e, Spawalnosé niektdrych stali i stopow

oraz dobor materiatow dodatkowych

Spawalno$¢ nalezy do najwazniejszych wiasciwosci techno-
logicznych metali i ich stopow. Jest to zdolno$¢ do tworzenia
trwatej spoiny o wysokiej jakosci. Zazwyczaj rozumiana jest
jako spawalno$¢ metalurgiczna, tzn. zalezna przede wszys-
tkim od sposobu produkcji, skiadu chemicznego, struktury
i ewentualnie naprezen materialu spawanego. Dalej, jako
spawalno$¢ technologiczna, zalezna jest od mozliwej do
przyjecia technologii spawania i uzytych parametréw procesu.
W koricu, dotyczaca samej konstrukcji, wynika z rozwigzar
ksztattu i wymiardw potaczeri oraz ich sztywnosci. Na pod-
stawie analizy przedstawionych aspektéw mozna podzielic
materialy metalowe na spawalne, spawalne pod pewnymi
warunkami i zazwyczaj niespawaine. Konkretne potaczenie
spawane nalezy ocenia¢ we wszystkich tych kategoriach.

Spawalnos¢ zwyklych stali konstrukcyjnych

Najprostszym sposobem oceny skfadu chemicznego stali
niestopowych pod wzgledem przydatnosci do spawania jest
wyznaczenie réwnowaznika wegla Ce.

Najczesciej jest uzywany wzér wg IIW (Miedzynarodowego
Instytutu Spawalnictwa):

Mn  Cr+Mo+V
Ce=C+—+ +
6 5 15

Stale z Ce < 0,35 zwykle s spawalne bez problemdw w najczes-
ciej uzywanym zakresie grubosci. Przy wiekszych wartodciach Ce
(tzn. wiekszej zawartosci C i pierwiastkdw stopowych) nalezy liczyé
si z koniecznoscia zmniejszenia szybkosci chiodzenia, aby uniknaé
mozliwosci powstawania pekniec. Najprostszym sposobem jest
zastosowanie podgrzewania spawanych czesci przed spawaniem.
Ogdlnie przyjmuie sig, ze czym wyzsze jest Ce i czym grubszy jest
materiat spawany, tym wyzsza powinna by¢ temperatura podgrze-
wania wstepnego. Dla stali 0 zawartodci wegla C < 0,22% lub
z Gz < 041 podgrzewanie zwykle nie jest konieczne. Szczegdio-
wych zaleceri nalezy szuka¢ w dokumentacji producenta danej stali
Aby dokona¢ szybkiej oceny - mozna skorzysta¢ z ponizszej tabeli
wykorzystywanej gidwnie przy napawaniu czeci maszyn.

Ni+Cu

[%]

Rodzaj stali

Grubo$¢  |Konstrukcyjna |Niskostopowa | Narzedziowa | Chromowa | Chromowa | Nierdzewna | Manganova
Typ stali mat. (mm) C:<0,3 C:0,3-06 | Cg0,6-0,8 5-12% Cr >12% Cr | 18/8 Cr/Ni 14% Mn
Materiat dodatkowy HB<180 | HB200-300 | HB300 | HB300-500 | HB 200-300 | HB~200 | HB 250-500
Zalecana temperatura podgrzewania °C
n <20 100 150 150 100
s‘a'zg:f_';‘éso“;l'?wa <20 <60 - 150 200 250 200
>60 100 180 250 300 200
q <20 100 180 200 100 =
S‘a;(;‘;:‘z::ﬂgwa >20 <60 - 125 250 250 200 0
>60 125 180 300 350 250 ¢}
o <20 - 150 200 200 150 - X
g:)%l;éo/" HCBr >20 <60 100 200 275 300 200 150 X
>60 200 250 350 375 250 200 X
Stal nierdzewna <20 - - - -
18/8, 25/12 >20 <60 100 125 150 200 -
200 HB >60 150 200 250 200 100
<20 - X X
2 worg | >20<60 *100 X X
>60 *100 X X
Stop Co <20 100 200 250 200 200 100 X
V0 6 20 HRC >20 <60 300 400 0450 400 350 400 X
P >60 400 400 500 500 400 400 X
Zawierajacy <20 o- o- o- o- o- o-
wegliki @ >20 <60 - 10 20! 20 20 o- o-
55 HRC >60 0- 200 250 200 200 o- o-

(1)  max. 2 warstwy - wystepuja peknigcia
- bez podgrzewania lub max. 100°C
X zwykle sie nie uzywa

o] podgrzewanie przy napawanych duzych powierzchniach
. aby zapobiec peknigciom nalezy uktadaé warstwe
posrednig materiatem austenitycznym
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Podczas spawania mikroskopowych stali drob-
noziarnistych mozna sie spodziewaé rozrostu ziarna
w strefie wptywu ciepta (SWC) zlacza, co oznacza
spadek wiasnosci mechanicznych w tym obszarze.
Dlatego tego typu stale spawa si¢ zwykle bez pod-
grzewania (jezeli jest to konieczne, tylko do ok. 100-
150°C) i ogranicza energie liniowg spawania.

W stalach obrabianych termomechanicznie mozna
réwniez spodziewac sie spadku wiasnosci mechani-
cznych w SWC. Takze i w tym przypadku konieczne
jest ograniczenie energii liniowej spawania. Przy
wyborze materiatéw spawalniczych nalezy uwzgled-
ni¢ wszystkie warunki pracy potaczenia, szczegdlnie
temperatury roboczej, rodzaju obcigzenia, wptywu
srodowiska korozyjnego itp.

Spawanie stali nierdzewnych
i zaroodpornych

Oprdcz odpornosci na korozje stal tego typu musi
zwykle spetnia¢ i inne wymagania, np. wytrzymatosé
lub przydatno$¢ do w wysokich lub bardzo niskich
temperaturach, odporno$¢ na dziatanie réznych sub-
stancji chemicznych itp. Wtasciwosci tych stali réznig
sie w zaleznosci od sktadu chemicznego, ktory
w wiekszosci gatunkéw decyduje o ich strukturze
i spawalnosci.

Stale austenityczne

W przemysle naleza do najbardziej popularne;
grupy stali nierdzewnych. Sa one uzywane do pro-
dukcji wymiennikéw ciepta, zbiornikéw cisnienio-
wych, rurociggdéw, czesci maszyn i urzadzen,
zwlaszcza w przemysle chemicznym, spozywczym
i energetycznym. Podstawowym rodzajem jest stal
18Cr/8Ni, z ktdrej przez rézne modyfikacje sktad-
nikami stopowymi powstaty inne gatunki o specy-
ficznych  wiasciwosciach. Zakres zawartosci
gtdwnych pierwiastkdw przedstawiono w ponizszej
tabeli.

C Cr Ni Mo

<025% 16-26% 8-40% 0-5%

Zawarto$¢ wegla jest jednak w wigkszos$ci gatun-
kéw ponizej granicy 0,10 %.

Z punktu widzenia odpornosci na korozje migdzy-
krystaliczna, istniejg dwie grupy stali austenitycznych
- 0 bardzo niskiej zawartosci wegla (np. < 0, 03 %)
oraz stabilizowana dodatkiem stopowym Ti lub Nb.

W austenitycznej strukturze stopiwa zwykle wyma-
gana jest zawarto$¢ od 2 do 6%, a czasem wiecej,
ferrytu delta, ktéry ze wzgledu na jego wiasciwosci
mechaniczne jest gwarancja odpornosci na peknie-
cia krystalizacyjne. Wstepnie mozna okresli¢
zawarto$¢ ferrytu na podstawie sktadu chemicznego
stopiwa, wedtug warto$ci réwnowaznika chromu
(Ecy) i niklu (Eni) z wykresu Schaefflera (rys. 1), lub
z wykresu WRC 92 (rys. 2). Spawalno$¢ tej grupy
stali nierdzewnych jest bardzo dobra, poza kilkoma
wyjatkami stali o specjalnych wtasciwosciach. Moga
by¢ uzywane wszystkie znane technologie spawania
tukowego zapewniajgce dobrg ochrone materiatu
przenoszonego w tuku oraz jeziorka ciektego metalu.
Poniewaz popularne stale z tej grupy nie sg po-
datne na powstawanie peknie¢, moga by¢ spawane,
z wyjatkiem duzych grubosci, bez podgrzewania.
W odniesieniu do mozliwosci przemiany ferrytu delta
moze by¢ zalecana maksymalna energia liniowa
1,5 kd / mm i temperatura miedzySciegowa do
150°C. Do spawania wybiera sie zwykle materiat
dodatkowy o podobnym lub identycznym sktadzie
chemicznym, jak materiat rodzimy. Osobng grupe
tworzg tzw. superaustenityczne stale nierdzewne,
uzywane w warunkach bardzo duzego narazenia na
korozje w przemysle chemicznym, w produkcji np.
mocznika. W stosunku do zwyklych stali austenity-
cznych posiadajg podwyzszong zawarto$¢ Cr, Mo, Ni,
wraz z innymi dodatkami stopowymi, takimi jak Nb, Cu
iN w celu zwigkszenia odpornosci na korozje napreze-
niowa. Ich struktura jest czysto austenityczna i spawa
sie je podobnymi materiatami dodatkowymi, ktdre
zapewniajg W petni austenityczne stopiwo.
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Nickel Equvivalent

Rys. 1 - Wykres Schaeffler'a
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Chromium Equvivalent= %Cr+%Mo+1,5x%Si+0,5x%Nb

Przyktady umieszczenia stopiwa niektérych materiatéw spawalniczych na wykresach

Potozenie Materiat spawalniczy

©

OK 68.15; 68.17

0K 61.30

OK Autrod/Tigrod 308L

Shield Bright 308L

OK Flux 10.92/0OK Autrod 308L

OK 61.85; 67.45
OK Autrod/Tigrod 16.95

OK 61.81
OK Autrod/Tigrod 347Si
OK Flux 10.93/0K Autrod 316L

OK 63.30; 63.80; 63.85
OK Autrod 316LSi
Shield Bright 316L

Potozenie

o

© 6 0009

Materiat spawalniczy

OK 67.50; 67.55
OK Tigrod 2209

0K 63.35
OK Autrod/Tigrod 318Si

OK 67.64; 67.75
OK Autrod/Tigrod 309L

0K 67.71
OK Autrod/Tigrod 309MoL
Shield Bright 309L/X-TRA 309L

OK 68.81
OK Autrod 312

0K 67.13; 67.15
OK Autrod/Tigrod 310
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Rys. 2 - Wykres WRC-92
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Przyktady umieszczenia stopiwa niektorych materiatdw spawalniczych na wykresach
Potozenie Materiat spawalniczy Potozenie Materiat spawalniczy
@ okesis 6817 @  0K6750,67.55
o OK 61.30 OK Tigrod 2209
OK Autrod/Tigrod 308L ©@ ke
Shield Bright 308L OK Autrod/Tigrod 318Si
OK Flux 10.92/0OK Autrod 308L o OK 67.64: 67.75
©@  oKei856745 OK Autrod/Tigrod 309L
OK Autrod/Tigrod 16.95 e OK 6771
O  okeist OK Autrod/Tigrod 309MoL M
OK Autrod/Tigrod 347Si Shield Bright 309L/X-TRA 309L
OK Flux 10.93/0OK Autrod 316L @ OK 68.81
@  0Ke330;6380;6385 OK Autrod 312
OK Autrod 316LSi m OK 67.13: 67.15
Shield Bright 316L OK Autrod/Tigrod 310
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Ferrytyczne stale nierdzewne

Ze wzgledu na mniejsza zawartos¢ Cr, stale ferrytyczne
sg tarisze od stali austenitycznych, maja dobra odpor-
no$¢ na korozje ogdlng oraz korozje naprezeniowq
w $rodowiskach chlorkdw i sa powszechnie stosowane
przede wszystkim w przemysle motoryzacyjnym. Ich sktad
chemiczny zwykle zawiera sig w podanych granicach:

C Cr Ni Mo

<025% 12-30% 0-5% 0-2%

Struktura tych stali jest ferrytyczna, ale w niektdrych
gatunkach mozna spodziewaé sie gtéwnie w SWC rozrostu
ziarna oraz tworzenia martenzytu lub powstania kruchych
faz podczas powolnego chtodzenia od temperatury okoto
1000°C. Dlatego te stale, w poréwnaniu do stali austenitycz-
nych, sg trudne do spawania, szczegdinie przy duzych
grubosciach. Nalezy je spawaé zasadniczo z podgrze-
waniem. Temperatura moze by¢ okreslona eksperymental-
nie, warunkami wystepowania pekniec. Jezeli nie ma takich
mozliwosci, zalecana jest temperatura ok. 200°C. Energia
liniowa spawania musi by¢ ograniczona do minimum.

Z metod spawania sg najczesciej uzywane MIG i TIG,
z materiatami do spawania o podobnym sktadzie che-
micznym lub materiatami austenitycznymi. Materiaty auste-
nityczne sa nieodpowiednie, jesli spoina jest narazona na
atmosfere zawierajaca zwiazki siarki. Dla recznego spawa-
nia tukowego sg uzywane elekirody zasadowe z niskg
zawartoscig wodoru dyfundujacego w stopiwie. W prze-
mysle chemicznym, do produkcji kondensatoréw i urza-
dzert do odsalania wody morskiej sa uzywane tez tzw.
superferrytyczne stale nierdzewne. Majg one w stosunku
do zwyklych stali ferrytycznych wyzsza zawartos¢ Cr, Mo,
z dodatkiem innych mikrosktadnikéw. Spawalnos¢ tych
stali jest dobra, ale wymaga bardziej rygorystycznego
przestrzegania technologii spawania.

Stale nierdzewne typu Duplex

Stale ferrytyczno - austenityczne typu Duplex sg bar-
dzo wazng alternatywg dla stali austenitycznych odpor-
nych na korozje. Stanowig bardzo korzystne potaczenie
cech stali ferrytycznych i austenitycznych - dobrej
odpornosci korozyjnej i zwigkszonej wytrzymatosci.
Umozliwia to eksploatacje konstrukcji w tym samym lub
dtuzszym czasie, przy zmniejszeniu jej ciezaru, a tym
samym kosztéw materiatéw i produkcji. Sktad chemiczny
zawiera sie zwykle w podanych granicach:

C Cr Ni Mo Cu N

<0,15% 18-30% 4-10% 0-3% 0-2% ~0,2%

Struktura stali Duplex jest dwufazowa, sktadajaca sie z 40
- 70% ferrytu i reszty austenitu. Do spawania mozna uzy¢
wszystkich metod spawania tukowego. Ze wzgledu na ry-
zyko rozrostu ziama w SWC i mozliwosci wytracania sig
weglikéw w wielowarstwowych spoinach przyjete sg
ograniczenia wartosci energii liniowej od 0,5 do 2,5 kJ /
mm, przy temperaturze miedzys$ciegowej maks. 200 ° C.
Do spawania uzywane sa materiaty dodatkowe o podobnym
sktadzie chemicznym, ze zwigkszong zawartoscig niklu.

Stale z grupy superduplex majg zwigkszong zawarto$é
gtéwnie Ni, Mo i N , jak rowniez i W, co korzystnie wptywa
na przydatne wiasnosci, w tym takze podnosi odpornosé
na korozje wzerowa, okreslang wspdtczynnikiem PRE (str.
B2). Jego wartos¢ dla tego typu stali jest powyzej 40 (stale
austenityczne ok. 25). Spawalno$¢ tych stali jest bardzo
dobra, ale warunki spawania sg bardziej rygorystyczne - na
przyktad temperatura miedzysciegowa maksymalnie 150°C
i energia liniowa podczas spawania w zakresie od 0,2 do
1,5 kJ / mm. W celu oszacowania zawartosci fazy ferryty-
cznej jest zwykle uzywany wykres WRC 92 - (rys. 2).

Stale martenzytyczne

Nierdzwewne stale martenzytyczne sg rzadziej uzy-
wane. Ze wzgledu na sktad chemiczny sg hartowalne
i przy dobrej odpornosci na korozje maja stosunkowo
dobra wytrzymatosé. Ich przyblizony sktad chemiczny
jest nastepujacy:

C Cr Ni Mo
01-03% 11-17% 0-3% 0-2%

Spawalnos¢ tych gatunkdw jest gorsza niz w przypadku
zwyklych stali ferrytycznych. Czesci sq zwykle spawane po
zahartowaniu i odpuszczeniu. Ze wzgledu na strukture
martenzytyczna, sa podatne na przegrzanie i rozrost ziama
gtéwnie w SWC. Dlatego konieczne jest zastosowanie pod-
grzewania wstepnego i utrzymywanie temperatury migdzy-
Sciegowej zwykle do ok. 250°C. Z uwagi na sktonno$¢ do
pekania na zimno konieczna jest, zwtaszcza w konstrukcji
spawanych o wysokiej sztywnosci, obrdbka cieplna
przeprowadzona jak najszybciej po spawaniu, bez chio-
dzenia do temperatury otoczenia. Jezeli obrébka cieplna nie
jest moZliwa, nalezy spawaé, wykonujac austenityczne
warstwy posrednie. Zalecane sa materialy dodatkowe
0 podobnym skiadzie chemicznym. Mozna tez wybrac¢
austenityczny materiat dodatkowy, jesli ma odpowiednig
wytrzymatosé, a w razie potrzeby stop Ni-Cr lub Ni-Cr-Fe.

Spawalnos¢ staliwa, podobnie jak stali, zalezy przede
wszystkim od zawartosci wegla i innych sktadnikéw sto-
powych. Najtatwiej spawalne sg staliwa weglowe o zawar-
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tosci do 0,25% C oraz staliwa stopowe o strukturze austeni-
tycznej. W odlewach, ze wzgledu na mniejsza plastycznosé
i wigksza ilo$¢ wad wewnetrznych, staliwo ma zwykle gorsza
spawalnos¢ w poréwnaniu ze stalg o takim samym sktadzie
chemicznym. Spawanie czesto odbywa sie w stanie nor-
malizowanym w odlewach ze stali niestopowej lub w stanie
ulepszonym cieplnie w odlewach niskostopowych. Ogdnie,
obowiazujg te same zasady doboru spoiw, co dla analo-
gicznych gatunkéw stali. Wskazane jest uzywanie zasa-
dowych elektrod i topnikéw.

Zeliwo

Zeliwo, jako stop zelaza z weglem (2 - 4,5%), krzemem
(1 - 3%), manganem i innymi sktadnikami, o wysokiej
zawartosci zanieczyszczen fosforem i siarka, jest zwykle
do$¢ trudne do spawania. Odlewy wykazujg czesto
chemiczne i strukturaine niejednorodnosci. Zeliwo ma
niekorzystne wiasnosci mechaniczne - niskg wytrzymatosé
i wysokg krucho$¢. Podane zasady dotyczg zeliwa
szarego, ale mozna tez spawac zeliwo ciggliwe i sfero-
idalne. Najczesciej naprawia sie odlewy Zzeliwne ,na
zimno”, podanymi elektrodami otulonymi:

Baza Elektroda
Ni 0K 92.18,

Zastosowanie

Wszedzie tam, gdzie konieczne
jest stworzenie wytrzymatego
a jednoczesnie niezbyt twardego
(150 HB) potaczenia, ktore
bedzie mozna fatwo obrobié. Nie
zaleca si¢ do zeliw z wysoka
zawartoscig P i S.

Gdy jest wymagana wieksza
wytrzymatos¢ lub chodzi o po-
faczenie zeliwa szarego ze stala
oraz przy spawaniu zeliwa
z wysoka zawartoscig P lub S.
Twardo$¢ jest nieco wyzsza niz
przy stopach Ni, ale spoina moze
by¢ obrabiana skrawaniem.

Sg czesto stosowane, zwlaszcza
gdy trzeba dostosowac kolor
spoiny do materiatu rodzimego.
Obrdbka mechaniczna spoiny jest
bardzo fatwa.

Ni-Fe 0K 92.58,

Ni-Cu 0OK92.78

Ogolne zasady spawania zeliwa szarego

Przygotowanie krawedzi
@ zaleca sie wiekszy kat ukosowania niz przy stali lub
rowek typu U

@ wszystkie krawedzie musza by¢ zaokraglone a pek-
niecia usuniete

@ koniec peknigcia nalezy zakoriczy¢ wywierconym
otworem lub wykona¢ poprzeczng spoine (ok. 2 cm)
po obu stronach pekniecia

@ powierzchnia taczonych krawedzi musi by¢ wolna
od zanieczyszczen i nasycenia olejem

@ do przygotowania krawedzi mozna uzy¢ elektrody
OK 21.03

Spawanie
Zaleca si¢ przestrzeganie nastepujacych zasad:

@ spawanie wykonuije sie od $rodka pekniecia, na prze-
mian w obie strony, krétkimi Sciegami (maks. dtu-
gos¢ 10 x Srednica elektrody)

@ natychmiast po spawaniu nalezy usungé zuzel,
a $wiezo utozony $cieg przekuwaé zaokraglonym
miotkiem
stosowa¢ mozliwie najnizsze natezenie pradu spa-
wania i elektrody o matej Srednicy
jesli podczas spawania wystepuje porowatos$c,
nalezy $cieg usuna¢ i wykonac ponownie
podczas spawania temperatura elementu nie powin-
na przekroczy¢ 100°C
podczas spawania grubszych czesci wskazana jest
technika z uktadaniem warstw posrednich

Do napraw odlewdw jest czesto uzywany drut rdze-

niowy NICORE 55. Odlewy z zeliwa biatego sg uwazane

za niespawalne.

Stale trudno spawalne
i potaczenia réznoimienne

Biorac pod uwage, ze istnieje wiele aplikacji, ktére nie
moga by¢ tu szczegétowo opisane, do szybkiego doboru
odpowiedniej elektrody mozna wykorzysta¢ ogdine
schematy, podane na nastepnej stronie. Do trudno spawal-
nych materiatéw zaliczamy stal o wysokiej zawartosci wegla
(CE > 0,45), stal narzedziowa, stal sprezynowa, stale ulep-
szone cieplnie i stale o nieznanym skfadzie. W praktyce,
przy naprawie réznego rodzaju czesci, gdy zwykle nie jest
mozliwe uzycie podgrzewania wstepnego, jednym z najlep-
szych rozwigzan jest uzycie austenitycznych lub niklowych
materiatéw dodatkowych. Najczesciej sa uzywane:

Typ stopu | Elektroda Drut lity/rdzeniowy
29CroNi 0K 68.81, 0K 68.82 | OK Autrod 312
18CraNi6Mn | OK 67.45 OK Autrod 16.95
OK Tubrodur 14.71
OK Tubrod 15.34
Stopy Ni 0K 92.26 OK Autrod 19.85
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Dobdr elektrod do potaczen réznoimiennych

1. OK 67.70, OK 67.75
2. OK 67.45, 0K 68.81, OK 68.82

Stal niskoweglowa \ / Stal wysokostopowa

1. 0K 92.26
2. OK 67.70, OK 67.75, OK 67.45
3. 0K 63.30, OK 63.35

Stal niskostopowa Stal wysokostopowa
odporna na petzanie ¥ P

Do tego typu potaczen nie nalezy uzywacé elektrod niestopowych

1. 0K 92.18
2. 0K 92.60

Dowolny
gatunek
stali

Zeliwo
sferoidalne

Zeliwo
szare

Zeliwo
szare

1. 0K 92.60
2.0K92.18

Dg}ﬁ?ﬁ' Zeliwo Zeliwo Zeliwo
g stali sferoidalne sferoidalne ciagliwe
0K 94.25
33&2{ Miedz ngﬁl‘:&/
stali i jej stopy e

1. Podstawowy wybor
2. Wybdr w drugiej kolejnosci
3. Wybdr w trzeciej kolejnosci



e, Spawalnosé niektdrych stali i stopow
oraz dobor materiatow dodatkowych

Zalecenia dotyczace prawidtowego materiatow
spawalniczych do napraw i regeneraciji

Wybdr elektrod, drutdw i topnikéw do napraw i re-
generacji powinien by¢ dokonany w oparciu o infor-
macje dotyczaca warunkéw pracy elementu lub jego
czesci, rodzaju narazenia powierzchni roboczej
a przede wszystkim w oparciu o identyfikacje mecha-
nizmu zuzycia.

Poniewaz elektrody otulone do recznego spawania
tukowego naleza w tej dziedzinie nadal do powszech-
nie uzywanego typu materiatu spawalniczego,
w tabeli nr 1 mozna znalez¢ zalecane rozwigzania
zgodnie z okreslonymi, typowymi warunkami pracy
regenerowanej czesci. Poniewaz w rzeczywistosci
wystepuje jednoczesny wptyw wielu czynnikdw,
podane zalecania zostaty opracowane na podstawie
wynikéw praktycznych testéw. W tabeli 2. mozna
znalez¢ przyktady zalecanych elektrod dla czesto
poddawanych regeneraciji cze$ci maszyn i urzadzen
gorniczych, ziemnych, miyndw, narzedzi do pracy na
zimno i na goraco, stali Hadfielda itp.

Przy wyborze odpowiedniego materiatu nalezy

kierowac sie:

@ typem zuzycia

@ warunkami roboczymi powierzchni

@ wymaganiami dotyczacymi obrébki mechanicznej
PO napawaniu

W wyborze wiasciwego rodzaju stopu moga byé
pomocne pytania:

1. Dotyczace skiadu chemicznego wybranego
materiatu dodatkowego:

a) jaki rodzaj stopiwa jest uzyteczny i odpowiedni ?

b) czy wymagane jest podgrzewanie wstepne ?

) czy potrzebne jest utozenie warstwy buforowej
pomiedzy materiatem rodzimym i napoing ?

2. Dotyczace warunkow spawania:

a) czy jest mozliwe wykonanie podgrzewania ? Jesli
nie, uzycie materiatdw utwardzajacych moze by¢
bardzo ograniczone. Wtedy zazwyczaj zaleca sig
elektrody austenityczne oraz na bazie niklu:

- austenityczne, np. OK 67.45, OK 67.75

- ferrytyczno-austenityczne, np. OK 68.81, OK 68.82
- na bazie niklu, np. OK 92.18, 0K 92.60, OK 92.26,
0K 92.35

b) w jakiej pozycji bedzie przeprowadzona naprawa?
Pozycja spawania moze mie¢ wptyw na wybodr
technologii, a takze ograniczy¢ wybdr najlepszego
materiatu spawalniczego.

c) czy bedzie mozliwe wykorzystanie metody
MIG/MAG lub spawania tukiem krytym ?

d) do jakich metod spawania stuza dostepne materi-
aly dodatkowe ?

3. Warunki robocze regenerowanej czesci:

a) jaki jest gtéwny mechanizm zuzycia danej czesci

(Scieranie, tarcie metal-metal, erozja, kawitacja, itp.) ?
Aby zapewni¢ odporno$¢ na $cieranie powodo-
wane przez skaty, rude i mineraty - zalecane jest
stosowanie zaréwno twardego stopiwa bez-
posrednio po spawaniu, lub stopiwa, ktdre
utwardza sie pod wplywem zgniotu i udardéw.
Zalecane sa elektrody OK 84.78, OK 84.80,
OK 84.58, OK 83.65, OK 86.08, 86.28. Dla uzyska-
nia odporno$ci na zuzycie erozyjne wymagana
jest twarda powierzchnia oraz drobnoziarnista
mikrostruktura napoiny. Zalecane sg elektrody
OK 84.80, OK 84.78, OK 84.58, OK 85.65, OK 83.65,
EN 600B, OK 84.84.
Zuzyciu kawitacyjnemu turbin wodnych zwykle
zapobiega sie prewencyjnym napawaniem elek-
trodami austenitycznymi. jest Najczesciej uzy-
wang elektroda do tego celu jest OK 63.35, ale
takze mozna uzy¢ OK 67.70, OK 67.71, OK 68.81,
OK 68.82.

4. Wptyw srodowiska, w ktérym element lub kon-
strukcja pracuje:

a) czy wystepuje obecnos¢ czynnikéw wywotujacych
korozje ?

b) jaka jest temperatura eksploatacyjna czesci -
niska czy wysoka ?
Aby uzyska¢ odporno$¢ na zuzycie w agresy-
wnym $rodowisku, stopiwo musi wykazywaé
odpornos$¢ mechaniczng i jednoczesnie by¢ czes-
ciowo lub w petni nierdzewne, w zaleznosci od
stopnia narazenia na korozje.
Wybdr odpowiedniego rodzaju materiatu w duzej
mierze zalezy od nabytego doswiadczenia i pra-
widtowej oceny poszczegdlnych czynnikdw.



e, Spawalnosé niektdrych stali i stopow
oraz dobor materiatow dodatkowych

Tabela 1. Napawanie i platerowanie. Dobor elektrod speiniajacych rézne warunki pracy
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Rodzaj narazenia

Stopien odpornosci
5. - doskonata, 3. - dobra, 1. - ograniczona

Korozja 5. OK92.26, OK 92.35, OK 94.25
Wymaganie: 4. OK68.81, OK 68.82, OK 67.45
Odpornos¢ na korozje 3. 0K 84.80, OK 84.78, OK 84.42
2. OK 84.58, OK 83.50, EN 600B
1. OK 83.28, OK 83.65, OK 85.58, OK 85.65,
OK 86.08, OK 86.28
Wysoka temperatura 5. OK92.26, 0K 92.35
Utlenianie 4. 0K 68.81, OK 68.82, OK 84.78, OK 67.45,
Wymaganie: OK 67.13, OK 67.15, OK 83.65, OK 84.80
Odpornos¢ na zgorzeling 3. OK 84.42, OK 84.58, OK 85.58, OK 85.65
2. OK 83.50, EN 600B
1. OK 83.28, OK 86.08, OK 86.28
Wysoka temperatura 5. 0K 92.35
Wymaganie: 4. OK 84.78, OK 85.58, OK 85.65
Twardos¢ w wysokiej temp., 3. OK 84.42, EN 600B, OK 84.58, OK 83.65
odpornosc¢ na 2. OK 83.28, 0K 68.81, OK 68.82,

odpuszczanie

0K 86.08

. OK 67.45, OK 67.60

Niska temperatura
Wymaganie:
Zachowanie wtasnosci
w niskiej temperaturze

. 0K 92.26, OK 92.35, OK 67.45, OK 94.25
. OK 67.45, OK 86.08

. OK 83.28, OK 68.81, OK 68.82

. OK 83.50, OK 84.42, EN 600B

. OK 83.65, OK 84.58, OK 84.78, OK 85.65

Rodzaj zuzycia:
Udar, duzy nacisk

Wymaganie:
Odpornos¢ na udar i nacisk

. OK92.35, OK 86.08, OK 68.81, OK 68.82
. OK 67.45, OK 83.28

0K 92.26

. OK 84.42, EN 600B, OK 85.65
. OK 83.50, OK 83.65, OK 84.58, OK 84.78, OK 94.25

Zuzycie skata, ruda itp.
Wymaganie:

Wysoka twardos¢

lub umocnienie zgniotem

. OK 84.78, OK 84.84, OK 84.80
. 0K 86.08, OK 83.65, OK 85.65
. OK 83.50, OK 84.58, OK 84.42, EN 600B
. OK 85.58, OK 68.81, OK 68.82, OK 67.45

OK 83.28

Scieranie drobnoziarnistymi
mineratami (piasek, glina)

Wymaganie:
Wysoka twardo$¢ powierzchni

. OK 84.84, OK 84.78, OK 84.80
. OK 83.65, OK 85.65

. OK 84.58, OK 83.50, EN 600B
. OK 84.42, OK 68.81, OK 68.82
. OK 67.45, OK 83.28, OK 86.08

Kawitacja

OK 63.35, 0K 67.71, OK 68.17

. OK 67.45, OK 94.25
. 0K 84.42
. EN 600B, OK 84.58
. 0K 83.28
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e, Spawalnosé niektdrych stali i stopow
oraz dobor materiatow dodatkowych

Spawalnosé aluminium i jego stopow
Aluminium i jego stopy mozna podzieli¢ na dwie

grupy pod wzgledem spawalnosci:

@ materialy odpowiednie do spawania - Al, stopy

AMn, AlMg, AISi
@ stopy trudne do spawania -
AIMgSi, AlZnMg
Przed przystapieniem do spawania nalezy znaé
rodzaj stopu lub ustali¢ skiad na drodze analizy
chemicznej. Nalezy wzig¢ pod uwage znaczace réznice
we wiasciwosciach aluminium i stali, na przyktad:

- przewodnos¢ cieplna i elektryczna aluminium jest
okoto 4 razy wigksza, a rozszerzalno$¢ ciepina
2 razy wyzsza,

- 4 razy mniejsza wytrzymato$¢ niz stali,

- temperatura topnienia - Al - ~ 635°C (stal 1535°C),

- wystepowanie na powierzchni aluminium i jego

stopy AlCuMg,

Dominujagcymi metodami spawania jest MIG i TIG,
ale mozna réwniez uzy¢ elektrod otulonych, spawa-
nia plazmowego itp. Warunkiem uzyskania dobrej
jakosci potaczenia jest duza czystos¢ spawanych
powierzchni, duza czysto$¢ gazu ostonowego, jak
réwniez wiasciwe dopasowanie tagczonych elemen-
téw i prawidtowe geometria ztacza.

Do spawania metodg MIG zalecane jest Zrddio
pradu DC z ,gorgcym startem”, podajnik wyposazony
w rolki z rowkiem w ksztatcie litery U, teflonowe
prowadniki i jako gaz ostonowy mieszanka Ar + He
lub He. Do spawania metodg TIG wymagane jest
Zrddto pradu AC z ,goracym startem”, z mozliwoscia
pulsacji oraz gaz ostonowy Ar lub mieszanina Ar+He.

Dodatkowe materialy spawalnicze sg wybierane
w zaleznosci od sktadu chemicznego materiatu pod-
stawowego oraz z uwagina dominujace wymagania

stopdw trudnotopliwych tlenkdw (temperatura top- konstrukcji. Zalecane materiaty umieszczono
nienia 2046°C) w tabeli 3.
Tab. 3
Typ materiatu PN W. Nr. AA Elektroda Drut / pret
EN AWS otulona MIG
OK OK AUTROD
TIG
OK TIGROD
Al
Al 99,8 A00 3.0285 1080 1450
Al 99,7 3.0275 1070A 1070, 1450
Al 99,6 A0 1060 1070, 1450
Al99,5 E 3.0257 1350 1070, 1450
Al 99,5 Al 3.0255 1050A 1070, 1450
Al 99 3.0205 1200 1070, 1450
Al 99,0 Cu A2 1100 5356"
Al 98 3.0185 1450
AlMn
AIMn0,6 3.0506 96.20
AMn1 PA1 3.0515 3103 96.20 1070, 1450, 5754
AIMnCu 3.0517 96.20
AMn1Cu 3003 1450
AIMn1Mgt PA43 3004 96.20 4043, 5754
5356", 5183
AlMn1Mg0,5 3005 5754, 5356"
AlMg
AlMgf 3.3315 5005 96.20 5754, 5356
AlMg1,5 5050 1450
AlMg1,8 3.3326 5754
AlMg2 PA2 5051 5754, 5356
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Tab. 3 - c.d.
Typ materiatu PN W. Nr. AA Elektroda Drut / pret
EN AWS otulona MIG
OK OK AUTROD
TIG
OK TIGROD
AlMg2,5 5052 4043, 5754
AlMg3 PA11 3.3535 5754 5754, 5356"
5183, 5087
AlMg4 5086 5356
AlMg5 PA20 3.3555 5056 5356, 5183
5087
AlMg6 96.50 4047
AlMg7 96.50 4047
AlMgMn 3.3527 96.20 5754, 5356
5183
AIMg2Mno0,8 3.3527 5754, 5183
5087
AlMg2,7Mn 3.3537 5754, 5356
5183, 5087
AlMg4Mn 3.3545 5356, 5183
5087
AlMg4,5Mn PA13 3.3547 5083 5356, 5183
5087
AIMgSi0,5 3.3206 6060 96.40 4043, 5754
5356, 5183
5087
AlMgSio0,7 3.3210 96.40 4043, 5754
5356, 5183
5087
AlMgSio0,8 3.2316 96.40 4043, 5754
5356, 5183
5087
AIMg0,5Si 6063 96.40
AlMg1Sit 3.2315 96.40 4043, 5356
5183, 5087
AlMg1SiCu PA45 3.3211 96.40 4043, 5356
5183, 5087
AIMgSi1Mn PA4 6082 96.50 4043, 4047, 5356
5183, 5087
AIMg5Sit 96.40 4043, 5356, 5183
G-AlMg3 3.3541 5754, 5356
5183
G-AlMg5 3.3561 5356, 5183
5087
G-AlMg10 5356, 5183
G-AlMg3Si 3.3241 5356, 5183
G-AlMg3Cu 5356, 5183
G-AlMg5Si 3.3261 5356, 5183
5087
G-AIMg10Cu 5356, 5183




e, Spawalnosé niektdrych stali i stopow
oraz dobor materiatow dodatkowych

Tab. 3 - c.d.
Typ materiatu PN W. Nr. AA Elektroda Drut / pret
EN AWS otulona MIG
OK OK AUTROD
TIG
OK TIGROD
AISi
AISi5 3.2345 96.40 4043
AISi9 96.50 4047
AISi12 96.50 4047
AISi5Cu3 96.40 4043
AISi6Cu4 AA 319 96.40, 96.50 | 4043, 4047
AISi7Cu3 96.40, 96.50 | 4043, 4047
AISi7TMg AA 356 96.40, 96.50 | 4043, 4047
G-AlSi12 AK7 3.2581 96.50 4047
G-AlISi12Cu 3.2583 (4032) 96.50 4047
G-AISi11 3.2211 96.50 4047
G-AlSi10Mg AK11 3.2381 96.50 4047
G-AISi10MgCu 3.2383 96.50 4047
G-AISi9Mg 3.2373 96.50 4047
G-AISiMg AK9 3.2371 96.40 4043
G-AISi5Mg 3.2341 96.40 4043
G-AISi8Cu3 3.2161 96.50 4047
G-AISi6Cu4 96.40, 96.50 | 4043, 4047
AlIZn
AlZnMgT 3.3547 96.40 5356, 5183
AlZn4,5Mgt PA47 3.4335 96.40 4043, 5356
5183, 5087
AlZn5Mn D712 4043, 5356
AICu
AlCuMgf 3.1325 96.40 4043, 5183
5087
AlCu4Mg 2017 nie zaleca si¢ spawania
AlCu4Mg1 2024 nie zaleca si¢ spawania
AlCu4MgPb 3.1645 2030 nie zaleca si¢ spawania
AlCu4SiMg 3.1255 2014 nie zaleca sie spawania
AlFe
AlFeSi 96.40 4043

1) OK AUTROD 5356 moze by¢ zastapiony drutem OK AUTROD 5183, lub OK AUTROD 5087, jezeli temp. pracy

nie przekracza 65°C.

M16



e, Spawalnosé niektdrych stali i stopow

oraz dobor materiatow dodatkowych

M17

Rodzaj stopu

Zalecany materiat dodatkowy do metody spawania

Oznaczenie W.Nr. Cecha 111 131 141 12
stopu

Czysty nikiel i stopy Ni - Mn

Ni 99,6 2.4060

LC-Ni 99,6 2.4061 205

Ni 99,4 Fe 2.4062

Ni92,2 2.4066 | 200

LC Ni99 2.4068 | 201

NiMn{1 2.4106

NiMn1C 2.4108 0K92.05 |OKA19.92 |OKT19.92

NiMn1,5 2.4109

NiMn2 2.4110

NiMn5 2.4116

NiMn3AI 2.4122

NiAI4Ti 2.4128

G-Ni95 2.4170

G-Ni93C 2.4175

Stopy Ni - Cu

NiCu30Fe 2.4360 | 400

LC-NiCu30Fe 2.4361 0K92.86 |OKA19.93 |OKT 19.93

G-CuNi30Nb 2.4365

NiCu30Al 2.4375 | K-500

Stopy Ni - Cr +.., Ni - Mo +..

NiCr2iMo14W | 2.4602 | 22

NiCrMo16Al 24605 |59 0K92.59 |OKA19.81 |OKT19.81 |OKA19.81 + OK10.90

NiMo16Cr16Ti | 2.4610 | C-4

Stopy Ni - Cr - Mo

NiCr22Mo6Cu | 2.4618 0K 92.45 |OKA19.82 |OKT19.82 |OKA19.82 + OK10.90

NiCr22Mo7Cu | 2.4619 | G-3

NiCr21Mo6Cu | 2.4641

NiCr20CuMo 2.4660 | 20

Stopy Ni - Cr - Ti

NiCr20Ti 2.4630 0K 92.26 |OKA19.82 |OKT19.82 |OKA 19.82 lub 19.85

NiCr20TiAl 2.4631 0K 92.45 | OKA 19.85 |OKT 19.85 |z topnikiem OK 10.90
0K 92.82

Stopy Ni - Cr - Fe +..., inne

NiCr15Fe7TiAl | 2.4669 | X-750 0K 92.26 |OKA19.85 |OKT19.85 |OKA19.85 + OK 10.90
0K 92.82

NiCr15Fe 24816 | 600/600H | OK92.26 |OKA 19.82 | OKT 19.82 |OKA 19.82 lub 19.85

LC-NiCr15Fe 2.4817 | 600L 0K 92.45 | OKA 19.85 |OKT 19.85 |z topnikiem OK 10.90

NiCr23Fe 2.4851 601H 0K 92.82

NiMo16Cr15W | 2.4819 | C-276 0OK92.59 |OKA19.81 |OKT19.81 |OKA19.81 + OK10.90

NiCr21Mo 2.4858 | 825 0K 92.45 |OKA19.82 |OKT19.82 |OKA19.82 + OK 10.90

NiCr 60 15 2.4867 0K 92.26

NiCr 80 20 2.4869 0K92.86 |OKA19.85 |OKT 19.85 | OKA19.85 + OK 10.90

NiCr20Ti 2.4951 75

Wyttuszczonym drukiem zaznaczono gatunki z podstawowej oferty






