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BADANIE WPLYWU POLA MAGNETYCZNEGO I WSTRZASANIA MECHANICZNEGO
NA WEASNOSCI STOPIWA ELEKTROZUZLOWEGO

t
Streszczenie. Przeprowadzono badania wptywu pola magnetycznego i
wstrzasania mechanicznego na whkasnosci mechaniczne stopiwa uzyska-
nego przez przetapianie elektrozuzlowe drutu elektrodowego SP4.
Stwierdzono maty wpkyw réznych parametréow pola magnetycznego i
wstrzasania mechanicznego na wkasnosci wytrzymatosciowe i plastycz-
ne stopiwa.

Wstep

Metoda spawania elektrozuzlowego (EZ) charakteryzuje sie bardzo duza
wydajnoscig procesu topienia, okoto 15-20 kgA stopiwa, oo jest 3f4 razy
wiecej niz przy spawaniu dukiem krytym czy metodg MAG. W przemysle stoso-
wanie tej metody jest jednak ograniczone, gtoéwnie ze wzgledu na koniecz-
no$¢ stosowania obrébki cieplnej po spawaniu w celu uzyskania odpowied-
niej plastycznosci spoin, wymaganej poprzez Towarzystwa Klasyfikacyjne.

Struktura spoiny EZ, dendrytyczna i gruboziarnista, ktéra wydaje sie
by¢ gtéwnym powodem niskich wkasnosci plastycznych ocenianych prébami u-
darnosciowymi [i, 2], jest efektem specyficznych warunkéw krystalizacji
a mianowicie:

- wolnego narastania spoiny,

- duzej objetosci kapieli zuzlowej,

- rown-omieraego odprowadzenia ciepta,

statej obecnosci ptynnego zuzla i metalu nad powierzchnig krystalizacji!
Paton [3] podaje cztery charakterystyczne rodzaje struktur spoin EZ, kté-
re mozna otrzyma¢ w zaleznosci od grubosci blach I parametréw spawania.
Uzyskane struktury roznig sie wkasnosciami plastycznymi. W rzeczywistosci
mozliwosci regulacji wielkosci i1 ksztattu krysztaldédw poprzez zmiany para-
metréw spawania sg mate i czesto w celu poprawy struktury a zarazem i
wkasnosci plastycznych stosuje sie modyfikacje skdadu chemicznego stopiwa
oraz sterowanie procesem krystalizacji przy pomocy czynnikéw zewnetrznych
takich jak wstrzgsanie mechaniczne kagpieli metalowej, dziatanie pola ma-
gnetycznego oraz dziatanie ultradzwiekéw na proces krystalizacji [4,5)-
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Pozwala to na rozdrobnienie struktury pierwotnej i wtérnej spoiny EZ oraz
na zmiane rozmieszczenia wtracen i gestosci dyslokacji przy zachowaniu od-
powiedniej intensywnosci reakcji metalurgicznych, warunkujacych czystosé
stopiwa.

Badania whkasne

Przeprowadzono badania wpdywu pola magnetycznego i wstrzasania mecha-
nicznego na wkasnosci mechaniczne stopiwa EZ,

Rys. 1. Schemat przetapiania EZ w Rys. 2. Schemat przetapiania EZ w

zmiennym polu magnetycznym pradu statym polu magnetycznym
Jjednofazowego 1 _ drut elelctrodowyf 2 _ rollci

1 - drut elektrodowy, 2 - rolki podajace, 3 - krystalizator, 4 -

podajace, 3 - krystalizator, 4 - cewka pradu statego, 5 - przekiad-

cewka pradu zmiennego, 5 - prze- nik pradowy, 6- prostownik ST-250
k+adnik pradowy 7 - bocznik

Badania przeprowadzono na stanowisku do przetapiania EZ przetapiajac drut
SP4 (C - 0,12%, Mn - 2%, Si - 0,085, P - 0,018%, S - 0,020%) z topnikiem
TASt Cr2 (Ca0 - 15,79%, MgO - 12,49%, Alg0j - 11,73%, MnO - 8,32%, Si02 -
30,90$, Ti02 - 9,16%, Cr203 - 0,10%, CaF2 - 10,27$%, FeO - 0,63%). Zasto-
sowano pole magnetyczne zmienne jednofazowe i1 trdjfazowe oraz pole magne-
tyczne state.

Schematy uktadéw przedstawiono na rys. 1 do 3. W czasie przetapiania
obserwowano intensywny ruch wirowy kapieli zuzlowej. Wstrzasanie mecha-
niczne realizowano przy pomocy wibratowa (rys. 4).
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Rys. 3. Schemat zasilania cewki trojfazowej przy przetapianiu EZ w zmien-
nym polu magnetycznym

1 - drut elektrodowy, 2 - rolki podajace, 3 - krystalizator,4 - uzwojenie
cewki potaczone w trojkat, 5 - przekdadnik pradowy, 6 - transformator todj-
fazowy, 7 - wykacznik giéwny

Rys. 4. Schemat przetapiania EZ z wstrzasaniem mechanicznym

1 - drut elektrodowy, 2 - rolki podajace, 3 - krystalizator, 4 - wibrator
5 - przektadnik pradowy, 6 - autotransformator



x.
Param

Oznacz.
wlewka J
N1 Mz 850
N2 Mz 650
N3 Mz 400
N4 MS 700
N5 MS 700
N6 MS 700
N7 MT 700
N8 D 700
N9 D 700
N10D 700
Oznaczenie

wlewka c
N1 Mz 0,10
N2 Mz 0,11
N3 Mz 0,11
N4 MS 0,10
N5 MS 0,09
N6 MS 0,10
N7 MT 0,09
N8 D 0,08
N9 D 0,11
N10 D 0,10

Warunki przetapiania EZ
przy stosowaniu pola magnetycznego i drgan mechanicznych

Piotr Adamiec

Tablica 1

przetap. Param, cewki Param.pola magn.
L3} y z J U H B
W ws W M el s [l
50 11,5.10 6 850 50 20500 128,0 2,65 pyje
50 9,0.10 6 650 50 15700 98,5 1,90 magn.
50 6,0.10 6 400 50 10900 68,1 1,30 ZM*€nne
50 9,5.10 6 300 5 8180 64,2 1,22
Pole
50 9,5.10 6 200 5 5420 42,8 0,81 magn.
50 9,5.10 6 100 5 2720 21,4 0,41
Pole
50 9,5.10 - 3,5 45 zmienne
trojfaz.
50 9.5.10 Nap 380 Zuzycie topnika
i 0,08-0,09 kg/kg
50 9.5.10 ﬁ;a 220 Natezenie wody
50 9.5.10 to- 150 1,2.10 m/s
ra Wymiary wlewka
v 60x80x300
Tablica 2
Sk#ad chemiczny stopiwa EZ
Sk#ad chemiczny %
Mn Si P S
1,40 0,13 0,016 0,020
1,47 0,12 0,018 0,021
1,36 0,08 0,019 0,016
1,29 0,15 0,017 0,013
1,38 0,11 0,014 0,019
1,35 0,10 0,013 0,018
1,43 0,12 0,018 0,020
1,42 0,13 0,016 0,017
1,48 0,09 0,015 0,016
1,31 0,10 0,017 0,018
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Tablica 3
Wyniki préb rozciagania
Probka cylindryczna 0 5
Oznaczenie

wlewka As z

,07 h 107 H M W
N1 MZ 37,4 49,9 22,3 54,4
N2 Hz 38,1 45,8 22,8 60,7
N3 Mz 29,4 37,5 14,6 31,2
N4 MS 37,5 45,6 26,9 57,2
H5 MS 33,9 46,7 28,1 57,7
N6 MS 37,4 46,5 25,7 56,2
N7 MT 33,5 48,8 25,3 61,7
N8 D 38,3 50,2 23,5 56,7
N9 D 37,1 51,2 23,8 58,5
N10 D 38,4 52,7 27,0 54,6

Rys. 5. Zaleznosci temperaturowe udarnosci

aj pole magnetyczne zmienne, b) pole magnetyczne state, c) wstrzgsanie me-
chaniczne



93 Piotr Adanutn-

Do konstrukcji wibratora wykorzy-
stano stycznik pradu spawania.
Czestos¢ drgan wynosita 100 Hz.
Amplitude zmieniano poprzez zmia-
ne napiecia zasilania.

Warunki przetapiania podano w ta-
blicy 1 przy czym stosowano prad
przemienny. V tablicy 2 podano
sktady chemiczne otrzymanego sto-
piwa. Na uzyskanych wlewkach wy-
konano badania mechaniczne i1 me-

talograficzne. Przeprowadzono proé-
Rys. 6. Makrostruktura poprzeczna

wlewka N7MT, widoczna krystaliza- by rozciagania na probkach cylin-
cja warstwowa drycznych 0 5 zgodnie z PN-69/H-

04310 okreslajac Rg, Rfh, A, Z.
Wyniki podano w tablicy 3.
Whasnosci plastyczne okreslono na
podstawie krzywych przejscia sta-
i w stan kruchosci, wyznaczonych
prébami udarnosciowymi  MESNAGER.
Udarnos¢ probek badano w tempera-
turach 20,0, -20 i -40. Wyniki ba-
dan przedstawia rys. 5.
Przeprowadzono obserwacje zgha-
déw poprzecznych makro trawionych
odczynnikiem ADLERA. Stwierdzono
w wiekszosci przypadkéw bardzo wy-
Rys. 7. Mikrostruktura wlewka N7MT, razna strukture warstewkowg wlew-
ferryt i perlit w uktadzie iglastym ka (rys. 6). Makrozgtady obserwo-
(pow. 65x) wano rowniez przy powiekszeniu 101
w celu uchwycenia roéznic w wielkosci krysztatéw pierwotnych.
Obserwacje mikroskopowe przeprowadzono na zgtadach trawionych NITALEM. W
wiekszosci badanych przypadkéw stwierdzono strukture iglasta ferrytyczno-
perlityczng z grubym ferrytem przedeutektoidalnym na granicach ziarn by-
+ego austenitu (rys. 7). Obserwacje uzupedniono pomiarami twardosci przy
obcigzeniu 30 kG.
Twardosci uzyskane wahaty sie w granicach 167-137 HV.

Analiza wynikéw
Nie stwierdzono istotnych réznic w intensywnosci reakcji utleniania i

redukcji C, Mn, Si w badanych przypadkach (tabl. 2). Podobnie mato zréz-
nicowane sa wkasnosci wytrzymatosciowe, przy czym Rg i Rm stopiwa otrzy-
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manego przy dziataniu pola magnetycznego ea nieco nizsze w poréwnaniu do
wlewkéw poddawanych wstrzgsom mechanicznym (tabl. 3). W przypadku wlewka
N3MZ whasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne sa nizsze ze wzgledu na nie-
stabilny proces przetapiania (niskie parametry). Najlepszymi whkasnosciami
plastycznymi charakteryzowaty sie wlewki wykonane w zmiennym polu magne-
tycznym jedno i tréjfazowym (rys. 5). W przypadku wstrzgasania mechanicz-
nego roznice byty nieznaczne, przy czym najlepsze wkasnosci posiadat wle-
wek N9D.

Analizujac struktury makro i mikroskopowe, stwierdzono we wszystkich
przypadkach ukdad warstwowy stopiwa (rys. 6).
Przy przetapianiu EZ w zmiennym polu magnetycznym jednofazowym uk¥ad ten
by* mniej widoczny, mimo wyraznego Wirowania kgpieli zuzlowej. Krystali-
zacja warstwowa daje w efekcie mikrosegregacje niektérych pierwiastkow
(np- S i P), nie decyduje ona jednak o obnizeniu wkasnosci plastycznych,
wprost przeciwnie, regularna krystalizacja powinna gwarantowa¢ dobre wkas-
nosci [6] czego jednak nie stwierdzono. Stwierdzono epitaksialny wzrost
krysztatow, ktorych wielkos¢ bydta rézna w badanych przypadkach. Wzglednie
mate wymiany krysztatdw uzyskano przy dziataniu statego pola magnetyczne-
go, przy czym w tych wkasnie przypadkach wkasnosci plastyczne bydy niskie.
Stad brak korelacji pomiedzy wielkoscia krysztatéw pierwotnych a wkasno-
Sciami plastycznymi. Nie stwierdzono istotnego wpdywu pola magnetycznego
i wstrzasania na strukture mikro wlewkéw. W wiekszosci przypadkéw obser-
wowano ferryt i perlit w uktadzie iglastym oraz przedeutektoidalny ferryt
na pierwotnych granicach ziarn austenitu (rys. 7). Podobng strukture ma-
kro i mikro oraz podobne wkasnosci mechaniczne stopiwa uzyskuje sie w
przypadku przetapiania EZ drutu SP4 przy uzyciu topnika TAStCr2 bez dzia-
+ania czynnikéw zewnetrznych [7] . Stad praktyczne zastosowanie pola mag-
netycznego oraz wstrzgsania mechanicznego przy spawaniu EZ wydaje sie by¢
niecelowym ze wzgledu na trudnosci i koszty zwigzane z oprzyrzadowaniem
stanowiska, przy matych efektach poprawy wkasnosci plastycznych w stosun-
ku do zwyk#ych spoin EZ.

Wnioski

Nie stwierdzono istotnego wptywu pola magnetycznego oraz wstrzgsania
mechanicznego na wkasnos$ci stopiwa uzyskanego przez przetopienie EZ drutu
elektrodowego SP4.

Zastosowanie praktyczne pola magnetycznego 1 wstrzasania mechanicznego
przy spawaniu EZ wydaje sie by¢ niecelowym ze wzgledu na nieznaczng po-
prawe wkasnosci plastycznych spoin.
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;ICCaErtOBAUHH BJUHHHH MAFHHTHOrO nOJH H MEXAH11HECKO/1 3HBPAUHH
HA CBO.iCTBA IIETAJUIA HAINIABILEHHOrO 3JIEKTPOL1UIIAIIC30A CBAPKO.i

? e 3 Kme

Ehjih npoH3Be”eHH Hccjie~oBaHHH bjihhhhh MarHHiHoro nojia h MexaHHHecxoft bh-
SpatHK Ha MexanHHecKHe CBOftcTBa MeTajuia nojiyneHHoro npH noMomn alieKTpoauia-
koboto nepenjiaBa H3 sjieKipcwHOvi npoBOJioKH SP4. Ehjio yciaHOB.ieHO He3HaHKTejiB—
Hoe B.iHHHHe pa3JiHWHXx napaMeTpoB MarHHTHoro nojia a MexaHaaecKott Badpauaa Ha
MexaaaaecKHe a njiaciaaecKae CBOilciBa aanjiaBlieHHoro Meiajuia.

THE EXAMINATION Q1" THE INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD
AND MECHANICAL VIBRATIONS ON THE PROPERTIES
OF ELECTRO-SLAG WELD METAL

Summary

The Influence of the magnetic field and mechanical vibrations on the
mechanical properties of electro-slag melted SP4 wire have been tested.It
has been found that the influence of various parameters of magnetic field
as well as mechanical vibrations on mechanical properties of weld metal
and its toughness is low.



