest 

obecnie najważniejszym zagadnieniem przy spawaniu elektro­

dą topliwą w osłonie gazów [j5j •

W Polsce w ostatnich latach zwiększyła się znacznie 

produkcja stali o podwyższonej'wytrzymałości, przeznaczep 

nych do budowy konstrukcji spawanych. Hutnictwo dostarcza 

coraz to nowe stale spawalne o gwarantowanych własnościach 
• i

mechanicznych. Wobec powszechnego stosowania technologii 

spawania półautomatycznego w procesie wytwarzania konstruk­

cji, niezbędnym jest, aby własności mechaniczne wykonywa­

nych złącz ze stali spawalnych o podwyższonej wytrzymałoś­

ci, dorównywały co najmniej innym, bardziej pracochłonnym 

technologiom spawania. Można to uzyskać między innymi przez 

zmianę składu atmosfery ochronnej podczas spawania.
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1. GAZY ochronne i ich mieszaniny stosowane do spawania /
STALI ELEKTRODĄ TOPLIW4

1.1. Argon

Argon posiada względnie niską przewodność cieplną 

/rys.1/. Silny radialny spadek temperatury powoduje wytwo­

rzenie luku z długotrwałym jądrem plazmowym, zapewniającym 

stabilne jarzenie się luku. Taki rozkład temperatur powo­

duje powstanie głębokiego wtopu w'miejscu działania jądra, 

a na zewnątrz - szerokiego powierzchniowego wtopienia czyli 

tzw. „palcowego wtopu”.1

Cechą charakterystyczną argonu .jako gazu ochronnego jest 

to, że w słupie luku jest niski spadek napięcia /ok.6 V/cm 
[b] /, skutkiem czego zmiany długości łuku mają niewielki 

wpływ na napięcie.

Sam argon nie jest w praktyce stosowany przy spa­

waniu stali węglowych, ponieważ łuk jarzący się w argonie 

ma tendencję do błądzenia po krawędziach próbek. Dlatego 

spawa się w mieszaninie gazowej z dodatkiem tlenu /1-5 %/ 

lub CO2. Poza tym przez dodanie gazów aktywnych takich 

jak O2 lub COg obniża się napięcie powierzchniowe kropi i 

metalu dzięki temu, że egzotermiczne reakcje utleniania 

Ne, Si i Mn podnoszą temperaturę przechodzącej kropli.
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RySo^l Zależność przewodności cieplnej gazów od temperatury [4]



Tabela 1

Własności fizyczne gazów osłaniających łuk elektryczny w procesach
spawalniczych[6,7,8 J
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1.2. Dwutlenek węgla

Powszechne zastosowanie dwutlenku węgla jako gazu 

ochronnego do spawania nastąpiło przed przeszło 25 laty, 

pomimo iż badania nad możliwością takiego rozwiązania pro­

wadzone były znacznie wcześniej [9] » Zaletą C02 jest jego 

niski koszt i łatwodostępnóść. Natomiast podstawowe wady 

spawania w osłonie C02 to: 

- rozprysk metalu 

- konieczność intesywnego odtleniania jeziorka spawalnicze­

go

- tendencja do głębokiego, wąskiego przetopu przy wysokich 

natężeniach prądu, co sprzyja gorącym pęknięciom

- nierówny zewnętrzny wygląd spoiny, wysoki nadlew lica.

1.3o Mieszaniny gazów

1.3.1 o .Argon z dwutlenkiem węgla

Dodanie dwutlenku węgla do .Ar w ilości powyżej 12T 

powoduje zmianę własności plazmy w słupie łuku wskutek

6, socjacji i zjawiska rekombinacji. Przewodność cieplna 

zwiększa się, a promieniowy spadek temperatury na przekroju 

łuku jest znacznie mniejszy. Ulega zmianie kształt wtopie­

nia, tak iż zanika niekorzystny „palcowy” wtop, 

według badań |l0, 11 i innych,^ wynika, że najkorzystniej­

szy efekty dają mieszaniny zawierające 75 % - 80% At 

i 25 % - 20 % 'C02»
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I .J.2. Dwutlenek węgla z tlenem

Stosowane do spawania mieszaniny C02 + 02 zawierają 

zwykle 20 - 40 % tlenu. Dodatek tlenu do osłony gazowej 

intensyfikuje przebieg egzotermicznych reakcji w łuku, po­

wodując zwiększenie temperatury jeziorka spawalniczego 

/rys.2/ i głębszy przetop.

Rys.2 Wpływ zawartości tlenu w mieszaninie C02 + 02 

na temperaturę jeziorka spawalniczego

Głębszy przetop, w porównaniu do spawania w osłonie dwu­

tlenku węgla, jest wywołany także przez większe wypalanie 

krzemu. ■
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Zmniejszenie bowiem jego ilości w stopiwie powoduje większą 

rzadkopłynność metalu, a przez to łuk spawalniczy może 
łatwiej odsunąć ciekły metal [5] •

W Japonii spawanie w mieszaninie C02 + 02 /tzw. metodaCS/ ma 

duże znaczenie przemysłowe. W celu zmniejszenia wypalania 

się składników stopowych stosuje się specjalne druty o za­

wartości manganu nawet do 2,2 % [5, 12]0

.Argon - dwutlenek węgla '- tlen

Stosowane w spawalnictwie mieszaniny trójskładni­
kowe zawierają do 7 % tlenu i do 25 % C02 [5,11] . Zapew­

niają one stabilne jarzenie się łuku i korzystny kształt 

wtopienia.

Koszt ich wytwarzania jest często niższy niż mieszaniny 

dwuskład-nikowej żr + C02, gdyż można stosować argon o mniej­
szym stopniu czystości fi 31 .
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2. PRZECHODZENIE OTYLII ELEKTRODOWEGO PRZEZ ŁUK SPÓDNIC ZT

Przechodzenie materiału elektrody topliwej podczas spa­

wania- jest dla oka nieuchwytne, ponieważ odbywa się ze znacz 

ńą prędkością. Dlatego już od wielu lat badacze posługują 

się urządzeniami filmującymi, które pozwalają na obserwację 

tego przebiegu w tempie zwolnionym. Pomimo szybkiego roz­

woju wiedzy o fizyce łuku, charakter przechodzenia metalu 

jest nadal przedmiotem coraz bardziej skomplikowanych badań, 

co potwierdzają na przykład eksperymenty prowadzone w przes­
trzeni kosmicznej [i4] .

Przechodzenie materiału przez łuk może mieć różnorodny 

charakter, zależny od wielu, w sposób złożony, powiązanych 

ze sobą czynników. Do najważniejszych należy zaliczyć [15J: 

- ilość energii wprowadzanej do strefy łuku 

- charakterystykę obwodu spawania /indukcyjność, pojemność, 

oporność itp/

- rodzaj osłony gazowej łuku

- własności fizyczne materiałów i osłony gazowej 

- średnicę drutu elektrodowego * i

- długość wolnego wylotu elektrody 

- parametry spawania.

Ten sam autor, opierając się na pracach [8, 16] rozróżnia 

siedem sposobów przechodzenia metalu elektrodowego w łuku 

spawalniczym/ rys.y.
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a. b. c. d. e. f. g.

• 5 Sposoby przechodzenia metalu elektrody przez

Łuk spawalniczy

a - grubo,kroplowe, przy małych gęstościach prądu 
oddziaływania

b - drobnokroplowe, w s k u t e k^i Ł ' e 1 e k t r o dy na mi ć z - 

nych oraz strumieni . plazmowych

c ~ drobnokroplowe z unoszeniem kropli do góry 

/spawanie z. biegunowością ujemną na elektrodzie/

d - natryskowe

e - kroplowe, przy czym krople są połączone z elek­

trodą długą unoszącą się zagiętą szyjką 

/podczas spawania biegunowością ujemną/

f - kroplowe, przy czym kropla jest umieszczona na 

długiej, ruchomej szyjce,

g - kroplowe, przy czym krople są odrywane wskutek
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S.Kłosowski |17j na podstawie obserwacji procesu spawania 

uogólnił zagadnienie przechodzenia materiału B łuku spawal­

niczym i wyodrębnił przechodzenie grubokropliste, drobno- 

kropliste-natryskowe, mieszane oraz przechodzenie w postaci 

ciągłej strugi.

AoG. Potapjevskij [l8,19j rozróżnia takie rodzaje prze­

chodzenia metalu elektrodowego podczas spawania elektrodą 

topliwą w gazach ochronnych /rys.4 / jak:

- grubokroplowe ze zwarciami /d^ >1,5 dQ/ 

- grubokroplowe bez zwarć

- krople średniej wielkości bez zwarć /d, = 0,7-1,4 d / 
Q

- strumieniowe

Natomiast norma REN wydana w roku 1970 /DIN 1910/ ^20,2lJ 

wyodrębnia następujące typy łuku spawalniczego, a w powią­

zaniu z tym rodzaje przejścia materiału elektrodowego: 

- łuk strumieniowy, przejście metalu drobnokroplowe bez 

zwarć,

- łuk długi, przejście metalu grubokroplowe ze zwarciami, 

- łuk krótki, przejście metalu drobnokroplowe w czasie 

zwarć.

Uśród badaczy istnieją sprzeczne poglądy na to, czy moż­

liwe jest podczas spawania w osłonie C02, uzyskanie stru- 

mreniowego przechodzenia metalu elektrodowego. Jedni twier- 

dzą, że jest ono już w zakresie parametrów, prądowych sto- 
sowanych przez spawaczy [22J , drudzy, że jest możliwe przy 

gęstości prądu 175-250 A/mm2 [25], a jeszcze inni, że 

strumieniowe przechodzenie metalu nie występuje [24] .



Rys.4 Rodzaje przechodzenia metalu elektrodowego podczas 
spawania w gazach ochronnych [i8J 

a - grubokroplowe ze zwarciem, 

b - grubokroplowe bez zwarć, 

c - krople o średniej wielkości, bez zwarć, 

d - strumieniowe
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Spawanie lukiem krótkim charakteryzuje się przejściem kropel 

o małej średnicy w czasie zwarć. Napięcie luku wynosi wtedy 
“17-20 V [22] . Jest to sposób spawania stosowany w pozycjach 

przymusowych, przy wykonywaniu warstw prze topowych, oraz . 

podczas spawania blach cienkich.

Z uwagi na małą wydajność stapiania, mimo małego rozprysku 

metalu, proces ten nie może być wykorzystany do spawania 

w pozycji podolnej blach o grubości większej od 4 mm.

Istnieje kilkanaście hipotez wyjaśniających przechodzenie 

metalu elektrodowego w łuku. Ich weryfikację zamieszczono 

w pracy • 

Zagadnienie, które w ostatnich latach jest przedmiotem 

badań uczonych, to wyjaśnienie różnic w przechodzeniu 

kropel metalu w zależności od składu ochronnej atmosfery 

gazowej.
Przeprowadzone badania ^25,26,27,28] wykazały, że stosując 

miedzaniny argonu z dwutlenkiem-węgla można wpływać na prze­

noszenie metalu elektrodowego od grubokroplowego ze-zwarcia- 

mi, charakterystycznego dla spawania w osłonie C02, do 

drobnokroplowego /rys<>5/«

Spawanie w mieszaninie C02 + Ar wpływa na wymiar i częstość 

przechodzących kropel, a przy natężeniu prądu spawania 220A 

i napięciu łuku dla mieszaniny 50 % Ar + 5<XC02, 
otrzymuje się strumieniowe przenoszenie metalu [26].
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Ryso5 Wpływ składu gazu na przechodzenie metalu 

elektrodowego /2>OJ1, 35Y, 1,2. mm [26] . 
*

Bardziej stabilne jarzenie się łuku w mieszaninie CO2 + ^r 

w porównaniu do spawania w samym C0o, autorzy; tłumaczą 

obniżeniem się intensywności reakcji roztopionego metalu 

z tlenem, oraz podwyższeniem temperatury słupa łuku 'jarzą­

cego się w atmosferze mniej przewodzącej ciepło [27I .
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bóżnice w przewodności cieplnej gazów wydają się być powodem 

zmian w przechodzeniu kropel metalu podczas spawania w osło­

nie COg i w osłonie argonu...

Dwutlenek węgla w zakresie temperatur 2000-4000K ma wysoką 
* ' ■ 

termiczną przewodność z wartością maksymalną współczynnika

przewodzenia ciepła około 6,0 W/m»K /rys.1/.

Termiczna przewodność argonu wynosi w tym obszarze tempera­

turowym ty lico 0,5 - IjOW/m^. Wskutek różnej termicznej 

przewodności COg i Ar różny jest wygląd słupa łuku /rys.6/

6 Schemat rozkładu temperatury i jądra przewodzącego prąd
w łuku jarzącym się w argonie i w COg [29]

r - odłrgłość od osi łuku
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Z powodu wysokiej termicznej przewodności C02 słup plaz­

my jest.tak silnie ściśnięty, że powstaje wąskie jądro 

łuku o wysokiej temperaturze i dużej gęstości prądu. 

Wysoka przewodność cieplna gazu wywołuje występowanie 

szerokiej strefy łuku. Podczas spawania w argonie wskutek 

małej przewodności cieplnej tworzy się szerokie jądro

w porównaniu do C02, z niższą tempęraturą i małą gęstością 

prądu. Na końcach słupa łuku jarzącego się w argonie wystę­

pują stromo gradienty temperaturowe o Szerokie jądro prze­

wodzące prąd w łuku zapewnia dużą powierzchnię styku z to­
piącą się elektrodą, czyli z kroplą metalu, Autor [29J 

stwierdza, że dodatkowe • przyśpieszenie kropel metalu we łuku 

podczas spawania w Ar może być wynikiem większego oddżia- 

łyonia siły Lorentza oraz efektu Pincha.

Należy nadmienić, że wizualne obserwacje łuku spawalni­

czego dostarczają fałszywej informacji o jego kształcie 

ze względu na świecenie par metalu.

Badania mieszaniny gazów 78%Ar + 2C^C02 + 2%02 pi 

wykazały, że przechodzenie kropel metalu jest podobne jak 

w mieszaninie 80 % Ar + 20%C02.

W pracy p5C>] badano wpływ dodatku tlenu do dwutlenku 

węgla na charakter przenoszenia metalu elektrodowego. 

Stwierdzono, że dodatek tlenu do C02 stabilizuje proces, 

zmniejsza rozmiar kropel metalu elektrodowego, skutkiem 

czego przenoszenie metalu zmienia się na drobnokroplbwe ze 

zwarciami lub bez zwarć, w zależności od parametrów spa­

wania. .

3]
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Przy zawartości w mieszaninie 20-30 % 02, przechodzenie 

metalu jest drobnokroplowe bez zwarć, w .odróżnięniu od 

grubokroplowego, podczas spawania w osłonie CO^.

Autorzy wyjaśniają ten fakt tym, że tlen jest.powierzchnio­

wo aktywnym pierwiastkiem oraz zmniejsza napięcie powierzch 

hiowe rozstopionego metalu kropli. Przy tym zmniejsza się 

ich wymiar i zmniejsza ich przegrzanie.
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Jo1. Powstawanie rozprysków

Z powodu znacznej ilości czynników wpływających na 

powstawanie rozprysków, występują duże trudności ekspery­

mentalne w udowodnieniu hipotez zmierzających do wyjąśnie- 
k§7, 

nia wpływu poszcfgólnych czynników na mechanizm powstawa­

nia rozprysków.

Spośród naj—częściej(wysuwanych hipotez należy wymienić: 

działanie strumienia plazmy, termoeksplozję szyjki między 

kroplą a elektrodą, oraz powstawanie CO.

W latach 60 J.C.Needham [yi] stwierdził, że strumień 

plazmy ma istotny wpływ na przenoszenie metalu. Wykonał 

on doświadczenie polegające na wrzuceniu cząstek kwarcu 

do przestrzeni-łuku. Z analizy zdjęć filmowych wyciągnię­

to wniosek, że prędkość tych cząstek w łuku.wynosi około 

10 m/so Cząstki kwarcu jako elektrycznie obojętne, nie 

związane z łukiem siłami elektrycznymi’ i magnetycznymi, 

osiągają taką prędkość tylko wskutek działania strumienia 

plazmy. Doświadczenie to dowodzi, że cząsteczki plazmy 

muszą osiągnąć prędkości znacznie większe niż lOm/s. 

Fotografie łuku spawalniczego potwierdzają, że pary metalu 

znajdują się przed poruszającą się kroplą /rys.7/



Rys.? Schemat przenoszenia kropli przez strumień plazmy

Świadczy to o decydującym działaniu strumienia plazmy 

w transporcie kropel w łuku. Jeżeli przechodzenie kropli 

wywoływałby inny mechanizm, wtedy para ciągnęłaby się za 

kroplą jak „ogon komety”. L.FoDefize i PoC.van der Willigen »
[32]twierdzą natomiast, że „ogon komety” składający się 

głównie z par żelaza otacza całą kroplę, a fakt, że jest 

on widoczny z jednej strony, spowodowany jest skondensowa­

niem par wskutek obniżenia temperatury.

.Strumień plazmy może odbijać się od przedmiotu a przez to 

oddziaływać na kroplę, która jeszcze nie oderwała się od 

elektrody /rys.8/.
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Rys»8 Schemat unoszenia kropli tworzącej się- na końcu 

elektrody przez strumienie plazmy odbite od je­

ziorka spawalniczego | 8 ]

W luku może istnieć więcej strumień! plazmowych wzajemnie 

oddziaływujących ną siebie /rys<>9/ [s,33J
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Podczas spawania w osłonie argonu, /rys.6/ strumień plazmy 

otacza całkowicie koniec elektrody i działa ssąco na kroplę 

Natomiast podczas spawania w osłonie dwutlenku węgla plazma 

nie otacza kropli /wąski słup plazmy/.
S.Z.Smarzyński [34] stwierdził, że strumień plazmy działa­

jący od elektrody prętowej, niezależnie od biegunowości, 

jest podstawową siłą, która powoduje przenoszenie stopio­

nego metalu do jeziorka spawalniczego. Podczas spawania 

w osłonie CO2 dominuje strumień katodowy działający od ma­

teriału spawanego, który powoduje wyrzucenie stopionych 

cząstek poza strefę jeziorka spawalniczego. W czasie spa­

wania w osłonie CC^ na końcu elektrody obserwuje się ciągły 

ruch kropli metalu. Niektórzy uważają, że jest to wynikiem 

błądzenia łuku, który powoduje przemieszczenie się kropli 
w stosunku do elektrody [35»5sJ.

Pod wpływem sił zerwania szyjki ciekłego metalu oraz siły 

ciężkości, przyłożonych w różnych punktach, kropla obraca 

się po oderwaniu od elektrody i jest podrzucana do góry. 

Wtedy kropla może trafić w strefę strumienia odbitego, któ­

ry wyrzuca ją z przestrzeni łuku.
Natomiast I.I.Zaruba £37] twierdzi, że przyczyną takiego 

ruchu kropli jest wewnętrzna cyrkulacja cieplna w ciekłym 

metalu, gdyż ruch kropli widoczny na zdjęciach filmowych 

obserwuje się nie tylko podczas jarzenia się łuku, ale 

i po jego wygaszeniu. Niektórzy badacze sugerują, że przy­

czyną zatrzymania kropli przy elektrodzie jest wzrost obję­
tości gazu w strefie łuku, spowodowany dysocjacją COg [lo] .
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Hipotezy te wydają się mało przekonywująca, gdyż zdjęcia 

filmowe z przenoszenia metalu podczas spawania w miesza­

ninie CO 0O9 w której nie zachodzi wzrost objętości wy­

wołany dysocjacją dwutlenku węgla, nie wykazały wyraźnych 

różnic w porównaniu ze sDawaniem w osłonie C0P.

Wielu autorów tłumaczy powstawanie rozprysków w oparciu 

o teorię pustych kropel na skutek wytwarzania CO /tzw, teo­
ria Lapidusa/ [ę8«59] • Ważkim-argumentem tej hipotezy jest 

fakt, że w czasie topienia się elektrody, w kropli powstaje 

jeden, względnie wiele pęcherzyków wypełnionych CO, oraz 

wzrost rozprysku metalu wraz ze zwiększeniem intensywności 

przebiegu reakcji metalurgicznych.

W wielu publikacjach rozpatrywane jest zagadnienie wpły­

wu parametrów natężenia prądu zwarcia /prędkości narastania 

i opadania prądu, wartości prądu i czasu zwarcia/ na intensyw­
ność rozprysku [57,41,42,45 i innij .

V.K.Lebedjev i ^.F.Med^edjenko określili funkcję rozkładu 

natężenia prądu w czasie zwarć, średni czas zwarcia i liczbę 

zwarć podczas spawania prądem stałym. Zależność wielkości 

rozprysku K„ od natężenia prądu zwarcia I przedstawiono 

na rys.10. Ponieważ kwadrat wartości natężenia prądu określa 

w sposób liniowy wartość siły elektrodynamicznej, zatem 

rozprysk metalu.podczas zwarciowego spawania w osłonie C02 

zależy od wielkości sił elektrodynamicznych.

Inną hipotezę tłumaczącą zjawisko rozprysku metalu w czasie 
zwarć przedstawił I.I.Zaruba [44J. Twierdzi on, że siła 

elektrodynamiczna, podobnie jak i napięcie powierzchniowe,
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Rys.10 Zależność ilości rozprysków od wartości kwadra­
tu natężenia prądu zwarcia pł-2

W specjalnie zbudowanym urządzeniu wywołano szczególnie

duże siły elektrodynamiczne /natężenie prądu JOOA/, a raz- 
9

pryska metalu jednak nie zauważono. Autor podaje, że duża

ilość Ciepła wydzielająca się w szyjce ciekłego metalu pod­

czas zwarcia, wskutek dużej gęstości, prądu wystarcza do 

jej wyparowania. Zerwanie szyjki ciekłego metalu wskutek *
gwałtownego parowania, powoduje powstanie fali uderzenio­

wej, której działanie przewyższa kilkakrotnie siłę elektro- 

dynamiczną. Rozprysk metalu zależy więc w sposób liniowy od 
energii zerwania szyjki ciekłego metalu /rys.11/ [44] .
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Rys.l"! Wpływ energii występującej w czasie zwarcia 

na ilość rozprysków

E2 - energia zerwania przewężenia 

- napięcie łuku

I_ - natężenie prądu zwarcia 3w
t„ - czas zwarcia zw

- częstotliwość zwarć, n

Również L.F. Defize i van der Willigen [32] zwrócili uwagę 

na to, że eksplozje wywołane przegrzaniem metalu w czasie 

zrywania szyjki mogą być przyczyną rozprysku.

3.2. Rodzaje rozprysków metalu

W oparciu o dotychczas przeprowadzone analizy nad pcw 

stawaniem rozprysków podczas spawania w osłonie gazów och- 

ronnych, na rys.i2 przedstawiono podstawowe postacie roz- 
prysków [l8,45,46 i inni] .



Rys.^R Rodzaje rozprysków powstających podczas spawania

w osłonie gazów ochronnych

asb - wyrzucanie drobnych kropel podczas zerwania 
szyjki ciekłego metalu przy zwarciowym i bez- 
zwarciowym przechodzeniem kropel,

c,g - rozpryski wyrzucane po wpadnięciu kropli do 
jeziorka spawa.lniczego, •

d -wyrzucanie dużych kropli z przestrzeni łuku 
e - wyrzucanie małych rozprysków z kropel metalu 
f - rozrywanie dużych kropel na elektrodzie 
h - wyrzucanie nadtopionej części elektrody
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U yrzucanic drobnych kropel przy zrywaniu szyjki ciekłego 

metalu między elektrodą a kroplą, obserwuje się zarówno 

podczas zwarciowego jak i bezzwarćiowcgo przechodzenie kro­

pel /rys.12a,b/. Powstające rozpryski mają średnicę 0,05-1*0' 

Straty spoiwa spowodowane przez ten rodzaj rozprysków nie 

ą mniejsze niż 1-5 %® Przyczyną rozpryśku jest powstawanie 

kii uderzeniowej w czasie zrywania szyjki i dynamicznym ude- 
'zeniu strumienia plazmy przy zajarzeniu łuku [19J • 

.raz ze zwiększeniom zawartości węgla w drucie elektrodowym 

większa się ilość tego rodzaju rozprysków wskutek wydziela­

na się’ tlenku węgla, 

wrzucanie z przestrzeni łuku dużych kropel przy odrywaniu 

ię ich od elektrody /rys.12d/ jest jednym z podstawowych; 

odzajów rozprysków podczas spawania w osłonie COg.^.G. Po- 

npjevskij podaje, że w czasie spawania drutem elektrodowym 

średnicy 2 mm, 7-15 % kropel nie wpada z tego powodu do 

cziorka, przekształcając się w rozpryski. 

„rzucanie dużych kropel przez siły zrywające szyjkę podczas, 

zwania zwarciowego obserwuje się' tylko przy zasilania łuku 

źródeł z bardzo wysokimi szybkościami narastania prądu 

zcla. Wyrzucanie małych rozprysków wskutek rozrywania dr- 

ch kropel na elektrodzie /rys.12 e,f/ występuje przy impulsu- 

. .. wydzielaniu się CO z kropel. Przyczyną tego zjawiska 

st spawanie łukiem o podwyższonym napięciem, zwiększającym 

ntensywność reakcji metalurgicznych w cżasie przebywania 

♦ opli na elektrodzie, lub spawanie skorodowanym, zatłuszczo- 

ąm drutem z dużą zawartością węgla i niedostateczną ilością
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Badania .przeprowadzone przy pomocy zdjęć filmowych wykazał^ 

że z miejsca, do którego wpada kropla ciekłego metalu, 

mogą zostać wyrzucone drobne rozpryski /rys.12 c,g/. Jest 

to również spowodowane powiększeniem się intensywności 

przebiegu reakcji metalurgicznych..

Wyrzucanie nadtopionej części elektrody /rys.12 h/ nastę­

puje najczęściej wtedy, gdy w piocesie spawania występuje 

zwieranie drutu z materiałem spawanym.

W praktyce obserwuje się zwykle występowanie jednocześnie 

kilku rodzajów rozprysków. Przy zmianie parametrów i waran-, 

ków spawania zmieniają się rodzaje rozprysków i ogólne 

straty drutu elektrodowego. ;
*

3.J. Czynniki wpływające na intensywność rozprysku metalu 

przy spawaniu w osłonie CO2

3.p»1* Własności elektryczne obwodu spawalniczego

Pod własnościami obwodu spawalniczego rozumiemy na­

pięcie stanu jałowego spawarki, prąd w czasie zwarć, oraz 
indukcyjność obwodu [47]. Wymienione grupy wielkości zwią­

zane są ze sobą i z parametrami prądu spawania. Na rys.10 

przytoczono zależność! wielkości rozprysku metalu od natę­

żenia prądu zwarcia, 

natomiast, wpływ indukcyjności w obwodzie spawania sprowadza 
się ogólnie biorąc do $ [15] 

- obniżenia wartości prądu zwarcia 
- zmniejszenia szybkości nastania zwarcia 

- zmniejszenia częstotliwości zwarć.
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Praktycznie optymalne warunki spawania /w tym minimalny roz­

prysk metalu/ można wyznaczyć na podstawie oscylogramów prą­

dów i napięć spawania. Zależą one od indukcyjności obwodu . 

spawalniczego,, a zatem od reakcji dynamicznej źródła zasila­

nia lub ilości zwojów cewki indukcyjnej. Ogólnie wartość 

indukcyjności powinna wzrastać ze zwiększeniem się średnicy • 
drutu elektrodowego. Przykładowy wpływ indukcyjności na ilość

rozprysków pokazano na rys. 13

Rys.13 Wpł^v indukcyjności obwodu spawalniczego na ilość 
powstających rożprysków ptó] .
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3.5.2. Skład chemiczny drutu elektrodowego

Wpływ składu chemicznego drutu elektrodowego na ilość 

powstających rozprysków podczas spawania w osłonie C02 został 
szczegółowo zbadany przez ^Rrobsta [_49,5oJ • Węgiel w drucie 

elektrodowym powiększa rozprysk metalu, przy czym jest to 

najbardziej zauważalne, przy stosowaniu wysokich napięć łuku. 

Autor twierdzi, że przyczyną wzrastającego rozprysku metalu 

jost intensyfikacja powstawania CO w wyniku łączenia węgla 
z tlenem. Podobne wyjaśnienie poda je A .M. Popko v [32]’ 

Zwiększenie zawartości węgla zmniejsza ponadto lepkość i nópię 

cie powierzchniowe ccekłego metalu, co może dodatkowo sprzy­
jać powstawaniu rozprysków [24] .

Druty spawalnicze zawierają jako odtleniacze głównie 

krzem i mangan. R.Rrobst stwierdził, że wzrost zawartości 

krzemu w drucie zmniejsza intensywność rozprysku, a zwiększe­

nie ilości manganu - powoduje wzrost rozprysku metalu, 

śluminium, pomimo wysokiego powinowactwa do tlenu nie jest 

stosowane jako odtleniacz z powodu wzrostu ilości rozprysków 
5o]oraz pogorszenia własności mechanicznych złącz •

Tytan jest silnym odtleniaczem, a ponadto polepsza 

stabilność jarzenia się łuku. Przy spawaniu drutami zawie­

rającymi jako odtleniacze tytan i aluminium, uzyskuje się 

stabilny łuk i mały rozprysk metalu /2 do 6%/, podczas gdy 

spawanie drutem odtlenionym tylko przy pomocy aluminium daje 
rozprysk do 12% [50,52] .
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Dodanie 'cyrkonu do drutu spawalniczego powoduje powstanie 

na powierzchni kropel trudnotopliwej błonki, która utrudnia 
•* .. 7•"derenie rozprysków do blach [33] •.Ilość powstających 

rozprysków nie ulega jednak umniejszeniu.

Od szeregu lat podejmuje się w laboratoriach próby wprowa­

dzenia do drutu pierwiastków poprawiających stabilność ja­

rzenia się łuku. Jedną z metod jest powlekanie drutów elektro 

dowych cienką warstwą aktywizatorów /sole cezu i sodu/, co' 

umożliwia strumieniowe, stabilne przechodzenie metalu elektro 

dowego [5^55] •

3»3*3» Parametry procesu spawania

Y/edług R.Rrobsta[50]podczas spawania w osłonie CO2 

wzrost napięcia łuku zwiększa ilość powstających rozprysków. 

Wywołane jest to zmianą długości łuku, wskutek czego krople 

metalu są większe, dłuższy jest czas jarzenia się łuku między 

kolejnymi zwarciami, a reakcje metalurgiczne w stadium tworze 

nia się kropli zachodzą. bardziej intensywnie.

W przeciwieństwie do napięcia łuku, natężenie prądu i prędkoś 

spawania zdaniem tegoż autora, wywołują względnie małą różni­

cę w ilości powstających rozprysków metalu.

Intensywniejszy rozprysk metalu przy zwiększaniu się napię­

cia łuku tłumaczy ń.M Popkov również zmianą intensywności 

powstawania CO. Zmniejszenie napięcia łuku podczas spawania 

zwiększa częstość przechodzenia kropel metalu w łuku, a przez 

to zmniejsza wypalanie węgla [52] .
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natomiast badania przeprowadzonej przez ^.Brahla pGjnie wy- 

kazały wpływu napięcia łuku na intensywność rozprysku metalu 

podczas spawania w osłonie COp9 przy zachowaniu stałych pozo­

stałych parametrów.

Zależność strat drutu elektrodowego na rozprysk i wyparowa­

nie od natężenia prądu spawania przedstawiono na rys.14. . s

Rys.14 Zależność strat'drutu elektrodowego na rozpryski 
od prądu spawania wg [57] o

Przy prądzie spawania do 250A ilość rozprysków zależy od 

średnicy drutu elektrodowego. Według V.V. Spicyna natęże­

nie prądu spawania wyższe od 2$QA powoduje zmniejszenie 

rozmiaru kropel i polepszenie stabilności jarzenia się 

łuku, a przez to ilość powstających rozprysków nie zależy 

od średnicy drutu elektrodowego [57] •
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natomiast; A,G.Potapjevskij podajo następującą zależność 

ilości powstających rożprysków od natężenia prądu spawania 

[w] /rys.15/ '

Rys.15 Wpływ natężenia prądu spawania na ilość 
powstających rozprysków wg [isj

Dla uzyskania stabilnego przechodzenia metalu elektrodowego, 

proces spawania należy prowadzić z pominięciem- średnich 

wartości natężenia prądu spawania.

Autor wyjaśnia, że przy średnich wartościach natężenia 

prądu /220-500A dla druta o średnicy 1,2 mm/i podwyższonym 

.-spięciu luku, krople przechodzą do jeziorka bez zwarć, 

ule towarzyszą temu duże zmiany długości łuku, oraz błądze­

nie łuku.
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Trowadzenic procesu spawania przy wyższych natężeniach prą­

du powoduje zwiększenie wydzielania się energii w aktyWnej 
ęlomco anodowej na kropli i zmniejsza błądzenie łuku [l8j35j

Stwierdzono, że ze wzrostem ilości wypływającego dwu-' 

tlenku węgla maleje rozprysk metalu, co przypisuje się 

umniejszeniu wypalania węgla w kropli metalu [52J . 

Uraz ze wzrostem prędkości spawania obserwuje się nasile­
nie intensywności rozprysku metalu [$0,52,5.8J •

Intensywność rozprysku metalu zależy również od długości 

wylotu końca elektrody tj. długości swobodnego końca elektro­

dy mierzonej od rurki kontaktowej.

ko rys.16 pokazano zależność ilości rozpryskow od długości 

wolnego wylotu elektrody przy stałym natężeniu prądu spawaj 

nią, oraz przy stałej prędkości podawania drutu elektrodo­
wego [59] ♦ Rozprysk metalu w obydwu rozpatrywanych przy­

padkach uległ zmniejszeniu w porównaniu do spawania z nor- 

malnym wylotem elektrody..

Również G.R. Salter [13J stwierdził, że długość wolnego wy­

lotu elektrody powyżej 25,4 mm zmniejsza o połowę ilość 

rozprysków osadzonych w dyszy uchwytu spawalniczego, w po­

równaniu do spawania z wylotem o długości 12,7 mm .

Jeżeli wolny wylot elektrody jest zbyt duży /ponad 50 mm/, to 

wzrasta ilość wydzielanego ciepła Joule9a powodując taki 

wzrost temperatury elektrody, że następuje niestabilny ruch 

końca elektrody i nadmierny rozprysk hsj.
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Podejmuje cię jednak ostatnio próby spawania ze zwiększonym 

wylotem elektrody, dając dodatkowe prowadzenie drutu elek­
trodowego |_609 6i i innij •

! ■ ’ i1 ■ ’
I. . '

kys.^S Ilość rozprysków oraz wydajność stapiania drutu 
elektrodowego w zależności od długości wolnego wylotu 
elektrody [>9] •
a - stała prędkość podawania drutu 
b - stała wartość natężenia prądu
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J.4. Sppśoby zapobiegania rozpryskowi metalu

Rózpryśkowi metalu można zapobiegać w sposób dwojaki.. 

Pierwszy sposób ogranicza się do ułatwienia w usuwaniu roz­

prysków. Osiąga się to przez wytworzenie na spawalnych bla­

chach powłok ochronnych z olejów silikonowych, farb ochronnych 

oraz roztworów wodnych cukru lub kredy, które zapobiegają 

w znacznym stopniu przygrzewaniu się kropel ciekłego metalu 
do spawanych części £62,63,64 i inni] . 

Czynności te wymagają jednak dodatkowego nakładu pracy na 

przygotowanie i nakoszenie powłoki, pogarszają własności 

mechaniczne złącz, a także warunki zdrowotne podczas spawania 

!63s65»6g] • Z tego względu, bardziej godne polecenia, są 

sposoby zmierzające do zmniejszenia ilości rozprysków, takie 

jak: stosowanie źródeł. prądu o właściwej charakterystyce dcj- 

nomicznej /p.3«3*Vj aktywizacja łuku elektrycznego /p.3.3.2/ 

oraz spawanie w mieszaninach gazów.

L ZSRR przeprowadzono badania nad wpływem dodatku argonu do 

dwutlenku węgla podczas spawania stali niskowęglowej £27 j . 

Stwierdzono, że w odróżnieniu od procesu spawania w osłonie 

C0o, gdzie można praktycznie otrzymać jedynie dwa rodzaje 

przejścia kropel /grubokroplowe podczas zwarć oraz drobno- 

kroplowe z niestabilnym jarzeniem się łuku/ podczas spawania 

w mieszaninie śńr+COp, zawierającej więcej niż 40 %^r, moż­

liwe jest otrzymanie strumieniowego przejścia materiału 

elektrodowego, charakteryzującego się znacznym zmniejsze­

niem. ilości rozprysków /rys.17/ •



Rys®'17 Zależność strat metalu elektrodowego na roz- 

pryski od składu atmosfery ochronnej Az+COg [2? 

1-25V, 25OA, śr,dr. 1s0 m 

2~55V» 250A

tutorzy, biorąc pod uwagę czynniki ekonomiczne twierdzą, 

że optymalną ochronną atmosferą gazową jest mieszanina 
30-40 % />i i 70 - 60 '% C02.

B.HgBoker [io] przeprowadził badania nad spawaniem 

stali niskowęglowych w mieszaninach zawierających 

Straty drutu elektrodowego na rozpryski dla przebadanych 

mieszanin gazowych ulegały niewielkim zmianom, ale były 

wyższe aniżeli podczas spawania w osłonie argonu z 2-5 % 

dodatkiem tlenu»
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A.Krohl [jo] poda je, że najmniejszy- rozprysk metalu obserwuje 

sio przy spawaniu w osłonie danego Ar. Dodatek do dwutlenku 

wogla argonu w ilości do 80 % nieznacznie zmniejsza tylko 

straty metalu na rozpryski /rys.18/

Iyso18 Zależność ilości powstających rozprysków od składu 
mieszaniny Ar + C0£ [56J

Obszerne badania nad wpływem składu ochronnej atmosfery 

gazowej na ilość rozprysków przeprowadzono w ostatnich 
latach w Centralnym Instytucie Spawalnictwa w Halle[67,68,69 

Ilościowa ocena rozprysku metalu, dokonana jednak tylko na 

podstawie układania napoin, wykazała, że największe korzyści
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się przy mieszaninach zawierających dużo argonu, .a

cic 80 5 Ar v 20%00g lub 75 %Ar 22% ,COg ^2 

spawania w osłonie CO2® ^^stosowanie do s.

anin gazów daje możliwość osiągnięcia oszczędności

ciągu roku w ZIRD na robociżnie około 1,6 ml DM oraz 480 t

dr u. tu ele

eszanińy COg * Og dla celów spawalniczych 

zedmioten licznych artykułów w literaturze

Jedną z podstawowych zalet ma być zmniejszenie

lości rozprysków. Informacje na ten temat są jednak spr
nc. U pracy [30J podano »

ejsza się rozprysk

że spawając w mieszaninie 7C%C0g+3C%02 

metalu o 40-45 %• natomiast inni twier-

ich

, źe rozpryski podczas 'spawania w mieszaninie C09v0o

łatwiej się usuwają z powodu mniejszego przygrzania 

do powierzchni blach.

dania P.Scheibnera c^9 wykazały wyraźnych korzyści 

zmniejszeniu intensywności rozprysku metalu przez zasto;

zonie mieszaniny COg-^Op
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4. WŁASNOŚCI MECHANICZNE ZŁĄCZ spawańich w osłonie co2
I MIESZANIN GAZÓW

4.1 o Wpływ gazu ochronnego na procesy metalurgiczne zachodzące 

podczas spawania ■ '/

Gaz- ochronny z uwagi na swój charakter /obojętny lub 

ahtywny/9 wpływa na przebieg reakcji metalurgicznych. 

Z różnych źródeł wynika ^9s71»72j9 że spawanie w osłonie C02 

jest pod względem chemicznym równoważne spawaniu w miesza­

ninie 90% Ar <■ 10% 02. Na tej podstawie A.A.Smith wyznaczył 

wskaźniki utleniania dla różnych mieszanin gazowych /tabela 2/

-L d CU Q Ui i—

Klasyfikacja gazów ochronnych, stosowanych

w Wielkiej Brytanii przy spawaniu metodą MIG[72,73j
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Skład- chemiczny metalu spoiny, a zatem i własności, mechaniczne,

określić można na podstawie analizy drutu, jeżeli znamy współ­

czynniki przejścia poszczególnych składników stopowych z drutu- 

clektrody do stopiwa.

A.A.Smith [71J podzielił pierwiastki ze względu na ich skłon­

ność dó utleniania, na „aktywne” i „pasywne”, a doświadczał-
* 

nie stwierdzony odzysk- pierwiastków /tabl.5/ jest zgodny ze 

spadkiem energii swobodnej powstawania tlenków •

Tabela 5

Przechodzenie składników stokowych z drutu elektrodowego

do stopiwa przy spawaniu elektrodą topliwą w osłonie 

C°2[71a 9]

Składniki Al Zr Ti Si V Mn Nb
aktywne 
odzysk %

50-255 50-40'50-40 40 50--70 60 60-75 60-70

. Składniki 
. pasywne

Cr Mo P S Ni Cu

„odzysk % 90-95 95-100 100 100 95 95-100

odzysk % ilość składnika w s toniwie3, w % ■sr -IM“ ilość składnika w drucie elektr- w o7 i UUT 9 XV /a

i/ W zależności od pierwotnej zawartości w drucie, występują

albo straty węgla, albo jego zwiększenie.

Ha rys.19 przedstawiono przejście węgla, manganu i krzemu 

do spoiny w zależności od składu ochronnej atmosfery gazowej 

Ar+C02 i C02+02« Zauważalne zmniejszenie wypalenia Mn i Si 

obserwuje się w mieszaninach Ar-i-C02 zawierających powyżej 

60 % As.
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Zawartość Ot mieszaninie z CO?

j

a

składu mieszaniny gazowej na zawartość CsMn i Si

stopicie

a — ^r-^COgs b — CC^-rOg 
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'Nwłukty reakcji Utleniania muszą być usuwane ze spoiny dla 

zap^Y/nienia jej odpowiednich własności plastycznych. Z tego 

jY-du w drucie-elektrodowym powinien być.zachowany-właściwy 

stosunek krzemu do manganu, żeby powstały nienasycone krze-, 

miony SiOg-MnO łatwo wpływające na powierzchnię jeziorka. 

Zagadnienia to było szczegółowo rozpatrywane w pracach 

S.H.Sekiguchi i J.Masumóto .
L-RDefize i P.G yan derWilligen Q?2jzwrócili uwagę na tworzenie 

się żużla wtórnego, który zostaje skpagulowany w metalu spoiny;

czym cząsteczki żużla wtórnego mają średnicę 10/Um .

CZy metal ulega krzepnięciu, cząsteczki te są niekiedy popycha’ 

na wzdłuż frontu krzepnięcia, stąd częste usytuowanie żużla 

wtórnego w rzędach.

VeG.Svećinskij i inni[?5jatwierdzili, że w metalu spoiny ; 

wykonanej w osłonie C09, występuje więcej kulistych wtrąceń ; 

niemetalicznych i o większych wymiarach w porównaniu do spoin | 

wykonanych w osłonie mieszaniny gazów 7C^r+2%C02*%02 • 

„Urtórzy stwierdzają, że są to wtrącenia siarczków o średnicy -j 

'i-p /Um, występujące często w połączeniu z krzemianami że- j 

loża i manganu. Ponadto w metalu spoiny wykonanej w miesza- ; 

mnie gazów występują mniejsze i bardziej równomierne rosło- I 

■'no drobnodysperSyjne wydzielenia niemetaliczne, niż podczas 

spawania w osłonie C0po

Również IT.B.Hąnherz i J.F.Lowery [7$]stwierdzili występowanie 

m: kro-źużla o wymiarach 0,^-2 yum, który jest zarodkiem 

mikropory przy próbie udarności. Koncentracja żużla w spoinie 

jest według autorów zależna od zawartości tlenu w gazie 

ochronnym. •
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łKN Własności mechaniczne złącz spawanych w osłonie C02 

i mieszanin gazów

Zmniejszenie wypalenia składników stopowych oraz korzyst- 

'ic/^ry rozkład -wtrąceń niemetalicznych w spoinach wykonanych 

7: osłonie mieszanin z dodatkiem argonu, w porównaniu do spawa-, 

nia w as łomie CQ29 poprawia własności mechaniczne spoin.

Na rys. 20 przedstawiono zmianę wytrzymałości na rozciąganie, 

aicy piastyczności stopiwa oraz udarności spoin wykonanych 

podczas spawania w.osłonie C02, mieszaniny 82 % ^r-^8 %C02 i w 

osłonie argonu z dodatkiem 3% tlenu |22|.

Rys.20 Wytrzymałość na rozciąganie i granica plastycz­

ności stopiwa oraz udarność spoin wykonanych w 

osłonie C$2» + ^2
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Podobno zależności zwiększenia własności mechanicznych złącz 

rkononych w mieszaninach śr+COg można znaleźć w pracach 
[25, 13, 73, 77 i innych] o

Bardzo korzystny jest zwiększenie własności plastyczny—ch 

v. obniżonych temperaturach® A.P^listratom i G.G.Cernyśe? [27] 

podają, że spawanie w mieszaninie 5^ źr +. C02 pozwala

w;iększyć udarność spoin w temperaturze 2932 /+20°C/ do 19kGm/c 
o

/"i5 kGm/cm przy spawaniu w osłonie COg/, ą w temperaturze 
21p 2 /-60°C/ z 39^ kGm/cm^ do 897 kGm/cm^.

Badania przeprowadzone w Instytucie Spawalnictwa im® BO.
Paton2 w Kijowie [73] wykazały, że spawanie SS.B7 w trójskładni- 

kowej mieszaninie gazowe 70%źr + 2C% CO? + najlepsze

techniczno — ekonomiczne wyniki, przejawiające się w:

- wysokiej udarność! spoin w obniżonych temperaturach, stąd 

.w:źliwoóć spawania konstrukcji przeznaczonych do pracy w 

X?ółńocnych obszarach ZSRR,

»■ obniżeniu ilości powstających rożprysków metalu

- sv;iększeniu wydajności procesu spawania ń około 8-10

L^óKerdzono, że spawanie w osłonie mieszaniny dwutlenku węgla 

1 :nem podwyższa odporność spoin na pęknięcia krystalizacyjnc 

; ■ 80, 81 j, a własności mechaniczne doróxvnują złączom spawanym w *
w osłonie COg.* Wysoka udarność spoin występuje'również w 
o’: wiżonych temperaturach [81, 82|

”7 Polsce doborem ochronnych mieszanin gazowych do spawania 

blnch.z-j stali węglówycii zajmowano się w Politechnice Y/rocławs- 
kicj [33, 8’] ; w Politechnice Częstochowskiej [85J oraz w

X. ; ty tucie Spawalnictwa [86] • ;
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J.Durlik i A.Gałkowska na podstawia’ układanych napóin przy 

różnych składąch mieszanin gazowych Ar+COg+Og stwierdzają, że 

optymalną mieszanina do spawania stali węglowych o składzie 

30 % Ar + 64 % COg ♦ 6% Og, powoduje wzrost wydajności spawania 

o około 40 % w porównaniu do samego dwutlenku węgla, a w po- 

pównaniu do argonu - około 1J0 %. Podobne wnioski c6 do - 
ilości dodatku argonu do dwutlenku węgla wysunął B.Pierożek ^6j,
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5. CEL I ZAKRES PRACY

Na podstawie danych literaturowych można sądzić, że dodanie 

do dwutlenku węgla argonu, a więc gazu o mniejszej przewodnoś­

ci cieplnej, wpłynie na polepszenie przechodzenia metalu elek­

trodowego przez wytworzenie szerszego miejegu jądra łuku, 

o mniejszym działaniu katodowego strumienia plazmowego.

Z drugiej strony wzrost udziału gazu .obojętnego w spoinie 

powinien zmniejszyć wypalanie składników stopowych, a przez 

to polepszyć własności mechaniczne złącz spawanych.

Sądzić należałoby również, że zastosowanie mieszaniny CO^+O^ 

spowoduje duży wzrost wydajności spawania, a wskutek zwiększe­

nia temperatury kropel i jeziorka, uzyska się natryskowe prze­

chodzenie metalu elektrodowego z niewielką ilością powstają­
cych rozprysków, co sugerują niektórzy badacze £j0, 8lJ

Wiele zakładów przemysłowych wytwarzających spawane kons4 
i 

trukcje stalowe, zainteresowanych jest stosowaniem gazowych 

mieszanin do spawania półautomatycznego zamiast dwutlenku 

węgla, przede wszystkim w celu zmniejszenia rozprysku metalu. 

Główną przyczyną tego, że spawanie w osłonie mieszanin gazów 

znajduje w kraju dotychczas jedynie sporadyczne zastosowa­

nie jest:

- brak danych o efektdch wynikających z zastosowania określonej 

mieszaniny gazów

- brak opracowań technologii spawania stali w mieszaninach 

gazów

- oraz brak w handlu odpowiednich mieszanin gazów, 
n

1 , / 
* -
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Dlatego celem pracy jest określenie wpływu składu ochronnej 

atmosfery gazowej na geometrię spoin, wydajność stapiania, 

ilość powstających rozprysków oraz na własności mechaąiczne 

złącz, przy użyciu powszechnie stosowanych w kraju urządzeń 

i materiałów dodatkowych.

Praktyczny aspekt pracy sprowadza się więc do odpowiedzi na

pytaniai

- jaką mieszaninę gazu ochronnego i o jakim składzie należy 

zastosować, ażeby uzyskać mniejszy rozprysk metalu,

- jak będą się zmieniać własności mechaniczne spoin, jeżeli 

będziemy spawać w mieszaninach gazów, stosując druty używane

do spawania w osłonie C02*

W tym celu w warunkach laboratoryjnych mierzono ilość powsta­

jących rozprysków podczas spawania błach o grubości 4 mm i 8 mm 

w osłonie mieszanin gazów Ar+C02, C02+02, Ar+C02+02* Na podsta­

wie tych badań wybrano kilka składników mieszanin, w których

w warunkach przemysłowych spawacze z wieloletnią 

wykonali złącza do badań własności mechanicznych 

konstrukcyjnej zwykłej jakości gatunku StJS oraz 

nych o podwyższonej wytrzymałości gatunku 18G2AY

praktyką

ze stali

stali spawa1-

i 1£G2ANb

Dla określenia zaś sposobu powstawania rozprysków i przejścia 

kropel w łuku, analizowano proces spawania w badanych osłonach 

gazowych korzystając ze zdjęć filmowych wykonanych z szybkoś­

cią 3000 klatek w ciągu sekundy*

<
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6. METODYKA BADAŃ

Do badania wpływu składu ochronnej atmosfery gazowej na 

ilość powstających rozprysków, zbudowane zostało stanowisko 

doświadczalne, które pokazano na j$s«21t 22.

Rys.21 Widok stanowiska badawczego

1 - źródło prądu, prostownik EPVc-450
2 - Wózek automatu spawalniczego AsIJa-500
3 — Podajnik drutu elektrodowego
4 - Mieszacz gazów firmy Rivoira
5 - Oscylograf K115
6 - Mierniki /woltomierz i miliwoltomierz/
7 - Osłona miedziana do wyłapywania rozprysków
8 - Uchwyt spawalniczy UF-J
9 - Osuszacz COg

10 - Butle z gazami
11 - Podgrzewacz C02
12 - Waga laboratoryjna
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pokrywa górna

' podkładka miedziana 

płyta spawalnicza

Rys.22 Schemat stanowiska badawczego
a/ Schemat ogólny /oznaczenia jak na rys.21/ 
b/ Osłona miedziana do wyłapywania rozprysków
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W celu zachowania podczas spawania jednakowej długości wolnego 

wylotu elektrody oraz spawania z jednakowymi, porównywalnymi 

szybkościami, zastosowano do prowadzenia uchwytu spawalniczego 

wózek samojezdny od automatu spawalniczego As1Ja-5OO. Do spawa­

nia używano półautomatu spawalniczego EMd-450. Parametry prą­

dowe spawania, tj. natężenie prądu spawania i napięcie łuku 

odczytywano na amperomierzu /miliwoltomierz 60 mV, klasa 0,5, 

skala 0-60 mV, typ LM1/, i woltomierzu /klasa 0,5, skala 0-50V, 

0-75V, typ LM 1/, a także rejestrowano na taśmie oscylografu 

/typ K 115/• Stosowano jednakową szybkość przesuwu taśmy oscylo­

grafu dla wszystkich badań wynoszącą 2,5 m/s. Mieszaninę gazów 

Ar+C02, C02+02 i śr+C02+02 uzyskiwano przez mieszanie pijedyń- 

czyćh gazów z butli w mieszalniku firmy Ricoira. Skład badanych 

mieszanin gazów podano w tabeli 4. 

Napawanie oraz spawanie blach przeprowadzono w osłonie miedzia­

nej /rys.22ł>/, z której po zakończeniu próby, zbierano rozpryski. 

Do rozprysków nie zaliczano kawałków drutu elektrodowego powsta­

jących przy początkowym zajarzeniu się łuku, oraz żużla tworzą­

cego się na spoinie. Osobno zbierano rozpryski osadzające się 

w dyszy gazowej uchwytu spawalniczego. Rozpryski zebrane z blach 

przesiewano przez sito w celu oddzielenia rozprysków o wymiarze 

większym od 0,8 mm. Zebrane rozpryski ważono na wadze laborato­

ryjnej z dokładnością 0,01G. Przy każdym składzie gazu ochron­

nego wykonano przynajmniej po 5 złącza, dla których określono 

ilość rozprysków. Stosunek masy rozprysków do masy zużytego drutu 

elektrodowego, który ważono z dokładnością do 0,1G, wyrażono 

w procentach.
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Tabela 4

Skład mieszanin gazów stosowanych w badaniach 

/wydatek gazu stały, równy 15 t/min/
e

Skład gazu ochronnego %
mieszani
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Przed przystąpieniem do badań wpływu składu ochronnej atmos­

fery gazowej na ilość powstających rozprysków, określono w 

badaniach wstępnych wpływ indukcyjności źródła prądu i długoś­

ci wolnego wylotu elektrody na intensywność rozprysku metalu 

oraz zbadano wpływ gazu ochronnego na geometrię napoin i wydaj»o 

ność stapiania drutu elektrodowego. Sprawdzono również dokład­

ność mieszania gazów w stosowanym mieszaczu. Złącza spawane w 

różnych mieszaninach gazów poddano badaniom, które miały na 

celu określenie wytrzymałości na rozerwanie złącza spawanego 

i materiału spoiny oraz plastyczności spoin w temperaturach
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dodatnich i ujemnych. Ponadto określono zmiany składu chemicz­

nego i zmiany strukturalne, oraz rozkład twardości w złączach 

spawanych.

*
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7o BADANIA WSTEPNE 

7<»1. Wpływ Indukcyjności źródła prądu na ilość powstających 

rozprysków

Prostownik spawalniczy EPVc-450 posiada indukcyjność 

obwodu spawalniczego regulowaną za pomocą dławika. Zależność 

ilości powstających rozprysków od indukcyjności źródła prądu 

podczas układania napoin w osłonie CC^, pokazano na rys.23. 

Ze wzrostem indukcyjności obwodu spawalniczego maleje ilość 

rozprysków. Przez właściwy dobór indukcyjności można o połowę 

zmniejszyć ilość powstających rozprysków dla drutu elektrodo­

wego o średnicy 1,2 mm, 

Na podstawie tych badań przyjęto w dalszych próbach indukcyj- 

ności obgodu spawalniczego równą 1,0 mH /nastawa dławika 1?/.
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Rys.2J Wpływ indukcyjności obwodu spawalniczego na ilość 

rozprysków przy spawaniu drutem o średnicy 1,2 mm 

/220A, 26,5V/ i 1,6 mm /300A, 287/ 

1 - całkowita ilość rozprysków /z blach i dyszy 0 l,6mm/

2 - całkowita ilość rozprysków /z blach i dyszy 01,2 mm'

3 - rozpryski z blach, 0 1,6 mm

4 - rozpryski z blach, 0 1,2 mm
i

’ I '
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7.2. Wpływ długości wolnego końca elektrody na ilość

rozprysków

Próby wykonano dla sześciu długości wolnego końca elektrb- 

dy o średnicy 1,2 mm od 10 do 35 mm, który zmieniano co 5 mm. 

Określono ilość powstających rozprysków metalu przy stałej

szybkości podawania drutu elektrodowego /V= 4,0 m/min/, 

oraz dla stałej wartości natężenia prądu spawania /Igp=300V 

Napięcie łuku wynosiło 27,5 V. Zależność ilości rozprysków 

od zmian długości wolnego końca elektrody przedstawiono na

rys. 24,25.

Otrzymane .wyniki wskazują na to, że im jest dłuższy wolny 

wylot końca elektrody, tym powstaje mniej rozprysków.

Zbyt długi wolny wylot powoduje silne grzanie się końca elek­

trody, a spawaczowi utrudnia utrzymanie możliwie stałej odleg­

łości między rurką kontaktową a powierzchnią jeziorka. Nato­

miast znaczne skrócenie tej odległości zmniejsza pole widzenia 

spawacza oraz zwiększa ilość powstających rozprysków. Opisane 

zjawiska spowodowały, że do dalszych badań przyjęto długość 

wolnego wylotu elektrody równą 20 mm.
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Rys.25 Wpływ długości wolnego końca elektrody przy

Vp s const. na ilość rozprysków

1 - całkowita ilość rpzprysków /z blach i z dyszy/

2 - rozpryski z blach

3 - rozpryski większe od 0,8 mm
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7.5. Sprawdzenie dokładności sporządzania mieszanin gazów

Mieszaniny gazu ochronnego sporządzono bezpośrednio z ga­

zów dostarczonych w butlach na stanowisku spawalniczym przy 

pomocy mieszacza firmy Rivoira. Uzyskiwane w ten sposób mie­

szaniny Ar+C02, C02+02, At+C02+02, według przeprowadzonej 

analizy zgodnie z PN-62/C-84909 różniły się o 0,8 % od 

założonegd pierwotnie składu /tabl.5/

Tabela 5

Dokładność dozowania argonu, dwutlenku węgla 

i tlenu w mieszaninach gazów /całkowity wydatek 

gazu 15 1/min/

1
Lp. Założony skład mieszaniny 

%

Otrzymany skład miesza­
niny

%
1 Ar .. r co2 1 °2 ' Ar Ar co2 '____ °2

1 i vi 
01

 ro
1

50

80

70

50

20

90

80

25

-

10

20

5

49,4

80,8

«■»

70,1

50,6

19,2

89,6

79,7

24,6 '

10,4

20,3

Poddano również sprawdzeniu dokładność mieszania gazów 

w czasie, to jest badano, czy z dyszy gazowej wypływa jedno­

rodna mieszanina. Korzystając ze smugoskopu porównano równo- 

mierność wymieszania wypływających gazów.
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Było to możliwe dzięki różnym współczynnikom załamania świa­

tła, które wynoszą dla argonu 1,000281, dwutlenku węgla - 
1,000451 i powietrza - 1,000293 [s?] .

Intensywność obserwowanych barw Jest zależna 

wającego gazu. Jeżeli mieszanina gazu Ar+C02 

Jednorodną, to w smugoskopie widoczne byłyby 

w Intensywności zabarwienia w czasie wypływu

od składu wypły

nie byłaby

gwałtowne zmiany

gazów

Ponieważ wypływające gazy miały równomierne rozłożenie barw 

/rys.26/, świadczy to o dokładności mieszania gazów.

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że dokładność 

mieszania w posiadanym mieszaczu gazów Jest wystarczająca dla 

proponowanych badań

4
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7.4 . Wpływ gazu ochronnego na geometrię napóin

Skład osłony gazowej wywiera istotny wpływ na kształt 

i wymiary spoiny, co wynika z faktu, że w zależności od składu 

osłony gazowej zmienia się kształt słupa łuku, zawartych w 

nim strumieni plazmowych oraz wielkość i rozmieszczenie aktyw­

nych plamek. Czynniki te wpływają na rozkład temperatury 

w słupie łuku i związane z tym przepływające ilości ciepła. 

Geometrię wtopienia określano na przekrojach napoin wykona­

nych na blachach przez automatyczne napawanie. Stosowano para­

metry I = JOOA, U = 27V, V_ = 0,5 cm/s, układając napoiny sp 
w odległości 40 mm od siebie. Każdą następną napoinę układano 

wtedy, gdy blachy ostygły do temperatury otoczenia.

Po wykonaniu zgładów próbki trawiono w 20 % roztworze HNO^ 

w spirytusie etylowym. Wymiary napoin mierzono na zdjęciach 

przy pięciokrotnym powiększeniu. Do pomiarów powierzchni nad- 

Jewów i strefy wtopienia używano planimetru. Wyniki pomiarów 

geometrii napoin w zależności od składu stosowanego gazu 

ochronnego podano na rys. 27-29, przy czym stosowano oznaczenia 

literowe według rys.JO

Na rys.51 przedstawiono wygląd kilku napoin wykonanych dru­

tem elektrodowym o śr. 1,2 mm w osłonie C02 i mieszanin 

gazów.
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Rys o JO Wymiary charakterystyczne napoiny

1 - szerokość i.

h - wysokość nadlewu 

g - głębokość wtopienia 

1/g - stosunek szerokości napoiny do głębokości

wtopienia

Pd - pole nadlewu 

?2 - pole wtopienia

“ pole trójkąta o podstawie 1 i wysokości g

Prz^y spawaniu w mieszaninach Ar+C02 najkorzystniejszy kształt 

napoiny otrzymuje się w zakresie zawartości 50 % Ar w C02 

przy spawaniu drutem elektrodowym o średnicy 1,2 i 1,6 mm. 

Uzyskuje się wtedy mniejszą wysokość nadlewu lica /h/ oraz 

dobry kształt wtopu określony współczynnikiem F2/FA , zbliżo­

nym do 1.



Rys.27 Wpływ składu mieszaniny Ar+C02 na geometrię napoin dla drutu elektrodowego 
o średnicy 1,2 mm /a/ i 1,6 mm /b/



W

Rys.28 Wpływ składu mieszaniny C02+02 aa geometrię napoiny dla drutu elektrodowego 
o średnicy 1,2 mm /a/ i 1,6 mm /b/



I

3

3

Rys.29 Wpływ składu mieszaniny Ar+CC^+C^ 
o średnicy 1,2 mm /a/ i 1,6 mm /b/

na geometrię napoin dla drutu elektrodowego
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Rys.31 Makrostruktury napoin /JOOA, 2?V/. Pow. 2x 

a/ 100%C02, b/ 100% At, c/ 80%Ar+20%C02 

d/ 80%Ar+1%C02+%02

Stosowanie drutu elektrodowego o średnicy 1,2 mm zmniejsza 

w porównaniu ze średnicą 1,6 mm wysokość nadlewu, ale rów­

nocześnie niekorzystnie zmniejsza wartość współczynnika 

F2/FAdo około 0,75 • Dodatek argonu do C02 obniża głębokość 

wtopienia, co może być korzystne przy wykonywaniu warstw 

graniowych w złączach doczołowych oraz przy spawaniu cien­

kich blach.

Wprowadzenie tlenu d.o C02 pozwala uzyskać większą głę- 
✓ 

bokość wtopienia tak dla drutu elektrodowego o średnicy 

1,2 mm jak i - 1,6 mm.
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Jednocześnie ©aleje zdecydowanie wysokość nadlewu i współ­

czynnik wypełnienia rowka 1/g.

Stosowanie mieszaniny trójskładnikowej zapewnia otrzymanie 

prawidłowego kształtu spoiny w szerokim zakresie składu gazówo 

Zmniejszenie udziału argonu w mieszaninie wpływa na zwiększe­

nie głębokości wtopienia, zmniejszenie współczynnika wypełnie­

nia rowka 1/g oraz poprawę kształtu wtopienia. Największą 

stałość wyników obserwuje się w zakresie 50-80^ Ar, 40-15%C0o, 
F2 

10-5 % 0?o Uzyskuje się wtedy bardzo dobry wtop 1

mały nadlew C 1 oraz dobry współczynnik wypełnienia

rowka - 3 •

7.5 * Wydajność stapiania drutu elektrodowego w zależności 

od składu gazu ochronnego

W półautomatach spawalniczych szybkość podawania drutu 

elektrodowego jest równa jego szybkości stapiania. Ustalenie 

szybkości podawania drutu przeprowadzono przy wyprostowanym 
.1 

przewodzie podającym drut. Szybkość stapiania drutów elektro­

dowych o średnicy 1,2 i 1,6 mm, zależnie od składu gazu 

ochronnego, podano na rys.32,33,34.

Argon w mieszaninie Ar+C02 i Ar+C02+02 obniża szybkość sta­

piania drutu elektrodowego* I tak podczas spawania w miesza­

ninie 80%Ar+20%C02, zamiast w osłonie dwutlenku węgla, nastę­

puje obniżenie szybkości spawania o około 15

Dodatek tlenu do dwutlenku węgla zwiększa szybkość stapiania 

drutu elektrodowego. Spawanie w mieszaniie o składzie 

60%C02+40%02 daje o około 10-20% większą wydajność stapiania 

w porównaniu ze spawaniem w C02.
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Rjs.32 Szybkość stapiania drutów elektrodowych Rys.33 Szybkość stapiania drutów elektro-
0 średnicach 1,2 i 1,6 mm przy spawaniu dowych o średn. 1,2 i 1,6 mm przy
w mieszaninie Ar+CC^ /300Ś. ,277/ spawaniu w mieszaninie CO^+C^

/3004, 277/
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Rys.3^ Szybkość stapiania drutów elektrodowych o średnicach 1,2 mm /1/ i 1,6 mm /£/ 

przy spawaniu w mieszaninie Ar+Co2+02 /3OOA,27V/
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8. WPŁYW SKŁADU GAZU OCHRONNEGO NA ILOSO POWSTAJĄCYCH ROZ- 

PRYSKĆW

8.1. Wykonanie złącz spawanych

Do spawania stosowano drut Sp1GS o średnicy 1,2 i 1,6 mm, 

o składzie chemicznym podanym w tabeli 6. Dla ilościowej oceny 

rozprysku metalu spawano blachy o wymiarach 400x80x4- mm ze stali 

StJSY oraz 400x80x8 mm ze stali StJS, których skład chemiczny 

podano w tabeli 7. Blachę o grubości 8 mm ukosowano na V o kądie 

50°, z progiem o wysokości około 1 mm, natomiast blachę o gru­

bości 4 mm spawano bez ukosowania krawędzi. Po ukosowaniu , 

blachy o grubości 8 mm zostały oczyszczone z zanieczyszczeń 

przez piaskowanie, a blachy o grubości 4 mm szlifowano na szli­

fierce ręcznej. Przed spawaniem blachy szczepiono na końcach, 

pozostawiając szczelinę 1,5-3*0 mm.

Do spawania blach o grubości 4 mm zastosowano niskie parametry 

prądowe, tj. 180A, 21V /tabl.g/, a blachy o grubości 8 mm spa­

wano dwoma przejściami, przy czym dla ściegu wypełniającego 

stosowano średnie parametry spawania /300A, 27V/, powszechnie 

stosowane w praktyce przemysłowej. Spawanie przeprowadzono na 

podkładce miedzianej w komorze do wyłapywania rozprysków 

/patrz p.6/, uchwyt spawalniczy był prowadzony pod kątem pros­

tym do spoiny, a wolny wylot elektrody wynosił 20 mm.
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> Skład chemiczny blach używanych w badaniach

Tabela 7
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Tablica 5

Parametry wykonywania złącz spawanych do badań 

ilości powstających rozprysków

Grubość 
blach 

| mm

Ia " , 

Średnica 
drutu 

mm
Rodzaj spoiny

r 
i

I 
J 

।
r i" V sp

। v i A cm/s |
■

* 1.2

L _____ ]

___  . _________
!

21

_________ T 4

180 1,1

____ !

8

1,2 ,2 1. 27 130 1,1 i

2. 2? 300 1,33

1,6
1. 21 200 1,33

2. 27 
------------ 1

300 
--------- -4

8.2. Wpływ składu atmosfery ochronnej na ilość rozprysków 

powstających podczas spawania

8.2.1. Mieszanina Ar+C02

Zależność ilości powstających rozprysków od składu 

mieszaniny dwutlenku węgla z argonem przedstawiono na ryso 

33,36,37» Najmniejsza ilość rozprysków powstaje przy spawaniu 

blach o grubości 8 mm w mieszaninie gazowej zawierającej 

80^5 Ar i 20 %C02, zarówno dla drutu o średnicy 1,2 mm jak ° 

i 1,6 mm /rys.35/• Należy jednak zaznaczyć, że przy drucie 

o śr. 1,2 mm powstaje o blisko połowę mniej rozprysków niż 

przy zastosowaniu drutuj o średnicy 1,6 mm. Skład mieszaniny 

gazu wpływa nie tylko na ilość, ale i na wielkość powstających 

rozprysków.
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Na przykład straty drutu elektrodowego na rozprysk metalu 

przy spawaniu w osłonie mieszaniny 60%Ar+40%C02 są o około 

3% niższe aniżeli przy spawaniu w samym C02 przy czym ilość 

'rozprysków o średnicy większej od 0,8 mm jest niższa o 60% 

/rys.56/.

Ilość rozprysków osadzających się w dyszy gazowej uchwytu 

spawalniczego zmniejsza się wraz z udziałem argonu w mie­

szaninie /rys.38/•

Rys.35 Wpływ składu mieszaniny Ar+C02 na ilość powstających 

rozprysków przy spawaniu blach o grubości 8 mm.
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Rys.36 Wpływ składu mieszaniny Jir+COg na wielkość powstają­

cych rozprysków /za 100 % przyjęto ilość rozprysków 

większych od 0,8 mm, przy spawaniu drutem elektr. 

o śr. 1,6 mm/ Blacha o grubości 8 mm.

Na rys.39 a pokazano wygląd strugi gazu wypływającego z dyszy 

gazowej po 15 minutach spawania w warunkach produkcyjnych 

w os-łonie (K^a na rys. 39b w osłonie mieszaniny 40^4r+60%C02. 

Zakłócenia w wypływie gazu z dyszy po spawaniu w C02 są 

znacznie większe niż podczas spawania w mieszaninie.
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: , ----------- ,--------- -

Rys.37 Wpływ składu mieszaniny śr+C02 na ilość powstają­

cych rozprysków przy spawaniu blach o grubości 

4 mm.

1 ■ • • -. "• ■ i -i■
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107oAr 20 7° Ar
1DD % C0£ 30 % C0z 80 % CD z

30 7O Ar 40 % Ar 5D%Ar
7D7OCDZ G07oC0z 5D7oC0z

Rys.38 Wygląd rozprysków zebranych z dyszy gazowej po spa­

waniu w osłonie COg i mieszanin Ar+COg /^1,2 mm, blacha 

o grubości 8 mm/.

V
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Wypływ gazu z dys‘zy z osadzonymi rozpryskami 

po 15 minutach spawania 

a/ w osłonie C02

b/ w osłonie 40 % Ar+60^C02

Na złączach z blach o grubości 4 mm, spawanych drutem elektro­

dowym o średnicy 1,2 mm jest mała ilość osadzonych rozprysków. 

Spowodowane jest to niskimi parametrami spawania /tabl.?/, 

przy których ilość powstających rozprysków jest znacznie 

mniejsza. Tym niemniej złącza spawane w mieszaninach mają 

bardziej estetyczny wygląd lica spoiny i niemal zupełny brak 
• ■ , /

rozprysków osadzonych na blachach /rys.40,41/.
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Rys.40 grubości 4 mm, wykonane w osłonieZłącze z blachy o

C02 /SpIGS śr. 1,2mm/

Rys.41 Złącze z blachy o grubości 4 mm wykonane w odłonie 

mieszaniny 40&Ar+60%C02 /SpIGS śr.1,2 mm/
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Rys. 42 Wygląd złącz z blachy o gr. 8 mm, spawanej 

w osłonie nst. gazów /Sp1GS, śr.1,2 mm/: 

a/ 100 % C02 

b/ 40 % Ar + 60^ C02 

o/ 80 % Ar+20^C02

Wygląd złącz po spawaniu w zależności od składu atmosfery 

ochronnej przedstawiają rys. 40, 41 i 42. Tak więc wyraźne 
i 

zmniejszenie ilości osadzonych rozprysków, przy najmniejszych 

nakładach ekonomicznych, uzyskuje się podczas spawania w mie­

szaninie 40 %Ar+60%C02, natomiast stosowanie mieszaniny 

80%Ar ♦ 20%C02 całkowicie eliminuje konieczność oczyszczania 

złącz z rozprysków.

»

. I
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8.2.2. Mieszanina C02+02

Zależność ilości powstających rozprysków od składu miesza 

niny C02+02 przedstawia rys. 44,45 i 4£. Dodatek tlenu powoduje 

gwałtowne zwiększenie ilości rozprysków, tak, że podczas spawa­

nia w mieszaninie 60% C02 + 40 % 02 otrzymuje się o blisko 100% 

więoej rozprysków niż w samym C02r Znaczna ilość rozprysków 

osadzających w dyszy gazowej uchwytu spawalniczego wskazuje na 

ich dużą energię kinematyczną /rys.43/#

907C0z 80%C02 7D7OCD^
1DD%C0z 1D7o0z 20% 0z 3D7o0z

Rys.43 Wygląd rozp :ków zebranych z dyszy gazowej po spa­

waniu w osłonie C02 i mieszanin C02+02 /0 1,2 mm, 

blacha o grub. 4 mm/

Obserwowano, duże wypalanie składników stopowych, co widoczne 

było w postacji żużla powstającego na spoinach.

Zaznaczyć trzeba, że usuwanie rozprysków z blach było łatwiej­

sze w porównaniu do innych mieszanin. Sądzę, że powodem tego 

było większe utlenianie się powierzchni rozprysków, przez co 

zmniejsza się możliwość zgrzewania ich z blachą.
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Przykładowy wygląd złącz po spawaniu przedstawia rya.47«

V

Rys.44 Wpływ składu mieszaniny COg-^Og na ilość powstających 

rozprysków przy spawaniu blach o grubości 8 mm ,

V *
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Rys.4# Wpływ składu mieszaniny C02+02 na wielkość powstają­
cych rozprysków /za 100% przyjęto ilość rozprysków 
większych od 0,8 mm przy spawaniu drutem elektrodowym 
o średnicy 1,6 mm/

Rjs» 4$ ,Wpływ składa mieszaniny CO^+O^ na ilość powstają­
cych rozprysków przy spawaniu blach o grub. 4 mm
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4

Rys*4? Wygląd złącz z blach o grubości 8 mm, spawanych 

w mieszaninie 

a/ 85%C02+15^02 

b/ 70^C02+30%02
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8.2.3* Mieszanina trójskładnikowa śr+COg+Og

Najmniej rozprysków powstaje podczas spawania blach 

w mieszaninie gazu ochronnego o składzie 80%Ar+1%C02+%02» 

7%Ar+22%CO2+^O2 oraz 70Mr+2%C02+%02o Zwiększenie udziału . 

tlenu w mieszaninie gazu ponad %, podczas spawania blach o 

grubości 4 mm, powoduje zwiększenie ilości rozprysków wskutek 

zakłóceń procesu spawania spowodowanych większą głębokością 

wtopu. Ilościowe zależności powstających rozprysków od składu 

mieszaniny gazu ochronnego podano na rys.48,49 i 50*

Tlen w mieszaninie gazu ochronnego nie wpływa na zmniejszenie 

ilości powstających rpzprysków, a podczas spawania cienkich 

blach wręcz zwiększa intensywność rozprysku. Wygląd złącz po­

kazano na ^ys.^l*
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Rys.48 Wpływ składu mieszaniny Ar+C02+02 na ilość powstających rozprysków

przy spawaniu blach o grub. 8 wa/1-całkowita, ilość rozpry&kóu

I
•• g



Rys. 49 Wpływ składu mieszaniny śr+C0202 na wielkość powstających rozprysków/za 
przyjęto ilość rozprysków wieksz-ach nH o n ««v o większych od 0,8 mmr prZy spawaniu drutem el.
Blacha o grub. 8 mm .

100 %



Ryg.50 Wpływ składa mieszaniny Ar+C02+02 na ilość powstających rozprysków przy 

spawaniu blach o grubości 4 mm.

i
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a/ 73^Ar+22%CO2+^O2

b/ 50%Ar+40%C02+10%02

o/30^Ar+50^C02+20^02



Strona:INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN
POLITECHNIKI WROCŁAWSKIEJ1-24 9*

Stron:

9. BADANIA PRZECHODZENIA METALU ELEKTRODOWEGO W ŁUKU

Przeprowadzono badania mające na celu wyjaśnienie wpływu 

mieszanin gazowych na ilość powstających rozprysków.

Podczas spawania zdejmowano oscylogramy przebiegu natężenia 

prądu i napięcia łuku. Przykładowe przebiegi oscylogramów po­

kazano na rys.52.

Wyniki uzyskane z oscylogramów dla spawania z użyciem drutu 

elektrodowego o średnicy 1,2 mm poddano analizie matematycz­

nej, skąd otrzymano średnią liczbę zwarć, średni czas zwarcia, 

odchylenia standardowe czasu zwarcia i średnią maksymalną 

wartość natężenia prądu zwarcia /rys.55,54,55/. Z tych badań 

wynikają następujące wnioski:

- częstość zwarć zwiększa się przy zastosowaniu mieszanin ga­

zowych, a przy zawartości argonu w mieszaninie powyżej 70% 

obserwuje się natryskowy spósób przechodzenia metalu elektro­

dy.

Tlen w mieszaninie C02+02 tylko nieznacznie zwiększa częstość 

zwarć,

- czas trwania zwarcia podczas spawania w mieszaninach ulega 

skróceniu

- natężenie prądu zwarcia wskutek zastosowania mieszanin 

jest niższe,

- największą stabilność jarzenia się łuku, której miarą jest 

m.in. odchylenie standardowe czasu zwarcia, uzyskuje się 

podczas spawania w mieszaninach Ar+C02 zawierających po­

wyżej 40% Ar, w mieszaninach C02+02 — z dodatkiem ponad 

20 % tlenu, a w mieszaninie trójskładnikowej Ar+CO2+O2 

przy zawartości ponad 40%Ar.
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Rys.55 Wpływ składu mieszaniny śr+C02+02 na częstość zwarć /f2W/, natężenie prądu 
zwarćia /Izw/* czas zwarcia /tzw/ i ochylenie standardowe czasu zwarcia Ceu 
/śr. 1,2 mm, 500A, 27?/.
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Podczas badań przechodzenia metalu elektrodowego w luku z uży­

ciem kamery do szybkich zdjęć /J000 zdjęć/sekundę/, przy para­

metrach prądowych JOOA, 27V /drut elektrodowy SpIGS o ór.1,2 mm/ 

stwierdzono występowanie dwóch rodzajów rozprysków. Są to duże 

krople wahające się na końcu elektrody, które mogą być wyrzucone 

poza strefę jeziorka spawalniczego oraz rozpryski powstające 

z jeziorka w chwilę po ponownym zajarzeniu luku.

Podczas spawania w osłonie C02 występują oba rodzaje powstawania 

rozprysków, chociaż dominuje pierwszy sposób /rys.56V, 57/.

Natomiast podczas spawania w mieszaninie 50&Ar+50%C02 rozpryski 

pochodzą wyłącznie z jeziorka ciekłego metalu /rys.58/•Krople 

metalu na końcu elektrody są w całości objęte przez łuk, i o 

mniejszych wymiarach w porównaniu do spawania w C02.

Podczas spawania w mieszaninie 8Q&Ar+20^C02 obserwuje się na­

tryskowy sposób przechodzenia materiału elektrodowego /rys.56a/, 

a źródłem drobnych rozprysków są zakłócenia w podawaniu 

drutu.

Spawanie w osłonie gazowej z dodatkiem tlenu, o składzie 

80^C02+20^02 charakteryzują sięt silniejszym w porównaniu do 

spawania w C02, rozdmuchowaniem jeziorka ciekłego metalu pod 

wpływem działania sił w łuku.v^onownym zajarzeniu i się łuku 

po zwarciu powstaje z jeziorka duża ilość rozprysków /rys.59/- 
. .
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i

b

Rys„56 Sposób jarzenia się łuku podczas spawania w miesza­

ninie 80&Ar+20%C02 /a/, oraz w osłonie C02 /b/.
po

Podczas spawania w CO^ponownym za jarzeniu łuku /2,3/ 

powstają z jeziorka drobne /4,5,6..•./ i duże rozpryski 

/Tl ,12.../. Film pozytywowy, J000 zdj./s*
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Rys.57 Wyrzucanie dużych kropel z końca elektrody podczas 

spawania w osłonie

Film pozytywowy. 3000 zdj./s

F*



INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN
POLITECHNIKI WROCŁAWSKIEJ1-24

Strona:
102

Stron:

Rys.58 Powstawanie rozprysków a jeziorka spawalniczego

podczas spawania w osłonie mieszaniny 50%ir+50%C0. 
L • .

Film pozytywowy J000 zdj./s.
■ ' ■... . \ S 'r ;' "■ ' .J ■. /■ . ■ <

'■ 'W ■'

4

- > K ... ' /■ ■ r
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Rys.59 Powstawanie rozprysków podczas spawania w osłonie

mieszaniny

Widoczne silne zaburzenia jeziorka spawalniczego 

i wyrzucanie rozpryśków. -

film pozytywów? 3000Xdj/s.
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10. WPŁYW SKŁADU GAZU OCHRONNEGO NA WŁASNOŚCI ZŁ$CZ SPAWANYCH

10.1. Sprawdzenie składu chemicznego i własności mechanicznych 

materiału rodzimego i drutów spawalniczych

Analiza chemiczna spawanych stali i stosowanych drutów 

elektrodowych /tabl.6,7/ wykazała, że zawartość krzemu i man­

ganu w drucie Sp2GS jest mniejsza od określonej w normie, na 

tomiast blacha gatunku 1^G2ANb nie zawiera dodatku niklu i 

miedzi, a ilość wanadu jest większa, niż podano w normie 

PN-72/H-84018.

Próby rozciągania przeprowadzono na maszynie wytrzymałoś­

ciowej typu ZDM-50 /zakres 25000 kG/, na próbkach pobranych 

wzdłuż /W/ i poprzecznie /P/ do kierunku walcowania.

Wyniki badań podano w tabeli 9.

Próby technologiczne zginania przeprowadzono na próbkach wyko­

nanych zgodnie z normą PN-7J/H-04408, pobranych zarówno wzdłuż 

jak i w poprzek kierunku walcowania.

W próbie zginania stali 18G2AY i 15G2ANb zastosowano trzpień 

gnący o średnicy gdzie a - grubość materiału /zgodnie 

z PN-72/H-84018/. Wszystkie próbki zgięły się do kąta 180° bez 

pęknięć.

Badania udarności na próbkach typu ISO-Charpy V z karbem 

w kształcie litery V według normy PN-69/H-O437O, pobranych 

wzdłuż i w poprzek kierunku walcowania przeprowadzono w zakre­

sie temperatur 295-213 K /+20 do -6Q°C/* Próbki oziębiano w 

roztworze suchego lodu i skażonego spirytusu etylowego.

. ' • ■ ■ I ■
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Otrzymane wyniki przedstawiono na rys.60^ Na podstawie prze­

prowadzonych badań wytrzymałościowych należy stwierdzić, że 

zastosowana do spawania stal SSFW gatunku l5G2ANb posiada dla 

próbek wzdłużnych kategorię wytrzymałości i odmianę plas­

tyczności S, stal gatunku 18G2AY - kategorię wytrzymałości 

B42, odmianę plastyczności D /tylko dla próbek wzdłużnych/ 

a stal StJS spełnia wymagania podane w normie PN-72/H-84020.

Rys.60 Zależność udarności od temperatury próbek pobranych 
a blach gat. 8tJSt 18G2AY i 15G2ANb.



Tabela 9
Wyniki próby rozciągania materiału rodzimego

1

1

1 Rodzaj j 
próbek
• .J

I 2e ’ R<Bśr Rm m R>n śr I a5 ' i5śr

3
h 1 । MPaJ kG/mm^ MPa . 2kG/mm MPa kG/mm^ MPa kG/mm^ /O ! %

1 2 ' "■ ''' 4 5 6 7 8 . M — 9 10 ------ 11 .....
St3S wg 
PN-72/H ! 
84020

I
235,4 24 l 

________
372,8 
461

38-47
—

min• 26

TU
T 

TE 
PO

LU
!

St3S i
- PI 

P2 
L P3

I
266,8
263,9 
256

27,2
26,9
26,1

262,2 26,7
414,0
414,0 
415.0

42,2
42,2
42.3

414,3 42,2
26,5
27,4
26 8

C
H

N
O

U
 

iC
H

N
IK

I

W1
W2
*3

265,9 
260,0
264,9 !

27,-1
26,5 
27,0

263,4
■.....  1

26,9
457,1 i
457,1
458,1

46,6
46,6 457,4 46,6

28,1
28,9
27,3

)G
II 

BU
D

< 
W

R
O

C
ŁA

■

■ ■ ■;

■

18G2AY wg 
zaświad­
czeń jako

r

ś-
446,4 45,5

. . . r

588,9

“ ■■ ■ —

60,0 26,5
«) <
W *

t------- —J 1^—— ,, „.„I i

--------------------- I_ r—---- . . u >Pd
P2
P3
W1
W2

I453,2
447,3 

,457,1 
,460,1
452,2

46,2
45,6
46,6
46,9
46,1

452,6

454,5

46,1

46,3

583,7
570,9 ;
612,1
622,9 !
629,8

- II
59,5
58,2
62,4
63,5
64,2

588,9

631,1

60,0

64,3

22,8
25,1
23,3
22,1
23,1

- ! ITT -

23,7

22,8

N 
s

- W3 , 451,3 46,0 j 640,6 65,3 .. ■ 23,2

• *

•

Itrona:100
Itr on:



1 
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11 J

1 1 2 3 4 5 6 
...

7 9 9 10 11

15G2ANb 
wg zaś­
wiadcze­
nia ja­
kości

371,8 38,8

. . L .

544,5

-

55,5 22,1

PI
P2

• P3

396,3 
415,0 
405,1
noa n

40,4
42,5
41,3
43,7
41,8
41,4

405,5 41,3
544,5
551,3
547,4
567,0
547,4
548,4

55,5
56,2
55,8 
en Q

547,7 55,8
-

19,3
18,1
18,4

—---- --  ---------

18,6

W 1
W2
W3

410,1
406,1

415,0 42,3
5/,o 
55,8 
55,9

554,3 56,5
«i4,1
33,1
23,5

23,5

F - próbki pobrane w poprzek kierunku walcowania

W — próbki pobrane wzdłuż kierunku walcowania

I I
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10.2. Wykonanie złączy spawanych
i 
!

Blachy o wymiarach 1^Ox33Oxg ukosowano przez frezowanie, 

a następnie oczyszczano z zanieczyszczeń przez piaskowanie. 

Sposób przygotowania brzegów blach do. spawania i układ posz- . 

czególnyoh ściegów spoiny pokazano na rys.61.

Rys.61 Sposób przygotowania i układ ściegów dpoiny
**•»
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/

Spoiny układane były ściegiem prostym, przy czym ścieg wykonano 

metodą „w lewo" prostopadle do kierunku walcowania blach.

Do spawania używano krajowego półautomatu EMd-450, do którego 

na okres wykonywania płyt próbnych podłączony został amperomiers 

i woltomierz /klasa 0,5/» celem bardziej dokładnego pomiaru - 

natężenia prądu spawania i napięcia łuku. Wykonawcami próbnych y 

złącz byli spawacze z wieloletnią praktyką posiadający upraw­

nienia PRS. Spawano drutem elektrodowym o średnicy 1,2 mm, ga­

tunku Sp1GS, a stale SS1W również drutem elektrodowym Sp2GS. 

Zastosowane parametry do spawania płyt próbnych podano w tabeli 

40. Na podstawie przeprowadzonego chronometrażu spawania płyt 

próbnych zauważono, że prędkość spawania w mieszaninach gazów 

8C^śr+20%C02 1 60Mr+40%C02 jest wyższa od spawania w osłonie 

C02, średnio o 15 %• j

*



TabelalO

Paramę
———

Gatu-I Ga tunel 
nek | drutu 
blachi elektr

itry wykonywania zląc

d Skład osłony 
gazowej

z próbnych

I Nr ściegu
——————
Natężenie 
prądu 
spawania

A _

------------------- 1------ -------------f-------- ----------
Napięcie | Prędkość j Uoc linio-
iuku j spawania > wa źródła

1 । ciepła
V | cm/s | kJ/cm

1 PO
w s
s1 2 3 ..... ...... .. 4 - 5 6 1 7 I 8

St3S Sp1GS 
średn.
1,2 mm

10C%C02
1
2
3

130
250
270

22 0,30
27,5 | 0,2-1
28,5 1 0,20

9,5 
35,3 
38,5
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H

N
O
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G

II BU
D

O
W

Y M
A

SZY
N
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LITEC

H
N
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I W

R
O

C
ŁA

W
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IEJ 
głrtM

l.

_________________________    
i------------------------------------- —

 —
—

—

30Or+70%C0o
1
2

150
260

23 i 0,33'
27 0,28

10,4
25.2

i

1

■

I

• 3 270 28 j 0,25 | 30,5

40%Ar+60%£02
1
2
3

150
260
270

23 0,33
27 ! 0,27
28 0,25

10,5 
26,0 
30,2

70%Ar+3C%C02 1
2
3

160 .
270
270

23 | 0,35
27 1 0,30
28 | 0,28

10,5
24,3 ’ 
27,0-—

80%Ar+2C%C02
1
2
3

160
270
270

23 0,35
27 0,30
28 | 0,25

10,5
24,3
30,5..

90%E02+Wo02
1 
2
3

130
250
270

22 | 0,30
27,5 1 0,25
28,5 | 0,20

9,5
27,5
38,5

1
2
3

110
250
270

22 0,30
27,5 0,25
28,5 } 0,25 •;

8,61
27,5
30,8

"---------- ---“------------------ —



J

c.dalszy tabeli 10
। g. 

IN
STY

TU
T TEC

I
l“

Z4 
PO

LITEC
l

11 
i1

1 i 2 i 3
L . t 1 4 5 • I 6 I 7 | 8

i

i

I

St3S SpIGS śr.
1,2 mm

1
। 

I

7%Ar+22$C02+?^02

---
---

---
--

U
iM

-A 150
270
270

23

28

0,35
0,28 
0,28

9,9 
26,0 
27,0

50^Ar+WC02+10%02
1
2

150
270
270

I 25
27
28

0,33
I 0,35

0,28

; ■ 10,5
29,1
27,0

40^r+40%C02+20^02

I--
---

---
---

---
---

-

130
260
270

! 22
27
28

i 0,35
0,25
0,25

8,7
1 28,0

18G2iv SpIGS 
Sp2GS 
śr.
1,2 mm

100 %co2

__
__

Ip—------—•3—=^
170
280

F-------- q
24
29

F---------------- =|
0,54 
0,52

7,5
15,5
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6C%Ar+40%C02 1
2

270
270 29

0,83 
0,61

8,8
12,8

•»
80Ur+20raC02

1
2

240
290

27
29

0,97 
0,56

■ 6«7 
12,1

7»i+2%C02+%02
1
2

270
260

cno 
cci ro 0,83 

0,6
9.5

-I3.0

15G2ANb SpIGS
| Sp2GS
1
| 1,2 mm

--------------®“-------------
100%C02

110
180
190

22
24
24

0,30
0,25
0,23

8,1
17,319,8 -1

50%Ar+50%C02

r

^0 
210 
210...

22 
25.5 
26_____

0,28 |
0,31
0,33

10,3
17,3 .
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15G24Nb

—---------
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Sp2GS 
śr 
1,2 mm

■
U-----------

8COr+2C05CO2

•
1
2
3

170
210 J
210 ru
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no

V
IV

I o
 

w w

__
__

0,39 
0,30 
0,29

8,9
17,5 

! 18,1

75Or+22%C02+3%02

, X ~ '•

• 

Y

1
2
3

«

130
210
210

20,5 
25
25

. ł

0,31
0,26 
0,26

■a

8,6 
20,2 
20,2

■
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/I0.3. Obserwacje wizualne złączy spawanych •

W czasie obserwacji procesu spawania próbnych złącz zau­

ważono, że podczas spawania w osłonie C02 powstaje więcej 

■rozprysków niż w osłonie mieszanin gazowych zawierających 

argon. Przy spawaniu w mieszaninach rozpryski posiadały mniej­

szą energię i osiadały na złączu w pobliżu spoiny. Poza tym ■
mniej rozprysków osiadało w dyszy gazowej. Najmniejszy roz- 

prysk zanotowano przy spawaniu w osłonie 80%śr+20%CÓ2, 

7%Ar+22%CO2+3%O2, dalej 60%śr*40%C02, 70%Ar+2%C02+9?&02 

i 40%At+60^C02 /rys.62,63/.

Stwierdzono, że spawanie drutem gatunku Sp2GS o średnicy 1,2mm 

cechuje się znacznie większą ilością rozprysków osadzonych na 

blachach. Tym niemniej złącza spawane w osłonie każdej ze 

stosowanych mieszanin gazowych mają mniej rozprysków.

Na przytoczonych zdjęciach widocznym jsst, że spoiny wykona­

ne w warunkach spawania półautomatycznego w mieszaninach 

gazów, a w szczególności przy 80%Ar+20%C02 i 6QMr+4C%C02, 

cechuje ładne, gładkie lico o bardzo drobnej i równomier­

nej łuskowatości.
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Ryso62 Wygląd złącz spawanych półautomatycznie ze stali
18G2AY grub. 10 mm w osłonie gazów
a/ 100%C02, Sp1GS śr 1,2 mm, b/ 10C%C02» Sp2GS śr 1,2mm
c/ 60%Jii+ąQ^cQ » SP2GS śr. 1,2mm, d/8(32.Ar+20£C02

Sp2GS śr. 1/2 mm
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Rys»63 Wygląd złącz spawanych półautomatycznie ze stali StJ3 

grub. 12 mm w osłonie gazów /Sp1GS, śr 1,2 mm/ 

a/ 40%Ar+60%C02 

b/ 80%Ar+20%C02 

C/ 40%Ar+40%CD2+20%02
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Przeprowadzona badania wykazały, że wprowadzenie do spawania 

stali St3S jako osłony łuku elektrycznego mieszaniny 60%C02* 

♦40%Ar, pozwoliło na widoczne obniżenie ilości rozprysków 

/rys.6J/. Nie stwierdzono zmniejszenia się ilości powstają­

cych rozprysków podczas spawania w mieszaninach COg+Og zamiast 

C02- Zastosowanie mieszanin trójskładnikowych śr+COg+Og nie 

spowodowało zauważalnych zmian w jarzeniu się łuku oraz w iloś­

ci powstających rozprysków w porównąniu do spawania w miesza­

ninach dwuskładnikowych śr+C02, o takiej samej zawartości 

argonu. 
■

10.4 . Określenie własności mechanicznych złączy spawanych

Wszystkie płyty próbne poddano badaniom radiograflcz- I
nym według norm PN-60/M-69770# PN-60/M-69773* Nie stwierdzono 

mniejszej ilości wad w spoinach wykonanych w osłonie miesza­

nin gazowych w porównaniu do spawania w osłonie COg. Próbki 

do badań wytrzymałościowych i metalograficznych pobrano z miejsc 

w których w wyniku prześwietlenia nie. stwierdzono wad.

Stśtyczną próbę rozciągania próbek typu A i typu B oraz techno­

logiczną prcibę zginania płaskich złącz doczołowych przeprowadzo­

no zgodnie z obowiązującymi normami PN-64/M-69718 i PN-64/M- 

69720. Wytrzymałość na rpzciąganie złącz spawanych określona 

na próbkach Uypu A była zbliżona do wytrzymałości materiału 

rodzimego, a zerwanie następowało w materiale rodzimym. Wyjąt­

kiem były próbki ze złącz wykonanych w mieszaninach CO2+O2, 

gdyż w dwu próbkach zdarzyło się, że złom przebiegał w spoinie.

» 

i , i' ■
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Wyniki wytrzymałości na rozciąganie spoin /próbki typu B/ 

przedstawiono graficznie na rys.64,65,66.

Wytrzymałość na rozciąganie spoin wykonanych ze stali St^S 

w osłonie mieszanin gazów 30-70%Ar+70-50%CD2 jest wyższa 

o prawie 10% od wytrzymałości spoin wykonanych w osłonie C02* 

Spoiny wykonane w mieszaninach dwutlenku węgla z tlenem wykazu­

ją mniejszą wytrzymałość 1 znaczny rozrzut wyników.

Złącze ze stali 18G21Y spawane w osłonie mieszanin gazów 

80Mr+20%C02 i 60%Ar+40%C02, mają średnio o około 10% wyższą 

wytrzymałość na rozerwanie w porównaniu do spawania w C02» 

Ten wzrost wytrzymałości materiału spoiny jest bardzo pożądany, 

gdyż z powodu nieznacznej różnicy w wytrzymałości na rozerwanie 

materiału rodzimego i spoiny wykonanej w osłonie C02, niewielkie 

nawet wady w spoinach mogą mieć istotny wpływ na obniżenie wy­

trzymałości złącza. Złącza spawane ze stali 18G21Y przy użycia 

drutu elektrodowego gatunku Sp2GS mają nieco większą wytrzy­

małość na rozciąganie materiału spoiny, w porównaniu do drutu 

Sp1GS. W wytrzymałości na rozciąganie spoin ze stali 15G2ANb 

nie stwierdzono Istotnych różnic podczas spawania w różnych 

składach gazów ochronnych.

Technologiczna próba zginania, przeprowadzona na trzpieniu 

gnącym d=x2a dla stali StJS i d =}a dla stali 18G2AY i 15G2ANb, 

nie wykazała zauważalnych różnic w plastyczności złącz badanych 

stali wykonanych w osłonie C02 czy w mieszania gazowych. 

Obserwowane przypadkowe pęknięcia wywołane były nieciągłością 

materiału /przyklejenia/. I
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Próbę udarności na próbkach z karbem Charpy V wykonano zgodnie 

z PN-64/M-69733. Próbki wycinano prostopadle do osi podłużnej 

spoiny, nacin-ając karb prostopadle do powierzchni blach. 

Dno karbu w próbkach usytuowane*-.zostało w osi spoiny /próbka US/« 

Próbki do badań w temperaturach obniżonych oziębiono w roztworze 

suchego lodu i skażonego spirytusu etylowego /według PN-6O/H-O43 

71/. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 67-72.

Spawanie stali StJS w mieszanicach ór+CO2, zawierających więcej 

niż 40 %Ar, powoduje zwiększenie udarnoćci spoin. Przy składzie 

gazu ochronnego 80%Ar+20%C02 otrzymuje się w temp. 293K/+20°C/, 

273K /°C/ i 253K /-20°C/ niemal dwukrotnie większą udarnoóć. 

Jednak w temperaturze 2JJK /-40°C/, zanikają różnice w udarności 

spoin wykonanych w osłonie C02 i mieszanin Ar+CO2, co należy 

tłumaczyć szczątkową już udarnością materiału rodzimego /ok.0,16 
MJ/m2/. .

Udarnoóć spoin spawanych w mieszaninach C02+02 oraz Ar+C02+02, 

z dodatkiem ponad 10% tlenu jest niższa niż podczas spawania 

w osłonie C02* 

e 
I .

-"I • - ; ' - l ’ •

r -i . • /
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Rys.64 Zależność wytrzymałości na rozerwanie spoin od składu 
atmosfery ochronnej /stal StJS, grub. 12 mm/ 
1 - 100%C02r 2 - 30Or+70%C02i
5 - 80%Ar+20?SC02ł 6 - 90#C02+1TO2i 7-7%CO2*29$O2i

8 - 7%Ar+22%CO2+>O2» 9 - 5C%A*+4O%CO2+1O06O2i

10 - 40%Ai+40^C02+20^02 j

Rys.65 Zależność wytrzymałości na rozerwanie spoin od składu 

atmosfery ochronnej /stal 18G2/7, grub.10mm/

1 - ęp1GS| 2 - Sp2GS
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Rys.66 Zależność wytrzymałości. na rozerwanie od składu 

atmosfery ochronnej /stal 15G2*Nb, grub. 12 mm/



INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN
POLITECHNIKI WROCŁAWSKIEJ

Strona:
121

Stron:

Rys.6? Wpływ rodzaju osłony gazowej na udarność spoin dla 
ł

sta).i St^S w temp. 293K /+20°C/
1 - 100%C02j 2 - 50%Ar+70^C02ł 3 - 40%Ar+60%C02i
4 - 70%Ar+30%C02; 5 - 80%Ar+20%C02J 6 - 90^C02+10^02i

7 - 7%C02+2%02j 8 - 7%Ar+22%C02+3^02;
9 - 50%Ar+40^C02+10%02i 10 - 40%Ar+40^C02+20%02
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Rys.68 Wpływ rodzaju osłony gazowej na udarność spoin dla 
stali StJS w temp.27M / 0°C/ /skład gazów wg rys.6?/

Rys.69 Wpływ rodzaju osłony gazowej na udarność spoin dla 
stall StJS w temp. 253K /-20°C/ /skład gazów wg rys.6?/
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Rys.70 Wpływ rodzaju ośłony gazowej na udarnośó spoin dla 

stali St3S w temp. 233K /-40°C/ /skład gazów wg rys.67/

Uwzględniając to, że minffimalna wymagana udarnośó stali na 

konstrukcje spawane wynosi KV 0,342 MJ/m /3,5 kGm/cm^ zasto­

sowanie do spawania stali 18G2AV i 15G2ANb mieszaniny 

80%Ar+20%C02 i 50-60%Ar+50-40%CO2 /drut elektr. Sp1GS/ prze­

suwa próg kruchości o 10-15K /10-15°C/ < stronę niższych tem­

peratur. Spawanie drutem elektrodowym gat. Sp2GS powoduje 

ogólny wzrost udarności spoin 0,1-0,15 MJ/m i nie stwierdzono 

wyraźnych różnic między udśrnośclą spoin wykonanych w miesza­

ninach gazów oraz w osłonie C02«
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Ryg o71 Zmisna udarności spoin wykonanych w osłonie mieszanin gazów 
od tempo dla złącz ze stali 18G2AY grab. 10 mm 
a/ Sp1GS śr. 1,2 mm 
b/ Sp2GS śr. 1,2 mm
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Rys.72 Zmiana udarności spoin wykonanych w osłonią mieszanin 
gazów od temp, dla złącz ze stali 15G2śNb grub. 12mm 
a/ SpIGS śr 1,2 mm 
b/ Sp2GS śr 1,2 mm
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10.5 * Pomiary twardości złące spawanych

Pomiary twardości sposobem Ytckersa /HVJO/ na przekro­

jach spawanych złącz przeprowadzono zgodnie z PN-64/M-69751. 

Z dotychczasowych doświadczeń wynika, że^wzroat twardości . 
w SWC nie przewyższa HV e 550 kG/mm2, to nie zagraża powsta­

nie* pęknięć w złączu spawanym z powodu podhartowanin.

W badanych złączach twardość w SWC była zawsze niższa od tej 

wartości twardości.

Dla złącz ze stali 18G2AV wykonanych w mieszaninie 80%Ar+20%C0o • C-
twardość w atrefle przejściowej jest nieco większa niż w C02 

/rye.73/.
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l

Rozkład twardości w złączu ze stali 18G2AV o grab.10 mm 
spawanej w osłonie

a - 10Q^C02i b - 80%Ar+2C%C02
V | • ’ ' .
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10.6 . Badania metalograficzne materiału rodzimego i złącz 

spawanych

Celem określenia struktur materiału rodzimego i charak­

terystycznych obszarów złączy, przeprowadzono badania metalo­

graficzne, makroskopowe i mikroskopowe.

10.6.1. Badania makroskopowe

Zgłady do badań makroskopowych trawiono odczynnikiem 

Adlera. Ich fotografie pokazano na rys, 74,75,76.

Badania makroskopowe przeprowadzono głównie dla pokazania różnic 

w geometrii spoiny podczas spawania w C02 oraz w mieszaninach 

gazów. Widoczne jest, że podczas spawania w mieszaninach gazów 

A^CO2 i Ar+C02+02 nądlew spoiny jest bardziej płaski, a lico 

rozlane w porównaniu do spoin wykonanych w C02. Na wszystkich 

strukturach widoczna jest gruboziarnista kierunkowa budowa ścier 

gów spoiny, a zwłaszcza ściegu zewnętrznego. Wyraźnie zaznaczo­

ne są strefy przegrzania oraz włóknista budowa materiału rodzi­

mego o

Z uwagi na różnicę w głębokości/wtopienia, bardziej korzystne 

jest zastosowanie mieszaniny gazów do spawania warstw granio­

wych /rys.74a,b/. Spawaczowi jest łatwiej uzyskać dobry prze­

top podczas spawania w osłonie 60Mt+40&C02 niż w osłonie 
' ' isamego C02«

' L
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Rjs.7< Makrostruktura złącz ze stali 18G2A7 /traw.Adler, 
pow. 1,2. x/ spawanych w osłonie 
a/ 100%C02 /SpIGS śr.1,2 mm/ 
b/ 60%Ar+40%CD2 
c/ 80%Ar+20%C02
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Makrostraktara złącz ze stali 15$2ANb /traw.Adler, 
pow. 2x/ spawanych w osłonie
a/ 100% C02
b/ 5^r+5O^CO2
o/ 80%Ar+20%C02



Rys.76 Makrostruktura złącz ze stali StJS spawanych w osłonie 

/t»aw. Adler, pow.2x/ 

a/ 10TO02 b/ 4C%Ar+6C%C02
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10.6.2. Badania mikroskopowe

Stal 18G2AY i 15G2śNb posiada drobnoziarnistą struk­

turę ferrytyczno-perlityczną, rozdrobnioną przaz normalizowa­

nie. W stali widoczne są pasmowe wtrącenia niemetaliczne a - '

struktura ma wyraźnie zarysowaną pasmowość /rys.77/.

Na mikrostrukturach zgładów nietrawionyoh w materiale rodzimym 

widoczne są wtrącenia krzemianów kruchych /wskaźnik KK5 dla 

stali 18G2AV i KK3 dla stali 15G2ANb wg PN-64/H-04510/ rozkru- 

SBone przecz przeróbkę plastyczną na gorąco, oraz wtrącenia siarcz­

ków /wskaźnik S3/» charakteryzujące się kształtem wydłużonym 

plastycznie. W spoinie natomiast znajdują się drobni globularne 

wtrącenia, nierównomiernie rozłożone /rys.78/. Spoina wykonana 

w osłonie COo ma wtrącenia dużo większe w porównaniu do spoin 

wykonanych w osłonie mieszanin gaz^w /rys.78a,c/.

Należy jednak przypuszczać, że większość wtrąceń niemetalicznych 

pochodzi ze spawanych blach.

Mikrostruktura spoin /rys,.79/, niezależnie od rodzaju stosowa­

nego gazu ochronnego składa się z zlarn ferrytu i perlitu w 

układzie Widmannstattena. Bezpośrednio ze spoiny graniczy ma­

teriał, który uległ przegrzaniu, następnie struktury po norma­

lizowaniu i rekrystalizacji. Szerokość poszczególnych stref zale­

ży od wielkości spawanych elementów, ale nie zaobserwowano zmian 

związanych z rodzajem gazu ochronnego.

Obserwacje na mikroskopie skaningowym metodą SEJ przełomów pró- 
» 

bek udarnościowych wykazały,że w obszarze odkształcenia plastycz­

nego znajdują się globularne zanieczyszczenia, przez które 

często przebiegał złom. Nie stwierdzono jednak wyraźnej korelacji 

między ilością tych wtrąceń a składem mieszaniny gazu ochronbego.
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Rys.77 Mikrostruktura materiału rodzimego. Traw.Nital 
pow. 250 x

a/ stal 18G2AY

b/ stal 15G2iNb
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Rya.78 Rozkład zanieczyszczeń w spoinie i w materiale 
rodzimym. Zgład nie trawiony. Pow. 5Ox 
a/ 100%C02, 18G2AY, Sp1GS 
b/ 5O%Ar+5O%CO2, 15G2ANb, Sp1GD 
o/ 80%Ar+20%C02, 15G2ANb, Sp1GS 

• I.

a
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Rys.79 Mikrostruktura złącz spawanych ze stali 18G2AV 

/SpIGS/ Traw, nital. Pow. 25Qx 

a/ 100%C02

b/ 5^r+50%C02 o/ 80Wr+2tTCo2
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10.7 » Skład chemiczny spoin

Przeprowadzona analiza chemiczna materiału spoin wykona­

nych w COg i w badanych mieszaninach gazów miała na celu 

stwierdzenie stopnia utlenienia składników stopowych /Mn,Si i C/ 

Wyniki analizy chemicznej podano w tabeli 11.

Analiza chemiczna wykazała, że najmniejsze wypalenie składni­

ków stopowych zachodzi przy spawaniu w mieszaninie BCMr+SO^COg. 

W pozostałych mieszaninach gazów stopień utlenienia jest ea- 

leżmy od udziału argonu w mieszaninie, ale mniejszy aniżeli 

podczas spawania w osłonie CO2.

W spoinach wykonanych drutem elektrodowym Sp2GS ilość manganu 

i krzemu w spoinie jest wyższa aniżeli w spoinach wykonanych 

drutem Sp1GS* Należy jednak zauważyć, że skład chemiczny spoin 

zależy poza rodzajem osłony gazowej, również i od stopnia 

wymieszania stopiwa z materiałem rodzimym. Stąd są widoczne 

pewne niewielkie różnice w wynikach analizy chemicznej.
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1 
i Tabela 11
1
1 Skład chemiczny spoin w złączach ze stall St5S, 18G2A

i
i 15G2ANb spawanych w osłonie C02 i miedzanin f c gazów

i 
i
1

| Gatu- ' 
^nek

Drut 
elektro

[ Gaz ochronny ___Skłą 
C

d chemifi
Mn

ISZ________
Si

i St5S Sp1GS 100%C02 0,080 0,80 0,41
WAr+60%C02 0,090 0,95 0,45
50%Ar+50%C02 0,070 0,99 0,50
70%Ar+30%C02 0,10 1,08 0,50
80%Ar+20%C02 0,070 1,06 0,55

I WC02+10%02 0,095 0,78 0,56
79%C02+2%02 0,085 0,64 0,24

» 75%Ar+22%C02+3%02 0,070 1,29 0,55
50% A r+40%C02+10%0a 0,10 1,05 0,45
40% A r+40%C0~+2C%09 0,070 0,92 0,51

18G2AY Sp1GS 100%C02 0,140 1,04 0,55
60%Ar+40%C02 0,125 1,15 0,59
80%Ar+20%C02 0,090 1,10 0,56
70%Ar+25%C0p+%0? 0,110 0,99 0,40

—----------
Sp2GS

—------------------£------ £—
100%002 0,110 1,22 0,51

60%Ar+40%C02 0,115 1,25 0,51
80%Ar+20%C02 0,100 1,55 0,60
70%Ar+25%C0o+%09 0,110 1,50 0,51

15G2ANb Sp1GS 100%C02 0,110 1,14 0,44
50Mr+50%C02 0,150 1,27 0,55
80%Ar+20%C02 0,105 1,58 0,58
7%A r+21%C0o+5%0o 0,090 1,35 0,53____ —_ .___£_—._£_ _ ------ — _______—

Sp2GS 100%C02 0,10 1,46 0,55
/

50%Ar+50%C02 0,095 1,45 0,61
8W r+20%C02 0,090 1,50 0,58

________ i
7%Ar+22%C02+^02 0,100 1,33 0,55
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10.8. Badania własności stopiwa, w zależności od składu gazu 

ochronnego

Stopiwo otrzymano przez napawanie przy użyciu badanych 

spoiw /drut elektr. Sp1GS i Sp2GS o średnicy 1,2 mm/ bocznej 

powierzchni płyty stalowej z zastosowaniem ograniczających 

płyt miedzianych. Badaniu podlegało stopiwo pbbrane w odległości 

powyżej 10 mm od płaszczyzny płyty. Przekrój poprzeczny płyty 

próbnej wraz ze schematem wycinania próbek przedstawiono na 

rys. 80,81 . Napawanie wykonywano w pozycji podolnej, w nastę­

pujących składach ochronnej atmosfery gazowej / Iap=3Q0A, Us27V, 

Vap«0,67 cm/s/ C02, 50%Ar+50^C02, 80%Ar+20%C02, 7%Ar+22%C02+ 

+?%02, 8O%CO2+2O%O2.

10.8.1. Określenie własności mechanicznych stopiwa

Badania stopiwa objęły określenie wytrzymałości na roz­

ciąganie /Rm/, granicy plastyczności /Re/, wydłużenia 

i przewężenie /Z/ oraz udarności /U/• Statyczną próbę rozciągania 

wykonano wg normy PN-72/H-04J16, zaś próbę udarnoścl wg 

PN-69/HÓ04370* Wyniki badań przedstawiono graficznie na rys. 

82-85.

Wytrzymałość na rozerwanie stopiwa wykonanego w mieszaninach 

wysokoargonowych, to jest 80%Ar+20%C02 i 75^Ar+22%C02+3%02. 

jest o około 50MPa większa od stopiw wykonanych w osłonie C02. 

Przy zastosowaniu drutu gatunku Sp2GS wytrzymałość stopiwa 

zwiększa się.

Udarnó*ść stopiwa z drutu elektrodowego Sp1GS wykonanegó podczas 

spawania w osłonie C02 jest wysoka aż do temperatury 2J3 K 
o

/-40%C/ i wynosi około 1,1 MJ/m , natomiast stopiwo wykonane
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w osłonie mieszanin wysokoargonowych ma mńiejszą udarność 
p p

/ok. 0,8 MJ/m /, podobnie w mieszaninie C02+02 /ok.0.55 MJ/m/ 

Przy użyciu drutu Sp2GS stopiwo wykonane w mieszahinie
p

C02+02 i w C02 ma najwyższą udarność /ok. 0,55 MJ/m w tempe-

* raturze JIJK/, a stopiwo otrzymane podczas napawania w osło­

nie mieszaniny 80^Ar+20?&C02 posiada w temperaturze 2JJK 
udarnoćó 0,25 MJ/m2.

Rys.80 Płyta stalowa do napawania stopiwa, z ograniczają­

cymi okładzinami miedzianymi

F
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próbek wytrzymałościowych /b/
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Rya.82 Wytrzymałość atopiwa otrzymanego z drutu 
a/ Sp1GS /O 1,2/nm b/ Sp2GS 0 1,2 mm 
1-C02{ 2-50%C02+50%Ar| 3-80%Ar+20%C02 

4-7%Ar+22%COz+%Oz 5-80% CO* +20%0*
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a.

Rys.8? Wydłużenie i przewężenie względne stopiwa otrzymanego 
z drutu a/ SpIGS fi 1,2 mm, b/ Sp2GS fi 1,2 mm 
1-C02; 2-50%C02+50?Ur » 3~80^Ar*20%C02i 4-7Wr+22%C02+ 
+JW2, 5-80%CO^+20^02 '
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Rys.84 Zależność udarności od temperatury dla stopiwa 

otrzymanego w różnych osłonach gazowych drutem elektro 

dowym Sp1GS«
1 - 100^C02i 2 - 50%Ar+5C%C02i 3-80%Ar+2C%C02।
4 - 75Or+22%C02+3%02i 5 - 80^C02+20%02
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y dla stopiwa 
nyoh osłona oh gazowych

Rys.85 Zależność udarności od temperatur 
otrzymanego przez napawanie w róź 
drutem elektrodowym Sp2GS 
1 - 100%C02 
2 - 50%Ar+50%C02 
J •" 80%Ar+20%C02-;.y. ( , 
4 - 7%Ar+22%C02+J%02 
5 - 80^C02+20%02
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10.8.2. Wtrącenia niemetaliczne w stopiwie

Obserwacje mikroskopowe stópiwa na próbkach nie trawio­

nych wykazałyj że ilość wtrąceń niemetalicznych w stopiwie jest

znacznie mniejsza niż wtrąceń w materiale rodzimym /rys.86/.

W zależności od zastosowanego składu osłony gazowej, otrzymuje i 

się różną ilość wtrąceń w stopiwie. Na próbkach stopiwa z drutu ł
SpIGS stopionego w osłonie CO2 oraz w mieszaninach C02+02» 

widać, że wtrąceń jest więcej niż w stopie otrzymanym przez spa­

wanie w mieszaninach gazów zawierających argon /rys.86 c,d/ 

Do oceny ilościowej wtrąceń niemetalicznych w stopiwie zlicza- 
'i ■" '

no ilość wtrąceń i zajmowaną przez nie powierzchnię na analiza- •

torze obrazu typu „Quantimet-720" firmy IMANCO, korzystając 

z fotografii mikroskopowych o powiększeniu 50 razy.
Zliczono wtrącenia o powierzchni większej od 2,1.10“® m2.

W tabeli 12 przedstawiono Wyniki analizy wykonanej na analiza­

torze obrazu. I

IO.8.3. Analiza chemiczna stopiwa

W celu określenia wypalenia składników stopowych, 

głównie odtleniaczy Mn i Si, przeprowadzono analizę chemiczną 

badanych o^oiwi Wyniki przedstawione w tabeli 13.

i 
r 
!' ■
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Rys.86 Wtrącenia niemetaliczne w stopiwie z drutu Sp1GS przy
napawaniu w osłonie.
a/ 100% C02
b/ 50%Ar+50%C02
c/ 80%Ar+20%C02
d/ 80%Ar+20%C09

i

Zgład nietraw. Pow. 50X



Wyniki analizy wtrąceń niemetalicznych w atopiwie z drutu SpIGS
Tabela 12

X— - ____ Ł_-
Gaz ochrcnn? |-

I
Ilość wtrąceń o kreślonej średnicy w m Sumaryczna 

ilość 
wtrąceń

r--------------------- 1
{Sumaryczna 
jpowierzchnia | 
zajmowana

[przez wtrą- }
[cenią m^ I

/5-10/ ]/10-20/^/20-30/ ’ /30-40/ f/40-50/
10-6 ! 10”6 I 10’6 j 10’6 | 10”6

i*i i i1 1 1 1

|/50-60/ 
10*6

i powy- 
i żej 
! 60_^ 
1 1o

' 1OO?5CO2
1
j 53

i
69 35 5

' 6 2 7
I ...

181 9,9«10“7
I i

5C^Ar+5C^CO2 4 18 9 7
I

1 ' 7 1

_

47
' -7 I

4,6.10 z

80Mr+20%C0o * 10 25 10 
-

5 3 2 1 
_____

5« i 3.O8.1O'7
' I

7%Ar+2^C02+^0,p2 8 13 2 4 2 1 j 42

----- —
3.9-10’7

j 8®C02+2<JĆ02
!_________ _________

36 48 25 7 
—

1 

— ■

—
1

■i ■ —i

------ i

I

—
118 6,85.10“7

Z w 
w

i
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Tabela *13

Skład chemiczny etopiw

Ródzaj 
«drutu Gaz ochronny

Skład procentowy
C Mn Si

%% %

C02 0,080 0,90 0,40

50%C02 0,100 1,11 0,49
Sp1GS 80%Ar+20%C0o 0,070 1,19 0,51
0 1,2

75Mr+22%C02+3%Ó2 0,115 1,19 0,65
80%C02+20%02 •0,100 

-
0,61 0,28

C02 | 0,140

--T

1,30 0,54

50%C02+50%Ar 0,090 1,24 0,62

Sp2GS 80Mr+20^C0o 0,080 1,57 0,68
0 1,2

7%Ar+22%C02*3%02 0,070 1,38 0,66

80%C02+20%02 . 0,090 -1,-19
1

0,45
I

*
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H ANALIZA WINIKĆW

Określony w badaniach wstępnych wpływ długości wolnego wy­

lotu elektrody oraz indukcyjności źródła prądu na ilość powsta­

jących rozprysków metalu pozwala stwierdzić, że właściwy do- , 

bór tych parąmetrów /dla drutu elektrodowego o śr* 1,2 mm 

- indukcyjność 1,0 mH, długość wolnego wylotu drutu 20-25 mm/ 

przyczynia się do zmniejszenia o połowę ilości powstających 

rozprysków /rys.23/.

W pracy przeanalizowano wpływ 25 składów gazów ochronnych na 

geometrię napoin, wydajność stapiania i ilość powstających 

rozprysków podczas spawania dwoma wartościami parametrów prą­

dowych /180A, 21V oraz JOOA, 27V/. Zastosowane kryteria oceny 

przydatności mieszaniny gazów /rpzprysk metalu, wytrzymałość 

spoin na rozerwanie, udarność spoin/ pozwoliły na zbadanie 

złącz spawanych, a tym samym umożliwiły wybranie najlepszych 

mieszanin spośród badanych składów gazów ochronnych do spawania 

stali węglowych. Z trzech rodzajów mieszanin Ar+C02, C02+02 

i Ar+C02+02, najlepsze wyniki uzyskano spawając złącza w mie­

szaninie Ar+C02. Dodatek 40-50% Ar w mieszaninie Ar+C02 pozwa­

la otrzymać najkorzystniejsze wymiary i kształt spoiny. 

Uzyskuje się wtedy mniejszą wysokość nadlewu lica i mniejszą 

głębokość wtopienia /rys.31/, co jest korzystne przy wykonywa- 
« 

niu warstw graniowych w złączach doczołowych /rys.74,75/• 

Dodatek tlenu do C02 zwiększa moc cieplną łuku, gdyż przy spa­

waniu w atmosferze 70%C02+30%02 uzyskiwano większą głębokość 

wtopienia o około 15 % /rys.28/.
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Dodatek tlenu do dwutlenku węgla zwiększa szybkość stapiania 

drutu elektrodowego /rys.33/• Spawanie W mieszaninie o składzie 

60%C02+40%02 daje o około 10-20% większy wydajność stapiania 

w porównaniu do spawania w samym C02. Jednocześnie zwiększa 

się o 80% ilość powstających rozprysków.
■t' ;

Argon w mieszaninie Ar+C02 i Ar+C02+02 zmniejsza nieznacznie 

szybkość stapiania drutu elektrodowego. I tak podczas spawania 

w mieszaninie 80%Ar+20%C02 zamiast w osłonie dwutlenku węgla, 

następuje zmniejszenie szybkości stapiania o około *15 %.

Jednak spawaniu w mieszaninie Ar+COp towarzyszy zwiększenie 

stabilności jarzenia się łuku, a to umożliwia w praktyce spa- e
wanie z większymi wartościami natężenia prądu 1 podnosi w sumie 

wydajność spawania o około 10-15 % /tabldO/» w porównaniu do 

spawania w C02.

Z uwagi na blisko siedmiokrotną różnicę cen argonu i dwutlenku 

węgla, ważnym problemem jest stwierdzenie, przy jakiej mini­

malnej zawartości Ar w mieszaninie uzyskuje się znaczne zmniej­

szenie pracochłonności usuwania rozprysków w powierzchni blach. 

Te wymagania , w świetle przeprowadzonych badań spełnia mie­

szanina 40%At+60%C02, gdyż powstaje o 50 % mniej rozprysków 

o średnicy większej od 0,8 mm aniżeli przy spawaniu w osłonie 

C02 /rys.36/. Zmniejsza się też ilość rozprysków osadzonych 

w dysżyi gazowej uchwytu spawalniczego, co powoduje mniejsze 

zakłócenia w wypływie gazu ochronnego /rys.39/. Najmniejszą 

ilość rozprysków obserwuje się podczas spawania w mieszaninie 

80%Ar+20%C02o

i !
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W wyniku badań przechodzenia metalu elektrodowego w łuku spa­

walniczym przez filmowanie z szybkością 3000 zdjęć na sekundę 

i oscylografowanie procesu spawania stwierdzono, że spawanie 

w mieszaninach Ar+C02 obniża energię występującą w czasie 

zdarcia /zmniejszenie natężenia prądu zwarcia i czasu trwania 

zwarcia, zwiększenie częstości zwarć/. Przy zawartości argonu 

w mieszaninie większej od 70% osiąga się strumieniowe przecho­

dzenie metalu elektrodowego /przy 300A, 27V/. Podczas spawania 

w osłonie C02 źródłem rpzprysków są przede wszystkim krople 

metalu wyrzucone na zewnątrz z końca topiącej się elektrody 

/rys.57/, oraz w mniejszym stopniu drobne rozpryskć wyrzucone 

z jeziorka spawalniczego powstające w wyniku ponownego zajarze- 

nia się łuku po zwarciu /rys.56/ Natomiast podczas spawania w 

mieszaninie 50%śr+50%C02 rozpryski metalu pochodzą wyłącznie 

z jeziorka spawalniczego /rys.58/*

Podobny sposób powstawania rozprysków, lecz w mniejszej ilości 

występuje w mieszaninie 80%Ar+20%C02.

Ilość powstających rozprysków podczas spawania w C02 i w mie­

szaninach Ar+C02 wynika,/ więc z różnic w przechodzeniu krópdł 

metalu. Łuk jarzący się w C02, gazie o dużym przewodnictwie 

cieplnym^ma wąski strumień anodowy, tak iż tworząca się kropla 

trafia w strefę strumieni powstrzymujących ją na końcu elektro­

dy - i często jest wyrzucana poza obręb jeziorka ciekłego metalu 

Spawanie w mieszaninie zawierającej argon zwiększa działanie 

strumienia ambdowego, który niemal w całości obejmuje tworzącą 

się kroplę metalu i zapobiega wyrzucaniu jej na zewnątrz łuku.
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Ilość rozprysków powstających z jeziorka spawalniczego uzależ­

niona jest od energii wydzielającej się w czasie zwarcia, co 

potwierdza hipotezę I.I.Zaraby [44]. Podczas spawania niskimi 

parametrami prądowymi, jak również w mieszaninach gazów Ar+C02 

-energia zwarć jest mała, a zatem i ilość tego rodzaji roz- 

prysków metalu jest mniejsza.

Podczas spawania w osłonie C02+02 obserwuje się większą 

częstość zwarć i o krótszym czasie trwania w porównaniu do 

spawania w samym C02 /rys.54/. Obserwacje zdjęć filmowych 

wskazują, że podczas spawania w mieszaninie 80%C02+20%02 

źródłem rozprysków jest jeziorko spawalnicze, które jest bar­

dzo silnie rozdmuchiwane na zewnątrz po ponownym zajarzeniu 

się łuku po zwarciu /rys.59/* Fakt ten można wytłumaczyć tym, 

że ciekły metal o mniejszej zawartości krzemu i o wyższej tem­
peraturze ma większą rzadkopłynność /lejność/, a stąi^Bardziej 

podatny na dynamiczne uderzenia strumieni plazmowych.

Badania złącz ze stali St3S spawanych drutem elektrodowym 

Sp1GS w mieszaninach śr+C02 wykazały, że wytrzymałość na roz­

ciąganie spoin wzrasta o około 10% w porównaniu do wytrzyma­

łości spoin wykonanych w osłonie CP2, a udarność w tempera­
turze 253K /-20°C/ wynosi ok. 0,6 MJ/m2 wobec 0,4 MJ/m2 podczas 

spawania w C02. Wartości te są znacznie większe od udarności 

materiału rodzimego /rys.&O,GQ/. Dlatego dla spawania stali 

konstrukcyjnych zwykłej jakości należy stosśwać mieszaninę 

40%Ar+60%C02, która znacznie zmniejsza ilość rozprysków osadzo­

nych na powierzchni blach oraz polępsza własności mechaniczne 

złącz.
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Stosowanie mieszanin C02+02 zmniejsza wytrzymałość spoin 

jak również i ich udarność.

Próby spawania stali o podwyższonej wytrzymałości gatunku 

18G2AV i 15G2ANb w C02 i w mieszaninach Ar+CO2 i śr+C02+02 

wykazały, że najlepsze efekty uzyskuje się stosując miesnaninę 

5O-6O^śr+50^0tCQe. Przy użyciu drutu elektrodowego SpIGS nastę­

puje przesunięcie progu kruchości o 10-15K /10-15°C/ w stronę 

niższych temperatur /rys.71a, 72a/.

Podczas spawania drutem elektrodowym Sp2GS nastąpił ogólny 
p 

wzrost udarności spoin o 0^1-0,15 MJ/m , ale nie stwierdzono 

wyraźnych różnic między udarnością spoin wykonanych w miesza­

ninach gazów oraz w osłonie C02 /rys.71b,72b/.

Technologiczna próba zginania wykazała dobrą plastyczność 

złącz spawanych, niezależnie od atmosfery ochronnej i gatunku 

spawanej stali. W badaniach rentgenowskich nie stwierdzono 

różnic w jakości złącz w zależności od składu gazu ochronnego. 

Obserwacje mikroskopowe nietrawionych zgładów wykazały, że 

spoiny zawierają wtrącenia niemetaliczne pochodzące przede 

wszystkim z materiałów spawanych /rys.78/» oo potwierdziły 

badania samego stopiwa /rys.86/. Należy jednak zauważyć, że 

ilość wtrąceń i ich powierzchnie podczas spawania w osłonie 

C02 i mieszanin C02+02 jest znacznie większa niż w miesza- 

ninioh gazów zawierających argon /tab.12/. Również lica spoin 

wykonanych w osłonie mieszanin zawierających powyżej 40%śr 

były czyste /rys.63a/ co szczególnie istotne jest przy spawa-
I •

niu wielowarstwowym.
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Fakt ten jest wywołany 

tlenu. Tak więc zmianę 

ci od składu ochronnej 

niaami w wypalaniu się

spawaniem w atmosferze zawierającej mnie, 

własności wytrzymałościowych w zależhoś-

atmosfery gazowej należy 

Mn i Si, co potwierdzają

chemicznej spoin /tab.11,13/ oraz różną ilością 

talioznych w spoinie. Zauważono jednak, że zbyt

tłumaczyć róż- 

wyniki analizy 

wtrąceń nieme- 

duże ilość

odtleniaczy w stali, a zwłaszcza krzemu, zmniejsza jej plastycz­

ność. I tak stopiwo z drutu Sp2GS otrzymane podczas spawania 

w osłonie 80%śr+20%C02 /0,682881, 1,57%Mn/, miało udarność 
w temperaturze 253K /-20°Ć%W/m2, a stópiwo przy użyciu C02 i

/0,5<Si, 1,JoMn/ w tej samej temperaturze udarności 1,0 MJ/m2.

Dalszego zwiększenia własności plastycznych złącz ze stali

SSTW należy się spodziewać przez zastosowanie drutów elektrodowy 

zawierających pierwiastki modyfikujące strukturę spoiny /Mo,Ni/. 

Zastosowanie do spawania mieszanin trójskładnikowych śr+C02+02 

nie spowodowało zmniejszenia ilości powstających rozprysków

<:h

w porównaniu do mieszaniny dwuskładnikowej śr+CO2 o 

samej ilości argonu, ani też nie przyczyniło się do 

własności mechanicznych złącz.

Do sporządzania mieszanin gazów można używać argonu 

nego do 5 % tlenem, a przez to tańszego od czystego

takiej

polepszenia

zanieczyszczo--

argonu, co

nie wpływa ujemnie na prpces spawania w porównaniu do mieszanin 

śr+C02, a znacznie obniży koszt osłony gazowej. Dotychczas brak 

jest jednak w handlu takiego 

przy sporządzaniu nieszaniny 

walniczym z czystych gazów, 

jest obecnie niecelowe.

argonu. Biorąc pod uwagę trudności 

trójskładnikowej na stanowisku spa 

wydaja się, że jej zastosowanie
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Przeprowadzone w tej pracy badania nad wpływem składu miesza­

niny gazowej 4C%Ar+60£C02 na ilość powstających rozprysków przy­

czyniły się do opracowania nowej technologii spawania konstruk­

cji stalowych ze stali węglowych, dającej złącza o małej ilości 

osadzonych rozprysków metalu, pozwalającej wyeliminować koniecz­

ność nanoszenia pokryć ochronnych z wodnego roztworu cukru [^88j. 

Mieszanina gazów jest wytwarzana przy pomocy mieszalnika na 

stanowisku spawalniczym z gazów dostarczonych w butlach. 

Nowoopracowana technologia została wdrożona w latach 1976-1977 

w Konińskich Zakładach Naprawczych Przemysłu Węgla Brunatnego 

w Koninie, do produkcji stalowych konstrukcji tras taśmociągów, 

zastępując spawanie w osłonie C02« Oszczędności w przeliczeniu 

na 1 tonę konstrukcji wyniosły 60 zł.
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1. Zastosowane mieszaniny gazów ochronnych do spawania stali 

węglowych i niskowęglowych elektrodą topliwą, dzięki wpro­

wadzeniu argonu i ustaleniu właściwej procentowej jego za­

wartości, zapewniają dobre własności metalurgiczno-spawalni- 

cze spoiwom i pozwalają ograniczyć ilość powstających roz­

prysków metalu.

2. Ilość powstających rozprysków można ograniczyć również 

w dużym stopniu przez właściwy dobór reakcji dynamiczhej 

źródła prądu i długości wolnego wylotu elektrody.

Podczas spawania w osłonie C02 rozpryski powstają wskutek 

wyrzucania z przestrzeni łuku dużych kropel wahających się 

na końcu elektrody oraz z jeziorka spawalniczego po zwarciu 

w wyniku ponownego zajarzenia się łuku.

Dodatek 50%Ar do C02 eliminuje powstanie pierwszego rodzaju 

rozprysków oraz ogranicza ilość metalu wyrzucabego z je­

ziorka spawalniczego.

Tlen w mieszaninie C02+02 zwiększa rzadkopłynność metalu 

w jeziorku spawalniczym, co wzmaga rozprysk metalu.

4. Szybkość stapiania drutu elektrodowego zależy jedynie w nie­

wielkim stopniu od składu gazu ochronnego. Wprowadzenie

argonu do C02 zmniejsza szybkość stapiania, a dodatek 40% 

tlenu w mieszaninie C02+02 zwiększa o 15% szybkość stapia­

nia.
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5* Znaczne utrudnienie w sporządzaniu mieszaniny gazów trój­

składnikowej Ar+C02+02 na stanowisku spawalniczym oraz brak 

zauważalnych korzyści w jarzeniu się luku i we własnościach 

mechanicznych złącz w porównaniu do mieszanin dwuskładni­

kowych śr+COp o takiej samej zawartości argonu, powodują ; 

obecnie niecelowość stosowania mieszanin śr+C02+02.

6. Zastosowanie do spawania stali o podwyższonej wytrzymałości 

mieszanin Ar+CO2 o składzie 50-60% Ar+50-4C%C02 /drut 
'J 

elektrodowy SpIGS/, zapewnia uzyskanie złącz spawanych
$ 

o korzystniejszych własnościach mechanicznych niż spawanie ; 

w osłonie C02« Wytrzymałość na rozerwanie spoin zwiększa 

się o 10% własności pl. styczne złącz wykonanych w tych 

mieszaninach są również dobre, gdyż próbki z nich pobrane 

zginają się do równoległości ramion, a próg kruchości 

zostaje przesunięty o 10-15 K w stronę niższych temperatur.

7» Wykorzystanie mieszaniny 40%Ar+60%C02 jako osłony łuku 

elektrycznego, pozwala na widoczne zmniejszenie ilości 

rozprysków, a mieszanina 80%Ar+2Q%C02 zapewnia otrzymanie 

złącz bez rozprysków.

Stąd najbardziej ekonomicznie uzasadnione jest zastosowanie 

mieszaniny 40%Ar+60%C02 do spawania stali konstrukcyjnych 

zwykłej jakości, a dla stali o podwyższonej wytrzymałości 

mieszanin 50-60%Ar+50%40%C02.
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Przeanalizowano rodzaje powstających rozprysków metalu 
i wpływ parametrów -procesu spawania na intensywność 
rozprysku podczas spawania stali elektrodą topliwą 
w osłonie gazów. Przebadano wpływ składu mieszanin 
Ar + C02, C02 + 02 i Ar + C02 + 02'na sposób przecho­
dzenia metalu w łuku, ilość i wielkość rozprysków, 
kształt wtopienia oraz na własność! mechaniczne złącz 

! . spawanych.
Na podstawie badań laboratoryjnych i przemysłowych 
stwierdzono, że:
- stosując jako osłonę łuku mieszaninę 0%Ar + 60% C02 

uzyskuje się widoczne zmniejszenie ilości rozprysków, 
a mieszanina o składzie 80% Ar + 20% C02 zapewnia 
otrzymanie złącz bez rozprysków,

- do spawania stali konstrukcyjnych zwykłej jakości naj­
bardziej ekonomiczna jest mieszanina zawierająca 
40% Ar + 60% CQ> , a dla stali o podwyższonej wytrzyma­
łości - 50-60% Ar + 50-40% C02.
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