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Wiasciwosci stali S460M napawanej pod woda
metoda lokalnej komory suchej

Properties of S460M steel welded under water

by local cavity method

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan prébek ze stali
S460M napawanych pod wodg metodg lokalnej komory su-
chej. Pomiary twardo$ci oraz analiza strukturalna wykazaty,
ze dla okreslonych ilosci wprowadzonego ciepta mozliwe
jest wykonanie ztgczy bez niezgodnosci spawalniczych.
Stwierdzono formowanie sie w pewnych warunkach peknie¢
zimnych w SWC wywotanych procesami odprowadzania
ciepta z materiatuy, ktére sg charakterystyczne dla spawania
metodg lokalnej komory suchej.

Stowa kluczowe: spawanie pod wodg; lokalna komora sucha;
wiasciwosci; struktura

Abstract

The article presents the results of non-destructive
and destructive testing of S460M steel specimens with weld
beads made underwater by local cavity method. Hardness
measurements and structural analysis showed that for spe-
cific heat input value it is possible to make joints without
welding imperfections. Under certain conditions cold cracks
in the HAZ were formed. It was caused by the process
of heat removal from the material, which is characteristic
for under water welding by local cavity method.

Keywords: underwater welding; local cavity method;
properties; structure

Wprowadzenie

Spawanie pod wodg znajduje najczesciej zastoso-
wanie w pracach remontowych oraz naprawczych [1,2].
Takie zadania mogg by¢ realizowane na jednostkach ptywa-
jgcych, platformach wiertniczych, rurociggach podwodnych
czy konstrukcjach hydrotechnicznych, ktére ulegajg awa-
riom wskutek oddziatywania réznych czynnikéw. Do najbar-
dziej istotnych przyczyn awarii mozna zaliczy¢: ubytki koro-
zyjne wywotane $srodowiskiem pracy, kolizje z jednostkami
ptywajgcymi (np. uszkodzenia poszycia), btedy zwigzane
z konstrukcjg oraz niewtasciwym wykonaniem (np. peknie-
cia wywotane karbami technologicznymi), dziatania wojen-
ne (celowe zniszczenie) [3]. Naprawy powinny zapewniaé¢
bezpieczng i bezawaryjng prace w okreslonych ramach
czasowych. W przypadku napraw z zastosowaniem spa-
wania pod wodg stosowane sg najczesciej dwie odmiany
tego procesu: spawania mokre oraz spawanie suche [4,5].
Do podstawowych zalet spawania mokrego mozna zaliczy¢
stosunkowo niskie koszty oraz prostote realizacji procesu
(nieskomplikowane i niedrogie oprzyrzadowanie), a do wad
wysoki poziom wodoru dyfundujgcego w stopiwie (duza
ilos¢ pary wodnej w obszarze jarzenia sie tuku), duze pred-
kosci stygniecia ztgczy spawanych zwigzane ze ztozonymi
procesami odprowadzania ciepta (np. procesy wrzenia bto-
nowego i pecherzykowego), ograniczenie gtebokosci spa-
wania do ok. 50 m [1,2,6]. Z kolei spawanie suche umozliwia

uzyskanie ztgczy spawanych o wiasciwosciach zblizonych
do otrzymywanych podczas spawania na powietrzu. W tym
przypadku podstawowg wada sg bardzo wysokie koszty,
co wynika z koniecznosci budowy specjalnych komér ro-
boczych oraz infrastruktury (jednostka gtéwna, jednostki
posrednie, $luzy itp.) [7,8]. Poszukiwania alternatywnych
sposobdéw spawania pod wodg, ktére potgczytyby wysoka
jakos¢ ztaczy spawanych z ograniczeniem kosztéw spawa-
nia doprowadzity do opracowania spawania pod wodg me-
toda lokalnej komory suchej [9+11]. Metoda ta tgczy cechy
spawania mokrego oraz suchego. Idea spawania pod wodag
metoda lokalnej komory suchej GMAW (MIG/MAG) zostata
przedstawiona na rysunku 1. Gaz ostonowy podczas spa-
wania lokalng komorg suchg spetnia podwdjng role. Chroni
jeziorko ciektego metalu oraz dodatkowo usuwa wode z ob-
szaru spawania. Takie oddziatywanie wymusza stosowanie
wyzszej wartosci natezenia przeptywu gazu ostonowego
w poréwnaniu do spawania metodg GMAW w Srodowisku
powietrznym. Jego warto$¢ jest uzalezniona od gtebokosci
spawania oraz wymiarow lokalnej komory suchej [12+14].
Do zalet spawania tg metodg mozna zaliczyé: ograni-
czenie predkosci stygniecia oraz ilosci wodoru dyfunduja-
cego w stopiwie do zakresu 10+20 ml/100g, zmniejszenie
kosztéw spawania do poziomu spawania mokrego, moz-
liwo$¢ spawania pétautomatycznego i automatycznego,
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Rys. 1. Schemat spawania metodg lokalnej komory suchej. 1 — drut
elektrodowy, 2 — gaz ochronny, 3 — dysza wewnetrzna, 4 — dysza
zewnetrzna, 5 — woda, 6 — opaska elastyczna, 7 — pecherzyki gazuy,
8 — materiat spawany, 9 — tuk elektryczny, 10 — spoina

Fig. 1. Scheme of underwater welding by local cavity method:
1 — filler material (solid wire), 2 — shielding gas, 3 — internal nozzle,
4 — external nozzle, 5 — water, 6 — elastic band, 7 — gas bubbles,
8 — welded material, 9 — electric arc, 10 — weld

zwiekszenie wydajnosci w poréwnaniu ze spawaniem recz-
nym. Gtéwnymi wadami opisywanej metody jest przede
wszystkim brak mozliwosci obserwacji procesu spawania
oraz powstawanie tzw. mokrego stanu powierzchni beda-
cego skutkiem niedostatecznego osuszenia spawanych
elementow przez gaz ostonowy [9+14]. Powoduje to zwiek-
szong sktonnos¢ stali do tworzenia peknie¢ zimnych w po-
réwnaniu ze spawaniem w srodowisku powietrznym [15].

Badania wiasne

Celem badan byto okreslenie wptywu ilo$ci wprowadzo-
nego ciepta na twardos$¢ i strukture napoin wykonanych
na stali S460M pod woda metodg lokalnej komory suchej.

Na podstawie analizy literatury [4] stwierdzono, ze rézni-
ca pomiedzy czasami stygniecia tg;s dla napoiny oraz spoiny
wykonanej w ztgczu doczotowym z ukosowaniem na V" jest
nieznaczna (rys. 2). Mozna zatem przyjac, ze struktury i wha-
$ciwosci otrzymane w obrebie napoin odpowiadajg struktu-
rom w ztgczu doczotowym ze spoing czotowa.

Plan badan

Po analizie zmiennych istotnych witasciwych dla pro-
cesu spawania pod wodg lokalng komorg suchg ustalono
plan badan, ktéry obejmowat: wykonanie préb pozwalaja-
cych na ustalenie ilosci wprowadzonego ciepta dla Scie-
gu graniowego i $ciegdw wypetniajacych, w tym warstwy
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Rys. 2. Wptyw rodzaju ztgcza na warto$¢ czaséw stygniecia tes [4]
Fig. 2. The influence of the type of welded joint on the cooling time
tess [4]

licowej, wykonanie prébek napawanych, wykonanie badan
nieniszczacych (VT, PT) oraz niszczacych (badania makro-
i mikroskopowe, pomiary twardos$ci) zgodnie z odpowied-
nimi normami przedmiotowymi. Dla badan nieniszczacych
ustalono, ze wykonane prébki muszg spetnia¢é wymagania
dla poziomu jakosci B wg PN-EN ISO 5817 (Spawanie. Zta-
cza spawane ze stali, niklu, tytanu i ich stopdw (z wyjgtkiem
spawanych wigzkg). Poziomy jako$ci wg niezgodnosci spa-
walniczych). Jako kryterium akceptacji dla pomiaréw twar-
dosci przyjeto wartos$¢ 380HV10, co jest zgodne z normami
PN-EN 1SO 15614-1 (Specyfikacja i kwalifikowanie techno-
logii spawania metali. Badanie technologii spawania. Czes¢
1: Spawanie tukowe i gazowe stali oraz spawanie tukowe
niklu i stopow niklu) oraz PN-EN 1SO 15614-7 (Specyfikacja
i kwalifikowanie technologii spawania metali. Badanie tech-
nologii spawania. Cze$¢ 7: Napawanie) dla podgrupy mate-
riatowej 2.1, do ktérej zalicza sie stal S460M.

Materialy zastosowane do badan

Do badanh zastosowano blache ze stali S460M (Wr nr:
1.8827) o wymiarach 12x150x250 mm. Gatunek ten wyso-
ka wytrzymato$é zawdziecza obrébce cieplno-plastycznej,
ktéra prowadzi do znacznego zmniejszenia rozmiaru ziarna
[16,17]. Nalezy zaznaczy¢, ze w warunkach spawania na po-
wietrzu stale uzyskane w ten sposéb wykazujg sktonnos$é
do pekania zimnego niz normalizowane stale o zblizonych
wtasnosciach wytrzymatosciowych [18]. Szczegdtowe dane
dla tego gatunku stali przedstawiono w PN-EN 10025-4

Tablica I. Sktad chemiczny, rownowaznik wegla CE oraz wtasciwos$ci mechaniczne stali S460M
Table I. Chemical composition, carbon equivalent CE and mechanical properties of S460M steel

Sktad chemiczny stali wg analizy wytopowej, % CE, %
C Si Mn P Mo Ni Al Cu Nb \Y
0,409
0,122 0,468 1,69 0,013 0,0128 0,0074 0,036 0,024 0,023 0,004
Wiasciwosci mechaniczne wg normy wyrobu
Rm, MPa Ren, MPa KV wzdtuznie, J, +20 °C | KV poprzecznie, J, +20 °C As, %
540+720 460 55 31 17
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(Wyroby walcowane na goraco ze stali konstrukeyjnych.
Czes¢ 4: Warunki techniczne dostawy spawalnych stali kon-
strukcyjnych drobnoziarnistych po walcowaniu termome-
chanicznym). W tablicy | przedstawiono sktad chemiczny
zastosowanej stali wg analizy wytopowej oraz wtasciwosci
mechaniczne wg przywotanej normy wyrobu.

Do wykonania prébek zastosowano drut lity o oznaczeniu
wg EN ISO 14341-A: G3Sil oraz $rednicy ¢=1,2 mm. Spa-
wanie drutem litym w ostonie gazu CO, (C1 wg PN-EN ISO
14175) jest procesem niskowodorowym [15], co w warun-
kach spawania pod wodg jest szczegdlnie istotne. Z tego
wzgledu w eksperymencie uzyto gazu C1 (100% CO,). Sktad
chemiczny oraz wtasciwosci wytrzymatosciowe materiatu
dodatkowego wg producenta przedstawiono w tablicy Il.

Prébki wykonano metoda MAG, proces 135, z biegu-
nowoscig DC+, w wodzie stodkiej na gtebokosci 400 mm
na stanowisku do spawania i ciecia pod wodg na matych
gtebokosciach, ktére znajduje sie w Laboratorium Spawal-
nictwa Politechniki Gdanskiej [19]. Wydatek gazu ostono-
wego wynosit 35 I/min. Wykonano 3 prébki oznaczone L1,
L2 i L3 z rosnacy iloscig wprowadzonego ciepta, Q.: 0,5; 0,8
i 1,1 kd/mm. llo$¢ wprowadzonego ciepta obliczono zgodnie
z wytycznymi PN-EN 1011-1 (Spawanie. Zalecenia dotycza-
ce spawania metali. Czes¢ 1: Ogdlne wytyczne dotyczace
spawania tukowego).

Tablica II. Sktad chemiczny oraz wtasciwosci mechaniczne mate-
riatu dodatkowego do spawania

Table II. Chemical composition and mechanical properties of filler
material

Skiad chemiczny, %

C Mn Si S P
0,06+0,15 | 1,40+1,85 | 0,80+1,15 0,025 0,025
Wiasciwosci mechaniczne
R_, MPa R, MPa A, % KV, J
500 420 22 27 (29 °C)

Wyniki badan

Wyniki badan nieniszczacych i ich analiza

Badania wizualne wykonano zgodnie z PN-EN ISO 17637
(Badania nieniszczace ztgczy spawanych. Badania wizualne
ztgczy spawanych), a badania penetracyjne zgodnie z PN-
EN ISO 3452-1 (Badania nieniszczgce. Badania penetracyj-
ne. Cze$¢ 1: Zasady ogélne). Zadne z badan nie wykazato
wystepowania niezgodnosci spawalniczych, ktére sg cha-
rakterystyczne dla zastosowanego procesu, czyli peknieé
powierzchniowych, podtopien ciagtych i lokalnych oraz po-
réw. Swiadczy to o stabilnie przylegajacej komorze suchej
do powierzchni ptyt (brak wody w obszarze jarzenia sie tuku)
i wtasciwym doborze ilosci wprowadzonego ciepta. Bada-
ne probki spetniajg zatozone kryteria akceptacji dla badan
nieniszczgcych. Sklasyfikowano je na poziomie jakosci B
wg PN-EN 1SO 5817.

Wyniki badan niszczacych i ich analiza
Badania metalograficzne makroskopowe i mikroskopowe
Badania metalograficzne makro- i mikroskopowe wy-
konano zgodnie z PN-EN ISO 17639 (Badania niszczace
spawanych ztgczy metali. Badania makroskopowe i mikro-
skopowe ztgczy spawanych). Probke do badan pobrano
ze srodkowej czesci ptyty. Nastepnie zostata ona przygoto-
wana przez etapowe szlifowanie papierami o odpowiednigj
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gradacji, a nastepnie polerowanie i trawienie odczynni-
kiem Nital. Badania mikroskopowe wykonano przy uzyciu
mikroskopu NEOPHOT 32, EPITYP 2. Zatozono, ze dla ba-
dan makroskopowych niedopuszczalne sg nastepujace
niezgodnosci: pekniecia oraz inne niezgodnosci ptaskie,
pojedyncze pecherze gazowe oraz pory, gniazda pecherzy.
W przypadku badan mikroskopowych nie dopuszcza sie
wystepowania peknie¢. Na rysunku 3 przedstawiono wyni-
ki badan makroskopowych.

a)

L3

Rys. 3. Zgtady makroskopowe badanych prébek: a) L1 — 0,5 kJ/mm,
b) L2 - 0,8 kJ/mm, ¢) L3 — 1,1 kJ/mm
Fig. 3. Cross sections of specimens: a) L1
b) L2 - 0,8 kJ/mm, ¢) L3 = 1,1 kJ/mm

- 0,5 kdJ/mm,

Prébka L1 (rys. 3a) charakteryzuje sie symetryczng bu-
dowa oraz regularng linig wtopienia. W przypadku prébek
L2 oraz L3 (rys. 3b i 3c) szeroko$¢ napoiny jest wieksza
od gtebokosci wtopienia i zwieksza sie wraz z ilo$cig wpro-
wadzonego ciepta. Taka geometria moze by¢ wtasciwa
do wykonywania $ciegéw wypetniajgcych rowek spawalni-
czy oraz dla warstwy licowej. Dla wszystkich prébek zaob-
serwowano wyrazng SWC, a jej wielkos¢ jest uzalezniona
od energii liniowej spawania. Nie stwierdzono wystepowa-
nia zadnych niezgodnosci spawalniczych, co $wiadczy o po-
prawnie wykonanym procesie. Wyniki badan metalograficz-
nych mikroskopowych przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
Materiat rodzimy stali S460M charakteryzuje sie struktu-
ra ferrytyczng z niewielkim udziatem struktury perlitycznej
w uktadzie pasmowym (rys. 4a). W spoinach badanych
probek zidentyfikowano strukture dendrytyczng z uktadem
kolumnowym ferrytu i quasiperlitu (rys. 4b). Dla zastosowa-
nych powiekszen nie stwierdzono wystepowania defektow
w materiale podstawowym (np. obszaréw segregacji siar-
ki) oraz niezgodnos$ci spawalniczych w spoinie (np. pek-
nie¢). W obszarze przegrzania SWC (rys. 5a i 5b) wyraznie
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zaznaczone sg granice bytego austenitu, na tle ktérych wi-
doczny jest quasiperlit oraz iglaste struktury hartownicze,
prawdopodobnie bainit. Na rysunku 5c i 5d przedstawio-
no pekniecia wystepujgce w SWC w poblizu linii wtopienia
dla probki wykonanej z Q,=0,8 kJ/mm. W pozostatych préb-
kach (LT = 0,5 kJ/mm; L3 — 1,1 kJ/mm) nie stwierdzono
takich niezgodnosci. Wykryte pekniecia to prawdopodob-
nie pekniecia zimne, ktére sg konsekwencjg jednoczesnego
wystepowania naprezen spawalniczych, struktury hartow-
niczej oraz wodoru dyfundujacego. Jednym z czynnikdw,
ktéry wptywa na ryzyko formowania sie takich niezgodnosci
jest iloé¢ wprowadzonego ciepta. Zwiekszenie ilo$ci wpro-
wadzonego ciepta powoduje wydtuzenie czasu tgs [20], a
wiec uzyskane struktury powinny charakteryzowac¢ sie niz-
szg twardoscig i strukturg o mniejszym rozmiarze ziarna.

W analizowanym przypadku nalezy jednak uwzgledni¢ sta-
bilno$¢ jarzenia sie tuku, ktéra wptywa na mechanizmy
zwigzane z odprowadzaniem ciepta z elementéw. Podczas
spawania pod wodg metodg lokalnej komory suchej wyste-
puje wrzenie btonowe oraz pecherzykowe. Przebieg tych
proceséw uzalezniony jest m.in. od energii liniowej spawa-
nia oraz stabilnosci wprowadzania ciepta w materiat. Nie-
stabilny tuk elektryczny powoduje stochastyczny przebieg
wymienionych proceséw, np. pecherze charakterystyczne
dla wrzenia btonowego zwiekszajg i zmniejszajg swojg ob-
jetos¢ prowadzac do lokalnego zwiekszenia predkosci sty-
gniecia. Konsekwencjg tego jest wzrost twardosci do war-
tosci odpowiadajgcych strukturom hartowniczym. Takim
mechanizmem mozna ttumaczyé wystepowanie peknie¢
w probce L2 wykonanej z Q =0,8 kJ/mm.

Rys. 4. Mikrostruktury badanych probek: a) materiatu rodzimego, b) spoiny. Trawienie Nital.

Fig. 4. Microstructures: a) base material, b) weld. Etching Nital.

o. x100 i

Pow.x200

Rys. 5. Mikrostruktury obszaru SWC badanych probek: a) L1, b) L3, ¢, d) L2

Fig. 5. Microstructure of HAZ of specimens: a) L1, b) L3, ¢, d) L2
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Pomiary twardosci

Pomiary twardosci wykonano na twardosciomierzu
HPO 250 metodg Vickersa wg PN-EN ISO 6507-1 (Metale.
Pomiar twardosci sposobem Vickersa. Metoda badan).
Sita obcigzajgca wynosita 98 N (HV10). W celu osiggnie-
cia wiekszej doktadnosci punkty pomiarowe rozmieszczo-
no zgodnie z rysunkiem 6. Wyniki badan przedstawiono
w tablicy IlI.

Tablica Ill. Wyniki pomiaréw twardosci
Table Ill. Results of hardness measurements

Oznaczenie probki
:Jvcl)irenj isacrz polj:ir:::)‘\’ue L L2 L3
Wartosci HV10
MR 1 176 173 156
MR 2 118 168 168
MR 3 180 180 178
MR 4 183 212 189
MR 5 194 186 194
MR 6 183 177 187
SWC 7 354 270 354
SwWC 8 373 360 354
sSwcC 9 266 345 373
SWC 10 264 339 266
SWC 11 339 268 370
SWC 12 287 281 268
LW 13 354 238 247
LW 14 348 197 325
LW 15 317 238 230
LW 16 325 370 351
LW 17 357 370 446
N 18 272 205 219
N 19 287 202 218
N 20 198 205 209
MR — materiat podstawowy
SWC - strefa wptywu ciepta
LW - linia wtopienia
N — napoina

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Rys. 6. Schemat pomiaru twardosci w probce napawanej: punkty 1-6
—materiat podstawowy (MR); punkty 7-12 — SWC; punkty 13-17 — LW
(linia wtopienia); punkty 18-20 — metal napoiny (N)

Fig. 6. Scheme of the hardness measurements in the sample with
weld bead: points 1-6 — base material (MR); points 7-12 — HAZ;
points 13-17 — fusion line (LW); points 18-20 — weld metal (N)

Materiat podstawowy charakteryzuje sie twardoscig
o wartos$ciach typowych dla stali S460M. W obszarze SWC,
poza linig wtopienia dla wszystkich badanych prébek nie
odnotowano wzrostu twardosci powyzej zatozonego kryte-
rium akceptacji 380HV10. Najwyzsze wartosci (373HV10)
stwierdzono w prébce L1 (0,5 kJ/mm) i L3 (1,1 kd/mm).
W przypadku pomiaréw na linii wtopienia tylko w prébce L3
odnotowano jeden pomiar (punkt 17) powyzej zatozonego
kryterium, ktéry wynosit 446 HV10. Taki rozktad twardosci
odpowiada strukturom ujawnionym w badaniach metalogra-
ficznych mikroskopowych, np. struktura bainityczna na dnie
linii wtopienia (prébka L2, punkt 17 — twardo$¢ 370HV10).

Usredniajgc wyniki pomiaru twardosci dla SWC oraz LW
wyznaczono jej rozktad, ktéry przedstawiono na rysunku 7.
Wynika z niego, ze wraz ze wzrostem ilo$ci wprowadzonego
ciepta twardo$¢ maleje, przy czym dla Q. = 0,8 kJ/mm oraz
Q.= 1,1 kJ/mm $rednia twardo$¢ w obszarze strefy wptywu
ciepta jest taka sama i wynosi 297HV10. Taki rozktad jest
prawdopodobnie zwigzany z wydtuzeniem czasu stygnie-
cia tg;s poprzez zwiekszenie iloSci wprowadzonego ciepta,
co przedstawiono w pracy [20]. Szacowanie $redniej twar-
dosci HV10 w SWC dla zmiennych istotnych ujetych w bada-
niach mozliwe jest na podstawie réwnania (1) opisujacego
krzywa z rysunku 7.

HV10¢rswe= 155,56Q,2 - 295,56 Q_ + 434,71 (1)
gdzie:
HV10gsrswe —$rednia twardos¢ SWC, HV10,

Q. — ilos¢ wprowadzonego ciepta, kJ/mm.
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Rys. 7. Wptyw ilo$ci wprowadzonego ciepta na $rednig twardo$¢
w obszarze SWC
Fig. 7. Influence of heat input on average hardness of HAZ
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Whioski

1. Okreslono wptyw ilosci wprowadzonego ciepta na strukture i twardo$é prébek ze stali S460M napawanych pod wodag
metodg lokalnej komory suchej.

2. Badania nieniszczace VT oraz PT nie wykazaty wystepowania niezgodnos$ci spawalniczych, co pozwolito na sklasyfiko-
wanie ich na poziomie jakosci B wg PN-EN ISO 5817. Wyniki te zostaty potwierdzone réwniez badaniami makroskopowy-
mi.

3. W prébce L2 wykonanej z Q. =0,8 kJ/mm wykryto peknigcia zimne w SWC. Ich tworzenie zwigzane jest ze ztozonymi pro-
cesami odprowadzania ciepta ze spawanych elementow.

4. Pomiary twardosci potwierdzity wyniki badan metalograficznych mikroskopowych. Poza jednym punktem pomiarowym
w prébce L3 uzyskane wartosci sg nizsze od przyjetego kryterium akceptacji 380HV10.

5. Wyznaczono réwnanie pozwalajgce na szacowanie $redniej twardosci SWC dla préobek ze stali S460M wykonanych
w warunkach zrealizowanych badan.
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