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1. CELIZAKRES CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie studentdOw z procesami recznego Spawania i napawania

elektrodami otulonymi oraz ze znaczeniem i  wyznaczaniem wybranych wskaznikow
technologiczno—ekonomicznych elektrod otulonych takich jak:

. uzysk elektrody i uzysk stopiwa,

. wydajnos$¢ topienia,

. wspotczynnik topienia.

2. WYMAGANE WIADOMOSCI
Przed przystgpieniem do wykonania ¢wiczenia nalezy:

a) wykaza¢ si¢ znajomoscig nastepujacych zagadnien:
- istota metody recznego spawania elektrodg otulong (ang. MMAW - Manual Metal Arc Welding),
- rodzaje otulin elektrod otulonych i ich sktad chemiczny,
- zadania spetniane przez otuling,
- zrodta pradu do recznego spawania elektrodg otulona,
- wskazniki technologiczno-ekonomiczne spawania.

b) zapozna¢ si¢, pod nadzorem prowadzacego zajecia, z budowa, obstugg i warunkami BHP
stanowiska laboratoryjnego, ktérego zasadniczymi elementami skltadowymi sa: prostownik
spawalniczy, uchwyt elektrodowy, uchwyt probki, stalowa ptyta probna, woltomierz, amperomierz
(klasa 2), waga, stoper, taSma miernicza.

3. WIADOMOSCI PODSTAWOWE

3.1 Charakterystyka elektrod otulonych

Metoda r¢cznego spawania elektrodg otulong (111 wg PN-EN 1SO 4063) moze by¢ zastosowana
do spawania wiekszosci materiatow konstrukcyjnych. Jest metoda uniwersalng, umozliwiajaca
spawanie zarowno materialow cienkich (powyzej 1,5 mm) jak i grubych oraz wszystkich rodzajow
zlaczy, niezaleznie od pozycji spawania, Niezb¢dnym do stopienia elektrody otulonej 1 materiatu
spawanego zrodtem ciepta jest tuk elektryczny (T = 5000 °C). Z zasady proces spawania elektroda
otulong jest procesem recznym, stad charakteryzuje si¢ niewielkimi predko$ciami spawania i
stosunkowa niskg wydajno$cig. Wartosci podstawowych parametrow spawania tzn. natg¢zenie pradu
spawania lsp i napigcie pradu spawania Usp (dla pozycji spawania podolnej) mozna wstgpnie
wyznaczy¢ na podstawie wzorow:

Ugp = 20+0,04=lq;

gdzie: del - $rednica rdzenia elektrody (elektrody otulonej).

Elektrody otulone sg wytwarzane w postaci preta metalowego o okre§lonej $rednicy i1 dtugosci
($rednica preta (elektrody) der: 1.6, 2.0, 2.5, 3.2, 4.0, 5.0, 6.0 mm; dlugos¢ elektrody lei: 250, 300,
350, 400 i 450 mm), pokrytego specjalng masg o okre§lonych wiasciwosciach — otuling
(wyrozniamy elektrody cienko-, $rednio- i grubootulone). Materiat rdzenia elektrody otulonej



przeznaczonej do spawania na ogot wspolgra z materiatem spawanym (rodzaj 1 sktad chemiczny).
W przypadku elektrod otulonych przeznaczonych do napawania materiat rdzenia z reguly ma inne
wlasciwosci 1 sktad chemiczny niz materiat podtoza.

Do zadaniem otuliny nalezy:
- ostona tuku i ciektego metalu przed dostgpem atmosfery, a w szczegdlnos$ci tlenu i azotu,
- wprowadzenie do obszaru spawania pierwiastkow odtleniajagcych, wigzacych azot i1 rafinujgcych
ciekty metal spoiny,
- wytworzenie powtoki zuzlowej na powierzchni cieklego jeziorka spoiny i krzepnacego metalu
spoiny,
- regulacja sktadu chemicznego spoiny.

Sktad chemiczny otulin bazuje na nastepujacych grupy sktadnikow:

- gazotworcze (wytworzenie odpowiedniej ilosci gazow),

- zuzlotworcze (umozliwienie reakcji metalurgicznych cieklego metalu i jego ostona,
formowanie lica spoiny, spowolnienie szybkos$ci chlodzenia),

- stabilizujace jarzenie si¢ tuku (pierwiastki o niskim potencjale jonizacyjnym np. wapn, potas,
sod),

- odtleniajace ciekty metal (np. dla stali potas, s6d, magnez, wapn, tytan, aluminium, krzem),

- stopowe (sproszkowane metale, zelazostopy),

- wigzace (np. szklo wodne).

Pod wzglgdem charakteru oddzialywania metalurgicznego otuliny wyrdzniamy pigé
podstawowych grup: kwasne, celulozowe, zasadowe, rutylowe i mieszane.

Otulina kwasna (oznaczenie A) — zawiera duzg ilo$¢ sktadnikow odtleniajacych (tlenki Fe,
Mn, Si) i zelazomanganu, pozwala na uzyskanie spoin o gtadkim, ptaskim licu i o przecigtnych
wilasno$ciach mechanicznych. Elektrodami o otulinie kwasnej mozna spawa¢ w pozycji podolnej,
nabocznej 1 warunkowo w pozycjach przymusowych. Spawa si¢ pragdem przemiennym lub statym o
biegunowosci ujemnej (minus na elektrodzie). Stopiwo elektrod kwasnych jest podatne na pgknigcia
krystalizacyjne 1 zawiera duzo wodoru (>30ml/100g stopiwa), Z tego wzgledu stosuje si¢ je do
spawania stali niestopowych o dobrej spawalnosci. Przy prawidlowym przechowywaniu elektrody
kwasne nie wymagaja suszenia przed spawaniem.

Otulina celulozowa (oznaczenie C) — zawiera duza ilo$¢ substancji palnych (np. celulozg),
dzigki intensywnemu jarzeniu si¢ tuku pozwala na spawanie w trudnych warunkach montazowych
w terenie. Elektrodami o otulinie celulozowej mozna spawa¢ we wszystkich pozycjach w tym
szczegolnie w pozycji pionowej z gory w dot. Elektrody celulozowe nie sg wrazliwe na jako$¢
przygotowania ztacza 1 umozliwiaja spawanie z duza wydajnoscia. Stopiwo tych elektrod zawiera
duzo wodoru 1 posiada niskie wlasciwosci mechaniczne. Elektrody stosuje si¢ gtownie do spawania
rurociaggow ze stali niestopowych. Spawa si¢ pradem przemiennym lub statym o biegunowosci
dodatniej (plus na elektrodzie). Elektrody celulozowe nie wymagaja suszenia przed spawaniem.

Otulina zasadowa (oznaczenie B) — zawiera znaczng ilo$¢ weglanéw wapnia i magnezu oraz
fluorytu, pozwala na uzyskanie bardzo dobrych wtasciwosci mechanicznych spoin dzieki wysokiej
plastycznosci stopiwa, rOwniez w niskiej temperaturze oraz odpornosci na pgknigcia gorgce (mata
zawarto$¢ wodoru <10 ml/100g stopiwa, wysoka czysto§¢ metalurgiczna). Elektrodami z tg otuling
mozna spawac¢ we wszystkich pozycjach z wyjatkiem pionowej z gory w dot. Spawa sie (na ogot)
pradem stalym z biegunowos$cig dodatnig na elektrodzie. Nie nalezy ich przecigzaé pradowo.
Zalecane sg do spawania stali trudno spawalnych. Elektrody zasadowe wymagaja suszenia
przed spawaniem przez okoto 1-3h w temperaturze okoto 300+400°C chyba, ze zostaty dostarczone
w specjalnych, szczelnych opakowaniach prozniowych po wysuszeniu przez producenta.

Otulina rutylowa (oznaczenie R) - to najbardziej popularna otulina, zawiera duzo TiO2 (rutylu),
jej zastosowanie jest uniwersalne i tatwe, pozwala na spawanie prawie we wszystkich pozycjach z
wyjatkiem pionowej z goéry w dot. Elektrodami rutylowymi mozna spawac elementy



cienkie. Sg stosunkowo wydajne. Stopiwo zawiera wodor do ok. 30ml/100g. Uzyskuje sie spoiny o
gladkiej powierzchni, estetyczne a proces jest stabilny i powstaje mata ilo$¢ rozpryskow, zas zuzel
jest tatwy do wusunigcia. Elektrodami rutylowymi mozna spawaé¢ pragdem przemiennym
lub statym o biegunowos$ci ujemnej (minus na elektrodzie). Nie zaleca si¢ ich do spawania stali
drobnoziarnistych, stali o ograniczonej spawalno$ci, o znacznych grubosciach oraz narazonych na
pekanie kruche. Przy prawidlowym przechowywaniu elektrody rutylowe nie wymagaja suszenia
przed spawaniem.

Grupa otulin mieszanych — w ramach tych otulin wytwarza si¢ otuliny rutylowo-kwasne (RA),
rutylowo-zasadowe (RB) i rutylowo-celulozowe (RC) o0 wiasciwosciach w przyblizeniu posrednich
w odniesieniu do tworzacych je typéw otulin podstawowych.

3.2 Klasyfikacja elektrod otulonych

Ponizej przedstawiono klasyfikacje wg ISO elektrod otulonych do spawania wybranych grup
materiatdw. W katalogach producentéw spotyka si¢ jeszcze inne oznaczenia np. wg AWS - The
American Welding Society, ASME - The American Society of Mechanical Engineers, GOST -
Gosudarstwiennyj standart). Praktycznie kazdy z producentéw stosuje rowniez wiasne 0znaczenia.

Klasyfikacja elektrod otulonych do spawania MMA stali niestopowej i drobnoziarnistej
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Klasyfikacja elektrod otulonych do spawania MMA stali odpornej na petzanie

IS0 3580-A

SL20G

E - OMo2

B 3

> Skfad chemiczny

> Elektroda otulona

2 H5 H,,(ml/100g]

H5 = maks. 5
H10 = maks. 10

Pozycje spawania ———>»

—— > Rodzaj otuliny

—> Rodzaj pradu i uzysk stopiya ——>»

1. Wszystkie pozycje spawania

2. Wszystkie pozycje z wyjatkiem pionowej z gory na dét

3. Podolna [spoiny czotowe), podolna i naboczna [spoiny pachwinowe)
4. Podolna [spoiny czotowe/pachwinowe)

5. Pionowa z gdry na dét i zgodnie z symbolem 3

Symbol Uzysk stopiwa (%) Rodzaj pradu
1 105 AC+DC
2 2 0C
3 AC+DC
2 >105<125 i
A |Kwasna RC Rutylowo-celulozowa
> C__|Celulozowa RA_ |Rutylowo-kwasna
R [Rutylowa RB Rutylowo-zasadowa
RR _[Rutylowa grubootulona |B Zasadowa
Symbol Cr Mo v Inne
Mo - 0,40-0,70 - -
MoV 0,30-0,60 0,8-1,20 0,25-0,60 =
CrMo0,5 0,40-0,65 0,40-0,65 & &
CrMo1 09-1,40 0,45-0,70 & =
CrMolL 09-1,40 0,45-0,70 = (<0,05
CrMoV1 09-130 0,90-130 0]0-0,35 =
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z inny
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Klasyfikacja elektrod otulonych do spawania MMA stali nierdzewnej i Zaroodpornej
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Klasyfikacja elektrod otulonych do spawania MMA stali o podwyZszonej wytrzymatosci Conarc706
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3.3 Wskazniki technologiczno-ekonomiczne elektrod otulonych

Do grupy wskaznikow technologiczno-ekonomicznych charakteryzujacych elektrody otulone
zaliczamy:

- uzysk elektrody (%),

- uzysk stopiwa (%),

- wspotczynnik topienia elektrody (g/Ah),

- wydajnosc topienia elektrody (g/h).

Wskazniki technologiczno-ekonomiczne umozliwiaja okreslenie czasow spawania, zuzycia
materiatdw dodatkowych oraz kosztow procesu. Na ich podstawie mozna okresli¢ efektywnosé
procesu spawania elektroda otulona.

Uzysk elektrody

Okreslony jest stosunkiem uzyskanej masy stopiwa Gst [g] z elektrody do masy catkowitej (wraz
z otuling) elektrody Gel [g]:

G
Uy = G—“ 100%
el

W tablicy 3.3.2. przedstawiono warto$ci uzysku elektrody dla wybranych elektrod otulonych.



Tablica 3.3.1. Uzysk elektrody dla wybranych elektrod otulonych

Oznaczenie elektrody w
wg producenta / PN-EN ?/8092560 Uzysk elektrody, [%]
ER 142 /E 35 AR 12 ok. 90
ER 146 /E380RC 11 ok. 90
EA 146/ E350RA 22 ok. 86
EB 146 /E 383 B 42 ok. 110
EB 150 /E 42 4 B 42 ok. 110
EB 155/ E46 2 B 42 ok. 110
ESI0HA/E42 AZRA 22 ok. 90
ERW 160/ E 42 0 RR 53 ok. 160

Uzysk stopiwa
Okreslony jest stosunkiem uzyskanej masy stopiwa Gst [g] z elektrody do masy stopionego
rdzenia elektrody G [g]:

Gy
User = 7— - 100%
rd

Wspolezynnik topienia elektrody
Okres$la masg¢ stopiwa odniesiong do 1 ampera i 1 godziny spawania [g/(Ah)]. Jego wartos¢
dla elektrod otulonych zawiera si¢ w granicach 5+14 g/(Ah).

Gt

Ry — —————
T g Xty

gdzie: lsp — natezenie pradu spawania [A], tsp — Czas spawania [h].

Wydajnos¢ topienia elektrody

Wydajnos¢ stapiania obliczymy mnozac wspotczynnik stapiania elektrody przez natezenie
pradu spawania czyli mas¢ stopiwa utozonego w ciagu 1 godziny nieprzerwanego spawania.

Wydajnos¢ stapiania zalezy od metody spawania i parametrow spawania.

W tabeli 3.3.2. przedstawiono wartosci wspotczynnika topienia 1 $§rednig wydajnos¢ topienia
dla wybranych elektrod otulonych.

Tabela 3.3.2. Wspodtczynnik i wydajno$é topienia wybranych elektrod otulonych

. Wspotczynnik Srednia wydajnos¢ topienia [g/h]
Oznaczenie elektrody wg topienia dla elektrody otulonej o $rednicy [mm]:
producenta / PN-EN I1SO 2560 [g/Ah] 2,5 3,25 4 5 6
ER 142/ E 35 AR 12 ok. 9 675 990 - - -
ER146/ E380RC 11 ok. 10 650 1100 | 1500 | 2000 | 2500
EA 146 /E 350 RA 22 ok. 9,2 736 1104 | 1564 | 2024 | 2392
EB 146 /E 38 3B 42 ok. 10,8 864 1296 | 1728 | 2268 | 2700
EB 150 /E 42 4 B 42 ok. 11 880 1320 | 1760 | 2310 | 2750
EB 155/ E46 2 B 42 0k.10 800 1100 | 1600 | 2100 | 2500
ESI0HA/E42AZRA22 ok. 10,2 - 1122 | 1632 - -
ERW 160/ E 42 0 RR 53 ok. 13,5 - 2025 | 2700 | 3780 -




4.

PRZEBIEG I WYKONANIE CWICZENIA

W czasie wykonywania ¢wiczenia studenci realizujg trzy zadania. Przed przystgpieniem do
¢wiczenia prowadzacy wskaze gatunek(i) badanych elektrod i ich srednice.

Zadanie 1. Przygotowanie plyt(y) i elektrod otulonych do spawania:

1.
2.

Przed przystgpieniem do spawania sprawdzi¢ stanowisko oraz poprawnos$¢ potaczen.
Przygotowac do spawania wymagang ilo$¢ ptyt probnych 1 elektrod otulonych (dla
kazdego gatunku badanej elektrody i danej $rednicy nalezy przeprowadzi¢ spawanie na
oddzielnej ptycie probne;j):

- w przypadku ptyty probnej nalezy sprawdzi¢ jej wymiary, czysto§¢ powierzchni (musi
by¢ pozbawiona §ladow korozji, farb, plam oleju itd.); w razie potrzeby nalezy ja oczyscic,
- kazda elektrode otulong, ktéra bedzie wykorzystana do spawania, nalezy sprawdzi¢ pod
katem wilgotnosci oraz jakos$ci otuliny (wszelkie zabrudzenia, $lady wilgoci, przerwy w jej
ciaglo$ci, odpryski itp. s niedopuszczalne).

Po przygotowaniu ptyt(y) 1 elektrod nalezy dokona¢ wazenia plyty probnej
z doktadnos$cia +1g. Masg plyty probnej oznaczy¢ Gp.

Zadanie 2. Wykonanie spawania plyty probnej i pomiarow

1.

~

Jezeli przewidywana masa napoiny uzyskana z pojedynczej elektrody przekracza 100g, to
do badania nalezy uzy¢ trzech elektrod; w przeciwnym wypadku nalezy wykona¢ napoing
stosujac pigc elektrod.

Przed spawaniem nalezy zwazy¢ elektrody z doktadno$cig +1g Sumaryczng masg elektrod
otulonych nalezy oznaczy¢ Gel. Na elektrodach otulonych nalezy zaznaczy¢ odlegtos¢ 50
mm od strony mocowania elektrody w uchwycie elektrodowym.

Stosownie do ilo$ci badanych elektrod (trzy lub pi¢¢) nalezy przygotowaé inne elektrody
tego samego rodzaju i ostroznie usuna¢ ich otuling. Otrzymane w ten sposob rdzenie elektrod
nalezy zwazy¢ z doktadnoscig +1g, a sumaryczng ich mas¢ oznaczy¢ Grael (Uwaga: wg
normy dopuszczalne jest okreslenie Grgel poprzez dokonanie pomiaru sumarycznej dtugosci
elektrod L, i ich $rednicy, a nastepnie, po przyjeciu gestosci 7,85 g/cm®, obliczenie masy
rdzeni elektrod).

Przyja¢ prad spawania przemienny AC lub staly DC o biegunowosci zalecanej przez
producenta.

Wyznaczy¢ prad spawania przyjmujac jego warto$¢ réwng 90% maksymalnej wartosci
zakresu przewidzianego przez producenta dla badanych elektrod otulonych. Podczas
spawania warto$¢ natezenia pradu spawania nalezy kontrolowa¢ za pomocg miernika.
Zamocowac badang elektrode otulong w uchwycie elektrodowym,

Zamocowac ptyte prébng w uchwycie.

Wykona¢ spawanie (napawanie) uktadajac $ciegi na plycie probnej. Podczas spawania dang
elektroda niedopuszczalne sg jakiekolwiek przerwy. Spawanie nalezy prowadzi¢ tak dtugo,
az pozostanie elektroda (ogarek) o dlugosci 50 mm. Czas jarzenia tuku nalezy mierzy¢ z
doktadnoscig +£0.2 s. Spawanie powtérzy¢ dla pozostatych dwoch (czterech) elektrod
otulonych przestrzegajac nast¢pujacych zasad:




- po zakonczeniu spawania dang elektroda ptyte nalezy schtodzi¢ w wodzie,
- usung¢ zuzel 1 odpryski z powierzchni ptyty probnej,
- temperatura miedzy$ciegowa nie powinna przekraczaé¢ 100 °C,
- przed kontynuacja spawania plyte nalezy wysuszyc¢.
9. Po zakonczeniu spawania nalezy dokona¢ wazenia pozostatych po spawaniu koncowek

elektrod (ogarkow) z doktadnoscig +1g 1 okresli¢ ich sumaryczng mas¢ Gelo .

10. Powtorzy¢ wazenie po usuni¢ciu otuliny i okresli¢ sumaryczng mase¢ rdzeni ogarkow Grdo .

11. Zmierzy¢ dtugo$¢ rdzeni pozostatych koncowek elektrod z doktadnoscia +£1 mm i okresli¢
sumaryczng ich dhugos¢ L .

12. Po zakonczeniu wykonywania ptyty probnej nalezy ja schtodzi¢ do temperatury otoczenia,
oczysci¢ ze wszelkich pozostatosci zuzla 1 odpryskéw, a nastepnie zwazy¢ z doktadnoscia
+1g. Masg plyty prébnej z napoing oznaczy¢ Gpinap.

Zadanie 3. Opracowanie wynikéw pomiaréw i wykonanie sprawozdania z ¢wiczenia
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Zadanie 1. Przygotowanie plyty probnej i elektrod otulonych do badania:

1. Dane spawarki zastosowanej w badaniach

2. Opis phity probnej (material, wymiary, sposob uktadania poszczegolnych sciegow, masa
phty).

3. Zestawienie i charakterystyka uzytych w badaniach elektrod otulonych (gatunek,
klasyfikacja wg 1SO, rodzaj otuliny, srednica, difugosc).

Zadanie 2. Zestawienie wynikow pomiarow

1. W tabeli nalezy umiesci¢ wartosci przyjetych wielkosci i poszczegdlnych pomiarow:.
- rodzaj prgdu spawania i jego wartos¢ zatoZona i zmierzona,
- wyniki wazenia plyty probnej, elektrod i ich rdzeni,
- wyniki pomiarow dlugosci,
- wyniki pomiarow czasu jarzenia tuku.

Zadanie 2. Opracowanie wynikow pomiarow:

1. Dokona¢ niezbednych obliczen:
- masy uzyskanej napoiny Gst = Gpinap - Gpr
- masy Gyq rdzeni stopionych w czasie spawania (napawania): Grd = Grdel — Grdo
- wartosci wskaznikow technologiczno-ekonomicznych wg wzorow podanych
w instrukcji do ¢wiczenia
2. Dokona¢ analizy otrzymanych wynikow, porownac¢ je z danymi katalogowymi.
W przypadku wykorzystania w badaniach elektrod o roznych otulinach lub srednicach nalezy
okresli¢ ich wptyw na wartosci wskaznikoéw technologiczno-ekonomicznych
3. Opracowac wnioski .
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