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Drut do spawania stali fukiem krytym,
oraz topnik do spawania stali fukiem krytym

Przedmiotem wynalazku jest stalowy drut i topnik do elastycznego, zwtaszcza samoczynnego, jednostron-
nego lub dwustronnego spawania stali fukiem krytym.

W dotychczasowej praktyce spawalniczej znane sq trudnosci wystepujace przy elektrycznym spawaniu stali
fukiem krytym, zwtaszcza stali o duzej wytrzymatosci na rozciagania, szczegblnie przy jednostronnym lub
dwustronnym samoczynnym spawaniu tukiem krytym. Przy stosowaniu znanych materiatéw, w wyniku
intensywnego grzania, w spoinie powstaje ziarnista struktura krystaliczna, co w poréwnaniu z innymi sposobami
spawania, daje mniejszg udarno$¢ spoiny. Pogorszenie sie¢ wtasnosci wytrzymatosciowych spoiny jest szczegdlnie
widoczne w jednostronnym samoczynnym spawaniu fukiem krytym, kiedy zmienia sie ksztatt wtopu spoiwa,
w stosunku do normalnego procesu spawania tukiem krytym, przez powiekszanie gtebokosci wtopu i zmniejsze-
nie szerokosci wtopu. Ikntensywnos$¢ grzania sprzyja tworzeniu sie strefy likwidacyjnej, ktéra wigze si@
z powstawaniem w srodku stopiwa obszaru kruchego. Strefa ta rozszerza sie gdy spoina krystalizuje poziomo
i zmniejsza si¢ gdy spoina krystalizuje pionowo. Jesli odcinek spawany jest przetapiany réwnocze$nie od
powierzchni czotowej do powierzchni tylnej arkusza blachy stalowej, to w nastepstwie spawania powstajgq wielkie’
naprezenia rozrywajgce w spoinie, natychmiast po jej zakrzepnieciu w poblizu jeziorka metalu.

Na koricu potaczenia arkuszy blachy stalowej wystepuja wielkie naprezenia szczatkowe i jednoczesnie
odksztatcenia skr@cajace, co wptywa na kruchosé spaquei stali. Dla poprawienia udarnosci spawanego
materiatu konieczne jest wiec usuniecie strefy likwidacyjnej ze spoiwa oraz ograniczenie napreZer szczatkowych
i odksztatceri skrecajacych.

Jak wiadomo, dla podwyzszenia punktu ptyniecia i zwigkszenia wytrzymatosci na rozciaganie stal zawiera
ilosci $ladowe niobu lub wanadu. Stal taka, tania w produkcji ma wade, gdyz mate ilosci tych dodatkowych
sktadnikéw zdecydowanie szkodzg spawalnosci. Niekorzystne jest duze rozpuszczenie si@ wtopu w rodzimym
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materiale, co jest najbardziej niepoZadane zwtaszcza przy spawaniu tukiem krytym, kiedy to wystepuje wigcej
sposobnosci do wystepowania szkodliwych $ladéw sktadnikéw w spoinie na przyktad przy spawaniu recznym.
Przy spawaniu tukiem krytym stali o tak wysokiej wytrzymatosci na rozciaganie, trudne jest wigc uzyskanie
topnika o dobrej ciggtosci.

.Celem wynalazku jest opracowanie skiadu materiatéw do jedno- lub dwustronnego,- samoczynnego
spawania tukiem krytym stali o wysokiej wytrzymatosci na rozcigganie przy zachowaniu wyiszej ciggliwosci
i innych wtasnosci wytrzymatosciowych.

Chodzi o to, aby przez odpowiedni sktad gotego drutu-elektrody do samoczynnego spawania fukiem
krytym z jednoczesnym doborem sktadu topnika, ktéry uzyty tacznie z drutem daje spoiny pozbawione
opisanych wad jakie wystepujq przy uzyciu znanych typowych materiatéw spawalniczych, ktérych do spawania
stali 0 wysokiej wytrzymatosci nie moina byto dotychczas stosowac. '

Cel ten osiggnieto w taki sposéb, Ze drut wedtug wynalazku zawiera 0,2 + 2,5% Mn, 0,002 + 0,05% Bi
10,005 + 0,5% Ti, Al i/lub Zr, ponizej 5% Ni, ponizej 1,2% Mo i/lub ponizej 6% Cr.

Topnik wedtug wynalazku sktada sie z mieszaniny proszku metalicznego i proszku topnikowego bez
metalu. Proszek metaliczny zawiera 5 + 75% proszku Zelaza, ponizej 5% Si, ponizej 10% Mn, przy czym ponad
80% sktadnikéw ma ziarnisto$¢ mniejsza niz 8 oczek na 1 cm. Proszek topikowy bez metalu zawiera 15 + 60%
MgO. 3 + 40% weglanéw i szczawiandw i resztg czynnika zuzlotwérczego ktdry powinien mieé zasadowosé po-
wyzej 1,2 wyrazong stosunkiem tlenku zasadowego i tlenku kwa$nego, przy tym powyzej 70% catego topnika
ma ziarnisto$¢ mniejszg niz 3 oczka na 1 cm.

Zaleta stopiwa uzyskanego przez jedno- lub dwustronne samoczynne spawanie tukiem krytym za pomocy
materiatéw wedfug wynalazku, jest drobnoziarnista struktura, wtasciwa jakos¢ i witasciwy ksztatt szwu
graniowego spoiny podpawanej a zwtaszcza zaleta materiatéw wedtug wynalazku jest znacznie wyZsza udarnos$é
spawanych czesci.

W drucie, mangan wptywa na poprawienie wtasnosci mechanicznych wymaganych dla spawanej czesci
i zapobiega kawitacji, a jego ilo$¢ wynosi kozystnie 0,2—2,5%. Jezeli manganu dodaje si¢ ponizej 0,2%, wyzej
wspomnianych efektéw nie mozna uzyska¢, natomiast gdy dodatek ten jest powyzZej 2,6%, spawany metal jest
anormalnie wzmocniony, majgc przy tym zmnigjszong odpornosé na pekanie.

Dodatek boru dziata wybitnie rozdrabniajaco na struktury spoiny i jezeli wystepuje on w iloci powyzej
0,05%, zdarzaja sie poprzeczne peknigcia na powierzchni spoiny. '

Jezeli dodany jest Ti, Al lub Zr, dodany bor wigZe si¢ z atomem na BN. Jezeli TI, Al i Zr dodane sa w ilosci
ponizej 0,005%, dziatanie boru nie jest skuteczne i poza tym Bn wytraca sie w strukturze iglastej w krysztale
i stad granice miedzy ziarnami krysztatu stajq sie kruche,

Gdy Ti, Al i Zr dodane sg w ilosci powyzej 0,5%, twardo$¢ metalu wzrasta az staje sie on kruchy. Ponadto,
jezeli do wspomnianych sktadnikéw dodatkowych dodane s3 jeden fub kilka sktadnikéw Ni, Cr i/lub No, wyzej
wymienione skutki sa nadal powiekszane. Oznacza to, Ze jezeli taki dodatkowy sktadnik jest dodany,
wytrzymatosé jest podwyzszona w wysokiej temperaturze, a ciggliwo$¢ jest rbwniez poprawiona przy temperatu-
rze pokojowej. Jednakze, jezeli jest dodany ktorykolwiek jeden lub wigcej sktadnikéw w ilosci: Ni powyzej 5%,
Cr powyzej 6%, Mo powyzej 1,2%, spoina utwardzona w jednym lub drugim przypadku z takim wynikiem, ze
wytrzymatosé staje sie bardzo wysoka. Z wielu wykonanych do$wiadczeri, Ni z wyZej wspomnianych sktadni-
kéw byt uznany za dobry we wspotistniejacym dziataniu z borem, a szczeg6lnie przy jednostronnym, samoczyn-
nym spawaniu fukiem krytym, dziatanie jest niezwykle widoczne. W ten sposéb bor sam ma dziatanie takie, ze
rozdrabnia strukture lang, ale aby uzyska¢ wyzej wspomniane wyniki przy jednostronnym samoczynnym
spawaniu tukowym z mozliwie liniowa strefg likwidacyjna, niezbedny jest Ni w ilosci o wyZej wspomnianym
zakresie.

Drut zawiera sktadniki normalnie bedace w sktadzie stali takich, jak C, Si albo P, S, ale zakresy zawartosci
sq: dla ponizej 0,2%, dla Si ponizej 0,56%, dla P ponizej 0,05% i dla S ponizej 0,05%.

Proszek zelaza w topniku topionym w czasie spawania staje si¢ czeécia spoiny. Na skutek tego temperatura
stosowana podczas spawania moze by¢ zmniejszona, poniewaz topione Zelazo podwyZsza temperature drutu.
Inaczej méwiac, jezeli proszek zelaza znajduje sie w topniku, to taka sama ilo$¢ metalu bedzie uzyskana
w procesie spawania fukiem krytym, obnizZenia stosowanej temperatury jest nieduze, a jezeli zawartos¢ proszku
Zelaza jest powyzej 75%, mozliwosé regulowania jej staje sie gorsza, poniewaz Zelazo osadza sie w postaci ferrytu
a wielko$¢ ziaren ferrytowych krysztatdw pozostaje w odwrotnej proporcji do temperatury. Jezeli domieszka
taka, jak PeO, Fe; O3, Fe;O4, C, P, S zawarta w proszku jest zwigkszona, poprawienie udarnosci jest trudno
osiggalne a nieraz wykluczone. Wskazane jest, zeby te domieszki zawieraty sie w przyblizeniu ponizej 10%.

Ksztatt wtopu czesci spawanej zalezy w duzym stopniu od wielkosci ziaren proszku zelaza.

Mn ma dziatanie podwyiszajace wytrzymato$é¢ stopiwa bez zwiekszenia kruchosci i wykluczajace powsta-
wania jam spawalniczych., Skutkiem tego, mata ilo§¢ dodanego Mn moze by¢ niezbedna, jednakze ilos¢ Mn
przekroczy 10%, to wysoka twardo$¢ powoduje peknigcia.
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Si ma dziatanie gtéwnie poprawiajace przenikliwosé promieni rentgenowskich, ale jezeli jego zawarto$é jest
wysoka, ziarna krysztatu staja sie chropowate, a to powoduje powstawanie peknie¢ i dlatego jego zawarto$é
musi by¢ nizsza niz 5%.

Biorac pod uwage dodatkowe sktadniki zawarte w topniku, pomijajac proszek Zelaza, Mn i Si, przynajmniej
90% z nich powinno mie¢ drobna ziarnisto$¢ ponizej 8 oczek na 1 cm. Jezeli te ziarna beda ostre, czas przemiany
dna stopiwa jest maksymalnie krotki i zdarza sie tendencja do segregacji przy jednostronnym, samoczynnym
spawaniu, majagcym gteboki wtop iduzy spadek temperatury w kierunku wtapiania, a zatem pozadany jest
dodatek proszku stopowego o drobnym ziarnie.

Wyzej wspomniane skfadniki metaliczne uzywane wtym wynalazku moga byé dodawane w formie
pojedynczych sktadnikéw albo stopu, azatem, jezeli odpowiednio sktadniki metaliczne oprécz Zelaza s
dodawane jako stop zelaza, zawartos$¢ zelaza w tym stopie powinna byé zawarta w iloci proszku zelaznego.

Sktadniki topnika, oprécz proszku metalicznego sa ztozone z czynnika zuZlotwérczego, MgO i jednego lub
kilku weglanéw i szczawianéw. Jezeli MgO wystepuje w ilosci ponizej 15%, lepko$¢é zuZla tworzonego przy
spawaniu staje si¢ nadmiernia mata, a szczeg6lnie przy jednostronnym, samoczynnym spawaniu, ksztatt wtopu
staje sie typu grzybkowatego w wyniku tego, ze ziarna krysztatu daz3 do wzrastania poziomo w dolnej czesci od
$rodka grubosci ptyty, i wrezultacie krucha strefa likwidacyjna tworzy sie w $rodku spoiny. Jezeli MgO jest
powyzej 60%, punkt ptynnosci Zuzla jest nadmiernie podwyiszony, i podczas prowadzenia jednostronnego
samoczynnego spawania, niespodziewanie ksztattowany jest scieg tzw. gruszkowaty. Jezeli punkt topnienia 2uzla
jest podwyiszony, wytwarzana ilo$¢ zuzlu jest niewystarczajaca ireakcja chemiczna ze spoina nie czyni
wystarczajacych postepéw a ilos¢é pozostatego tlenu w topiwie jest niekorzystnie powiekszana.

Z kolei dalsze powstrzymywanie segregacji wyzej wspomnianych dodatkowych sktadnikéw zwigzanych
w topniku, to jest zawarcie w topniku 3—40% jednego lub kilku weglandw i szczawianéw dla wytwarzania gazu
CO lub CO, przez wspomaganie ich cieptem spawania, daje pozytywne rezultaty. Jezeli CO lub CO, jest
tworzony eksplozywnie w sasiedztwie stapianego jeziorka podczas spawania, stopiony metal jest wzburzany, to
pomaga wyptywaé drobnym tlenkom wytwarzanym w tym czasie. Jednakze, jezeli zawarto$¢ jednego lub kilku
z weglanéw lub szczawian6w jest ponizej 3%, lub powyzej 40% to efektéw dziatania tych zwigzkéw nie bedzie.

Pozostatoé¢ sktadnikéw topnika jest kombinacjg czynnika zuzlotwdrczego, normalnie stosowanego jak
Ca0 Al, 03, SiO,, TIiOE itp. Jednakie jest konieczne dostosowanie zasadowosci wyrazonej stosunkiem
zawartosci tlenku zasadowego do tlenku kwasnego, tak aby wypadta powyzej 1,0, jak do zasadowosci wszystkich
sktadnikéw topnika. Jesli zasadowo$¢ topnika jest utrzymana powyzej 1,0, istniejacy tlen jako drobne wtracanie
w formie tlenku metalicznego, gtéwnie w spoinie, moze by¢ zredukowany. Przebiega to tak, Ze tlenek metaliczny
{majacy nizszy punkt topnienia niz tlenek Zelaza) istniejacy w formie skupisk wtraceri niemetalicznych w srodku
spoiny majacy nizszy punkt topnienia niz tlenek Zelaza, ostatecznie krzepnie powodujac kruchosé i pekniecia.
Jesli jednak zasadowo$¢ jest dobrana powyzej 1,0 to wtracenia sq zredukowane. Ponadto, szybkos¢ reakcji
sktadnikéw w odpowiednim potaczeniu jest poprawiana tylko przez rozdrobnienie topnika, tak zeby powyzej
70% sktadu catego topnika mogto by¢ o ziarnistosci ponizej 3 oczek na 1 cm. Topnik zastosowany w tym
wynalazku jest przystosowany do spawania, podczas ktérego jest on rozsiewny, po powierzchni obejmujgcej
wnetrze rowka rodzimego metalu, lecz moze byé réwniez zastosowany jako topnik do $ciegu wstecznego w styku
z tylng powierzchnig rowka.

Przedmiot wynalazku doktadniej objasniono w opisie ‘pieciu przyktadéw wykonania ilustrowanych
rysunkiem, na ktérym fig. 1— przedstawia wykres wykazujacy rozktad naprezenia szczgtkowego spawanej
czesci, fig. 2— wykres wykazujgcy wartosé odksztatcenia skretnego korica potgczenia spawanego, fig. 3; 4,
b — przedstawiaja mikroskopowe fotografie ilustrujgce zmiennos$é struktury spawanego fragmentu w zaleznosci
od obecnosci inieobecnosci B i Ni, fig. 6 — przedstawia wykres wykazujgcy efekt wspdtistnienia B i Ni,
fig. 7 — wykres wykazujacy zalezno$¢ miedzy iloscia zmieszanego proszku metalowego a szybkoscia napawania,
fig. 8 — przedstawia wykres wykazujacy zalezno$é¢ miedzy iloscia zmieszanego proszku metalowego i wymaga-
nym do spawania cieptem, fig. 9, 10, 11 — przedstawiajg spoiny w przekroju poprzecznym do kierunku spawania,
na ktérym pokazano ksztatt przenikania wtopu w spawang czes¢ i uktad rozwijania sig krysztalikéw, fig. 12, 13,
14 — przedstawiajg mikroskopowe fotografie spawanych materiatami wedfug wynalazku czesci stalowych.

Fotografie mikroskopowe przedstawiaja wnetrze stopiwa z jednostronnego, samoczynnego spawania przy
jednowarstwowym wykoriczeniu, o wysokiej 50 kg ciagliwogci i 30 mm grubosci, zawierajgcego 1,2—1,3% Mn,
0,30—0,42% Si i 0,24—0,27% Mo. Fig. 3 pokazuje spawany materiat, ktory nie zawiera B i jego udarnos¢ wynosi
3,1 kgm, fig. 4 pokazuje spawany materiat, ktéry zawiera materiat z fig. 3:z dodatkiem 0,005% B i ktdrego
udarno$é wynosi 3,9 kgm, a fig. 5:pokazuje spawany materiat, zawierajacy 0,004% B i 0,9% Ni i posiadajacy
udarno$é 8,6 kgm (przy —10° we wszystkich przypadkach).
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Jak pokazano na fig. 6, ktéra podaje wykres, wykazujacy réznice efektéw przy sktadnikach w przypadkach
miedzy spawaniem wielowarstwowym z krytym tukiem i jednostronnym, samoczynnym spawaniem (w odniesie-
niu do ciagliwoéci stopiwa przy 0°C), krzywa A pokazuje efekty jednostronnego spawania drutem typu
Mn-Si-B-Ni, krzywa B wykazuje wptyw wielowarstwowego spawania drutem typu Mn-Si-Mo-B, i krzywa C
wykazuje efekty spawania jednostronnego, samoczynnego drutem typu Mn-Si-Mo. Jak to wida¢ wyraZnie
z wynikéw, szczegdlnie w jednostronnym, samoczynnym spawaniu, wspétdziatanie Ni i B w drucie staje si@
bardzo skuteczne.

Drut zawiera sktadniki normalnie bedace w sktadzie stali, takie jak C, Si iub P, S, lecz zakresy ich udziatéw
sq ponizej 0,2%, C, ponizej 0,5% Si, ponizej 0,05% P i ponizej 0,05 S.

Fig. 7 'wykazuje zaleznos¢ miedzy zawartoscig proszku zelaza i szybkoscia stapiania, kiedy materiat jest
spawany przy pradzie 700 A i napigciu 33 V z szybkosciag 30 cm/min.

Fig. 8 wykazuje zaleznos¢ miedzy zawartoscia proszku zelaza, kiedy otrzymywane jest 100 gram spoiwa na
minute w tych samych warunkach jak na fig. 7i niezbednym cieptem, ktére musi by¢ do tego dostarczone dla
otrzymania statej ilo$ci spoiny. ¢

Fig. 9 wskazuje fragment spawany i ksztatt przenikania wtopu fragmentu spawanego oraz uktad rozwijania
si¢ krysztalikdw, w przypadku, kiedy stosunek ziarn grubszych niz 8 oczek/1 cm i drobniejszych niz 8
oczek/1 cm jest 50 : 50, wykazujgc bardzo ostry ksztatt wtopu, w ktérym krysztat rozwija sie catkowicie
poziomo, tworzac krucha strefe likwidacyjng w $rodku spoiwa.

Fig. 10 wskazuje fragment spawany i ksztatt przenikania wtopu fragmentu spawanego i uktad rozwijania
sie krysztatdw w przypadku kiedy stosunek ziarn grubszych niz 8 oczek/1 cm i drobniejszych niz 8 oczek/1 cm
jest 20 : 80, ktére na poczatku rozwijaja sie¢ od dna ku gérze. Jak pokazano na fig. 11, jezeli wymiar ziarna staje
sie drobniejszy niz 20%, to krysztalik rozwija sie ku gorze, tak, ze krucha strefa likwidacyjna w $rodku staje sie
skrajnie mata.

Przyktady stosowania-wynalazku beda réwniez opisane w kolejnosci, przy czym przyktady grupy A stosujg
drut o sktadzie wedtug wynalazku i topnik najkorzystniej dobrany z normalnie stosowanych, oraz grupy B drut
i topnik o sktadzie wedtug wynalazku.

Grupa A.

Przyktad |. Spawanie w kombinacji z topnikiem spiekanym, normalnie stosowanym, przy uzyciu dwu
elektrod i spawaniu jednowarstwowym: po obydwu stronach rowka typu X z nastgpujacymi warunkami:

Pierwsze przejscie: przednia elektroda: 900 A-36 V

tylna elektroda: 900 A—40 V 42 cm/min
Drugie przejscie: przednia elektroda: 1200 A-36 V
tylna elektroda: 1200 A—40 V 46 cm/min

Wszystkie druty o $rednicy 4,8 mm.

Badana blacha o grubosci 32 mm miata rowek X o kacie 70°, a skfad tej stalowej, grubej blachy podany
jest wtabeli 1, sktad stosowanego topnika w tabeli 2, sktad chemiczny drutu w tabeli 3, a mechaniczne
wiasnosci stopiwa w tabeli 4.

Tabela 1

Sktad chemiczny grubej blachy stalowej (%)

Sktad
Blacha C Mn Si P S . Nb
stalowa
S1 0,18 1,43 048 0,921 0,023 0,063
Tahelar2)
Ciezary skiadnikow topnika (cze$é)
Rzadkie Tlenek Piasek Krzemian
mate- - magne- * Weglan krze sodu
Topnik riaty klinkier wapnia Fluoryt Korund mowy Rutyl Si

F1 33 16 10 10 17 4 7 2
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Tabela 3.

Sk#ad chemiczny drutéw elektrod (%)

Sktad
drutu C Mn Si B Ti Al ar Ni Cr Mo
W1 0,07 0,85 0,15 - - — - - - -
w2 0,06 0,95 0,14 0,001 - 0,23 — - - -
w3 0,09 0,70 0,16 0,002 0,005 - - - - -
w4 0,07 0,86 0,16 0,008 0,005 - - - 0,30 -
W5 0,11 0,99 0,17 0,015 0,05, 0,04 0,05 - - 0,20
w6 0,08 1,12 0,14 0,022 0,50 - - - - -
w7 0,13 1,10 0,20 0,010 - 0,51 - - - -
ws 0,12 1,26 0,13 0,012 0,01 0,02 0,12 - 0,83 -
w9 0,06 0,65 0,15 0,029 0,02 - - - - -
w10 0,07 0,72 0,16 0,035 0,15 0,08 0,07 - - -
w11 0,15 0,84 0,15 0,016 0,04 - 0,03 - - 0,50
w12 0,09 0,60 0,199 0,048 - - - 0.50 - -
w13 0,12 1,05 0,13 0,050 - - - - — -
w14 0,07 1,15 0,12 0,065 - - - - -
w15 0,08 1,15 0,19 0,007 - 0,62 - - - -
W16 0,14 1,40 0,21 0,009 0,61 - - - - -
w17 0,06 1,75 0,16 — 0,20 0,30 - - - -
w18 0,07 1,63 0,14 - 0,46 - 0,03 - - -
w19 0,07 1,19 0,16 0,012 - - - - - -
w20 0,06 1,10 0,14 0,002 0,002 - 0,002 - - -
w21 0.07 0,90 0.16 0,002 - - - - - -
Tabela 4.
Mechaniczne wtasnosci spoiny
Uzyty Udarnosé Wytrzymatosé
drut (kgm) na Wydtuzenie
rozcigganie
-10°C —-20°C —-30°C  Rr/kg/mm?/ (%)
w1 34 3,0 2,6 60,1 27
w2 35 3.1 25 60,9 26
w3 8,6 6,9 53 59,5 27
w4 12,6 10,9 9,1 59,8 27
W5 15,5 14,0 11,7 61,6 26
W6 16,0 14,7 11,6 63,2 25
w7 13,3 10,9 9,2 63,2 26
w8 14,5 11,6 9,8 64,4 24
w9 141 12,2 10,8 62,5 25
w10 16,9 14,7 12,4 63,3 25
w11 16,3 15,1 12,8 62,7 25
W12 9,8 7,7 6,9 63,9 24
w13 11,8 8,8 7,6 64,6 23
w14 13,2 9,7 7,7 68,2 20
w15 12,2 10,1 8,6 66,4 22
W16 11,9 10,6 8,8 67,2 21
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1 2 3 4 S 6

w17 3.9 35 28 64,4 23

w18 4,2 ) 34 29 64,3 23

w19 74 6,5 5.2 59,8 28

W20 64 53 4,1 59,3 28

w21 6,3 54 4,0 . 59,1 28
Przyktad Il. Spawanie w kombinacji ze spiekanym topnikiem normalnie stosowanym priy jedno-

stronnym spawaniu.

Badana prébka blachy stalowej o grubosci 32 mm miata rowek X o kacie_40° ze strony przedniej, a 60° ze
strony tylnej. Tabela 5 podaje ciezar sktadnikéw topnika (czes¢), tabela 6 — sktad chemiczny drutu, tabela
7 — udarno$é stopiwa. Sktad chemiczny badanej prébki jest taki sam jak w przyktadzie |. Byta ona spawana
jednostronnie za pomoca topnika, zawierajacego proszek zelaza iza pomocg podktadki miedzianej przy
nastepujacych parametrach spawania: :

Przednia elektroda: 1400 A—35 V
32 cm/min
tylna elektroda: 1200 A—43 V

wszystkie druty s3 o srednicy 4,8 mm.
Topnik podktadowy rozsiewany na pcdkfadce miedzianej jest taki sam, jak podany w tabeli 5.

Tabela 5.

Ciezary sktadnikdw mieszanki topnikowej (czes¢)

. Suro- :Klinkier Weglan Tlenek Piasek Krzemian Proszek
wiec 'magne- wapnia Fluoryt glinu ' krze- : ‘Rutyl sodu Mn zelaza
Topnik zjowy- mowy
F2 33 16 10 10 17 4 7 4 45
Tabela 6

Chemiczny sktad drutu (%)

Sktad
C Mn Si B Ti Al Zr
Druty
w22 0,06 0,25 048 - o= - -
. w23 0,07 0,20 041 0,018 - - -
w24 0,06 0,35 050 0,017 0,10 0,20 0,06

W25 007 040 039 0025 025 0,10 -
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Tabela 7

Udarno$¢ spoiny ($érednie z trzech spawanych metali)

Stosowane Udarno$é (kgm)
druty -10° -20° -30°
w22 2,8 2,2 18
w23 6,8 54 4.2
w24 8,6 6,9 5,6
W25 9,8 8,2 6.3
Przyktad Ill. Spawanie po jednej stronie w kombinacji ze stopionym topnikiem, zawierajacym

termoutwardzalng zywice. Badane probki z blachy stalowej o grubosci 256 mm miaty brzegi zukosowane na Y
o kacie rowka 40°. Tabela 8 podaje sktad grubej blachy stalowej, tabela 9 — sktad topnika, tabela 10 — sktad
drutu i tabela 11 — przyktady udarnosci stopiwa. Warunki spawania byty nastepujace:

przednia elektroda: 1200 A—24 V
40 em/min
tylna elektroda: .- 1200 A—40V - " .. ‘

(srednice drutéw przednich i tylnych elektrod s odpowiednio 4,8 mm i 6,4 mm).

Tabela 8

Sktad chemiczny grubej blachy stalowej (%)

Sktad
Blacha C Mn Si P S Nb
stalowa
S2 0,17 141 046 0,020 0,022 0,062
Tabela 9
Sktad topnika (%)
Sktad
Si0, MnO Ca0 Al;03 CaF, TiO, MgO
Topnik
F3 38 22 20 3 10 2 5
Tabela 10
Chemiczny sktad drutu (%)
Sktad
C Mn Si B Ti Al 2r
Drut
W26 0,08 1,85 0,03 - - - -
w27 0,07 1,90 0,03 0,017 - - -
w28 0,09 1,88 0,04 0,016 0,10 0,20 0,06

w29 0,07 1,86 0,03 0,035 0,25 0,15 -
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Tabela 11.

Udarno$é spoiny (srednia z trzech spawanych metali)

Stosowany Udarno$é (kgm)
drut -10°C —20°C —-30°C
W26 3,6 29 2,1
w27 8,2 6.6 53
w2s 9,9 8,3 7,0
W29 12,4 10,8 8,8

Jak wynika z tabeli 7 oraz ztabeli 11, jednostronne spawanie staje si¢ réwnowazne dwustronnemu,
jednowarstwowemu spawaniu. Bardziej doktadnie mozna to ujaé, ze udarno$é spoiny spawanej za pomocg drutu
nie zawierajacego B jest bardzo niska, natomiast spoiny zawierajacej B jest dobra. Warto$¢ udarnosci spoiny
spawanej za pomocg drutu, zawierajacego B i dowolny jeden lub kilka ze sktadnikéw Ti, Al i Zr jest jeszcze
bardziej poprawiona w poréwnaniu z udarnoscia metalu, zawierajgcego tylko B.

Przyktad IV. Spawanie przy uzyciu drutu, zawierajacego Ni, Cr i Mo. Stal odporna na niskie
temperatury i stal wysokociagliwa, ktdra jest stosowana dla wysokiej odpornosci na obcigzenia dynamiczne przy
graniczenie niskiej temperaturze, byta spawana przy zastosowaniu drutu z wymienionymi sktadnikami, dla
uzyskania dalej podanybh wtasnosci mechanicznych spoiny.

Badana prébka z blachy stalowej o grubosci 20 mm miata brzegi zukosowane na X o katach rowkéw 70°
(z przedniej i tylnej strony). Tabela 12 podaje sktad chemiczny grubej blachy stalowej, tabela 13 — sktad
topnika, tabela 14 — sktad drutu, tabela 15 — warto$¢ udarnosci stali przy niskich temperaturach, a tabela
16 — mechaniczne wtasnoséci stali odpornej na wysokie obcigzenie dynamiczne. Tu zastosowano naturalnie
stopiony topnik i nastepujace warunki spawania:

Pierwsze przejécie: 690 A—-35V
35 cm/minute (srednica drutu jest 4,8)
Drugie przejscie: 780A—-36V
‘"Tabela 12.

Chemiczny sktad grubej blachy stalowej (%)

Sktad
C Mn Si P S Ni Cr Mo
Blacha
stalowa

(stal do pracy

w niskich tem-

peraturach)

S4 0,11 0,55 0,27 0,013 0,010 3,28 - -
(stal ’

wysokociagliwa)

S4 0,15 0,58 0,30 0,015 0,017 - 5,03 0,51
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Tabela 13

Sktadnik topnika (%)

Sktad
SiO, MnO CaO MgO Al;03 TiO, CaF,
Topnik
F4 40 21 19 5 3 2 10
Tabela 14
Sktad chemiczny drutu (%)

Sktad

druty C Mn Si B Ti Al Zr Ni Cr Mo
W30 0,12 1,90 0,04 0,012 0,25 0,05 - — - -
W31 0,09 1,90 0,03 - — - — 2,30 - 0,60
W32 0,10 1,85 0,03 0,012 0.25 - — 2,10 - 0,65
W33 0,11 1,95 0,03 0,013 - 0,10 0,20 2,16 - 0,88
W34 0,10 2,00 0,03 J,013 - 0,25 0,05 2,10 - 1,20
W35 0,09 1,93 0,044 (0,014 0,15 0,10 - 0,48 - 0,52
W36 0,11 2,10 0,05 0.013 0,20 - 0,20 1,03 — 0,55
W37 0,10 2,02 0,05 0,014 0,25 0,10 - 2,78 - 0,50
W38 0,12 1,98 0,06 0,012 — 0,25 0,10 4,00 - 0.54
w39 0,12 2,35 0,04 — - — — - 1,42 0,51
w40 0,12 2,31 0,04 0,015 - - — - 1,39 0,49
w41 0,13 2,29 0,03 0,015 0,20 — 0,06 — 1,38 0,49
w42 0,12 2,35 0,03 0,014 0,35 — — - 2,40 0,50
w43 0,13 2,50 0,04 0,013 0,10 0,25 — - 3,35 0,49
W44 0,12 2,41 0,04 0,015 — 0,30 0,10 - 4,50 0,30
w45 0,13 2,30 0,03 0,014 0,05 0,10 0,20 - 6,00 0,11

Tabela 15

Udarno$é stali do pracy w niskich temperaturach ($rednia .
z trzech spawanych stali) -

Stosowany udarno$é¢ (kgm)
drut —50°C -80°C -100°C
W30 5,6 41 2,8
w31 3.8 2,2 1.1
W32 8,9 6,5 5,6
W33 9,1 6,7 58
W34 9,4 6.8 6,1
W35 7,0 49 38
W36 84 6,3 5,2
W37 9,5 7,2 6.0
w38 10,5 8,7 6,7

U w aga: Uzyto grubg biache stalowg S-3.
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Tabela 16,

Mechaniczne wtasnosci stali wysokociagliwej
(wyzarzana dla usunigcia naprezer przy 720—750°C).

Préba rozciagania

Stosowany Udarno$¢  (kgm) Wytrzymato$é.  Wydtuzenie
Drut +20°C 0°c na rozciaganie (%)
' (kg/mm?)
W39 6,4 4,5 60,6 29
W40 106 75 61,0 28
‘Wa1 15,9 13,6 61,4 28
W42 15,2 13,6 63,2 27
‘W43 14,8 12,9 65,3 26
w44 14,3 12,6 674 25
w45 14,0 12,1 69,2 24

Uwaga: 1. Udarno$¢ byta wyliczona jako $rednia z trzech stali, ¢
2, Zastosowano probke S-4 do badan.

Jak to widaé z tabeli 4, gdy do metalu dodany jest w nieznacznej ilosci B i jeden lub kilka ze sktadnikéw
Ti, Al i Zr, ciagliwo$¢ jest znacznie wyzsza. Ciagliwo$é drutéw W13 i W14, zawierajacych tylko B wypada dobra,
a w porébwnaniu z ciagliwoscig drutéw W6 i W10, zawierajacych B i jeden lub wiecej z Ti, Al i Zr jest mniejsza,
poniewaz ciagliwos¢ spoiny, spawanej drutami W6 i W10 jest jeszcze wyZsza niz metalu spawanego za pomoca
drutéw W13 i W14, nawet mimo tego, ze poprzednie zawieraja mniejsza ilo$¢ B.

Jak to wida¢ z fotografii mikroskopowych (fig. 8:do 10), duzo ferrytu jest zatrzymywanego w spoiwie,
spawanym za pomoca drutu W1 (fig. 8) nie zawierajacym ani S, Ti, Al ani Zr, natomiast nie istnieje prawie wcale
ferryt w spoiwie spawanym za pomoca drutu W13, zawierajacym tylko B (fig. 9) i za pomoca drutu W10 (fig. 10),
zawierajacego B i dowolny jeden lub kilka z Ti, Al i Zr dla uzyskania bardzo drobnych struktur.

Jest to oczywiste, ze azot, tlen, czy wegiel wpfywajq ujemnie na ciagliwo$¢ stopiwa. Nawet, gdy dodany
jest tylko sktadnik B, krysztaliki staja si¢ skrajnie drobne, lecz w wyniku ujemnego oddziatywania tych
sktadnikéw, efekt B jest czesciowo zmniejszony ‘i B sam w najwiekszej czesci wigZe sie z azotem zawartym
w spoiwie, tworzac BN, ktéry przyczynia sie¢ do znacznego zmniejszania wptywu B. Dlatego, aby uzyskaé
wysokq ciagliwosé tylko z B, ilos¢ B musi byé zwiekszona, uwzgledniajac przy tym, Ze wytrzymato$é na
rozciaganie staje sie przy tym wysoka, co moze przyczynié sie czasami do pekania spoiwa.

Z drugiej strony, chociaz jeden lub kilka ze sktadnikdéw Ti, Al i Zr ma silne wtasnosci odkwaszania
i denitracji, to nawet jedli s3 one dodane do drutu nie zawierajacego B, ciagliwo$¢ spoiny nie poprawia sie
w ogole, jak to wida¢ z tabeli 4 dla drutu W17 i W18. Jednakze, jezeli mata ilo$é jednego lub kilku z Ti, Al i Zr
jest dodana do drutu zawierajacego B, to zabezpiecza przed taczeniem sie B azotem w zwigzek BN, w wyniku
czego wptyw B staje sie wigekszy, a ujemny wptyw azotu na stopiwo zostaje prawie wyeliminowany.

Jezeli dowolny skfadnik jeden lub kilka z Ti, Al i Zr jest dodany do drutu zawierajagcego B w wigkszej
ilosci, jego wytrzymatos¢ na rozciaganie wzrasta, lecz jego udarnosé nie jest w takim stopniu poprawiona, jak to
wida¢ z tabeli 4 dla drutu W15 i W16. Innymi stowy, jesli sktadnik jeden lub kilka z Ti, Al i Zr jest dodany do
drutu zawierajacego B, ciagliwos$¢ spoiny jest znacznie wyzsza, jednakze ich oddziatywanie i ilos¢ dodawana nie
sg doktadnie w zaleznosci od siebie, to jest wieksze ich udziaty nie zapewniajg wigekszych efektéw. Z drugiej
strony, jest to catkowicie zrozumiate z poréwnania drutoéw W3, W7 i W10 z drutem W13 i W14 w tabeli 4. Im
wiecej dodane B tym bardziej jest poprawiana ciagliwo$é spoiny. Nawet, jesli s3 dodane do drutu w niewielkiej
ilosci jeden lub kilka ze sktadnikéw Ti, Al i Zr razem z B ciggliwo$¢ spoiwa jest znacznie poprawiona, nawet gdy
dodatek jest maty. W ten sposéb, dodatek jednego lub kilku ze sktadnikéw Ti, Al i Zr nie moze nadmiernie
wzmacniaé spoiny pod wzgledem wytrzymatosci na rozciaganie, a moze eliminowa¢ niebezpieczeristwo pekania
metalu, mimo uzyskania jego wysokiej ciagliwosci,

W podsumowaniu wynikéw z tabeli 4, mozna stwierdzié¢ ze dodatek 0,001% B do drutu nie ma wptywu na
ciggliwo$¢ spoiny, juz przy dodatku B powyzej 0,002%. Jednakze, jesli B dodane jest powyzej 0,050%
wytrzymato$é na rozciagganie staje sie nadmiernie wysoka, co powodowa¢ moze czasami jej pekanie. Jezeli
dodaje sig razem powyzej 0,002% jednego lub wiecej ze sktadnikéw Ti, Al i Zr do drutu, zawierajacego ponad
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0,002% B, ciagliwos¢ spoiny jest znacznie wyzsza. Jednakze jesli jeden lub kilka z Ti, Al i Zr jest dodany powyzej
0,50% w catosci, wytrzymato$é na rozciaganie jest nadmiernie podwyz2szona.

Jesdli dodaje si¢ do drutu, zawierajacego B, jeden lub kilka z Ti, Al i Zr ijeden lub kilka z Mo, Ni, ich
wspOtdziatajacy efekt dalej poprawia ciagliwos$é spoiny. - ¢

Ponadto, jesli dodany do drutu nie zawierajacego B sktadnik jeden lub kilka z Ti, Al i Tr, to nie daje on
poprawy ciagliwosci stopiwa.

Mo dodawane jest, aby podnie$¢ wytrzymatos¢ i ciagliwosé spoiny, Ni dodawane jest, aby podwyiszyé
ciggliwos$¢é metalu w skrajnie niskiej temperaturze, a Cr dodawane jest, aby podwy2szy¢é wytrzymato$é metalu, ¢

Jak to wida¢ z tabeli 15, w miarg wzrastania zawartosci Mo wedtug kolejnosci drutéw, W32, W33 i W34, ich
ciggliwosci sq odpowiednio wzrastajagce, w miare wzrastania Ni zgodnie z kolejnoécia drutéw W35, W36, ich
ciagliwosci sg odpowiednio wzrastajace, w miare wzrastania Ni zgodnie z kolejnoscig drutéw W35, W36, W32,
W37 i W38, ich ciggliwosci s zgodnie wzrastajace. W poréwnaniu z drutu W31 z drutem W32, wynika wyraZnie,
Ze ciagliwo$¢ spoiny, spawanej przy drucie zawierajgcym B i sktadnik jeden lub kilka z Ti, Al i Zr jest wysza,

Jak to wida¢ z tabeli 16, gdy wzrasta warto$¢ dodatku Cr, wytrzymatos$é spoiny réwniez odpowiednio
wzrasta, Jak widaé z poréwnania drutu 39 zdrutem 40, ciagliwos¢ spoiny spawanej przy drucie W40,
zawierajacym B, jest podwyzszona, a ciagliwo$é spoiny spawanej przy drucie W41, zawierajagcym B i sktadnik
jeden lub kilka z Ti, Al i Zr jest lepsza niz metalu spawanego za pomoca drutu W40.

Jezeli B isktadnik jeden lub kilka z Ti, Al i Zr dodane s3 do drutu razem z Cr, wytrzymato$é spoiny
spawanej przy drucie moze by¢ podwyzZszona bez obnizZania ciagliwosci stopiwa.

Grupa B.

Przyktad V. Sktady rodzimego metalu grubych blach stalowych, topnika i drutu elektrody, zastoso-
wanych w tym przykfadzie sq podane w tabelach 17 i 18.

Tabela 17

Chemiczny sktad grubej blachy stalowej (%)

Sktad Cc Mn Si P S Nb

0,16 1,36 044 0,021 0,017 0,047

Tabela 18.
Zestaw sktadnikow spiekanego topnika (%)

Klin- Pia- Szcza- Pro- Krze-  Zasa- Wymiar Tlenek
Skiad kier Weglan Fluoryt sek wian szek FeSi FeMn mian dowo$¢ ziarna glinu
magne- krze- wapnia 2zelaza sodu
Zjowy mowy ’
F5 29,0 14,9 8,5 135 - 10,8 1,6 32 45 246 85%po- 8,2
nizej
8 oczek
F6 9,1 16,5 9,4 4,0 53 39,8 1,6 3,6 456 180 95%po- 65
nizej
8 oczek
F7 13,8 4.2 03 0,1 2,1 69,8 2,i 39 36 700 80%po- 0,1
nizej
8 oczek
F8 18,3 6,2 34 3,0 - 50,0 29 29 29 164 75%po- 6,1
nizej

8 oczek
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W tym przyktadzie byt zastosowany proszek Fe-Si 95% ponizej 20 oczek sita, Fe-Mn w 98% ponizej 20
oczek sita i proszek zelaza w 85% ponizej 20 oczek sita. '

Prébka blachy stalowej o grubosci 32 mm, podanej w tabeli 17 i majacej rowek X o kacie 45° ze strony
przedniej i kacie 60° ze strony tylnej, byta spawana spawem jednostronnym w kombinacji z topnikiem podanym
w tabeli 18 idrutem podanym w tabeli 19. Otrzymane udarnosci i wytrzymatosci na rozciagganie s podane
w tabeli 20. Parametry spawania byty nastepujace:

1350 A —-35V
36 cm/minute
1100A-50V

Jednakze szybko$¢ spawania byta 24/cm/minute, kiedy stosowano topnik F16, natomiast byta 32 cm/min
przy zastosowaniu topnika F19.

przednie elektrody:

tylna elektroda:

Tabela 19 :

Sktad chemiczny drutéw elektrod (%)

Sktad
Drut Cc Si Mn P S B Ti Zn Al Ni Cr Mo
W46 0,04 0,24 2,24 0,018 0,012 0,003 0,48 - - 4,8 - -
wa7 0,10 0,13 1,38 .0,016 0,013 0,021 0,08 0,06 0,31 3.9 - -
w48 0,08 0,18 098 0,021 0,016 0,010 0,01 0,36 0,02 3,1 - -
w49 0,12 0,20 064 0,01 0,016 0,048 0,15 0,08 0,08 24, - -
W50 0,13 0,45 195 0,031 0,012 0,008 0,02 0,21 0,21 1,0 - -
W51 0,10 0,02 195 0,018 0,015 0,036 0,12 0,12 0,08 03 - -
W52 0,12 0,08 3,20 0,014 0,013 0,021 0,12 0,10 0,05 - - -
wbh3 0,06 0,01 0,12 0,018 0,012 0,021 0,02 0,21 0,03 - - -
Wh4 0,08 0,10 0,84 0,015 0,012 0,0014 0,03 0,04 0,21 - - =
W55 0,12 0,08 0,94 0,018 0,012 0,061 0,02 0,12 0,21 - - -
W56 0,18 0,58 1,24 0,012 0,010 0,025 0,08 0.08 0,18 - - -
Wb7 0,10 0,12 094 0,017 0,014 0,017 0,02 0,017 0,01 - - -
w58 0,12 0,10 0,21 0,016 0,012 0,018 0,48 0,08 0,08 - - -
W59 0,09 0,08 1,15 0,018 0,015 0,024 0,12 0,03 0,70 042 - 06
weé0 0,07 0,12 1,18 0,021 0,014 0,031 0,12 0,06 0,08 2,18 - 11
w61 0,06 0,10 1,15 0,021 0,016 0,040 0,13 0,03 0,03 - - 1,3
W62 0,10 0,06 1,38 0,016 0,015 0,014 0,10 0,02 - - 260 -—
W63 0,10 0,03 1,21 0,024 0,014 0,12 0,08 0,16 - 1,5 5,1 -
w64 0,12 0,24 1,08 0,028 0,018 0,014 - 0,04 0,18 - 6,38 —
W65 0,14 0,21 1,05 0,012 0,010 0,012 0,21 0,06 0,12 0,83 - -
W66 0,10 0,14 0,78 0,021 0,012 0,021 0,12 - 0,14 3,14 — -
weé7 0,12 0,03 064 0,025 0,016 0043 0,03 0,14 - 4,52 - —
wes 0,13 0,12 0,64 0,017 0,014 0,040 0,08 0,09 0,11 0,02 0,54 0,03
Tabela 20
Udarnosé i wytrzymatosc na rozcigganie spoiny
Drut Topnik Udarnosé (kg/m) Wytrzymatosé Wydtuzenie
-10° -20° -30° na rozciaganie %
Rr/kg/mm?
1 2 3 4 5 6 7
W46 F7 78 5,6 4.3 61,2 27
w47 F7 8,1 6,1 48 60,3 28
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1 2 3 4 B 6 7
w48 F7 6,8 5,2 4,1 57,8 28
w49 F7 73 55 38 68,2 29
W50 F6 6.4 5,0 35 60,9 24
W51 F5 59 49 36 61,2 24
W52 F7 4,5 43 25 65,4 23
w5h3 F8 wytworzone jamy
wb4 F8 28 2.1 1,6 673 27
W55 F5 wytworzone peknigcie
W56 F7 36 2,8 21 61,2 24
w57 F7 4,5 3.1 19 56,4 21
w58 Fé 33 25 1,6 67,1 24
w59 F5 6,6 5,1 35 61,2 26
W60 F6 69 5,5 3.9 64,5 24
wé1 F7 48 4,0 3,6 70,4 18
w62 F7 6.4 45 33 61,2 24
W63 F6 5,5 6,0 33 62,4 24
w64 F7 wytworzone pekniecie
W65 F7 6.4 53 45 61,3 27
W66 F6 5.8 5,5 4,7 63,3 27
w67 F6 wytworzone pekniecia
w68 F7 7.8 55 5,5 60,9 24

Warto$¢ $rednia >5,3>4,1 >2.8

(Wartosci udarno$ci otrzymywano jako $rednie z pieciu prébek).

Zastrzezenia patentowe

1. Drut do spawania stali tukiem krytym, zwtaszcza do elektrycznego, samoczynnego, jednostronnego lub -
dwustronnego spawania stali tukiem krytym, znamienny tym, 2e zawiera 0,2 + 2,6% wagowych
manganu, 0,002+0,05% wagowych boru i 0,00510,5% wagowych tytanu.

2. Drut wedtug zastrz.1; znamienny tym, Ze zamiast tytanu zawiera 0,005 + 0,5% wagowych
aluminium,

3.Drut wedtug zastrz. 1, znamienny tym, ze zamiast tytanu zawiera 0,005 + 0,5% wagowych
cyrkonu. ’

4. Drut wedtug zastrz. 1:albo 2 albo 3, znamienny tym, 2Ze zawiera dodatkowo ponizej 5%
wagowych niklu, ponizej 1,2% wagowych molibdenu.

5. Drut wedtug zastrz.4, znamienny tym, Ze zawiera zamiast molibdenu ponizej 6% wagowych
chromu.

6. Topnik do spawania stali fukiem krytym, zwtaszcza do elektrycznego, samoczynnego, jednostronnego
lub dwustronnego spawania stali fukiem krytym, znamienny tym, Ze zawiera proszek metaliczny
i niemetaliczny, przy czym proszek metaliczny zawiera ponizej 5 + 75% wagowych proszku Zelaza, ponizej 6%
wagowych krzemu i ponizej 10% wagowych manganu, a ponadto 80% proszku metalicznego, ma ziarnisto$¢
mniejsza niz 8 oczek (1 cm), a proszek niemetaliczny zawiera 15 + 60% wagowych tlenku magnezu i 3 + 40%
wagowych weglanu iszczawianu oraz czynnik wytwarzajacy zuzel, za$ zasadowo$¢ wyrazona stosunkiem
zawartoéci tlenku zasadowego do tlenku kwasowego wynosi powyzej 1,0, a poza tym powyzej 70% catego
topnika ma ziarnisto$¢ mniejsza niz 3 oczka/1 cm.

7. Topnik wedfug zastrz.6;, znamienny tym, Ze zamiast 3 + 40% wagowych weglanu i szczawianu
ma 3 + 40% wagowych szczawianu.
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