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Zastosowanie techniki sciegu
odpuszczajacego do spawania mokrego

Application of temper bead welding
in wet welding conditions

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie techniki
Sciegu odpuszczajgcego do poprawy wiasciwosci ztgczy
ze stali konstrukcyjnych wykonywanych w warunkach
mokrego spawania pod wodg. Scharakteryzowano isto-
te spawania mokrego elektrodami otulonymi oraz idee
zmiany struktury i wkasnosci ztgczy spawanych poprzez
naktadanie Sciegéw odpuszczajgcych. Przedstawiono
metodyke oraz wyniki badan metalograficznych i twar-
dosci probek ze stali konstrukcyjnej o podwyzszonej
wytrzymatosci z napoinami prébnymi wykonanymi pod
wodg. Ustalono, ze zastosowana technika moze stano-
wi¢ sposéb zmniejszenia twardosci napoin w warunkach
praktycznych. Wyznaczono réwniez optymalny zakres
odlegtosci miedzy napoinami (podziatki).

Wstep

Spawanie pod wodg najczesciej jest wykonywane
elektrodami otulonymi przy bezposrednim odziatywa-
niu wody na obszar spawania [1+4]. W przypadku spa-
wania na matej gtebokosci, gdy wptyw cisnienia na ja-
kos¢ ztgczy moze by¢ pominiety, istotnym problemem
pozostaje chtodzgce oddziatywanie Srodowiska oraz
duza ilos¢ wodoru potencjalnego, ktére wptywajg ne-
gatywnie na spawalno$c¢ stali i wtasciwosci zigczy [2,
3, 5, 6]. Podstawowym problemem spawania stali pod
wodg jest sklonno$¢ do tworzenia peknie¢ zimnych
[1, 3+5]. W takich warunkach mozliwosci zredukowa-
nie sktonnosci do pekania sg mniejsze niz w przypad-
ku spawania w warunkach typowych. Jedng z metod
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Abstract

The article presents the concept of the use of tem-
per bead welding technology to improve the weldability
of structural steels carried out in a wet underwater condi-
tions. The essence of wet welding with coated electrodes,
and the idea of changing the structure and properties of
welded joints by applying temper beads were characteri-
zed. The methodology and results of metallographic and
hardness tests carried out on the HSLA steel samples
with padding welds made under water were presented.
It was found that the temper bead technology may be
a way for reducing the hardness of the welded deposits.
Also the optimal distance range between padding welds
(pitch) was determined.

ograniczenia skionnosci do powstawania peknie¢
zimnych jest zastosowanie techniki $ciegu odpusz-
czajgcego [7+10]. Technika ta polega na naktadaniu
kolejnych $ciegéw na warstwe licowg spoiny, co wy-
musza lokalng obrébke cieplng w podtozu i korzystne
przemiany strukturalne prowadzace do zmniejszenia
twardosci w SWC ztgcza. Rézne techniki sciegu od-
puszczajgcego stosowane sg najczesciej dla zigczy
elementow o duzej grubosci, gdy nie ma mozliwosci
przeprowadzenia obrdbki cieplnej po spawaniu [7, 8,
10]. Przepisy ASME wymagajg naktadania szesciu
warstw, przy czym dla pierwszych trzech warstw cze-
sto stosuje sie rosngce ilosci wprowadzonego ciepta
[7]. W przypadku wykorzystania omawianej techniki do
zapobiegania formowaniu sie peknieé¢ zimnych istotne
jest okreslenie czasu pomiedzy potozeniem Sciegu od-
puszczanego i odpuszczajgcego. W zaleznosci od typu
zastosowanej elektrody czas tworzenia sie peknieé
przy spawaniu mokrym moze wynosi¢ od 3 min do 2 h
[8]. Wazne sg tez: ilos¢ wprowadzanej energii cieplne;j



w kazdym $ciegu oraz odlegto$¢ miedzy osiami Scie-
gow (podziatka) [7].

Z dotychczasowych doswiadczen wynika, ze
wzrost liczby sciegéw wplywa pozytywnie na udar-
no$¢ ztgczy, co ttumaczy sie odpuszczajgcym dziata-
niem kolejnych $ciegéw [9]. Ponadto badania wykaza-
ty, ze zastosowanie techniki $ciegu odpuszczajgcego
z podziatkg 40% obnizyto twardos¢é maksymalng SWC
napoiny wykonanej na stali o podwyzszonej wytrzyma-
tosci ponizej 350 HV [5].

Celem podjetej pracy badawczej byta ocena przy-
datnosci techniki Sciegu odpuszczajgcego jako metody
poprawy spawalnosci stali konstrukcyjnej o podwyz-
szonej wytrzymatosci spawanej w Srodowisku wod-
nym. Podjeto rowniez prébe wyznaczenia najkorzyst-
niejszej podziatki naktadanych Sciegow.

Badania wiasne

Materiaty do badan

Do badan uzyto blachy o grubosci 12 mm ze stali
S355J2G3. Sktad chemiczny stali oraz jej wtasciwosci
mechaniczne podano w tablicach | i Il.

Napoiny prébne wykonano elektrodami OMNIA
(E 42 0 RC 11) firmy Lincoln Electric o $rednicy
4 mm. Sa to elektrody rutylowe ogdlnego przeznacze-
nia do spawania we wszystkich pozycjach o sktadzie
chemicznym: C — 0,07%, Mn — 0,5%, Si — 0,5% i wia-
sciwosciach mechanicznych stopiwa: R, — 484 MPa,
R, —565MPa, A, — 24,6%.

Tablica I. Sktad chemiczny badanej stali S355J2G3
Table I. Chemical composition of S355J2G3 steel

Zawartos¢ sktadnikow, % wag.
C Si Mn P S Cr Ni Cu Al C
0,17 | 0,35 | 1,44 | 0,014 | 0,014 | 0,04 | 0,077 | 0,30 | 0,02 | 0,44

Tablica Il. Wiasciwosci mechaniczne blachy ze stali S355J2G3
Table Il. Mechanical properties of S355J2G3 steel plate

Wiasciwosci mechaniczne
R., MPa R.. MPa
464 577

A, %
22,1

Wykonanie badan

Badania zostaly wykonane w Laboratorium Tech-
nik Podwodnych Zaktadu Inzynierii Spajania Poli-
techniki Gdanskiej na stanowisku do spawania na
matych gtebokosciach [1, 2]. Stanowisko wyposazo-
ne jest w zrédio pragdu spawania ESAB Aristo 400.
Z badanej stali wycieto prébke o wymiarach 100 x

200 mm. Nastepnie napawano jg elektroda-
mi OMNIA w pozycji podolnej z biegunowoscig
DC - zgodnie z metodykg zaproponowang w [10],

Tablica lll. Parametry wykonania napoin prébnych na stali S355J2G3
Table lll. Process parameters of pad welding on S355J2G3 steel

- L Predkosé llos¢
. Natezenie | Napiecie )
Napoina napawania, | wprowadzonego
pradu, A tuku, V . .
mm/min ciepta, kd/mm
1 206 34,5 255 1,7
2 226 41,0 213 2,6
< 0% | _
z 10%
= 20% | -
= 2
= 30%
s 40%
o 50%
< 60%
& 70%
e 80%
90%
Y 100%

Rys. 1. Sposéb wykonania napoin prébnych i pobrania prébek
do badan
Fig. 1. The method of test pad welding and cutting samples for tests

polegajacg na wykonaniu dwoéch napoin nieréwno-
legtych. Eksperyment zrealizowano na gtebokosci
150 mm, a czas miedzy wykonaniem obu napoin wyno-
sit 120 s. Parametry napawania zestawiono w tablicy IlI.
W celu zachowania warunkow zblizonych do rzeczywi-
stych oraz wyeksponowania oddziatywania badanego
zjawiska drugi $cieg wykonano z wiekszg iloscig wpro-
wadzonego ciepta. Sposdb wykonania napoin oraz po-
brania prébek do badan pokazano na rysunku 1.

Badania metalograficzne makroskopowe

Gtéwnym celem badan makroskopowych wy-
konanych zgodnie z wymaganiami normy [11] byta
ocena stopnia natozenia drugiej napoiny na pierw-
szg (podziatki). Probki do badan wycieto na pile ra-
mowej prostopadle do osi pierwszej napoiny, dzieki
czemu uzyskano 9 prdbek, ktdre oznaczono nume-
rami od 1.1 do 1.9. Nastepnie poddano je szlifowa-
niu na mokro przy zastosowaniu papierow sciernych
0 malejgcej ziarnistosci i wytrawiono nitalem. Przykta-
dowe przekroje napoin pokazano na rysunku 2.

a) b) c)
Rys. 2. Przekroje napoin prébnych: a) podziatka 38%, b) podziatka
50%, c) podziatka 90%

Fig. 2. Cross-section of test padding welds: a) pitch 38%, b) pitch
50%, c) pitch 90%
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Badania metalograficzne mikroskopowe

Badania metalograficzne wykonano na zgtadach
trawionych nitalem przy uzyciu optycznego mikrosko-
pu LEICA MEF4M. Na rysunku 3 oznaczono napoiny,
w ktorych zostaty wykonane badania metalograficzne
oraz pomiary twardosci.

Na rysunku 4 przedstawiono struktury materiatu
rodzimego, napoiny i SWC. Stal S355J2G3 wykazuje
strukture ferrytyczno-perlityczng z wyrazng pasmo-
woscig. Mikrostruktura obu napoin (bazowej i odpusz-
czajgcej) jest podobna i sktada sie z ferrytu w uktadzie
kolumnowym z zarysem struktury Widmannstattena.
W obszarze przegrzania SWC stali S355J2G3 wi-
doczne sg iglaste struktury hartownicze. W kilku przy-
padkach stwierdzono wystepowanie peknie¢ zimnych
w SWC napoin.

wswcb  mnb

mna

\
\ wswcan \ mr

Rys. 3. Umiejscowienie i oznaczenia badanych stref napoin: mr —
materiat rodzimy, mna — napoina pierwsza, mnb — napoina druga,
swca — SWC napoiny pierwszej, swcb — SWC napoiny drugiej, wswca
— strefa zachodzacych na siebie swca i sweb, wswceb — strefa sweb
zachodzaca w strefe mna, n — strefa normalizacji, p — strefa prze-
grzania

Fig. 3. Location and designation of investigated zones at test plate:
mr — base material, mna — first padding weld, mnb — second padding
weld, swca — HAZ of first padding weld, swcb — HAZ of second

padding weld, wswca — swca and swcb overlap area, wswcb — swcb
overlap in mna, n- standardization area, p — overheat area

Rys. 4. Charakterystyczne mikrostruktury probki napawanej: a) ma-
teriat rodzimy — stal S355J2G3, b) napoina, c) SWC — obszar prze-
grzania, d) SWC — obszar normalizacji. Pow. 200x

Fig. 4. Microstructure of sample: a) base material, b) pad weld,
c) overheat area in HAZ, d) standardization area in HAZ. Magn. 200x
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Pomiary twardosci

Pomiary twardosci napoin zostaly wykonane meto-
dg Vickersa twardosciomierzem typu HPO-250 zgodnie
z norma [12] przy obcigzeniu 98 N (HV 10).
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Rys. 5. Rozktad twardosci na przekroju napoin, probka 1.1, podziat-
ka 25%
Fig. 5. Hardness distribution across sample 1.1, pitch 25%
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Rys. 6. Rozktad twardosci na przekroju napoin, prébka 1.2, podziat-
ka 33%
Fig. 6. Hardness distribution across sample 1.2, pitch 33%
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Rys. 7. Rozktad twardosci na przekroju napoin, prébka 1.3, podziat-
ka 36%
Fig. 7. Hardness distribution across sample 1.3, pitch 36%

Twardosc HV 10
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Rys. 8. Rozktad twardosci na przekroju napoin, prébka 1.4, podziat-
ka 38%
Fig. 8. Hardness distribution across sample 1.4, pitch 38%



Rozkfady twardosci na przekroju napoin przedsta-
wiono na rysunkach 5+13. We wszystkich przypadkach
stwierdzono wartosci twardosci maksymalnej przekra-
czajgce 350 HV, ktéra uznawana jest za wartos¢ kry-
tyczng. Na rysunku 14 pokazano twardos¢ w SWC
pierwszej napoiny (odpuszczonej) w zaleznosci od po-
dziatki $ciegu odpuszczajgcego.

Twardosc HV 10

200
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mr swcan swecap  mna  wswch  mnb swebp  swebn mr

Rys. 9. Rozkfad twardosci na przekroju napoin, prébka 1.5, podziat-
ka 50%
Fig. 9. Hardness distribution across sample 1.5, pitch 50%
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Rys. 10. Rozktad twardosci na przekroju napoin, prébka 1.6, podziat-
ka 68%
Fig. 10. Hardness distribution across sample 1.6, pitch 68%
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Rys. 11. Rozktad twardosci na przekroju napoin, prébka 1.7, podziat-
ka 79%
Fig. 11. Hardness distribution across sample 1.7, pitch 79%
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Rys. 12. Rozkiad twardosci na przekroju napoin, probka 1.8, podziat-
ka 86%
Fig. 12. Hardness distribution across sample 1.8, pitch 86%
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Rys. 13. Rozkiad twardosci na przekroju napoin, prébka 1.9, podziat-
ka 90%
Fig. 13. Hardness distribution across sample 1.9, pitch 90%
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Rys. 14. Rozktad twardosci stref swca2n i swca2p w pierwszej napo-
inie na stali S355J2G3 w zaleznosci od podziatki Sciegow

Fig. 14. Hardness distribution across swca2n and swca2p zones
of first weld pad

Podsumowanie

Badania wykonane metodg Vickersa HV10 wy-
kazaty, ze w obszarach SWC napoin prébnych pod-
danych oddziatywaniu ciepta pochodzgcego ze Scie-
gow odpuszczajgcych nastgpito znaczgce obnizenie
twardosci. Na podstawie badar okreslono optymalne
z punktu widzenia spawalnosci wartosci podziatki dla
Sciegébw odpuszczajgcych w zakresie 40+85%, przy
czym za zakres szczegolnie korzystny nalezy uznaé
65+80% (rys. 14).

Technika sciegu odpuszczajgcego umozliwi uzy-
skanie ztgczy spawanych spetniajgcych kryteria norm
przedmiotowych lub towarzystw klasyfikacyjnych przy
zastosowaniu dosé prostych zabiegéw technologicz-
nych. Moze zostaé zastosowana np. w naprawach
rurociggdw podmorskich. Nalezy zaznaczy¢, ze sku-
tek zastosowania techniki $ciegéw odpuszczajgcych
zalezy od wielu czynnikéw, m.in. pozycji spawania,
parametréw spawania, dtugosci tuku i kata ustawie-
nia elektrody. Kolejne badania powinny uwzglednia¢
tego rodzaju zmienne, co umozliwia okreslenie opty-
malnych warunkéw zastosowania techniki sciegu od-
puszczajgcego przy spawaniu pod woda. Ogranicze-
niem zastosowania rozpatrywanej techniki moze byc¢
konieczno$¢ zachowania wiasciwego rezimu techno-
logicznego oraz zapewnienia powtarzalnosci proce-
su, co jest szczegdlnie trudne w przypadku spawania
w srodowisku wodnym.
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Whnioski

Zastosowanie techniki $ciegu odpuszczajgcego
moze by¢ skuteczng metodg poprawy spawalnosci
stali o podwyzszonej wytrzymatosci w warunkach
spawania mokrego elektrodami otulonymi.

Oddziatywanie ciepta od sciegdw odpuszczaja-
cych spowodowato zmniejszenie twardosci maksy-
malnej SWC napoiny prébnej na stali S355J2G3 po-
nizej wartosci krytycznej 350HV.
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