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W ostatnich 15 -~ latach we wszystkich przemystowo
rozwinietych krajsch, proces spawania w ostonie dwutlen-—
ku wegla przeszywa intensywny rozwdj. Dotychczas nie udazo

5i¢ opasnowaé nigzawodnego sterowania przepiywem kropel

C‘J
R

odczas spawanias w osionie samego 002. Skutkiem tego,

v

z¢sé kropel metalu z topigcej si¢ elektrody, nie trafia

o]

do Jeziorka cickzego metalu, lecz osasdza sie na maf teriale
rodzimym obok q901py , Oraz w dyézy gazowej uchwytu spaval-

niczego. Oczyszczenie ztacz spawanych z rozpryskéw Jest

‘jednq Zz najberdzie] précochlonnych operscji. W konstruk-

cjach wykonanych przez pdtautomatyczne lub automatyczne .

spawanie W oslonie-002, a wymagajacych dokktadnego oczysz-

czenia z rozpryskobw, przeznacza sie na usuwahie ich do

40 % czasu przaznaczonewo na proces spawania [1}
Rovoryﬂkl W dyszy gazowej uchwytu spawalnlczego sa

powodem zwaré¢ miedzy dyszg a rurka kontaktowa, ktdre wply-—

waja na szybsze zuéywanie'sie dyszy. Celem "usunigcia roz-

pryskdéw z dyszy gazowej spawacz musi 20 do 30 razy w ciggu

gmiany przerywaé proces spawania. Na te pracochkonna ope—

racje traci on w czasie Jednej zmiany roboczej okoto 50
minut [2] . Krople stali wyrzucone z przestrzeﬁi zulku,
oraz osadzone w dyszy-gazowe] powoduja zakiodcenia w la-
minarnym wypiywie gazu ochronnego, przyczyniajgc sie pzzéz
to do porowatosci spoin. ﬁozpryski nie usuniete z blach
staja sie oSrodkami kor0231, a wpadajace do rowka °pawal-
niczego moga byé przyczyna niepeinego przetopu, pgcherzy

lub wtrgcen niemetalicznych.
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Rozpryék nalezy traktowaé rbéwniez jako gléwnalpr23czyne
strat drutu elektrodowego. Tak wi@c'rozprysk stali Jest
obecnie najwaZniejszym zagadnieniem przy spawaniu elektro-
da topliwa_w oslonié gazdw [3] .

W Pﬁlsce w ostatnich latach zwiekszyta sie znacznie
produkcja stali o podwyzszonej wytrzymaltosci, przeznaczor.
nych do budowy konstrukejl spawanych. Hutnictwo dostarcza
coraz to nowe stale spawalne o gwarantowanych wtasnoSciach
mechanicznych. Wobec ﬁowszechdego stogsowania taechnologli
spawadia pé%eutomatyczhego w piocesie wytwérzahia konstrik-
¢jil, niezbednym jest, aby wiasnosci mechaniczne wykonywan
nych ziacz ze stalli spawalnych o podwyZSzonej wytrzymatos—
ci, dordwnywaty co najmniej_innym; bardzie] pracochkonnym
technologiom spawania. lioZna to uzyskaé miedzy ihnymi przeé

zmiang sk?adu atmosfery ochronnej podczas spawanis.
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1. GAZY OCHRONNE I ICH MIESZANINY STOSOWANE DO SPATAIIA
STALI ELEKTRODS TOPLIVA

1.1. Argon

Argon posiada wzglednie niska przewodnos$é cieplna
/ryse.l/. Silny radialny spzdek tnmpera sury powoduje wybw i
rzenle tuku z diugotrwaiym jadrem plazmowym, zapewniajqcym
stabilne Jjarzenie si¢ 2tuku. Taki rozklad temperatur powo-
duje powstanie gicbokiego wtopu w miejscu dziatania jadra,
& na zewngtrz - szerokiego powierzchniowego wtopienia czyli'
- tzw. ppalcowego wtopu™.

Cechg charakterystyczna argonu Jjako gazu ochronnego jest )
50, Ze w stuple tuku jest niski spadek napiecia /ok.6 V/ém
[5] /s skutkien czego zmiany diugosSci ruku maja niewielki

wplyw na naplecie.

' Sam argon nie jest w praktyce stﬁsdwaﬁy.przy apa=-
waniu stali wegglowych, poniewaz tfuk jarzgcy sie W'argonia'.
na tendencj¢ do biadzenia po_krawedziéch prébek. Dlatego
spavia si@ w mieszaninie'gazowej z dodatkiem tlenu /4—5 %/
lub 002 Poza tym przez dodanle gazéw aktywnych takich
Jok 02 lub 002 obniza 81¢ napiecie pow1erzchniowe kropli
metalu dz1¢gl temu, Ze egzotermiczne reakcae utlenlanla

Fe, 81 1 lMn podnoszg temperatnre przachodzgcej kropli.
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Rys.1 Zaleznosé przewodnosci cieplnej ga_zéw od temperatury [4]




Tabaela 1

Wlasnosci fizyczne gazdéw ostaniajgcych tuk elektryczny w procesach

sPawalniczych[E,7,81

- - - 1 e : - 4
S Masa Gestosé Ciepto - | Lepkosé Wispdiczynnik ! Potencjal i
zad & atomowa— przy - wiasciwae | dyhamicz. ! przewodnictwal johizacji
czasteczk.t 273K i 760 kd/kg-X/ | przy 20°C | cieplnego eV
s 5 10“1Pa-s W/ meK / i
£ ke/m o e P Sl
Argon /Axr/ 39, 94 1,7833 0,524 224,0 0,0163 15,7
- ! : : % g o
Hel /He/ - 4,0024 0,17847 Bech7 196,8 0,1401 24,6
& e L
Dwutlenek wegla 44,01 1,977 0,845 148,0 0,0143 14,3
o, : ¢
e i et NI 0 Y
Tlen /0,/ 22,00 1} 4,429 0,913 201,8 0,247 13,6
o A e = ——— - e
Powietrze suche 28,96 1,2047 1,006 180,8 0,0249 -
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‘12 Duutlenek wegla

Powszechne zastosowanle dwutlenku wegla jako gazu
cchronnego do spawenia naétqpilo przed przeszio 25 laty,

pomimo i% badanie nad mozliwosScia takiego rozwiazania pro- .

- wadzone byly znscznie wezedniej |9| . Zaleta CO est Jego
J B § : 2 o

niski koszt i lstwodostepnosé. Natomiask podstawowe wady

s?awsnis w osionile 002 to:

- rozprysk maetalu

- koniecznosé intesywnego odtleniania Jjeziorka spawalnicze-
go o

~ tendencja do gigbokiego, waskiego przetopu przy wysokich
natezeniach pragdu, co sprzyja gorgcym pg¢knig¢ciom

~ nieréwny zewnebtrzny wyglad spoiny, wysoki nadlew lica.

1.3. Mieszaniny gazow
1.%.1. Argon z dwutlenkiem wegla

Dodanie dwubtlenku wegla do Ar w iloSci powyzej 12?
powoduje zmiang wiasnosSci plazmy W ézupie tuku wskutek
Gdysocjacjl i zjawiska rekombinacji. Przewodnosé cieplna
zrieksza sig¢, a promieniowy spedek temperaturj na przekrogju
zuku Jjest znacznile mniejszy. Ulega zmianie ksztalt wtopie-
nis, tak iz zanika niekorzystny ,palcowy" wtop.

Yedtug badah BO, 1154 innych] wynika, Ze najkorzystniej-
suq, efekty daja mieszaniny zawierajace 75 % = 80% Ar '
i 25% ~ 20 % CO,. '
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1.%.2. Dyutlenek wegla z tlenem

Stosowane do spawania mieszaniny CO, + O, zawieraja

swylkle 20 — 40 % tlenu. Dodatek tlenu do ostony gazowe

intensyfikuje przebieg egzotermicznych reakcjl w tuku, poé'

wodujac zwiekszenie temperatury jeziorka spawalniczego

/rys.2/ 1 gtebszy przetop.

x

T | |

g
Q
T

Temper. jeziorka
N
S
T

S
(=]
T

1600 ,

0} 20 40 60 80 100 % O3
100 80 60 40 20 0 %C0;

Rys.2 Vplyw zawartoScl tlenu w mieszaninie CO, + O,

na temperature Jeziorka spawalniczego [5].

Cigbszy przetop, w pordéwnaniu do spawania w osionie dwu-
Slenku wegla, Jest wywotany takzZe przez wieksze wypalanie

KXrzemie -
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ﬁmnieﬁSZenie bowiem jego ;loééi w stopiwle powoduje wigkszg
rrnadkopiynnosé metalu, a przez to tuk spawalniczy moze .
Yatwiej odesungé ciekiy metal [5] ;

b Japonii spawanie w mieszeninie 002 + O2 /tzw, metodaCS/_ma
duze znaczenie przemysktowe. W celu zmnie jszenia wypalaniah
sie skladnikéw stopowych stosuje sie specjelne druty o za-

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

103.3. Argon - dwutlenek weggla = tlen

Stocowane w spawalﬁictwie mieszaniny tréjskladni—
kowe zawierajq do 7 % tlenu i do 25 ':?%.CO2 [5,11] . Zaﬁew-
dieja one stabilne jarzenie sie Xuku i kbrﬁystny ksztalt .
wiopienia.

Koszt ich wytwarzania jest czesto nizszy niz mieszaniny
dwusk*adnikowe]j Ar + 002, gdyz mozna stosowsé argon o mniej—

szym stopniu czystosci -BB] .
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5. PAZTCHODZINIE IDTALU TLIKTRODOJEGO PRZEZ EUK SPAVALNICZY

0 J- (AR

Przechodzenie moterisiu elektrody topliwe] podczas'spau
wanla jest dla oka nieuchwytne, poniewaz odbywa si@'ze znadzf_
na predkoscig. Dlatego juz od wielu lst badacze poekuﬂuaq
sie urzadzeniami fllmuaqcyml, ktqre pozwalaja na obserwgcje
tezo przebiegu w tempie zwolnionym. Pomimo szybkiego roz- ﬂ
woju wiedzy .o fizyce %uku, cherakter przechodzenla metalu
jest nadal Drzedmlotem coraz bardzie] skomplikowanych badan,
co potwmerdzagq na przykkad exspergmaﬂgprowadzone VI przes-—
trzenl kosmicznej BA]

Prrechodzenie materiatu przez Zuk moze mieé zbdznerodny
cha“akter; zalezny od wielu, w soosob zlozony, powigzanych
ze sobg czynnikéw. Do najwainiejszych nalsﬁy zaliczyé E15]:
~ ilo$¢ energii wprowadzanej do strefy Iuku
- charakterystyke obwodu spawania /indukcyjnosé, pojemnosé,

opornos$é itp/
-~ rodzaj osiony gazowe] luku |
~ wiasnoSci fizyczne materiatdéw i ostony gazowej
~ $Srednice drutu elektrodoﬁego ; |
~ dtugosé wolnego wylotu elektrody
~ parsgmetry spawania.
Tcn sam autor, opierajac sie na pracach[é, 16] rozibznia
siedem sposobdw przechodzenia matalu elektrodowego w tuku

spawalniczym/ rys.«3/.
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S.% Sposoby przechbdzenia metalu elektrody przez

tuk spawalniczy

@ = grubokroplowe, przy matych gestosciach pradu

: oddziatywanis
v 3 ST e O T ) s
b — drobnokroplowe, wskuiek'siz elektrodynamicz-

nych oraz strﬁmieni; plazm-owych

¢ -~ drobnokroplowe z unoszeniem kropli db gory
/spawanie z biegunowos$cia ujemna na elektrodzie/

d¢ - natryskowe |

e -~ kroplewe, przy czym krople sa potaczone z elek-
trody diuga unoszacy sie zagieta szyjka .
/poﬂczas spaﬁaﬁia biegunowbéciq ujemna/

£ - kroplewe, przy czym kropla Jest umieszczoné.na

dtugiej, ruchomej szyjce,

ojs]

— kroplowe, przy czym krople sg odrywane wskubek

zwaré.
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S.Ktosowski [1?] na podstawie obserwacji procesu spawanis

negOlnit zoagadnienie przechodzenia materiatu w zuku spovel-
niczyn wycdrgbnit przechodzenie pgrubockropliste, drobno-

kropliste-natryskowe, mieszane oraz przechodzenie w postaci

AoGe Potapjevski] [18,19} rozrdéznia takie rodzaje prze-
chodzenis metalu elektrodowcgo'podczss.spawania elektrodg
topliwa w gazach ochronnych /rys.4 / jaks
-~ grubokroplowe ze zZwarciami /dk )'ﬂ;B de/

- grubokropiowe bez zward

- krople Sredniej wielkoéci bez zwaré /dk = 0,7-1,4 de/

- strunieniowa : .

Netomisst norms REN wydana w roku 1970 /DIN 1910/ [20,21]

wyodrgbnia nast¢pugace typy Zuku spawalniézego, a w powig-

zoniu z tym rodzaje przejécié materialu elektrodowego: :

- tuk strumieniowy, przedscie metalu drobnokroplowe bez
zwardé,

-~ tuk diugi, przejscie metalu grubokroplowe ze zwarciami,

- rulk kfétki, przejscie metalu drbbnokroplowe w czasie

ZWaret. ;

\/5z6d badaczy istniejg sprzeczne poglady na to, CZy moZ-
liwe Jest podczas sPaﬁania % osionie COQ, uzyskanie struf
mieniowego-przechodzénia metezlu elektrodowego. Jedni twier-—
Gz, %26 Jjest ono juz w zakresie parametréw pradowych sto-
sowanych przez spawaczy [22] ,'ﬁrudzy, ze Jjest mozliwe przy
gestoscl pradu ﬁ?5—250 A/mm2 [23], a jeszczeliﬁni, pAc|

strumieniowe przechodzenie metalu nie wystepuje [24] .
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Rodzaje przechodzenia metalu elektrodowego podczas

spavignia w gszach ochionnych [18}

gy grubokroplowe 2ze zwarciem,

b - grubokroplowé-bez zwaré,

¢ - krople o S8redniej wielkos$ci, bez zwaré,

d - strumieniowe
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yoawanie fukiem krétkim charakteryzuje sie przejsciem kropel
0 maiej Srednicy w czasie Zﬁaré. Napiecie tuku wynosi wtedy

1?uao Vv [22}. Jest to sposddb s a"ﬁnLa gstosowany w pozycjach
rzymusowych, przy wykonywaniu warstw przetopowych, oraz
podczas spawania.blach cienkich.

Z uwagi na malag wyaajnoéé stépiania, mimo mélego rozprysku

ebtalu, proces ten nie moze by¢é wykorzystany do spawania

W pozycji podolnej blach o grubosci wiekszej od 4 mm.

istnieje kllkanascle hipotez wyjasniajacych przechodzenie
motalu elektrodowego w tuku. Ich weryfikacje zamieszczono
W pracy [1 'Z] '
Zogednienie, ktére w ostatnich latach Je“t przedmiotenm
:fd;ﬁ uczonych, to Wyjasnienie rbéznic w przechodzeniu
kropel metalu w zaleznosci od sktadu ochronne] atmosfeiy
E3Z0WE]e : : -
Przeprowadzone badania [25,26,2?,28] wykazaly, ze stosujac
miedzaniny argonu z dwutlenkiemfwegla mozna wptywaé na prze-—
noszenie metalu elektrodowego od grubokroplowego ze;zwarcié~
ni, charakterﬁstycznego dla spawania w ostonie COQ, 460
Grobnokropldwego /T38.5/. I

Spewanie w mieszaninie 002 + Ar Wplywa na wymisr i czestoséd

| BB AR

rzechodzqcych kropel, a przy natezeniu pr@du spawania 2204
i napieciu zuku 30V, dla mlesaanlny 50 Ar + 502002, '

otrzymuje si¢ strumieniowe przenoszenle metalu [éGJ.
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Rys.5 Vip¥yw skiadu gazu na przechodzenie metalu

elektrodowego /2504, 35V, 1,2 mm [26].

Dordziej stabilne Jarzenie sie uku w mieszaninis CO, + Ar

w pordwneniu do spawanis w samym 002, autorzy: tlumaczg

obniZeniem si¢ intengywnoéci reakecji roztopionego metalu

z Glenem, oraz podwyZszeniem temperatury siupa fuku jerza-

cego si¢ w atmosferze mniej przewodzqcej cieplo'[??] 3
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Rbéznice w przewodnoéci'cieplnejbgazéw wydaja sie byé powodém
zmian w Qrzechodzeniu kropel metalu podczas spaﬁania W 0Si0-
nie 002 i w. ositonie argonu. .

Dwutlenek wegla w zakresie temperatur 2000-4000K ma'wysqkq
teréiczna przewbdnoéé z wartoscig maksymalnq wspbtczynnika
przewodzenia ciepta okoio 6,0 W/mel /rys.1/.

Termiczna przewodno$¢ argonu wynosi w tym obszarze tempera-
turowym tylko 0,5 = 1,0 W/m+X. Wskutek rdzZnej termicznej

_prﬁewodnoééi CO, i Ar rézny jest wyglad stupa fuku /rys.6/

jadra {uku
przeNOdzaCe prad

e g K
R i
l'."‘ '.'t

—p—

temperotura

r r
g —e————

argon awutlenek wegla

-~

'»6 Schemet rozkladu temperatury i jadra przewodzgcego prad
w zuku Jarzacym si¢ w argonie i w CQ2 [29] -

r - odimgtos¢ od osi Zuku
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2 po“cﬂu wysckiej termicznej przew rodno&ci 002 s/up plaz—
my Jest.tak silnie Scisniety, ze powstaje wagskie jadro
>uku o wysokie]j temperatirze i duze] gestoicl pradu
Wysoka przevodnouc 01eplna gazu wywokiuje vystpoo*anle
szerokiej strefy tuku. Podczas spawania w argonie wskubek
matej przewodnosci cieplnej tworzy si¢ szeﬁokie Jjadro

w pordwnaniu do 002, z nizsza températurq i mata gestoscia
radu. ila kohcach stupa tuku jarzgcego si¢ w.argonie wyste~-
puja strome gradienty temperaturowéo Szerokie jadro prze— |
~d w *uku zapewnia duzg powier zchnle styku z to-
cie elektroda, czyli z kropla metalu. Autor [?g]
stwierdza, 2e dodatkowe- prvycpleqzenle kropel metalu e Zuku
podczas spaﬁania ﬁ Ar mozZe byé wynlklem wiekszego oddzia-

nia sity Lorentza oraz efektu Pincha.

=,

ale%y nadmienié, %e wizualne obserwacje tuku spawalni-
czego dostarczajq fatszywej informacji o jego ksztaicle

-z@ wzgledu na Swiecenie par metalu.

Badanis mieszaniny gazow 78%Ar + _20%002 + 3102 [’15_]
viykazsty, ze przechodzenie kropel metalu jest podobne Jak

w mieszaninie 80 % Ar + 20%CO,.

W pracy[30]badano wpiyw dodatku tlenu do dwutlenku
wegla na charakter przenoszenia metalu elektrqdowego.
Stwierdzono, .2Ze dpdatekitlehu do CO, stabilizuje prbces;
nmnie jsza rozmiar kropel metalu eiektfodowego, skutkien

czego przenoszenle metalu zmienia sie na'drobnokroplbwe_;e'

zvarciami lub bez zwaré, w zaleznosci od parametrdéw spa-
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artos5ci w mieszaninie 20-%0 % 05, przechodzenie
metalu jest drobnokroplowe bez zwaré, w.odrbdznieniu od

grubokroplowego, podczos spawania w ostonie 002.

&

Lutorzy wyjesnisja ten fekt tym, Ze tlen jest powierzchnio-

ViD

niowe rozstopionego metalu kropli. Przy tym zmniejsza sie

ich wymiar i zmniejsza ich przegrzanie.

o aktywnym plerwiastkiem orez zmniejsza napiecie powierzch-
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Z.1. Powstowanie rozpryskow

Z powodu znaczneJ ilosci czynnikéw'wpiywajacych na
povstawanie rozpryskdm, wystepuja duze trudnosci ekspery-
nigntelne w udowodnieniu hlpctez zmierzajgcych do wyjesnie-
nia wpiywu pOS?cbfblnych czynnikdédw na mechanizm powztawa--
nia rozpryskow. o .
Spodréd naj;cz-éciej;wysuwanych hipotez nalezy wymienid:
dzistanie strumienia plazmy, termocksplozje szyjki miedzy

kropla g elektrodg oraz powstawsnie CO.

W latach 60 J.C.Heedham [}1} stwierdzi%, Ze strumien

-plezmy ma istobtny wpiyw na przenoszenie metalu. Wykonsi

A

on dosSwiadczenie polegejace na wrzucéniu czastek kwarcu

do przestrzeni- kuku. 2 analizy zdjeé filmowych wyciagnie-

to wniocek, 2e predkosé tych czastek w Zuku wynosi okolo

-

10 m/s., Czgstkl kwarcu jeko elektrycznie obojetne, nie
wigzane z Zfukiem sitami elektrycznymi’ i me netycmnymi;
ociggajq taka predkosé tylko wskubek dzistania strumicnia
plazmy. Doéwiadczenie to dowodzi, ze czasteczki plazmy
musza osiggnaéd prgdﬁoééiznacznie wicksze niz 10m/s . -
Fotogr fle tuku snawalnlczego potwierdzag@, ze pary metalu

znajduja sie przed poruszaaaca sie kropla /rys.?/
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Rys.?7 &Schemat przenoszenia kropli przez strumief plazmy [5’

Swiadeczy to o decydujacym dziataniu strumienia plazmy
w Sransporcie kropel w tuku. Jezeli przechodzenie.kropli
wywoiywalby inny mechanizm, wtedy para ciagnelsby sie za
kroply jak.“ogon komety". L.F.Defize i P.C.van der Willigen

2]

gléwnie'z'par zelaza otacza calg krople, a fakt, Ze Jest

twierdzg natomiast, 2Ze yogon komety" skiadejacy sie

on widoczny z jednej strony, spowodowany Jest skondensowa-
nicm par wskutek obniZenia temperatury.

~trunien plazmy moze odbijaé sie od przedmiotu a przez to
oddziatywaé na krople, ktéra jeszcze nie oderwala si¢ od

clektrody /rys.8/.

_
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Schemat uwnoszenia kropli tworzsce]j sie na koicu
elektrody przez strumienie plazmy odbite od Jje-
ziorka spawalniczego [8]

W tutu moze istnieé wiecej strumieni plazmowych wzajemnia

oddziatywujacych na siebie /rys.9/ [?,33]

strumien plazmy
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Pcdczas sn-wazia W oszonie grgonu /rys.6/ strumied plazmy

W]
13

otacza catkowiciac koniec elektrody i dziala ssqco na kror
llatomiast podczes spawania w ostonie dwutlenku wegla plazma
nie otacza kropli /waski siup plazmy/.

S.Z.Smarzyhski [34] stwierdzil, e strumieh plazny dziata-
jacy od elektrody prgtowej, niezaleznie od biegunowosci,

podstawowa sita, kidéra powoduje przenoszenie stopic-

o
[6)
[&]
ci

e

nogo metalu do Jjeziorka spawalniczego, Podczas spawania

w oslonie CO, dominuje strumien katodowy dziatajacy od ma-

e

riaiu spawanego, ktéry powoduje wyrzucenie stopionych

C
o

czastek poza strefe Jjeziorka spawalniczego. W czasle spa-

]

-
v

ia w ostonie 002 na koncu elektrody obserwuje sie ciagly
ruch kropii matalu. Niektdérzy uwazaja, 2e Jjest to wynikiem
bigdzenia tuku, ktéry powoduje przemieszczenie sig¢ kropli

»

w stosunku do elektrodg [35,56].

‘Pod wpzywem'sil zerwania szyjki cieklego metalu oraz sity

cieskoSci, przylozonych w réznych punktach, kropla obraca
sile¢ po oderwaniu od elektrody i jest podrzucana do gbry.
Wtedy kropla moZe trafié w strefe¢ strumienia odbitego, ktd-
¥y wyrzuca ja z przestrzeni ZXuku. .
Natomiast I.Il.Zaruba [37] twierdzi, Ze przyczyng takiego

%

ruchu kropli jest wewnetrzna cyrkulacja cieplna w ciekiym
motalu, gdyZ ruch kropli widoézny na zdjeciach filmowych
obserwuje sie nie tylko podczas jarzenia si¢ zuku, ale

i po Jego wypgaszeniu. Niektdérzy badascze sugeiuja, Ze przy-
¢zyna zatrzymania kropli przy elektrodzie jest wzrost obje=-

so5¢ci gazu w strefie tuku, spowodowany dysocjacja €O, [10] o
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vy te wydaja sie ma%o przekonywujace, gdyz zdjecia

b
N

C
=

{ilmowe 2 przenoszenia metalu podczas spawania w miesza-

£ L -

L&)

ninie CO + 055 W ktbéreJ nie zachodzl wzyost objetobel wy~
wotany dysocjacja dwutlenku wegla, nie wykazatly wyrainych

rbéZnic w pordwnaniu ze spawaniem w ositonie 002.

Wielu autordw tlﬁmaCZy powstawanie rozpryskdéw w oparciu
0 teorie pustych kropel na skutek wy?warzania CO /tzw, tccf
ria Lapidusa/ [58,59] « Wazkim.argumentem tej hipotezy jeét
fakt, Ze w czasie topienia sie elektrody, w_kropli powstaje
jeden, wzgle¢dnie wiele pgcherzykéw wypelnlonych CO, orasz
wzrost rozprysku mgtalu wraz ze zwiekszeniem intensywnosSci

przebiegu reskeji matalurgicznych.

W wielu publikacjach rozpatrywane jest zagadnienie wpiy=-
wi paramebrdéw natezenia pradu zwarcia /predkoséci narastania
i opadania pradu, wartoSci prgdu i czasu zwarcia/ na intensyw-

rozprysku [37 41,42,43 1 inni].

(&3

nos
v. L.Lebedaav i K.F. medvedjenko okreslili funkcje roz&ladu
natgéenia pradu w czasie zwaré, Sredni czas zwarcia i liczbe

rozprysku K od natezZenia pradu zwarcia I prze&stawidno

Zw

na rys.10. Poniewaz kwadrat wqrtoéci nat@ﬁahia pradu okresla

i EO”Ob liniowy wartosé sily elektrodynamlcznej, zaten '
ozprysk metalu podczas zmarcmoﬁego spawania w oslonie 002

zaleZy od wielkosci sit elektrodynamicznych. .

Inng hlpotez@ tiumaczgcyg zjawisko rozprysku metalu w czasie

siaré proedstawil I.I.Zaruba [4%]. Twierdzi on, %e sila

elektrodynamiczna, podobnie jek i napiecis powierzchnibwe,
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Jiosc rozpryskow, Kr[%]
-
Qo LS
1 1

4 L L x| o 1 i
20 2% 28 32 38 - 104
Tow [A?]

L]

'Rys.ﬂo - Zaleznosé iloSci rozpryskéw od wartosci kwadra-

tu nate¢Zenia prgdu zwarcia [42]

W specjalnie zbudowanym urzgdzeniu ﬁywolano‘szczegélmie
duZe silty elektro&ynamlczne /natezenie pradu 3004/, a roz-
prysiu metalu jednak nie zeuwazono. Autor podaje, 2@ duia
lo&é ciapla wydzielajaca siec w szyjce cieklego metalu Do od=
¢czas zwarciai wskutek duzea gestosei prudu ,Wystarcza do
JeJ wyparowenia. Zerwanie szyjkl cieklego metalu *ﬂ“uuc“
gwattownego parowania, powoduje powstanie fali uderzenio-
waj, ktérej dziakasnie przewyzsza kilkakr&tnie site elektro=-
.*;namiczng. Rozprysk metalu zalesy wig¢s w sposéb liniowy od

b ]
L4

cnergii zerws 73ki cieklego metelu /rys.11/ [4%4]

a

. I‘"
n
3

-fJ
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Energia zermania Ez

Rys.11 Uplyw energii wystepujgcej w czasie zwarcia
na ilosé rozpryskéw
E, - energia zerwania przewgzenia
UI - nap1901e tuku

va' natezenie pradu zwarcia

£

tzw' czas zZwarcia

fn = czgstotliwosé zwaré.

Réwniez L.F. Defize i van der Willigen [32] zwrécili uwage
na to, 2ze eksplozje wywolane przegrzaniem metalu w czasie

zrywania szyjki moge byé przyczyna rozprysku.

3.2+ Rodza

Cde

e rozpryskéw metalu

cparciu o dotycheczas przeprowadzone analizy nad pow=-
staweniem rozpryskéw podczas spawania w ostonie gazbéw och-
ronnych, na rys.42 przedstawiono podstawowae postacie roz-

pryskéw [18,45,46 1 irni
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Rys.12 Rodzaja rozpryskéw powstajgcych podczas spawania

- w osionie gazbw ochronnych

ayb =

fo¥
i

P M e
i

wyrzucanie drobnych kropel podczes zZerwania
szyjki ciekiego metalu przy zwarciowym i bez-
zwarciowym przechodzeniem kropel,

rozpryski wyrzucane po wpadnieciu kropli do
jeziorka spawalniczego, '

wyrzucanie duzych kropli z przestrzeni Zuku

wyrzucanie matych rozpryskéw z kropel metalu
rozrywanie duzych kropel na elektrodzie
wyrzucanie nadtopionej czeéci elektrody
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J¢st spawanie %ukiem o podwyZszonym napieciem, zwigkszajac

-

pzucanisc drobnych kropel przy zrywaniu szyjkl cleklego

4

el /rys.i2a;b/. Poustajgce rozpryski majg érednice 0,05-1,0ui

Straty spoiwa spowodowane przez ten rodzaj rozpryskéw nieg
rozprysku Jest powstawa nie
11 uderzeniowej w czasie zrywania szyjki 1 dynamicznym udes
a plazmy przy jarzanla zuku [19]
zwi¢kszeniem zswartoSci wegla w drucie elektrodowym

si¢ ilo5¢ tego rodzaju rozpryskéw wskutek wydz icla-

yrzucanie z przestrzeni zuku dusych kropel przy odrywaniu
gig ich od elekbrody /rys.12d/ jest Jednym z podstawowych:
rodzajoéw rozpryskéw podczas spawania w osionie CDE.A.G. Po~

tapjevekij podaje, %e w czasie spawania drutem elektrodov nyn

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

icnilorka, przeksztalcajgce sie w rozpryski.

rzucegnie duzych Lropel przez sity zrywajace szyjke pedesnos

1wania zwarciowego obserwuje si¢ tylko przy zasilaniu luku
:6deZ z bardzo wysokimi szybkosSciami naraatania prad

sreila. Wyrzucanie matych rozpryskéw wskubek rozrywenia du-

ch kropel na elektrodzie /rys.12 e,f/ wystepuje przy impulso-

» wydzielaniu sie CO z kropel. Przyczyna tego zjawislke

intensywnodé reakeji metalurgicznych w czasie przebywanie

¢ktrodzie, lub spawanie skorocdowanym, z852u52CZ0=

o 2 L3 #

M drubem z duZg zawartosdcisa wegla i niedostateczna iloscia

‘¢

r
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zucone drobne rozpry

ki Jrysd2 ¢;

owadzone przy pomocy zdjeé Lilmowych w

f
kazaiyy

kropla ciekego metalu,

T
Jest

niem sieg intensywnoéci

pionej cz”é
edy, gdy

z material
W praktyce obserwuje sie zw

killku rodzejoéw rozpryskow.

(ofs § elektzody /rys.12 h/ naste-
w prOGCﬁle spawania wyoﬁypuae
em spawanyme

ykle wystepowanie Jednoczesnie

Przy zmianie parametrdw i warun-—

ania zmieniajg sie rodzaje rozpryskéw i ogdlne

drutu elekbtrodowego.

3.3+ Czynniki wplywajace na intensywnoéé rozprysku metalu

przy spawaniu w oslonie 002

3.3.1. Wkasnodci elektryczne obwodu spawalniczezo
Pod wtasnosciami obwodu spawalniczego rozumiemy na-
piﬁcie stanu jatowego spawarki, prad w czasie zwaré, oraz

indukecyjnosé obwodu l Tymlenlone grupy w1alhosci Zwin~-

Lt}

i

£q ze sobg 1 z parametrami pradu spaqula. Na rys.10

prizytoczono z2aleZnoséi wielkosci rozprysku metslu od nate-

Z¢nia pradu zwarcis.

7 X
Naton
<0l W A

PJ:

ast wpiyw ¢nau&cyanoéci w obwodzie spawania sproviadza

_ [15]

zenia wartosci pradu zwarcis

sl¢ ogdlnie biorge do @

- obn

=

-« znnig

«n

2 s

szenla szybkosci

nﬁ%ﬁani& zwarcis

zmniejszenia czgstotliwoéci zwaré.
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Praktycznie optymalne warunki spawania /w tym minimalny roz-

prysk metalu/ moZna wyznaczyé na podsbawie oscylogramédw pra-.
dbéw 1 napieé spawania. ZaleZg one od indukcyjnoéci_obwodu
spaswalniczego, a zatem 0d reakcji dynamicznej Zrédia Zasilae
nia lub ilo$ci zwojéw cewki indukcyjnej. Ogbdlnie wartosé |
indukcyjnosci powinna wzrastaé¢ ze zwigkszeniem sie Srednicy .
drutu elektrodowego. Przykladdwy wptyw indukcyjnosci na ilosé

rozpryskéw pokazano na rys.13.

20
b
°* 16} ¢ 1.6mm , 3754, 32V
3
1|
N
e
% 8T g12mm, 2100, 27
O
S L

4 b

@16mm 4504, 36V A —2— 3

0 b 12 18 24 30 36
Jlos¢ zmoi Howika

Ryse.13 Wpiyw indukcyjnosci obwodu spawalniczego na iloééﬂ

powstajacych roépryskéw'[FB] .
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YeBe2s SkZad chemiczny drutu elektrodowego

Wptyw skiadu chemicznego drutu elekitrodowego na 1ilofé
ynestajacyeh rozpryskédw podczas spawania w osionie CO, zostai

Jacy J 2
aszncaogblowo zbadany przez R.Rrobsta [%9,)0] Vegiel w drucis

'.\

ktrodowym powigksza rozprysk metalu, przy czgm Jjest to

najbardzlej zauwazalne, przy stosowaniu wysokich napigé Xuku.
e e s d 1 7 il atradsrar Ty = 1
sor twierdzi, 2Ze przyczyng wzrastajacego rozprysku metalu

Jest intensyfi tacja povgt wania CO w wyniku x3aczenia wegla

z tlenem. Podobne wyjadnienie podaje A.lM.Popkov [ﬁé}

Zwiiekszenie zawartosci wegla zmniejsza ponadto lepkesé 1 napied

cie powierzchniowe ciekiego metalu, co moze dodatkowo sprzy-

jaé powstawaniu rozpryskéw [é#].

Druuy spawalnlcza zawleraja Jako odtlenlacze gidwnie
krzem i mangan. R.Rrobst stwierdzil, Ze wzrost zawarbodci
krzemu w drucie zmniejsza intens ywnoaé rozprysku, a dxﬁﬁgr:c-
pie ilesci manganu = powoduje wzrost rozprysnu metaln
Aluminium, pomimo wysokiego pow1nowactwa do tlenu nie aest

tozowene jako odtleniacz z powodu wzrostu ilosci roz pryskow

[EO]oraz pogorszenia wlasnosSci mechanicznych ztacz [511.

Tytan jest silnym odbtleniaczem, a ponsdto polapsza

‘ajacymi Jjako odtleniacze'tytan i aluminium, uzyskuje si@"
ebabilny 2uk i maly rozprysk metalu /2 do 6%/, podczas gdy
spawanlie drubteéem odtlenionym tylko przy pomocy aluminium daje

rozprysk do 12 % [50,52]

stabilnosé jarzenia si¢ zuku. Pray spawaniu drutani ZaWIe—""F ¢

¥
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‘powstawania CO. Zmniejszenie napiecia tuku podczas spaveania

Dodgniae cyrkonu do drutu sp-*alnlczego powoduje powotgﬁlu

IR TA s L ! e - e i - = T R
na powierzchni kropel trudnotopliwej blonki, ktéra ubrudnia

wrnywicgranie rozpryskoéw do blach [ﬁ; » Floéé powstajacych

r o2

lo dxutu plerwisstkéw poprawiajgcych stabilnosl Ja-

0
&

l 4,
(S}
2
@

Il 3 - 2 T
rzenia sie Zukn.

oy
Q
[N

na z metod Jest powlekenie drutdw elektro-

4

dowych cilenka warstwa aktywizatoréw /sole cezu i scdu/, co

unozliwia strumieniowe, stabilne przechodzenie metalu elekiro+

r::.c'?:c 0 [Eal'r, 55] .

i
L]
U

+%. Parametry procesu spawaniq
Wediug R,Rrobsta[ﬁojpodczas spawania w osionie 002
wzrost napiecia tuku zwieksza 1loéé pous*aaqcych rozpryskédw.

Wywotane Jest to zmiang diugosci luku, wskutek czego krople

netalu sg wieksze, diuZszy jest czas Jarzenia sie tuku miedzy|

Iolejnymi zwarciami, a reakcje metalurgiczne w stadium tworze.

: : ' : - |
nia si¢ kropli zachodzy bardziej intensywnie. !

przeciwienstwie do napiecia tuku, natezenie pradu i predioée

spawania zdaniem tegoz aubors, wywoluaa wzglednie mala rdznl~
c~ w ilosecl povstaaacwch rozpryskéw matalu.

Intensywniejszy rozprysk metalu przy zwiekszaniu si@ napig-

¢ia Xuku tlumaczy A.M Popkov réwnieé zmiang intensywnoéci:

zwieksza czestosé przechodzeﬂla kropel metalu w luhu, a p*ze&

to zmniejsza wypalanie weggla [ﬁ2}
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latomiast badania przeprowadzone przexz A.Lruhla[ } 1ie y
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>dczas spawania w osionie 002, przy zachowaniu staiych pozo=-

Gaiych parametroéw.
aleznosé s at drutu ele ttrodowego na rozprysk i wyparowa

cd nateZenie pradu spawania przedstawiono na rys.l14.

o

()

-
N

(8 ]

7losc¢ rozor — %

NN

100 200 300 400
Prad spaw. Jsp— A

Fa

Rys.14 aaleznosc strat drutu elektrodowego na rozprycki

od pradu spawania g [5'?] °

=
3
€4
o]

radzie spawania do 2504 ilo$é rozpryskéw zaleiy od
Srednicy drubu elektrodowego. Wédlug V.V. Spicyna natgze~-
nie pradu spawania wyésze od 2504 powoduje zmniejszenie
rozmiaru kropel i polepszehie stabilnosci jarzenia gie
zuku, a przez to_iloéé péwstaj@cych zozpryskéw nie zalezy

od érednicy drutu elektrodowego [5?]
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atomiast A.C.Potap] j podaje nastepujaca zaleznosé

11lo4ci powstajacych rozpryskéw od natezenia pradu spawania

[ 8] /ryse.15/ -

—
(&)}

€0y drut SV-08625

7o

-
o

@ 14mm

% $2mm
—ﬂgg;?mm o

|
100 200 300 400 500
Prad spowania Jsp - A

Jlosc rozpr.
&)

o

Rys.15 leyw_natgzenia pradu spawania na ilosé

'powstajacych rozprgskéw wg [ﬁS]

Dla uzyskania stabilnego przechodzenia metalu elektrodovego,

proceg spawania nalezy prcr3631é z pominigciem Srednich

jasnia, %Ze przy Srednich wartoSciach natgZenia
pradu /220-32004 dla drutu o sSrednicy 1,2 mmn/1 podwyZszonym
wapiceiu tuku, krople przechodza do jeziorka bez zwaré,

1o bowarzysza btemu duze zmiany diugosci iuku, oraz bigdze-

1
i
¥
s
[
i
=
(]
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M

owadzenic procesu spawania przy wyzszych nateZeniac:
kszenie wydzielania si¢ energii w aktywne
nlsmee gnodowej na kropli i zmniejsza bigdzenie xuku [ﬁS,BE]

Stwierdzono, Za ze wzrostem ilosci wypitywajacego dwu-'
Gienku wggla maleje rozprysk metalu, co przypisuje sie
;ﬁuiejsze;iu wypalania we gla w Kropli metalu [52]

Vraz ze wzrostem predkosci spawania obserwuje sie nasile-
nic intensywnosci rozprysku metalu [ﬁo 524 5?]

Intensywnosé rozprysku metalu zalezy réwniez od diugobei

# =

wylosa kohca elektrody &J. drugoséi swobodnego kofica elektro—

¢y mierzonaj od rurki kontaktowej.
a 16 pokazano zazleznos¢é ilosci rozpryskéw od diugosei
wolnaego wylotu eleiurody prazy stalrm natg¢zeniu p*q u spava=

nia, oraz przy staze]j predk ~01 podawania drutu elektrcdeo-
wego [;9] Rozprysk metalu w obydwu rozpatrywanych przy-
padlzech uleglt zmniejszeniu w pordwnaniu do spawania 2 nor
malnym wylotern elektrody..

Diuaies C.R. Salter [13] stwierdsil, e dtugodé wolmego wy-

otu elektrody powyze] 25,4 mm zmniejsza o potowe ilosé

=4

rozpryskéw osadzonych w dyszy uchwytu spawalniczego, W po-
réunaniu do spawanis 3z wyldtem o dilugosSci 12,7 mm .

dezeli wolny wylot elektrody jest zbyt duzy /ponad 50 mm/, o
vsrasta ilosé wydzielansgo ciepla Joule’z powodujac taki
wirost temperatury elektrody, 2e nast¢puje niestabilny ruch

kolca elektrody i nadmierny rozprysk laél
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Podejnuje sie jednak ostatnio prbéby spawania ze zwigkszonym

e
g’ . N
ilosc¢ rozpryskow a lg°
o
Sof | §
)
g 14§
8 s5F { 8
g ‘ g
3 szybkpsé snxmrwa\\\ 128
[s] _
# ’P o_’_—-—-_v- B
" " I 2 M D
10 20 30 40
Wolny wylot elektrody mm
< s b.
N7r tlosc rozpryskaw A~ 18
£ 3
s 4
§ 6 16'5
§ 2
5 14 8
: ‘e
R~ ©
3 :
&\ 4 49 2
X 4~ szybkosc stapiania :
3 A A A 'l A 0
10 20 30 40

Wolny wylot elektrody mm

ys.16 I108¢ rozpryskéw

lektrody [59]
g - stata predk
b - stais "artoé

=,

o)

oraz wydajnosé stapiania drutu

0$¢é podawgnia drutu
natezenia pradn

elektrodowego w zaleznosSci od diugosSci wolnego wylotu
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Zelte Sppzoby zZapobiegania rozpryskowi metalu

Rozpryskowi motalu moZna zapobiegaé w sposdéb dwojaki.

id

Dierwszy sposéb ogranicza si¢ do utatwienia w usuwaniu roz-—
rryskéw. Osiaga sie to przez wyﬁworzenie na spawalnych bla-
chach powtok ochronnych z olejéw silikonowych, farB ochronnych
oraz roztwordw wodnych cukru lub kredy, ktére zapobiegaja

v znacznym stopniu przygrzewaniu sie kropel cieklego metalu

do spawanych czesci [62,63,64 & inni]
Czynnoéci te wymagaja jednak doda komego nakXadu pracy na
przygotowanie 1 naposzenie powkoki, pogarszajg wiasnosci

acheniczne ztacz, a takZe warunkli zdrowotne podczas spawania

g65,66] o« Z tego wzgledu, bardziej godne polecenia, SQ

[6

o

sposoby zmierzajace do zmnlegszenla ilosei rozpryskow, takie
jaks stosowanie %rédel. pragdu o wiasSciwej charakterystyce dg—
namiczne] /p«3+3.1/; aktywizacje Zuku elektrycznego FDe3.3:2/
oraz spewanie w mieszaninach gazbw.

_SER przeprowadzono badanis nad wplywem dodstku argonu <o
dwubtlenku wegla podczss spawania stali niskowgglowe] [2?]
Stwierdzono, 2e w odréénieniu od procesu spawania w osionie
CGQ, gdzie mozna praktycznie otrzymaé jedynie dwa rodzaje .
rraciscia kraépel /grubokroplowe podczas zwaré .oraz drobno-
Irroplewe z niestabilnym jarzeniem sie Zuku/ ?odczas spawania
v nigszaninie Ar#COz, zawieréjgcej-wiecej niz 40 %Ary mMOZ=—
1liwe jest otrzymanie strumieniowego przejscia materiaiu
elgkbtrodowego, charahteryzugacego si¢ znacznym zmnie jsze-~

#

nien ilobci rozpryskéw /rys.17/
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Jlosc rozpryskow
3
[N
/

™~

5 ~. _
0
10 30 _ 50 70%Ar |

90 70 50 3D0%C0, l

Rys.17 Zaléinoéé_strat metalu elektrodowego na roz-
pryski od skizadu étmosferg ochrbnnej A£+002 [??}
1-257, 2504, &r,dr.1,0 mm
2-35V, 2504

Autorzy, biorac pod uwage czynniki ekonomiczne twierdza,
Za optymalng ochronng atmosferq gazowa Jjest mieszaning
30-40 % Ar 1 70 ~ 60 % CO,.

B.H.Baker E10} przeprowadzil badenis nad spawaniem
stall niskowigglowych w mieszaninach zawierajacych 75-8C074%.

Straty drutu elekbtrodowego na rozpryski dla przebadanych

mieszanin gazowych ulegaty niewielkim zmiesnom, ale byiy

wyZsze anizell podczas spawanis w ostonie argonu z 2-5 %

dodatkienm tlenu.
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9 nwersy
DI LY

QCbsz

wagla

sXKrahl [551 podaje, za najmniejszy-rozprysk metalu obserwuje

naweniu w ostonia damego Ar. Dodatek do dwutlenku

(&)

grgonu w ilodei do 80 % nieznacznie zmniejsza tylko

traty metalu na rozpryski /rys.18/

55 [ |
< ?
9

™ ki
[ i
; 2 &
§!H3 % !
N
$ Q _
S 2 |
A -
45 ] - |
szybkod¢ stopionia E
6 12 5
‘Um 20 40 60 80 100 %02
80 60 40 20 0%Ar

I72.18 Zsleznosé ilosci powstsjacych rozpryskéw od skiadu

mieszaniny Ar + 002 [56]

erne badania nad wpiywem skiadu ochronnej atmosfery
: J J

gas Wea na ilosé rozpryskéw przeprowadzono w ostataich

latach w Centralnym Instytucie Spamalnlctua W %ella[é?,EB 6@]

Tloiciowa ocena rozprysku metalu, dokonana jednak tylko na

podstowie ukiedania napoin, wykazata, ze najwigksze korzysci
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calaga sle przy mieszaninach zawierajgcych duzZo srgonu, .a

nisnowicie 80 % Ar + 2”ﬁ§02 lub 75 %AT + 225 COZ + 3% 02.

4

pordwnanin do spawenia w oszonie CO,, zastosowanie do spa-

i

wania miaesganin gazdw daje mozliwosé ogsiagniecia oszczednobci

w cilagu roku w NRD na robociznie okoZo 1,6 ml DM oraz 480 ¢

drobtu elektrodowego [59] ot

Zaztosowanie mieszaniny CO, + O, dla caldéw spawalniczych

. .Jest obecnie przedmiotem licznych artykuibédw w literatursza

. Jedna z podstawowych zalet ma byé zmniejszenie
iloScl rozpryskéw. Informacje na ten temat sa jednak sprzecz—
ne. W pracy[}Q]podano, 2@ spawajac w mieszaninie ?0&502+30z02

mnniejsza sig¢ rozprysk metalu o 40-45 %. Natomiast inni twier—

| e

dea i-?o]ﬁ Zza@ rozpryski podczas’spawania w mieszaninie C02+02

Jedynie Zatwiej sie usuwajg z powodu mnieJszego przygrzania

i
i
[¢]
Bt
¥
fu

o0 powierzchni blach.

dsnia P.Scheibnera [?Q] nie wykazaty wyraZnych koizysci

wanie mieszaniny 002+02.
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4. WEASHOSCI MECHANICZNE ZEACZ SPAWANYCH W OSZONIEZ 002

Tabela 2
Klasyfikacja gazbéw ochronnych, stosowanydh
w Wielkiej Brytani i przy spawaniu meuodq ”TG[}Q 75]
Gaz Wekaénik | Dzigianie | - Zastosowanie
utlan, inawgglaja—
[Rp— - ce : :
o 2 3 Tl
Tgon 0 nig- metale niezelazne
Argon +17%0, 1 nie stale austenityczne
Argon +2%0, 2 nie - stale ferrytyczne ;
Argon +5%0, 5 nie stale ferrytyczna i
6,5 Thk - stale nidgkostopowe,
9

pLISE TR T WA ....La Gada
4ete Wiplyw gazu ochronnego na procesy metalurgiczne zachcdzgce

az ochronny %z uwagi na swéj charakter /obojetny lub

akbywny/, wpiywa nag przebleg reakcal metalurrlcznych.

]
L]
O~
L3
3

ych Zebédet wynika [?,/.,7%] Zze spawanie w oslonle CO5
jest pod wzgl@uem chemicznym réwnowazne spawaniu w miesza-
nile 90 % Ar + 10 % 05 Na tej podstawie A.A.Smith vyznaczyi

wokasnili utlenisnia dla réznych mieszanin gazowych /tabela 2/

drobnoziarniste i w
pevinych praypadkach
staleaustﬂnityc:na

Argon A2O%COE 2 tak stale weglowe nlolﬁ“
' stopowe i w pewaych . ;

przypadkach stale farry:-
] : tyczne '
10 tak stale mggloue konstrukes

zwyklej jarkobci foerry—
tyczno=-perlityczna

|
R

o
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Eiron:

14 chemiczny netaln spoiny, a zatem i wiasnoS$ci mechaniczne,

fom o7 et -

nosZna na podstawie analizy drutu, jezeli znamy wspbi-

L
'
1=
{
o

ejscia poszczegblnych skiadnikéw stopowych z drutu-

[
.r

caynniki pa
alektrody do stopiwa.
A.A.Smith [7ﬁ} podzielil pierwiastki ze wzgledu na ich skion-

Fd

noéé do utleniania, na paktywne"™ i ,pasywne”, a ddéwiadczal—

1=

nig tvie"dzony ocdzysk-: ple“WiaatROﬂ /tabl. 3/ Jest zgodny z@

spadkiem encrgii swobodne]j powstawania tlenkéw .

Tabe %

1a
- Przechodzenie sk¥adnikéw sto-powych z drutu elektrodowego

'do stopiwa przy spawaniu elektrods topliwg W Osionie

¢, 9]

- Al /5 SR L Si v ln b
~40 " 50=L:0 40 50-70 60 ©60-75 60~70

Ni Cu

tn

Mo S de

90~95  95-100 4100 100 95  95-100

- Fa = _ ,'_: - ’ C“;
ilo08¢é skXadnika w stopiwie, w ¢ x 100

odz % = S — =
fhyen b i105¢ skiadnika W Grucig elektrw, W %

1/ W zaleznoSci od plerwotnej zawartodci w drucie, wystepujaq -

aibo straty wegla, albo jego zwiekszenie.

lla rys.19 prZedstawiono przejscie wegla, manganu i krzemu

do spoiny w zalezno$ci od sktasdu ochronnej atmosfery gaZOuej
42+€0, 1 COp+0,. Zauwazalne zmniejszenie wypalenia ln i Si -:
cbserwuje si¢ w mleszanlnach_Ar+002 zawierajqcych powyZe]

60 % Ar.
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i

19 VUpiyw skiadu mieszaniny gazowej na zawartosé C, Mn 1 81 !
w stopiwla
g - J:{:-'-’.‘:‘C(’Jz'g b o 802‘:‘02
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roduliby reakeji utleniania muszg byé usuwane ze spoiany dla
napevnienie Jej odpowiednich wiasnoéci plastycznych. Z tego

I

senodu w o drucle olektrodowym powinien byé.zachowgny. wiadclviy

G

stosunek krzemu do manganu, zeby powstaly nienasycone krze=-
-n0 *atwo wpiywajace na powierzchni¢ Jjeziorka.

Tagadnienie t0o byZo szz=zagdiowo rozpatrywane W pracach
o [} :

-

T

i J.lasumoto [1 2]

3
63

¥

¥
b
¢
Q
¥
e
3

LF.Defize 1 P.Cvan derWilligen [3213wréc111uww na tworzanie

gle Zusla widrnego, ktéry zostaje skoggulowany w matalu spomz;i

nrzy czym czgsbteczkl Zuzla wbtbérnego maja sSrednice 40/um .
Gdy metal ulega krzepnigciu, czgsteczki te sg nlele&“ popycha-
na wzdiuz frontu krzednigcia, stad czgste usytuowanie zuzla

bt

wté ITNEes0o W f"Q* che.

V.G.Sveeinskij i inni['75]sts dierdzili, Ze w mebalu spoiny
wykonane] w ostonia 002, wystepuje wigcej kulistych wiracen
piemetalicznych i olwikazych wyniaraéh w pordwnaniu do spoin

.._,h-o

uykonanych w ostonie mieszaniny gazéw TO”Aw&E,Nu02+,h42 .

“ulorsy stwierdzaja, ze sg to wtracenia siarczkéw o $rednicy -

=3 faxs wystepujace cz¢gsto' w poigczeniu z krzemicnami Ze-—
laza i manganu. Ponadto w metalu spoiny wyhonanea W nmiesza-

o b
ninie gazow wystepujq mniejsze i bardziej réwnomlerne zozia—

[oh
t3

robnodyspersyjne wydzielenia. nlemetallczne, niZz podczas
Spavianla w osionie Cuzo

Réwnics N.E.Hannerz i J.F.Lowery [?ﬁlstwierdzili wystgpowenie

ikro-zuzla o wymiarsch 0,1-2 /U3s ktéry jest zarodkiem
LFOpory pra 26bi udarnos X ' ja Zuzla w inie:
poxy y prébie rnoéci. Koncentracja zuzla w spoinis

Jest wedlug autordw zalezna od zawartosci tlenu w gazie

-

ochronnym.
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35¢i mechaniczn acz spawanych w osionise COE
i mieszanin gazléw

e nie wypalenia skiadnikév opowych oraz korzyst-

ny rozkiad wtracehd niemetalicznych w spoinach wykonanycéh
osicnie eszanin z d tkiem argont - réwnaniu do spava-

mi nin dodatkiem argonu, w porbdwnaniu do spawa

westonie CQ2, poprawia wie

=oe

argonu 3

Sci stopima oragz

20 przedstawiono zmiane wytrzymaiosci

ud

wania w.oslonie €Oy, mies”an¢ny 82 % Ar+18 7CO,

arnosci

snoéci mechaniczne spoin

: na rozcigganie,

-

poin wylonanych

kg

dodatkiem 3 % tlennu [22_].

Mpa 100 1 Re 120 | MI/m?
¥G/mm? Rm ke/cm?
(0  udarnos¢ w temo.
80 1~ [ r
750 ¢ 2-253K 15
3-233K 115
70 b -
= o [F
. nil = —!
sof | L o fro
B vt |
500 p g s O Zf'l'
50} ::' i |
o 4 |
5 I I 5 |
40 2 . ! 1 2 3 ". |:J i
82%Ar +18%C0, 97%Ar+ 3%0; |
|
.20 Wytrzymatosé na rozcigganie i granica plastycz-
noéci stopiwa oraz udarnosé spoin wykonanych W

ostonie CO,, Ax+370, 1 827 Ar + 180 COp [?2]
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Podobne zdleznosSci zwiekszenia wiasnosSci mechanicznych ziacz

yeh w nieszaninach Ar+CO, moﬁ;a znalgéé W pracach

[254. 13,735 77,4 Annyeh ],

Bardzo korzystnp Jjest zwickszenie wlasnoéci pléstyczny—ch
obnilZonych temperaturach. A.P Elistratov i G.G.Cernysev [2?}

codada, Ze spawenie w miaszaninile 50% Ar + 500 COy pozwala

v
zuigkazyé udarnosé spoin w temperaturze 293K /+20°C/ do 19kGn/er:

o

/15 kCn/cm me przy spawaniu w os 1onle 002/, aw temperaburza

13 K /~60°C/ = 529 ka/cm do 8 57 kum/cm

Duadania przeprowadzone w Instytucie Sncrulnlctwa im, E.O.

~

owie [?8] wykazgly, Ze spawanie SSEFI w tréjskiacdni-|
4

towved mieszeninie gazbwe 700Ar + 20% €O, + 5~02 daje najlepsze

tochnicsno = ekonomiczne wyniki, przejawiajace sie ws f
- vysokiej udarnosci spoin w obniZonych temperaturach, stad

~51iwosé spawanis ﬁOﬂSLILkCJl pr"aonaczonych do pracy w

polinocnych obszarach ZSRR,
bnlZeniu iloscl powstajacych rozpryskéw metalu

~ zwlekszeniu wydajnosScl procemu spawania & okolo 8-10 %.

vilgrdzono, Ze spavianie w oskonie mieszaniny dwubtlenku wegla

s

nem podwyZsza odpornofé spoin na peknigcia krystalizacyjng

g}

80, Bﬁjs a wiasnosci mechaniczne doréwnuga quczom spavianyaj

ol

csionie CO,« Wysoka uderno$é spoin wystgpuje réwniez w
otnlZonych temperaturach (81, 8%}
! Polsce doborem ochronnych mieszanin gazowych do Spaﬁﬁﬂiaf

e F o foll 3 A b 2 J e e
&leg [ujg u{jc w Politechhice Czestochowskiaj {SﬁL orzz w
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J.Dﬁrlik 1 A.Galkowska na podstawie uktadanych napoin przy

r6znych sktadgqch mieszanin gazowych Ar-l-‘002+02 stwierdzaja, Ze
optymalng mieszanina do spawania stali weglowych o skiadzie

30 % Ar + 64 % 002 + 6% 02, powodu;ja wzrost wyd.a;jnoéci spawania
o okolo 40 % w poréwnaniu do samego dwutlenku wegla, a W po-
péwnaniu do argonu = okoko 130 %. Podobne wnioski cé do - :
iloéci dodatku argonu do dwutlenku wegla wysungl B.Plerosek ESG],
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5. CEL I ZAKRES PRACY .

Na podstawie danych literaturowych moZzna sgdzié, Ze dodanie
do dwutlankn wegla argonu, a wigc gazu o mnie jszej przewodnos—
ci cieplnej, wplynie na polepszenie przechodzenia ﬁatalu elek=-
 trodowego przez wytworzenle szerszego esmerest jadra luku,

o mnie jszym dziataniu katodowego strumienia plazmowego.
Z drugiej strony wzrost udziatu gazu obojetnego w spoinie
powinien zmniejszyé wypalanie sktadnikéw stopowych, a przes
to polepszyé wlasnosci mechaniczne zlgcz spawanych.

Sédzié nalezatoby réwniez, e zastosowanie mieszaniny CO,+0,
| spowoduje duzy wzrost wydajnoscli spawania, a wskutek zwieksze-—
nia temperatury kropel i jeziorka, uzyska sie natryskowe prﬁe—
chodzenie metalu oléktrodowego g niewielkq 1loscig powstajg-
cych rozpryskéw, co sugerujg niektdérzy badacze [}0, 81]

Wiele zakladéw przemyslowych wytwarzaaqcych spawane kons
trukcje atalowe, zalnteresowanych jest stosowaniem gazowych
mieszanin do spawania pétautomatycsznego zamiast dwutlenku
wegla, przede wszystkim w celu zmniejszenia rozprysku metalu.
Giowng przyczyng tego, 2e spawanie w ostonie mieszanin gazéw
znajduje sie u;kruju dotychczas Jedynie sporadyczne zastosowa—
nle Jjests 5
= brak danych o efektdth wynikajgcych s zaafosowania okreslonej

mieszaniny gazéw
- brak opracowah technologii spawania stali w mieszaninach

gazbw

= oraz brak w handlu odpowiednich mieazanih gazbw.

=%
T
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Dlatego celem pracy Jjest okreélenie‘wﬁlywu sktadu 6chronnej
atmosfery gazowej na geomeﬁrie spoin, wydajnosé stapianis,
1lo6é powstajgcych rozpryskéw oraz na wtasnodci mechaniczne
zlacs, przy uzyciu powszechnie stosowanych w kraju urzgdzeh

i materiatéw dodatkowych. -

Praktyczny aspekt pracy sprowedza si¢ wigc do odpowie@zi na

pytanias ' «

- jakgq mieszanine gazu ochronnego i o jakim skitadzie nalezy
zastosowaé, aZeby uzyskaé mniejszy rozprysk metalu,

- jak bedq sie zmieniaé wlasnosci mechaniczne spoin, jezZeli
Ledziemy spawaé w mieszaninach gazéw, stosujgc druty uiywane
do spawania w ostonie COE.

W tym celu w warunkach laboratoryjnych mierzono ilosé powsta-

Jacych rospryskén podczas spawania btach o gruboSci 4 mm i 8 mm

w oslonie mieszanin gazéw'Ar+¢02, CO,+0,y Ar+CO,+40,. Na podsta-

wie tych badsh wybrano kilka akladdhtdw'mieszanin, w ktérych

w warunkach przemystowych spawacze z wieloletnig praktykql

wykonall ztgcza do badah wlasnoééi mechanicznych ze stali

konstrukcyjnej gwyklej jakosci gatunku St3S oraz stali spawal-
nych o podwy2szone]j wytrzymaloSci gatunku 18G2AV i 15G2AND.

Dla okreslenia zad sposobu powstawania rozpryskéw i przejsécis
kropel w tuku, analizowano proces spawania w badanych oslonach
gazowych korzystajqc ze zdjeé filmowjoh wykonanych s szybkos-
cig. 3000 klatek w ciggu sekundy.
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6. METODYKA BADAN

Do badania wplywu skladu ochronnej atmosfery gazowe] na
iloéé¢ powstajgcych rozpryskéw, zbudowane zostato stanowisko

doswiadczalne, ktére pokazano na mys.21, 22,

Rja.21 Widok stanowiska badawczego

1 - 2r6dto prgdu, prostownik EPVc-450
2 - Wézek automatu spawalniczego AaI}a-SOO
3 = Podajnik drutu elektrodowego
4 - Mleszacz gazéw firmy Rivoira
5= 0Oscylograf K115
6 = Mierniki /woltomierz i miliwoltomiersz/
7 = Ostona miedziana do wylapywania rozpryskéw
8 = Uchwyt spawalniczy UF-3 '
9 - Osuszacsz CO,

10 = Butle =z gazami

11 - Podgrzewacs 002

12 - Waga laboratoryjna

.
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X0 3
8
7
+ : eL!
= i
. 2
Shtigme
> pokrywa gorna
by

pokrywa boczna

"\ gtowna ostona

R blacha spawana

. podktadka miedziana

N ptyfa spowalrnicza

Rys.22 Schemat stanowiska badawczego
a/ Schemat ogblny /oznaczenia jak na rya.21/
b/ Ostona miedziana do wytapywania rozpryskéw.
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W celu zachowania podczas spawania jednakowe]J diugoéci wahego
wylotu elektrody oraz spawanla 2z jednskowymi, poréwnywalnymi
szybkosciami, zastosowano do prowadzenlia uchwyth gpawalniczego
wézek samojezdny od automatu spawalniczego As1%a-500. Do spawa=~
nia uzywano pétautomatu spawalniczego EMd-450. Parsmetry prag- |
dowe spawanla, tj. natezenie pradu spawania i napigcie tuku
odczytywano na amperomierzu /miliwoltomierz 60 mV, klasa 0,5,
skala 0-60 mV, typ LM1/, i woltomierzu /klasa 0,5, skala 0-30V,
0-75vV, typ LM 1], a takze rejastrowaho_na tasmie oscylografu
/typ K 115/. Stosowano jednakowg szybkosé przaauwu_taémy oscylo=-
grafu dla wszystkich badan wynoszgeg 2,5 m/s. Mieszanine gazow
Ar+002, 0024-02 i Ar+002+02 uzyskiwano przez mieszanie pijedyh-
czyth gazéw z butli w mieszalniku firmy Rivoira. Sktad badanych
mieszanin gazéw podano w tabeli 4.

Napawanie oraz spawanie blach przeprowadzono w oslonie miedzia-

- nej /rys.22b/, % ktbérej po zakoficzeniu préby, zbierano rozpryski.
Do rozpryskéw nie zaliczano kawalké4w drutu elektrodowego powsta-—
Jacych przy poczgtkowym zajhrzaniu sie¢ luku, oraz 2Zuzla tworzg-
cego si¢ na spoinie. Osobno zbierand rozpryski osadzajgce sig
w'dyszy gazowej uchwytu spawalniczego. Rozpryski zebrane z blasch
- przaesikewano przez sito w celu oddzielenia rozpryskéw o wymiarze
wigkszym od 0,8 mm. Zebrane rozpryski wazono na wadze laborato-—
wyjne]j = dokladnoécié 0,01G. Przy kazdym sktadzie gaﬁu ochron-
nego wykonano przynajmniej po 3 zlgcza, dla ktérych okreélono
1lo5é rozpryskéw. Stosunek masy_rozpryakéwwdo'maay guzytego drutu
elektrodowhgo, ktéry wazono s doklbdnoébi& do 0,1G, wyrazZono

w procentach,
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Tabela 4

Sklad mieszanin gazéw stosowanych w badaniach

/wydatek gazu staty, réwny 15 L/min/

Sklada gasgsu oochronnego %
mieszanina Ap+CO Wimieazanina C0.,40, 'llmieszanina Ar+CO,+0
2 | 2 2 'P 2 e
Y 1L e 05 'ﬂ AT oo Pl
. 1 1l
n : n
- 400 4 95 5o f.80 19 0D
] n :
10 90 ! 90 10 75 20
| i ;
20 80 E: 85 15 ﬁ 75 22 \3
20 70 ﬁ 80 200§ 50 40 10
]} ] :
40 60 9sR: 25 .|l 40 50 9
n
50 50 !! 70 30 40 40 20
n ] -
60 40 B 60 40, 130 -1 50 20
20 30 b ' i 20 60 20
1] I
80 20 - !
| I
100 - i
. ] ]
L] ]}

Przed przystgpieniem do badan wplywu skladu ochronnej atmos-
fery gazbwej na ilodé powstajacych rozpryskéw, okreslono w

' badaniach wstepnych wplyw indukcyjnosci 4Zrédia pradu i ditugob-
ci wolnego wylotu elektrody na intensywnosé rozprysku.metalu
oraz zbadano wplyw gazu ochronnego na geometrie napoin i wydajso
noéé_atapiania drutu elekfrodowego. Sprawdzono‘réwniez doklad=-
nos¢é mieszania gazbéw w stosowanym mieszaczu. Z2tgcza spswane w
réznych mieszaninach gazéw poddano badanio¢, ktére mialy na

celu okreSlenie wytrzymatoSci na rozerwanie szlgcza spawanego

i materialu spoiny ofaziplastycznoéﬁi spoin w temperaturach
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dodatnich 1 ujemnych. Ponadto okresSlono zmiany skisdu chemicz-

nego 1 zmlany strukturalne, oraz rosktad twardoSci w zlgczach
spawanych,
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7. BADANIA WSTEPNE

7.1. Wplyw indukcyjnoscil Zrb6dla prgdu na 1losé powstajgcych

rozpryskéw

P;ostownik spawalniczy EPVc-450 posiada indukcyjnoéé'
obwodu spawalniczego regulowang za pomocg dlawika. Zaleznosé
ilosci powstajacych rozpryskéw od indukeyjnosci £rédia pradu
podczas ukladania napoin w osilonie 002, pokazano na rys.23.
Za wzrostem indukcyjnosci obwodu spawalniczego maleje ilosé
rozpryskéw., Przez wtasciwy dobdér indukcyjnosci mozna o polowe
zmniejszyé i1losé powstajqcych rozpryskéw dla drutu elektrodo—
wego o0 Srednicy 1,2 mm, , i
Né podstawie tych badai przyjeto w dalszych prébach indukcy j-
noSci obwodu spawslniczego réwng 1,0 mH /nastawa dlawika 17/.
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Rys.23 Wplyw indukcyjnoéci obﬁodu spawalniczego na 1loéé
' rozpryskow przy spawaniu drutem o Srednicy 1,2 mm
/220A, 26,5V/ i 1,6 mm /3004, 28V/ '

1 - catkowita 1ilo8¢ rozpryské4w /z blach i dyszy 9 1,6mm/
2 = catkowita 1los¢ rozpryskéw /z blach i dyszy @ 1,2 my
3 = rozpryski z blach, § 1,6 mm
4 - rozpryski z blaéh, P 1,2 mm

i
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7.2 Wptyw dtugoscl wolnego kofica elektrody na ilobé
rozpryskow ' :

Préby wykonano dla szeSciu diugobci wolnego kotica elektro-
dy o Srednicy 1,2 mm od 10 do-35 mm, ktéry zmieniano co 5 mm,
Okreslono ilos¢é powstajgcych rozpryskoéw meﬁalu przy stalej
szybkosci podawania drutu diektrodowego /vpdn = 4,0 m/min/,
oraz dla statej wartosci nateZenia pradu spawania /IEP=)OOA/.
Napig¢cie tuku wynosito 27,5 V. Zaleznoéé ilosci rozpryskéw
od zmian diugo8cl wolnego kofica elektrody przedstawiono na
rys. 24,25,
Otrzymane wynikl wskazujg na to, Ze im jest diuzszy wolny
w;lbt konca elektrody, tym powstaje mniej rozpryskéw.
Zbyt diugi wolny wylot powoduje silne grzanie sie kofica elek-
trody, é spawaczowi utrudnia utrzymanie moﬁliwie‘stalej odleg-
toSci miedzy rurkq kontaktowg a powierzchnig jeziorka. Nato-
miast znaczne skrécenie tej odleglosci zmniejsza pole widzenia
spawacza oraz zwieksza ilobé powstajgcych rozpryskéw. Opisane
zjawiska spowodowaly, 2Ze do dalszych badan przyjeto dlugoéé
wolnego wylotu elektrody réwng 20 mm. ' '
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RI%

18

16

14

10¢

30

35mm
Dtugosc wolnego konca el

Rys.24 Wptyw dlugosci wolnego kohica elektrody przy I = const,

na ilosé rozpryskéw

1 - catkowita 1lo8é rozpryskbwllz blach i z.dyszy/

2 - rozpryski z blach
3 = rozpryski wieksze od 0,8 mm
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4t

172 s

10}

10 15 20 25 30

35mm

Dtugosc wolnego konco el.

Rys.25 Wptyw dlugosci wolnego konca elektrody'przy

vp.dr = const. na 1lo5¢ rozpryskow

1 - caltkowita 1lo4é rpzpryskéw /z blach i z dyszy/

2 - rozpryski z blach
3 = rozpryski wigksze od 0,8 mm
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7.%. Sprawdzenie doktadnosci sporzgdzania mieszanin gazdw

Mieszaniny gazu ochfonnego sporzgdzono bezposrednio z ga- |
zbébw dostarczonych w butlaéh na stanowisku spaﬁalniczym przy
pomocy mieszacza firmy Rivoira. Uzyskiwane w ten sposéb mie-
szaniny Ar+CO,, CO,+0,, Ar+C0,+0,, wedlug przeprowadzongj
analizy zgodnie z PN-62/C-84909 réznilty sie o 0,8 % od
zalozonegd-pierwotnie skladu /tabl.5/

Tabela &
Doktadnoéé dozowania argonu, dwutlenku we¢gla

i tlenu w mieszaninach gazéw /calkowity'wydatak
gazu 15 1/min/

Lpe. Zatozony sktad miaszaninJ Otrzymany skiad miesza—1
% niny i
ke G0y Y o6, I Al ey
1 50 50 - 49,4 50,6 -
2 80 20 i 80,8 | 19,2 -
3 - 90 10 — 89,6 10,4
4 - 80 20 - 79,7 20,3
5 70 25 2. ) 701 24,6 D)4

Poddano réwniez sprawdzeniu dokladnosé mieszania gazéw
w czasie, to jest badano, czy z dyszy gazowej wypltywa jedno-
rodns mieszanina. Korzystajgc ze smugoskopu poréwnano roéwno-

miernoéé wymieszania wypiywajgcych gazéw.
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Byto to mo2liwe dziéki rbznym wspbiczynnikom zalamania Swia-
tta, ktére wynoszg dla argonu 1,000281, dwatlenku weggla =
1,000451 1 powietrza - 1,000293 [87]. |
Intensywnqéé obserwowanych barw jest zalezna od skladu wypity— ;
wajacego gazu. Jezeli mieszanina gazu Ar+002 nie bytaby .
jednorodng, to w smugoskopie widoczne bylyby gwaitowne zmiany

w intensywnosSci zabarwienia w czasie wyplywu gazodw.

PoniewaZ wyplywajace gazy mialy réwnomierne roztozenie barw
/rys.26/, Swiadczy to o dokitadnosci mieszania gazéw.

Na podstawie przeprowadzonych badsn stwierdzono, Ze dokladnoéé%
mieszania w posiasdanym mieszaczu gazbéw jest wystarczajaca dla

proponowanych badafi.
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Rys.26 Wyptyw gazu ochronnego z dyszy /czas ekspozycji 725-*’

a/ 100 % O, /15 1/min/
b/ 50 % Ar+50% CO, /15 1/min/
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7.4, Wptyw gazu ochronnego na geometri¢ napodin

Sktad ostony gazowej wywiera istotny wpiyw na ksztalt
1 wymiary spoiny, co wynlka z faktu, 2e w zaleznoéci ‘od sktadu
ostony gazowej zmienia si¢ ksztalt siupa luku, zawartych w
nim strumieni plazmowych oraz wielkos¢é i rozmieszczenie aktyw-
nych plamek. Czynnikl te'wplywajq na rozktad temperatury
w stuplie tuku 1 zwigzane z tym przeplywajgce iloéci ciepta.
Geometrie wtopienia okreslano na przekrbjach napoin wykona-
nych na blachach przez sutomatyczne napswenie. Stosowano para-
metry I = 300A, U = 27V, V3p= 0,5 cm/s, ukitadajac napoiny
w odlegtosci 40 mm od siebie. Kazdg nastepng napoine ukladano
wtedy, gdy blachy ostygly do temperatury otoczenia.
Po wykonaniu zgtadé4w prébki trawiono w 20 % roztwqrza HNO3 :
w spirytusie etylowym. Wymiary napoin mierzono na zdj¢ciach
przy pieciokrotnym powiekézeniu. Do pomisréw powierzchni nad-
lewéw i1 strefy wtopienia uzywano planimefru. Wyniki pomiarodw
geometrii ﬁapoin w zaleznosScli od skladu stosowanego gazu
ochronnego podano na rys. 27-29, przy czym stosowano oznaczenia
literowe wedlug rys.30 =l
Na rys.31 przedstawiono wyglad kilku napoin wykonanych dru-

tem elektrodowym o Ar. 1,é mm w ostonie CO, 1 mieszanin

gazbw,
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Rys.30 Wymiary charakterystyczne napoiny'

1 - szerokosé

h = wysoko&¢ nadlewu

& - giebokosé wtopienia

1/g = stosunek szerokosci napoiny do glebokosci
wtopienia

F1 - pole nadlewu

F, = pole wtopienia

o
F, = pole tréjkata o podstawie 1 i wysokofci g

Przy spawaniu w mieszaninach Ar+CO, najkorzystniejszy ksztait

‘napoiny otrzymuje sie w zakresie zawartoéci 50 % Ar w co,

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

Uzyskuje sie¢ wtedy mniejsza wysokosé nadlewu lica /h/ oraz

dobry ksztalt wtopu okreslony wspdlczynnikiem F,/F, , zblizo-

nym do 1.




a.h 1Y, F1 ] Fz
[mm] ? Fo | Fa - 9hTe 5 g
a8tk
2.0
6.
15
4
410
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4105
ol e W
e AT | Ty IR - 1) 0  100%Ar | (2l Sl ) e R R S s e P [V Sl e Lo o)
100 80 60 40 20 0 %C02 ! 0 20 40 60 80 100 % :dr
A 100 80 60 40 20 0 % C0»
a . b

Rys.27 Wplyw sktadu mieszaniny Ar+C0O, na gecmetrie napoin dla drutu elektrodowego
0 Srednicy 1,2 mm }'a/ i1,6 mn /b/
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Wplyw sktadu mieszaniny 002+0 aa geometri¢ napoiny dla drutu elektrodowego

0 érednicy 1,2 mm /a7 i 1 6 mm /b/
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Rys.29 Wplyw sk3adu mieszaniny Ar+002+02 na geometrie napoin dla drutu elektrodowego

0 érednicy 1,2 mm /a/ 1 1,6 mm /b/
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Rys.31 Makrostruktury napoin /300A, 27V/. Pow. 2x
a/ 100%C0,, b/ 100% Ar, o/ 80%Ar+207%C0,
a/ 80%31‘1-15‘}50024%02

Stosowanie drutu elektrodowego o érednicy 1,2 mm zmniejsza
w poréwnaniu ze Srednicg 1,6 mm wysokosé nadlewu, ale réw-
noczeénie niekorzystnie zmniejsza wartosé wspdlczynnika
: F,/Fydo okolo 0,75 . Dodatek argonu do CO, obniZa gleboKosé

wtopienia, co moZe byé korzystne przy wykonywaniu warstw |
graniowych w ztgczach doczolowych oraz przy spawaniu cien-
kich blach. T |

Wprowadzenlie tlenu dp CO, pozwala uzyskaé wiekszg gite-
bokoéé wpdpi;nia tak dla drutu elektrodowego o 8rednicy

12 mm jak 1 - 1,6 mm.
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Jednoczebnie maleje zdecydowanie wysoko$é nadlewu i wspéi-
czynnik wypelnienia rowka 1/g.

Stosowanie mieszaniny tréjskladnikowe]j zapewnia otrzymanie
prawiditowego ksﬁtaltu spoiny w szerokim zakresie skladu gazéw, |
Zmnie jszenie udziaiu argonu w mieszaninie wpiyws na zwiekszé-
nie giebokosci wtopienia, zmniejszenie wspbéiczynnika wypeinie-
nia rowka 1/g oraz poprawe ksztaltu wtopienia. Najwig¢kszg
gtatosé wynikéw obserwuje sie w zakresie 50-80% Ar, 40—13%002;
10-5 % 05, Uzyskuje si¢ wtedy bardzo dobry wtop:—é%%-::1

maty nadlew TF,/F, <1 oraz dobry wspbdiczynnik wypeilnieénia
rowka é.{_ 3 e

7.5. Wydajnosé stapiania drutu elektrodowego w zalezZnoéci

od skiadu gazu ochronnego

W pélautomatach spawalniczych szybkosé podawania drutu
elektrodowego jest réwna jego szybkosci Bﬁapiania. Ustalenie
8zybkosci podawania drutu przeprowadzono przy wyprostowanym
przewodzie podajgcym drut. Szybkosé stapilania drutédw elektro-
dowych o &rednicy 1,2 1_1,6 mm, zaleZnie od skiadu gazu
ochronnego, podano na Irys.32,33,34.

Argon w mieszaninie Ar+COé i Ar+002+02 obniza szybkoté sta-~
plania drutu elektrodowego. I tak podczas spawania w miesza~
ninie 80%Ar+20%002, zamiast w ositonie dﬁutlenku wegla, naste-
puje obniZenie szybkoéci spawania o okoto 15 %.

Dodatek tlenu do dwutlenku wegla zwieksza szybkosé stapiania
drutu elektrodowego. Spawanie w mieszaniie o sktadzie
607:C0,+40%0, daje o okoto 10-20% wiekszq wydajnosé stapiania

W pordéwnaniu ze spawaniem w CO,.




[m/min]
0

—
(]

(8]

*
szybkosc stapiania

100 80 60 40 20 0 7%L0z
0 20 40 60 80 100%Ar

Rys.32 Szybkos¢ stapiania drutédw elektrodowych
' O srednicach 1,2 1 1,6 mm przy spawaniu
w mieszaninie Ar+CO2 /3004, ,27V/

Rys.33

o |
<12 T i ————
E Ai\\J |
| &, b 1,2mm
10
g
c |
S '
fge
I Q
2o =
0
S |
N [ ® 1.6mm
i |
5 |
D i
100 ao 80 70 60 50 %C0,
0 10 20 30 40 50% 0>

Szybkosé stapiania drutéw elektro-
dowych o Sredn. 1,2 i 1,6 mm prazy
spawaniu w mieszaninie C05+0,
/3004, 27V/
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Rys.34 Szybkosé stapiania drutéw eléktrodowych o Srednicach 1,2 mm /1/ 1 1,6 mm /2/
przy spawaniu w mieszaninie Ar+Coy+0, /3004A,27V/ '
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8. WPLYW SKLADU GAZU OCHRONNEGO NA ILO3C POWSTAJACYCH ROZ-
PRYSKOW

8.1. Wykonanle ztgcz spawanych

Do spawania stosowano drut Sp1GS o 8rednicy 1,2 1 1,6 mm,

o skladzie chemicznym podanym w tabeli E..Dla ilosciowej oceny _
rozprysku metalu spawano blachy o wymiarsch 400x80x4 mm ze stali
St35Y oraz 400x80x8 mm ze stali St3S, ktoérych éklad chemiczny

- podano w tabeli 7. Blachg¢ o grubosci 8 mm ukosowano na V o kgdie
500, z progiem o wysoko8ci okolo 1 mm, natomiast blach¢ o gruQ
bosci 4 mm spawano bez ukosowanlia krawedzi. Po ukosowaniu

blachy o gruboéci 8 mm zostaly oczyszczone % zanieczyszczen
przez piaskowanie, a blachy o grubosci 4 mm szlifowano na szli- .
fierce recznej. Przed spawaniem blachy szczepiono na konicach,
pozostawiajgc szczelinge 1,5-3,0 mm.

Do spawania blach o grubosci 4 mm zastosowano niskie parametry
pradowe, tj. 180A, 21V /tabl.8/, a blachy o gruboéci 8 mm spa-
wano dwoma przejéciami, przy czﬁm dla sciegu wypainiajgcego
stosowano &rednie parametry spawanis /3004, 27V/} powszechnie
'aﬁosowane w praktyce przemysiowej. Spawanie przeprowadzono na
podktadce miedzianéj w komorze do wylapywania rozpryskéw

/patrz p.6/, uchwyt spawalniczy byt prowadzony pod kgtem pros-
tym do spoiny, a wolny wylbt elektrody wynosit 20 mm.




Tabela &

Sklad chemiczny drutdédw elektrodowych uzywanych w badaniach

£

bg-1

Gatud Sred- Rodza] Sktad chemiczny , % - : _jhmh_ Zastosc;;no
nek_l nica analizy C in 51 5 P Co R RT= AT do spawania
drutu mm B ! stali
4 2]
wg PN-70/M max !1,3= 0,7- max | max hax 11F- o ki Sl
-69420 . Qs101:7 Vs 00,050 05050, 25 0,25
| 1 5%33, 5t337,
kontrolna 0,071 1,40 { 0,76 10,020} 0,015 - | = - | 15624NDb, otrzy-
1,2 ! mywanie stopiwa_ |
&3 kontrolna 0,08} 1,26 ; 0,63 {0,018 } 0,030 - - - 18G2AV
| :‘;‘ =
1,6 | xontrolna 0,0911,32.10,77 0,015} 0,014l -~ | - - St3S
o o e e ol i o el e e e . . o e o s R o e s ::z:::b::::::::::::::::::I’::::i::::::l::===d=====:=:==::::::::&
wg PN-70/M max | 1,8~} 0,70-} max |} max | max} max | max
-69420 Qiadtesd 1 0595:5.0,03 1L,.0:05 10020 0,251 0405 _
2 Xontrolna 0,1011,90 | 0,93 ! 0,024 0,013 - | - s 15G24Nb, slopisio
B f 142 ap i - d
w kontrolna ., | 0,10}1,53 | 0,84 | 0,024 0,034 - | - - 18G2AV
]
=========================f=:===h:::::==2==============:=========== t:===================:==J
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Tabela 7

/ Skiad chemiczny blach uzywanych w badaniach

Gatunek | Rodzag \ i

be-|

; : Skta'd ehenilcn h—f e
blachy | enalisy F==—r-TErT 8 [P TV | Gl M T 0 | Uo T 5l T1;
St33 wg PN-72/H max ; max ;G,154 max ;max
grub. 184020 60,22 (31 2 Hoissi0 be0loa0s0) o ol = = b S e
12 2m | yontrolna !10,15d 0,59!0,26 ! 0,015 0,014} - i i = 3 L
grube | Lontrolna {0,165 0,4710,2 | 0,029 0,014 — 0 U v =
St3SY wg PN-72/H tmax | max 10,054 max | max o g b . 2 o !
grub. | 82020 10,22 11,2 10,17} 0,050} 0,050 8
@m0 | yontrolna 10,10 | 0,4310314 1 0,013 0,009] - & i 2 z =
18G2AV | wg PH=-72/H |max | 1,2-10,20< max )max 10,054 max ! max ! max iz L
grub. | 84018 0,201 1,6510,60 1 0,001 0,04010,201_0,30! 0,301 0,30
10 ma ¥ notopowa 10,16 } 1,5 lo,40) 0,022! 0,010,170} 0,02] 0,02!0,03! - 10,02

- L
kontrolna |0,15 |0,41[0,39)0,0160,030(0,20f -1 - | - | - =

15G2A.‘.'q wg PN=72/ max | max ]0,20<4 max | max [max max | max | max max | max

Brub. | H-84018 0,181 1,6010,55 | 0,0401 0,040/0,101 0,30} 0,30} 9,30} 0,10} 0,02
12 B0y yontrolna 0,151 1,38l0,30] 0,035 0,02810,20] 0,27] - | - 1o,08] -
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Tablica 8
Parametry wykonywania zlgcz spawanych do badah
 1lokci powstajacych rozpryskéw
GruboséiSrednica ; : i I v |
blach |drutu Rodzag spodny g S o)
mm mm
4 o e X 777 21 180 154 !
e
1,2 2 o275 50 1,1
2+ 27 1300 4535
8 o s . ——
' Ts. 21 1 200 1
1,6 1 2
e 2t 500 4 10

8.2. Wptyw skladu atmosfery ochronnej na 11lo48é rozpryskéw

powstajgcych podczas spawania

8ihls Mlaszanina Ar+002

Zaleznos¢é 1ilosci powstajacych rozpryskédw od skiadu

mieszaniny dwutlenku wg¢gla z srgonem przedstawiono na rys.

3543%6,37. Najmniejsza 1losé rozpryskéw powstaje przy spawaniu

blach o grubosci 8 mm w mieszaninie gazowe J zawiaréjqcej

805 Ar 1 20 %C0, zaréwno dla drutu o Srednicy 1,2 mm jak

11,6 mm /rys.35/. Nale2y Jjednask zagznaczyé, Ze przy druvie

o 6r. 1,2 mm powstaje o blisko potow¢ mniej rozpryskéw nis

przy zastosowaniu drutw: o Srednicy 1,6 mm. Sktad mieszaniny

gazu wptywa nie tylko na 1lo8¢é, ale 1 na wielko&é powstajacych

rozpryskow.
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Na przyklad straty drutu elektrodowego na rozprysk metalu’
przy spawaniu w ostonie mieszaniny 60%Ar+ﬂ{%002 88 o0 okozo
35% nizsze anizell przy spawaniu w samym CO, przy czym 1losé
‘rozpryskéw 0 Brednicy wiekszej od 0,8 mm Jjest niZsza o 60 %
/Ty8¢36/ '

Ilo6¢ rozpryskow ossdzajgcych sle w dyszy gazowej uchwytu
spawalniczego zmniejsza si¢ wraz g udzialem argonu w mie-

szaninie /rys.38/.

T

eo — catkowita ilosc rozpryskow
aa — pozpryski z blach

il -~
P

(4]

Jlos¢ rozpryskew [% ]

0 20 4'9 60 a:o 0% Ar
100 80 60 40 20 0 % (0;
Sktod gazu

Rys.35 Wptyw skiadu mieszaniny Ar+CO, na iloéé powstajgcych

rozpryskéw przy spawaniu blach o grubosci 8 mm.
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Kozpryski powyzej 0.8 mm [ %o ]

g 10 20 = 30 40 .50 &0 0 ‘80 90, 10%Ar
100 80 50 40 20 0% 07 |

Rys.36 Wplyw ﬁ}ladu mieszaniny Ar+CO, na wielkosé powstasjg-
~ cych rozpryskéw /za 100 % przyjeto iloéé rozpryskoédw

wigkszych od 0,8 mm, przy spswaniu drutem elektr.
o 8r. 1,6 mm/ Blacha o grubo$ci 8 mm.

Na rys.39 a pokazano wyglad strugil gaszu wyplywajqceéo z dysszy
gazowej po 15 minutach spawania w warunksch produkcyjnych

W os&onie'coa,a na rys. 39b w osionie mieszaniny 4&£Ar+60%002.
Zakl6cenia w wjplywia gazu z dyszy po spawaniu w 002 8g

znacznle wigksze niz podczas spswania w mieszaninie.
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= o — catkowita ilos¢ rozpryskow
N ® — rozpryski z blach
ey
36
2
Y
I
S
N
G2
3
L
]
1
L L y |

100 90 80 (/] &0 50 40 30 20 (2] 0% C0;
0 10 0 30 40 50 60 70 a0 30  100%Ar

Rys.37 Wpiyw skladu mieszaniny Ar+C0, na 1lo8¢ powstajg-
cych rozpryskéw przy spawaniu blach o grubosci

4 mm.
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10 % Ar 20 Yo Ar
90 % CO; 807 L0z

40 % Ar
60%. L0, 50%C0z

Rys.}& Wyglqd rozpryskow zebranych z dyszy gazowe:j po spa-

waniu w ostonie 002 1 miaszanin Ar+002 /91,2 mm, blacha :
o grubosci 8 mm/. |
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Rys.39 Wyplyw gazu z dyszy gz osadzonyml rozprysksmi

po 15 minutach spawania
a/ w ostonie 002
b/ w oslonie 40 % Ar+60%002

Na zlgczach z blach o gruboSci 4 mm, spawanych drutem elektro-

dowym o érednicy 1,2 mm jest mata 1lo5é osadzonych rozpryskéw.

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

przy ktérych ilosé powstajqcybh,rozpryskéw jest znacznie

mniejsza. Tym niemniej zlgcza spawane w mieszaninach majg

bardziej estetyczny wyglad lica spoiny 1 niemsl zupelny brak

rogpryskédw osadsonych na blachach /rys.40,41/.
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Rys.40 2igcze = blachy o grubosSci 4 mm, wy]co-nano w oslonie
CO, /Sp1GS ér. 1,2un/

Rys.41 2Ztacze s blachj 0 grubodci 4 mm wykonane w odionie
mieszaniny 40%Ar+60%C0, /Sp1GS 6r.1,2 mn/
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Rys. 42 Wyglad zlgcz % blachy o gr.'B’mm, gpawaneJ
w ostonie nst. gazéw /Sp1GS, 8r.1,2 mm/ :
8/ 100 % CO, '
b/ 40 % Ar + 60% CO,
c/ 80 %'Ar+20%002

Wyglad zlgcz po sprwaniu w zaleznodci od sktadu atmosfery
ochrongéj przedstawiaja rys. 40, 41 i 42, Tak wiec ﬁyrazne _
zmniejszenie ilosci osadzonyéh rozpryskéw, przy najmniejszych
naktadach ekohomicznych,_uz;skuja si¢ podczas spawania w mie-
szaninie 40 %Ar+60%C0O,, natomiast stosowanie mieazaninyj,
80%Ar + 20%002 calkowicie alininujo'koniecznoéé oczyezcéania
zlgcs 8 rozpryskoéw. |

i
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@
8.2.2¢. Mieszanina 00?_4-02

Zalezno8¢ ilosci powstajgcych rozpryské4w od sklasdu miesza-
niny COE+02 przedstawia rys. 43,45 1 46. Dodatek tlenu powodhje
gwattowne zwiekszenie iloéci rozpryskéw, tak, Ze podczas spawa-
nia w mieszaninie 60% 002*4 40 % 0, otrzymuje sig o bliakb 100%
wigce]j rozpryskéw niz w samym CO,e« Znaczna 1lo&é rozpryskéw |

osadzajqcych w dyszy gazowe]j uchwytu apéwalniozago wakanuje na

1oh-du2q energie'kineaatyqan /xys.48/.

9070, 80% L0z 70%C0;
1007 C0, 0% 0. 20%, 0, 30%,0; e

Rys.48 Wyglad rozp :ckéw zebranych z dyszy gasowej po spa—
waniu w ositonie CO, i mieszanin CO,+0, /@ 1,2 mm,
blacha o grub. 4 mm/

Obserﬁowano.duée wypalanie sktadnikoéw stopowych, co widoczne

bylo w postacji zuzla powstajacego ma spoinach.

2aznaczyé trzeba, Ze'usuwanie rozpryské4w z blach bylo latwiej-—
‘sze w poréwnaniu do innych mieszanin. Sdee,'ze powodem tego

byio.wieksze utlenianie sie powierzchni:rozpryskbw, przez'co

zmnie jeza si¢ mo2liwosé zgrzewania ich % blachg.
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Prsykladowy wyglad slqos po spawaniu przedstawis rys.47.

10

[s+]

o

Jiose rozprysiow [ % ]

eo catkowilo ilpst rozpryskow
2t ®o rozprysk: z blach

15 20 25 30 35 40%02
75 70 65 E0% L0z

Rys.43 Wplyw sktadu mieszaniny C0,+0, na 1losé powatadchch
rozpryskéw przy spewaniu blach o grubofci 8 mm,
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Rozprysk: powyze; 0.8 mm [ ]

60

0 5 10 15 20 25 30 35 %0s
w0 35 90 85 80 75 70 65 % CO;

Rys.45 Wplyw sktadu mieszaniny C0,+0, ha wielko8é powstajg-—
cych rozpryskéw /za 100% prayjeto iloéé rozprysikdw

wiekszych od 0,8 mm pray spawaniu drutem elektrodowym
o érednicy 1,6 mm/ :

|

o - cotkowita (losc rozoryskow
e — rozprysk: z bilach

m

(L

Jlosc rozpryskew | e |
o

W

0 5 0 15 .Y 25 30 35 40%0D2
100 95 20 85 80 % ™ &5 60%002

Rys. 46 ,Wplyw aklada mieszaniny CO, +0, na 1lo8¢é powstajg-
cych rozpryskdé4w przy spawaniu blach 0 grub. 4 mm |,




I 2 4 INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN Bixsas:

88
POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ i

#.E(ww A ._,_->_:.-. g

Rys.47 Wyglad zlgcz z blach o grubosci 8'm,'épawan’jch‘
w mieszaninie
. a/ 89%0024-15%02 :
b/ 7%002+3O%02 -
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8.2.3. Mieszanina tréjsktadrnikows Ar+002+02

Najmniej rozpryské4w powstaje podezas spawania blach
w mieszaninie gazu ochronnego o skladzie aa53r+135002+3%02.
H 7FAT+22%C0,+ %0, oraz 707%Ar+25C0,+5:0,. Zwigkszenie udzialu .
tlenu w miedzaninie gazu ponad %%, podczas spawania blach o
gruboscl 4 mm, powoduje zwi¢kszenie 1lobci rozpryskédw wskutek
zakl6bcen procesu spawania spowodowanych wiekszg gitebokosBcihg
wtopu. IloSciowe zalezno8ci powstajqcych rozpryské4w od skladu
mieszaniny gazu ochronnego'pddano na rys.48,49 1 50. |
Tlen w mieszaninie gézu ochronnego nie wplywa na zmniejszenie
1lo8ci powstajgcych rpzpryskéw, a.podczaa spawania cienkich
blach wrgcz zwi¢ksza intensywnoSé roszprysku. Wyglgd sitgos po-'

kazano na rys.51.




—— -¢ 16mm -
-@ 12mm

[ %]

Jlosc  rozpryskadw

i il s gt
B (e e

50 40 40 30 o Ar
a0 50 40 ’;’ Co:
10 10 20 ZD Ya D

Rys,#& Wpltyw sktadu mieszaniny Ar+C0,+0, na iloéé powstajacych rozpryskéw

pray apawaniu blach o grub. 8 mm/1- catkowita ilose rozpryskou .
2 - rozpryshei s buach ) bkt

FAMMSMVTIDOUM IMINHDILITIOL
NAZSVIA AModnd IMOTONHOIAL LALALSNI

b1

1uoHg
(0}2 BT

1wu0yg




— -¢ 16 mm
= ~¢ 1.2mm z:

50 a0 W 3D

Q="
W Q=

20 % Ar
15 40 50 40 50 60 %5 CO:
] 5 10 10 20 20 20 25 D7

Rys. 49 Wptyw skladu mieszaniny Ar+C0,0, na wielkosé powstajgcych rozpryskéw[za 100 %

Przyjeto ilosé rozpryskéw wiekszgch od O 8 mm

Blacha o grub..8 mm 1 PTZy spamaniu drutem el. 91,6 m)

21
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C— - calkowila ilode rozpryskdm
E=3 - rezpryski redrane z blach

Jlosce rozpryskow [% ]
(W8]

s e 80 75 75 50 40 40 30 2C % Ar
15 27 20 40 50 40 50 60% CO0;
5 3 5 10 10 20 20 20 % 0,

Rys 50 Wplyw skladu mieszaniny Ar+002+02 na ilos¢é powstajacych rozpryskéw pray
spawaniu blach o grubosci 4 mm. /

\.
~

[
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W8 e 6 W
: 333.51 llyglqd zl:qos % blachy ) gruboﬁci 8 mm apaun:dh
= w ostonie mieszaniny /8p1GS, 51:.1,2 mm/
a/ 7FAr+22%C0,+77:0,
b/ SORAT+407%C0,+10%0,

0/ 30EAT+505C0,42060,

20 2
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9. BADANIA PRZECHODZENIA METALU ELEKTRODOWEGO W LUKU

Przeprowadzono badania majgce na celu wyjadnienie wpiywu
mieszanin gazowych na 1lo8¢ powatajgcych rozpryskéw.

Podczas spawania zdejmowano oscylogramy przebiegu nateZania
prgdu 1 napigecia tuku. Przykladowe przebiegi oscylograméw po=
kazano na rys.52. .t
Wynikl uzyskane z oscylograméw dla spawania z uzyciem drutu
elektrodowego o Srednicy 1,2 mm poddano analizie matematycz-
nej, skgd otrzymano 8rednig liczbe zwaré, Sredni czas zwarcid,
odchylenie standardowe czasu zwarcia i Srednig maksymalng
wartosé natezenls pradu zwarcis /rys.53,54,55. 2 tych badah
wynika jq nastepujgce wnioskis |
- czgstosé gzwaré zwieksza sle przy zastosowaniu mieszanin ga-

gowych, a przy zawartoSci argonﬁ w mieszaninid powy Ze ] 700

obserwuje sie natryskoﬁy sphséd przechodzenia metalu elektro-

dy. |
Tlen w mieszaninie 0024-02 tylko nieznacznie swigksza czestosé
zwaré, '
- czas trwanie zwarcia podczass spawania w mieszaninach ulega
skrébceniu
- natezenie prgdu zwarcih'wakutek zastosowania mieszanin
Jest nizssze, | g r
o najwigkszq stabilnosé jarzenia si¢ tuku, ktérej miarg jest
m.in. odchylenie standardowe czasu-zwazcia, uzyskuje sie
podczas spawania w mieazaninach Ar+002 zawierajgcych po-
wy2ej 40 % Ar, w mieszaninach CO5+0, ~ % dodatkiem ponad
20 % tlenu, & w mieszaninde tréjsktadnikowe] Ar+002+02

przy zawartosfoci ponad 40%Ar.
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Rya.52 Przebieg zmian napiecia tuku 1 nateZenia prgdu
spawenia blach o grub. 8 mm /27V, 3004

Natezenie pradu [A]

8

[
=

3

~

{=]

| By

‘ 75% Ar + 22%C0; + 3% 0,

y & Ln
g 3 8

100

L L

100
Czas [ms]

/8p1GS, &r 1,2 mmﬁ

/ w oston

1
120

ie

podczas
gazoéw

8/ 190%C0, b/ S0RATs5U%C0, of BORAT+207C0,
a/ 80%002+20%02 o/ SCRAr+40COu+10R0, £/7Fhr+225C0+ F0,
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Rya.55 Wplyw sktadu mieszaniny Ar+CO, na ozestobé zwaré /f“/, "

natezenie frqdu gwarcia /IEH/ cras twarcia /¢
u

i odchylen standardou o uarcia ) sr*%,2mm,

e P
= S
el ke
“wl 5 m] N
l g

80
13

40 F

20

oL o L I 1 1 T 1 1 i J
0 5 0 15 0 75 30 35 40 %0z

00 95 9p 85 80 75 0 65 60%L0;
Rys.54 Wptyw sktadu mieszan:l.ny 002+02 na c2gstosé zwaré /fzw
nateZenie pradu gwarcia / H/' czas zwarcia / w/
i odohylenie standardowe cE su zwarois Gy, /éi
3001, Ve
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Hya_.55 Wptyw sktadu mieszaniny Ar+C0,+0, na czgstosé zwaré /fzw/, natezenie pradu

- gwaréia /Izw/’ czas zwarcia /t,./ 1 ochylenie standardowe czasu zwarcia G,

/8r. 1,2 mm, 3004, 27V/. 1- 6. 2"tzwj 5'7(,;“,/' 4-Je
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Podczas badsfi przechodzenia metalu elektrodowego w tuku 2z uzy-
ciem kamery do szybkich zdj¢é /3000 zdjeé/sekunde/, przy para-
metrach pradowych 3004, 27V /drut elektrodowy Sp1GS o 8r.1,2 mm/
stwierdzono wystepowanie dwéch rodzajéw rozpryskéw. Sq to duze
krople wahajqod sie na koficu elektrody, ktére mogg byé wyrzﬁcﬁne

poza strefe jJeziorka spawalnlczego oraz rozpryski powstajace

%z Jesiorke w chwile po pdnownyﬁ zajarzeniu zuku.
Podczas apawénia w oslonie 002 wystepujqg oba rodzaje powstawanis

rozpryskéw, chociai dominuje pierwszy sposédb /rys.56pH, 57/.

- Natomiast ﬁodczas spawanla w mieszaninie 50%3:+50%002 rozpryski

pochodzg wytacznie z Jezlorka ciektego metalu /rys.58/.Krople
metalu na koficu elektrody sé w calosci objete przez tuk, i o
mniejszych wymiarach w poréwnaniu do spawania w COé.

Podczas spawania w mieszaninie 80%Ar+20%002 obserwuje si¢ na- '

' tryskowy sposéb przechodzenis materialu elektrodowego /rys.56a/,

2 %rédlem drobnych rozpryskéw sg zaklfcenia w podawan;u-
drutu.
Spawanie w oslonie gazowej = dodatkiem tlemu, o skladzie

80%C0,+20%0, charakteryzuja si¢i silniejszym w poréwnaniu do

‘spawania w 002, rozdmuchowaniem jeziorka ciektego metalu pod

B
wplywem dziatania sil w luku.Yponownym zajarzeniuw: sig¢ luku
po zwarciu powstaje s Joziorka duza 1loéé rospryskéw /rys.59/.
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Rys .56 'Spoabb Jarzenia aie tuku podczas spawania w miesza-
ninie 80%Ar+20%CO, /a/, oraz w oslonie CO, /b/.

Podczas spawania W COégﬁonownym zajarzenia tuku /2,3/
powstajq 2 jeziorka drobne /4,5,6..../ 1 du2e rozpryski
/11,12064/+ Film pbz:tywowy,'5000 gdj./s.
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Rja;57- Wyrzucanie duzych k:opei z kofica elektrody podczas

spawania w oslonie 002.

Film pozytywowy. 3000 zdj./s
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Rys.58 Powstawanie rozpryskéw s jesiorka spawalnicsego

podcszas spawania w ostonie mieszaniny 50%11+5Q5002.
Film posytywowy 3000 :dj./l.
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Rys.59 Powstawanle rospryskbw podczas spawania w ositonie

miessaniny 80%C0,+20%0,

Widoczne silne zaburzenia Jeziorks spawalniczego

i wyrsucanie roxpr;ékéw.
Film posytywowy 3000%d3/s.
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10. WPEYW SKEADU GAZU OCHRONNEGO NA WEASNOSCI ZIACZ SPAWANYCH

1041, Sprawdzenie skladu chemicznego i wlasnosci mechanicznych

materialu rodzimego 1 druté4w spawalniczych

Analiza chemiczna spawanych stall 1 stosdwanych drutéw

elektrodowych /tabl.6,7/ wykazata, Ze zawarto8é krzemu i man-

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

tomiast blacha gatunku 15G2ANb nie zawiera dodatku niklu 1

miedzi, a 1lo4é wanadu Jest wieksza niZ podano w normie:

PN-72/H-84018.

Prbéby rozciggania przeprowadzono na maszynie wytrzymalos-

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

wgdtuz /W/ 1 poprzecznie /P/ do kierunku walcowania.
Wyniki badaA podano w tabeli 9.

Préby technologlczne zginania przeprowsdzono na prébkach wyko-

nanych zgodnie g normg PN-77/H-04408, pobranych sarbé6wno wzdiuz

jak 1 w poprzek kierunku walcowania.

W prébie zginania stali 18G2AV i1 15G2AND zaatoaowéno trzpief

gngcy o érednicy 3a, gdzle a ~ grubosé materialu /zgodnie
s PN-72/H-84018/. Wesystkie prébki zgiely sie do kata 180° bes

peknieéd.

Badania udarnosci na prébkach typu ISO-Charpy V = karbem

w kegtatcie litery V wedlug normy PN-69/H-04370, pobranych

wzdtuz 1 w poprzek kierunku walcowania przeprowadzono w zakre-

sle temperstur 293-213 K /+20 do ~60°C/. Prébki osiebianc w

rostworze suchégo lodu 1 qkazoﬁogo spirytusu etylowelo.
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Otrsymane wyniki przedstawiono na rys.60. Na podstawie prze-.
prowadzonych badaf wytrzymatoSciowych nalezy stwierdzié, ze
zastosowana do spawania stal SSPW gatunku 15G2ANb posiada dla
probek wzdtu2nych kategorie¢ wytrzymalosci E35 i odmiane plas-
tycznoéaihj, stal gatunku 1§G2AY - knthériq wytrzymatobei
K42, odmiane plastycznosci D /tylko dla prébek wzdluznych/

@ stal 8t38 spelnis wymegania podsne w nprﬁiﬁ PN-72/H-84020,

. 1562ANb

A L L 'l ' J
-60 -40 -20 D 2Dk,
213 233 253 273 S 293 K

Rys.60 Zale2nosé udarnosci od temperatuiy prébek pobranych
g blach gat. 8t3S, 18G2AV 1 1562AN’b.




Tabela 8
Wyniki préby rozciggania materialu rodzimego

\ r i
Rodzaj ﬂ"', Regn Ry Rp &r Ag A04r
prébek = 3

MPa! kG/mm“ MPa kG/mm MPa kG/mm“ MPa kG/mm % %
T 2 3 4 5 5 7 3] —g 10 1
St3S wg 1
PN-72/H 235,4 24 372,8 3847 min. 26
84020 : 461 ! :
St3S —‘r
27 P 266,8 27,2 414,0 42,2 26,5
P2 263,9 26,9 262,2 26,7 414,0 42,2 414,3% 42,2 27,4
__P3 256 26,1 415,0 e 26,
W1 1 265,91 127 4 | 457,1 | 46,6 28,1
w2 | 260,0} 26,5 |263,4} 26,9 | 457,1 | 46,6 |asp,4! 45,6 ! 28,9
w3 264,9! 27,0 458,1 27,3
8G2AV wg 7
maswiad— B4G 4 | 45,5 588,9 | 60,0 26,5
czen Jjakos-
i ; -
2 faszo t we o | 583,7 | 59,5 22,8
P2 1447,3 45,6 | 452,6 46,1 } 570,9 | 58,2 | 588,9 | 60,0 25,1 23,7
P3 | 457,1 46,6 : 612,1 | 62,4 23,3
w1 '460,1 ! 46,9 622,9 | 63,5 | 22,1
W2 1452,2 | 46,1 (454,51 46,3 | 629,8 | 64,2 | 631,11 64,3 | 23,1 22,8
. W3 1451,3 | 46,0 640,6 | 65,3 23,2

be-|
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|
A

1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11
N5G2ANb |
wWg z2asS-
wiadcze=- 371,8 38,8 S544,5 55,5 22,1
nia ja- :
kosdci
™ 396,3 | 40,4 S44,5 | 55,5 19,
. P2 B15,0.) 4245 405,5 | 41,3 551,31 56,2 S547,7 55,81 18,1 18,6
P3 405,1 | 41,3 : 547,4 | 55,8 18,
W1 -+ 428,7 + 4547 ——— 567590-1 57,8 : 24,1 =
w2 410,1 | 41,8 415,0 | 42,3 | 547,4 | 55,8 554,53 56,51 33,1 23,5
w3 406,1 | 41,4 S548,4 | 55, 23,5

-P = prébki pobrane w poprzek kierunku walcowania

W - prébki pobrane wzdiuz kierunku walcowania

bl
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10.2. Wykonanie zlgczy spawanych

Blachy o wymisrach 130x330xg ukosowano przez frezowanle,
a nastepnie .ou!'syazczano 3 zanieozyszlc:efx przes piaakowania.
Sposéb przygotowania brzegédw blach do spawania i ukled posz- .
czegblnych Sciegdw spoiny pokazano na r;s.ﬁ‘l.

s}sl |
I |
} _ | stss' EE
I e
popRordtL
po ztobieniy
grani
Ql b T
L .
l | ‘s
I g 5
‘-\‘l 99°
P N osegA W e
T 15205 | ; : T'
. Ny | .

Rys.61 Sposéb przygotowania 1 uktad éciegdéw dpoiny
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Jtunku_Sp1GS, 8 stale SSEW réwniez drutem elektrodowym Sp2GS.

CO,, Srednio o 15 %.

Spoiny ukladane byly 6ciegiem prostym; przy czym S8cieg wykonano
metodg ,w lewo" prostopadle do kierunku walcowania blach.

Do spawania uZywano krajowego p6étautomatu EMd-450, do ktérego
na okres wykonywaniu ptyt prébnych podigczony zostal amparomierz
i woltomiarz /klasa 0,5/, celem bardzie]j doktadnego pomiaru -
‘natgZenia pradu spawania i1 napiecia tuku. Wykonawcami proébnych
zlqcz byli spawacze z wieloletnig praktyksg posiadajqoy.upraw-
nienis PRS. Spawano drutaﬁ elektrodowym o Srednicy 1,2 mm, ga-

Zastosowane parametry do spawania plyt prédbnych podano w tsbeli
10. Na podstawie przeprowadzonego ohronomet:azu spawania piyt
prébnych zauwazono, %e predkosé spawania w mieszaninach gazéw

80%Ar+207:C0, 1 60%Ar+40%CO, Jest wyZeza od spawania w ostonie




TabelalQ

Paramaﬁrj wykonywania zlgcz prébnych

Gatu-; Gatunek' Skiad oslony

i
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-1

{ Nr &clegu | Natezenie | Napiecie Predkosé | Moc linio-
nek | drutu gazowe j pradu Inku spawania | wa %rddla
blach, elektry spawania - ciepta

A v cm/s kd/cm
T 2 3 L 5 & 7 g
: 1 130 22 0,30 9,5
St3S !Sp1GS 100%C0, 2 250 27,5 0,21 35,3
$redn. ; 3 270 28,5 . 0,20 38,5
¥ 1,2 mm :
1 150 23 0,33 10,4
30%Ar+70%C0, @ 260 27 0,28 25,2
iy 270 28 0,25 30,5
3 1 150 23 0,33 10,5
4OZAT+60%E0, 2 260 27 0,27 26,0
3 1290 28 0,25 30,2
707%AT+30%C0, 1 160 . 23 0,35 10,5
2 270 27 0,30 24,3
J— 270 28 0,28 270
’ - 1 160 - 23 0,35 10
80%Ar+207%CO, 2 270 27 0,30 24:§
3 270 28 0,25 30,5
1 130 22 0,30 9
9OEEO,+1070, 2 250 27,5 a2 | 293
3 270 28,5 0,20 38,5
L | 1 110 22 0,30 8,61
75%C0,, .0 2 250 2 : ;
255 2 745 0,525 2745
et 3 270 28,5 0,25 30,8
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c.dalszy tabeliiD _
L G 2 3

be-|

| 4 5 6 7 8
St3S Sp1GS &r. : 1 150 23 0,35 9,9
1,2 om TFEAT+2ZC0+ Fi0y 2 270 27 0,28 26.0
3 270 28 0,28 27,0

' 1 150 23 0,33 " 10
50%AT+407:C0,+10705 - 2 270 27 0,25 29:*?
3 270 28 0,28 27,0
1 130 22 0,33 8,7
BOBAT+A07CO,+20%0, 2 260 27 0,25 28,0
iR A 3 270 28 0,25 30,5

18G24V| Sp1GS | 100 %CO, TR i L W g ok e
5 p2cs ) 2 280 29 0,52 15,5
T

1,2 mm | 60%AT+407:C0, 1 270 29 0,83 8,8
- 2 270 29 0,61 12,8

' 1 240 27 0,97 6
80%AT+207C0, 2 290 29 0.56 ; 12:3

. 1 2700 29 0,83 9
* ] 7OhAT+2FCO+ 50, 4 260 30 0,6 1318

e e e Sl S e e o e S St el S Sy S D S S e S e S S S o SO S S S S 3 — ==='=======£========== . i S S
15G2ANb Sp1GS 1 .} . 410 T 22 8% | e |
55263 100%C0, 2 188 24 0,25 17,3
2

e 3 9 4 0,23 19,8

- ' - 1 0 22 0,28 10
S5OBAT+507:C0, 2 210 25,5 0, 31 17:2

3 210 26 0,33 16,5
} i
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ﬂO.}.fObaerwacJe wizualne zlgczy spawanych

W czasie obserwacji ﬁrocesu spawania prébnych zlgcz zau-
wazono, 2%2e podcgzas spawanias w oslonie CO2 powstaje wigcej
.rozpryskéw niz w oslonie mieszanin gazowych zawlera jgcych
argon. Przy spawaniu w mieézaninach rozpryskl posiadaty mniej-
8z§ energie i osiadaly na zlaczu w poblizu spoiny. Poza tym
mniaj rozpr:skéw oaiadalo w dyszy gazowej. Najmnie jszy roz-
prysk zanotowano prsy spawaniu w ostonie BQ%Ar+2Q%002,
7TAr+227.C0,+3%0,, dalej 60%ATe40%CO,, 70%A 14 25%C0+5%0,

1 40%Ar+60%002 /rye.62,6%/.

Stwierdzono, Ze spawanie drutem gatunku Sp2GS o érednicy 1,2mm
cechuje sig¢ znacznie wigkszg iloScig rozpryskoéw osadzonych na
blachach. Tym niemniej zljcza spawane w oalbﬁie kazdej ze |
stosowanych mieszanin gazowych majq mniej rozpryskéw.

Na przytoczonych zdjeciach widocznym Jmst, Ze spoiny wykona-
ne w warunkach spawania pélautomatycznﬁgo w mieszaninach -
gazéw, a w szczegblnosci pray 80%51:4-20%002 i GQ%ArﬂCBECOé,
cechuje tadne, gladkie lico o bardzo drobnej i réwnomier-

nej tuskowatosci.
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.?38062 Wyglad ztgcz spawanych pdétautomatycznie ze stali
18G2AV grub. 10 mm w ostonie gazdw
a/ 100%002, Sp1GS ér 1,2 mm , b/ '190%002, Sp2GS sr 1,2mm
¢/ 60ZAr+407Cc0. » SP2GS Ar. 1,2mm, d/BQEAr+2O%002
Sp2GS Sr. 1,2 mm
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Rys.63 Wyglad zlgcsz apawanych pétautometyonnie ze stali 5t3S
grub. 12 mm w oslonie gazéw /Sp‘IGS, gr 1,2 mn/
a/ 40%Ar+60%C0,
b/ 80%Ar+20%CO,
o/ 40%AT+407%CP,+207.0,
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Przeprowadzone badania wykazaly; %e¢ wprowadzenie do Bpawania
stall St3S jako ostony luku elektrycznego miesxahiny GQ%COE+
+40%Ar, pozwolilo na widoczne obnizenie ilosci rozpryskfw
/rys.63/. Nie stwierdzono zmniejszenia sig¢ ilodci powsta jq~
cych rozpryskéw podczas spawania w mieszaninach CO,+0, zamiast
002. Zastosowanie mieszanin tréjskpadnikowych Ar+002+02 nie
spowodowato zauwazalnych zmian w jarzeniu si¢ tuku oraz w iloé-
ci powstasjgcych rozpryskéw w pordwngniu do spawania w miesza-
ninach dwuakladnikow;oh Ar+CO,, o takie] same] gawar tosci

argonu.

10.4. bkrgélebie wlasnosci mechanicznych zlgczy spawanych

Wezystkie plyty prébne poddano padanion radiografics-
nym wedlug norm PN-60/M-69770, PN-60/M-69773. Nie stwixrdzono
mnie jszed 1losci wad w sﬁoinach wykonanych w oslonie miesza<
nin gazowych w poréwnaniu do spawania w'oslonie C0,. Probki
do bsdafh wytrzymatoSciowych 1 metalograficznych pobrano g miejsc
w ktérych w wyniku przeswietlenia nie: stwierdzono wad. '
Statyczna prébe rozciggania prébek typu A i typu B oraz techno-
logiczng probe zginania plaskich zigcz doczotowych przeprowadzo-
nd ggodnie = obdwiqzujqcymi normami PN-64/M-69718 i PN-64/M-
69720, Wytrzymaltosé na rozcigganie zlgcz spawanych okreélona
na,prbbkach Typu A bylta zblizZona do wytrzymalosci materialu
rodzimego,hn zerwanie naatepowalﬁ w materiale rodzimym. WyJjgt-
kiem byty prébki ze zlgcz wykonanych w mieszaninach C0,+05,
gdy2 w dwu prébkach zdarzylo sie¢, Ze glom przebiegalt w spoinie.
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Wyniki wytrzymaloéci na rozcigganie spoin /prébki typu B/
brzédatawiono graficznie na rys.64,65,66. '
Wytrzymalosé na rozcigganie spoin wykonanych ze stall 5t38
w oslonie mieszanin gazdw 30-70%&1:4-70—3%092 Jest wyZsza
0 prawie 10% od wytrzymalosci spoin wykonanych w ostonie CO,.
Spolny wykonane w mieszaninach dwutlenku wegla 2z tlenem wykazu-—
Ja mniejszg wjtrzymaloéé i znaczny rozrzut wynikéw. -
Ztacze ze stali 18G2AV spawane w oslonie mieszanin gazéw'
807%Ar+207.C0, 1 60%Ar+40%C0,, majg érednio o okolo 10% wyZszq
wytrzymato8é na rozerwanie w pordéwnaniu do spawania i 002.
Ten wzrost wytrzymalosci materiestu spoiny jest bardzo pozgdany,
gdy2 z powodu nieznacznej roéznicy w wytrzymaioéci na rozerwanie
materialu rodzimego i spoiny wykonanej w oslonie 002, niewielkie
nawet wady w spoinach mogﬁ mieé iatotny wplyw na obniZenie wy-
trzymatosci zmlgcza. Z1gcza spswane ze stall 18G2AV przy uzyciu
drutu elektrodowego gatunklu Sp2GS majg nieco wiekszg wytrazy-
maloéé na fosciqganic materiatu spoiny, w poréwnahiu do drutu
Bp1GS. W wytrzymalosSci ns rozcigganie spoin ze stall 15G2AND
nie stwierdzono istotnych réznic podczas spawania w iétnych
;kladach gazbdw ochronnych..
Technologiczna préba zginania, przeprowadzona na trzpieniu
gnaoym d=2a dla stall S§t35 1 d =3a dla stali 18G2AV 1 15G2Mﬂ),
nie wykazala zauwazalnych réZnic w plastyoznoéai zlgcz badanych
stalli wykonanych w osionls CO2 czy ' mieszanin gazowych.
Obserwowane przypadkowe pékniecia wywolane byty nieciggloscig

materiatu /przyklejenia/.
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Probe udarnofici na prébkach s karbem Charpy V wykonano zgodnie
%z PN-64/M-69733. Prébki wycinano prostopadle do osi podiuzne]
spoiny, nacin—ajqc karb prostopadle do powierzchni blach.
Dno karbu w prébkach usytuowangczostato w osi spoiny /prébka US/.
Pr6obki do badsh w tempersturach obniZonych oziebiono w roztworze
suchego lod; i skaZonego spirytusu etylowego /wediug PN-60/H-043
7?1/. Uzyskane wyniki przedstawiono na rys. 67-72,
Spawanie stali St3S w mieszanicach Ar+002, zawiefujqcych wigce]
niz 40'%&:, powoduje zwiekszenie udarnoSci spoin. Przy skladzie
gazu ochronnego 80%Ar+20%C0, otrzymuje si¢ w temp. 293K/+20°C/,
273K /°c/ 1 253K /-20°C/ niemal dwukr&tnie wiekszg udarnosé.
Jednak w temperaturze 233K /-40°C/, zanikajq ré2nice w udarnoéci
spoin wykonanych w ostonie CO, 1 mieszanin Ar+002, co nalezy
ttumaczyé szozqtkowq Jjuz udarnoécig materistu rodzimego /ok.0,16
MJ/mzl.' '
Udarnosé spoin spawsnych w mieszaninach CO2+02 oras Ar+C0,+0,
g dodatkiem ponad 10% tlenu jest niZsza niZ podczas spawania
w ostonie CO,.
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E- rozrzut— warfosc srednia
% Fins z2 5 pf‘e‘bek
500 + ] —
s f 8 AL
40+
375 ¢

el L8 S S P A Y ol

ol ol

1 2345 & 7 8 910

Rys.64 Zaleznosé wytrzymaloSci na rozerwanie spolin od skiladu

atmosfery ochronnel /stal St3S, grube. 12 mm/ -
1 - 100%0027 2 - 307«':AJ:+'70%002; 4- MIAHSOzCUZ,mZAr*.SO!CQ

5 = BO%AJ:+20%002; 6 = 9%002+‘I%02; 7—7%0024-2%02;
8 = 7%&:4-2%0024-3%02; 9 = 5@1:4-4%0024-1(302;
10 o 4(5‘1‘-?4%0024-20502

[MPo] {gg/m?]

mol | ;

0} = EF' :

= H| ff

60}
500 ,_
50t 1)2 1|2 1|2 102 .
& /Lu 1/ _Pﬂ|
N==ul L ge =
25t ol
ol o
100 a0 20 25 % C0;
60 80 70 % Ar
5% 02

'Rys.65 Zale2znosd wytrzymatosci na rozerwanie spoin od éf:}.adu
atmosfery ochronnej /stal 18G2AV, grub.10mm/

!

1 - §p1GS; 2 - Sp2GS
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~
g
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% L% 1—5p 16GS
600 | =1
60
500 - 112 112 112 1|2
50+
400 a0k
100F 20}
O L 0
100 50 20 22 % C02
50 80 75 % Ar
3 % 02

Rys.66 Zaleznosé wytrzymatosci na rozerwanie od sktadu

atmosfery ochronnej /stal 15G2ANb, grub. 12 mm/
Tooh
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Rys.67 Wplyw rodzaju oslony gazowe;) na udarﬁoéé spoin dla

atall St3S w temp. 293K /+20°C/

1 = 100%C0,3 2 - 30%Ar+707%C053 3 = 4O%Ar+60%002;

4 - ?0%Ar+30%002; 5 = S%Ar+20%002; 6 - 9%002+1C%02;
7 = 79C0,42570,3 8 = 7FAT+22%CO, 40,3

9 = S50%AT+407C0,+10%0,3 10 = 4O%Ar+407CO,+20%0,
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Rys.68 Wpiyw rodzaju ostony gazowej na udarnosé spoin dla
stali 8t3S w temp.273K /. .0°%/ /sklad gaséw wg rys.67/

Y o
E r
G
< & =
= ]
o750 8} =
® 6} |2
2 o050} .
£ ||
©
= 4l —
0,25}
2-
ol o

12345 67 8 9 10

[

Rys.69 Wplyw rodzaju ostony gazowej na udarnoéé spoin dla
stell St38 w temp. 253K /-20°C/ /sklad gazéw wg rys.67/
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Rys.70 Wpilyw rodzaju odlony gazowej na udarnosé spoin dla

stell St3S w temp. 233K /-40°C/ /sklad gazéw wg rys.67/

Uwzéiedniajqo to, 2e min&malna wymagana udarnosé stali na

konstrukcje spawane wynosi KV 0,342 MJ/m? 73:5 ka/cmg{ zasto-
sowanie do spawania stali 18G2AV i 15G2ANb mieszaniny

80%Ar+20%002 3 50—60%Ar+50-40%002 /drut elektr. Sp1GS/ prze-—

suwa prég kruchoéci o 10-15K /10-15°C/ 4 strong¢ niZszych tem-

peratur. Spawanle drutem elektrodowym gat. Sp2GS powoduje
0gblny wzrost udarnosci spoin 0,1-0,15 MJ/m2 i nie stwierdzono

wyraznych réznic miedzj udarnosScig spoin wykonanych w midaza-

ninach gazéw orez w ostonie CO,.
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-
£ 5
s d a
:‘;_:“'_ ———  100% CD;
OO . 80% Ar+ 20%C0; /e
[ e 60%Ar+ 40%00z &
e 8F —-e=  70%Ar+25%C0: L
sl a
05F
4.
2»
ol o ;
&0 40 =20 0 +20 a
23 733 253 273 293 «
— I
E
58 /
]
:;_:;_ —wo— 100%C0;
—x— BD%Ar+ 20%C0: b
F ——e—-  60%Ar+40%L0; = =
8} ——- T0%Ar+25%00, 7
- o 5
s-
05¢
7 |
gk ol
oL D ' 1 M .
-8 40 -20 0 w20 °C
213 733 753 773 793 x

Rys.71 Zmisana udarnos8ci spoin wykonanych w ostonie mieszanin gazéw

od temp. dla zlgcz ze stali 18G2AV grub. 10 mm
a/ Sp1GS ér. 1,2 mm :
b/ Sp2GS ér. 1,2 mm
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Ly
v 3
S
o ]
== o - wo%co,
st ¥ — 80 Y Ar+20% (0y
121 o — S50%Ar+30%(00;
& — PSY%Ar 22%00;+ 3% 0y
100 [ 10
]
- g gl ’
s
6 X
L a
050
pil .
s
2 L
-
ODLD L e
0 40 om0 w<
213 233 253 273 293 K

o — 100%(0:

X — BO%Ar+ 20%(0;

@ = 50%Ar+ 50%00;

A — TE%RAr+ 12%C0,*3%0;

B [m/md]
< Tomor]

gl'

Udarnosc
8
4]

G50

025

213 233 253 273 793 K

Rys.72 2Zmisna udarnosci spoin wykonanych w ostonie mieszanin
gazéw od temp. dla slgcs ze stali 15G2ANbL grub. 12mm
a/ Sp1GS ér 1,2 mm ‘ '
b/ 8p2GS &r 1,2 mm
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10.5. Pomiary twardosci zlgqcz spawanych

Pomiary twardosod aposobem Vickersa /HV30/ na przekro-

Jach spawanych slg0z przeprowadzono zgodnle z PN~64/M-69751.
d

oy
Z dotychczasowych doswiadczeh wynika, 2eYwzrost twardodci

w SWC nie przewyzsza HV = 350 kG/mm s to nie zagraza powata-

nie peknieé w zlgczu spawanym g powodu podhartowania.

W badanych zlgczach twardo8é w SWC byla zawsze niZsza od tud'

wartosci

Dla zlqcz ze stali 18G2AV wykonanych w mieszaninie 80%1r+20%002

twardoéci. | i

twardoéé w strefie przejéoiowej jest nieco wigkssa niz w CO,

/ry8.73/.
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|
L) HV Hv
- [¥6/mm] : ' (10°MPa] )
o Rt {
wot | % | s
a
a. 100% C02
250 425
200 } 42
0
|
350} :
‘ HEIES S e —_— | . b
kemmd} | _ “f ffomey]
300 | : S
b 80%Ar+20%C0z
250 | s
200 2

Rys.73 Rozklad twardoSci w zitgczu ze stali 18G2AV o grub.10 mm
spawane] w ostonie

& = 100%C0,3 b = BOGAr+20%C0,

\
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10.6. Badanias metalqgrafiozna materiatu rodzimego i1 slgcs

spawanych

Celem okreslenia struktur materisiu rodzimego i charak-
terystycznych obszaréw zlgczy, przeprowadzono badanin me talo-

graficzne, makroskopowe i mikroskopowe.

10.6.1. Badania makroskopowe

Zgtady do badah makroskopowych truwiono odczynnikiem
Adlera. Ioh fotografie pokazano na rys, 74,75,76.
Badanias makroskopowe przeprowadzono giéwnie dla pokazania réznike
w geometril spoiny podczas spawania w CO2 oraz w mieszaninach
 gazbw, Widoczne Jest, 2e podczas spawanisa w mieszaninach gazéw
A2+CO, 1 Ar+002+02 ngdlew spoiny Jjest bardziej ptaski, a lico
rozlane w pbréwnaniu do spoin wykonanych w 002. Na wszystkich
strukturach widoczna jest gruboziarnista kiaiunkowa budowa Scieq’
"~ gbw spoiny, a zwlaszoza Bciegu zewnetrnnégo. Wyraénie slznacﬁo-
ne s& strefy przegrzanis oras widknista budowa materiatu rodzi-
mego . .
Z uwagi na réznice w glebokoﬂcizubobiania. bardzidj korzystne
Jest zastosowanie mieszaniny gazbw do spawania warstw granio-
wych /rys.74a,b/. Spawaczowi jest latwie] uzyakﬁé.dobry prze-
top podczas spawania w oslonie GQEAr;4Q%CDZ ni%z w ostonie
samegd COé. ' |
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Rys.78 Makrostruktura zlgcz ze stalli 18G2AV /traw.Adler,
pow. 12/ x/ spawanych w ostonie
a/ 100%C0, /Sp1GS &r.1,2 mm/
b/ 60%AT+407%:CD,
c/ 80%Ar+20%002
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Rys.?E,

]

Makrostruktura ztgcz ze stali 15G2ANbD /traw.Adler,:
pow. 2x/ spawanych w oslonie

e/ 1005 CO,

b/ 50%AT+50%C0, o .
c/ 80%Ar+20%002 » '
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Rys.76 Makrostrukturs zlgcz ze stall St3S spawanych w oslonie
/tmaw. Adler, pow.2x /
a/ 10@5002 b/ 407%Ar+60%C0,
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10.6.2. Badania mikroskopowe

Stal 18G2AV 1 15G2ABb posiada drobnoziarnisty struk-—
ture ferrytyczno—periityoznq, rozdrobniong przez normalizowa-
nie. W stali widoczne sg pasmowe wtrgcenia niemetaliczne a -
struktura ma wyraznie zar;éowanq pasmowo8é /rys.77/.

Ns mikrostrukturach zgladéw nietrawionych w materiale rodzimym
widoczne sg wtrgcenia krzemiandw kruchych /wskatnik KK5 dla
stali 18G2AV 1 KK3 dla stali 15G2ANb wg PN-64/H-04510/ rozkru-
smone prm-g przercbke plastyczng na gorqco, oraz wtrgqcenia siarcs-
kow /wskaénik.SBI, charakteryzujgce sie kaztaltem-wydlﬁZOnjm
plastycznie. W spoinie natomiast znajdujg si¢ drobnd& globularne
wtracenia, nieréwnomiernie roztozone /rys.?8/. Spoina wykonana

w ostonie Cba ma wtrgcenis duzo wieksze w poréwnaniu do spoin
wykonanyoch w ostonie mieszanin gazfw /rys.78a,c/.

Nalesy jednak przypuszczaé, %e wiekszobé wtrgceh niemetalicznych
pochodzi ze spawanych blach. .

Mikrostruktura spoin /rys.?79/, niezalezZnie od rodzaju stosowa=-
nego gazu ochronnego sklada sie z'ziarn ferrytu 1 perlitu w
ukladzie Widmannstattena. Bezposrednio ze spoin@ graniczy ma-
terialt, ktéry ulegl przegrzaniu, nastepnie atrdktury po normﬁ-
lizowaniu i1 rekrystalizacji. Szerokosé poszczegblnych stref zala4
2y od wielkoSci spawanych elaﬁentéw, ale nie zaobserwowano zmisn |
zwigzanych 2 rodzajem gazu ochronnego.

Obserwacje na mikroskople skaningowym metodq SEJ przeloméw prb—l
bek udarnoSciowych wykazaly,%e w obszarze odksztalcenia plaétyc;m
nego znajdujg sig globularne zanieczyszczenia, przez ktoére
ozesto przebiegat zlom. Nie stwierdzono jednak wyrazne] korelacji
miedzy 1iloscig tych wtiqoeﬁ a skla&em mieszaniny gaﬁu ochronbego
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Mikrostruktura mutariatu rodsimego. Traw.Nital
pow. 250 x

a/ stal 18G2AV
b/ stal,'15eanb
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Rys.78 Rozklad zanieczyszczeh w spoinie i w materisle

' rodzimym. Zgtad nietrawiony. Pow. 50x
a/ 100%C0,, 18G2AV, Sp1GS :
b/ 5%&:*\5%00 s 15G2AND, Sp‘l(}B
of aomnamcoa, 15G2ANb, 8p1GS
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L

Rys.79

Mikrostruktura zlqcz spawanych ze stali 18G2AV
/Sp1GS/ Traw. nital. Pow. 250x e
a/ 1008C0, . | - e .

b/ 50,%Ar+50%002 o/ 80%Ar+20%002
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10,7 S8ktad chemiczny spoin . A .

Przeprowadzona analiza chemiczna materialu spoin wykoné-
nych w CO, i w badanych mieszaninach gazéw miats na celu
stwierdzenie stopnia utleniaenia ekladnikéw-atopquch /Mn,Si'1 C/
 Wyniki anblizy chemicznej podano w tabeli 14. :

Ansliza chemiczna wykazala, e najmniejsze wypalenie sktadni-

kéw stopowych Zachodzi przy spawaniu w mieszaninie BQ%Ar+2Q%002.

W pozostatych mieszaninach gazéw stopilen ﬁtlenienia Jest ma-

lezmy od udziatu argonu w mieszaninie, ale mniejszy anizeli -

podczas spawania w oslonie 002.

w apoinaéh wykbnanych drutem elektrodowym Sp2GS ilosé mangaﬁu

_ 1 krzemu w spoinie Jest wyZsza anbzell w spoinach wykonanych
drutem Sp1GS. Nale2y jednak zauwazyé, 2Ze skitad chemiczny époin

zélezy poza rodzajem ostony ga#owej. réwdiaz i od stopnia

wymieszania atopiwa 2 materiatem rodzimam. thd B8 widoosnu

pewne niewielkie ré2nice w wynikaoh analil: chemiocgne].
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Tabela

11

Sktad chemiczny spoin w glgczach ze stall St3S, 18G2A
1 15G2ANb spawanych w oslonie CO, 1 miedzanin’c gazow

e e

o———

i o D B e
blachy A 12
8t38  |sp16s 1007:CO,, 0,080 | 0,80 0,41
40%A1+60%C0, 0,090 | 0,95 0,45
507 A x+50%CO,, 0,070 | 0,99 0,50
707A x4+ 30%C0, 0,10 | 1,08 0,50
807%A r+207.CO, 0,070 | 1,06 ‘| 0,55
90%CO,+10%0,, 0,095 1 0,78 0,36 |
7HCO,+25740, 0,085 | 0,64 0,24
: 75Ar+227,00,+360, | 0,070 | 1,29 0,55
SO%AT+40%CO,+10%0, | 0,10 | 1,03 0,45
40%A x4+ 407CO,+20%0, § 0,070 | 0,92 0,51
18G2AV |Sp1GS | 100%CO, | 0,140 } 1,04 0,35
607%A r+40%CO, 0,125 | 1,13 0,39
80%A r+20%CO,, 0,090 | 1,10 0,56
70%Ar+257%€0,+ 50, | 0,110 | 0,99 0,40
Sp2GS  {1007:C0, 0s0if 2122 e 059
60%AT+40%CO, 0,15 | 1,25 0,51
BO7A r+20%C0, 0,100} 1,35 ) 0,60
70%Ax+25EC0+ 0, | 0,110 | 1,30 0,51
15G2ANb|Sp1G6S | 100%CO, 0,110 | 1,14 0,44
50%A T+ 50%C0, 0,130 | 1,27 0,55
80%A r+207:C0, 0,105 | 1,38 0,58
75AT4+21%C0,+350, | 0,090 § 1,35 0,53
8p2G8 | 100%CO,, 0,10 | 1,46 0,53
507%A r+50%,C0,, 0,095| 1,45 | 0,61
807%A r+20%C0,, 0,090 | 1,50 0,58
7FAT+22%:C0,+H0, | 0,100 | 1,33 0,53




Sirona:

| 2 4 INSTYTUT TECHNOLOGII BUDOWY MASZYN 139
s « ' POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ PYg

10.8. Badania wlasnosci stopiwa, w zaleznoéci od skladu gazu

ochronnego

Stopiwo otrzymano przez napawanlie przy uzyciu badanyoh
spolw /drut elektr. Sp1GS i Sp2GS o Arednicy 1,2 mm/ bocznej
powierzchni plyty stalowe]j = zastosowaniem ograniczajgcych
ptyt miedzisnych. Badaniu podlegalo stopiwo pobrane w odlegtosdci
powyzej 10 mm od plaszczyzny piyty. szekﬁéj poprzeczny plyty
proébnej wraz ze schematem wycinania prébek przedstawiono na ‘
rys. 80,81 . Napawanie wykonywano w pozycji podolnej, w naste-
pujgcych sktadsch ochronnej atmosfery gézowaj / 139;5001' U=27V,
Vﬂp=0,67 cm/s/ CO,, 50%Ar+50%C0,, 80%Ar+207C0, 75%A r+227%:C0+
+77:0,, B0%CO,+20%0,. '

10.8.1. Okreslenie wlasnosci machanicznych stopiwa

Badania stoPiwa.objely okreslenie wytrzymatodci na roz-
.clgganie /Rm/, granicy plastycznosci /Re/, wydiuzenia /35/
1 przeweZenia /Z/ orsz udarnoBci /U/. Statyczng prébe rozciqganiqg
wykonano wg normy PN-72/H-04316, zad prébe udarnoSci wg '
PN-69/H604370. Wyniki badafi przedstawiono graficznie na rys.
82-85. |
Wytrzymaloéé na rozerwanie atbpiwa wykonanego w mieszaninach
wysokoargonowych, to jest 80%Ar+20%CO, 1 ?B%Ar+22%002+5%0é.
Jest o okolo 50MPa wig¢ksza od stopiw wykonanych w ostonie CO,e
Przy zaatosowaﬁiu drutu gatunku Sp2GS wytrzymatosé stopiwa
- zwieksza sieg.
Udarnosé stopiwa z drutu elektrodowego Sp1GS wykonanegd podczda
spawania w ostonie CO, Jést wysoka az do temperatury 233 K |
/=40%C/ 1 wynosi okolo 1,1 MJ/mz, nayomisst stopiwo wykonane
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W oslonie mieszanin wysokoargonowych ma mhiejszgq udarnosé
ok, 0,8 MI/%°/, podebrte w misszsninie CO,+0, /0k+0.55 MJ/n°/
Przy uzyciu drutu Sp2GS stopiwo wykonane w mieszahinie

(','024-02 iw 002 ma najwyzszg udarnodé fok. 0,55 ldJ/m2 w tegnpc;-
raturze 3131(/, & stopiwo.ot_rzymana podczes napawania w oslo-

nie miesszaniny B%Ar-rao%doe posiada w temperaturze 233K
udarnosé 0,25 HJ/ma. i

; Okfadz, edzi
DopoIng 19ziny miedziane

—_ Pyla stalowa

»

Rys.80 Ptyta stalowa do napawania stopiwa, s ograniczajgq-
' cymi okladzinami miedzianymi
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] B napoina

~ 55| ?UL P \pfoszczgzna

S ciecia
T

i \ ptyfa stalowa
.

- N
RSN ZIUTER: \ ;
K S o T, e A ~ ) x pm!bkt I
L —"do zrywanid
e e
H e ] H ]
= o St e probki
BleR CRRGON et e e e ;
fra= = b — udarnosciowe
\{ ey LY I | o =-ioe S FE [ A i = W0 Sy '
Feimrems TR TS 1
‘ e |

+ Rys.81 Sposéb obciecia nafﬁoiny /a/ 1 schemat pobierania
" prébek wytrzymatobciowych /b/
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Rys.82 Wytrzymatobé stopiwa otrzymanego z drutu
1-002' 2-50%002+ 50%Ary 3-80%A r+20%002

4-7FAr+22% (!Oz-l-B%.Oz 5-80%C0, +20%0,
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Rys.83 WydluZenie 1 przewe¢Zenie wzgledne stopiwa otrzymanego
z drutu a/ Sp1GS 1,2 mm, b/ Sp2GS P 1,2 mm

1-C0, 3 2-50%0024-50%1!1'; 3~80%Ar+207C0, 3 4-75%A14+22%C0+
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Rys.84 Zaleznos¢ udarnosci od femperatu:y dla stopiwa
~otrzymanego w réznych oslonach gazowych drutem elektro-

dowym Sp1GS,
1 = 100%CO,4 2 = 50GAr+50%C0,3 3-BO%AT+20%C0, 4
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RJH.BE ‘Zaleznosé udsrnosci od temperatury dla atopiu

otrzymanego przez napawanie w réznych oalonaoh ganowych
drutem elektrodowym Sp2GS

1 = 100%C0, |

2 - EO%Arq-EO%COE ~ ' ‘

3 = 80%AT+20%C0 . C. '

4 - 7%Ar+2%coz+3fs02

5 = 80kCO,+207%0,
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10.8.2, Wtracenia niemetaliczne w stopiwie

Obserwacge mikroskopows stopiwa na prbé6bkesch nietrawio-
nych wykazaly, 2e 11044 wtrgceh niemetalicznych w stopiwle jest
znacznle mniejsza ni2 wtrgcoeh w materisle rodzimym /rys.86/.

W zaleZnosci od zastosowanego skladu oslony gazowej, otrzymuje
si¢ rb62nq 1los¢é wtraceh w stopiwie. Na probkach stopiwa = drutq
8p1G8 stopionego w ostonie CO, oraz w mieszaninach CO,+0,, l
widaé, 2e wtrgceh Jjest wieceJ niZ w stople otrzymsnym przez spa-
wanie w mieszaninach gazéw zawierajgcych argon /rys.86 o,d/
" Do oceny ilodciowej wtrgcen niametalicznycﬁ w stopiwie rzliocza~
no iloéé wtrgceh 1 zajmowang przez nie powierzchnie na ansliza—;
torze obrazu typu ,Quantimet-720" firmy IMANCO, korzystajqo
gz fotografii mikroskopowych o powiekazeniu 50 rasy.

21liczono wtracenia o powierzohni wigkszej od 2,ﬂ-10'8 2.
W tabell 12 prsedstawiono wyniki anslizy wykonanej ne snaliza~

torze obraszu.

10.8.3. Analiza chemiczna stopiwa

W celu okreélénil wypalenia skladnikéw stopowych,
gtéwnie odtlenisczy Mn 1 Si, przeprowadzono bnalinq Cﬁcmicznq
badanych spoiws Wyniki przedstawiono w tabeli 186 |
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Rys.86 Wtracenia niemetaliczne w stopiwle 2 drutu Sp1GS przy

napswaniu w ostonie. Zglad nietraw. Powe. 50X

a/ 1_0(% 002

b/ 50%Ar+50%C0,

¢/ 80%Ar+20%C0,

d/ 80%Ar+20%CO, .




Tabela 12

Wyniki analizy wtracen niemetalicznych w stopiwie z drutu Sp1GS

o B M
| : 1
Ilo5¢ wtracen o kresSlonej Srednicy wm umarycznajSumaryczna
|Gaz ochronny /5_1% /;m:go/ 720=307 /Jg.gu/ [740=537 /50._.20/ pogj 1%03‘6 : powlerzchnga
- w0 z8 wirgcen zaamowana
10 10] 10 10 10 10 80 pries wiga-
10 cenia
' 100%C0, 53 69 35 9 6 2 7 181 9,9-10™7
50%AT+50%C0, 4 18 9 v 1 7 1 47 4,6.10~7
80%AT+20%CO, 10 25 10 5 3 2 1 56 3,08-10~7
4
7HAT+22%CO+F50,| 12 8 13 2 3 2 1 42 3,9.10~7
80%C0,+207:0, 36 48 25 7 1 1 - 118 - | 6,85.1077

be-1

LAMMSMVTIO0OUM THINHIOALITOd
NAZSVIN AM0dnNd IMNOTONHDAL LNALALSNI

iueng

(1"
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Tabela 13
Sktad chemiozny stopiw

FE20 | oon oonconny Poggsil, 1o o
% % %
co, . 0,080 0,90 | 0,40
50%C0,, 0,100 1,14 0,49
gpjllf’}g BO%AT+20%C0, | 0,070 1,19 0,51
7FAT+227C0,+ %0, 0,115 1,19 0,65
80%C0,+20%0,, ' 0,100 0,61 0,28
co, 0,140 1,30 | 0,54
- 50%60,+50%Ar 0,090 1,24 0,62
Sp%c';g 807 Ar+207%C0, 0,080 1,57 0,68
757 Ar+22%C0,4+ %50, 0,070 1,38 0,66
807%C0,+20%0,, 0,090 1519 0,45
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11, ANALIZA WYNIKOW ;

Okreélohj w badaniach wstg¢pnych wptyw dtugosci wolnego wy-
lotu elektrody oraz indukcyjnobci 4rb6dla pradu na 1iloéé powsta-
jgcych rozpryskéw metalu pozwala stwierdzié, 2Ze wiladciwy do-
bér tych pargmetrédw /dla drutu elektrodowego o &r. 1,2 mm
= indukcyjnosé 1,0 mH, dilugosé wolnego wylotu drutu 20-25 mm/

przyozynia sie¢ do zmniejszenia o polowe 1loéci powstajacych

rozpryskéw /rys.23/.

W pracy przeasnalizowano wplyw 25 skladéw gazéw ochronnych ne
geometrie napoin, wydajnosé atapianié i iloéé powstajacych
rozpryskéw podczas spawania dwoma wartdéoiami parametréw prg-
dowych /180A, 21V oraz 300A, 27V/. Zastosowane kryteria oceny
przydatnosci mieszaniny gazdéw /rpzprysk metalu, wytrzymatobé
spoin na rozerwanie, udarno$é spoin/ pozwolily na zbadanie
zlgcz spawanych, a tym samym umo2liwily wybranie najlepszych
mieszanin sposréd badanych skitadéw gazbdw ouhronnyéh do spawania
stall weglowych. Z trzech rodzajéw mieszanin Ar+CO0,, CO,+0,

i Ar+COé+02, najlepsze wyniki uzyskeno spawajgc zlgcza w mie-
szaninie Ar+CO,. Dodatek 40-50% Ar w mieszaninie Ar+CO, pozwa-~
la otrzymaé najkorzyatniejéze wymiary 1 ksztalt spoiny.
Uzyskuje si¢ wtedy mniejszg wysokosé nadlewu lica 1 mniejszg
glebokosé wtoplenia /rys.31/, co jesﬁ-korzystne przj wykonywa-
niu warstw grahiow:ch w zléczach doczotowych /rys.74,75/.
Dodatek tlenu do 002 zwigksza moc cileplng tuku, gdyZ przy spa=-
waniu w atmosferze 7Q%COQ+3Q%02 uzyskiwano wiekszg gtebokosé
wtopienia o okolo 15 % /rys.28/.
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Dodatek tlenu do dwutlenku wegla zwigksza szybkosé staplania
drutu elektrodowego /rys.33/. Spawaniglp mieszaninie o akisdsie
603002+4Q%02 daje o okolo 10-20% wiekszq wydajnosé stapianis

w pordéwnaniu do spawaniﬁ W samym 002. Jednoczefnie zwieksza

sie o 80% 1losé powstajacych rozpryskéw, it .
Argon w mieszaninie Ar+CO, 1 Ar+CO,+0, zmniejsza nieznacznie
szybkosé stapiania drutu elektrodowego. I tak podczas spawania
w mieszaninie 80%A1+20%002 zamiest w oslonie dwutlenku wegla,
nastepuje zmniejszenie szybkoAci stapisnia o okolo 15 %.

Jednak spawaniu w mieszaninie Ar+002‘towarzyszy zwiekszenie
stabilnosSci jarzenia sie tuku, a to umozliwia w praktyce spa-
wanie g wfekezymi wartoSciasmi natezenia prgdu i pbdnosi w sumie
wydajnosé spawania o okoto 10-15 % /tabl40/, w poréwnaniu do
spawania w CO5e _

Z uwagil na blisko siedmiokrotng ré2nice cen argonu i dwutlenku
wegla, waZnym p;;blemem Jest stwierdzenie, przy jakiej mini-
malnej zawartoSci Ar w mieszaninie uzyskuje si¢ zZnaczne zmniej-
szenie pracochtonnoéci usuwania rozpryskéw w powierzchni blach.
Te wymagania , w Swietle przeprowadzonych badsh spelnia mie-
szanina 4O%Ar+BQ%C02, gdyz powstaje o 50 % mniej rozpryakdw

0 Brednicy wiekszej od 0,8 mm aniZeli przy spawaniu w oslonie
€O, /1ys.36/« Zmniejoza sig¢ tez i1lo8é rozpryské/w osasdzonych

w dyszy gazowe] uchwytu spawalniczego, co powoduje mnie jsze
zakl6cenia w wyplywie gazu ochronnego /rys.39/. Najmniejszg
1l0o4é rozpryskéw obserwuje sie podczas spawanis w mieszaninie

80%&r+20%0020
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W wyniku badafh przechodzenia metalu elektrodowego w tuku spa=-
walniczym przez filmowanie z szybkobcig 3000 zdjeé na sekunde

1 oscylografowanie procesu spawsnia stwierdzono, %e spawanie

w mieszaninach Ar+CO, obni2a energie wystepujacqg w czasie
ztvarcia /zmniejszenie naf@ﬁqnia pragdu zwarcia 1 czasu trwania
zwarcla, zwigkszenie czestoéci gwaré/. Przy zawarto8cli argonu

w mieszaninie wigkszej od 70% osigga sie¢ strumieniowe przecho-
dzenie metalu elektrodowego /przy 300A, 27V/. Podczas spawania
w oslonie 002 4r6édtem rpzpryskéw sg przede wszystkim krople
metalu wyrzucone na zewnqt;z z konca topigce]j sie elektrody
/rys.57/, oraz w mniejszym.abOPniu hrobna-rozpryski wyrzucone
z Jeziorka spawalniczego powstajgce w wyniku ponownego zajarzé-
nia si¢ tuku po zwarciu /rys.56/ Natomiast podczas spawania w
mieszaninie 50%Ar+56%002 rozpryskl metalu pochodzg wylgcznie

%z Jeziorka spawalniczego /rys.58/.

Podobny sposéb powstawania rozpryskéw, lecz w mniejszej iloéci
wystepuje w mieszaninie 80%.&r+20%002.

- Ilo8¢ powstajgcych rozpryskéw podczas spawania w COp, 1 w mie-
szaninach Ar+002 wynikq;i wig¢e 2z réznic w przechodzeniu kropéad
metalu. Luk jJarzgcy sie w'COE,Hggzio o duzym przewodnictwie
ciaplnym,ma wgskl strumien anodowy, tak iz tworzgca sie krépla
trafia w strefe strumieni powstrzymujacyth Jja ﬁl koficu elektro-
dy - 1 czesto Jest wyrzucana poza obreb Jjeziorka cieklego metalu
Spawanie w mieszaninie zawlerajjgcej argon zwigksza dzialanie
strumienis anddowego, ktéry niemal w catobci obéjmuje tworzacyg

sie krople metalu i1 zapobiega wyrzucaniu jeJ na sewngtrz luku.
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Ilo&¢ rozpryskéw powstajacych z jeziorka spawalniczego uzalez-
niona Jest od hnurgii wydzielajgcej sie w czasie zwarcis, co '
potwierdza hipoteze I.I.Zamby [44}. Podozas spawania niskimi
parametrami prgdowymi, Jjak réwnieZ w mieszaninach gazéw Ar+CO,
- energia zwaré jest mata, a zatem 1 1lo8é tego rodzajh roz- :
pryskéw metalu jest mniejéza.

Podczas spawania w oslonie 0024-02 obserwuje sie wigkszg
czestosé zwaré i1 o krétszym czasie trwania w poréwnaniu do
spawania w samym CO, /rys.54/. Obserwacja zdjeé f£ilmowych
wskazujq, Ze podczas spawania w mieszaninie 80%602+2Q%02
4r6dtem rozpryskéw jest jeziorko spawalnicze, ktére jest bar-
dzo silnie rozdmuchiwane na zewngtrz po ponownym zajarzéniu
sie luku po zwarciu /rys.59/. Fakt ten mozna wytlumaczyé tym,
20 clekly metal o mniejszej zawartoéci krzemu i o wyzazej tem-

peraturze ma wigkszg rzadkpplynnosé /lejnobé/, a atqa gardziej

podatny na dynamiczne uderzenia sﬁrumieni plazmowych.

Badania zlgcz ze stali St35 spawanych drutem elektrodowym
Sp1GS w mieszaninach Af+002 wykazaly, Ze wytrzymatosé na roz-
clgganie spoin wzrasta o oko%o 10% w poréwnaniu do wytrzyma-—
tosci spoin wykonanych w ostonie 092, a udarnosé w tempera-
turze 253K /-20°C/ wynosi ok. 0,6 MJ/m2 wobec 0,58 MJ/m2 podczas
spawania w 002. Wartoscl te sg znacznie wigksze od udarnoéoi_
materiatu rodzimego /s 60,69/. Dlatego dla spawania stali
konstrukcyjnych zwyklej jakosci nalezy stosbwaé mieszanine :
4Q%Ar+60%002, ktéra znacznie zmniejsza 1lo8é rozpryskéw osadzo-
nych na powierzqhni-bluch orez polepsza wilasnofcl mechaniczne .

zlgcz.
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Stosowanie mieszanin CO,+0, zmniejsza wytrzymatosé spoin
jak réwnie2 i ich udarnosé.

Préby spawania gtall o podwyzszone] wytrzymaltoéci gatunku
18G2AV 1 15G2AND w CO2 i1 w mieszaninach Ar+002 . | Ar+002+02
wykazaly, 2e najlepsze efekty uzyskuje sie stosujgc mieanéniﬂe
50-607%Ar+50-40%C0y. Przy uzyciu drutu elektrodowego Sp1GS naste-
puje przesuniecie progu kruchoéci o 10-15K /10-15°¢/ w strone
niZzszych temperstur /rys.71a, 72a/. .

Podczas spawania drutem elektrodowym Sp2GS nastgqpil ogdblny
wzrost udsrnosci spoin o 041-0,15 MJ/m?, ale nie stwierdzono
wyraznych réznic miedzy udarnob$cig spoin wykonanych‘w miesza-
ninach gazéw ofaz w ostonie CO, /rys.71b,72b/.

Technologiczna proba zginania wykazala dobrg plastycznosé
ztacz spawanych, niezalezinie od atmosfery ochronnej i gatunku
gpawanej stali. W badaniach rentgenowskiqh nie stwierdzono
réznic w jakoScl zlgcz w zaleZnoSci od sktadu gazu ochronnego.
Obserwacje mikroskopowe nietrawionych zgtadéw wykazaly, Ze
spoiny zawiorajé wtrgcenlia niemetaliczne pochodzgce przede
wszystkim z materiatdéw spawanych /rys.?78/, co potwierdzity
ba&;nia samego stopiwa /rys.86/. Nalezy Jeanak zauwézyé, za
110488 wtrgced 1 ich powlerzchnie podczas spawania w'oslonie-
CO, i mieszanin CO,+0, jJest znacznle wigksza nis w miessza-
nindch gazéw zawlerajgcych argon /tab.12/. Réwnie2z lica spoin
wykonanych w ostonie mieszanin zawierajgcych powyzej 40%Ar
byty czyste /rys.63a/ co szczegblnie istotne jest przy spawa-

niu wielowarstwowym.
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Fakt ten jest wywolany spawaniem w atmosferze zawlierajgcej mnie]
tlenu. Tak wigc zmiang wtasnodci wytrzymaltoiciowych w zaleihof-
cl od sktadu ochronnej atmosfery gazowej nalezy tiumaczyé réz-
nicami w wypalaniu sié Mn i Si, co potwierdzaja wyniki analizy
chemicznej spoin /tab.{ﬂ,13/ oraz rézngq iloscig wtracen nieme-
talicznych w spoinie. Zauwazono jqdnek; ze zbyt duze 1losé
odtleniaczy w stall, a zwlaszcza krzemu, zmniejsza jej plastycz-
noéé. I tak stopiwo z drutu Sp2GS otrzymane podczas spawania

w oslonie BO%A1+2Q%002 /0,68A51, 1,57%Mn/, miato udarnosé

w temperaturzc.ESEK /-20°d$$%3/m2, a stopiwo przy uzyciu €O,
/0,549:51, 1,%:Mn/ w tej samej temperaturze udarnoédci 1,0 MJ/ma.
Dalszego.zwiekszania wlasnofci plastycznjch zlacz ze stali

SSPV nalezy sie spodziewaé przez zastosowanie drutéw elektrodowy¢h
zawlerajacych pierwiastki modyfikujgce strukture spoiny /MNo,Ni/.
Zastosowanie do spawania mieszanin tréjsktadnikowych Ar+C05+0,
nie spowodowalo zmniejszenia iloSci powstajgcych rozpryskéw
w pordwnaniu do mieszaniny dwusktadnikowe ] Ar+002 o takiej

samej ilodci argonu, ani tez nie przyczynilo si¢ do polepszenia

wlasno8ci mechanicznych zlgcsz.

Do sporzgdzania mieszanin gaz6w mo2Zna uzywaé argonu zanieczyszczo-
nego do 5 % tlenem, a przez to tafszego od dzystego argonu, co
nie wplywa ujemnie ns:prpces spawania w poréwnaniu-do miészanin
Ar+C0,, a znacznlie obnizy koszt ostony gazowej. Dotychczss brak
.jeat Jednak w handlu takiego argonu. Biorgc pod uwage trudnoéci
pray aBorzqdzaniu‘nieszaniny tréjakladnikowqj'ns 8 tanowisku apﬁ-
walniczym 2 czystych gazéw, wydaje sle, Ze jej zastosowanie i

Jest obecnie niecelows.
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Przeprowadzone w teJj pracy badania nad wptywem skladu miesza-
niny gazowe] 40%Ar+60%002 na ilosé powstajgcych rogzpryskéw przy-
czynily si¢ do opracowania nowej technologii spawanis konstruk-
cji stalowych ze stalli weglowych, dajgcej zlacza o malej ilobci
osadzonycthozpryskéw metalu, pozwalajgcej wyeliminowaé koniecz~
nos¢ nanoszenia pokryé ochronnych z wodnego roztworu cukru [88].
- Mieszanina gazéw Jest wytwarzana przy pomocy mieszalnika na
stanowisku spawalniczym z gazéw dostsrczonych w butlach.
Nowoopracowana tachnologia.zostals wdrozona w latach 1976-1977
w Konifiskich Zakladach Naprawczych Przemyslu Wegla Brunatnego
w Koninie, do produkcji stalowych konstrukcji tras taémociggédw,

- zastepujgc spawanie w ostonie 002. Oszczednosci w przeliczeniu

na 1 ton¢ konstrukcji wyniosiy 60 z.
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Zastosowane mieszaniny gazéw ochronnych do spawania stalil
weglowych i1 niskoweglowych elektrodg topliwg, dziekl wpro-
wadzeniu argonu i ustaleniu wtasciwe] procentowej Jjego ga-
wartosci, zapewniajq dobre wlasnosci metuluréiczno-apawalui—
cze spoiwom i pozwalajq ograniczyé 1loé8é powstajgcych rosz—
pryskow metalu.

Ilo5¢ powstajgcych rozpryskéw mozZna ograniczyé réwniez
w duzym stopniu przez wlasciwy dobér reakcji dynamiczhe]
2rédta pradu i diugosci wolnego wylotu elektrody.

Podczas spawania w osionie CO, rozpryski powstajg wskutek
wgrzucania z przqstrzeﬁi luku duzych kropel wahajgcych sig
na konocu elektrody oraz z jezlorka spawalniczego.po gwarciu
w wyniku ponownego zajarzenia sie zuku.

Dodatek 50%Ar do CO, eliminuje powstanie plerwszego rodzaju

rozpryskéw oraz ogranicza 1losé metalu wyrzucahego z je-—

- ziorka sphwalniozego;

Tlen w mieszaninie CO,+0, zwigksza rzadkoptynnosé metalu

w Jeziorku spawalniczym, co wzmaga rozprysk metalu.

Szybkosé stapiania drutu elektrodowego zalezy jedynie w nie-

wielkim stopniu od akladulgazu ochronnego. Wprowadzenie
argonu do CO, zmniejsza szybkosé stapiania, a dodatek 4%
tlenu w mieszaninie 002+02-zwieksza o 1% azybkoé¢ stapla-

nia.
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6.

si¢ o 10% wtasnoéci pl styczne zlgcz wykonanych w tych

70

Znaczne utrudnienie w sporzgdzaniu mieszaniny gazéw tréj-
akladnikowgdlﬂr+dba+02 nl.stanowiskﬁ gspawalniczym oraz brek
zauwazalnych korzyéci w jarzeniu si¢ Zuku i we wiaanoéciaoh
mechan}cznych zlgcz w porédwnaniu do mieszanin dwuskladni--
kowych Ar+002 o takiejh sameJ zawartosci argonu, powodujq T

obecnie niecelowosé stbaowania mieszanin Ar+002+02.

Zastosowanie do spawania stali o podwyzszone]j wytrzymalobol
mieszanin Ar+CO, o skladzie 50-60% Ar+50—40%002 /drut f
elektrodowy Sp1GS/, zapewnis uzyskanie zlgcz spawanych i
o korzystnieja#yoh wtasnoSciach mechanicznych niz spawanie

w ostonie 002. Wytrzymatosé na rozerwanie spoin zwigksza

mieszaninach sg réwniez dobre, gdy2z prébki z nich pobrane
zginajq sie do réwnolegtosci ramion, a prég kruchoébci

;
zostaje przesunigty o 10-15°K w strone nizszych temperatur.

Wykorzystanie mieszaniny 40%31+60%002 Jako ostony luku é
i

elektrycznego, pozwala na widooczne zmniajézenia ilosci
rozpryskéw, a mieszanina 80%Ar+2&%002 zapewnia otrzymanie
ztgcz bez rozpryskéw; .

Stqd najbardziej ekonomicznie uzasadnione jest zaatosowanié
mieszaniny 40%Ar+GG%C02 do spawania stali konatrukoyjnych ‘
gwykte]J jakoscl, a dla stali o podwyzszone] wytrzymaioéoi
mieszanin 50-60%4!+50%40%002.
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Przeanalizowano rodzaje powstajacych rozpryskéw metalu

i wplyw parameltrdw .procesu spawania na intensywnosé

rozyrysku podczas spawania stali elektrods topliwg

W oslonie gazéw. Przebadano wplyw skiadu mieszanin

Ar + C02, CO2 + 02 i Ar + CO2 + 02'na sposéb przecho-

dzenia metalu w tuku, iloSé i wielko$é rozpryskéw,

ksztatt wtopienia oraz na wlasnq$éi mechaniczne zigcz

swa:anych.

Na podstawie badai laboratoryjnych i przemyslowych

So!*CTdAOHO, Ze: )

- stosujac jako oslone tuku mieszanin, O%Ar + 605 CO2
uzyskuje siy widoczne zmniejszenie iloSci rozpryskéw,
a mieszanina o sktadzie 80/ Ar + 20% CO2 zapewnia
otrzymanie zlacz bez rozpryskéw,

~ do spawania stali konstrukcyjnych zwyklej jakosci naa-
uardzxea ekonomiczna jest mieszanina zawierajgca
405 Ar + 60% CG,, a dla stali o podwyzszonej wytrzyma-
1oici - 50-60% Ar + 50-40% CO2.
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