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Spawanie przy pomocy elektrod otulonych oraz drutéw proszkowych jest nadal znaczgcg i niezastgpiong technikg
produkcji i montazu konstrukcji stalowych w warunkach zewnetrznych w poréwnaniu do metod bezzuzlowych.
Rolg zuzla jest zapewnienie ochrony jeziorka spawalniczego przed utlenianiem, stabilnosci i utrzymania tuku,
odpowiedniego sktadu chemicznego spoiny oraz ochrona izolacyjna spoiny. Wydajnos¢ oraz sktad chemiczny
topnikbw w znacznym stopniu wptywajg na wytrzymatos¢ mechaniczng spoiny. Dodatkowo wiasciwosci fizyczne
topnikdw, takie jak lepkosc¢, napiecie powierzchniowe, wspoétczynnik rozszerzalnosci cieplnej, pojemnosc cieplna oraz

Surowce do produkcji elektrod

i drutow proszkowych oraz ich wpltyw
na wlasciwosci zuzla i technike spawania
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Materiaty i metody

Do badan uzyto kilka rodzajéw dostepnych na rynku elektrod tj. trzy rodzaje elektrod zasadowych oraz trzy rodzaje
elektrod rutylowych. Ponadto badaniu poddano rowniez jeden rodzaj rutylowego drutu proszkowego. Charakterystyke
badanych materiatow przedstawiono w Tabeli 1. Spoiny zostaty wykonane w pozycji pionowej (PF) na stali S355J2+N
(zgodnie z normg EN 10025-2). Srednica uzytych elektrod wynosita 3,2 mm oraz 1,2 mm w przypadku rutylowego
drutu proszkowego. Prad spawania zostat ustawiony na 100A dla elektrod i na 190A dla drutu proszkowego. Zuzle
zostaty pobrane ze spoiny i 0znaczone jak pokazano w Tabeli 1.

wielkoSc¢ ziaren odgrywajg rownie wazng role w otrzymaniu spoiny o dobrej jakosci. Produkcja elektrod otulonych jest
procesem wieloetapowym, co pokazano na schemacie (Rys. 1).

Rodzaj materiatu/

metoda spawania Producent Oznaczenie elektrody EuroF)erk|e Oznaczenie zuzla
. . , C . . . : : : : oznaczenie elektrody
Pierwszg i jednoczesSnie najwazniejszg kwestig w produkciji elektrod otulonych jest sktad chemiczny mieszanki. Elektrod Soecial
R&zne zachowanie dostepnych na rynku topnikéw zalezy od ich sktadu chemicznego, pochodzenia geologicznego ektrody Oerlicon pecia E383B12 BO
zasadowe/ zgodnie z EN ISO 256CGA

surowcow, z ktorych zostaty wykonane oraz procesu produkc;ji [1]. Wybor surowcow
do produkcji otuliny zalezy od wymaganego sktadu fazowego suchej mieszanki. 111 Esab EB146 _E 383842 BE
Do najcze$ciej uzywanych mineratéw zapewniajgcych ostone gazéw nalezy kalcyt, zgodnie z EN ISO 2560A

i

Wyjsciowa mieszanka

RV i Ow oW wprowadzany z wapieniem, o wzorze chemicznym CaCO,. Rozktad termiczny Metalweld EVB47 E422B32 BM
- s CaCO, zachodzi w temperaturze 950°C, prowadzgc do powstania CaO oraz CO,, zgodnie z EN ISO 2560GA
Homogenizacja suchej ktéry nastepnie rozpada sie w plazmie tuku na tlenek wegla i tlen atomowy. Elektrody rutylowe/ , Overcord E380R 12
mieszanki surowcow Do innych surowcow wykorzystywanych do produkcji otuliny nalezg ity zawierajgce 111 Oerlicon zgodnie z EN 1SO 2560A RO
= _' glinokrzemiany takie jak kaolinit Al,Si,O,,(OH),, skalenie alkaliczne zawierajgce ER146 E380R 12
| Homogenizacja mokrej krzemiany glinu takie jak ortoklaz (KAISi,O,) oraz albit NaAlSi,O,, kwarcyty Esab zgodnie z EN 1SO 2560A RE

Ikl surowcsw wzbogacone w tlenek SiO, (96-98 % mol.), wysokiej czystosci dwutlenek tytanu

o wce-rspoiwa) zawierajacy ponad 95% TiO,. Trzecig grupe stanowig zelazostopy, ktére Metalweld Rutweld 13 E380R12 RM
TT wprowadza sie do masy w celu odtlenienia ptynnego metalu w spoinie. zgodnie z EN 1SO 2560A
& . Zelazomangan (FeMn), zelazotytan (FeTi) oraz zelazokrzem (FeSi) nalezg Drut proszkowy SF-3AM T464ZPM2HS5

Nittetsu FCW

F ie - wytl i
nnnnwanle_“.wvt aczanie zgodnie z EN I1SO 17632A

do grupy najczesciej stosowanych surowcow odtleniajgcych do produkcji topnikdw. rutylowy/136

»ozczotkowanie”

Odpowiednig ptynno$¢ stopionego zuzla oraz redukcje zawartosci dyfundujgcego Tabela 1. Charakterystyka materiatéw uzytych do badan

wodoru otrzymuje sie poprzez dodanie sktadnikdw zawierajgcych jon fluorkowy.
Fluorek wapnia CaF, jest najczesciej stosowany do produkcji topnikow i jest on
wprowadzany w postaci fluorytu. Spoiwa to kolejna wazna grupa sktadnikéw
do produkcji topnikdw, ktore sg stosowane wytgcznie w przypadku produkciji
elektrod otulonych. Sg nimi najczesciej roztwory krzemianu sodu i potasu
(M_(SiO,),0, gdzie M=Na" or K").

Uzyskane zuzle zostaty poddane analizie fazowej przy pomocy dyfraktometru rentgenowskiego (XRD; X'Pert Pro
firmy Philips) w zakresie katow 2 theta 5-90°, z wykorzystaniem promieniowania Cu K, (A=1,54056A) oraz analizie
pierwiastkowej metoda fluorescencji rentgenowskiej (XRF; Philips X’Unique Il). Ponadto przeprowadzono obserwacje
pod mikroskopem wysokotemperaturowym do temperatury 1400°C z szybkoscig nagrzewania 10°C/min.

Suszenie
Inspekcja wizualna

Rys. 1 Schemat produkc;ji
elektrod

Wyniki badan i dyskusja

XRF

) Zawartosc pierwiastka, % masowy
Probka

O Ca Si Mg Ti Mn Fe K Na Al Cr F
Zuzle zasadowe
BO 37,2 23,4 16,7 1,6 3,1 7,1 6,1 1,8 0,2 0,6 0,1 2,1
BE 32,2 32,7 10,2 0,1 5,9 4,6 2,8 0,9 0,9 0,5 0,03 9,2
BM 31,9 31,2 8,9 0,3 8,6 3,9 4,1 1,3 0,1 0,4 0,04 9,3
Zuzle rutylowe
RO 38,6 3,6 9,7 0,1 24,3 8,5 8,3 3,1 0,7 3 0,1 -
RE 38,3 3,8 8,3 0,1 25,9 10,1 8,1 1,1 1,7 2,5 0,1 -
RM 39,7 2,4 9,5 0,1 26,3 8,1 6,6 3,2 0,3 3,7 0,1 -
Zuzel drutu proszkowego
FCW 37 0,1 2,3 4,7 37,7 11,9 1,5 0,2 1,8 1,3 0,04 1,5
Tabela 2. Analiza pierwiastkowa badanych zuzli
XRD _ A - Jak przedstawiono w Tab. 2 zuzle BE oraz BM sg do siebie zblizone pod wzgledem sktadu chemicznego. Zawartosc
s 100) s -J._ IE NIRRT L T ‘ gtbwnych sktadnikow takich jak Ca, Si, Ti, Mn jest na tym samym poziomie w zuzlu BE i BM, natomiast zuzel BO
. T ad: — e zawiera mniej Ca, Ti oraz wiekszg ilo$¢ Si i Mn. Sktad pierwiastkowy badanych elektrod rutylowych jest podobny.
E E 100 _Wl____,u'uﬁ____vw o ——n Zuzel FCW charakteryzuje sie mniejszg iloscig Si, Ca oraz wiekszg zawartoscig Mg, Ti i Mn w poréwnaniu z zuzlami
S 100- - 1i" = e - : rutylowymi.
£ 200 ’ o T A g G 400- RM
Pt WA S a0 28 e en e | E-
£ e | BM| mg_ , FCW Rys. 2 pokazuje wyniki analizy XRD zuzli zasadowych. Dyfraktogramy prébek BE oraz BM przedstawiajg ich
2004 I | , L e T/ U A W Y DY O T VT e wielofazowy charakter, natomiast dyfraktogram prébki BO przedstawia silnie amorficzng strukture. Taka struktura jest
ol M*‘“‘ Mt Ml s o] " 20 30 a : ]5'0 60 70 80 wynikiem wiekszej ilosci fazy krzemianowej, ktdéra ulegta zeszkleniu w wyniku szybkiego chtodzenia. Dyfraktogram
10 20 70 80 e’

prébki BO jest typowy dla zwigzkow o strukturze amorficznej. W celu lepszego zrozumienia ,zachowania” zuzla BO
koniecznym bytoby przeprowadzenie dodatkowych badan komplementarnych, np. przy uzyciu spektroskopii IR.
Dyfraktogramy zuzli BE oraz BM zawierajg refleksy charakterystyczne dla fluorytu, krzemiandw i tytaniandéw oraz
refleks o duzej intensywnosci pochodzacy od rutylu przy 26=27,52° (w probce BE) oraz przy 26=27,39° (w prébce
BM). Podobne fazy zostaty wczesniej zarejestrowane przez Vaz i wspotautoréw. Ponadto dyfraktogram zuzla BM
posiada wiekszg iloSc¢ reflekséw, i 0 wyzszej intensywnosci, dla tytanianu wapnia CaTiO,. Gtowng fazg w sktadzie zuZzli
rutylowych (RO, RE, RM - Rys. 3.), jest Fe,MnTi,O,, 0 symetrii ortorombowej. We wszystkich probkach, przy pomocy
XRD, wykryto réwniez tytanian zelaza FeTiO, posiadajgcy strukture perowskitu. Dyfraktogram XRD Zzuzla
pochodzgcego z drutu proszkowego (oznaczonego jako FCW) jest analogiczny do zuzli rutylowych.
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Rys. 2. Dyfraktogram zuzli zasadowych Rys. 3. Dyfraktogram zuzli rutylowych i drutu proszkowego

Mikroskopia wysokotemperaturowa
Na przyktadzie zuzla zasadowego BO

Zakres temperatur pomiedzy

Oznaczenie Temperatura Temperatura .
. ) .. .. temperaturg topnienia
| zuzla miekniecia, °C topnienia, °C L
1000°C i miekniecia, °C

BO 1100 1130 20

BE 1170 1200 30

BM 1200 1230 30

RO 1160 1260 100

RE 1150 1240 90

RM 1200 1270 70

FCW 1360 1400 40

1100°C | ||

Tabela 3. Temperatury charakterystyczne

Zaobserwowano, iz zuzel zasadowy BO posiada najnizszg temperature miekniecia oraz topienia. Takie zachowanie ma zwigzek z duza iloscig fazy amorficznej, ktéra zostata wykryta metodg XRD (Rys. 2., BO). Obserwacje mikroskopowe
wykazaty réwniez maty zakres temperatur pomiedzy temperaturg miekniecia i topnienia, okoto 20°C. Probka zaczyna miekng¢ w temperaturze 1100°C, a w 1130°C jest juz catkowicie stopiona. Temperatura topienia zuzla BO jest okoto 85°C
nizsza od temperatury miekniecia zuzli BE i BM, z tego wzgledu spawanie przy uzyciu elektrod BO pozwala na uzycie nizszych parametréw spawania przy jednoczesnym utrzymaniu stabilnosci topienia elektrody. Maty zakres temperatur
pomiedzy temperaturg miekniecia i topienia oraz duza lepkosc¢, spowodowana zwiekszong zawartoscig krzemiandw (Tab. 1., Rys. 2.), zapobiega wyptywaniu zuzla oraz opadaniu cieklego metalu, a spawanie w trudnych pozycjach, takich jak
PF, PE, PD lub PG jest znacznie tatwiejsze. Obserwacja zuzli rutylowych wskazuje zarébwno na ich wyzszg temperature miekniecia, jak i topnienia w poréwnaniu do zuzli zasadowych. Zuzel z drutu proszkowego FCW charakteryzuje sie
najwyzszg temperaturg miekniecia i topnienia oraz stosunkowo matym zakresem temperaturowym pomiedzy nimi.

Kontakt:

Akademia Goérniczo-Hutnicza

im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Inzynierii Materiatowej i Ceramiki
Katedra Ceramiki i Materiatdw Ogniotrwatych

1. Spawanie z uzyciem zasadowej elektrody otulonej BO prowadzi do powstania zuzla wzbogaconego w faze amorficzng, ktéra bedzie znacznie wptywac na technike spawania. Zwiekszona lepkos¢ amorficznej fazy
krzemianowej powoduje lepszg przyczepnos¢ ciektego zuzla do jeziorka spawalniczego, co utatwia spawanie w trudnych pozycjach, przy tych samych parametrach spawania, bez wyptywania zuzla oraz zwisania jeziorka
spawalniczego.

2. Ze wzgledu na wyzszg temperature topienia zuzli elektrod rutylowych mozliwe jest zastosowanie techniki z wydtuzonym tukiem spawania, co utatwia spawanie w trudnych pozycjach. Jednakze wysoka temperatura
krzepniecia zuzla rutylowego moze spowodowac uwiezienie gazow wewnatrz spoiny, co powoduje zwiekszenie porowatosci i nizszg jakosc spoiny.

3. Zuzel powstaty w procesie spawania drutem proszkowym FCAW wykazuje najwyzszg temperature miekniecia i topienia oraz niski zakres temperatur pomiedzy nimi, co powoduje, Ze szybciej krzepnie, dzieki czemu spawanie
w przymusowych pozycjach takich jak putapowa i pionowa jest znacznie fatwiejsze.
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