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Badania warunkow spawania pod
woda metoda lokalnej komory suchej

Investigations of underwater
local dry cavity welding conditions

Streszczenie

Zastosowanie do spawania pod wodg metody lokal-
nej komory suchej stanowi alternatywe dla majgcych
znacznie wieksze znaczenie praktyczne metod spawania
w warunkach mokrych. Zwiekszenie zakresu stosowania
procesow spawalniczych przy miejscowym odizolowaniu
obszaru spawania od wody uwarunkowane jest nie tylko
opracowywaniem nowych rozwigzan konstrukcyjnych, ale
takze poszerzaniem stanu wiedzy o przebiegu procesu,
m.in. poznawaniem warunkéw panujgcych we wnetrzu
komory i okreslaniem wspétzaleznosci miedzy nimi. Otrzy-
mywanie ztgczy o odpowiednim poziomie jako$ci wymaga
stabilnosci procesu spawania, a ta zalezy od zapewnienia
statych warunkdw wewnatrz lokalnej komory suchej.

W artykule scharakteryzowano spawanie podwodne
metodg lokalnej komory suchej ze zwréceniem szcze-
golnej uwagi na budowe gtowicy spawalniczej oraz
przedstawiono wyniki badan witasnych polegajgcych na
obserwacji zjawisk zachodzgcych podczas napetniania
wnetrza komory gazem ostonowym. Dzieki zastosowanej
metodyce okreslono czas konieczny do wyparcia wody
z komory i uzyskania warunkéw wtasciwych do rozpocze-
cia procesu spawania.

Stowa kluczowe: spawanie pod woda, lokalna komora
sucha, spawalnos¢ stali

Wstep

Spawanie w srodowisku wodnym mozna realizowac¢
w warunkach mokrych, suchych albo przy miejscowym
odizolowaniu obszaru spawania od wody: metodg lo-
kalnej komory suchej [1+5]. W metodzie tej nurek-spa-
wacz znajduje sie w wodzie, a proces spawania odbywa

Abstract

Application of the local dry cavity method in under-
water welding is an alternative for other more significant
welding methods in water conditions. The increasing
range of using welding processes with local isolation
of welding area from water requires developing new de-
sign solutions. It also needs to expand knowledge about
the process include knowledge of the conditions prevailing
in the interior of the cavity and defining correlation be-
tween them. Preforming joints with appropriate level of
quality requires stability in welding process. This is pos-
sible due to ensure constant conditions in the interior
of the local dry cavity.

This article describes underwater welding using local
dry cavity method with big attention paid to the construc-
tion of the welding head. Furthermore, results of own
research which involve observation of phenomena oc-
curring during the filling of interior cavity with shielding
gas has been presented. Due to used methodology it was
possible to determine time needed to displace water from
the cavity and obtain required conditions to begin welding
process.

Keywords: underwater welding, local dry cavity,
weldability of steel

sie w przestrzeni odizolowanej od wody za pomoca

specjalnych komér, ktére mogag stanowi¢ konstrukcje
ruchome lub state. Najprostszym i najtanszym rozwig-
zaniem jest zastosowanie lokalnej komory zamontowa-
nej bezposrednio na uchwycie spawalniczym. Pierw-
sze propozycje lokalnych komér pojawity sie w latach
siedemdziesigtych XX w., a ich dynamiczny rozwdj na-
stgpit w nastepnej dekadzie [5+8].
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Spawanie metodg lokalnej komory suchej moze
by¢ prowadzone réznymi procesami: MIG/MAG, TIG,
MMA, PAW i laserem [2, 7+12]. Najczesciej wykorzy-
stywanymi metodami do spawania pod wodg z lokalng
komorg suchg zamontowang bezposrednio na uchwy-
cie spawalniczym sg MIG/MAG (131/135) oraz TIG
(141), natomiast przy zastosowaniu lokalnych komér
suchych montowanych na powierzchni elementu sto-
suje sie spawanie elektrodami otulonymi MMA (111).
Metody spawania pod wodg z zastosowaniem lokal-
nych komoér suchych sg dobrg alternatywg dla spawa-
nia mokrego oraz suchego, szczegdlnie przy spawaniu
zrobotyzowanym i na duzych gtebokosciach.

Zasada spawania pod wodg metodami MIG, MAG
oraz TIG z lokalng komorg suchg jest taka sama jak
podczas spawania na powietrzu, jednak gaz ostono-
wy spetnia dodatkowe zadania. Poza podstawowg
funkcja, czyli ochrong jeziorka cieklego metalu, gaz
ostonowy ma za zadanie usuniecie wody i pary wodnej
z wnetrza komory, uniemozliwienie dostania sie wody
do srodka komory oraz osuszenie powierzchni spawa-
nych elementow.

Metoda ta stanowi wariant posredni pomiedzy meto-
dg mokrg i suchg, tagczac ich zalety. Analizujgc wszyst-
kie czynniki zwigzane ze spawaniem pod wodg w lo-
kalnej komorze suchej, mozna wymieni¢ nastepujgce
zalety [6+8, 13+15]:

— mozliwosé spawania pétautomatycznego oraz auto-
matycznego,

— duzg wydajnos¢ spawania,

— ograniczenie predkosci stygniecia ztgczy spawanych
do wartosci umozliwiajgcych uzyskanie korzystnych
struktur,

— ograniczenie zawartosci wodoru dyfundujgcego
w stopiwie do poziomu 10+20 ml/100 g Fe,

— mozliwos¢ uzyskania ztgczy bez niezgodnosci dys-
kwalifikujgcych je z eksploataciji,

— mozliwos¢ stosowania drutéw proszkowych, w tym
samoostonowych,

— zmniejszenie kosztéw spawania do poziomu spawa-
nia mokrego.

Gtownymi wadami opisywanej metody jest brak
mozliwosci obserwacji procesu spawania oraz po-
wstawanie tzw. mokrego stanu powierzchni bedgce-
go skutkiem niedostatecznego osuszenia spawanych
elementéw przez gaz ostonowy [2+5]. Tym ostatnim
zjawiskiem tltumaczy sie zwiekszong sktonnosc¢ do two-
rzenia peknie¢ zimnych w poréwnaniu ze spawaniem
w srodowisku powietrznym [14, 15]. Z literatury wynika,
ze rozkfad wilgoci na powierzchni spawanych elemen-
téw zmienia sie wraz ze zmianami predkosci ruchu lo-
kalnej komory suchej [16].

Spawanie MAG lokalng komorg suchg jest mozli-
we dzieki wykorzystaniu standardowego urzadzenia
do spawania potautomatycznego, czyli zrédta pradu,
podajnika drutu elektrodowego, systemu dostarcza-
nia gazu ostonowego i uchwytu spawalniczego wypo-
sazonego w komore, ktérej gtdbwnym zadaniem jest
stworzenie wokot tuku obszaru pozbawionego wody.

Konstrukcja lokalnej komory suchej powinna umozli-
wia¢ jednoczesne usuniecie wody z jej objetosci, osu-
szenie powierzchni spawanego materiatu oraz ochrone
jeziorka i tuku spawalniczego gazem ostonowym [3, 5,
7]. Schemat prezentujacy istote spawania metoda lo-
kalnej komory suchej pokazano na rysunku 1, a foto-
grafie przyktadowych napoin na rysunku 2.

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 gazu,
8 — materiat spawany, 9 — tuk elektryczny, 10 — spoina [3]

Fig. 1. Scheme of welding process using local dry cavity method;
1 — welding wire, 2 — shielding gas, 3 — internal nozzle, 4 — outer noz-
zle, 5 — water, 6 — elastic band, 7 — gas bubbles, 8 — welded material,
9 — electric arc, 10 — weld [3]

Rys. 2. Napoiny wykonane metodg lokalnej komory suchej (MAG
w ostonie COy): a) energia liniowa 1,0 kJ/mm, b) energia liniowa
1,5 kd/mm [14]
Fig. 2. Padding welds performed with local dry cavity method
(MAG with CO; shielding): a) heat input 1.0 kd/mm, b) heat input
1.5 kd/mm [14]
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Budowa lokalnych komér suchych umozliwia wy-
konywanie spoin czotowych w zigczach doczotowych
oraz spoin pachwinowych w ztgczach teowych oraz
zaktadkowych. Wykonywanie spoin pachwinowych wy-
maga zmiany ksztattu komory. Przyktady takich rozwia-
zan pokazano na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Komora sucha do wykonywania zigczy teowych; 1 — kor-
pus, 2 — krociec gazowy, 3 — przestona gazowa, 4 — dysza gazowa,
5 — dysza zewnetrzna, 6 — ostona elastyczna, 7 — opaska zaciskowa,
8 — zawleczka, 9 — pierscien osadczy [17]

Fig. 3. Dry cavity to perform T-joints; 1 — framework, 2 — gas con-
nector, 3 — gas shutter, 4 — gas nozzle, 5 — outer nozzle, 6 — flexible
cover, 7 — hose fitting, 8 — pin, 9 — ring [17]

Rys. 4. Glowica spawalnicza do wykonywania ztgczy teowych;
1 —korpus, 2 — opaska elastyczna, 3 — wylot gazu, 4 — tuleja gwinto-
wana, 5 — zacisk mocujgcy [18]

Fig. 4. Welding head to perform T-joints; 1 — framework, 2 — elastic
band, 3 — gas discharge, 4 — threaded sleeve, 5 — mounting clamp [18]

Poza typowymi dla spawania metodg MAG para-
metrami, natezeniem pradu spawania, napigciem fuku
i predkoscig spawania, dodatkowymi sg budowa i wy-
miary lokalnej komory suchej. Wartosci parametréw
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spawania podwodnego sg zblizone do warto$ci wta-
Sciwych dla spawania dang metodg w Srodowisku po-
wietrznym, jednak w takich warunkach wymagane jest
stosowanie wyzszych wartosci natezenia przeptywu
gazu ostonowego (z zakresu 20+50 I/min, a w niekto-
rych przypadkach do 100 I/min).

Prowadzone na Politechnice Gdanskiej badania
spawania pod wodg metodg lokalnej komory suchej
pozwolity na okreslenie parametréw technologicznych
umozliwiajgcych uzyskanie ztgczy spawanych spet-
niajgcych stawiane im wymagania oraz wyznaczyty
ramy wymiarowe lokalnej komory suchej [6+8,19+24].
Ustalono, ze $rednica lokalnej komory suchej powin-
na wynosi¢ powyzej 50 mm. Analizujgc wyniki dotych-
czasowych badan mozna stwierdzi¢, ze zwigkszenie
wielkosci lokalnej komory suchej zapewnia bardziej
stabilne warunki jarzenia sie fuku oraz zmniejsza pred-
kos¢ stygniecia ztgcza spawanego. Nalezy zauwazyc,
ze wielkos¢ lokalnych komér moze byé ograniczona
przez rozmiary, ksztatt oraz potozenie spawanych ele-
mentow. W praktyce nie zawsze mozna zastosowac ko-
more, ktéra zapewnitaby najlepsze warunki spawania.

Stabilnos¢ ostony gazowej wptywa na spawalnosc
stali przez wptyw na stabilnos¢ jarzenia sie tuku i za-
wartos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie, a te czyn-
niki odpowiadajg za formowanie sie niezgodnosci spa-
walniczych typu: pekniecia, podtopienia, przyklejenia,
pecherze gazowe, nieréwnosc lica i inne. Z tej przy-
czyny podejmowano rézne préby stabilizowania wa-
runkéw spawania. Autorzy [6] przedstawiajg badania
dotyczgce spawania pod wodg lokalng komorg suchg
ze stabilizowaniem warunkéw wewnatrz komory za
pomoca strumienia wody. Zapewnia to dobre warun-
ki jarzenia sie tuku, co w konsekwencji prowadzi do
uzyskania ztgczy o wymaganych wiasciwosciach.
Szczegotowe analizy warunkéw panujgcych we wne-
trzu komory podczas spawania roznymi metodami za-
mieszczono w publikacjach [10+12, 25+28].

Pomimo wielu trudnosci podjeto proby opracowa-
nia technologii spawania umozliwiajgcych wykony-
wanie zlgczy z zastosowaniem omawianej metody.
W Japonii wykonano spoiny o dobrych wtadciwosciach
na gtebokosci 90 m. Ponadto wsrdd praktycznych za-
stosowan metody wymieni¢ mozna testy na gtebokosci
ok. 27 m potwierdzone uzyskaniem aprobaty towa-
rzystwa klasyfikacyjnego [5]. Natomiast w warunkach
laboratoryjnych opracowano technologie spawania na
gtebokosci 200 m [20].

Badania wtasne

Celem badan byto ustalenie zachowania sie gazu
ostonowego i wody we wnetrzu standardowej lokalnej
komory suchej o srednicy 110 mm przeznaczonej do
spawania pod wodg procesami MIG/MAG.



Rys. 5. Elementy glowicy do spawania metodg MIG/MAG
z lokalng komorg suchg; 1 — koncéwka pradowa, 2 — osto-
na elastyczna, 3 — dysza zewnetrzna, 4 — korpus, 5 — na-
kretka specjalna, 6 — tuleja gazowa, 7 — tuleja zaciskowa,
8 —tacznik [3]

Fig. 5. Elements of the welding head to MIG/MAG we-
Iding process with local dry cavity method; 1 — contact
tip, 2 — flexible cover, 3 — outer nozzle, 4 — framework,
5 — special nut, 6 — gas sleeve, 7 — clamping sleeve,
8 — adapter [3]

Badane urzgdzenie zawiera gtowice spa-
walniczg z lokalng komorg suchg zaprojek-
towang na Politechnice Gdanskiej [7]. Jej
gldwne elementy oraz sposoéb ich ztozenia
przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

Do badan wykorzystano szklany zbiornik na
wode o wymiarach 500x300x250 mm. W celu
otrzymania wyrazniejszego obrazu napetnio-
no go zabarwiong wodg, a nastepnie umiesz-
czono w nim pomalowang biatg farbg lokalng
komore suchg i ustalono natezenie przeptywu
gazu ostonowego Wg na poziomach 20, 35i 50
I/min. W takich warunkach dokonywano obser-
wagcji, wykonywano dokumentacje fotograficz-
ng, jednoczesnie mierzac czas [14]. Gtdwnym
obiektem obserwaciji byly zjawiska zachodzgce
przy wigczaniu i wytgczaniu ostony gazowej,
a zwlaszcza usuwanie wody z komory oraz
osuszanie powierzchni dna zbiornika.

Na rysunku 7 zamieszczono fotografie
przedstawiajgce usuwanie wody z wnetrza
lokalnej komory suchej przez gaz ostonowy.
Dla kazdej wartosci natezenia przeptywu gazu
ostonowego komora w czasie ok. t = 5+7 s byla
oprozniona z wody. W rozpatrywanym zakresie
zmian wartosci natezenia przeptywu gazu osto-
nowego nie stwierdzono jego wyraznego wply-
WU na czas oprozniania komory. Rdéwniez po
takim samym czasie po wytgczeniu gazu osto-
nowego komora wypetniata sie wodg, jednak
nie w catej objetosci (rys. 8). W jej gornej cze-
$ci pozostawat pecherz gazowy. W przypadku
nieprawidtowego docisku symulujgcego prze-
chylenie komory o 10° nawet wysoka (50 I/min)
wartos¢ natezenia przeptywu gazu nie zapew-
niata wlasciwej ochrony obszaru pod komorg
(rys. 7f), co moze by¢ przyczyng formowania sie
pecherzy gazowych oraz poréw (rys. 9).

Rys. 6. Przekrodj poprzeczny gtowicy do spawania metoda MIG/MAG z lokalng
komorg suchg [3]
Fig. 6. Cross-section of welding head to MIG/MAG welding process with local dry
cavity method [3]

\

Rys. 7. Zachowanie sie gazu ostonowego w lokalnej komorze suchej pod-
czas wigczania ostony gazowej: a) Wg = 0 I/min, komora wypetniona woda,
b) Wg = 35 I/min, 1 s po wigczeniu ostony gazowej, wypychanie wody z wnetrza
komory, c) Wg = 35 I/min, 2 s po wigczeniu ostony gazowej, wypetnianie objetosci
komory przez gaz, d) Wg = 35 I/min, 3 s po wigczeniu ostony gazowej, stabilizacja
procesu, osuszanie powierzchni pod komorg, €) Wg = 35 I/min, 5 s po wigczeniu
ostony gazowej stabilny wyptyw gazu z komory, f) Wg = 50 I/min, symulacja prze-
chylenia komory pod katem 10°, strzatkg zaznaczono obszar niedostatecznego
osuszenia powierzchni i okresowego dostepu wody do wnetrza komory

Fig. 7. The behavior of the shielding gas in the local dry cavity while turning
the gas shield on: a) Wg = 0 I/min, cavity filled with water, b) Wg = 35 I/min,
1 s after turning the gas shield on, ejecting water from the interior of the cavity,
c) Wg = 35 I/min, 2 s after turning the gas shield on, filling of the cavity by the gas,
d) Wg = 35 I/min, 3 s after turning the gas shield on, stabilization of the process,
drying area under the cavity, ) Wg = 35 I/min, 5 s after turning the gas shield on,
stable outflow of gas from the cavity, f) Wg = 50 I/min, 10° cavity tilt simulation,
arrow indicates area of insufficient drying of surface and periodic water access to
the cavity
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Rys. 8. Zachowanie sie gazu ostonowego w lokalnej komorze suchej podczas wytgczania ostony gazowej, Wg = 35 I/min: a) 1 s po wylaczeniu
osfony gazowej, stabngcy strumien gazu, b) 2 s po wytgczeniu ostony gazowej, stan réwnowagi miedzy cisnieniem gazu i ciSnieniem wody,
c) 3 s po wylgczeniu ostony gazowej, tworzenie sie warstwy wody na powierzchni pod komora, d) 5 s po wytgczeniu ostony gazowej, wypet-
nianie sie wnetrza komory wodg

Fig. 8. Behavior of the shielding gas in the local dry cavity while turning the gas shield off, Wg = 35 I/min: a) 1 s after turning the gas shield
off, weakening gas stream, b) 2 s after turning the gas shield off, state of equilibrium between gas pressure and water pressure, c) 3 s after
turning the gas shield off, formation of a water layer on the surface under the chamber, d) 5 s after turning the gas shield off, filling interior of

the cavity with water

Rys. 9. Napoina wykonana przy nieréwnomiernym docisku komory do materialu spawanego, energia liniowa 2,5 kdJ/mm. Widoczne liczne
pecherze powierzchniowe [3]
Fig. 9. Padding weld performed with uneven contact of cavity to welded material, heat input 2,5 kdJ/mm. Visible numerous pores [3]

Podsumowanie

Wsrdod metod spawania pod wodg spawanie lokalng
komora suchg zajmuje szczegdlnie istotne miejsce, po-
niewaz charakteryzuje sie stosunkowo niskimi koszta-
mi i zblizeniem warunkéw cieplnych i metalurgicznych
do panujgcych w srodowisku powietrznym. tgczenie
przez nig zalet metod suchych i mokrych predysponuje
ja do zajecia wiodgcej pozycji wsréd metod spawania
pod woda.

Z przeprowadzonych obserwacji wynika, ze mini-
malny czas konieczny do opréznienia lokalnej komory
z wody wynosi 7 s i nie jest zalezny od wartosci nate-
zenia przeptywu gazu ostonowego. Istotny jest rowno-
mierny docisk i stycznos¢é komory z powierzchnig ele-
mentéw spawanych, gdyz gaz ostonowy ma naturalng
tendencje do opuszczania jej w najwyzej potozonym
miejscu. Taka sytuacja moze doprowadzi¢ do niecat-
kowitego opréznienia komory z wody lub okresowego
dostepu wody do jej wnetrza.
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Nalezy zaznaczy¢, ze badania przeprowadzone bez
tuku spawalniczego nie dajg petnego obrazu zjawisk
zachodzacych w lokalnej komorze suchej, gdyz moz-
na oczekiwaé, ze wysoka temperatura tuku moze mie¢
znaczacy wplyw na zachowanie sie wody i pary wodnej
w komorze lokalnej, a zwtaszcza na rozkiad wilgoci na
powierzchni spawanych elementéw. Dodatkowym od-
stepstwem od rzeczywistego spawania bylo przepro-
wadzenie obserwacji przy nieruchomej komorze i na
materiale 0 mniejszej chropowatosci (szkto) niz stal,
jednak uzyskane informacje stanowig dobrg podstawe
do dalszych badan ukierunkowanych na wyznaczenie
pozostatych warunkéw moggcych mie¢ wptyw na stabil-
nos¢ procesu. Do szczegdinie istotnych w tym zakresie
zagadnien nalezy zaliczy¢: okreslenie rozktadu tempera-
tury i pomiary cisnienia we wnetrzu komory oraz ozna-
czenie skfadu chemicznego gazu w komorze suchej,
a zwitaszcza zawarto$ci wodoru. Osobnym problemem
badawczym jest wplyw rodzaju i natezenia przeptywu
gazu ostonowego ha wymienione zagadnienia.



WhioskKi

Obserwacje procesu spawania pod wodg metodg
lokalnej komory suchej wykazaty, Ze istotne dla jako-
Sci ztgczy jest rozpoczecie spawania po uptynieciu co
najmniej 7 s po wigczeniu ostony gazowej oraz row-
nomierne przyleganie ostony komory do elementéw
spawanych.
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