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Cold cracking of steel welded in water environment

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano zagrozenia spawal-
nosci stali konstrukcyjnych zwigzane z przeniesieniem
spawania do srodowiska wodnego. Przedstawiono stan
wiedzy oraz wyniki wiasnych prac badawczych doty-
czgcych wptywu warunkéw i parametrow spawania pod
woda na wrazliwos¢ do pekania zimnego stali konstruk-
cyjnych. Zwrécono uwage na to, ze pomimo znaczgcej
liczby publikacji wcigz wiele istotnych zagadniehn pozo-
staje nierozwigzanych.

Wstep

Woda jest srodowiskiem spawania oddziatujgcym
niekorzystnie na wiekszos¢ czynnikbw moggcych spo-
wodowac¢ pekanie zimne [1, 2]:

— obecnos¢ kruchych struktur hartowniczych,

— koncentracja wodoru,

— wartos¢ naprezenh pozostajgcych,

— skiad chemiczny spoin i obecno$¢ wtrgcer nieme-
talicznych oraz wydzielen,

— dziatanie karbu.

Przeniesienie procesu spawania do srodowiska
wodnego powoduje przede wszystkim zwiekszenie
zawartosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie oraz
predkosci stygniecia [3+7]. Wzrost predkosci sty-
gniecia przyczynia sie z kolei do formowania sie kru-
chych struktur i wzrostu wartosci naprezen pozosta-
jacych [1, 2].

Podstawowa klasyfikacja proceséw spawania pod
wodg dzieli je na metody mokre i suche. Metody su-
che mozna w dalszej kolejnosci podzieli¢ na izoba-
ryczne i hiperbaryczne [3+6]. Spawanie hiperbarycz-
ne realizuje sie w warunkach podwyzszonego cisnie-
nia gazu wypychajgcego wode z obszaru spawania
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Abstract

The paper characterizes limitations in weldability of
structural steel associated with the transfer of welding to
the water environment. The state of the art and the results
of research works concerning the effect of conditions and
parameters on susceptibility to cold cracking of structu-
ral steels were presented for most common underwater
welding techniques. Attention was drawn to recent rese-
arch trends and inconsistencies in the information related
to the considered issues. A thesis was formulated that, de-
spite of the significant number of publications, still many
important aspects of weldability of steel remain unsolved.

[3+5]. Cechg charakterystyczng spawania mokre-
go jest bezposredni kontakt nurka-spawacza, elek-
trody i materiatu rodzimego z wodg. Wariantem po-
Srednim jest metoda lokalnej komory suchej [24], po-
legajgca na miejscowym odizolowaniu miejsca spa-
wania od wody [5, 8, 9]. Spawanie pod wodg realizu-
je sie zazwyczaj typowymi procesami spawalniczymi.
Mozliwosci zastosowania poszczegodlnych procesow
w réznych warunkach spawania podwodnego zesta-
wiono w tablicy I.

Tablica I. Mozliwo$¢ zastosowania proceséw spajania w $rodowi-
sku wodnym [3+10]

Table I. Possibility of application of welding processes in water envi-
ronment [3+10]

Spawanie
Spawanie | Spawanie | metod
R Zuche Fr)nokre Iokalnea}
komory
MMA (111) tak tak mozliwe
SAW (121) tak tak nie
MIG/MAG (131/135) tak mozliwe tak
FCAW (136/138) tak tak tak
FCAW-S (114) mozliwe tak mozliwe
Spawanie plazmowe (15) mozliwe nie mozliwe
Spawanie laserowe (751) mozliwe nie tak
Zgrzewanie tarciowe (41) tak tak nie
Zgrzewanie wybuchowe (441) nie tak nie
Przypawanie kotkow (78) mozliwe tak mozliwe
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Tablica Il. Typowe ilosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie przy spa-
waniu pod wodg (metoda glicerynowa) [9+19]

Table Il. Typical values of diffusible hydrogen amount in deposited
metal obtained in water environment (glycerin method) [9+19]

Proces spawania llo$¢ wodoru dyfundujgce-
P go w stopiwie, ml/100 g Fe
Spawanie mokre elektrodami .
: . 45+87
otulonymi rutylowymi
Spawanie mokre elektrodami 13
otulonymi utleniajgcymi
Spawanie mokre elektrodami .
: ; 35+45
otulonymi zasadowymi
Spawanie mokre MAG ponizej 30
Spawanie mokre drutem 25:44
samoostonowym
Spawanie mokre SAW 50
Spawanie metoda lokalnej komory 10220
suchej MAG (C1) '

Srodowisko spawania stanowi potencjalne zrédto
wodoru. Badania zawartosci wodoru dyfundujgcego
w stopiwie wykazujg, ze procesy spawania pod wodg
generujg znacznie wieksza jego ilos¢ niz spawanie
w powietrzu. W tablicy Il przedstawiono typowe za-
kresy nawodorowania stopiwa uzyskanego podczas
spawania podwodnego.

Istotnym czynnikiem wptywajagcym na predkosé
stygniecia zlgczy spawanych pod wodg jest wymia-
na ciepta z otoczeniem przez konwekcje. Wspétczyn-
nik wymiany ciepta z otoczeniem jest duzy i — w zalez-
nosci od typu wrzenia wody na powierzchni granicz-
nej spawanego elementu i pozycji spawania — moze
by¢ nawet 100 razy wigkszy niz dla spawania w po-
wietrzu [6]. Grubos¢ materiatu spawanego, podobnie
jak przy spawaniu w powietrzu, ma istotny wptyw na
predkos¢ stygniecia. Stwierdzono, ze przy spawaniu
pod wodg blach o grubosci 6 mm predkos¢ stygniecia
jest 12 razy wieksza niz w Srodowisku powietrznym,
a blach o grubosci 19 mm tylko 3 razy [6].

Zwiekszong skionnoscig do tworzenia peknie¢ zim-
nych charakteryzuja sie ztgcza wykonane w warunkach
spawania mokrego, suchego hiperbarycznego i meto-
dg lokalnej komory suchej [3, 4]. Do okres$lania wrazli-
wosci na pekanie zimne ztgczy wykonanych pod wodg
stosowano do tej pory zaréwno proby technologiczne:
Tekken i CTS [11, 12, 20+22], jak i préby z regulowany-
mi naprezeniami: implant, RRC i TRC [4, 23+26].

Spawanie mokre elektrodami
otulonymi

Sposréd metod spawania mokrego najczesciej sto-
sowane jest spawanie reczne elektrodami otulony-
mi [3+7]. Zazwyczaj stosuje sie elektrody z otuling ru-
tylowa. Poniewaz spawanie odbywa sie bezposred-
nio w wodzie, ztgcza charakteryzujg sie wysoka skton-
noscig do tworzenia peknie¢ zimnych. Pekniecia po-
wstajg nawet w stalach o niskim réwnowazniku wegla
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C, = 0,3 % [20]. W zigczach ze stali niskoweglowe;
stwierdzono wzrost twardosci struktury do wartosci
350+400 HV oraz wystepowanie licznych mikropeknieé
wodorowych [20, 29]. Z rysunku 1 wynika, ze czasy sty-
gniecia ztgczy sg krotsze od czasow stygniecia w sro-
dowisku powietrznym. Poza tym wzrost ilosci wprowa-
dzonego ciepta w pozycji podolnej w mniejszym stopniu
wptywa na wzrost czasu stygniecia t ., niz w przypad-
ku spawania w srodowisku powietrznym. Czas stygnie-
cia ztgczy wykonanych w pozycjach pionowych nie za-
lezy od ilosci wprowadzonego ciepta, co ttumaczy sie
powstawaniem silniejszych pradéw konwekcyjnych [4].

llos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie zalezy
od cisnienia wody, a wiec od gtebokosci spawania
[24, 27, 30]. Badania wykonane elektrodami z otuli-
ng rutylowg wykazujg, ze zawarto$¢ wodoru w stopi-
wie nie zalezy od stopnia jej zawilgocenia i zastoso-
wanej warstwy ochronnej (rys. 2) [6, 14]. Dzieki za-
stosowaniu elektrod z otuling utleniajagca mozliwe
jest obnizenie zawartosci wodoru dyfundujgcego do
ok. 13 ml/100g Fe [15]. Wyniki badan dotyczacych
wplywu ilosci wprowadzonego ciepta sg sprzeczne
(rys. 3 i4). Z wykresoéw wynika ponadto, ze regulacja
parametréw spawania nie zmniejszy zawarto$ci wo-
doru do wartosci, ktéra zabezpieczataby ztgcze
przed powstawaniem peknie¢. Wzrost natezenia prg-
du spawania powoduje wzrost ilosci wodoru w ztgczu
(rys. 5). Istotny wptyw na to zjawisko wywiera rowniez
biegunowo$¢ spawania. Stopien nawodorowania sto-
piwa jest nizszy przy biegunowosci ujemnej. Wyni-
ka to z mechanizmu wnikania wodoru do ciektego me-
talu. Przy biegunowo$ci dodatniej wodor wnika bezpo-
Srednio do jeziorka, natomiast w przeciwnym przypad-
ku jest przenoszony do jeziorka w kroplach metalu [15].
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D napoina (35 mm) a powietrzu s ]
@ rowek v (25 mm)

20 I @ napoina (35 mm) }“"’"’ wodq
¥ pozycia plonowa rowek v (23 mm)

0
15

Czas stygniecia tas [8]

oSt wprowadzonego ciepla e [Mlim]

Rys. 1. Zaleznos¢ czasu stygniecia ztgcza od ilosci wprowadzone-
go ciepfa: o — spawanie w powietrzu, ® — spawanie pod woda, = — na-
pawanie w powietrzu, » — napawanie pod woda, ¥ — spawanie pod
wodg w pozycji pionowej [4]

Fig. 1. Effect of heat input on cooling time: o — welding in air, ® — we-
Iding under water, = — overlaying in air, = — overlaying under water,
w — welding under water in vertical position [4]
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Rys. 2. Wptyw czasu przebywania elektrody w srodowisku wodnym
na zawarto$¢ wodoru dyfundujacego [6]

Fig. 2. Effect of residence time of electrode in water environment
on diffusible hydrogen content in deposited metal [6]
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Rys. 3. Wptyw ilosci wprowadzonego ciepta przy spawaniu mokrym
elektrodami otulonymi na zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego w sto-
piwie [19]

Fig. 3. Effect of heat input of MMA wet welding on diffusible hydrogen
content in deposited metal [19]
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Rys. 4. Wplyw ilosci
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przy spawaniu mokrym
- elektrodami otulonymi na
ilos¢ wodoru dyfundujg-
cego w stopiwie [31]

Fig. 4. Effect of heat in-
B put of MMA wet welding
on diffusible hydrogen
amount in deposited me-
tal [31]
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llo§¢ wodoru w stopiwie zalezy réwniez od jego skita-
du chemicznego i ros$nie wraz ze wzrostem zawartosci
niobu, natomiast spada, gdy zwieksza sie zawartosc
chromu, molibdenu i wolframu [7].

Z wynikéw badan wtasnych wynika, ze statystycz-
nie istotny wptyw na zawartos¢ wodoru dyfundujgcego
maja nastepujgce czynniki [14]:

— zasolenie wody,

— zanieczyszczenie elektrody weglowodorami,
— natezenie prgdu spawania,

— biegunowos$¢ pradu spawania.

Wzrost zasolenia wody i spawanie z biegunowoscig
dodatnig powodujg zmniejszenie zawartosci wodoru
dyfundujgcego w stopiwie, natomiast zanieczyszcze-
nie elektrody weglowodorami i wzrost natezenia pra-
du spawania wptywajg na jego wzrost. Uzyskane wyni-
ki sg czesciowo (wpltyw biegunowosci) niezgodne z da-
nymi literaturowymi i wymagajg weryfikaciji.

llos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie elektrod
rutylowych mozna obliczy¢ z nastepujgcego réwna-
nia [14]:

H, =55,63+0,08¢1+8,25+s-2,12 *z-2,28 b (1)

gdzie: H, — zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie oznaczona
metodg glicerynowg, ml/100g Fe; | — natezenie pragdu spawania; A,
s — stan elektrody (stopien zanieczyszczenia otuliny olejem); z — za-
solenie wody %o; b — biegunowos¢ spawania.

Minimalng ilos¢ wprowadzonego ciepta zabezpie-
czajagcg przed peknieciami mozna obliczy¢ z réwna-
nia [4]:

e, = 200 - (PT/600) — 67 2)

gdzie: e - ilos¢ wprowadzonego ciepta kJ/cm, P = Ce + H,/60
+ R/200000, Ce — réwnowaznik wegla wg MIS %, H, — zawartos¢
wodoru dyfundujgcego, ml/100g Fe, R — intensywnos¢ utwierdzenia
MPa, T — temperatura podgrzewania wstepnego, °C.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 10/2012

51



52

Badania przeprowadzone na prébkach Implant wy-
konane w podobnych warunkach jak proby Tekken wy-
kazaly, ze naprezenia krytyczne sg wyzsze od granicy
plastycznosci badanej stali [24]. Swiadczy to o odpor-
nosci stali na pekanie i nie jest zgodne z wynikami ba-
dan [4, 22].

Niewiele jest informacji o spawalnosci stali kon-
strukcyjnych o granicy plastycznosci wyzszej niz
420 MPa spawanych pod wodg. Stale o wysokiej wy-
trzymatosci walcowane termomechanicznie S420M
i S500M spawane pod wodg elektrodami rutylowymi
Omnia i zasadowymi Kryo 1 mogg powodowac pek-
niecia zimne w ztgczach doczotowych (préby Tek-
ken) i ztgczach ze spoinami pachwinowymi (proby
CTS) [11, 12, 32, 33]. Na rysunku 6 pokazano roz-
ktad twardosci ztgcza probnego CTS ze stali S500M
(Ce = 0,3%) wykonanego pod woda.

Ograniczenie sktonnoéci do tworzenia pekniec
zimnych w SWC mozna osiggng¢ przez zastosowa-
nie elektrod otulonych o zawartosci niklu zapewniajg-
cej spoinie strukture austenityczng. W takim wypad-
ku nalezy jednak liczy¢ sie z mozliwoscig wystgpienia
w spoinie peknie¢ gorgcych i zimnych [29]. Natomiast
badania metodg implant wykazaty, ze zastosowanie
stopiwa austenitycznego spowodowato wzrost skton-
nosci do tworzenia peknie¢ zimnych w SWC [24]. Po-
dobne spostrzezenie bylo rezultatem analizy wyni-
kéw prob CTS ze stali S500M spawanej elektrodami
austenitycznymi Avesta 316 L/SKR [11].

Opracowane na podstawie préby Tekken kryteria
bezpiecznego spawania mokrego stali niestopowych
sg nastepujgce [6]: wartos¢ rownowaznika wegla ma-
teriatu rodzimego Ce < 0,30% i ilos¢ wprowadzonego
ciepta wyzsza od 1,5 kd/mm.

W przypadku zastosowania elektrod austenitycz-
nych rownowaznik wegla spawanej stali moze by¢
wiekszy — nawet do 0,40% [6].

Zmniejszenie wrazliwosci na pekanie zimne moz-
na uzyskac¢ dzieki zastosowaniu techniki Sciegu od-
puszczajgcego zapobiec zastosowaniu techniki Sciegu
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Rys. 6. Rozktad twardos$ci ztgcza probnego CTS ze stali S500M
wykonanego na mokro, HV, =488 [11]

Fig. 6. Hardness distribution across CTS joint, steel S500M welded
in wet conditions, HV =488 [11]
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odpuszczajgcego [22, 34+36]. Skutecznos¢ tej tech-
niki zalezy od parametréw wykonania $ciegow od-
puszczajgcych, podziatki oraz czasu miedzy wyko-
naniem napoin. Badania wstepne wykazaty, ze obni-
zenie twardosci maksymalnej SWC ponizej 350 HV
w przypadku stali S355J2G3 mozna osiggngé¢ w sze-
rokim (40+85%) zakresie podziatki [35]. Obecnie
dzieki jednoczesnemu wykorzystaniu techniki Scie-
gu odpuszczajgcego i zastosowaniu elektrod o zmo-
dyfikowanym skitadzie otuliny istnieje mozliwos¢
wykonania zlgczy spawanych bez peknie¢ w SWC
ze stali o wartosci rownowaznika wegla Ce = 0,462%
i zawartosci wegla C = 0,2% [34].

Spawanie tukiem krytym
pod topnikiem

Strefa spawania podwodnego tukiem Kkrytym
zostaje przykryta topnikiem i zuzlem, co powoduje ob-
nizenie predkosci stygniecia, nie dopuszczajgc do
wzrostu twardosci ztgcza i powstawania peknieé. Nie
stwierdzono wystepowania peknie¢ zimnych w zta-
czach ze stali o réwnowazniku wegla Ce = 0,36% po-
mimo bardzo duzej zawartosci wodoru w stopiwie
(50 ml/100g Fe). Thumaczy sie to stosunkowo dtugim
czasem stygniecia ztgczy (t,, = 15 s), co znalazto od-
zwierciedlenie w rozktadzie twardosci ztgczy pokaza-
nym na rysunku 7 [13].

Twardos$¢ HV
-
-

spoina SWC  metal rodzimy

Rys. 7. Rozktad twardosci w ztgczu doczotowym wykonanym
pod woda tukiem krytym pod topnikiem [13]

Fig. 7. Hardness distribution across butt joint, steel welded in wet
conditions by submerged arc welding [13]

Spawanie MIG/MAG

Stan wiedzy zwigzany z wrazliwoscig na pekanie
zimne ztgczy wykonanych metodg MIG/MAG w warun-
kach mokrych jest wyjatkowo ubogi. Wynika to przede
wszystkim z faktu wypierania tego procesu przez ofe-
rujgca lepsze wiasciwosci ztgczy metode lokalnej ko-
mory suchej oraz spawanie mokre drutami proszko-
wymi samoostonowymi [16]. Dostepne wyniki badan
sugerujg jednak podwyzszong skionnos¢ do pekania
zimnego ztgczy otrzymanych tg metodg, gdyz zawar-
tos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie osigga warto$¢
do 30 ml/100g Fe [18].



Spawanie drutami
samoostonowymi

Spawanie mokre drutami samoostonowymi jest pro-
cesem wykorzystywanym gtéwnie w krajach dawnego
Zwigzku Radzieckiego. Stosunkowo liczne zastosowa-
nia tej metody swiadczg o jej przydatnosci w remon-
tach jednostek ptywajgcych [16]. W literaturze odno-
towano rzadkie przypadki wystepowania peknie¢ zim-
nych w zigczach wykonanych tg metodg. Wysoka za-
wartos¢ wodoru w zakresie 25+44 ml/100 g sugeru-
je, ze w przypadku spawania stali o wyzszej warto-
sci rownowaznika wegla takie niezgodnosci tez mogag
powstawac¢ [17]. Zgodnie z wykresami pokazany-
mi na rysunkach 8 i 9 wzrost napiecia tuku powodu-
je wzrost zawartosci wodoru dyfundujgcego, natomiast
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Rys. 8. Wptyw napigcia tuku FCAW-S na zawarto$¢ wodoru dyfun-
dujgcego w stopiwie [16]

Fig. 8. Effect of FCAW-S voltage on diffusible hydrogen content
in deposited metal [16]
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Rys. 9. Wptyw natezenia pradu spawania na zawarto$¢ wodoru
dyfundujgcego w stopiwie [16]
Fig. 9. Effect of FCAW-S welding current on diffusible hydrogen con-
tent in deposited metal [16]

zwiekszanie natezenia prgdu lub zasolenia wody —
spadek jego ilosci [16]. Wyniki badan wtasnych wska-
Zujg, ze wzrost dtugosci wolnego wylotu drutu oraz
predkosci spawania powoduje zwiekszenie ilosci wo-
doru dyfundujgcego, natomiast odwrotny wptyw ma
zwiekszenie natezenia prgdu spawania, napiecia tuku
i zasolenia wody [17].

Spawanie suche hiperbaryczne

Spawanie suche hiperbaryczne polegajgce na za-
stosowaniu komory, dzieki ktorej nastepuje catkowi-
te usuniecie wody z obszaru spawania, zapewnia zig-
czom spawanym warunki technologiczne zblizone do
panujgcych podczas spawania w powietrzu. Najcze-
Sciej stosowang metodg spawania hiperbarycznego
jest spawanie reczne elektrodg otulong [37]. Rzadziej
stosuje sie spawanie MAG, TIG i FCAW [38].

Wilgotno$¢é atmosfery gazowej, bedacej poten-
cjalnym zrédtem wodoru moze osigga¢ nawet 90%
[37], a czasy stygniecia zlgczy sg zblizone do cza-
sOw uzyskiwanych uzyskiwanych przy spawaniu
w powietrzu.

Gtebokos¢ spawania hiperbarycznego nie wptywa
na twardo$¢ maksymalng SWC zigczy ze stali nisko-
weglowej, ktorej wartos¢ dochodzi do 250 HV [37], ale
ma wprost proporcjonalny wptyw na wzrost zawarto-
$ci wodoru dyfundujgcego w stopiwie [4, 30]. W przy-
padku spawania elektrodami zasadowymi stwierdzo-
no wzrost ilosci wodoru dyfundujgcego z 5 do ponad
10 ml/100g Fe [3]. Stad wynika koniecznos¢ suszenia
elektrod i przechowywania ich w podwyzszonej tem-
peraturze, czesto w atmosferze helu. Ze wzgledu na
higroskopijno$¢ otuliny, elektrody wyjete z pojemni-
kéw nie powinny przebywa¢ w komorze hiperbarycz-
nej dtuzej niz 10 min.

Zastosowanie podgrzewania wstepnego jest w wa-
runkach hiperbarycznych ograniczone powierzchnig
stosowanych komér roboczych. Stanowi jednak sku-
teczng metode obnizenia sklonnosci do formowania
sie peknie¢ zimnych. Zwiekszenie temperatury po-
czatkowej elementow stalowych o rownowazniku we-
gla 0,45% spawanych metodg FCAW do 100°C wpty-
neto na zmniejszenie twardosci maksymalnej SWC
z 345 do 268 HV [38].

Spawanie metodq lokalnej
komory suchej

Spawanie z zastosowaniem lokalnej komory su-
chej jest mozliwe dzieki wykorzystaniu standardowe-
go urzadzenia do spawania potautomatycznego, czy-
li zZrédta pradu, podajnika drutu elektrodowego, sys-
temu dostarczania gazu ostonowego i uchwytu spa-
walniczego wyposazonego w komore, ktérej gtéw-
nym zadaniem jest wytworzenie w otoczeniu tuku
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obszaru pozbawionego wody. Konstrukcja Iokal-
nej komory suchej pozwala na usunigcie wody z jej
wnetrza, osuszenie powierzchni spawanego mate-
rialu oraz ochrone jeziorka i tuku spawalniczego ga-
zem ostonowym [3+5, 8]. Metoda ta charakteryzuje
sie stosunkowo niskimi kosztami i zblizeniem warun-
kéw cieplnych i metalurgicznych spawania do panu-
jacych w powietrzu. Do wad metody zalicza sie brak
mozliwosci obserwacji procesu spawania oraz po-
wstawanie tzw. mokrego stanu powierzchni wynikaja-
cego z niedostatecznego osuszenia spawanych ele-
mentoéw przez gaz ostonowy [4, 5]. Tym ostatnim zja-
wiskiem ttumaczy sie mozliwos¢ zwiekszania sie ilo-
$ci wodoru dyfundujgcego, a wiec i zwiekszonej skton-
nosci do tworzenia peknie¢ zimnych w poréwnaniu
ze spawaniem w srodowisku powietrznym. Na rysun-
ku 10 pokazano fragment ztgcza ze stali S420M wy-
konanego metodg lokalnej komory suchej, w ktérym
rozwinegto sie pekniecie w spoinie.

Wyniki doswiadczen z dowodzg, ze zawar-
tos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie zmniejsza
sie wraz ze wzrostem wydatku gazu ostonowego
(rys. 11) [19]. Réwniez zwiekszenie ilosci wprowa-
dzonego ciepta powoduje zmniejszenie ilosci wodoru
(rys. 12).

Z wynikow badan wiasnych wynika réwniez, ze
podczas spawania lokalng komorg suchg genero-
wana jest wieksza ilos¢ wodoru dyfundujgcego niz

Rys. 10. Ztgcze doczotowe ze stali S420M wykonane metodg lokal-
nej komory suchej z peknigciem zimnym w spoinie

Fig. 10. Butt joint of S420M steel made by local cavity welding with
cold crack in weld

——(02-mlks. ™ CO2-orodowisko powietrme

0 25 50 75 100 125 150
Wydatek gazu ostonowego Wg, I/min]

llo$¢ wodoru dyfundujgcego HD, ml/100g Fe

Rys. 11. Wptyw wydatku gazu ostonowego na zawartos¢ wodoru dy-
fundujgcego w stopiwie podczas spawania metodg lokalnej komo-
ry suchej [19]

Fig. 11. Effect of shielding gas flow rate on diffusible hydrogen con-
tent in deposited metal during local cavity welding [19]
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w czasie spawania w Srodowisku powietrznym
(rys. 13) [26]. W zaleznosci od przyjetych warunkéw
wynosi ona 5+21 ml/100 g Fe [9]. W zakresie przepro-
wadzonych badan nie osiggnieto poziomu ilosci wodo-
ru wiasciwej dla procesow niskowodorowych.

Wzrost zawartosci wodoru dyfundujgcego w stopi-
wie jest powodowany przez wzrost napiecia tuku, zaso-
lenia wody, natezenia prgdu spawania i predkosci spa-
wania. Zwiekszenie dtugosci wolnego wylotu i wydatku
gazu ostonowego wplywa natomiast na wielko$¢ wyni-
kowa w sposob przeciwny. Zaleznosci te mozna przed-
stawi¢ w postaci réwnania [9]:

H,=299-0,24 -1 +0,021+0,39- U+
+472-V_+0272-0,18 w, )

gdzie: H, — zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie oznaczona
metodg glicerynowg, ml/100 g Fe; |, — dtugo$¢ wolnego wylotu, mm;
| — natezenie pradu spawania, A; U — napiecie tuku, V; Vsp — predkos¢
spawania, cm/s; z — zasolenie wody, %s; w, — wydatek gazu ostono-
wego, I/min

sAr+ B% 0, 70Imin’

al= mArs 8% 0, 120 -
@A+ 5% 0, 120
DAre 1% 0; 120

i xAre 8% CO, M -
+ Are5%C0;+5%0; 120
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Rys. 12. Wplyw ilosci wprowadzonego ciepta na zawarto$¢ wodo-
ru dyfundujacego w stopiwie podczas spawania metodg lokalnej ko-
mory suchej [19]

Fig. 12. Effect of heat input of local cavity welding on diffusible hydro-
gen content in deposited metal [19]
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Rys. 13. Zawarto$¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie przy spawa-
niu metodg lokalnej komory suchej w ostonie CO,; ilo§¢ wprowadzo-
nego ciepta 20 kd/cm [39]

Fig. 13. Diffusible hydrogen content in deposited metal during local
cavity welding, shielding gas — CO,, heat input 20 kJ/cm [39]



Rzeczywisty cykl cieplny zarejestrowany pod-
czas spawania pod wodg metodg lokalnej komo-
ry suchej pokazany na rysunku 14 ma charaktery-
styczny punkt na krzywej stygniecia bedacy skut-
kiem chtodzgcego dziatania wody i wskazujgcy na
zwiekszenie szybkosci stygniecia w poréwnaniu ze
spawaniem powietrzu.

Twardos¢é maksymalna SWC zalezy od skfadu che-
micznego stali i parametrow spawania. Na twardosc
zlgczy wptywa réwniez rodzaj gazu ostonowego. Przy
zastosowaniu gazu C1 otrzymuje sie nizsze wartosci
twardosci niz w przypadku spawania w ostonie gazu
M21 [41].

Wartos¢ znormalizowanych naprezen krytycznych
z préby implant dla zlgczy ze stali S355J2G3 wykona-
nych metodg lokalnej komory suchej wynosi a = 0,73,
co interpretuje sie jako czesciowg sktonnos¢ do two-
rzenia peknie¢ zimnych [42]. Wyniki badan twardosci
zlgczy prébnych badanych zgodnie z zasadg poka-
zang na rysunku 15 potwierdzajg otrzymane rezulta-
ty, gdyz twardo$¢ maksymalna SWC jest praktycznie
réwna przyjmowanej jako graniczna wartosci 350 HV
(rys. 16).

W badanych ztgczach stwierdzono wystepowanie
peknie¢ zimnych o nieregularnym ksztatcie biegnag-
cych wzdtuz linii wtopienia [43]. W przewazajgcej cze-
sci wystepowaty w ptaszczyznie prostopadtej do osi.
Wykryto réwniez liczne rozgatezione mikropeknie-
cia. W obszarze SWC badanych prébek zidentyfiko-
wano strukture hartowniczg. Badania fraktograficzne
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Rys. 14. Cykl cieplny spawania metodg lokalnej komory suchej [40]
Fig. 14. Thermal cycle of local cavity welding [40]

Rys. 15. Zgtad makroskopowy zigcza implant po pomiarze twardo-
$ci [26]
Fig. 15. Macroscopic cross section of implant joint after hardness
test [26]

przetoméw peknie¢ zimnych potwierdzity, Ze powsta-
te pekniecia majg charakter zaréwno transkrystalicz-
ny, jak i miedzykrystaliczny. W strukturze hartowniczej
pekniecia przebiegajg gtéwnie transkrystalicznie. Wy-
kryte pekniecia majg nieregularny ksztatt i sg silnie
rozgatezione. Przyktadowg fotografie przetomu pek-
niecia zimnego pokazano na rysunku 17.

Podobnie jak w czasie spawania mokrego row-
niez w przypadku spawania lokalng komorg suchg
poprawienie spawalnosci mozna uzyska¢ stosujac
technike s$ciegu odpuszczajgcego. Twardo$s¢é mak-
symalna SWC napoin na stali S355J2G3 po zasto-
sowaniu napawania odpuszczajgcego nie przekra-
czata 250 HV10 [36].

Podsumowujgc stan wiedzy dotyczacy tworzenia
peknie¢ zimnych ztgczy wykonanych metoda lokal-
nej komory suchej, nalezy zauwazy¢, ze informacje
pochodzace z literatury sg sprzeczne. Z jednej strony
podkresla sie zalete metody, jakg jest zachowywanie
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Rys. 16. Rozktad twardosci ztgcza implant; stal S355J2G3,

HV .. =351[26]
Fig. 16. Hardness distribution across implant joint, steel S355J2G3,
HV__ =351][26]

Rys. 17. Pekniecie zimne w ztgczu implant. Przetom kruchy transkry-
staliczny i czgsciowo migdzykrystaliczny. W centralnej czgsci zdjecia
widoczne miedzykrystaliczne peknigcie prostopadte do powierzch-
ni przetomu [43]

Fig. 17. Cold crack in implant joint. Transgranular and intergranu-
lar fracture regions. Intergranular crack in the central part of photo-
graph [43]
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warunkow spawania zblizonych do spawania na po-
wietrzu, a z drugiej wyniki badan: twardosci (o war-
tosciach nawet do 470 HV sugerujgcych wytwarzanie
sie struktury martenzytycznej) i oznaczania zawarto-
$ci wodoru dyfundujgcego wskazujg na mozliwosé po-
wstawania peknie¢ zimnych.

Podsumowanie

Najpowazniejszym ograniczeniem spawalnosci sta-
li w przypadku spawania w srodowisku wodnym jest
zwiekszona sktonno$¢ do formowania sie peknie¢ zim-
nych, przy czym zrodet takiego stanu rzeczy upatruje
sie w zwiekszonej zawartosci wodoru dyfundujgcego
oraz krotszych czasach stygniecia. Warunki takie wpty-
wajg niekorzystnie na czynniki odpowiedzialne za me-
chanizm pekania na zimno.

Wiekszo$¢ wynikdw badan wskazuje na zwiek-
szong skionnos¢ do tworzenia peknie¢ zimnych zig-
czy wykonanych w srodowisku wodnym. W przy-
padku spawania mokrego peknigcia zimne tworzg
sie w zlgczach ze stali weglowych o Ce > 0,35%
i w stalach o podwyzszonej wytrzymatosci. Wyniki ba-
dan wskazujg réwniez na wysokg sktonnos$¢ do po-
wstania peknie¢ zimnych spoin stali walcowanych
termomechanicznie. Spawanie w warunkach su-
chych izobarycznych nie stwarza probleméw zwig-
zanych z powstawaniem peknie¢ zimnych. Nieprze-
strzeganie zalecen dotyczacych specjalnego trak-
towania (suszenie i przechowywanie) elektrod otu-
lonych moze natomiast skutkowa¢ pekaniem zita-
czy wykonanych w komorach hiperbarycznych. Spa-
wanie metodg lokalnej komory suchej nie wywotu-
je peknie¢ w stali niskoweglowej i powoduje wzrost

WhiosKi

Gléwnym ograniczeniem spawalnosci stali w $ro-
dowisku wodnym jest sktonno$¢ do pekania zimne-
go. Nasilenie tego zjawiska dla danego gatunku sta-
li zalezy od zastosowanej metody, warunkéw i para-
metréw spawania.

Jezeli ztgcze wykonywane jest pod wodg, zawar-
tos¢ wodoru dyfundujgcego wzrasta znaczgco w po-
réwnaniu ze spawaniem w srodowisku powietrznym.

Literatura
[1] Bailey N.: Weldability of ferritic steels. Abington Publishing,
Abington Hall, Cambridge, England 1994.

Butnicki S.: Spawalnosc¢ i kruchos¢ stali. Wydawnictwa Na-
ukowo-Techniczne, Warszawa 1991.

Cotton H. C.: Welding under water and in the splash zone
— a review. Proceedings of the International Conference ,Un-
derwater Welding”, Trondheim, Norway 1983.

(2]

(3]

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 10/2012

wrazliwosci na pekanie zimne stali o podwyzszonej
wytrzymatosci do poziomu sktonnosci czesciowe;j,
pomimo zastosowania wysokich wartosci wydatku
gazu ostonowego i ilosci wprowadzonego ciepta.

Zapobieganie tworzeniu sie peknie¢ zimnych
w przypadku spawania pod wodg jest trudniejsze
niz przy spawaniu w powietrzu. Mozliwosci ograni-
czenia zawartosci wodoru dyfundujgcego w ztgczu
$g znacznie mniejsze. Suszenie i pokrywanie po-
witokami elektrod otulonych praktycznie (poza spa-
waniem hiperbarycznym) nie daje znaczacych efek-
tow. Stosowanie jako gazu ostonowego CO,, na-
wet o wydatku przekraczajgcym 50 I/min, nie po-
zwala na obnizenie ilosci wodoru w stopiwie ponizej
10 ml/100 g Fe. Zastosowanie spoiwa austenityczne-
go minimalizuje ryzyko wystepowania pekania zim-
nego, jednak powoduje formowanie sie peknie¢ go-
rgcych. Spawanie w warunkach mokrych znacz-
nie utrudnia zastosowanie podgrzewania wstepne-
go. Mozliwos¢ modyfikacji cyklu cieplnego spawania
przez dobdér parametréow spawania jest ograniczona
przez wezszy zakres stabilno$ci tuku.

Zjawiska odpowiadajgce za zwigkszong skton-
nos¢ do tworzenia peknie¢ zimnych podczas spawa-
nia pod woda nie sg dostatecznie rozpoznane. Anali-
za literatury wykazuje istotne luki i sprzecznosci w in-
formacjach dotyczacych odpornosci ztgczy wykona-
nych pod wodg na formowanie sie peknie¢ zimnych.
Dotychczasowe badania dotyczyty gtéwnie spawania
mokrego, ktére jest najczesciej stosowane.

Wprawdzie podstawowym ograniczeniem spa-
walnosci stali w srodowisku wodnym jest sktonno$é
do powstawania peknie¢ zimnych, jednak z praktyKki
oraz analizy literatury wynika, ze drugim powaznym
zagrozeniem jest zjawisko pekania gorgcego.

Metoda Sciegu odpuszczajgcego stanowi sku-
teczng metode poprawy spawalnosci stali o podwyz-
szonej wytrzymatosci w srodowisku wodnym.

Stan wiedzy dotyczacy sktonnosci zigczy spawa-
nych wykonanych pod wodg do tworzenia peknie¢ zim-
nych jest w wielu przypadkach niekompletny i wymaga
dodatkowych badan. Dotyczy to zwlaszcza stali kon-
strukcyjnych o podwyzszonej i wysokiej wytrzymatosci.

[4] Christensen N.: The metallurgy of underwater welding. Pro-
ceedings of the International Conference ,Underwater We-
Iding”, Trondheim, Norway 1983.

tabanowski J., Fydrych D., Rogalski G.: Underwater Welding
— a review. Advances in Materials Science 3/2008.

(3]



[6] Lesinski K.J.: Metalurgiczne aspekty spawania pod woda.
Materiaty konferencji naukowo-technicznej ,Problemy ciecia
i spawania pod wodg”, ITMMiS, Gdansk 1985.

[7] Ibarra S., Grubbs C.E., Liu S.: State of the art and practice of
underwater wet welding of steel. International workshop on
underwater welding of marine structures. New Orleans, USA,
1994.

[8] Zhang X., Ashida E., Shono S., Matsuda F.: Effect of shiel-
ding conditions of local dry cavity on weld quality in under-
water Nd:YAG laser welding. Journal of Materials Processing
and Technology. Vol. 174, issues 1-3, May 2006.

[9] Fydrych D., Rogalski G.: Wptyw warunkéw spawania pod-
wodnego metodg lokalnej komory suchej na zawarto$¢ wo-
doru dyfundujgcego w stopiwie. Przeglad Spawalnictwa
11/2009.

[10] Ambroziak A., Gul B.: Podwodne zgrzewanie tarciowe upla-
stycznionym trzpieniem stalowym zigczy zaktadkowych
(FHPP). Przeglad Spawalnictwa 9-10/2006.

[11] Bartnicki K.: Ocena sktonnosci do tworzenia peknie¢ zimnych
stali spawanej pod wodg. Praca dyplomowa stopnia inzynier-
skiego realizowana pod kierunkiem dr. inz. Dariusza Fydry-
cha. Politechnika Gdanska, Gdansk 2012.

[12] Kurzawa P.: Spawalnos$¢ stali wysokiej wytrzymatosci spawa-
nej pod wodg. Praca dyplomowa stopnia inzynierskiego reali-
zowana pod kierunkiem dr. inz. Dariusza Fydrycha. Politech-
nika Gdanska, Gdansk 2012.

[13] Hasai A., Suga Y., Kishi S.: On underwater submerged — arc
welding (the 2nd report). Transactions of the Japan Welding
Society, 1/1980.

[14] Fydrych D., Rogalski G.: Wptyw warunkéw spawania mokre-
go elektrodg otulong na zawartos¢ wodoru dyfundujacego
w stopiwie. Przeglad Spawalnictwa 2/2008.

[15] Medeiros R.C., Liu S.: A predictive electrochemical model for
weld metal hydrogen pickup in underwater wet welds. Journal
of Offshore Mechanics and Arctic Engineering, 11/1998.

[16] Kononenko W. Ya.: Effect of water salinity and mechanized un-
derwater welding parameters on hydrogen and oxygen content
of weld metal. Proceedings of the International Conference
,Welding Under Extreme Conditions”, Helsinki, Finland 1989.

[17] Fydrych D., Rogalski G.: Badania proceséw spawania pod

wodg. Sprawozdanie z pracy badawczej BW 014693 08, Po-

litechnika Gdanska, Gdansk 2010.

Hoffmeister H., Kuster K.: Process variables and properties of

underwater wet shielded metal arc laboratory welds. Proce-

edings of the International Conference ,Underwater Welding”,

Trondheim, Norway 1983.

Hoffmeister H., Kuster K.: Process variables and properties

of wet underwater gas metal arc laboratory and sea welds

of medium strength steels. Proceedings of the International

Conference ,Underwater Welding”, Trondheim, Norway 1983.

Matsuda K., Masumoto |., Hasegawa M.: Study on the crack

sensitivity of mild steel welded joint by underwater welding.

Proceedings of the International Conference ,Joining of Me-

tals — 2”, Helsingor, Denmark 1984.

[21] Ozaki H., Naiman J., Masubuchi K.: A study of hydrogen crac-
king in underwater steel welds. Welding Journal, 8/1977.

[22] Fydrych D., Rogalski G., tabanowski J.: Spawalnos¢ sta-
li o podwyzszonej wytrzymatosci w warunkach podwodnych.
Przeglad Spawalnictwa 11/2011.

[23] Bohme D., Eisenbeis C.: Investigation into the credibility of
the implant test when used to assess the cold cracking sensi-
tivity of underwater wet welds. Proceedings of the Internatio-
nal Conference ,Welding Under Extreme Conditions”, Helsin-
ki, Finland 1989.

[24] Brink S.H., Boltie G.W.: Cold cracking susceptibility of we-
Ids obtained by wet underwater welding. Proceedings of the
International Conference ,Underwater Welding”, Trondheim,
Norway 1983.

(18]

(9]

[20]

[25] Yara H., Makishi Y., Kikuta Y., Matsuda H.: The TRC test
for high strength steel in wet underwater welding. Transac-
tions of the Japan Welding Society, 4/1988.

[26] Fydrych D.: Wptyw warunkéw spawania na sktonnos¢ do two-
rzenia peknie¢ zimnych przy spawaniu pod wodg. Praca dok-
torska, Politechnika Gdanska, Gdansk 2005.

[27] Ando S., Asahina T.: A study on the metallurgical properties of
steel welds with underwater gravity welding. Proceedings of
the International Conference ,Underwater Welding”, Trondhe-
im, Norway 1983.

[28] Skorupa A., Bal M.: Wplyw srodowiska wodnego na jakos¢
potaczen spawanych pod woda. Przeglad Spawalnictwa
3/1986.

[29] Tasak E., Bal M.: Struktura i wtasciwosci spoin wykonanych

elektrodami otulonymi pod wodag. Przeglad Spawalnictwa

1-2/1985.

Suga Y., Hasui A.: Effect of pressure on mechanical proper-

ties of welded joints — on gravity arc welding under high pres-

sure atmosphere. Transactions of the Japan Welding Society,

2/1991.

Suga Y.: Effect of diffusible hydrogen on mechanical proper-

ties of underwater welded joints — study on improving the me-

chanical properties of underwater welded joints (the 1st re-

port). Transactions of the Japan Welding Society, 10/1985.

Kostro t.: Podwodne spawanie stali o wysokiej wytrzyma-

tosci. Praca dyplomowa stopnia inzynierskiego realizowa-

na pod kierunkiem dr. inz. Dariusza Fydrycha. Politechnika

Gdanska, Gdansk 2011.

[33] Jakébczak P.: Ocena spawalnosci stali spawanej metoda

mokrg. Praca dyplomowa stopnia inzynierskiego realizowa-

na pod kierunkiem dr. inz. Dariusza Fydrycha. Politechnika

Gdanska, Gdansk 2011.

Grubbs C. E.: Joint industry underwater welding development

program. Phase | — final report. Global Divers & Contractors

Inc., Colorado School of Mines, 1995.

Fydrych D., tabanowski J.: Zastosowanie techniki sciegu od-

puszczajgcego w warunkach spawania mokrego. Prace Na-

ukowe Politechniki Warszawskiej. Seria: Mechanika. Warsza-
wa 2012 (w druku).

Sawicki S.: Spawanie podwodne metodg lokalnej komory su-

chej. Praca dyplomowa stopnia magisterskiego realizowa-

na pod kierunkiem dr. inz. Dariusza Fydrycha. Politechnika

Gdanska, Gdansk 2011.

Skorupa A., Mastowski A., Bal M.: Wytrzymatos¢ potaczen

spawanych pod wodg metodg hiperbaryczng. Przeglad Spa-

walnictwa 3/1996.

[38] Thomas D. B. J. User’s requirements and control of activi-
ties. Proceedings of the International Conference ,Underwa-
ter Welding”, Trondheim, Norway 1983.

[39] Walczak W., Fydrych D.: Sktonnos¢ ztgczy wykonanych pod
wodg do tworzenia peknie¢ zimnych. Prace Naukowe Poli-
techniki Warszawskiej. Seria: Mechanika z. 215. Warszawa
2006.

[40] Rogalski G.: Pomiary cykli cieplnych przy spawaniu pod
woda. Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Seria: Me-
chanika. Warszawa 2012 (w druku).

[41] Rogalski G., Fydrych D.: Wptyw parametréw spawania pod
wodg na twardos$¢ ztaczy. Prace Naukowe Politechniki War-
szawskiej. Seria: Mechanika z. 230. Warszawa 2010.

[42] Fydrych D., Kozak T.: Effect of welding conditions on suscep-
tibility to cold cracking of underwater welded joints. Proce-
edings of International Conference “Wissenschaft fur die Pra-
xis”, Bremen, Germany 2006.

[43] Fydrych D., Kozak T.: Underwater welded joint properties in-
vestigation. Advances in Materials Science 4/2009.

[30]

[31]

[32]

[34]

[33]

(36]

[37]

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 10/2012

57



