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Properties of basic and cellulose electrode welded joints

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan kwalifikowania
technologii spawania stali o podwyzszonej wytrzymatosci
elektrodami z otuling celulozowa, zasadowg oraz metoda
faczong — przetop elektroda celulozowa, warstwy wypet-
niajgce — elektroda zasadowa. Dokonano poréwnania wia-
Sciwosci wytrzymatosciowych oraz przedstawiono wyniki
badan mikroskopowych obrazujgce zmiany mikrostruktury
ztaczy w zaleznosci od rodzaju zastosowanej technologii
spawania.

Wstep

Spawanie tukowe reczne elektrodg otulong, dzieki
uniwersalnosci techniczno-technologicznej, umozliwia
wykonanie potgczen o wysokich wtasciwo$ciach eks-
ploatacyjnych prawie wszystkich metalowych tworzyw
konstrukcyjnych w dowolnej pozycji i trudno dostep-
nych miejscach. Duzy wybér gatunkéw elektrod otulo-
nych umozliwia spawanie stali niskoweglowych, nisko-
stopowych o wysokiej wytrzymatosci, stali specjalnych
wysokostopowych, nadstopdw, staliwa, zeliw szarych
i sferoidalnych oraz miedzi, niklu, aluminium i ich sto-
pow [1]. Mozliwe jest réwniez wykonanie potgczen me-
tali i stopéw réznigcych sie znacznie wtasciwosciami
fizycznymi, np. stali weglowej ze stalg austenityczna,
stali wysokostopowych z miedzig, itd. Niemozliwe jest
natomiast spawanie metali, ktérych ostona tuku elek-
trod otulonych nie wystarcza do zapewnienia odpo-
wiedniej ochrony przed dostepem gazéw z atmosfery
(tytan, cyrkon, wolfram, niob, tantal i molibden) [1].

Spawanie reczne elektroda otulong jest technologig,
ktéra wbrew opinii niektérych srodowisk jest i bedzie
nadal stosowana, a wspdlnie z technologig spawania
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Abstract

The article presents the results of the qualification of
welding high strength steel by cellulose, basic and com-
bined method — penetration by cellulose electrode and
fill layers — a basic electrode. A comparison of mecha-
nical properties and the results of microscopic testing
of the microstructure of joints depending on the type
of technology used for welding is presented.

drutami proszkowymi jest bardzo rozpowszechniona
przy wytwarzaniu odpowiedzialnych konstrukcji mor-
skich (platformy wiertnicze) oraz trudniejszych odcin-
kéw rurociggéw przemystowych ropy lub gazu. Duzy
wybér gatunkéw elektrod otulonych dostepnych obec-
nie na rynku umozliwia technologom spawalnikom do-
boér odpowiednich rozwigzan dla danej konstrukcji. Naj-
bardziej rozpowszechnione i uniwersalne sg elektrody
o otulinie zasadowej. W warunkach montazowych wy-
tworcy konstrukcji stalowych chetnie siegajg tez po
elektrody celulozowe, ktére majg zastgpi¢ metode TIG
na warstwach przetopowych.

W tablicy | zestawiono wtasciwosci elektrod o otuli-
nie zasadowej i celulozowej, natomiast w tablicy Il po-
réwnano wtasciwosci mechaniczne tych elektrod.

Elektrody celulozowe majg ograniczone zasto-
sowanie do wykonywania konstrukcji pracujgcych
w niskich temperaturach. Praktycznie nie mozna nimi
spawac elementéw obcigzonych dynamicznie, gdyz
powoduje to niebezpieczenstwo wystgpienia pek-
nie¢ kruchych, wynikajgce z duzej zawartosci wilgoci
w stopiwie tych elektrod. Wilgo¢ ta nie moze by¢ usu-
nieta, gdyz spawanie elektrodg celulozowg o suchej
otulinie jest praktycznie niemozliwe ze wzgledu na
niestabilny, strzelajgcy tuk i duzg ilos¢ wyrzucane-
go materiatu z jeziorka spawalniczego, co powodu-
je w tych warunkach tworzenie sie gtebokich podto-
pien, stanowigcych miejsce gromadzenia sie zuzli,
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Tablica I. Poréwnanie cech elektrod zasadowych i celulozowych [2, 3]
Table I. Comparison of features of basic and cellulosic electrodes [2, 3]

niu w pozycjach przymusowych

Porc;v;zz\;vana Elektrody z otuling zasadowa Elektrody z otuling celulozowg
Gtéwne weglan wapnia (CaCO,,) dostarczany do otuliny pod po- | celuloza
sktadniki stacig kredy i marmuru) maczka drzewna
otuliny weglan magnezu, fluoryt (CaF,) skrobia
tuk pierwiastki o matym potencjale jonizacji (Na, Ca, Mg) tuk ma wysokg temperature, ktéra utatwia uzyskanie gtebo-
stabilizujg jarzenie sie tuku kiego wtopienia, mato elastyczny w przypadku suchej otu-
elektryczny ) . ; .
tuk zajarza sie tatwo, jest elastyczny liny
elektroda stapia sie stabilnie, wystepuje mata e.Iektroda topi .sns,. stabilnie, gdy ut’r’zymywany Je?t .krOtkl *Uk.
. . e kierowany na jeziorko, a zawarto$¢ wody w otulinie wynosi
liczba odpryskoéw, charakter przej$cia metalu w tuku LG . . .
Charakter . . o . co najmniej 3%, odstepstwa powodujg powstawanie duzej
- jest grubokroplowy,niskie zadymienie w czasie S o ) o
stapiania - ; B . ilosci odpryskow i gtebokich podtopien,
spawania utatwia obserwacje jeziorka spawalniczego . . . . . . .
elektrody ) . . W czasie spawania wydziela sie duzo dyméw w wyniku
oraz prace w pomieszczeniach/ konstrukcjach ) iy . . .
) . - wypalania sktadnikéw organicznych otuliny, co znacznie
0 ograniczonej wentylacji ) . Y . ; "
utrudnia spawanie w miejscach o ograniczonej wentylacji
. . . . | ptaski ksztatt spoin przy spawaniu w pozycji PAi PG, po
Wyglad spoin spoiny maja ptaski, regulamy ksztatt, rowniez po spawa spawaniu w pozycji PF $ciegi sg nieregularne, wystepuje

nadmierny nadlew

Pozycje spa-

wania o zmodyfikowanym skfadzie

wszystkie z wyjgtkiem PG, dla ktdrej stosuje sie otuliny

mozliwe jest wykonywanie spoin we wszystkich pozycjach,
jednak spawanie w pozycjach przymusowych jest utrudnio-
ne ze wzgledu na duzg ilo$¢ odpryskow

Zastosowanie
spawanie stali o zwigekszonej ilosci wegla

spawanie blach o grubych przekrojach w sztywnych kon-
strukcjach, spawanie stali o ograniczonej spawalnosci,

zastosowanie prawie wytgcznie do spawania opadowego
rurociggow

pekniecia zimne: wysoka odpornos$¢ wskutek minimali-

pekniecia zimne: duza sktonno$¢ w przypadku grubych
przekrojow spawanych wynikajgca z nieusuwalnej ilosci

przechowywanie w termosach przez 8 h

Odpornos¢ zowania ilosci wilgoci w otulinie w wyniku suszenia, wprowadzonego wodoru do stopiwa, pochodzi on
na pekanie pekniecia gorgce: wysoka odporno$¢ wynikajgca z rozktadu wilgoci w tuku elektrycznym,
z wysokiej czystosci metalurgicznej stopiwa pekniecia gorace: stal sktonna w przypadku obecnosci
siarki w stopiwie
Suszenie 300+350°C przez ok. 1+3 h, po wysuszeniu mozliwe elektrod celulozowych nie suszy sie

a w konsekwencji przyklejen. Niezaleznie jednak od

wymienionych trudnos$ci, zastosowanie elektrod celu-

lozowych w warunkach montazowych ma wiele zalet:

— mozliwos¢ spawania we wszystkich pozycjach,
szczegOdlnie pionowej z géry na dot,

— tatwos¢ wykonania warstwy graniowej,

— mozliwos¢ wykonania $ciegdw przetopowych elek-
trodami o srednicy 4 mm i wiekszej,

— mniejszg wrazliwos¢ na doktadnosé przygotowania
zfgcza,

— malg wrazliwos¢ na warunki atmosferyczne,

— duzg wydajnos¢ spawania.

Tablica Il. Poréwnanie wtasciwo$ci mechanicznych elektrod zasado-
wych i celulozowych [2, 3]

Table Il. Comparison of mechanical properties of basic and cellulo-
sic electrodes [2, 3]

Rodzaj Wielko$¢ mechaniczna

Elektroda ouliny | R,MPa | A,°% KV, J R, WPa
Celex C >390 >22 | >70(+20°C) | 450+550
Celex Mn C >420 >20 | >70(+20°C) | 540+610
Fleetweld 5P C > 420 >26 | >60(-20°C) | 500+640
EB 150 B > 420 22-32 | >65 (-40°C) | 550+620
0K 48.08 B > 490 >30 160 (-20°C) > 575
0K 40.00 B >445 | >29 | 140(-20°C) > 540
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Badania witasne

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie
i poréwnanie wiasciwosci ztgczy spawanych, wykona-
nych ze stali EH36 o grubosci 16 mm elektrodami za-
sadowymi (E424B42) oraz celulozowymi (Fleetweld5P
— E422C25). Charakterystyke materiatu podstawowe-
go oraz elektrody celulozowej przedstawiono w [11],
natomiast elektrody zasadowej w tablicy Ill.

Ztgcza prébne wykonano zgodnie z przygotowany-
mi wstepnie instrukcami technologicznymi spawania
(PWPS) na podstawie normatywéw technologicznych
i zalecen producenta materiatéw dodatkowych. W celu
peinej identyfikacji ztaczy wprowadzono oznaczenia
ptyt probnych przedstawione w tablicy IV, ktére bedag
wigzgce w dalszych badaniach.

Ptyta prébna 1C-PF zostata wykonana w catosci
przy uzyciu elektrod celulozowych. Charakterystyczng
cechg, ktorg zaobserwowano przy wykonywaniu tego
ztgcza, byt sposéb zachowania sie tuku. Elektroda to-
pita sie stabilnie w przypadku krétkiego tuku, jednak
duza zawartos¢ wody w otulinie (ok. 3%) powodowata
powstawanie duzej ilosci rozpryskéw i gtebokich podto-
pien na sSciankach rowka spawalniczego. Nieusuwanie
tych podtopien skutkowato zaleganiem w nich zuzla,
a w konsekwencji mozliwoscig pojawienia sie



przyklejen. Dlatego po wykonaniu kazdego Sciegu na-
lezato doktadnie zeszlifowaé pozostate niezgodnosci,
co w praktyce zwiekszyto liczbe zaplanowanych $cie-
gow i wprowadzito duzo ciepta do ztgcza spawanego.
Widok warstwy graniowej i drugiej warstwy przedsta-
wiono na rysunku 1.

Taka technologia spawania niekorzystnie wptyneta
na geometrie rowka, powodujgc jego cykliczne posze-
rzanie az do warstwy licowej. W rezultacie zaobser-
wowano znaczne odksztatcenia kgtowe piyty probne;j,
mimo zastosowania klamer montazowych. Technologia
spawania ptyty probnej 2CB-PF zakifadata wykonanie
Sciegu graniowego elektrodg celulozowa, natomiast
pozostatych sciegdéw — elektrodg zasadowa.

Tablica lll. Charakterystyka elektrody zasadowej E424B42 [9]
Table Ill. Characteristic of basic electrode E424B42 [9]

PN- EN 499: E42 4 B 42

Klasyfikacja AWS A5.1: E7018
Grubo otulona elektroda do spawania kon-
strukcji ze stali o podwyzszonej wytrzyma-
tosci narazonych na duze obcigzenia sta-
Ogdlna tyczne i dynamiczne (konstrukcje okreto-
charakterystyka we, tabor komunikacyjny, maszyny budow-

lane itp.)
Umozliwia wykonywanie spoin pachwino-
wych w pozycji pionowej z gory na dot.

PA, PB, PC, PE, PF, PG

Pozycje spawania
Prad spawania
i biegunowos¢

staty (+) do elektrody

T C 0,08
ypowy Mn 1,1
sktad stopiwa -
Si 0,4
R, > 420
Typowe R, 550-620
wiasciwosci
A -
mechaniczne 5 > 22-32
KV [J] -40 > 65
uDT, TUV, BD-U

PRS kat. 3 YH-10
LRS kl. 3,3Y, H15

Rys. 1. Zigcze wykonane elektrodg celulozowa: a) Scieg graniowy,
b) druga warstwa, widoczne zuzle spawalnicze na brzegach rowka
Fig. 1. Joint made by cellulose electrode: a) reverse-side bead,
b) second layer, visible slag on the banks of welding groove

Nie odnotowano wiekszych trudnosci przy wyko-
nywaniu tego ztgcza, poza sciegiem graniowym, ktory
wykazywat cechy opisane powyze;.

Ztacze probne 3B-PF wykonano w catosci elek-
trodami zasadowymi. Przed rozpoczeciem spawania
wysuszono elektrody w temperaturze 250+300°C. Ze
wzgledu na mniejsze wtopienie elektrod zasadowych
w stosunku do elektrod celulozowych, zastosowano
szerszy odstep miedzy blachami. Po wykonaniu ztgcza
otrzymano petny przetop na catej dtugosci, a jakos¢
Sciegu graniowego i sciegéw wypetniajgcych byta za-
dowalajgca i nie wykazywaty one tendencji do tworze-
nia podtopien na sciankach rowka, ani tez nadmiernej
ilosci rozpryskéw.

Badania technologii spawania przeprowadzono
zgodnie z wymaganiami Polskiego Rejestru Statkow
zamieszczonymi w Publikacji Nr 74/P [6].

Rozmieszczenie probek do badah niszczgcych
przedstawiono na rysunku 2.

. R4 odpad
Dopuszczenia BV kl. 3 YHH v
DNV kl 3 YH1O 'F":Obk;x popr::;(:;:l do proby
GL K. 3 YHH .
T | do zginania rzecznego
ABS KI. 3Y, 3H10 — b Zginania BOGZRegs
Tablica IV. Oznaczenie ptyt probnych Wzdiuzna probka
Table IV. Sample plate designation k- pebod abcd
Oznaczenie .
. ) Uwagl Prébka do badan makroskopowych
ptyty prébnej I oraz porniars twardodcl
kebw )
Pozycja spawania PF, écieg graniowy, wy- grody ety
) . . i _ i eme—) Probki C
1C-PF petniajacy i lico wykonane elektrodami ce kadwi =] , Préold tyou Charpy v
lulozowymi ‘:':
. . . . karb w strefie [ ——
Pozycja spawania PF, $cieg graniowy wyko- wplywu ciepla  F=—————)
2BC-PF nany elektrodami celulozowymi, $ciegi wy- rozciaganie lica ProbKi do 2ginania poprzecznego
.. - - . lub zginania bocznego
petniajgce i lico spawane przy uzyciu elektrod rozciaganie grani
Zasadowych ] Prébka popr:'eczna do préby
" a zlacza
Pozycja spawania PF, $cieg graniowy, wy- 8% [ odpad
3B- PF petniajgcy i lico wykonane elektrodami za- . . i o
; Rys. 2. Rozmieszczenie probek do badan niszczacych [6, 11]
sadowymi h . .
Fig. 2. Arrangement of samples for destructive testing [6, 11]
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Wyniki badan

Przeprowadzone badania wizualne, magnetyczno-
-proszkowe oraz radiograficzne nie wykazaty niedo-
puszczalnych niezgodno$ci spawalniczych. Osiggnieto
poziom jakosci B i poziomy akceptaciji 1.

Badania makroskopowe przeprowadzono zgodnie
z PN-EN1321. Wytrawione odczynnikiem Adlera zgta-
dy przedstawiono na rysunku 3.

Jak wynika z tego rysunku we wszystkich prébach
osiggnieto petny przetop oraz nie zaobserwowano nie-
dopuszczalnych niezgodnosci spawalniczych, z wyjat-
kiem duzego odksztatcenia katowego (ptyta 1C-PF)
w przypadku wykonania catej ptyty elektrodami celulo-
zowymi.

Cechg charakterystyczng przedstawionych zgta-
déw metalograficznych sg réznice wysokosci grani,
szerokosci stref wplywu ciepta oraz liczby $ciegéw na
przekroju ztgcza. W tablicy V przedstawiono charakte-
rystyczne wielkosci uzyskane w wyniku badan makro-
skopowych.

Wyniki badah wskazujg, ze najbardziej narazo-
ne na szkodliwe dziatanie ciepta sg ztgcza wykonane
elektrodami celulozowymi. Szlifowanie po spawaniu

_a~l ‘/— ;A(-\\\

Rys. 3. Makrostruktura ztgczy: a) 1C-PF, b) 2CB-PF, c) 3B-PF
Fig. 3. Macrostructure of joints: a) 1C-PF, b) 2CB-PF, c) 3B-PF

Tablica V. Liczba $ciegéw i pola powierzchni SWC
Table V. Number of beads and the SWC area

Oznaczenie ptyty, z kto- Liczba scieqdw Powierzchnia
rej zostat pobrany zgtad 9 SWC, mm?
1C-PF 11 171
2CB-PF 7 114
2B-PF 4 94
punkt pomiarowy (odcisk) linie pomiaru twardosci
‘e 0.0.0 00\ ‘e 0.0.0 , e /;
*ee 0.0'0 *ee S0 0.0.0 ' *ee /2

Rys. 4. Miejsca pomiaru twardosci
Fig. 4. The places of hardness testing
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numer punktu pomiarowego na lini 2
Rys. 5. Rozktad twardosci w ztgczu wykonanym elektroda celulozo-
wa i zasadowa: a) 1. linia pomiarowa, b) 2. linia pomiarowa
Fig. 5. Distribution of hardness in the joint made by cellulose and
basic electrode: a) 1. measurement line, b) 2. measurement line

powoduje zmniejszanie przekroju wykonanego Scie-
gu, co doprowadza do ponownego wnikania ciepta
w wykonany obszar ztgcza. Efektem koncowym jest
duza liczba $ciegéw i wyrazny rozrost szerokosci stre-
fy wptywu ciepta.

Badania twardosci przeprowadzono twardo-
Sciomierzem LECO LV 700AT zgodnie z normami
PN-EN1043-1 i PN-EN ISO 6507-1. Pomiary na dwoch
liniach pomiarowych wykonano zgodnie z rysunkiem 4.

Wyniki badan uznaje sie za pozytywne, jezeli uzy-
skana twardo$¢ nie przekracza 350 HV10 dla stali
0 R, = 420 MPa i 420 HV10 dla stali o 420 MPa
<R,,< 690 MPa [6]. Uzyskane wyniki badan dla elek-
trody celulozowej przedstawiono w [11], na rysunku 5
pokazano rozktad twardosci ztgczy wykonanych elek-
trodg celulozowg i zasadowg, a na rysunku 6 tylko
elektrodg zasadowa.

Stal EH36 jest stalg kadtubowg o podwyzszo-
nej wytrzymatosci z minimalng granicg plastycznosci
R., = 355 MPa, stad tez zgodnie z wymaganiami,
maksymalna twardos¢ w ztgczu spawanym nie moze
przekroczy¢ 3650 HV10 [6].

Badania udarno$ci przeprowadzono zgodnie z nor-
ma PN-EN10045-1 na prébkach typu Charpy V szero-
kosci 10 mm. Do préb pobrano po 3 zestawy z kazdej
plyty probnej (karb nacieto w srodku spoiny, w linii wto-
pienia oraz w SWC w odlegtosci 2 mm od linii wtopie-
nia). Probe wykonano w temperaturze -20°C. Wyniki
badan przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 6. Rozktad twardosci w ztagczu wykonanym elektrodg zasado-
wa: a) 1. linia pomiarowa, b) 2. linia pomiarowa
Fig. 6. Distribution of hardness in the joint made by basic electrode:
a) 1. measurement line, b) 2. measurement line
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Rys. 7. Wartosci $rednie pracy tamania; ¢ — spoina, f — linia wtopie-
nia, h— SWC
Fig. 7. The average values of fracture energy; c — weld, f — fusion
line, h— HAZ
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Whioski

— Elektrody celulozowe ze wzgledu na swo-
je wiasciwosci nadajg sie do wykonywania
warstw przetopowych w trudnych warunkach
przemystowych.

— Elektrody celulozowe nie wymagajg suszenia
zalecana zawartos¢ wilgoci w otulinie wynosi
ok. 3%.

— tuk elektryczny na wilgotnych otulinach ce-
lulozowych wykazuje tendencje do gtebokich
penetracji i zawirowan, co odbija sie gtebokimi

Rys. 8. Strefa przegrzania na wysokosci gérnych $ciegéw, trawienie
— nital, pow. 500x: a) 1C-PF, b) 2BC-PF, c) 3B-PF

Fig. 8. Heat affected zone in the upper beads; etching: nital, magni-
fication 500x: a) 1C-PF, b) 2BC-PF, c) 3B-PF

Rys. 9. Strefy krysztatéw dendrytycznych, trawienie — nital, pow.
500x: a) 1C-PF b) 2BC-PF c) 3B-PF

Fig. 9. Zone with dendritic crystals etching; nital, magnification 500x:
a) 1C-PF, b) 2BC-PF, c) 3B-PF

Negatywny wynik badania udarno$ci uzyskata pré-
ba z ptyty wykonanej elektrodg celulozowg pobrana
w linii wtopienia (rys. 7). Z tego powodu wykonano do-
datkowe badania mikroskopowe w celu wyjasnienia
tak duzego spadku udarnosci w linii wtopienia przy
licu spoiny. Na rysunku 8 przedstawiono strefy prze-
grzania ptyt prébnych, natomiast na rysunku 9 poka-
zano obrazy stref ksztattéw dendrytycznych, ktére
stykajg sie bezposrednio z liniami wtopienia.

Silny rozrost ziarna (rys. 8a), jak réwniez stabo roz-
budowane dendryty (rys. 9a) swiadczg o duzej ilosci
ciepta wprowadzonego do ztgcza w czasie spawania
piyty elektrodg celulozowg. Tym tez nalezy ttumaczyc¢
gwattowny spadek udarnosci w linii wtopienia przy
wykonywaniu ztgczy elektrodami celulozowymi.

podtopieniami na sciankach rowka, a w konse-
kwencji powoduje zaleganie zuzli i niebezpie-
czenstwo pojawienia sie przyklejen.

— Niewskazane jest wykonywanie warstw wypet-
niajgcych i licowych elektrodami celulozowymi,
gdyz doprowadza to do znacznego zuzycia elek-
trod i wydituza czas wykonania ztgczy.

— Wiasciwosci wytrzymato$ciowe ztgczy wykona-
nych elektrodami celulozowymi charakteryzujg
sie spadkiem udarnosci w warstwach licowych
na linii wtopienia.
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