Spawanie tukiem krytym drutami proszkowymi:
spawanie i napawanie stali wysokostopowych

Bastien Gerard

Spawanie tukiem krytym moze by¢ prowadzone przy uzy-
ciu elektrodowych drutéw litych (najczesciej stosowanych)
oraz proszkowych. W szeregu przypadkach uzycie drutéw
proszkowych (proces 125 wg PN-EN ISO 4063:2011 - przyp.
red.) moze by¢ korzystniejsze od uzycia drutéw litych (pro-
ces 121). Druty proszkowe sktadaja si¢ z metalowej ostony
(rurka) oraz rdzenia zawierajacego mieszaning proszkow
metalicznych i niemetalicznych. Podczas spawania drutem
proszkowym caty lub prawie caty prad jest przewodzony
metalowa rurka. Natomiast w przypadku drutu litego, prad
ptynie catym jego przekrojem. Z tego powodu drut proszko-
wy z rdzeniem metalicznym ma dwie gféwne zalety:

- przy okre§lonym nat¢zeniu pradu drut proszkowy charak-
teryzuje si¢ wyzsza wydajnoscia stapiania (rys. 1),

- przy okreSlonej wydajnosci stapiania proces spawania dru-
tem proszkowym charakteryzuje si¢ nizsza iloscia wpro-
wadzanego ciepta.
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Rys. 1. Wydajnos¢ stapiania - poréwnanie drutu proszkowego
z drutem litym

Badania przeprowadzone w Grupie Welding Alloys wy-
kazaty, ze wtasciwosci drutéw proszkowych gwarantuja
wysoka jako$¢ spawania stali nierdzewnych austenitycznych
i austenityczno-ferrytycznych.

e Nierdzewne stale austenityczne i ,,superaustenitycz-
ne” sg stosunkowo tatwo spawalne. Zwykle nie wymagaja
wstepnego lub koncowego podgrzewania ani tez obrobki
cieplnej po spawaniu. Spoina/napoina austenityczna o za-
warto$ci ferrytu 3-10% jest odporna na pgknigcia gorace.
Stale nierdzewne ,,superaustenityczne” sg bardziej podatne
na peknigcia gorace i wymagaja wigkszej starannosci pod-
czas spawania. Stale te maja nizsza przewodnos¢ cieplna
niz standardowa stal niskoweglowa (C-Mn), co oznacza, ze

- dbacd o niski poziom zanieczyszczefi w spoinie/napoinie,

- kontrolowac¢ stopiefi wymieszania materiatow,

- zapewni¢ niska ilo§¢ wprowadzonego ciepta,

- temperatura migdzysSciegowa nie powinna przekraczad
100-150°C.

Przy uzyciu drutu proszkowego, spawanie moze by¢ pro-
wadzone z niska ilo$cig wprowadzonego ciepta, zapewnia-
jac jednakze wyzsza wydajnos¢ niz w przypadku drutu lite-
go. Tak wiec druty proszkowe zapewniaja wysoka jakos¢
potaczona z wysoka wydajnoscia.

o Stale austenityczno-ferrytyczne typu lean duplex, du-
plex i superduplex cechuja si¢ w zasadzie bardzo dobra
spawalnoscia. Jednak aby zagwarantowac dobry stan spo-
iny/napoiny, nalezy wzia¢ pod uwage zawartos$c ferrytu. Zbyt
duza jego zawartos¢ (>65%) powoduje zmniejszenie odpor-
nosci na korozje i plastycznosci, w zwigzku z czym wazna
jest kontrola predkosci chtodzenia (nie powinno byé zbyt
intensywne), by unikna¢ nadmiernego zwigkszenia si¢ udzia-
tu ferrytu w strukturze. Spawanie tukiem krytym odbywa
si¢ z duzg iloscia wprowadzonego ciepta i dlatego moze by¢
stosowane do spawania tych stali.

W dalszej czgsci artykutu omdéwiono zastosowanie dru-
tow proszkowych o rdzeniu metalicznym do spawania po-
taczeniowego i napawania tukiem krytym.

Spawanie potaczeniowe

Spawanie tukiem krytym jest powszechnie stosowane do
wykonywania potaczen. Ze wzgledu na ograniczenie spawania
ta metoda w zasadzie tylko do pozycji podolnej i brak mozliwo-
Sci obserwacji jeziorka spawalniczego w trakcie spawania, me-
toda ta jest stosowana gtéwnie do spawania zmechanizowanego
lub automatycznego i czasem do zrobotyzowanego. Wymaga-
nia dotyczace wzrostu wydajnosci, niezawodnosci i jakosci sg
nieubtagane i prowadza do poszukiwania nowych technik i ich
kombinacji. Znane s3 metody spawania nazywane ,.tandem”,
»twin” (podwdjny drut), ,.tandem-twin” (podwdjny drut-tan-
dem), wieloma drutami oraz ostatnio technika ICETM opraco-
wana przez firm¢ ESAB. Jednak w kazdym procesie metalicz-
ny drut proszkowy przyczynia si¢ do poprawy jakosci i zwigk-
szenia wydajnosci. Prosta zmiana materiatu dodatkowego moze
przynies¢ dodatkowe korzysci, co ukazuje ponizsza tablica,
gdzie poréwnano osiagi drutu litego i proszkowego o rdzeniu
metalicznym w tych samych warunkach spawania. Uzywajac
drutu proszkowego uzyskuje si¢ wyzsza wydajnos¢ podczas
spawania wieloSciegowego (tabl. 1, rys. 2, 3).

Tablica 1. Poréwnanie wydajnosci procesu spawania ztacza

doczotowego o grubosci 35 mm, V 60°, tukiem krytym drutem
litym (121) i proszkowym (125)
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Rys. 2. Uktad Sciegéw w rowku V 60°; grubos¢ spoiny 35 mm,
grubos¢ blachy 50 mm; spawanie drutem litym ER309L ¢ 3,2 mm;
450 A; 31 V; 50 cm/min; 27 Sciegéw

Rys. 3. Uktad Sciegéw w rowku V 60°; grubos¢ spoiny 35 mm,
grubos¢ blachy 50 mm; drut proszkowy EC309L ¢ 3,2 mm; 450 A;
31 V; 50 cm/min; 22 Sciegi

Dzigki szerokiemu zakresowi parametréw, drut proszko-
wy o rdzeniu metalicznym moze by¢ stosowany w proce-
sach spawania tukiem krytym - od procesow dwusciego-
wych do wielo$ciegowego wykonywania spoin czotowych.

Napawanie

Napawanie stali nierdzewnych zwiazane jest z kontrolg stop-
nia wymieszania napoiny z materiatem podstawowym. Do do-
boru materiatlu dodatkowego wykorzystywane sg wykresy
Schaeffler'a, Delong'a, Espy i WRC, co umozliwia okreslenie
struktury napoiny. Im blizej obszaru martenzytu na wykresie,
tym wigksze ryzyko wystapienia peknigcia zimnego. Procedura
kwalifikowania technologii napawania wg EN ISO 15614-7 &
ASME IX przewiduje préby zginania w celu ujawnienia skon-
nosci do pekania i zagwarantowania wytrzymatosci napoiny.

Obecnie do napawania jest szeroko stosowany proces
elektrozuzlowy (ESW) ze wzgledu na jego zalety - niskie
wymieszanie, wysoka wydajnosc¢ i mate odksztatcenia. Jed-
nak proces ten czasami moze okazac si¢ zbyt skomplikowa-
ny i niemozliwy do zastosowania z powodu:

- utrudnienr (szerokos$¢ taSmy + magnetyczny uktad stero-
wania),

- wymagan co do minimalnej grubosci materiatu podstawo-
wego - w przyblizeniu 1 szeroko$ci tasmy (np. min. gru-
bos¢ materiatu podstawowego - 30 mm, jesli szerokos¢
taSmy wynosi 60 mm),

- duzych odksztatcenr z powodu duzej ilosci wprowadzone-
go ciepta,
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- potrzeby stosowania spawalniczego Zrédta pradu zapew-
niajacego wysokie natezenie pradu spawania, np. 1200 A
dla tasmy o szerokosci 60 mm.

Spawanie tukiem krytym jest jednym z najbardziej wydaj-
nych proceséw spawania. Poniewaz prad jest przewodzony
tylko przez rurke, profil $ciegu utozonego z uzyciem drutu
proszkowego jest szerszy i mniej wtopiony niz przy uzyciu
drutu litego. Dlatego, przy tych samych parametrach (330 A;
30 V; 41 cm/min), proces spawania tukiem krytym z uzy-
ciem drutu proszkowego zapewnia mniejsze wymieszanie
imniejsze ryzyko tworzenia si¢ martenzytu w strefie wpltywu
ciepta (wymieszanie 23 % w przypadku drutu proszkowego
w poréwnaniu do 30 % w przypadku drutu litego) (rys. 4, 5).

Rys. 4. Napawanie drutem litym ER309L ¢ 3,2 mm; 330 A;
30 V; 41 cm/min; stopien wymieszania ok. 30%

Rys. 5. Napawanie drutem proszkowym EC309L ¢ 3,2 mm;
330 A; 30 V; 41 cm/min; stopieft wymieszania ok. 23%

Pomimo wysokiej wydajnosci oferowanej przez proces
spawania tukiem krytym, rzadkie sa przypadki zastosowa-
nia tego procesu do napawania z powodu wyzszego stopnia
wymieszania (nawet przy uzyciu drutu proszkowego). Nie
jest tez mozliwe zagwarantowanie statej jakosci z powodu
prawdopodobnego tworzenia si¢ martenzytu w strefie wpty-
wu ciepta i powstawania peknigé w czasie proby zginania.

Grupa Welding Alloys pokonata ten problem, opracowu-
jac nowy wysokostopowy drut proszkowy 309L przezna-
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Rys. 7. Napawanie drutem proszkowym 309L + 308L dennicy
ze stali 1,25% Cr- 0,5Mo

czony do wykonywania warstwy buforowej. Zwigkszajac
zawarto$¢ chromu, mozliwe jest odsunigcie si¢ od granicy
strefy martenzytu, zapewniajac w ten sposob wigksza tole-
rancj¢ na wymieszanie (>40%). Dzigki takiemu rozwiaza-
niu drutu 309L, otrzymuje si¢ wymagany sktad chemiczny
w dwoéch warstwach, bez ryzyka pekania (rys. 6).

Uzycie tego typu drutu proszkowego w procesie tuku
krytego jako buforu uzupetnia game materialéw dodatko-
wych do napawania z wysoka wydajnoscia (rys. 7).

Uwagi dotyczace napawania warstw austenitycznych
i duplex

Druty proszkowe nierdzewne, austenityczne i duplex do
napawania tukiem krytym sa zasadniczo wypetnione sktad-
nikami metalicznymi, chociaz w sktadzie rdzenia moga zna-
lez¢ si¢ réwniez zasadowe sktadniki mineralne dla popra-
wienia jakosci i wytrzymatosci warstwy napawanej. Zain-
teresowanie nierdzewnymi drutami proszkowymi do napa-
wania tukiem krytym nie wynika tylko z mozliwosci wyko-
nania napoin o dowolnym sktadzie chemicznym, ale takze
z jakosci, r6znorodnosci zastosowania i wydajnosci.

Korzysci mozna podsumowac nastgpujaco:

- zwigkszona wydajnos¢ stapiania w poréwnaniu z drutem
litym,

- mniejsze odksztalcenia spawanych/napawanych konstruk-
cji z racji wigkszych predkosci liniowych,

- tatwa usuwalnos¢ zuzla nie tylko przy napawaniu, ale i
spawaniu polaczeniowym,

- szeroki zakres stosowania (pod wzgledem parametréw)
zaréwno do spawania, jak i napawania.

Tego rodzaju druty proszkowe sa niezwykle przydatne
do wykonywania potaczen spawanych. Réwnoczesnie, uzy-
cie drutu 309L jako podktadu (buforu) gwarantuje napoing
o wysokiej jakosci i o niskiej zawartosci wegla nawet na
stalach konstrukcyjnych niestopowych lub niskostopowych.

Uwagi dotyczace napawania warstw superaustenitycznych

Superaustenityczne materiaty dodatkowe daja w petni ni-
skoweglowg napoing austenityczng, o dobrej odpornosci na
korozje w srodowisku agresywnym. Dzigki ich wysokiemu
wskaznikowi odpornosci na korozj¢ wzerowa (PREN), ma-
terialy te zapewniaja podwyzszona odpornos¢ na korozje
zar6wno og6lna, jak i miejscowa, szczegdlnie w Srodowi-
sku kwasu siarkowego, fosforowego oraz wody morskie;j.
W odréznieniu od standardowych nierdzewnych stali auste-
nitycznych, stale superaustenityczne (np. UNS N08904),
dzigki wysokiej tolerancji na wymieszanie nie wymagaja
jakichs szczegdélnych warstw podktadowych.

Podsumowanie

Spawanie tukiem krytym zapewnia uniwersalnos¢ zaréw-
no w przypadku spawania, jak i napawania, a takze wyzsza
wydajnos¢ niz przy stosowaniu drutéw litych.

Druty proszkowe przeznaczone do spawania i napawa-
nia tukiem krytym (tabl. 2) sa dobrym uzupetnieniem dru-
tow litych do spawania potaczeniowego oraz tasm do napa-
wania elektrozuzlowego.

Tablica 2. Zestawienie wysokostopowych drutéw proszkowych firmy Welding Alloys i wlasciwosci mechanicznych stopiwa tych drutéw

Rp0,2 Rm
ENISO ASME / AWS [NII)Pa] [MPa] AS5[%]| KCV [J]
TUBE S 309L-S T2312LMNO3 EC309L 450 550 35 +20°C: 70
TUBE S 309LMo-S T23122LMNO3 EC309LMo 540 700 27 +20°C: 50
TUBE S 309LNb-S T2312NbMNO 3 EC309LNb 470 580 35 +20°C: 80
TUBE S 309H-S TZ2210NHMNO 3 | EC309L modyfik. 470 560 35 +20°C: 70
TUBE S 308L-S T199LMNO3 EC308L 420 560 35 -196°C: 50
Austenityczne TUBE S 308H-S TZ199HMNO3 EC308H 440 560 35 +20°C: 80
TUBE S 20-9-3-S T20103MNO 3 EC308Mo 530 700 30 -40°C: 60
TUBE S 347L-S TI99NbMNO3 EC347L 430 590 35 +20°C: 80
TUBE S 347H-S T199NbMNO 3 EC347 460 640 35 +20°C: 70
TUBE S 316L-S T19123LMNO3 EC316L 410 560 35 -101°C: 40
TUBE S 318L-S T19 123 Nb M NO 3 EC318L 450 620 32 +20°C: 80
. TUBE S 310-S T2520MNO3 EC310 420 630 30 +20°C: 80
Superaustenityczne
TUBES904L-S |TZ20255CuLMNO3 EC385 350 560 30 -196°C: 70
Duplex TUBE S 22-9-3L-S T2293NLM EC 2209 630 800 28 -60°C : 50
Superduplex TUBE S D57L-S T2594CuNLM EC 2594 700 850 25 -50°C : 40
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