Jacek Tomkéw, Grzegorz Rogalski, Dariusz Fydrych, Jerzy tabanowski

DOI: http://dx.doi.org/10.26628/ps.v90i5.895

Badania spawalnosci stali S460N w srodowisku wodnym
z wykorzystaniem préby Tekken

Weldability testing of S460N steel in water environment

by using Tekken test

Streszczenie

Spawanie w $rodowisku wodnym niesie ze sobg wiele
problemoéw, wsréd ktérych najwazniejszym jest sktonnosé
stali do powstawania peknie¢ zimnych. O ile w przypadku
spawania na powietrzu istnieje wiele metod zapobiegania
tym peknieciom, o tyle pod wodg zastosowanie tych metod
jest ograniczone. Z tego powodu konieczne jest okreslenie
sktonnosci danego materiatu do pekania zimnego.

W pracy oceniono spawalnos$¢ drobnoziarnistej stali o pod-
wyzszonej wytrzymato$ci S460N podczas spawania mo-
krego elektrodami otulonymi. Na podstawie wynikéw préby
spawalnosci Tekken stwierdzono, ze ztgcza wykonane z ba-
danego materiatu charakteryzujg sie wysoka sktonnoscig
do powstania peknie¢ zimnych i nalezy opracowa¢ metody
pozwalajgce zniwelowac¢ ten problem.

Stowa kluczowe: spawanie podwodne; elektrody otulone; pe-
kanie zimne; stal o podwyzszonej wytrzymatosci; spawalnos$¢

Abstract

Welding in a water environment carries out a lot of prob-
lems, among which the most important could be the sus-
ceptibility of steel to cold cracking. There are many meth-
ods to prevent these cracks during welding in the air, which
couldn’t be use in wet welding conditions. For the reason,
it is necessary to determine the susceptibility of steel to cold
cracking.

The paper presents experimental evaluation of the welda-
bility of fine-grained high strength low alloy S460N steel wet
welded by coated electrodes. From the results of Tekken
tests it was found out that the investigated steel is char-
acterized by the high susceptibility to cold cracking. It is
necessary to look for a method that allows to overcome
this problem.

Keywords: underwater welding; covered electrodes; cold
cracking; high strength low alloy steel; weldability

Wstep

Obecnie stosowanych jest wiele proceséw spawania pod
woda. Moga one by¢ sklasyfikowane w zaleznosci od $ro-
dowiska, w jakim odbywajg sie prace na trzy podstawowe
techniki [1+3]:

— spawanie suche, podczas ktérego obszar powstajgcego
ztgcza oraz nurek-spawacz znajdujg sie w specjalnej ko-
morze i sg odizolowani od wody. Wyréznia sie dwie odmia-
ny, spawanie izobaryczne oraz spawanie hiperbaryczne;

— spawanie mokre, podczas ktérego spawany materiat
i nurek-spawacz znajdujg sie w bezposrednim kontakcie
z wodg;

— spawanie metodg lokalnej komory suchej, podczas kto-
rego wykorzystuje sie komory o matej objetosci, majgce
na celu cze$ciowe odizolowanie powstajgcego ztgcza
od srodowiska, przy czym nurek-spawacz pozostaje w kon-
takcie z woda.

Najczesciej stosowang ze spawalniczych prac podwodnych
jest spawanie mokre z wykorzystaniem elektrod otulonych.

Metoda ta charakteryzuje sie bardzo niskimi kosztami, gdyz
nie wymaga drogiego, specjalistycznego sprzetu ani zad-
nych dodatkowych urzadzen. Spawacz ma réwniez stosun-
kowo duzg swobode ruchéw [4+6]. Na rysunku 1 zaprezen-
towano schemat spawania mokrego MMA.

Spawanie mokre elektrodami otulonymi przysparza wielu
probleméw zwigzanych z jakos$cig otrzymywanych ztgczy
[7.8]. Srodowisko spawania powoduje pogorszenie jako$ci
ztgczy, ktére objawia sie poprzez: porowatos$¢ spoin, zmiany
sktadu chemicznego, czy sktonno$é do tworzenia peknieé¢
[9,10]. Przyczynami powodujgcymi te niekorzystne zjawiska
sg[11+15]:

— obecno$¢ wodoru w stopiwie, ktéry pochodzi gtéwnie
z pary wodnej otaczajgcej jarzacy sie tuk;

— gtebokos$¢ spawania, z ktérej wynika duza wartos$¢ cisnie-
nia hydrostatycznego, co negatywnie wptywa na stabil-
nos$¢ tuku spawalniczego oraz metalurgie jeziorka spa-
walniczego;
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Rys. 1. Schemat spawania pod wodg elektrodg otulong (metoda mo-
kra): 1 — warstwa zuzla, 2 — spoina, 3 — materiat rodzimy, 4 — tuk elek-
tryczny, 5 — para wodna wokoét tuku, 6 — pecherze gazowe, 7 — otulina
elektrody, 8 — rdzen elektrody, 9 — elektroda, 10 — ciekte jeziorko

Fig. 1. Schematic diagram of underwater wet welding by coated
electrodes: 1 — slag, 2 — weld, 3 — base material, 4 — electric arc,
5 — water vapor, 6 — gas bubbles, 7 — flux coating, 8 — core wire,
9 — consumable electrode, 10 — weld pool

— duza szybkos$¢ stygniecia ztgcza w wyniku intensywnej
wymiany ciepta pomiedzy obszarem ztgcza a otaczaja-
cym je srodowiskiem wodnym;

— pogorszona widoczno$¢ utrudniajgca nurkowi-spawaczo-
wi prowadzenie procesu w stabilny sposéb, co jest spo-
wodowane gazami spawalniczymi, ktére uwalniajg sie
podczas spawania, a w wodzie przybierajg postac¢ pe-
cherzy.

Podczas wykonywania ztgczy w warunkach spawania
podwodnego najwiekszym problemem, ktéry w gtéwnej mie-
rze decyduje o spawalnosci, sg pekniecia zimne [16,17].

Wywotane sg one réwnoczesnym oddziatywaniem naste-
pujgcych czynnikéw [1,4,6,14,18,19]:

— kruchej mikrostruktury w SWC;

— wysokich naprezen w obszarze o niekorzystnej mikro-
strukturze;

— obecnosci wodoru dyfundujgcego.

Zapobieganie tworzeniu sie peknie¢ zimnych w przy-
padku spawania mokrego jest ograniczone w stosunku
do wykonywania ztgczy na powietrzu. Nie ma praktycznej
mozliwo$ci ograniczenia zawarto$ci wodoru dyfundujgcego
do poziomu proceséw niskowodorowych. Suszenie elektrod
badz ich pokrywanie powtokami wodoodpornymi okazuje
sie metoda nieskuteczng. Srodowisko wodne niemal elimi-
nuje mozliwos¢ zastosowania metod podgrzewania tgczo-
nych materiatéw oraz ich pézniejszej obrébki cieplnej, wyko-
nywanej w tradycyjny sposéb. Najnowsze badania pokazuja
jednak, ze mozliwe jest zastosowanie podgrzewania induk-
cyjnego [20]. Praktyczne zastosowanie znajduje [1,2,11,19]:
— zwiekszenie energii liniowej spawania;

— stosowanie elektrod austenitycznych, ktérych stopiwo
jest bardziej plastyczne;

Tablica I. Sktad chemiczny stali S460N
Table I. Chemical composition of S460N steel (wt. %)

— wprowadzenie do otuliny elektrody topnika fluorku wapnia,
ktéry w temperaturze spawania wigze wodor w trwaty zwig-
zek, zmniejszajac jego wptyw na powstawanie pekniec.

Do badan wykorzystano drobnoziarnistg, normalizowang
stal o podwyzszonej wytrzymatosci S460N. Charakteryzuije sie
ona granicg plastycznosci R. = 511 MPa, co zawdziecza
w duzym stopniu wiekszej zawartosci pierwiastkéw sto-
powych C, Mn, V, ktére powodujg bardziej intensywne pro-
cesy umocnienia roztworowego i wydzieleniowego mikro-
struktury. W konsekwencji rownowaznik wegla stali S460N
osiggnat wartos¢ 0,46%. Stal wykorzystywana jest na kon-
strukcje oceano- i hydrotechniczne jak kadtuby statkow,
czy elementy platform wiertniczych.

Badania wiasne

Celem badan byta ocena spawalnosci drobnoziarnistej
stali S460N o grubosci 12 mm podczas spawania mokre-
go elektrodami otulonymi. Plan badan zaktadat wykonanie
ztgczy préb Tekken zgodnie z wytycznymi normy PN-EN ISO
17642-2:2005. Przygotowano dwanascie prébek, sposrod
ktorych 10 spawano pod wodg, a dwie na powietrzu. W tabli-
cy | zaprezentowano sktad chemiczny stali wg analizy kon-
trolnej wykonanej metoda spektrometrii emisyjnej ze wzbu-
dzeniem iskrowym. W tablicy Il zaprezentowano wtasnosci
mechaniczne badanej stali.

Eksperyment przeprowadzano w srodowisku wody wodo-
ciggowej o temperaturze ok. 20 °C na gtebokosci 150 mm
na stanowisku do spawania na matych gtebokosciach,
w jakie wyposazone jest laboratorium Zespotu Inzynierii Spa-
jania Politechniki Gdanskiej. Schemat stanowiska zaprezen-
towano na rysunku 2.

Do wykonania ztgczy testowych wykorzystano elektro-
dy ogdlnego przeznaczenia Omnia (E 38 0 R 11) o $rednicy
4 mm. Wybor tego rodzaju elektrod zdeterminowany byt fak-
tem, Ze zapewniajg one dobre wtasnosci plastyczne stopiwa,

Rys. 2. Schemat stanowiska do spawania na matych gteboko-
$ciach: 1 — spawalnicze Zrédto pradu, 2 — panel sterowania, 3 — stét,
4 — spawany element, 5 — elektroda, 6 — zbiornik

Fig. 2. The schema of the stand for the underwater welding at shal-
low depths: 1 — welding power source, 2 — control panel wire feeder,
3 —table, 4 — plate, 5 — electrode, 6 — tank

Zawartosc¢ pierwiastka, %

Cc Si Mn P

Cr Mo Ni Al Cu \'} Cemis

0,16 0,53 1,51 0,02

wg analizy kontrolnej

0,07

0,03 0,05 0,033 013 0,097 0,464

Cewmis= C +(Cr+Mo+V)/5 +(Cu+Ni)/15

42 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 90 5/2018



Tablica Il. Wtasno$ci mechaniczne stali S460N
Table Il. Mechanical properties of S460N steel

Tablica IV. Parametry spawania probek CTS
Table IV. Welding conditions of CTS tests

Granica . Wytrzyl_'naios_c Wydtuzenie
plastycznosci na rozcigganie As[%]
R. [MPa] R [MPa] o
511 626 27,3

Tablica Ill. Sktad chemiczny oraz wtasnosci mechaniczne rutylo-
wych elektrod Omnia [24]
Table I1l. Chamical composioton (wt. %) and mechanical properties
of Omnia rutile electrodes

Skiad chemiczny (% wag) Wiasnosci mechaniczne

c Mn Si R.[MPa] | Rn[MPa]

0,44 503 538 26

As[%]

0,07 0,55

co miato na celu zmniejszy¢ sktonnos¢ ztaczy do pekania.
Spawano pragdem statym z biegunowoscig ujemng (DC-) zgo-
dnie z zaleceniami producenta. Sktad chemiczny oraz wia-
snosci mechaniczne zastosowanych elektrod przedstawio-
no w tablicy III.

Prébki oznaczono literami (W — spawana pod wodg, P —
spawana na powietrzu) oraz kolejnymi kolejnymi cyframi
arabskimi. Parametry procesu zaprezentowano w tablicy IV.

Badania nieniszczace

Probki poddano badaniom nieniszczacym po uptywie
72 godzin od zakonczenia spawania. Przeprowadzono je
zgodnie z zaleceniami norm PN-EN ISO 17637:2017-02 (VT)
i PN-EN 1SO 3452-1:2013-08 (PT). W badaniach wizualnych
za spoiny akceptowalne uznawano spoiny o poziomie ja-
kosci B wg PN-EN ISO 17637:2017-02. W badaniach pene-
tracyjnych jako akceptowalne uznano spoiny o poziomie
akceptacji 2x wg PN-EN 1SO 3452-1:2013-08. Na rysunku 3
zaprezentowano przyktadowe wyniki badan nieniszczacych.

Badania metalograficzne makroskopowe

Badania metalograficzne zostaty przeprowadzone zgod-
nie z wytycznymi normy PN-EN ISO 17639:2013-12. Prze-
kroje prébek spawanych pod wodg wykazywaty obecnosé
peknie¢ we wszystkich ztgczach. Obserwowano gtéwnie

8 &

Rys. 3. Przyktadowe wyniki badan nieniszczacych: a) VT, probka wy-
konana pod wodg W6, $cieg poza rowkiem, ztgcze nieakceptowalne,
b) PT, probka wykonana na powietrzu P11, brak niezgodnosci, zta-
cze akceptowalne try spawania probek CTS

Fig. 3. Exemplary results of non-destructive testing: a) VT, specimen
W6 welded in the water, wrong shape, weld not approved, b) PT, spe-
cimen P11 welded in the air, no imperfections, weld approved

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Nr prébki | 1, [A] | U vl | t[s] | Vsp [mm/s] | gl [kJ/mm]
Probki wykonane pod woda
W1 188 22,3 20,1 3,98 1,05
W2 184 24,5 16,3 4,91 0,92
w3 188 23,0 229 3,49 1,24
w4 196 25,8 26,2 3,05 1,66
W5 200 23,0 18,1 4,42 1,04
W6 196 25,3 25,0 3,20 1,55
W7 204 26,3 17,0 4,71 1,14
W8 204 26,8 18,1 4,42 1,25
W9 192 32,5 14,0 571 1,09
W10 204 26,8 16,3 4,91 1,11
Probki wykonane na powietrzu
P11 152 232 20,0 4,00 0,88
P12 146 27,0 18,2 4,40 0,90

pekniecia przebiegajgce wzdtuz linii wtopienia, niekiedy prze-
chodzace do spoiny. Ujawniono réwniez pekniecia w SWC.
Dla wszystkich prébek, ktére wykonano na powietrzu zano-
towano obecno$¢ peknieé. Przyktadowe wyniki badain ma-
kroskopowych zaprezentowano na rysunku 4.

a)

Rys. 4. Przyktadowe wyniki badari makroskopowych: a) probka W9
wykonana pod wodg, pekniecie przebiegajgce po linii wtopienia,
przechodzace w spoine, b) prébka P11 wykonana na powietrzu,
pekniecie przebiegajace po linii wtopienia, przechodzace w spoine
Fig. 4. Exemplary results of macroscopic testing: a) specimen W9
welded in the water, crack goes from fusion line to weld, b) speci-
men P11 welded in the air, crack goes from fusion line to weld
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Pomiary twardosci (spoina_SWC__odcisk

Pomiary twardosci metodg Vickersa wykonano zgodnie
z wymaganiami przedmiotowej normy PN-EN ISO 9015-
1:2011, wg schematu zaprezentowanego na rysunku 5.
Za graniczng warto$¢ twardosci, dla stali S460N przyjeto
380 HV10 zgodnie z normg PN-EN ISO 15614-1:2008.

We wszystkich ztgczach wykonanych w srodowisku wod-
nym, jak i powietrznym stwierdzono przekroczenie granicznej
wartos¢ twardosci 380 HV10. Przyktadowe wyniki pomiaréw
twardosci zaprezentowano na rysunku 6. W tablicy V zapre-
zentowano zestawienie maksymalnych twardosci SWC po-  Rys. 5. Schemat rozmieszczenia odciskéw podczas badan twardosci

szczegOlnych ztgczy. - proba CTS
Fig. 5. Schematic layout of hardness testing — CTS test
a) 550 b) 550
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Rys. 6. Rozktad pomiarow twardosci dla stali S460N: a) rozktad twardosci ztgcza probki W3 spawanej pod wodg, HV10max=508; b) rozktad
twardosci ztgcza probki P11 spawanej na powietrzu, HV10max=424

Fig. 6. Layout results of hardness tests for S460N steel. Schematic layout of hardness testing: a) hardness distribution across W3 joint
welded under the water, HY10max=506; b) hardness distribution across P11 joint welded in the air, HV10max=424

Tablica V. Wyniki pomiaréw twardosci
Table V. Results of hardness tests

Probki spawane

Probki spawane pod woda na powietrzu

Nr prébki w1 W2 w3 W4 W5 W6 w7 w8 W9 wio | P11 P12
Maksymalna 494 506 508 499 499 X 464 X 491 498 424 420
twardosé HV10

Podsumowanie i wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan prébg Tekken stali S460N stwierdzono, ze charakteryzuje sie ona ztg spawalnoscia
w warunkach spawania mokrego elektrodami otulonymi. Ztgcza zawieraty liczne pekniecia, ktére w wiekszosci przypadkow
przebiegaty przez catg grubo$¢ spoin, dzielgc prébke na dwie czesci. Wyniki pomiarow twardosci metodg Vickersa (HV10)
pokazaty, iz we wszystkich wykonanych prébkach nastagpito przekroczenie przyjetej zgodnie z normg PN-EN I1SO 15614-
1:2008 wartosci 380 HV10. Sposobem obnizenia twardosci ztgczy moze byé zastosowanie techniki $ciegu odpuszczajgce-
go [21,22]. W przypadku wykonywania ztgczy na powietrzu stal ta wymaga podgrzewania wstepnego. W wyniku przeprowa-
dzonych badan sformutowano wnioski:
1. Stal S460N charakteryzuje sie wysoka sktonnoscig do powstawania peknie¢ zimnych w warunkach spawania mokrego
elektrodami otulonymi, natomiast podczas spawania na powietrzu jej spawalnosci jest ograniczona.
2. Zaréwno w probkach spawanych pod wodg, jak i na powietrzu wykazano obecnos$é peknie¢ zimnych, ktére sg charaktery-
styczne dla spawanego materiatu oraz spawania w srodowisku wodnym.
3. Twardos$é wszystkich wykonanych ztgczy przekroczyta maksymalng twardo$é zgodnie z zastosowanym kryterium akcep-
tacji (380 HV10) zgodnie z normg PN-EN ISO 15614-1:2008. Aby obnizy¢ wysoka twardos¢ ztgczy wykonanych pod woda
(powyzej 500 HV10) nalezy zastosowac technike $ciegu odpuszczajgcego.
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