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1.0 WYNIKI BADAN WLASCIWOSCI MECHANICZNYCH DRUTOW SPAWALNICZYCH

W ramach pracy dokonano w pierwszej kolejnosci identyfikacji wiasciwosci mechanicznych i strukturalnych

drutéw spawalniczych na bazie stali oraz na bazie aluminium. Do badar wytypowano druty spawalnicze dostepne

na rynku, ktore reprezentujg typoszereg drutow spawalniczych powszechnie stosowanych w technice spajania.

Tablica 1.1.

Zestawienie gatunkow drutdw spawalniczych wytypowanych do badar
Oznaczenie probki | Gatunek drutu Srednica drutu [mm]
1 AWS A520 E7T1T-GS | 0,8
2 ER4043 1.2
3 ER4043 0,80
4 SG2 0,98
5 ER308LSi 0,98
6 ER5183 0,77
7 ER5183 0,79
8 ER 70S-6 2,168
9 4043 3,2
10 5356 2,429
11 ESAB materiat wsadowy | 2,45
12 308 LSI 2,392

Szczegotowa charakterystyka badanych drutow zostata przedstawiona w tablicach 1.1-1.10.

Tablica 1.2.  Specyfikacja drutu proszkowego samoostonowego E71T-GS, $rednica 1,0 mm - drut nr 1
—— . =
Producent Klasyfik Sidad chomiczny [ S;Zrt])l/ccinoéci \r?;yt:cz)igggoasrﬁe Wydtuze
acja C Mn |Si |P|S Al [ Cr [N | Mo |V Re MPa Rm. MPa nie A5, %
KING-S
03(02(0]|0 1, 10, [0, |[00]00
Sherman E7S1T- 013 | g™ 15" | o007 |18 |03 o2 |1 |2 |0 540 22

Drut proszkowy samoostonowy KING-S E71T-GS marki Sherman przeznaczony jest do spawania bez ostony gazowej stali weglowych
zwyklej i podwyzszonej wytrzymatosci nieprzekraczajacej 540 MPa.

Tablica 1.3.  Specyfikacja drutu spawalniczego ER4043, $rednica 1,2 mm - -drut nr 2
Granica z\({:ytrzymaaoa Wydtuzen
o, i
Produce | 1(1.o fikacia SKLAD CHEMICZNY [%): plastycznosci Re, | o iaganie | ie A5, %
nt MPa
Rm, MPa
A [Si [T Cu Fe

ENISO 18273: S Al 4043 . ,
Sherman | (AISi5) 15 | <02 | <03 <0 | Min40 Min120 | g

AWS A5.10: ER 4043

Aluminiowy drut lity gatunku 4043 do spawania metoda MIG stopéw aluminium Al-Si oraz Al-Si-Mg o maksymalnej zawarto$ci dodatkow
stopowych ponizej 2% i zawartosci krzemu Si do 7%. Sprawdza sig réwniez przy potgczeniach czystego aluminium oraz réznych
gatunkow stopow aluminium np. aluminium serii 6000 z 1000 lub 6000 z 3000 zaréwno przy spawaniu stopéw odlewniczych, jak i
przerobionych plastycznie. Wysoka zawarto$¢ krzemu korzystnie wptywa na ptynno$¢ ciektego jeziorka, tatwo$¢ spawania i kontrole
podczas spawania. Spoiwo charakteryzuje duza odporno$¢ na pekanie gorace podczas spawania i krzepniecia. Nie zaleca sie

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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stosowania drutu AISi5 do spawania elementéw i konstrukcji, ktére po zakonczeniu procesu poddane zostang anodyzowaniu -
ciemnoszary odcient w okolicy spoiny.

Tablica 1.4.  Specyfikacja drutu spawalniczego ER4043, Srednica 1,0 mm - drut nr 3
Granica Wytrzymato$é Wydtuz
Produce Klasvfikaci SKLAD CHEMICZNY [%]: plastycznoéci | na rozcigganie | enie
nt asyfikacja Re, MPa Rm, MPa A5, %
Al Si | Ti Cu | Fe

EN ISO 18273: S Al 4043 . .
Tysweld | (AISi5) restta |5 | <02 | <03 |<0g | Mn40 Min 120 8

AWS A5.10: ER 4043

Aluminiowy drut lity gatunku 4043 do spawania metodg MIG stopéw aluminium Al-Si oraz Al-Si-Mg o maksymalnej zawarto$ci dodatkéw
stopowych ponizej 2% i zawarto$ci krzemu Si do 7%. Sprawdza sie réwniez przy potgczeniach czystego aluminium oraz réznych
gatunkow stopdw aluminium np. aluminium serii 6000 z 1000 lub 6000 z 3000 zaréwno przy spawaniu stopéw odlewniczych, jak i
przerobionych plastycznie. Wysoka zawarto$¢ krzemu korzystnie wptywa na plynno$¢ ciektego jeziorka, fatwos¢ spawania i kontrole
podczas spawania. Spoiwo charakteryzuje duza odporno$¢ na pekanie gorgce podczas spawania i krzepniecia. Nie zaleca sie
stosowania drutu AISi5 do spawania elementow i konstrukcji, ktére po zakonczeniu procesu poddane zostang anodyzowaniu —
ciemnoszary odcien w okolicy spoiny.

Tablica 1.5.  Specyfikacja drutu spawalniczego SG2, $rednica 2,4mm - drut nr 4
Produce Granica Wytrzymato$¢  na
nt . SKLAD CHEMICZNY [%]: plastycznosci Re, | rozcigganie ~ Rm, | Wydtuzenie A5, %
Klasyfikacja
MPa MPa
C Si Mn
ESAB PN-EN-12536: Ol
AWS A 5.2: R45 470 560
Pn-ssM-eoa0: | 010 | 088 14 2%
SPG1

Miedziowany drut spawalniczy SG2 to uniwersalny drut elektrodowy przeznaczony do spawania stali niskoweglowych, i konstrukcyjnych
metodg MIG MAG. Jest to jeden z najpopularniejszych gatunkéw drutu stosowanych do spawania w ostonie CO2 oraz mieszanki Ar/CO2.

Tablica 1.6.  Specyfikacja drutu spawalniczego ER308LSi, srednica 0,8 mm — drut nr 5
Producent Granica Wytrzymato$¢ | Wydtuzenie
o, - o
Kiasyfikacja SKLAD CHEMICZNY [%]: plastycznosci na rozciagganie | AS5,
Re, Rm
C Si_ | Mn | Cr Ni Mo | MPa MPa %
Tysweld | ENISO 14343-AG 1912
3LSi
EN ISO 14343-B | 0,02 | 08 | 1,8 | 184 | 124 | 2,8 420 560 20
SS316LSi
AWS A5.9 ER316LSi

Wysokiej jakosci lity drut wysokostopowy ze stali nierdzewnej. Drut do faczenia oraz napawania metodg MAG stali kwasoodpornej, austenitycznej CrNi i

CrNiMo oraz staliwa Charakteryzuje sie wysokg odpomoscig na korozje (do +400°C) oraz na niskie temperatury (do -196°C).

Tablica 1.7.  Specyfikacja drutu spawalniczego ER5183, $rednica 0,8 mm — drut nr 6
Granica \évytrzyma{or?a Wydiuze
o, »
Produce Kiasyfikacja SKLAD CHEMICZNY [%]: plastycznosci rozciaganie nie A, %
nt Re, MPa R
m, MPa
Al Mg |[Mn [Si Fe

DIN 1732 SG-Al Mg 4,5 Mn

EM SO 18273 S Al 5183 reszt 140 290
Tysweld | 3\ oinchE SFA5.10 | 3 48 |08 | <04 | <04 25

ER 5183

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Drut AIMg5 jest jednym z najszerzej stosowanych spawalniczych stopdw aluminium. Spoiwo aluminiowe zawierajace 5% magnezu do
spawania metodg TIG i MIG stopéw AL-Mg odpornych na dziatanie wody morskiej. Zapewnia wyzsza odporno$¢ na pekanie niz spoiwa
0 mniejszej zawarto$ci magnezu.

Tablica 1.8.  Specyfikacja drutu spawalniczego TIG ESAB TIGROD 12.64 , $rednica 2,4mm — drut nr 7

Producent SKLAD CHEMICZNY [%]: Granica . L
Klasyfikacja lastycznosci Re Wytrzymaos¢ na | Wydtuzenie
yhkac) C Si Mn K/IPay ’ | rozcigganie Rm, MPa A5, %
ESAB PN-EN-12536:
ol
AWSA52:R45 | Max010 | 0,03 | 035065 | >0 450 20
PN-88/M-69420:
SPG1
Drut chromowo-niklowy ER316LSi przeznaczony jest do spawania austenitycznych stali nierdzewnych typu 18-8. Domieszka krzemu
poprawia wiasnosci spawalnicze, takie jak zdolno$¢ do zwilzania.

Tablica 1.9.  Specyfikacja drutu spawalniczego ER 70S-6, $rednica 2,4mm — drut nr 8

Produce SKLAD CHEMICZNY [%]: | Granica Wytrzymato$¢  na o
. - . . Wydtuzenie
nt Klasyfikacja c S Mn plastycznodci Re, | rozcigganie Rm, A5 9
! MPa MPa 7
ESAB SG2 SFA/AWS A 5.18:ER
7056 EN 150 14341~ | @ |20 [ 035065 | 0 525 25
A:G3Si1 ’

Drut elektrodowy mangnanowo-krzemowy, miedziowany, przeznaczony do spawania metodg MIG/MAG stali niskoweglowych
konstrukcyjnych oraz drobnoziarnistych stali weglowo-manganowych. Pozwala na stosowanie zaréwno wysokich natezen pradu przy
tuku natryskowym, jak i niskich przy zwarciowym przenoszeniu metalu. Charakteryzuje sie doskonatymi wtasciwosciami technologicznymi
spawania, stabilnym tukiem, mato rozpryskowy, ma wysoka wydajno$¢ osadzania. Nadaje sig do wszystkich pozycji spawania.

Tablica 1.10.  Specyfikacja drutu spawalniczego TIG ESAB TIGROD 12.64 , $rednica 2,4mm — drut nr 9

SKLAD CHEMICZNY [%]: Granica . -
Produce Klasvfikacia lastveznosei Wytrzymato$é na | Wydtuzenie
nt yliKacy C Si Mn pasty rozcigganie Rm, MPa A5, %
Re, MPa
ESAB PN-EN-12536: Ol
AWS A 5.2: R45 g/l% 0,03 | 0,35-0,65 330 450 20
PN-88/M-69420: SPG1 | ™

Drut stalowy goty stosowany gtéwnie do spawania acetylenowo-tlenowego oraz do spawania automatycznego, pétautomatycznego stali
konstrukcyjnych niskoweglowych. Wykorzystywany do wykonania spoin czotowych i pachwinowych.

Tablica 1.11.  Specyfikacja drutu spawalniczego TIG ESAB TIGROD 12.64 , $rednica 2,4mm — drut nr 10

Producent SKLAD CHEMICZNY [%]: . Wytrzymalosé
Granica L
Klasyfikacja lastycznosci | "2 Wydtuzenie
yhkac) C Si Mn pasty rozcigganie A5, %
Re, MPa
Rm, MPa

Tysweld EN ISO 14341-A: G4Si1 505 505

EN ISO 636A: W4Si1 0,10 1,0 1,7 26
AWS A5.18: ER 70S-6
Spoiwo o zwigkszonej zawartosci sktadnikéw Si-Mn w poréwnaniu z OK 12.51 i OK 12.61, zapewniajace wyzsza wytrzymatos$¢ spoiwa i
odpornos$¢ na zanieczyszczenia powierzchni spawanych elementow. Do spawania stali niskoweglowych i niskostopowych.

Tablica 1.12.  Specyfikacja drutu spawalniczego 308 LSI, $rednica 2,4mm, drut nr 12

Producent Klasvfikacia SKLAD CHEMICZNY [%]: Granica Wytrzymatos¢ WydtuZzenie
ytikac) C Si Mn | Cr | Ni | Mo | plastycznosci Re, MPa | narozcigganie Rm, MPa | A5, %
Tysweld AWS A5.9-93 560 470
ER 308LSi 001108 (1720|1002 26

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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onesse [ | [ | [ [ | | |
Drut spawalniczy TIG 308LSi to spoiwo austenityczne o bardzo niskiej zawartoci wegla, do spawania stali odpornych na korozje

Z kolei na rys. 1.2-1.6 przedstawiono zdjecia specyfikacji wybranych drutéw.

vart| TYSWELD® PSS Aluminus: Alloy Welding Wire
= AWS AS.20 ET1T-GS 5_!'-_3"
N i e =" ALLOY HEAT J
E frssotn. § = ER4043 | 131804015
9. =) E.{ 3 E ﬁg SIZE WEIGHT
E:f.'f:::.. Tysweld GmbH,Pascalstrasse 10, 10587 Berlin = DIA.1.2mm x Spool 0.45 KGS
b ol @ Weight | Lotnumber | Spool type ="
% 1,0k 190228 D @
-8 & Sherman 0 4
Rys.1.2. Zdjecie  karty informacyjnej  drutu Rys.1.3. Zdjecie karty informacyjnej drutu AlMg5
proszkowego AWS.A5.20 E71T-GS o (ER4043) o srednicy 1,2 mm
Srednicy 0,8 mm
@ rams | TYSWELD® Tasm | T20/SG2
(DOINTTS2S-ARE
EN 15O 18273-S AI4043
CE Rk VG e
o\15.18 ER70S-6
e @ 'T*:l 1 2 ovals: :;l;l(ﬂus).DHuI.—Nr 42.244.03,
0 15T+ A 3
1387 bt [:: l i Bl
:vw:-:::mu Tysweld GmbH, Pascalrasse 10,10587 Berlin !53 O\
Tysweld GmbH,Grossbeerenstr. 2-10, 12107 Berlin
[ Weight Lot number | Spaol type | P Weight Il L4t number. | Spool type
10 2g 43171110 D200 ‘ 1.0 s«g 118100110 D200
Rys.1.4. Zdiecie karty informacyjnej  drutu Zdjecie karty informacyjnej drutu
spawalniczego AlSi5 (ER4043) o $rednicy

spawalniczego T20/SG2 o $rednicy 1,0 mm
1,2mm

& rvsweLp:  TiEMm

EN ISO 14343-A: G 19 12 3 LSi
DIN 8556 SG-X2 CrNi 19 123
AWS A-5.9: ER316LSi

Approvals: TUV
P )
== QEI*
TYSWELD GmbH, Grossbeerenstr. 2-10, 12107 Berlin,

P | Weight |Lot number|Spool type
0,8 1kg M-2678 SD-100

Rys.1.5.  Zdjecie karty informacyjnej drutu ER316LSi  Rys.1.6. Zdjecie karty informacyjnej drutu AlMg5
0 $rednicy 0,8 mm (ER5183) o $rednicy 0,8 mm

NSW3DM - Nowa generacja bezpo$lizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutow spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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2.0 WYNIKI BADAN WLASNOSCI MECHANICZNYCH

Na rys. 2.7-2.20 przedstawiono charakterystyki rozciggania wytypowanych do badan drutéw, na podstawe ktorych

wyznaczono wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie oraz wydtuzenia catkowitego.
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NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.2.11. Charakterystyka rozciggania drutu 4043 z Rys.2.12. Charakterystyka rozciggania drutu AlSi5 z
w probie jednoosioweqo rozciggania

w probie jednoosiowegqo rozciggania

Tablica 2.1.  Zestawienie wiasnosci mechanicznych badanych drutéw spawalniczych

Oznaczenie Srednica drutu Wytrzyma’;osp Wydtuzenie catkowite
" na rozcigganie |
probki [mm] [MPa] [%]
E71T-GS 0,81 602 1,32
ER4043 1,22 227 1,40
ER4043 0,77 526 1,47
SG2 0,98 211 1,14
ER308LSi 0,98 1434 247
ER5183 0,77 1710 4,78
ER5183 0,79 506 4,37
ER 70S-6 217 1009 2,95
4043 3,20 172 2,54
5356 2,43 402 7,94
ER 70S-6 powloka Cu | 2,39 946 5,49
ESAB materiat wsadowy | 2,45 757 4,07
308 LSI powtoka Cu 2,39 809 3,89
308 LSI 2,39 922 17,57

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd

2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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3.0 BADANIA CHARAKTERYSTYK UMACNIANIA SIE DRUTOW SPAWALNICZYCH W PROCESIE

CIAGNIENIA

Cel badan

Badania umacniania sie drutéw na bazie aluminium i stali miaty na celu okreslenie charakteru umacniania
sie drutéw w procesie ciggnienia. W szczeg6lno$ci chodzi o okreslenie podatnosci do odksztatcalnosci w procesie

ciggnienia ww. materiatow w warunkach odksztatcenia rzeczywistego na poziomie 2,5.

Program badan oraz stanowiska badawcze

Do badar wytypowano druty spawalnicze na bazie aluminium i stopéw aluminium oraz na bazie stali:
(@) druty aluminiowe w gat. EN AW-1350 — referencyjne wyniki badan,

(b) druty ze stopu aluminium AlIMg5 o $rednicy poczatkowej 2,4 mm (ER5183),

(c) druty ze stopu aluminium AISi5 o $rednicy poczatkowej 3,2 mm (ER4043),

(d) druty stalowe typu T18S,

(e) druty stalowe ER 70S-6,

(

f) druty stalowe 308 LS.

e

Badania wtasnosci wytrzymatosciowych drutdw uzyskanych w procesie ciggnienia przeprowadzono dla
kazdego materiatu i $rednicy drutu. Testy przeprowadzono na maszynie wytrzymatosSciowej Zwick/Roell BT1-
FB020TN.D30 firmy Zwick GmbH & Co.

Statyczna préba rozciggania jest najpowszechniej stosowang prébg do analizy wiasnosci
wytrzymatosciowych przy doborze materiatow na roéznego rodzaju konstrukcje. Jest to proba tatwa, doktadna i
wszechstronna, przeprowadzana zgodnie z zaleceniami norm. Préby statyczne cechuje mata predko$¢ przyrostu
naprezenia. Pozwala ona na okre$lenie stanu naprezenia pojawiajacego sie w materiale, ktory przyjmuje charakter
jednorodny az do momentu pojawienia sie szyjki (przewezenia materiatu). Préba jednoosiowego rozciggania
umozliwia obserwacje przebiegu catego procesu rozciggania w catym zakresie odksztatcen sprezystych i

sprezysto-plastycznym az do zniszczenia prébki. Cechy charakterystyczne préby to: duza prostota realizaci

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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badania; mozliwos¢ analizy nie tylko iloSciowej, lecz rowniez jakoSciowej, a co najwazniejsze mozliwosé

wyznaczenia szeregu parametrow charakteryzujacych mechaniczne wtasciwosci materiatu.
Celem préby jest wyznaczenie:
= Umownej granicy plastycznosci,
= WytrzymatoSci na rozcigganie,
= Przewezenia wzglednego,
=  Wydtuzenia wzglednego

W celu wyznaczania charakterystyk umacniania sie materiatu w procesie ciggnienia, uzyskane druty po
kazdej redukcji Srednicy poddano probie jednoosiowego rozciggania zgodnie z normg PN-EN 10002-1. Baza
pomiarowa probek wynosita 100 mm, a predko$¢ ruchu trawersy 50 mm/min. Uzyskane wyniki wiasnosci
mechanicznych dla kazdej redukcji srednicy drutu pozwolity na skonstruowanie TKU (technologicznej krzywej
umocnienia). Otrzymane warto$ci i obliczone na ich podstawie wielko$ci przedstawiono w postaci graficznej-
wielkoSci naprezenia w funkcji odksztatcenia dla kazdego z wariantéw materiatowych oraz w postaci

stabelaryzowanej.

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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3.1.Wyniki badan

Wyniki badan zostaly przedstawione w postaci tablic i wykresdw ilustrujgcych zaleznosci wiasnosci
mechanicznych i wielko$ci odksztatcenia. Wyniki zostaty zaprezentowane oddzielnie dla 56 rodzajow materiatow

w ponizszych podrozdziatach.

Do badan charakteru umacniania sie w procesie ciggnienia drutdw spawalniczych ze stopu aluminium AlSi5
wytypowane materiat wsadowy o $rednicy poczatkowej 9,5 mm. W tym przypadku zastosowano schemat

odksztatcenia zgodnie z danymi przedstawionymi w tablicy 3.1.

Tablica 3.1.  Szczegétowe dane dotyczace kompletnego garnituru ciqgadet oraz wartosci jednostkowych
wspotczynniki wydtuzenia i odksztafcenia drutéw aluminiowych dla poszczegdinych redukgiji

Srednicy w zakresie Srednic od 9,5 mm do 0,8mm.

S N |ec |er

Nr ciagu
[mm] | [mm2] | (-] | [%] |[]

0 9,50 | 70,85 |0 0 0

1 8,45 | 56,05 | 1,26 [ 20,9 | 0,23
2 7,45 | 43,57 | 1,29 | 38,5|0,49
3 6,64 | 34,61 | 1,26 |51,1|0,72
4 6,00 | 28,26 | 1,22 | 60,1 | 0,92
5 546 | 23,40 | 1,21]67,0 | 1,11
6 5,03 | 19,86 | 1,18 | 72,0 | 1,27
7 4,48 15,76 | 1,26 | 77,8 | 1,50
8 3,96 | 12,31 | 1,28 [ 82,6 | 1,75
9 348 19,51 [1,29]86,6 |2,01
10 2,95 16,83 |1,39]904 |2,34
1 244 1467 |1,46]934 2,72
12 2,18 | 3,73 |1,25|94,7|2,94
13 1,95 1298 |1,25|958 317
14 1,66 [ 2,16 |1,38]96,9 | 3,49
15 1,47 11,70 (1,28 97,6 | 3,73
16 1,28 11,29 (1,32 98,2 4,01
17 1,12 10,98 |1,31]98,6 | 4,28
18 0,98 | 0,75 |1,31]98,9 4,54
19 0,89 {062 |1,21/99,14,74
20 0,79 10,49 |1,27 [ 99,3 | 4,97

Finalna $rednica drutu 0,8 mm otrzymana zostata przy zastosowaniu 20 ciggéw technologicznych.

Zastosowane do procesu ciggnienia ciggadfa oraz druty wytworzone przy ich uzyciu przedstawione zostaty na

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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rysunku 3. Po kazdym stopniu ciggarniczym zostata zweryfikowana $rednica drutdw. Wyniki przedstawiono w
tablicy 3.2.

Tablica 3.2.  Wtasnosci mechanicznych drutow z aluminium w gat. EN AW-1350 uzyskanych w procesie

ciggnienia w zakresie $rednic od 9,5 mm do 0,8mm.

d S Rpo2 | Rm Azoo

Nr ciggu

[mm] | [mm2] |[MPa |MPa | %
0 9,5 |70,85 120 128 17
1 8,45 | 56,05 | 125 135 |8
2 7,45 | 43,57 | 150 155 |4
3 6,64 | 34,61 | 160 170 3
4 6 28,26 | 176,79 | 183,38 | 2,62
5 546 | 23,40 | 174,04 | 184,3 |3,95
6 5,03 | 19,86 | 179,4 | 188,89 | 3,81
7 4,48 | 15,76 | 1855 | 198,56 | 4,08
8 3,96 | 12,31 | 190,99 | 202,76 | 3,71
9 3,48 19,51 | 194,77 | 207,96 | 4,5
10 2,95 (6,83 |202,89 21551 3,95
1 244 14,67 |20583 221,36 | 2,59
12 2,18 | 3,73 |205,31 (223,42 | 3,76
13 1,95 12,98 | 209,53 | 227,46 | 3,13
14 1,66 [2,16 | 213,39 | 231,04 | 2,87
15 1,47 (1,70 | 220,61 | 238,21 |2,01
16 1,28 {1,29 |bd. 240 3,05
17 1,12 {0,98 |bd. 240 2,02
18 0,98 | 0,75 |bd. 2395125
19 0,89 | 0,62 |bd. 2431 11,99
20 0,79 {049 |bd. 246,01 | 2,64

Na rys.3.1-3.3 przedstawiono wartoSci wytrzymatosci na rozcigganie, umownej granicy plastycznosci oraz

wydtuzenia catkowitego drutéw o réznych Srednicach uzyskanych w procesie ciggnienia.

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.1. Zmiana granicy plastycznosci Rpo2 dla drutdw aluminiowych o réznych Srednicach po procesie
ciggnienia
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Rys.3.2. Zmiana wytrzymafosci na rozcigganie dla drutow aluminiowych o réznych Srednicach po procesie
ciggnienia

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd

2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.3. Charakterystyka zmiany wydtuzenia drutow aluminiowych w zaleznosci od Srednicy drutu

W celu okre$lenia charakteru umacniania skonstruowano zalezno$ci Rm, Ryo20raz At w funkcji wielkosci

odksztatcenia rzeczywistego, Wyniku zostaty przedstawione na rys. 3.4-3.6.
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Rys.3.4. Zalezno$c granicy plastycznosci w funkcji odksztatcenia rzeczywistego drutow EN AW-1350 po
procesie ciggnienia

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.5. Zalezno$¢ wytrzymatosci na rozcigganie w funkcji odksztafcenia rzeczywistego drutow EN AW-1350 po
procesie ciggnienia
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Rys.3.6. Zaleznos¢ wydtuzenia catkowitego w funkcji odksztafcenia rzeczywistego drutéw EN AW-1350 po
procesie ciggnienia

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Charakterystyki umacniania sie w procesie ciggnienia drutéw spawalniczych ze stopu AIMg5 (ER 5183)

Do badan charakteru umacniania sie w procesie ciggnienia drutdw spawalniczych ze stopu aluminium AlSi5

wytypowano materiat wsadowy o $rednicy poczatkowej 2,4 mm. W tym przypadku zastosowano schemat

odksztatcenia zgodnie z danymi przedstawionymi w tablicy 3.3., a na rys. 3.7 przedstawiono rozktad jednostkowych

wspotczynnikéw wydtuzenia oraz odksztatcenia (redukciji Srednicy).

Tablica 3.3.  Wtasnosci mechanicznych drutow AIMgb uzyskanych w procesie ciggnienia w zakresie Srednic od

2,4mm do 0,8mm.

i D S N €& | &
Nr ciggu
(mm] | [mm?] | (]| (%] | [
0 240 (452 |- 0 0
1 2,20 1380 |1,19|16,0|0,17
2 2,00 | 3,14 |1,21|30,6 | 0,36
3 1,81 | 2,57 [1,22|43,1]0,56
4 1,65 12,14 11,20 52,7 | 0,75
5 1,50 11,77 |1,21]60,9 | 0,94
6 1,36 | 1,45 |1,22|67,9 (1,14
7 1,23 (119 [1,22|73,7|1,34
8 1,11 10,97 [1,23|786|1,54
9 1,00 [ 0,79 |1,23|826|1,75
10 091 {065 |1,21(856 1,94
11 0,82 {053 |1,23(883]2,15

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd

2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.7. Rozkfad jednostkowych wspotczynnikdw wydtuzenia i odksztatcenia w procesie ciggnienia

Finalna $rednica drutu 0,8 mm otrzymana zostata przy zastosowaniu 14 ciggdw technologicznych.
Zastosowane do procesu ciggnienia ciggadfa oraz druty wytworzone przy ich uzyciu przedstawione zostaty na
rysunku 3.8. Po kazdym stopniu ciggarniczym zostata zweryfikowana $rednica drutéw. Wyniki przedstawiono w
tablicy 3.4.

Rys.3.8. Zdjecie ciggadet oraz drutéw ze stopu aluminium AIMg5 poddanych procesowi ciggnienia

NSW3DM - Nowa generacja bezpo$lizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutow spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Tablica 3.4.  Wartosci srednic drutéw wykonanych ze stopu aluminium AIMg5 po procesie ciggnienia, zmierzone

przy wykorzystaniu Sruby mikrometrycznej.

. Srednica ciagadet | Pomiar $ruba mikrometryczng | Wartosé $rednia drutow

Nr ciggu

[mm] [mm] [mm]
0 2,42 2417 12426 |2419 [242
1 2,20 2,21 2209 (2215 221
2 2,00 1,992 1,992 1,992 1,99
3 1,81 1,805 1,803 1,808 1,81
4 1,65 1,65 1,639 1,643 1,64
5 1,50 1,498 1,496 1,495 1,50
6 1,36 1,354 1,358 1,36 1,36
7 1,23 1,225 1,224 1,225 1,22
8 1,11 1,107 1,108 1,108 1,11
9 1,00 0,992 0987 (0993 10,99
10 0,91 0,908 [0906 [0905 091
11 0,82 0,811 0812 (0812 081

W kolejnym etapie kazdy drut zostat poddany badaniom wiasno$ci mechanicznych w celu opracowania
krzywych umocnienia fj. zalezno$ci wlasnosci wytrzymatosciowych w funkcji wielko$ci odksztatcenia. W wyniku
préby rozciggania wyznaczono wartosci umownej granicy plastycznosci, wytrzymato$ci na rozcigganie oraz
wydtuzenia catkowitego drutdw. Na rys.3.9 przedstawiono charakterystyki rozciggania drutéw po réznym stopniu

ciggarniczym a w tablicy opracowane na ich podstawie wartosci Rpo2, Rm 0raz Asgq.

2,42 2,2 1,99 1,81
600 600 600 600
T 500 T 500 = 500 T 500
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o — \ v / o / ! o {
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Rys.3.9. Wykresy zaleznosSci naprezenie-odksztafcenie drutow AIMgd o rdznych Srednicach w probie
jednosiwego rozciggania

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Tablica 3.5.

Wrtasnosci mechaniczne drutow AIMgb uzyskanych w procesie ciggnienia w zakresie Srednic od
2,42 mm do 0,8mm.

Nr d S Fmax |Rpo2 |Rm Aioo
ciagu | mm] | mm? | [N] | [MPa] | [MPa] | [%]
242 | 460 |1847,9(3150 | 4017 | 847
22 [380 |1679,5|399,0 |441,8 | 4,69
1,99 3,11 | 14020 | 425,0 | 450,8 | 3,66
1,81 | 257 |1169,9 | 430,0 | 454,7 | 5,39
1,64 | 2,11 | 9929 |4350 (4700 |234
15 | 1,77 |819,7 |457,0 | 4638 |2,34
1,36 | 145 |677,3 |459,0 | 4662 | 4,77
1,22 |17 |572,6 |468,0 |4899 |1,83
1,11 {097 | 4682 |479,0 (483,38 |4,89
099 |0,77 [381,5 |486,0 |4956 |396
091 | 0,65 [319,7 |489,0 |4915 |3,07
081 [052 |262,8 |507,0|510,1|0,71

Ol N[ |WIN|—~|O

—_
o

—_
—_

Na rys.3.10-3.12 przedstawiono warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie, umownej granicy plastycznosci

oraz wydtuzenia catkowitego drutéw o réznych $rednicach uzyskanych w procesie ciggnienia.

Granica plastycznosci Rpg 5, [MPa]
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Rys.3.10. Charakterystyka zmiany umownej granicy plastyczno$ci drutéw wykonanych ze stopu aluminium AIMg5

w zaleznosci od Srednicy drutu

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd

2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.11. Charakterystyka zmiany wytrzymato$ci na rozcigganie drutdw wykonanych ze stopu aluminium AlMg5w

zalezno$ci od Srednicy drutu

AlDO
18
16

14

=
S}

.
o

3,47

o

wydltuzenie A, [%]

6 5,39

4,69 4,77

3,66
2,34 2,34
2
0
81 1,64 1,5

2,42 2,2 1,99 1

1,36

Srednica drutu [mm]

4,89
3,96
3,07
1,83
0,71
1,22 1,11 0,99 0,91 0,81

Rys.3.12. Charakterystyka zmiany wydfuZenia catkowitego drutéw wykonanych ze stopu aluminium AIMg5 w

zalezno$ci od Srednicy drutu

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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W celu okreslenia charakteru umacniania skonstruowano zaleznosci Rm, Rpo2 oraz Ao W funkcji wielkosci

odksztatcenia rzeczywistego, Wyniku zostaty przedstawione na rys. 3.13, 3.14i 3.15.
Rp0,2
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- P S —

400 e

300

200

Granica plastycznosci Rp0,2 [MPa]

100

Q 0,5 1 1,5 2 2,5

Odksztalcenie rzeczywiste Inl [-]

Rys.3.13. Zalezno$¢ granicy plastyczno$ci w funkcji odksztatcenia rzeczywistego drutow wykonanych ze stopu
aluminium AIMg5 po procesie ciggnienia
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Rys.3.14. Zaleznos$¢ wytrzymato$ci na rozcigganie w funkcji odksztatcenia rzeczywistego drutdw wykonanych ze
stopu aluminium AIMgb po procesie ciggnienia

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.15. Zaleznos$¢ wydiuzenia catkowitego w funkcji odksztatcenia rzeczywistego drutdw wykonanych ze stopu

aluminium AIMg5 po procesie ciggnienia

Charakterystyki umacniania si¢ w procesie ciagnienia drutow spawalniczych ze stopu AlSi5 (ER 4043)

Do badan charakteru umacniania sie w procesie ciggnienia drutéw spawalniczych ze stopu aluminium AlSi5

wytypowane materiat wsadowy o $rednicy poczatkowej 3,2 mm. W tym przypadku zastosowano schemat

odksztatcenia zgodnie z danymi przedstawionymi w tablicy 3.6.

Tablica 3.6.  Parametry schematu odksztatcenia procesu ciggnienia drutéw AISi5 w zakresie $rednic od 3,2mm

do 0,8 mm.

, S N €& | Lnh

Nr ciagu
(mm] | [mm?] | (]| (%] | ]

0 3,20 | 8,04 0 0
1 3,00 (7,07 [114(121]0,13
2 2,70 | 5,72 |1,23(28,80,34
3 245 (471 [121(414]0,53
4 220 [3,80 |1,24(52,7(0,75
5 2,00 | 3,14 |1,21|60,9 0,94
6 1,81 1257 122680114
7 1,65 1214 120|734 (132
8 1,50 | 1,77 |1,21|78,0 1,52
9 1,36 (1,45 [1,22|819|1,71
10 1,23 (119 [1,22|852|1,91

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego

21



Fundusze Rzeczpospolita 8 [ Unia Europejska
Europejskie - Polska Badat | Rozwoju Europejski Fundusz
Inteligentny Rozwoj Rozwoju Regionalnego

1 1111097 [1,23|88,0]2,12
12 1,00 [ 0,79 |1,23|90,2|2,33
13 091065 |121]91,9]|251
14 0,82 | 0,53 |1,23|934|272

Finalna $rednica drutu 0,8 mm otrzymana zostata przy zastosowaniu 14 ciggéw technologicznych.
Zastosowane do procesu ciggnienia ciggadta oraz druty wytworzone przy ich uzyciu przedstawione zostaty na
rysunku 3.16. Po kazdym stopniu ciggarniczym zostata zweryfikowana $rednica drutow. Wyniki przedstawiono w
tablicy 3.7.

0,82

Rys.3.16. Zdjecie zestawu ciggadet oraz drutéw o roznych $rednicach ze stopu aluminium AlSi5

Tablica 3.7.  Usrednione wartoSci Srednicy drutébw wykonanych ze stopu aluminium AISi5 po procesie

ciggnienia, zmierzone przy wykorzystaniu Sruby mikrometrycznej

T Srednica ciagadet | Pomiar $ruba mikrometryczng | Wartosé $rednia
[mm] [mm] [mm]
0 3,20 3,187 3,189 3,198 |39
1 3,00 2,991 2992 2993 2,99
2 2,70 269 |2693 [269% |270
3 2,45 2459 | 2444 2445 |245
4 2,20 2,21 2209 2215 |221
5 2,00 1,992 1,992 1,992 1,99
6 1,81 1,805 (1,803 1,808 |1,81
7 1,65 1,65 1639 1,643 |1,64
8 1,50 1,498 (1,496 [1,495 (1,50
9 1,36 1,354 1,358 [ 1,36 1,36
10 1,23 1,225 | 1,224 1,225 (1,22
1 1,11 1,107 1,108 1,108 |1,11
12 1,00 0992 |0987 0,993 0,99
13 0,91 0,908 0,906 |0,905 |091
14 0,82 0,811 0812 |0812 081

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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W kolejnym etapie kazdy drut zostat poddany badaniom wtasno$ci mechanicznych w celu opracowania

krzywych umocnienia. W wyniku proby rozciggania wyznaczono wartosci umownej granicy plastycznosci,
wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydtuzenia catkowitego drutéw. Na rys.3.17 przedstawiono charakterystyki
rozciggania drutéw po réznym stopniu ciggarniczym a w tablicy opracowane na ich podstawie wartosci Rpo2, Rm
oraz Aq.
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Rys.3.17. Wykresy zaleznoSci naprezenie-odksztatcenie dla kazdej Srednicy drutu wykonanych ze stopu
aluminium AlSi5

Tablica 3.8.  Wtasnosci mechaniczne drutéw wykonanych ze stopu aluminium AISi5 uzyskanych w procesie

ciggnienia w zakresie $rednic od 3,2 mm do 0,8mm.

) do So Fmax | Rpo2 | Rm A1o0
Nr ciagu
[mm] | [mm?] | [N] | [MPa] | [MPa] | [%]
0 3,19 [ 7,99 |1321|147,0 | 165,0 | 0,54
1 2,99 (7,02 |1245|166,0 | 1774 | 5,71
2 2,7 |573 | 1106 [ 174,0 | 193,3 | 4,10
3 245 (4,71 | 969 |200,0 | 2056 |5,72
4 2,21 [3,84 |824 |209,0 |215,0 | 6,48
5 1,99 | 3,11 |679 |215,0 |218,5 | 6,42
6 1,81 12,57 |574 |217,0 | 223,4 | 3,53
7 164 1211 |486 |218,0 [230,2 | 2,53
8 1,5 | 1,77 411 |224,0 | 232,6 | 3,52
9 1,36 | 1,45 |340 |226,0 |234,1|2,41
10 1,22 |17 280 |232,0 [239,7 | 1,84
11 1,11 10,97 |239 |236,0 |247,9 | 1,60
12 0,99 0,77 |197 |238,0 |256,0 | 1,34
13 091 (0,65 |174 |243,0 2675 |0,97
14 0,81 [ 0,52 | 133 |246,0 12599 | 0,99

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Na rys. 3.18-3.20 przedstawiono wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie, umownej granicy plastycznosci

oraz wydtuzenia catkowitego drutdéw o réznych érednicach uzyskanych w procesie ciggnienia.
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Rys.3.18. Charakterystyka zmiany umownej granicy plastyczno$ci drutéw wykonanych ze stopu aluminium AlMg5
w zaleznosci od $rednicy drutu
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Rys.3.19. Charakterystyka zmiany umownej granicy plastycznosci drutow AIMgb w zaleznosci od Srednicy drutu

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.20. Charakterystyka zmiany wydfuZzenia catkowitego drutow AIMg5 w zaleznosci od $rednicy drutu

W celu okre$lenia charakteru umacniania skonstruowano zalezno$ci Rm, Rpo20raz At w funkcji wielkosci

odksztatcenia rzeczywistego, Wyniku zostaty przedstawione na rys. 3.21-3.23
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Rys.3.21. Zalezno$c granicy plastyczno$ci w funkcji odksztatcenia rzeczywistego drutéw wykonanych ze stopu

aluminium AISi5 po procesie ciggnienia

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd

2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.22. Zalezno$¢ wytrzymatoSci na rozcigganie w funkcji odksztatcenia rzeczywistego drutéw wykonanych ze
stopu aluminium AISi5 po procesie ciggnienia
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Rys.3.23. Zaleznosc¢ wydtuzenia catkowitego w funkcji odksztatcenia rzeczywistego drutéw wykonanych ze stopu
aluminium AISi5 po procesie ciggnienia

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Charakterystyki umacniania sie w procesie ciggnienia drutéw spawalniczych ze stali

w gat. T1S do spawania stali niskostopowej o wysokiej wytrzymatosci

Do badan charakteru umacniania sie w procesie ciggnienia drutdw spawalniczych ze stopu aluminium AISi5
wytypowane materiat wsadowy o $rednicy poczatkowej 2,5 mm. W tym przypadku zastosowano schemat

odksztatcenia zgodnie z danymi przedstawionymi w tablicy 3.9.

Tablica 3.9.  Wtasnosci mechanicznych dla kazdego z drutow wykonanych ze stali T1S uzyskanych w procesie

ciggnienia w zakresie $rednic od 2,5mm do 0,82mm.

D S N €& | &
(mm] | mm? | [] [ [%] | [
0 2495|489 |- - -

1 245 471 [1,04|36 (0,04
2 220 {380 [124]222(0,25
3 200 3,14 [121]357(044
4 1,81 2,57 |1,22|47,4|0,64
5 1,65 2,14 |1,20 | 56,3 | 0,83
6

7

8

9

Nr ciagu

1,50 | 1,77 |1,21]63,9 1,02
1,36 | 145 |1,22]70,3|1,21
1,23 |119 |1,22|757 | 1,41
111 1097 |1,23(80,2 1,62

10 1,00 {079 |1,23 839183
11 091 |065 |1,21]86,72,02
12 082 |053 [123]89,2(223

Finalna $rednica drutu 0,8mm otrzymana zostata przy zastosowaniu 12 ciggdw technologicznych.
Zastosowane do procesu ciggnienia ciggadta oraz druty wytworzone przy ich uzyciu przedstawione zostaty na

rysunku 3.24.

Rys.3.24. Zdjecie zestawu ciggadet oraz drutéw ze stali T1S

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Tablica 3.10. Usrednione warto$ci $rednic drutéw wykonanych ze stali T1S po procesie ciggnienia, zmierzone

przy wykorzystaniu Sruby mikrometrycznej.

el Srednica ciagadet | Pomiar $ruba mikrometryczng | Wartosé érednia
[mm] [mm] [mm]
0 25 249 |25 2,491 25
1 2,45 2459 | 2444 2445 245
2 2,20 221 2209 2215 |221
3 2,00 1,992 1,992 1,992 1,99
4 1,81 1,805 1,803 1,808 | 1,81
5 1,65 1,65 1,639 1,643 | 1,64
6 1,50 1,498 1,496 1,495 | 1,50
7 1,36 1,354 1,358 1,36 1,36
8 1,23 1,225 1,224 1,225 1,22
9 1,11 1,107 1,108 1,108 | 1,11
10 1,00 0,992 0,987 0993 {099
1 0,91 0,908 0,906 |0,905 |091
12 0,82 0,811 0812 0812 |081

W kolejnym etapie kazdy drut zostat poddany badaniom wtasno$ci mechanicznych w celu opracowania
krzywych umocnienia. W wyniku préby rozciggania wyznaczono wartoSci umownej granicy plastycznosci,
wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydtuzenia catkowitego drutdw. Na rys.3.25 przedstawiono charakterystyki

rozciggania drutow po réznym stopniu ciggarniczym, a w tablicy opracowane na ich podstawie wartosci Rpo.2, Rm

oraz A1oo.
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Rys.3.25. Wykresy zaleznosci naprezenie-odksztatcenie dla kazdej $rednicy drutu T1S

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Tablica 3.11.  WtasnoSci mechaniczne drutéw stalowych T1S uzyskanych w procesie ciggnienia w zakresie

Srednic od 2,5 mm do 0,8mm

. S Rpo2 | Rm At

Nr ciggu
[mm] | [nm?] | MPa | MPa | %

0 25 |489 |288 |6051 |20,20
1 245 | 471 | 377 |644,3 |5,83
2 2,20 |3,80 |576 |803,4 |3,83
3 2,00 | 3,14 | 756 |870,2 |3,29
4 1,81 | 2,57 [832 9295 |3,11
5 165 (2,14 |89 (9677 |2,96
6 1,50 | 1,77 [928 | 9954 | 2,64
7 1,36 | 1,45 [946 | 10448 |243
8 1,23 | 1,19 [989 |10954 | 2,42
9 1,11 10,97 |1056|1121,9 |2,85
10 1,00 | 0,79 | 106211652 | 1,27
11 0,91 0,65 | 1140 (1214,6 | 217
12 0,82 | 0,53 | 1204 | 1274,2 | 2,26

Na rys. 3.26 -3.28 przedstawiono warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie, umownej granicy plastycznosci

oraz wydtuzenia catkowitego drutdéw o réznych $rednicach uzyskanych w procesie ciggnienia.
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Rys.3.26. Charakterystyka zmiany umownej granicy plastycznosci drutow AWS A5.18: ER 70S-6 w zalezno$ci od
Srednicy drutu

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.27. Charakterystyka zmiany umownej granicy plastycznosci drutow AWS A5.18: ER 70S-6 w zaleznoSci od
Srednicy drutu
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Rys.3.28. Charakterystyka zmiany wydtuzenia catkowitego drutow AWS A5.18:
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ER 70S-6 w zaleznosci od

W celu okreslenia charakteru umacniania skonstruowano zalezno$ci Rm, Ryo20raz Ao W funkcji wielkosci

odksztatcenia rzeczywistego, Wyniku zostaty przedstawione na rys. 3.29- 3.31.

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.29. Zalezno$c granicy plastycznoSci w funkcji odksztatcenia rzeczywistego drutow T1S
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Rys.3.30. Zaleznos¢ wytrzymato$ci na rozcigganie w funkcji odksztatcenia rzeczywistego drutow T1S

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.31. Zalezno$c wydtuzenia catkowitego w funkcji odksztatcenia rzeczywistego drutow T1S

Charakterystyki umacniania sie w procesie ciggnienia drutéw stalowych ER 70S-6 do spawania

stali niskoweglowych i niskostopowych

Do badan charakteru umacniania sie w procesie ciggnienia drutéw spawalniczych ze stopu aluminium AlSi5

wytypowane materiat wsadowy o $rednicy poczatkowej 2,4 mm. W tym przypadku zastosowano schemat

odksztatcenia zgodnie z danymi przedstawionymi w tablicy 3.12.

Tablica 3.12. Wtasnosci mechaniczne drutow ze stali AWS A5.18: ER 70S-6 uzyskanych w procesie ciggnienia

w zakresie Srednic od 2,5mm do 0,8 mm

) D S N e | er
Nr ciagu
(mm] | [(mm2] | [-] | [%] | []
0 2,465 4,77 | - - -
1 221 |383 [1,24]196 0,22
2 1,99 311 [1,23|348|043
3 1,81 1257 |[1,21|46,1|0,62
4 1,64 1211 |[1,22]5570,81
5 1,5 | 1,77 [1,2063,0|0,99
6 1,36 | 1,45 [1,22]169,6|1,19
7 1,22 |17 [1,24]755| 1,41
8 1,11 1097 [1,21]79,7 (1,60
9 0,99 |0,77 |1,26|83,9]1,82
10 091 [065 |1,18|86,4 1,99
1 082 |053 |1,23]889 220

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd

2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Tablica 3.13. Usrednione warto$ci $rednicy drutdw wykonanych ze stali AWS A5.18: ER 70S-6 po procesie

ciggnienia, zmierzone przy wykorzystaniu Sruby mikrometrycznej.

. Srednica ciagadet | Pomiar $ruba mikrometryczng | Wartosé érednia

Nr ciagu

[mm] [mm] [mm]
0 2,465 2,465 2,463 2,468 2,465
1 2,20 2,21 2,209 2,215 2,21
2 2,00 1,992 1,992 1,992 1,99
3 1,81 1,805 1,803 1,808 1,81
4 1,65 1,65 1,639 1,643 1,64
5 1,50 1,498 1,496 1,495 1,50
6 1,36 1,354 1,358 1,36 1,36
7 1,23 1,225 1,224 1,225 1,22
8 1,11 1,107 1,108 1,108 1,11
9 1,00 0,992 0,987 0,993 0,99
10 0,91 0,908 0,906 0,905 0,91
1 0,82 0,811 0,812 0,812 0,81

W kolejnym etapie kazdy drut zostat poddany badaniom wtasno$ci mechanicznych w celu opracowania
krzywych umocnienia. W wyniku préby rozciggania wyznaczono wartosci umownej granicy plastycznosci,
wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydtuzenia catkowitego drutéw. Na rys.2.33 przedstawiono charakterystyki
rozciggania drutdw po réznym stopniu ciggarniczym a w tablicy 3.14 opracowane na ich podstawie wartosci Rpo2,

R oraz Aqgo.

2,465 2,21 1,99 1,81 1,64
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Rys.3.32. Wykresy zaleznosci naprezenie-odksztatcenie dla kazdej $rednicy drutu wykonanych ze Stali AWS
A5.18: ER 70S-6

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Tablica 3.14. Witasnosci mechanicznych dla kazdego z drutdw wykonanych ze stali AWS A5.18: ER 70S-6

uzyskanych w procesie ciggnienia w zakresie $rednic od 2,5 mm do 0,8 mm

i D S Rpo2 | Rm At
Nr ciggu
[mm] | [nm2] | MPa | MPa %
0 2,465 | 4,77 | 667 |744,25 |3,69
1 2,21 |3,83 |753 |81574 |3,19
2 1,99 3,11 (802 |681,85 |293
3 1,81 257 |[851 |878,81 |3,38
4 1,64 |211 |[856 |91444 |1,78
5 1,5 | 1,77 [881 [92281 |275
6 1,36 | 1,45 |895 |932,46 |2,56
7 1,22 | 1,17 [957 |997,13 |2,08
8 1,11 10,97 (990 |1021,77 | 2,80
9 0,99 |0,77 |1022|1076,96 | 3,41
10 0,91 |0,65 |1034|1088,68 | 3,26
11 0,82 |0,53 |1042]1103,60 | 2,97

Na rys.3.33-3.36 przedstawiono wartoci wytrzymato$ci na rozcigganie, umownej granicy plastycznosci

oraz wydtuzenia catkowitego drutéw o réznych $rednicach uzyskanych w procesie ciggnienia.
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Rys.3.33. Charakterystyka zmiany umownej granicy plastycznosci drutow AWS A5.18: ER 70S-6 w zalezno$ci od

Srednicy drutu

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.34. Charakterystyka zmiany umownej granicy plastycznosci drutow AWS A5.18: ER 70S-6 w zaleznosci od
Srednicy drutu
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Rys.3.35. Charakterystyka zmiany wydtuzenia catkowitego drutow AWS AS.18: ER 70S-6w zaleznosci od Srednicy
drutu
W celu okre$lenia charakteru umacniania skonstruowano zalezno$ci Rm, Rpo20raz At w funkcji wielkosci

odksztatcenia rzeczywistego, Wyniku zostaty przedstawione na rys. 3.36-3.38.

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.36. Zalezno$c granicy plastyczno$ci Rpo2 w funkcji odksztafcenia rzeczywistego InA drutow AWS AS.18:
ER 70S-6
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Rys.3.37. Zalezno$c wytrzymatoSci na rozcigganie w funkcji odksztafcenia rzeczywistego InA drutow AWS A5.18:
ER 70S-6

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Rys.3.38. Zalezno$¢ wydtuzenia catkowitego w funkcji odksztatcenia rzeczywistego InA drutdw AWS A5.18: ER
70S-6

Charakterystyki umacniania sie w procesie ciggnienia drutéw stalowych 308 LS| do spawania

stali odpornych na korozje

Do badan charakteru umacniania si¢ w procesie ciggnienia drutow spawalniczych ze stopu aluminium 308
LSI wytypowane materiat wsadowy o $rednicy poczatkowej 2,46mm. W tym przypadku zastosowano schemat

odksztatcenia zgodnie z danymi przedstawionymi w tablicy 3.15.

Tablica 3.15. Wtasno$ci mechanicznych drutow wykonanych ze stali 308 LSI uzyskanych w procesie ciggnienia

w zakresie Srednic od 2,4 mm do 0,8 mm.

. d S 7\,] & InA
Nr ciagu
(mm] | [mm?] | [ | [%] | []
0 2,385 447 | - - -
1 221 {383 [1,16]14,1(0,15
2 1,99 3,11 |1,23|30,40,36
3 1,81 2,57 |1,21|42,40,55
4 164 211 |1,22|52,7|0,75
5 1,5 1,77 1,20 (60,4 |0,93
6 1,36 | 1,45 |1,22|67,5 1,12
7 1,22 |17 [1,24]738 1,34
8 1,11 1097 [1,21]783 1,53
9 0,99 |0,77 |1,26|82,81,76
10 091 |065 |1,18]854 (1,93
11 082 |053 [1,23]88,2]|2,14

NSW3DM - Nowa generacja bezpoélizgowych ciggarek do procesu wytwarzania drutdw spawalniczych zintegrowana z linig do ich
chemicznego miedziowania”, nr POIR.01.01.01-00-0264/19 w ramach Dziatania 1.1 Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwd
2014 - 2020 przez Unie Europejska z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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Tablica 3.16. Usrednione wartoSci Srednicy drutdw wykonanych ze stali 308 LS| po procesie ciggnienia,

Zmierzone przy wykorzystaniu Sruby mikrometrycznej

. Srednica ciggadet | Wyniki pomiaru $rednicy $ruba mikrometryczna | Wartos¢ érednia

Nr ciagu

[mm] [mm] [mm]
0 2,385 2,386 2,383 2,385 2,385
1 2,20 2,21 2,209 2,215 2,21
2 2,00 1,992 1,992 1,992 1,99
3 1,81 1,805 1,803 1,808 1,81
4 1,65 1,65 1,639 1,643 1,64
5 1,50 1,498 1,496 1,495 1,50
6 1,36 1,354 1,358 1,36 1,36
7 1,23 1,225 1,224 1,225 1,22
8 1,11 1,107 1,108 1,108 1,11
9 1,00 0,992 0,987 0,993 0,99
10 0,91 0,908 0,906 0,905 0,91
11 0,82 0,811 0,812 0,812 0,81

W kolejnym etapie kazdy drut zostat poddany badaniom wtasno$ci mechanicznych w celu opracowania
krzywych umocnienia. W wyniku préby rozciggania wyznaczono wartosci umownej granicy plastycznosci,
wytrzymatosci na rozcigganie oraz wydtuzenia catkowitego drutéw. Na rys.3.39 przedstawiono charakterystyki
rozciggania drutéw po réznym stopniu ciggarniczym, a w tablicy 3.17 opracowane na ich podstawie wartosci Ry,
Rm oraz Aqoo.
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Rys.3.39. Wykresy zaleznoci naprezenie-odksztatcenie dla kazdej Srednicy drutu wykonanych ze ze stali 308 LS|
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Tablica 3.17. Wtasnosci mechanicznych drutéw wykonanych ze stali 308 LSI uzyskanych w procesie ciggnienia

w zakresie Srednic od 2,5 mm do 0,8 mm.

) d S Rpo2 | Rm Atoo
Nr ciggu
[mm] | [nm?] | MPa | MPa | %

0 2,385 | 4,47 | 719 9169 |15,82
1 221 3,83 |989 |12055 5,24
2 1,99 |3,11 [ 1170 (1309,2 | 3,87
3 181 |2,57 [1303|1411,14,05
4 1,64 2,11 |1364 (14992 |3,99
5 15 1,77 [1396 | 15495 | 4,38
6 1,36 | 1,45 |1421(1622,9 3,94
7 1,22 |17 | 154017054 | 3,08
8 1,11 10,97 |1602| 17549 | 4,17
9 0,99 |0,77 |1694|1827,0|3,04
10 091 |065 |1753|1851,6 | 2,96
11 0,82 | 0,553 |1817|1877,6|3,87

Na rys. 3.41-3.43 przedstawiono wartosci wytrzymato$ci na rozcigganie, umownej granicy plastycznosci

oraz wydtuzenia catkowitego drutéw o réznych $rednicach uzyskanych w procesie ciggnienia.
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Rys.3.40. Charakterystyka zmiany umownej granicy plastycznodci drutow ze stali 308 LSl w zaleznosci od

Srednicy drutu
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Rys.3.41. Charakterystyka zmiany umownej granicy plastycznosci drutdw ze stali 308 LS| w zaleznoci od
Srednicy drutu
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Rys.3.42. Charakterystyka zmiany wydtuzenia catkowitego drutéw ze stali 308 LS| w zalezno$ci od Srednicy drutu

W celu okre$lenia charakteru umacniania skonstruowano zalezno$ci Rm, Rpo20raz At w funkcji wielkosci

odksztatcenia rzeczywistego, Wyniku zostaty przedstawione na rys.3.43-3.45.
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Rys.3.43. Zalezno$¢ granicy plastyczno$ci Rpo2 W funkcji odksztatcenia rzeczywistego InA drutdw wykonanych ze
stali 308 LS|
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Rys.3.44. Zalezno$c wytrzymatosci na rozcigganie w funkcji odksztatcenia rzeczywistego InA drutéw ze stali 308
LSI po procesie ciggnienia
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Rys.3.45. Zalezno$c wydtuzenia catkowitego w funkcji odksztatcenia rzeczywistego InA drutow ze stali 308 LS/ po
procesie ciggnienia
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