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Wptyw techniki Sciegu odpuszczajgcego
na spawalnos¢ stali S355G10+N pod wodg

Effect of temper bead welding on weldability
of S355GT10+N steel under water

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano idee spawania
mokrego oraz stosowania techniki §ciegéw odpuszczaja-
cych. Przedstawiono wptyw zastosowania techniki $cie-
gu odpuszczajacego na sktonnos¢ stali podwyzszonej
wytrzymatosci S355G10+N do pekania zimnego wyrazo-
ng twardoscig strefy wptywu ciepta w warunkach spawa-
nia podwodnego. Badania przeprowadzono na prébkach
spawanych technikg mokrg elektrodami otulonymi (MMA).
W wyniku zrealizowanych badan wykazano, iz zastosowa-
na technika w przypadku koniecznosci spawania napraw-
czego konstrukcji oceanotechnicznych ze stali S355G10+N
moze prowadzi¢ do istotnej poprawy wtasnosci ztgczy.

Stowa kluczowe: spawanie pod woda, spawanie mokre,
stal o podwyzszonej wytrzymatosci, spawalnos¢, pekanie
zimne

Wstep

Do spawania podwodnego najczesciej wykorzystuje
sie technike mokrg elektrodami otulonymi, podczas ktérej
powstajgce ztgcze oraz tuk elektryczny majg bezposredni
kontakt z wodg [1+4]. Najwiekszym problemem podczas
spawania stali w warunkach podwodnych jest sktonnos$é
do tworzenia peknieé¢ zimnych [3,5+10]. Srodowisko wodne
znacznie ogranicza mozliwos¢ zastosowania tradycyjnych
metod zmniejszenia podatnosci stali do pekania [1]. Jednym
z niewielu dostepnych sposobdéw ograniczenia sktonnosci
stali do powstawania peknie¢ zimnych pod wodg jest zastoso-
wanie techniki $ciegu odpuszczajgcego [11+12]. Polega ona
na okreslonym naktadaniu dodatkowych $ciegéw wewnatrz
spoiny lub na jej warstwe licowg, co powoduje miejscowg
obrébke cieplng wczesniej potozonych Sciegéw oraz stre-
fy wptywu ciepta [13+15]. Zaistniate wskutek tego zmiany
w strukturze prowadzg do zmniejszenia twardosci w SWC
ztgcza. Istnieje wiele odmian technik $ciegu odpuszczajg-
cego, ktére najczesciej stosowane sg dla ztaczy elementéw
o duzej grubosci, gdy nie istnieje mozliwo$¢ przeprowadze-
nia obrobki cieplnej ztgczy [13,14]. Obszar zastosowania tej
techniki obejmuje gtéwnie spawanie naprawcze procesami
MMA i FCAW instalacji ze stali w przemysle energetycznym.
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Zgodnie z przepisami ASME nalezy naktada¢ szes$¢ warstw,
przy czym dla pierwszych trzech zaleca sie wprowadzanie
do ztgcza rosngcej ilosci ciepta [13]. Aspektami determi-
nujgcymi przydatnos¢ techniki $ciegu odpuszczajgcego
sg przede wszystkim ilos¢ wprowadzonego ciepta w kazdym
ze $ciegow, odlegtos$¢é miedzy ich osiami (podziatka) oraz
czas pomiedzy potozeniem $ciegéw odpuszczanego
i odpuszczajgcego [6,11+14].

Badania wiasne

Celem pracy byto okreslenie wptywu zastosowania tech-
niki $ciegu odpuszczajgcego na sktonnos$é stali o pod-
wyzszonej wytrzymatos$ci do tworzenia peknie¢ zimnych
podczas spawania mokrego elektrodami otulonymi. Do reali-
zacji badan wykorzystano drobnoziarnistg stal S355G10+N
o grubosci 18 mm. W celu zweryfikowania danych zawartych
w $wiadectwie odbioru blachy przeprowadzono analize skta-
du chemicznego metoda spektrometrii emisyjnej ze wzbudze-
niem iskrowym. W tablicy | zaprezentowano sktad chemiczny
stali, natomiast w tablicy Il jej wkasnos$ci mechaniczne.
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Do wykonania napoin prébnych wykorzystano stano-
wisko do spawania pod wodg wyposazone w zrédto pradu
spawania ESAB Aristo 400. Napoiny wykonano na gteboko-
$ci 20 cm elektrodami rutylowymi ogdélnego przeznaczenia
do spawania we wszystkich pozycjach OMNIA (E380R 11)
o $rednicy 4 mm. Sktad chemiczny oraz wtasnosci mecha-
niczne zastosowanych elektrod przedstawiono w tablicy IlI.
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Rys. 1. Sposéb wykonania napoin prébnych i pobrania prébek do badan
Fig. 1. The method of test pad welding and cutting samples for tests

Tablica I. Sktad chemiczny stali S355G10+N
Table I. Chemical composition of S355G10+N steel

Badania przeprowadzono zgodnie z metodyka zapro-
ponowang w pracy [14] i z powodzeniem zastosowang
we wczesniejszych badaniach [11]. Z badanej blachy przy-
gotowano odcinki o wymiarach 100 x 200 mm. Nastepnie
wykonano na nich napoiny pod woda elektrodami OMNIA
w pozycji podolnej z biegunowo$cig DC-. Napawanie polega-
to na wykonaniu nieréwnolegtych napoin wedtug schematu
pokazanego na rysunku 1, na ktérym zaznaczono réwniez
sposéb pobrania prébek do badan metalograficznych i twar-
dosci. Wykonano dwie ptyty napawane zachowujgc czas
miedzy wykonaniem napoin 215 s (tablica IV).

Badania metalograficzne

Badania metalograficzne makroskopowe i mikrosko-
powe przeprowadzono zgodnie z wytycznymi zawartymi
w normie [17]. Gtdwnym celem badan makroskopowych byta
ocena stopnia natozenia (podziatki) $ciegu odpuszczajgcego
na $cieg odpuszczany. Podczas badan makroskopowych
(rys. 2) wykryto réwniez wystepowanie niezgodnosci spawal-
niczych: pecherzy gazowych (rys. 2b) oraz peknie¢ wzdtuz
linii wtopienia (ujawnione w przypadku jednej prébki — rys. 2d).

Zawartos$¢ pierwiastka, %
sktad C Si Mn P S cr | Mo | Ni Al Cu Ti B | Cews
chemiczny
wganalizy |, 1,39 | 0,008 | 0,005 | 0,017 | 0,018 | 0246 | 0,039 | 027 | 0,003 | 0,001 | 0,384
kontrolnej
wg 0,35
$wiadectwa | 0,09 1,58 | 0,010 | 0,002 | 0,03 0,02 0,29 | 0,032 | 0,26 | 0,002 | 0,003 | 0,400
odbioru
Cems=C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Cu+Ni)/15
Tablica Il. Wtasnos$ci mechaniczne stali S355G10+N wg PN-EN 10225:2004 [16]
Table Il. Mechanical properties of S355G10+N steel
Granica plastycznosci Re, MPa Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Rm, MPa Wydtuzenie A, %
>355 470+630 >22
Tablica Ill. Sktad chemiczny oraz wtasnosci mechaniczne elektrod Omnia
Table Ill. Chemical composition and mechanical properties of Omnia electrodes
Sktad chemiczny, % Wiasnosci mechaniczne
C Mn Si Re, MPa Rm, MPa A %
0,07 0,5 0,5 430 480 26
Tablica IV. Parametry napawania prébek technikg $ciegu odpuszczajacego
Table IV. Conditions of temper bead welding tests
Natezenie Napiecie Czas Dtugos¢ Predkos¢ E_ngrgla
o . pradu . . . liniowa
Nr prébki Napoina . tuku, spawania, napoiny |, spawania .
spawania . spawania,
U,V t s mm v, cm/min
I, A g, kd/mm
1 168 24,3 30 145 29,00 0,84
TBW1
2 196 26,3 25 150 36,00 0,86
1 164 26,0 37 2514 1,02
TBW2 155
2 220 29,3 27 34,44 112
q=Uxl/v
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Badania metalograficzne mikroskopowe wykonano mna wswch  mnb
przy uzyciu mikroskopu NEOPHOT 2 na zgtadach trawio-
nych 4% nitalem. Na rysunku 3 oznaczono obszary napo-
in, w ktérych przeprowadzono badania mikroskopowe oraz
pomiary twardosci.

a)

-----"*'A
Linia pomiaréw HV1pD
swcazn

\
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Rys. 3. Lokalizacja i oznaczenia badanych stref napoin: mr — mate-
riat rodzimy, mna — napoina pierwsza, mnb — napoina druga, swca
— SWC napoiny pierwszej, swch — SWC napoiny drugiej, wswca
— strefa zachodzacych na siebie swca i sweb, wsweb — strefa sweb
zachodzaca w strefe mna, n — strefa normalizaciji, p — strefa przegrzania
Fig. 3. Location and designation of investigated zones at test plate:
mr — base material, mna - first padding weld, mnb — second pad-
ding weld, swca — HAZ of first padding weld, swch — HAZ of second
padding weld, wswca — swca and swcb overlap area, wswch — swcbh
overlap in mna, n — standardization area, p — overheated area

T, D

Rys. 2. Przekroje napoin prébnych: a) Probka TBW1 - podziatka
50%; b) Probka TBW2 - podziatka 75%: strzatkg zaznaczono pecherz
gazowy; c) Probka TBW?2 - podziatka 11%; d) Prébka TBW2 - podziatka
21%: strzatkg zaznaczono pekniecie wzdtuz linii wtopienia. Traw. Nital Rys. 4. Charakterystyczne mikrostruktury prébki napawanej: a) materiat
Fig. 2. Cross-section of test padding welds: a) TBW1 - pitch 50%;  rodzimy; b) T — mna, 2 — swca; c) 1 — wswcb, 2 — wswca. Pow. 200x
b) TBW2 with gas pore - pitch 75%; c) TBW2 pitch - 11%; d) TBW2  Fig. 4. Microstructure of sample: a) base material; b) 1 — mna,
with crack in fusion line - pitch 21%. Etch. Nital 2 —swca; ¢) 1 — wswcb; 2 — wswca. Magn. 200x
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Na rysunku 4 przedstawiono struktury materiatu rodzi-
mego, napoiny i SWC. Stal S355G10+N charakteryzuje
siedrobnoziarnistg strukturg ferrytyczno-perlityczng zwyraz-
ng pasmowoscig. Mikrostruktura obu napoin (podstawowej
i odpuszczajacej) jest podobna i sktada sie z ferrytu w ukta-
dzie kolumnowym z zarysem struktury Widmannstattena.
W strefie wptywu ciepta stwierdzono wystepowanie
iglastych struktury hartowniczych.

Pomiary twardosci

Pomiary twardosci wykonano zgodnie z zaleceniami
PN-EN 1SO 9015-1 [18] metodg Vickersa na przekrojach
poprzecznych wszystkich prébek z sitg obcigzajgcg wgteb-
nik réwng 98 N (HV10). Pomiary wykonano w linii (A-A)
przebiegajacej 2 mm ponizej lica napoin oraz w obsza-
rze swca2n i swca2p (rys. 3). Wybrane rozktady twardosci
zaprezentowano na rysunku 5. Twardos¢ maksymalna SWC
napoin w obszarach nie poddanych oddziatywaniu kolejnego
cyklu cieplnego przekracza przyjeta zgodnie z PN-EN
ISO 15614-1 [19] warto$¢ graniczng 380HV10 i wynosita
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odpowiednio 437HV10 i 433HV10 dla probek TBW1 i TBW2.
Na rysunku 6 pokazano zaleznos¢ twardosci w SWC pierwszej
napoiny (odpuszczonej) w obszarze pod$ciegowym (swca2p
i swca2n) od podziatki $ciegu odpuszczajacego. Na tej pod-
stawie wyznaczono najbardziej korzystng wartos¢ podziatki
dla badanej stali, ktéra miesci sie w zakresie 75+100%.
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Rys. 6. Zaleznos$¢ twardosci stref swca2n i swca2p napoin od podziatki
Fig. 6. Dependence of hardness of swca2n i swca2p padding weld
zones on pitch
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Rys. 5. Rozktad twardosci na przekroju napoin: a) probka TBW1, podziatka 9%; b) prébka TBW1, podziatka 21%; c) prébka TBW2,

podziatka 39%; d) probka TBW2, podziatka 75%

Fig. 5. Hardness distribution across: a) sample TBWT1, pitch 9%; b) sample TBW1, pitch 21%; c) sample TBW2, pitch 39%; d) sample TBW2, pitch 75%

Podsumowanie

W pracy podjeto badania w kierunku sprawdzenia przydatnosci zastosowania techniki $ciegu odpuszczajgcego
do poprawienia spawalnosci stali S355G10+N pod woda. Badana stal charakteryzuje sie w warunkach spawania mo-
krego elektrodami otulonymi ograniczong spawalnoscia, o czym swiadczy obecnosc¢ peknie¢ zimnych (rys. 2d). Jednak
pomiary twardo$ci wykazaty, ze w SWC napoin prébnych poddanych oddziatywaniu ciepta pochodzacego ze $ciegu
odpuszczajgcego twardos¢ znaczaco spadata, a maksymalna twardos¢ w pewnym zakresie podziatki nie przekracza
granicznej wartosci 380HV10. Pozwolito to na okreslenie optymalnej z punktu widzenia spawalnosci wartosci podziat-
ki dla $ciegéw odpuszczajgcych w zakresie 75+100%. Probki z wyznaczong podziatkg spetniajg kryterium akceptacji
wymagan w zakresie twardosci zgodnie z wytycznymi PN-EN ISO 15614-1 [19].

Z analizy wynikéw badan mozna wywnioskowagé, ze zastosowanie techniki $ciegu odpuszczajgcego w przypadku
stali S355G10+N pozwoli na wykonywanie ztaczy spawanych spetniajgcych kryteria przepiséw odbiorowych: norm
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przedmiotowych oraz wytycznych towarzystw klasyfikacyjnych. Spawanie z zachowaniem wyznaczonych parame-
tréw i warunkéw moze zosta¢ zastosowane w naprawach konstrukcji podmorskich zbudowanych z badanej stali.
Nalezy zaznaczy¢, ze skutecznos¢ zastosowania techniki $ciegéw odpuszczajgcych moze zaleze¢ réwniez od innych,
nie badanych dotychczas zmiennych, np.: pozycji spawania, kata ustawienia elektrody, czy zasolenia wody. Ograni-
czeniem zastosowania rozpatrywanej techniki jest koniecznos¢ zachowania powtarzalnosci procesu, co w przypadku
spawania mokrego w srodowisku wodnym jest szczegdlnie trudne. Kolejne badania i analizy powinny uwzglednia¢
te czynniki, poniewaz pozwolitoby to na kompleksowe okreslenie wtasciwych warunkéw stosowania techniki sciegu

odpuszczajgcego przy spawaniu pod woda.

Whnioski

Zastosowanie techniki $ciegu odpuszczajgcego jest skuteczng metodg poprawy spawalnosci stali S355G10+N

w warunkach spawania mokrego elektrodami otulonymi.

Oddziatywanie ciepta $ciegu odpuszczajgcego spowodowato obnizenie twardosci maksymalnej SWC napoin préb-
nych ponizej wartosci krytycznej 380 HV, dzieki czemu zostato spetnione kryterium PN-EN ISO 15614-1.
Okreslono najkorzystniejsze z punktu widzenia spawalnosci stali wartosci podziatki w zakresie 75+100%.
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