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Spawalnosc stali o podwyzszonej
wytrzymatosci w warunkach podwodnych

Weldability of high strength steels in water environment

Streszczenie

W artykule scharakteryzowano problemy spawalno-
Sci stali o podwyzszonej wytrzymatosci w srodowisku
wodnym. Oceniono eksperymentalnie sktonno$¢ do two-
rzenia peknie¢ zimnych stali S355J2G3 i S500M spa-
wanych w warunkach mokrych. Stwierdzono, ze bada-
ne stale majg duzg sktonnoscig do pekania. Zapropo-
nowano i sprawdzono doswiadczenie przydatnosé tech-
niki $ciegu odpuszczajgcego jako metody poprawy spa-
walnosci stali o podwyzszonej wytrzymatosci pod wodg
w warunkach spawania mokrego.

Wstep

Srodowisko wodne intensyfikuje oddziatywanie
niekorzystnych czynnikéw majgcych wptyw na skion-
nos$¢ ztgczy spawanych do pekania zimnego [1+5].
Przeniesienie procesu spawania do srodowiska wod-
nego powoduje przede wszystkim zwigkszenie za-
wartosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie oraz szyb-
kosci stygniecia [3, 6+9]. Wzrost szybkosci stygnie-
cia przyczynia sie do formowania kruchych struktur
w strefie wptywu ciepta (SWC) i do wzrostu wartosci
naprezen pozostajgcych.

Procesy spawania pod wodg mozna podzieli¢
na metody suche i mokre. Metody suche polegajg na
lokalnym odizolowaniu obszaru spawania od otaczajg-
cej wody specjalnymi komorami, w ktérych panuje ci-
$nienie atmosferyczne (spawanie izobaryczne) lub ci-
$nienie podwyzszone wynikajgce z gtebokosci spa-
wania (spawanie hiperbaryczne) [6, 10]. Cechg cha-
rakterystyczng spawania mokrego jest bezposredni
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Abstract

In this paper weldability problems of high strength ste-
els in water environment are characterized. The suscepti-
bility to cold cracking of S355J2G3 and S500M steels has
been experimentally confirmed. The temper bead welding
(TBW) as a method of improving the weldability of steels
in wet welding conditions was verified.

kontakt nurka-spawacza, elektrody i materiatu rodzi-
mego z wodg. Wariantem posrednim pomiedzy spawa-
niem mokrym i suchym jest zastosowanie lokalnej ko-
mory suchej [3, 9, 10].

Sposrod metod spawania mokrego najczesciej sto-
sowane jest spawanie reczne elektrodami otulonymi,
dlatego wiekszos¢ dostepnych w literaturze wynikow
badan spawalnosci stali dotyczy tego procesu. Ztacza
spawane ze stali konstrukcyjnych wykonywane bezpo-
Srednio w wodzie charakteryzujg sie wysokg sktonno-
Scig do tworzenia peknie¢ zimnych. Pekniecia tworzg
sie nawet w ztgczach ze stali o niskim réwnowazniku
wegla Ce < 0,3%. W obszarze SWC zigczy takich sta-
li stwierdzono wzrost twardosci do 350+400 HV oraz
wystepowanie licznych mikropeknieé wodorowych
[11+13]. Z poréwnania cykli cieplnych spawania przed-
stawionych na rysunku 1 widaé, ze czasy stygniecia
zigczy wykonanych pod wodg sg znacznie krétsze niz
wykonanych na powietrzu. Zwiekszanie ilosci wprowa-
dzanego ciepta podczas spawania w pozycji podolne;j
w mniejszym stopniu powoduje wzrost czasu stygnie-
cia t,, dla spawania podwodnego, natomiast czasy sty-
gniecia ztgczy wykonanych pod wodg w pozycjach pio-
nowych praktycznie nie zalezg od ilosci wprowadzone-
go ciepta, co mozna ttumaczy¢ powstawaniem silniej-
szych pradéw konwekcyjnych (rys. 2) [6].
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Rys. 1. Poréwnanie cykli cieplnych spawania w $rodowisku
powietrznym i wodnym, spawanie MMA, ztgcze doczotowe blach
o grubosci 6 mm [14]

Fig. 1. Comparison of welding thermal cycles in air and water envi-
ronment, MMA, BW, plate thickness 6 mm [14]
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Rys. 2. Zalezno$¢ czasu stygniecia ztgcza od ilosci wprowadzone-
go ciepta [6]: o — spawanie na powietrzu, e — spawanie pod wodag,
= — napawanie a powietrzu, = — napawanie pod woda, ¢ — spawanie
pod wodg w pozycji pionowej

Fig. 2. Effect of heat input on cooling time [6]: o — welding in air, ® —
welding under water, = — overlaying in air, = — overlaying under water,
¢ — welding under water in vertical position
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Rys. 3. Wptyw ilosci wpro-
wadzonego ciepta przy spa-
waniu mokrym MMA na za-
warto$¢ wodoru dyfunduja-
cego w stopiwie [16]

Fig. 3. Effect of heat input of
MMA wet welding on diffusi-
ble hydrogen content in de-
posited metal [16]
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Spawanie elektrodami otulonymi w warunkach mo-
krych generuje ilosci wodoru dyfundujgcego w stopiwie
rzedu kilkudziesieciu ml/100 g Fe w zaleznosci od ro-
dzaju otuliny i warunkéw spawania [12, 15]. Badania
wykonane przy uzyciu najczesciej stosowanych w ta-
kich warunkach elektrod o otulinie rutylowej wykazaty,
ze zawartos¢ wodoru w stopiwie nie zalezy od stopnia
zawilgocenia otuliny i zastosowanej warstwy ochron-
nej, natomiast decydujgcym czynnikiem jest ilos¢ wpro-
wadzonego ciepta (rys. 3) [15, 16].

Na rysunku 4 pokazano wyniki uzyskane z prob Tek-
ken wykonanych pod wodg, ktére postuzyty do opraco-
wania réwnania pozwalajgcego na wyznaczenie mini-
malne;j ilosci wprowadzonego ciepta zabezpieczajgce-
go przed formowaniem peknie¢ zimnych [6].

Réwnanie to ma nastepujaca postac:

q = 200 x (P — T/600) — 67

gdzie: P = Ce + HD/60 + R/200 000, q — ilo$¢ wprowadzonego ciepta
kJ/cm; Ce — rownowaznik wegla wg MIS%; HD — zawarto$¢ wodoru
dyfundujgcego w stopiwie, ml/100g Fe; R — intensywnos$¢ utwierdze-
nia, MPa; T — temperatura podgrzewania wstepnego, °C.

Badania przeprowadzone na prébkach Implant wyko-
nane w podobnych warunkach jak préby Tekken wyka-
zaly, ze naprezenia krytyczne sg wyzsze od granicy pla-
stycznosci badanej stali [17]. Swiadczy to o odpornosci
stali na pekanie i nie jest zgodne z wynikami badan [6].

Duza liczba czynnikéw zmiennych podczas spawa-
nia podwodnego uniemozliwia precyzyjne okreslenie
bezpiecznych warunkéw spawania — takich, ktére za-
bezpieczg wykonywane zigcza przed powstawaniem
pekniec. Jednak na podstawie wielu badan okreslono
orientacyjne kryteria bezpiecznego spawania mokrego
stali niestopowych [18]:

— rownowaznik wegla dla materiatu

Ce < 0,30 %,

— ilos¢ wprowadzonego ciepta wyzsza od 1,5 kJ/mm.
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Rys. 4. Wyniki préb Tekken dla spawania mokrego MMA pod wodg
[6]: o — brak peknig¢, x — pekniecia wewnetrzne, e — pekniecia we-
wnetrzne i zewnetrzne

Fig. 4. Results of Tekken tests, underwater wet MMA welding [6]:
o —no cracks, x — internal cracks, e — internal and external cracks
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W przypadku zastosowania elektrod austenitycz-
nych warto$¢ rownowaznika wegla spawane;j stali moze
by¢ wyzsza — nawet do 0,4%. Wtedy nalezy jednak li-
czyé sie z mozliwoscig wystgpienia peknieé gorgcych
w spoinie [6, 20]. Zmniejszenie skionnosci do tworzenia
peknie¢ zimnych stali dzieki spawaniu mokrym mozna
takze osiagng¢ przez zastosowaniu elektrod niskosto-
powych zawierajgcych nikiel. Za optymalng zawartos¢
niklu w spoiwie przyjmuje sie 2% [19].

Inng metodg ograniczenia sktonno$ci do powstawa-
nia peknie¢ zimnych jest zastosowanie techniki sciegu
odpuszczajgcego (Temper Bead Welding —TBW) [21,
22]. W technologii TBW uzyskuje sie redukcje naprezen
pozostajgcych po spawaniu oraz zmniejszenie twardo-
$ci SWC. Technologia ta stosowana jest dla ztgczy ele-
mentow o duzej grubosci, tam gdzie nie mozna wyko-
na¢ obrobki cieplnej po spawaniu. Polega ona na na-
ktadaniu kolejnych $ciegéw na spoine, co powoduje lo-
kalng obrobke cieplng w obszarze wczesniej natozonej
warstwy spawanej. W SWC tej warstwy mogg zacho-
dzi¢ przemiany strukturalne w zakresie temperatur wyz-
szych od temperatury A_,. Przepisy ASME wymagajg
naktadania szesciu warstw, przy czym dla pierwszych
trzech warstw czesto stosuje sie rosngce ilosci wprowa-
dzonego ciepta [21]. W przypadku wykorzystania tech-
niki TBW do zapobiegania formowania sie peknie¢ zim-
nych istotne jest okreslenie czasu pomiedzy potoze-
niem $ciegu odpuszczanego i odpuszczajgcego. W za-
leznosci od typu zastosowanej elektrody czas do two-
rzenia sie peknie¢ przy spawaniu mokrym moze wyno-
si¢ od 3 minut do 2 godzin. Kolejnymi waznymi z punk-
tu widzenia skutecznosci procesu parametrami sg: ilos¢
wprowadzanej energii cieplnej w kazdym $ciegu oraz

Badania witasne

Celem badan byto okreslenie skfonnosci do two-
rzenia peknie¢ zimnych ztgczy ze stali o podwyzszo-
nej wytrzymatosci wykonanych metoda mokra elektro-
dami otulonymi. Badania prowadzono wg nastepujgce-
go planu:

— przygotowanie stanowisk do spawania w srodowi-
sku powietrznym i pod woda,

— przygotowanie proby technologicznej Tekken,

— wykonanie ztgczy probnych,

— badania penetracyjne,

— badania metalograficzne makro- i mikroskopowe,

— pomiary twardosci metodg Vickersa.

Dodatkowo, w celu oceny przydatnosci stosowania
techniki Sciegu odpuszczajgcego do poprawy spawal-
nosci stali w srodowisku wodnym, wykonano napoiny
prébne i poddano je badaniom metalograficznym ma-
kroskopowym i pomiarom twardo$ci.

Do badan uzyto blach o grubosci 15 mm ze sta-
li S355J2G3 oraz S500M. Sktad chemiczny stali oraz
ich wiasciwosci mechaniczne podano w tablicach 1 i Il.

Spoiny prébne wykonano elektrodami OMNIA
(E 42 ORC 11) firmy Lincoln Electric o srednicy 4 mm.
S3 to elektrody rutylowe ogdlnego przeznaczenia do
spawania we wszystkich pozycjach o sktadzie che-
micznym: C — 0,07%, Mn — 0,5%, Si — 0,5% i wtasci-
wosciach mechanicznych stopiwa: R, — min. 420 MPa,
R, —500+640 MPa, A, — min 20% [23].

Wykonano ztgcza probne Tekken ze stali S500M
pod wodg w sSrodowisku powietrznym oraz zig-
cza ze stali S355J2G3 pod wodag przy roznej ilo-
$ci wprowadzanego ciepta spawania. Ztgcza probne

odlegtos¢ miedzy osiami Sciegow (podziatka) [21]. wykonano zgodnie z wytycznymi normy [24]
Tablica I. Sktad chemiczny badanych stali S355J2G3 i S500M
Table I. Chemical composition of investigated S355J2G3 and S500M steels
Stal Zawartos¢ sktadnikéw, % wag.
C Si Mn P S Cr Ni Cu Al Ce
2
$355J2G3 0,17 0,35 1,44 0,014 0,014 0,04 0,077 0,30 0,02 0,44
S500M C Si Mn P S Nb \ Ti Al Ce
0,067 0,018 1,380 0,009 0,002 0,056 0,054 0,001 0,039 0,30
Tablica Il. Wiasciwosci mechaniczne blach grubosci 15 mm ze stali S355J2G3 i S500M
Table Il. Mechanical properties of S355J2G3 and S500M steels, plate thickness 15 mm
Stal Wiasciwosci mechaniczne
R, MPa R, MPa A, %
S355J2G3 464 577 22,1
S500M 525 619 20,5

Tablica lll. Warunki wykonania prébek Tekken
Table Ill. Conditions of Tekken tests

Nr probk| Stal Srodowisko Parametry spawania Czas spawania t llo$¢ wprowadzonego ciepta q
U,V I, A S kJ/mm
W1 S500M woda 30,0 228 16,4 1,40
w2 S500M woda 34,3 232 18,5 1,85
W3 S500M woda 32,5 244 16,9 1,68
P6 S500M powietrze 22,0 168 30,0 1,39
P12 S500M powietrze 24,3 160 31,0 1,51
1A S355J2G3 woda 30,8 228 33,0 2,90
2A S355J2G3 woda 29,2 232 29,0 2,44
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na stanowisku do spawania pod wodg na matej gtebo-
kosci [3]. Warunki wykonania prob Tekken dla wybra-
nych ztgczy zestawiono w tablicy lIl.

Badania penetracyjne

Badania penetracyjne ztgczy probnych wykona-
no po uptywie 72 godzin od zakonczenia spawania
[25, 26]. Stwierdzono wystepowanie peknie¢ w spo-
inach we wszystkich probkach wykonanych w srodowi-
sku wodnym, przy czym pekniecia w ztgczach ze sta-
li S355J2G3 przebiegaty w poblizu linii wtopienia, na-
tomiast w prébkach ze stali S500M w osi spoiny. Na
prébkach Tekken spawanych w powietrzu pekniec nie
wykryto.

Badania metalograficzne
makroskopowe

Badania metalograficzne makroskopowe przepro-
wadzono zgodnie z wytycznymi normy [27]. Przyktado-
we fotografie przekrojow przedstawiono na rysunkach
5+7. W probkach wykonanych pod wodg stwierdzono
wystepowanie rozlegtych peknieé oraz niekiedy ogra-
niczonej liczby pecherzy gazowych. Prébki Tekken ze
stali S500M wykonane w powietrzu charakteryzowaty
sie znacznie mniejszg sktonnoscig do pekania, jednak
na jednej z nich tez stwierdzono pekniecia. Otrzymane
wyniki prob Tekken zestawiono w tablicy IV.

Tablica IV. Zestawienie wynikéw préb Tekken
Table IV. Results of Tekken tests

Rys. 5. Przekroj zigcza probnego W1 (S500M) z peknigciem
w spoinie zainicjowanym w grani. Traw. nital

Fig. 5. Cross section of test joint with crack initiated in weld root.
Etch: nital

Rys. 6. Przekroj zigcza probnego 1A (S355J2G3) z peknieciem
w spoinie zainicjowanym w linii wtopienia. Traw. nital

Fig. 6. Cross section of test joint with crack initiated in fusion line.
Etch: nital

Rys. 7. Przekrdj ztagcza prébnego P12 (S500M) z peknieciem
w spoinie zainicjowanym w grani. Traw. nital

Fig. 7. Cross section of test joint with crack initiated in weld root.
Etch: nital

s . . . Badania metalograficz- | Badania twardosci | Procentowy udziat peknig¢
Nr prébki Srodowisko | Badania penetracyjne ne makroskopowe HV, 10 max C.% C. %
W1.1 pekniecie pekniecie 258 61
woda 40
W1.2 peknigcie peknigcie 294 79,3
W2.1 peknigcie peknigcie 283 444
woda 27,5
w2.2 peknigcie peknigcie 287 81,4
W3.1 peknigcie peknigcie 262 73,3
woda 43,8
Wa3.2 peknigcie peknigcie 298 62,5
P6.1 brak pekniecia brak pekniecia 248 0
powietrze 0
P6.2 brak pekniecia brak pekniecia 242 0
P12.1 powietrze pekniecie pekniecie 251 30
18,5
P12.2 powietrze pekniecie pekniecie 240 27
1AA1 woda pekniecie pekniecie 417 83
100
1A.2 woda peknigcie pekniecie 413 100
2A1 woda peknigcie peknigcie 430 78
100
2A.2 woda peknigcie peknigcie 421 90
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Badania metalograficzne
mikroskopowe

Na rysunku 8 przedstawiono typowe struktury ma-
teriatu rodzimego, spoiny i SWC przy linii wtopienia dla
badanych ztgczy wykonanych pod wodg. Struktura sta-
li S500M sktada sie z ziaren ferrytu o bardzo zréznico-
wanej wielkosci ze sladowg zawarto$cig perlitu, pod-
czas gdy stal S355J2G3 wykazuje strukture ferrytycz-
no-perlityczng z wyrazng pasmowoscia. Struktura spo-
in obu stali jest podobna i sklada sie z ferrytu w ukia-
dzie kolumnowym z zarysem struktury Widmannstat-
tena. W SWC stali S500M widac¢ struktury quasiiper-
litu z iglastymi pasmami ferrytu siegajgcymi w gtgb
ziaren, natomiast w SWC stali S355J2G3 widoczne
sg iglaste struktury hartowania.

ztgcze ze stali S500M ztgcze ze stali S355J2G3

a)

b)

c)

Rys. 8. Mikrostruktura ztgczy ze stali S500M i S355J2G3 spawanych
pod woda: a) materiat rodzimy, b) spoina, c) SWC — obszar przegrza-
nia, pow. 200x

Fig. 8. Microstructure of S500M and S355J2G3 steels joints; a) base
material, b) weld, c) overheated zone in HAZ. Magn. 200x

Badanie twardosci ztagczy

Pomiary twardosci przeprowadzono zgodnie z nor-
ma [28] przy obcigzeniu 98 N (HV10). Przyktadowe
wyniki pokazano na rysunkach 9+11. W ztgczach ze
stali S500M wykonanych zaréwno na powietrzu, jak
i pod wodg, twardos¢ spoiny i materiatlu rodzime-
go byta zblizona i wynosita ok. 200 HV10. W SWC
obserwowano niewielkie zwiekszenie twardosci do
240 HV10 przy spawaniu w powietrzu, natomiast

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 11/2011

przeniesienie spawania do srodowiska wodnego spo-
wodowato dalszy wzrost twardosci maksymalnej SWC
$rednio 0 40 HV10 (do ok. 280 HV10).

Twardosci maksymalne w SWC zigczy ze sta-
li S355J2G3 byty juz znaczgco wyzsze. Wieksza za-
wartos¢ wegla w stali spowodowata podhartowanie
w SWC i wzrost twardosci do ponad 400 HV10.
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Rys. 9. Rozkiad twardosci ztacza prébnego P6, stal S500M spawa-
na na powietrzu HV max = 242
Fig. 9. Hardness distribution across P6 joint, steel S500M welded
in the air, HV max = 242
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Rys. 10. Rozkiad twardosci ztgcza prébnego W2, stal S500M spa-

wana pod wodg, HV max = 283

Fig. 10. Hardness distribution across W2 joint, steel S500M welded

under water, HV max = 283
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Rys. 11. Rozktad twardosci ztgcza probnego 1A, stal S355J2G3
spawana pod wodg, HV max = 425

Fig. 11. Hardness distribution across 1A joint, steel S355J2G3
welded under water, HV max = 425
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Zastosowanie techniki
sciegu odpuszczajacego

Wstepng ocene przydatnosci zastosowania tech-
niki sciegu odpuszczajgcego do poprawy spawalno-
Ssci w srodowisku wodnym przeprowadzono na pty-
tach ze stali S355J2G3. Na ptycie prébnej o wymia-
rach 12x100x200 mm wykonano napoiny elektrodami
Omnia w odstepie 10 min. i z podziatkg 40%. Przekroje
napoin poddano badaniom metalograficznym makro-
skopowym oraz pomiarom twardosci. Parametry na-
pawania zestawiono w tablicy V. Zgtad makroskopowy
z zaznaczeniem kolejnosci wykonania napoin pokaza-
no na rysunku 12.

Rys. 12. Przekréj napoin prébnych, stal S355J2G3, podziatka 40%
Fig. 12. Cross section of test weld beads, steel S355J2G3, pitch 40%

mna wswcb  mnb
swcap \ / ” swchp
\\ / ’/7
/ swcbn

N
N WSwcan \ o mr

Rys. 13. Lokalizacja i oznaczenia badanych stref ptyt prébnych: mr
— materiat rodzimy, mna — napoina pierwsza, mnb — napoina dru-
ga, swca — SWC napoiny pierwszej, swcb — SWC napoiny drugiej,
wswca — strefa zachodzacych na siebie swca i swcb, wswcb — stre-
fa swcb zachodzgca w strefe mna, n — strefa normalizacji, p — stre-
fa przegrzania

Fig. 13. 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 pad-
ding weld, swca and sweb overlop area, wswcb — sweb overlap in
mna, n — standarization area, p — overheat area

Tablica V. Parametry napawania stali S355J2G3
Table V. Welding parameters of S355J2G3 steel

Na rysunku 13 wskazano lokalizacje i oznaczenia
obszaréw, w ktérych zostaty wykonane pomiary twar-
dosci, natomiast w tablicy VI i na rysunku 14 zamiesz-
czono wyniki pomiaréw twardo$ci w odlegto$ci 2 mm
od powierzchni prébki.

Przedstawione wyniki pomiaréw twardosci dla na-
poin pozwalajg stwierdzié, ze technika Sciegu odpusz-
czajgcego przy spawaniu podwodnym umozliwia ob-
nizenie twardosci maksymalnej w SWC do poziomu
bezpiecznego ze wzgledu na mozliwos¢ formowania
sie peknie¢ zimnych. Na rysunku 14 mozna zauwa-
zy¢ dwa charakterystyczne punkty wzrostu twardosci
(swcap i swcbp). Wystepujg one przy linii wtopienia
i jednocze$nie bardzo blisko krawedzi napawanych
elementéw. W miejscu tym nastepuje intensywne od-
prowadzanie ciepta m.in. na drodze wrzenia pecherzy-
kowego, co prowadzi do formowania sie struktur o wy-
sokiej twardosci. Przy wykonywaniu ztgczy wieloscie-
gowych takie zjawisko moze zosta¢ zminimalizowane
poprzez ponowne dostarczanie ciepta podczas wyko-
nywania kolejnych sciegéw odpuszczajgcych — w roz-
patrywanym przypadku w czasie wykonywanym ostat-
niego sciegu pomiedzy dwoma napoinami.
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Rys. 14. Rozktad twardosci wzdtuz linii A-A (rys. 13) na ptycie prob-
nej ze stali S355J2G3. Poziomg linig zaznaczono HVmax strefy od-
puszczonej w SWC pierwszej napoiny (swca2p)

Fig. 14. Hardness pattern in line A-A (fig. 13) at test plate S355J2G3
steel. HV max of tempered zone of first weld bead HAZ was marked
by horizontal line
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Tablica VI. Wyniki badan twardos$ci ptyt probnych ze stali S355J2G3
Table VI. Results of hardness tests

strefa| mr |swcan|{swcap| mna | wswcb | mnb | swcbn [swcbp

HV10| 191 | 256 | 448 | 213 198 | 260 | 245 | 446

g | Natezenie | Predkos¢ llosé

3 pradu Napiecie .

a : spawania | wprowadzonego
© spawania fuku U, V X R

z LA v, mm/min ciepta, kd/mm
1 206 345 255 1,67

2 226 41,0 213 2,60

strefa mr swca2n | swca2p | wswcan | wswcap

HV10 191 251 325 223 260
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Podsumowanie

We wszystkich ztgczach prébnych wykonanych pod
wodg stwierdzono wystepowanie peknie¢ w spoinach.
Jest to zjawisko zgodne z informacjami zawartymi
w literaturze dotyczacej spawalnosci badanych stali
[2, 4, 5]. Probki wykonane w powietrzu charakteryzo-
waly sie znacznie mniejszg sktonnoscig do pekania.
Obecnos¢ peknie¢ w ztgczach wykonanych w $rodo-
wisku powietrznym spowodowana jest zastosowaniem
elektrod rutylowych. Zastosowanie tego rodzaju elek-
trod uwarunkowane byto odniesieniem badan do wa-
runkéw rzeczywistych spawania pod wodg metodg 111
(najczesciej stosowane sg elektrody o otulinie rutylo-
wej) oraz zbieznoscig z wymaganiami normy PN-EN
ISO 15618-1 dotyczacej certyfikowania nurkow spa-
waczy przy spawaniu mokrym [29]. W normie tej jed-
ng z zalecanych elektrod do spawania jest elektroda
o otulinie rutylowej. Spawanie elektrodami rutylowy-
mi, zardwno w Srodowisku powietrznym, jak i podwod-
nym, jest procesem wysokowodorowym. Na podsta-
wie wczesniejszych doswiadczen zawartos¢ wodoru
dyfundujgcego w stopiwie w srodowisku powietrznym
mozna oceni¢ na ok. 35 ml/100 g Fe, natomiast w przy-
padku spawania pod wodg na 50 ml/100 g Fe [15, 30].

W warunkach spawania mokrego stali S500M
nastgpit wzrost twardosci maksymalnej SWC
z 240+250 HV10, charakterystycznej dla spawania w
srodowisku powietrznym, do 260+300 HV10. Twar-
dosci maksymalne w SWC stali S500M sg nizsze od
wartosci 350 HV 10, uznawanej za krytyczng z punk-
tu widzenia odpornosci na pekanie zimne. Natomiast
ztgcza probne ze stali S355J2G3 charakteryzowa-
ty sie znacznie wyzszg twardoscig maksymalng SWC
— o wartosciach powyzej 400 HV10. Wynika to z wa-
runkéw spawania (m.in. zwiekszone predkosci sty-

gnigcia, a tym samym skrécone czasy stygniecia t, ),

WhiosKi

Ztacza stali S355J2G3 i S500M wykonane pod
woda w warunkach utwierdzenia wykazaty wysoka
sktonno$¢ do tworzenia peknie¢ zimnych w spoinie.

We wszystkich ztgczach probnych Tekken ze sta-
li S500M, wykonanych metodg mokrg stwierdzono wy-
stepowanie peknie¢ zimnych, natomiast w ztgczach
wykonanych w powietrzu pekniecia stwierdzono tylko
w jednym z dwoch ztgczy prébnych.

Twardos¢ maksymalna SWC ztgczy ze stal
S500M nie przekraczata 300HV, natomiast w SWC
ztgczy ze stali S355J2G3 stwierdzono twardosc
maksymalng powyzej 400 HV10.
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ktére przy rownowazniku wegla Ce = 0,44% dla sta-
li S355J2G3 doprowadzity do formowania sie struk-
tur hartowniczych. Charakterystyczne dla probek Tek-
ken, dla stali S355J2G3 jest inicjowanie peknie¢ z linii
wtopienia, co potwierdza obecnos¢ kruchych struktur
w tym obszarze (rys. 7). Rozktad twardos$ci na przekro-
ju ztaczy Tekken dla stali S500M spetnia kryteria przy
zatwierdzaniu technologii spawania dla spawania na
powietrzu. Ograniczenie twardosci maksymalnej SWC
ponizej 350 HV10 jest efektem niskiej zawartosci wegla
w stali oraz réwnowaznika wegla Ce = 0,30%. Przed-
stawione wyniki wskazujg na przydatnos¢ niskoweglo-
wych stali wysokowytrzymatych po walcowaniu ciepl-
no-mechanicznym na konstrukcje hydrotechniczne wy-
magajgce spawania podwodnego.

Zastosowanie techniki Sciegu odpuszczajgcego
dla stali S355J2G3 umozliwito uzyskanie zadowala-
jacej twardosci w newralgicznych obszarach napo-
in (tabl. V). Technika ta jest niezwykle przydatna przy
spawaniu elementéw ze stali wymagajgcej np. obrob-
ki cieplnej po spawaniu. W warunkach spawania mo-
krego, czy suchego hiperbarycznego, taki zabieg byi-
by bardzo kosztowny, a w wiekszosci przypadkdow nie-
mozliwy do zrealizowania. Tego rodzaju technika po-
zwala na uzyskanie ztgczy spawanych spetniajgcych
kryteria norm przedmiotowych czy towarzystw klasy-
fikacyjnych przy zastosowaniu dos¢ prostych zabie-
gow technologicznych. Moze znalez¢ to zastosowane
np. do naprawach rurociggéw podmorskich. Nalezy
zaznaczyc¢, ze jakosc¢ sciegdw odpuszczajgcych zale-
zy od wielu czynnikéw, m.in. od pozycji spawania, na-
tezenia pradu spawania, predkosci przejscia, dlugosci
tuku, kata ustawienia palnika czy ilosci wprowadzo-
nego ciepta. Kolejne badania powinny uwzgledniac te
zmienne, co pozwoli na okreslenie optymalnych wa-
runkéw zastosowania techniki $ciegu odpuszczajgce-
go przy spawaniu pod wodg.

Zastosowanie techniki Sciegu odpuszczajgce-
go spowodowato obnizenie twardosci maksymalnej
SWC zigczy ze stali S355J2G3 do wartosci ponizej
350 HV10.

Wykazano skuteczno$¢ metody sciegu odpusz-
czajgcego dla ztgczy ze stali o podwyzszonej wy-
trzymatosci spawanych pod wodg. Opracowanie
technologii TBW dla ztgczy spawanych metodg mo-
krg wymaga jednak dalszych badan.
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