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1. Wprowadzenie

Firma CARBO-GRAF Sp. z o0.0., dgzac do zwiekszenia konkurencyjnosci
swoich wyrobow w postaci elektrod grafitowych do ciecia i ztobienia tukowo-
powietrznego stali oraz innych materialtdbw konstrukcyjnych, zlecita Instytutowi
Spawalnictwa zbadanie ich wiasnosci eksploatacyjnych na tle elektrod grafitowych

produkcji innych firm zagranicznych dostepnych na rynku krajowym.

2. Przedmiot bada n

W celu przeprowadzenia prob ciecia tukowo-powietrznego firma CARBO-
GRAF Sp. z 0.0. dostarczyta po jednym opakowaniu elektrod grafitowych z produkcji
biezacej w gat. ESM-257 o srednicy: 6, 8 i 10 mm. Préby poréwnawcze prowadzono
z zastosowaniem dostepnych na rynku elektrod grafitowych produkcji jednej z firm
zagranicznych o podobnych srednicach.

Dla potrzeb niniejszych badan, elektrody innego producenta uzyte do badan
poréwnawczych oznaczono literg ,C”. W celu rozrdéznienia poszczegoélnych srednic
elektrod grafitowych, zarébwno na koncu oznaczenia ESM-257, jak i litery ,C”,
umieszczono liczbe odpowiadajgcg $rednicy elektrod, tj.: ESM-257/6, ESM-257/8,
ESM-257/10, C/6, C/8 oraz C/10. Z kolei cyfra stojgca po mysiniku oznacza numer
porzadkowy badanej elektrody, np.: ESM-257/6-1 lub C/10-4.

3. Stan dostawy elektrod grafitowych

Do badan stanu dostawy elektrod grafitowych firmy CARBO-GRAF Sp. z o.0.
oraz producenta zagranicznego, z kazdego opakowania pobrano losowo 10 szt.
elektrod grafitowych o s$rednicy: 6, 8 i 10 mm (rys. 1). Ocenie poddano: wymiary
elektrod, ich wyglad zewnetrzny oraz spojnos¢ powitoki miedzianej. Wyniki tych
badan przedstawiono w tabl. 1.
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ESM-257

Rys. 1. Wyglad zewnetrzny elektrod grafitowych w gat. ESM-257 oraz ,C”

Tablica 1

Wyniki badan wymiarow oraz oceny stanu powierzchni elektrod grafitowych

Gatunek Srednica | . L, Stan powierzchni elektrod grafitowych
lektrod | nominalna Srednica, | Diugosct, i - - i
ele , [mm] [mm] Ksztalt przekroju| Rodzaj Ubytki powtoki
grafitowych [mm] poprzecznego | powierzchni | miedzianej
6.39+6,50 | 305+307 okragly,
ESM-257/6 matowa brak
6,44 306 rowkowany
6
591+598 | 304+305
C/6 okragly, gtadki | btyszczaca brak
5,94 305 a9 yszeza
7,97+8,04 | 305+306 okragty,
ESM-257/8 matowa brak
8,00 306 rowkowany
8
7.91+8,03 | 304+305
C/8 okragly, gtadki | btyszczaca brak
7,97 305 a9 yszeea
9.98+10,04| 305306 okragly,
ESM-257/10 matowa brak
10,01 306 rowkowany
10
9,55+9,82 | 304+305
C/10 okragly, gtadki | btyszczaca brak
9,68 305 a9 yseeea

* - w mianowniku podano warto$¢ srednig z 10 pomiaréw
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4. Whasno sci fizyko-mechaniczne elektrod grafitowych

Badania wtasnosci fizyko-mechanicznych elektrod grafitowych ESM-257 oraz

oznaczonych literg C przeprowadzono w Laboratorium KJ SGL w Raciborzu. Do

badan pobrano losowo 10 szt. elektrod o srednicy: 6, 8 i 10 mm. Wyniki badan

przedstawiono w tabl. 2 oraz na rys. 2.

Tablica 2

Wyniki badan wiasnosci fizyko-mechanicznych elektrod grafitowych ESM-257 i C

Srednica nominalna w [mm] i gatunek elektrod grafitowych*
Lp. Parametr 5) 8 10
ESM-257/6 C/6 ESM-257/8 C/6 ESM-257/10 C/10
Gestosé 1,68+1,72 | 1,49+154 | 1,68+1,76 | 1,50+1,57 | 1,68+1,72 1,50+1,56
1.
pozorna,
[g/lcm?] 1,70 1,52 1,71 1,53 1,70 1,53
Wytrzymatos¢ | 27,3+32,4 | 20,7-24,1 | 23,1+30,9 | 19,9+23,6 | 22,8+27,9 18,1+23,1
2| nazginaie. | g 3 22,5 26,4 21,3 25,3 20,0
[N/mm ] ) 1 H Lk ) i)
Oporno$é 15,6+17,0 | 16,4+175 | 13,6+16,5 | 14,5164 | 135+164 | 16,9+18,1
3.
elektryczna 16,1 16,9 14,9 15,5 14,7 17,2
whasciwa, [uQm]
iy .| 0,07+0,10 | 0,05+0,11 | 0,08+0,13 | 0,06+0,11 | 0,10+0,15 | 0,09+0,12
4. | Grubos¢ powtoki
miedzi, [mm] 0,086 0,075 0,099 0,084 0,121 0,101
* - w mianowniku podano warto$¢ srednig z 10 pomiaréw
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Rys. 2. Wzgledna grubos$¢ powtoki miedzianej elektrod grafitowych przy zatozeniu, ze
grubosc¢ powtoki miedzianej elektrody ,,C” wynosi 100 %
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4. Wyniki préb ci ecia tukowo-powietrznego

Préby ciecia przeprowadzono w Raciborzu w warunkach produkcyjnych
RAFAKO S.A. z zastosowaniem blach ze stali S355J2 o grubosci 15 mm i wymiarach
ok. 300x500 mm (rys. 3 i 4). Jako zrodto energii spawalniczej stosowano prostownik
spawalniczy LCA 1200 firmy ESAB. Cisnienie sprezonego powietrza wynosito
ok. 0,6 MPa. W trakcie prob mierzono: dtugos¢ ciecia, czas ciecia oraz wymiary

ogarkow elektrod grafitowych. Wyniki badan przedstawiono w tabl. 3 i na rys. 5+13.

Rys. 4. Wyglad ptyty prébnej po cieciu tukowo-powietrznym
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Tablica 3
Wyniki dwoch préb ciecia tukowo-powietrznego blach ze stali w gat. S355J2 o

grubosci 15 mm z zastosowaniem elektrod grafitowych w gat. ESM-257 oraz C

Nate- | Suma- | Suma- | Suma- | Suma- | Wskaz- [ Suma- | Pred- | Poczat- | Masa Masa | Wskaz-

zenie | ryczna | ryczna | ryczna | ryczna nik ryczny kos¢ kowa | blachy | usunie- nik
pradu | dlugos¢ | diugos¢ | zuzyta | dlugosé | Lc/Le, czas ciecia masa po tego m/Le,
ciecia, | pocza- elek- | dlugos¢é | ciecia |[cm/cm] | ciecia, | blachy | blachy, | cieciu, | metalu | [g/cm]
[A] tkowa | trod po | elekt- Le, [s] 0 gru- [0] [d] m, [g]
elek- cieciu, | rod Le, [mm] bosci
trod, [mm] [mm] 15 mm,
[mm] [cm/min
450000+ 1530 | 417 | 1113 | 1632 | 1,47 280 35,0 (1568014000 1680 | 15,1
ESM- | 420+
257/6 490 1525 | 416 | 1109 | 1611 | 1,45 295 32,8 |16200 | 14450| 1750 | 15,8
wynik
z'2b 3055 | 833 [ 2222|3243 | 1,46 | 575 | 33,8 |31880|28450| 3430 | 15,4
pro
390+ | 1525 | 482 | 1043 | 1092 | 1,05 | 250 | 26,2 |15840|14720| 1120 | 107
/e |S07| 1525 | 494 | 1031 | 1098 | 1,06 | 255 | 258 {16600 | 15450 | 1150 | 11,2
wynik
z'2b 3050 | 976 | 2074|2190 | 1,06 | 505 | 26,0 |32440 (30170 2270 | 10,9
pré
456800+ 1530 | 649 881 | 1949 | 2,21 346 33,8 (1394011830 2110 | 24,0

ESM- | 490+
257/8 580 1525 | 657 868 | 1942 | 2,24 | 335 | 34,8 |15950|13750 | 2200 | 25,3

wynik

22 3055 | 1306 | 1749 | 3891 | 2,22 | 681 | 34,3 | 29890 | 25580 | 4310 | 24,6
461105 1525 | 587 | 938 | 1374 | 1,46 | 250 | 33,0 |15440(13940| 1500 | 16,0
c/8 562305 1525 | 516 | 1009 | 1466 | 1,45 | 275 | 32,0 |16250|14890 | 1360 | 13,5
V:%:z'bk 3050 | 1103 | 1947 | 2840 | 1,46 | 525 | 32,5 | 31690 | 28830 | 2860 | 14,7
77°8°0+ 1530 | 895 | 635 | 2069 | 3,26 | 285 | 43,6 [16970|14300| 2670 | 42,0

ESM- | 680+
oer110 | 760 | 1525 | 958 | 567 | 2103 | 3,71 | 280 | 451 | 16800 |14280| 2520 | 44,4

wynik
Z'2b 3055 | 1853 | 1202 | 4172 | 3,47 | 565 | 44,3 | 33770(28580| 5190 | 43,2
pré

600+

700 1525 | 650 875 | 2075 | 2,37 | 354 | 35,2 | 1800015300 2700 | 30,9

C/10 569900+ 1525 | 706 819 | 2052 | 2,51 | 345 | 35,7 |16150|13490 | 2660 | 32,5

wynik
Z'2b 3050 | 1356 | 1694 | 4127 | 2,44 | 699 | 35,4 |34150|28790| 5360 | 31,6
pro
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ESM-257 | ﬁl o"ﬁl

Rys. 5. Wyglad blach ze stali w gat. S355J2 o grubosci 15 mm przecietych z

zastosowaniem elektrod grafitowych C oraz ESM-257 o $rednicy 6 mm
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Rys. 6. Wyglad blach ze stali w gat. S355J2 o grubos$ci 15 mm przecietych z

zastosowaniem elektrod grafitowych C oraz ESM-257 o Srednicy 8 mm
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Rys. 7. Wyglad blach ze stali w gat. S355J2 o grubosci 15 mm przecietych z
zastosowaniem elektrod grafitowych C oraz ESM-257 o srednicy 10 mm
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Rys. 8. Dlugosc¢ szczeliny ciecia L. blachy w gat. S355J2 o grubosci 15 mm przy
zuzyciu w tym celu 1 cm elektrody grafitowej

mC B ESM-257

160-
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Wzgledna dtugo $¢€ szczeliny
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Rys. 9. Wzgledna dlugos¢ szczeliny ciecia blachy w gat. S355J2 o grubosci 15 mm
podczas ciecia tukowo-powietrznego przy zatozeniu, ze dtugosé szczeliny ciecia L, w
przypadku elektrody ,,C” wynosi 100 %
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Rys. 10. Stosunek masy usunietego metalu m; blachy w gat. S355J2 do dtugosci
zuzytej w tym celu elektrody grafitowej Le
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Rys. 11. Wzgledna masa usunietego metalu podczas ciecia tukowo-powietrznego
przy zatozeniu, ze stosunek m¢/Le w przypadku elektrody ,,C” wynosi 100 %
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ac B ESM-257

[cm/min]

Predko $¢ ciecia blachy w gat.
S355J2 o grubo $ci 15 mm,

6 8 10

Srednica elektrod grafitowych, [mm]

Rys. 12. Predkosc¢ ciecia blachy w gat. S355J2 o grubosci 15 mm w zaleznosci od

Srednicy uzytej w tym celu elektrody grafitowej

o
T

llo$¢ elektrod grafitowych, [szt]

6 8 10

Srednica elektrod grafitowych, [mm]

Rys. 13. llos¢ elektrod grafitowych, ktérg nalezy uzy¢ do przeciecia 1 mb blachy ze

stali S355J2 o grubosci 15 mm przy zatozeniu, ze dlugos¢ ogarka wynosi 85 mm
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Po zakonczeniu prob ciecia zmierzono rowniez diugo$¢ odcinka ogarka

elektrody, na powierzchni ktérego brakuje powtoki miedzianej. Wyniki tych pomiarow

przedstawiono w tabl. 4, a wyglad zewnetrzny ogarkéw elektrod ESM-257 oraz C o

poszczegolnych srednicach na rys. 14+16.

Tablica 4

Dlugos¢ odcinka ogarka elektrody grafitowej bez powloki miedzianej po cieciu

tukowo-powietrznym

N Dtugo $¢ odcinka ogarka elektrody bez powtoki miedzianej, [ mm]:
r
elektrody 6 8 10
ESM-257 C ESM-257 C ESM-257 C
1 14 48 19 25 24 36
2 15 26 27 29 25 46
3 24 22 25 31 26 32
4 18 27 21 52 23 32
) 17 20 29 29 26 26
$r. 17,6 28,6 24,2 33,2 24,8 34,4
% 62 100 73 100 72 100
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Rys. 14. Wyglad ogarkow elektrod grafitowych C oraz ESM-257 o srednicy 6 mm po

zakonczeniu ciecia tukowo-powietrznego
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ESM- 257
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Rys. 15. Wyglad ogarkow elektrod grafitowych C oraz ESM-257 o srednicy 8 mm po

';"53?

zakonczeniu ciecia tukowo-powietrznego
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Rys. 16. Wyglad ogarkéw elektrod grafitowych C oraz ESM-257 o $rednicy 10 mm po

zakonczeniu ciecia tukowo-powietrznego
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5. Analiza wynikoéw bada n

W wyniku ogledzin zewnetrznych elektrod grafitowych do ciecia tukowo-
powietrznego w gat. ESM-257 oraz C stwierdzono, ze wszystkie elektrody sg zwarte,
bez ubytkbw i nadszczerbien, a powloka miedziana rownomiernie pokrywa
powierzchnie elektrod (tabl. 1). Wolny od miedzi pozostaje tylko ok. 20 mm odcinek
koncowki roboczej elektrod. Powloka miedziana na powierzchni elektrod ESM-257
jest matowa, natomiast elektrod C — blyszczaca, co najprawdopodobniej wynika z
réznic w technologii nanoszenia powilok miedzianych stosowanych przez
producentéw elektrod.

Sprawdzenie $rednicy oraz dlugosci elektrod wykazato, ze obydwa badane
gatunki elektrod grafitowych charakteryzujg sie diugoscig w przedziale od 304 do
307 mm przy nominalnej deklarowanej dtugosci 305 mm (tabl. 1). W wyniku pomiaru
Srednicy elektrod stwierdzono natomiast, ze elektrody w gat. ESM-257
charakteryzujg sie nieco wiekszg s$rednicg, ktéra w zaleznosci od $rednicy
nominalnej byta o (0,03+0,5) mm wieksza od odpowiedniej srednicy elektrod C.

Badania wiasnosci fizyko-mechanicznych elektrod grafitowych
przeprowadzone w Laboratorium KJ SGL w Raciborzu wykazaly, ze niezaleznie od
Srednicy, gestosC pozorna oraz wytrzymatoS¢ na zginanie elektrod ESM-257 jest
nieco wyzsza niz elektrod C (tabl. 2). Z kolei oporno$¢ elektryczna odwrotnie, nizsza.
Ma to $cisty zwigzek z gruboscig warstwy miedzi na powierzchni elektrod
grafitowych, ktéra w przypadku elektrod ESM-257 jest o (15+20) % wieksza od
grubosci powtoki miedzianej elektrod C (rys. 2).

Analiza danych uzyskanych w wyniku przeprowadzenia préb technologicznych
ciecia tukowo-powietrznego wykazata, ze w przypadku wszystkich badanych srednic,
zarowno dtugos$c¢ szczeliny ciecia, jak i masa usunietego metalu stali w gat. S355J2 o
grubosci 15 mm przy zuzyciu 1 cm elektrody grafitowej w gat. ESM-257 sg wieksze
niz przy zastosowaniu elektrody C (tabl. 3 oraz rys. 8+11). Dilugos$¢ ciecia
elektrodami ESM-257 jest wieksza o0 38+52 % (rys. 9), a masa usunietego metalu o
37+67 % w poréwnaniu z elektrodami C (rys. 11). W wyniku obliczen stwierdzono
rowniez, ze przy zastosowaniu elektrod o nominalnej $rednicy 8 mm, ich ilos¢
niezbedna do przeciecia 1 mb blachy ze stali w gat. S355J2 o grubosci 15 mm, przy
zatozonej tej samej dtugosci 85 mm niewykorzystanego ogarka, wynosi nieco ponad
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3 szt. w przypadku elektrod C i tylko 2 szt. w przypadku elektrod grafitowych w gat.
ESM-257 (rys. 13).

Pomiary predkosci ciecia blachy ze stali w gat. S355J2 o grubosci 15 mm
wykazaly, ze jest ona nieco wyzsza w przypadku stosowania elektrod ESM-257
(rys. 12). Parametr ten nie jest jednak wtasciwy do poréwnania elektrod miedzy soba,
poniewaz najprawdopodobniej zalezy od natezenia pradu ciecia, ktore w przypadku
elektrod ESM-257 byto praktycznie zawsze nieco wyzsze (tab. 3). Podobne wartosci
natezenia pradu obserwowano tylko podczas ciecia elektrodami o nominalnej
srednicy 8 mm. W tym przypadku rowniez predkos¢ ciecia byla bardzo zblizona i
wynosita ok. 33 cm/min (rys. 12). Podobne wartosci natezenia pradu ciecia mogq
mie¢ zwigzek z bardzo podobng $rednig rzeczywistg Srednicg elektrod, ktéra w
przypadku elektrod w gat. ESM-257 wynosita 8,00 mm, a elektrod C — 7,97 mm.

W wyniku pomiaréw odcinka elektrody pozbawionego powitoki miedzianej
stwierdzono, ze w przypadku elektrod grafitowych w gat. ESM-257 niezaleznie od ich
Srednicy odcinek ten jest zawsze o ok. 35 % krotszy niz w przypadku elektrod C.
Czynnik ten moze mie¢ bezposredni wptyw na zwiekszong trwalos¢ i mniejsze
zuzycie elektrod ESM-257, poniewaz powitoka miedziana dzieki utrzymywaniu sie
przez diuzszy okres czasu na powierzchni elektrod prawdopodobnie chroni grafit
przed przedwczesnym zuzyciem, co wymaga jednak sprawdzenia i potwierdzenia w

wyniku bardziej szczeg6towych badan.

6. Wnioski

1. Masa usunietego metalu podczas ciecia tukowo-powietrznego przy zastosowaniu
elektrod grafitowych w gat. ESM-257 jest o 37+67 % wieksza niz przy
zastosowaniu dostepnych w Polsce elektrod produkcji innej firmy zagraniczne,.

2. Przy zastosowaniu tej samej ilosci elektrod grafitowych, uzycie elektrod w gat.
ESM-257 umozliwia uzyskanie o ok. 45 % wiekszej dtugosci ciecia blach w gat.
S355J2 o grubosci 15 mm w poréwnaniu z zastosowaniem zbadanych
poréwnawczo elektrod grafitowych innego producenta.

3. Do przeciecia 1 mb blachy w gat. S355J2 o grubosci 15 mm konieczne jest uzycie
od ok. 40 do 50 % wiecej zbadanych elektrod grafitowych innego producenta niz
elektrod w gat. ESM-257.
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