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1. Wstep

Proces spawania drutami proszkowymi (FCAW) zyskuje coraz wiekszg popularnosé¢ w
réoznych dziedzinach przemystu. Przemyst stoczniowy oraz offshore [1] znacznie czesciej
wykorzystuje te metode przy wykonywaniu odpowiedzialnych i masywnych konstrukcji, ktérych
nie mozna wykonac¢ stosujagc metody w petni zautomatyzowane, np. spawanie tukiem krytym.
Wzrost zainteresowania tg metodg spowodowany jest przez wysoka wydajnosé procesu spawania,
tatwos¢ opanowania tej metody przez spawaczy, mozliwosci spawania szerokiego zakresu
materiatéw i fakt, ze charakter tej metody sprzyja wytwarzaniu zfaczy dobrej jakosci
(pozbawionego wad) [2].

Wydajnos¢ procesu wynika z budowy materiatu dodatkowego w postaci drutu
elektrodowego sktadajgcego sie z dwdch zasadniczych elementéw: koszulki metalicznej, ktéra
moze by¢ miedziowana i sypkiego rdzenia w postaci proszku topnikowego, czy metalicznego.
Ksztatt przekroju drutu powoduje zwiekszenie wydajnosci spawania w poréwnaniu do
tradycyjnego drutu litego. Prad elektryczny jest przewodzony tylko przez koszulke metalowa, co
przy mniejszym polu powierzchni przekroju poprzecznego, niz dla drutu litego, prowadzi do
wzrostu gestosci pragdu spawania i w konsekwencji do zwiekszenia szybkosci stapiania drutu
elektrodowego.

Znaczna uniwersalno$¢ tej metody FCAW wynika z szerokiego zakresu spawanych
materiatéw. Opracowano materiaty dodatkowe do spawania stali niskoweglowej, niskostopowej,
wysokostopowej, do spawania stali energetycznych, stali nierdzewnych, stopow niklu oraz druty
do napraw i regeneracji réznych materiatow (np. zeliw), czy materiaty do napawania
utwardzajgcego metodg FCAW-S [3].

Natomiast jednym z gtéwnych problemdéw uzywania metody FCAW do spawania
konstrukcji jest higroskopijnos¢ rdzenia drutéw [4]. Wilgoé pochtaniana z atmosfery moze by¢
przyczyng formowania sie pecherzy gazowych oraz peknie¢ zimnych dyskwalifikujgcych
konstrukcje z eksploatacji. Pekniecia zimne spowodowane sg jednoczesnym wystepowaniem
trzech czynnikdw: naprezen pozostajgcych, kruchej struktury oraz obecnoscia wodoru
dyfundujgcego w stopiwie. Nawodorowanie stopiwa moze by¢ skutkiem dekompozycji wilgoci
wynikajacej z niewtfasciwego przechowywania materiatu dodatkowego do spawania. Producenci
drutéw przeciwdziatajgc tym zagrozeniom dostarczajg wytycznych dotyczgcych przechowywania
spoiw. Wytyczne te okreslajg przedziaty temperatury, zakresy wilgotnosci powietrza oraz zasady
przechowywania opakowan z drutami.

Celem pracy byta weryfikacja wptywu przechowywania bezszwowych drutéw proszkowych
do metody spawania FCAW w warunkach przemystowych. W tym celu przechowywano trzy
wybrane gatunki drutéw na terenie przedsiebiorstwa w strefie przemystowej w Elblagu
(wojewddztwo warminsko-mazurskie), a nastepnie wykonano badania metalograficzne i
oznaczono ilo$¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie. Wyniki poréwnano z wartosciami uzyskanymi
dla tych samych drutéw w stanie dostawy.

2. Cze$¢ badawcza

2.1 Materiaty do badan

Do badania jakosci bezszwowych drutéw proszkowych wykorzystano trzy gatunki drutow,
ktdre oznaczono literami B, C i D. Wszystkie sg drutami proszkowymi topnikowymi o wypetnieniu
rutylowym i $rednicy 1,2 mm. Dodatkowo s3 to druty bezszwowe z warstwg miedzi na powierzchni
walcowej. Wedtug normy PN-EN ISO 17632 uzyte druty posiadajg nastepujgce oznaczenia:

Badania jakosci bezszwowych drutéw proszkowych
Opracowat: mgr inz. Adrian Wolski
1



http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

SYMPOZJUM KATEDR | ZAKLADOW SPAWALNICTWA
pt. Nowoczesne zastosowania technologii spawalniczych

-DrutB: T464ZP M 1H5
-DrutC: T466ZP M 2 H5
-DrutD: T422ZP M 1H5
W tabeli 2.1 zamieszczono sktad chemiczny stopiwa poszczegdlnych drutéw.

Tab. 2.1. Sktad chemiczny stopiwa

Rodzaj C Si Mn P S Cu Ni

drutu [%] [%] [%] [%] [%] (%] [%]
B 0,05 0,50 1,50 0,010 0,006 0,30 0,35
C 0,06 0,30 1,27 0,011 0,005 0,26 0,95
D 0,05 0,41 1,36 0,010 0,008 0,26 -

Otwarte szpule z drutami byty magazynowane w Elblggu przez 88 dni (2.03.2018 r.—
28.05.2018 r.) w warunkach przemystowych, w poblizu kanatu portowego. W czasie ekspozycji
szpul dokonywana byta rejestracja temperatury oraz wilgotnosci powietrza. W tabeli 2.2.
zamieszczono skrajne i usrednione wartos$ci temperatury oraz wilgotnosci wzglednej powietrza
panujgce podczas okresu przechowywania.

Tab. 2.2. Warunki panujace podczas przechowywania badanych drutéw proszkowych
Minimalna | Maksymalna Srednia

Temperatura [°C] -9,5 35,2 10,4
Wilgotnos¢ wzgledna [%] 23,1 100 67,5

2.2 Metodyka badan

Dla drutéw w stanie dostawy i stanie po przechowywaniu wykonano badania
metalograficzne mikroskopowe przekroju wzdiuznego i przekroju poprzecznego. Badania
zrealizowano na mikroskopie metalograficznym przy powiekszeniu od 50x do 500x. Druty do
zgtaddw przekroju wzdtuznego zainkludowano na gorgco w zywicy fenylowej, a nastepnie
szlifowano recznie na szlifierko-polerce z chtodzeniem wodg. Probki do badan przekroju
poprzecznego wykonano przez umieszczenie drutow w uchwycie metalowym do badan
metalograficznych, a nastepnie delikatne wyszlifowanie w ten sam sposéb jak przekroje wzdtuzne.
Nie zastosowano w zadnym z przypadkdw trawienia chemicznego.

Zrealizowano réwniez badania mikroskopowe powierzchni zewnetrznej drutéw za pomoca
elektronowego mikroskopu skaningowego (SEM). W tym celu proébki zostaty umieszczone na
dedykowanej podkfadce przedstawionej na rysunku 2.1. Nastepnie druty z podktadka umieszczono
w komorze prézniowej mikroskopu. Prébki obserwowano przy powiekszeniu od 70x do 1000x, w
miejscach szczegdlnych uzyto powiekszenia 5000x.
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Rys. 2.1. Prébki drutow w stanie dostawy zamocowane na podktadce do badania mikroskopowego
SEM.

Pomiar ilosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie przeprowadzono metodg rteciowa zgodnie
z normg PN-EN ISO 3690. Préobki do badan spawano tymi samymi parametrami w osfonie
mieszanki M21 (Ar+CO;) wg normy PN-EN ISO 14175. Predkos¢ podawania drutu wynosita 7
m/min, napiecie tuku 25 V, predkos$¢ spawania 30 cm/min. Ekstrakcje wodoru realizowano w
podwyzszonej temperaturze (45°C) przez 72 godziny.

2.3 Wyniki badan

Wyniki badan metalograficznych mikroskopowych dla drutu C przedstawiono na rysunkach
2.2-2.5. Podczas obserwacji zgtadéw przekrojow wzdtuznych przy powiekszeniu 50x zauwazono
widoczne na rysunku 2.2 zjawisko ,,zamykania” sie drutdw podczas odcinania. Wystgpito to w
drutach B i C, ktére poddano przechowywaniu. W przypadku drutu D nie doszto do zamkniecia w
miejscu ciecia, ale stwierdzono zauwazalnie mniejszg szczeline wzgledem drutu w stanie dostawy.

a) b)
Rys. 2.2. Przekrdj wzdtuzny drutu C: a) w stanie dostawy, b) w stanie po przechowywaniu.
Powiekszenie 50x.
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W przypadku obserwacji przekroju poprzecznego przy powiekszeniu 50x zauwazono
miejsca, w ktérych doszto do powstania wzerdw korozyjnych na powierzchni zewnetrznej, co
przedstawiono na rysunku 2.3. Sytuacja ta miata miejsce w drutach B i C w stanie po
przechowywaniu.

a) - ~ b)
Rys. 2.3. Przekrdj poprzeczny drutu C: a) w stanie dostawy, b) w stanie po przechowywaniu.
Strzatkg oznaczono miejsce pojawienia sie wzeru korozyjnego. Powiekszenie 50x.

Rdzen poddano obserwacji w powiekszeniu 100x. Zauwazono, ze w przypadku
przechowywanych drutéw B i C krawedz miedzy rdzeniem a koszulka jest bardziej nieregularna,
rysunek 2.4. W drucie D geometria rdzenia w stanie dostawy i po przechowywaniu jest zblizona i
bez wiekszych zmian, ale mniej symetryczna niz w przypadku drutéw B i C. Dodatkowo zauwazono
zmiane struktury rdzenia po procesie przechowywania. W drutach nieprzechowywanych fatwo
dostrzegalne sg duze ziarna proszku, natomiast w drutach przechowywanych proces
przygotowywania ich do obserwacji spowodowat usuniecie najwiekszych czgstek proszku.
Najwieksze rdznice zauwazono w drutach B i C, a mniejsze w przypadku drutu D. Moze to
oznacza¢, ze warunki, w ktérych przechowywane byty druty wptynety na spoistos¢ wypetnienia
proszkowego.
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a) b)
Rys. 2.4. Rdzen proszkowy drutu C: a) w stanie dostawy, b) w stanie po przechowywaniu.
Powiekszenie 100x.

W czasie obserwacji warstwy miedzi naniesionej na powierzchnie zewnetrzng drutéw
zauwazono w kazdym z przypadkéw ubytek grubosci warstwy spowodowany przechowywaniem.
Najbardziej zauwazalny byt on w przypadku drutu C. Na rysunku 2.5 przedstawiono drut z
najwiekszym ubytkiem warstwy miedzi, ktéry doprowadzit miejscami do odstoniecia stalowe;j
koszulki. Moze byé to jedng z przyczyn powstania wzerdw korozyjnych na powierzchni
przechowywanych drutéw. Zaobserwowano je m.in. na drucie C, co przedstawiono na rysunku
2.3b.

a) b)
Rys. 2.5. Metalowa koszulka drutu C: a) w stanie dostawy, b) w stanie po przechowywaniu.
Powiekszenie 500x

ETn

Z analizy powierzchni zewnetrznej drutédw przeprowadzonej przy uzyciu mikroskopii
skaningowej SEM zauwazono, ze druty w stanie dostawy nie posiadaty zadnych $ladéw korozji,
warstwa miedzi w wiekszosci przypadkéw byta jednolita. Wyjgtkiem byt drut D, ktéry w miejscu
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taczenia posiadat nieciggtos¢ warstwy miedzi i nierdwnomierng powierzchnie, ktérg mozna
zaobserwowac na rysunku 2.6.

a) b)
Rys. 2.6. Widok powierzchni zewnetrznej drutu D na SEM przy powiekszeniu 500x, a) w stanie
dostawy, b) po przechowywaniu. Strzatkg zaznaczono miejsce wystepowania korozji.

Wptyw, jaki miaty warunki przechowywania na stan drutéw mozna zaobserwowac poréwnujac
zdjecia z mikroskopii czesci miedziowanej drutéw w stanie dostawy i przechowywanych. Mozna
dostrzec na powierzchni liczne zmiany, ktére szczegdlnie sg uwydatnione w przypadku drutéw B i
D. Na rysunkach 2.6 i 2.7 wida¢ produkty korozji o réznej postaci. W przypadku drutu B produkty
korozji nie przylegaty $cisle do powierzchni i miaty forme nieregularnych wydzielen. Natomiast w
drucie D scisle przylegaly do powierzchni, posiadaty regularny i okragty ksztatt lub forme
przewezonego owalu, odstajgcego od powierzchni. Zauwazono réwniez liczne miejsca nieciggtosci
pokrycia miedzig, co spowodowato odstoniecie czesci stalowej drutdéw proszkowych. Widoczne to
byto zwtaszcza na powierzchni drutu C.

a) b)
Rys. 2.7. Widok powierzchni zewnetrznej drutu B na SEM przy powiekszeniu 500x, a) w stanie
dostawy, b) po przechowywaniu.
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W tabeli 2.3 zamieszczono $rednie wyniki pomiaru ilosci wodoru dyfundujgcego metoda
rteciowg. W stanie dostawy jedynie drut C spetniat kryterium dla procesu niskowodorowego (H5).
Druty B i C w stanie dostawy nieznacznie przekroczyty zawartos¢ 5 ml wodoru na 100 g stopiwa.
Mozna zauwazy¢, ze dla kazdego z gatunkéw drutéw po przechowywaniu odnotowano wzrost
zawartos$ci wodoru dyfundujgcego wzgledem stanu dostawy. Wzrost ten miescit sie $rednio w
przedziale 0,5-1 ml/100g stopiwa i nie powodowat wzrostu zawartosci wodoru do wartosci
okreslanych jak dla metod wysokowodorowych (10-15 ml/100g stopiwa).

Tab. 2.3. Srednia iloé¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie drutéw proszkowych

Gatunek drutu llos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie [ml/100g]

W stanie dostawy Po przechowywaniu
B 5,9 6,4
C 2,2 3,2
D 5,7 6,4

3. Podsumowanie

W artykule wykazano, ze przechowywanie drutéw proszkowych w warunkach
przemystowych moze powodowac ich degradacje oraz absorpcje wilgoci, co moze mie¢ negatywny
wptyw na jakos¢ wykonywanych ztgczy spawanych.

Warunki panujgce podczas przechowywania drutéw proszkowych przekraczaty
maksymalne wartosci temperatury i wilgotnosci zalecane przez producentéw. Podczas
przechowywania odnotowano maksymalng temperature 35,2°C i maksymalng wilgotnos¢ 100%.
Warunki te wptynety niekorzystnie na powierzchnie zewnetrzng drutéw, co wykazano za pomoca
obserwacji na mikroskopie swietlnym i skaningowym.

Badania metalograficzne mikroskopowe przekrojow drutéw proszkowych réwniez
potwierdzity wptyw przechowywania. Zaobserwowano m.in.: ubytek grubosci warstwy miedzi,
formowanie sie wzeréow korozyjnych na powierzchni zewnetrznej koszulki drutéw, zmiany
geometrii rdzenia oraz spoistosci wypetnienia proszkowego. Zaobserwowane zjawisko
»zamykania” koncéwki drutéw proszkowych po ich mechanicznym odcinaniu moze by¢ bardzo
korzystne — odcina jedng z mozliwosci wnikania wilgoci do wnetrza drutéw. Jest to szczegdlnie
istotne w przypadku drutéw bezszwowych, ktére charakteryzujg sie brakiem otwartego szwu.

Pomiary zawartosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie wykazaty, ze niewtasciwe
przechowywanie materiatéw dodatkowych do spawania metodg FCAW powoduje absorpcje
wilgoci przez rdzen. Zjawisko to wystgpito pomimo zamknietego szwu ograniczajgcego wptyw
Srodowiska na drut. Wzrost zawartosci wodoru dyfundujgcego odnotowano dla kazdego gatunku
drutéw. Zaden z nich w efekcie przechowywania nie zostat zakwalifikowany w innej kategorii niz w
stanie dostawy, jednak w wielu zastosowaniach wzrost nawet o 1 ml/100g stopiwa moze
przyczyni¢ sie do powstania peknie¢ zimnych w ztgczach spawanych lub do zwiekszenia
porowatosci spoin.

4. Wnioski

- Przechowywanie drutéw proszkowych w warunkach przemystowych moze powodowad
przekroczenie zalecanych przez producentéw maksymalnych wartosci temperatury i wilgotnosci.
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- Przechowywanie réznych gatunkéw bezszwowych drutéw proszkowych ma wptyw na ich
powierzchnie — uszkodzenie warstwy miedzi i powstawanie ognisk korozji oraz na strukture
rdzenia — zmniejszenie spoisto$ci wypetnienia proszkowego.

- Wysoka wilgotnos¢ wzgledna w pofaczeniu w wysoka temperaturg podczas procesu
przechowywania drutéw proszkowych wptywaja na wzrost zawartosci wodoru dyfundujgcego w
stopiwie, niezaleznie od gatunku drutu.
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