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STRESZCZENIE:

Stale z grupy DOCOL charakteryzujg sie duzg wytrzymatoscig na rozcigganie i wysoka granicg plastycz-
nosci. Ztgcza z tych stali s trudnospawalne ze wzgledu na dominujacg strukture martenzytyczng i skom-
plikowang procedure zwigzang z koniecznoscig ograniczenia zawartosci wodoru w stopiwie. Celem ar-
tykutu jest dobdr prawidtowych parametréw termodynamicznych spawania konstrukcji stosowanych
w $rodkach transportu ze stali DOCOL 1200M. Postanowiono sprawdzi¢ wptyw podgrzewania wstep-
nego i temperatury warstw miedzysciegowych na poprawnos¢ wykonanego ztgcza MAG konstrukgji
o grubosci 8 mm. Sprawdzono tez wytrzymatosc¢ ztgcza i oszacowano zawartos$é wodoru dyfundujacego
w stopiwie.

Preheating and temperature of interpass layers
for steel DOCOL 1200 M welding

Keywords: civil engineering, transport, means of transport, DOCOL steels

ABSTRACT:

DOCOL grade steels demonstrate a high tensile strength and yield point. Joints made using these steels
are difficult to weld due to the dominant martensitic structure and the complicated procedure need-
ed to limit hydrogen in the weld. This article aims to determine the thermodynamic welding param-
eters for the construction of transport means made of DOCOL 1200M steel. A decision was made to
check how preheating and the temperature of interpass layers impact the correctness of a MAG joint in
a structure 8 mm thick. The strength of the joint has been verified and the diffusible hydrogen in the
weld estimated.
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1. WSTEP

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie wy-
nikdw badan prowadzacych do dobrania para-
metréw spawania MAG konstrukcji wykonanej ze
stali DOCOL 1200M z grupy AHSS (AHSS — Advan-
ced High-Strength Steel). Stale DOCOL znajdujg
coraz szersze zastosowanie w inzynierii lgdowej
i w budowie srodkdéw transportu z uwagi na jej
wysokg wytrzymatosé na poziomie 1200 MPa
[1-4]. Wada tej stali jest jednak niskie wydtuze-
nie wzgledne na poziomie 6% [5-9]. Struktura ta
sprzyja powstawaniu peknie¢ spawalniczych spo-
wodowanych miedzy innymi:

® naprezeniami spawalniczymi,

e dominujgcg strukturg martenzytyczng sprzyja-
jaca peknieciom,

e obecnoscig gruboziarnistego ferrytu,

e odziatywaniem wodoru.

W celu obnizenia naprezen spawalniczych i roz-
drobnienia ferrytu rekomenduje sie ograniczenie
energii liniowej w trakcie spawania do poziomu
4 kJ/cm [10-16]. Natomiast aby obnizy¢ zawartos¢
wodoru w spoinie, zaleca sie stosowanie pod-
grzewania wstepnego i kontrolowania tempera-
tury warstw miedzysciegowych. Podczas spawa-
nia uwalniane sg bowiem w stopiwie pojedyncze
atomy wodoru H, ktére mogg swobodnie prze-
nika¢ pomiedzy atomami zelaza, gdzie tgczg sie
w czasteczke H, (rekombinacja). Akumulacja wo-
doru wewnatrz metalu powoduje powstawanie
cisnienia wewnetrznego, powodujacego napreze-
nia wewnetrzne materiatu, ktére w konsekwen-
cji prowadzg do powstawania peknie¢ wodoro-
wych (HIC — Hydrogen Induced Cracking) [17-21].
W stalach DOCOL nie dochodzi do peknie¢ wsku-
tek korozji naprezeniowej pod wptywem dzia-
tania siarczkdw (SSCC — Sulfide Stress Corrosion
Cracking), gdyz stale te zawierajg $ladowe zawar-
tosci siarki [22-25]. Pekanie HIC w stalach DOCOL
jest inicjowane gtéwnie na granicach ziaren mar-
tenzyt-ferryt i w kontakcie z wtrgceniami nieme-
talicznymi [26-31].

Pekanie wodorowe rozprzestrzenia sie przewaz-
nie réwnolegle do powierzchni blachy. Poniewaz
istnieje bardzo mato informacji dotyczgcych nisz-
czenia wodorowego ztgczy spawanych wykona-
nych ze stali DOCOL, dlatego zagadnienia te staty
sie tematem podjetych badan.
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2. MATERIALY STOSOWANE DO BADAN

Do spawania MAG stali DOCOL o grubosci 8 mm
postanowiono zastosowaé¢ drut elektrodo-
wy UNION X96 (EN ISO 16834-A G 89 6 M21
Mn4Ni2CrMo). Jako gaz ostonowy wytypowa-
no mieszanke 90% Ar — 10% CO,. W przypadku
konstrukcji grubosciennych zalecono stosowanie
podgrzewania wstepnego ze wzgledu na odwo-
dorowanie spoiny. W ramach prac badawczych
postanowiono wykonaé poprawne zfgcze ze sta-
li DOCOL 1200M z blach o grubosci 8 mm, prze-
znaczonych na konstrukcje srodkéw transportu.
W procesie spajania zastosowano rézne tempe-
raturowe warunki spawalnicze (podgrzewanie
wstepne, zmienne temperatury warstw miedzy-
Sciegowych).

Zasadniczym problemem spawalniczym tej gru-
py stali jest duzo nizsza wytrzymatosé na rozcig-
ganie powstatego ztgcza od materiatu rodzimego
i jeszcze gorsze wiasnosci plastyczne [13]. Tabela
1 prezentuje wtasnosci mechaniczne stali DOCOL
1200M, natomiast Tabela 2 przedstawia sktad
chemiczny stali DOCOL 1200M.

Tabela 1 Stal DOCOL 1200M
i jej wtasnosci mechaniczne [13]

Granica Wytrzymatos¢ Wydtuzenie A,
plastycznosci R, | narozcigganieR , %
MPA MPa
730 1190 6,1

Tabela 2 Stal DOCOL 1200M - sktad chemiczny [14]

Gastt‘;'l‘iek C% | Si% |Mn%| P% | s% | AI% | Nb% | Ti%
Docol
ooy 015]0,20] 1,30 |0,008|0,001|0,045|0,009|0,021

Analizujgc powyzsze dane (Tab. 1, 2) mozna za-
uwazyé, ze wysokie wtasnosci wytrzymatosciowe
omawianej stali w pordwnaniu ze stalami nisko-
stopowymi wynikajg ze sktadu chemicznego. Stal
DOCOL 1200M posiada duzo wiekszg zawartosé
tytanu i glinu niz konstrukcyjne stale niestopo-
we. W badaniach skupiono sie przede wszystkim
na ustaleniu wptywu podgrzewania wstepnego
i wiasciwej temperatury warstw miedzysciego-
wych na poprawnos$¢ wykonanego ztgcza MAG.
Sktad chemiczny drutu elektrodowego podano
w Tabeli 3.
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Tabela 3 Drut elektrodowy UNION X96 — skfad
chemiczny [8]

Rodzaj

drutu C% |Si% |Mn%| S% |Cr% [Mo% |Ni% | Ti%

Union X96 |0,1|0,8 | 1,8 |0,001/0,45| 0,65 |2,45|0,007

Sktad chemiczny drutu jest nieco odmienny od
materiatu rodzimego. W drucie elektrodowym
UNION X96 wprowadzono chrom i wiekszg za-
wartos$¢ krzemu dla podwyzszenia wytrzymatosci
oraz nikiel i molibden dla poprawy wtasnosci pla-
stycznych ztacza.

Przed przystgpieniem do wykonania ztgczy z blach
o grubosci t = 8 mm wykonano ukosowanie na V.
Kat ukosowania wynosit 60°, odlegtos¢ pomiedzy
blachami i prég wynosit 1,5 mm.

Parametry spawania byty nastepujgce: Sredni-
ca drutu elektrodowego UNION X96 wynosita
1,0 mm, napiecie tuku pierwszej warstwy przeto-
powej wynosito 18 V, natezenie pragdu spawania
wynosito 114 A. Predkos$¢ spawania pierwszej
warstwy wynosita 300 mm/min. Spoina miata
charakter szesciosciegowy. Kolejne warstwy byty
spawane podwyzszonymi parametrami pragdowo-
-napieciowymi (w celu uzyskania gtebszego wto-
pienia), ktére przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4 Parametry spawania kolejnych warstw zfgcza
ze stali DOCOL 1200M (opracowanie wtasne)

Numer warstwy | Napiecie | Natezenie | Predkos¢
(od strony grani) tuku, pradu, spawania,
Vv A mm/min
pierwsza 18 114 320
warstwy 2-6 21 230 340

Wykonano ztacza bez podgrzewania wstepnego
oraz przy podgrzewaniu wstepnym do tempe-
ratury 120°C. Dodatkowo ustalano temperatu-
re miedzysciegowg ztgcza w trakcie uktadania
warstw 2-6 (130°C, 150°C, 170°C, 190°C).

3. METODY BADAN

Po spawaniu MAG przeprowadzono badania nie-
niszczace (NDT):

¢ Badanie wizualne (VT) wykonanych ztaczy spa-
wanych wykonano okiem uzbrojonym w lupe przy
powiekszeniu 3x — badania wykonano wg wyma-
gan normy PN-EN ISO 17638, kryteria oceny wg
EN I1SO 5817,

¢ Badanie magnetyczno-proszkowe (MT) — bada-
nia wykonano wg normy PN-EN ISO 17638, ocene

badan dokonano wg EN ISO 5817, urzadzeniem
do badan defektoskopem magnetycznym typu
REM —230.

Analiza uzyskanych wynikdw badan nieniszcza-
cych pozwolita wytypowac ztagcza do badania
doraznej wytrzymatosci na rozcigganie. Wytrzy-
matosé ztgczy zostata wyznaczona przy uzyciu ma-
szyny wytrzymatosciowej INSTRON 3369. Prébki
przebadano rowniez pod wzgledem struktural-
nym, przy wykorzystaniu mikroskopu swietlnego
(LM). Badania przeprowadzono zgodnie z normg
PN-EN ISO 9016 2021. Bezposrednio po spawaniu
postanowiono réwniez sprawdzi¢ zawarto$¢ wo-
doru dyfundujacego w spoinie. Badania wykona-
no wg pogladowej metody glicerynowej opisanej
w normie , Oznaczanie catkowitej ilosci wodoru
w stopiwie stalowych elektrod z otuling kwasng,
rutylowg lub zasadowg. BN-64/4130", gdyz nie
dysponowano aparaturg do precyzyjniejszego
oznaczania wodoru wg metody rteciowej opisane;j
w normie z 2018 roku ,PN_EN_ISO 3690 2005
»,Oznaczenie zawartosci wodoru w ferrytycznym
metalu spoiny”.

4. REZULTATY BADAN | ICH ANALIZA

Wynik oceny ztgczy wykazat wptyw zmiany pa-
rametrow procesu (zastosowanie podgrzewania
wstepnego, rézne temperatury miedzysciegowe).
Rezultaty badan wizualnych makroskopowych
przeprowadzonych okiem nieuzbrojonym oraz
magnetyczno-proszkowych powstatych potgczen
podestu ruchomego przedstawiono w Tabeli 5.

Tabela 5 Wyniki badan nieniszczgcych

Spawanie bez |Spawanie podgrzewaniem wstepnym
podgrzewania |z temperaturg |do 120°C, miedzysciegowa:

wstepnego 130°C
epnee 150°C

170°C |190°C

Pekniecia w: |Pekniecia w: [Brak Brak Pekniecia
spoinach, SWC [spoinach, SWC | pekniec¢ | peknieé |w spoinach

Stwierdzono, ze do prawidtowego spawania blach
o grubosci 8 mm ze stali DOCOL 1200M bez-
wzglednie potrzebne jest podgrzewanie wstepne
do temperatury 120°C. Uznano, Ze temperatura
podgrzewania wstepnego na poziomie 120°C jest
wystarczajgca, gdyz w ztgczach tych nie zaobser-
wowano peknie¢. Rdwnoczesnie zauwazono, ze
temperatura miedzySciegowa ztgcza powinna by¢
w zakresie 150-170°C. W ztgczach wykonanych
z podgrzewaniem wstepnym do 120°C i przy tem-
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peraturze miedzysciegowej 190°C obserwowano
pekniecia w spoinach z innego powodu. Zawar-
tos¢ wodoru dyfundujacego w spoinie byta co
prawda na niskim poziomie, ale zaobserwowano
niepokojgce rozszerzanie sie strefy wptywu ciepta
wraz ze wzrostem temperatury miedzysciegowej.
Bezposrednio po spawaniu sprawdzono zawar-
tos¢ wodoru dyfundujgcego w spoinie. Wyniki
badan przedstawiono w Tabeli 6.

Tabela 6 Wodér dyfundujacy w spoinie

Rodzaj prébki Zawartos$¢ wodoru

dyfundujacego,
ml/100 g stopiwa

Bez podgrzewania wstepnego 7,1

Temp. warstwy miedzysciegowej 6.2

130°C ’

Temp. warstwy miedzySciegowej 43

150°C !

Temp. warstwy miedzysciegowej 42

170°C ’

Temp. warstwy miedzySciegowej 39

190°C !

Na podstawie wynikéw badan przedstawionych
w Tabeli 6 stwierdzono, ze wododr jest na pozio-
mie 3-5 ml/100 g stopiwa tylko wtedy, gdy row-
noczesnie:

¢ zastosuje sie podgrzewanie wstepne,

e ustali sie temperatura miedzysciegowa na po-
ziomie 150°C-170°C.

Do dalszych badan niszczacych (ocena struktury
oraz dorazna wytrzymatosc na rozcigganie) brano
pod uwage tylko ztgcza wykonane z podgrzewa-
niem wstepnym na poziomie 120°C i z réwno-
czesnym zapewnieniem wiasciwej temperatury
miedzys$ciegowej. Dominujgcg struktrurg byt mar-
tenzyt, stwierdzono réwniez wystepowanie ma-
tych ilosci bainitu i drobnoziarnistego ferrytu.

Wytrzymatos¢ ztaczy zarejestrowana przy uzyciu
maszyny wytrzymatosciowej INSTRON 3369 zo-
stata przedstawiona w Tabeli 7. Wyniki badania
doraznej wytrzymatosci na rozcigganie stanowig
Srednig z 3 préb.

Tabela 7 Wytrzymatosc¢ ztacza ze stali DOCOL 1200M
(podgrzewanie wstepne 120°C, temp. miedzysciegowa
150°Ci 170°C)

Temp .
miedzysciegowa R.[MPa] | R [MPa] | A, [%]

150°C 542 729 6,0

170°C 531 707 5,9

Z danych tablicy 5 wynika, ze uzyskano wyso-
ka wytrzymatoS¢ R i akceptowalne wydtuzenie
wzgledne A_ na poziomie materiatu rodzimego.

5. PODSUMOWANIE

Trudnospawalnym materiatem coraz czesciej
stosowanym w inzynierii lgdowej i w budowie
Srodkdw transportu sg stale z grupy DOCOL. Ich
wysoka wytrzymatos¢ na rozcigganie jest znacz-
nie wieksza od wytrzymatosci ztgcza spawanego.
Duzym problemem spawalniczym jest zapewnie-
nie poréwnywalnych wtasnosci plastycznych zta-
cza ze stali DOCOL 1200M i materiatu rodzimego.
W niniejszym artykule dobrano parametry spa-
wania konstrukcji grubosciennych ze stali DOCOL
1200M. Sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Przed spawaniem MAG stali DOCOL 1200 M na-
lezy zastosowaé podgrzewanie wstepne (120°C);
2. Wazne jest kontrolowanie temperatury mie-
dzysciegowej, ktéra powinna by¢ na poziomie
150-170°C;

3. Podgrzewanie wstepne i prawidtowo dobrana
temperatura warstw miedzysciegowych pozwo-
li na ograniczenie zawartosci wodoru w spoinie
ponizej 5 ml/100 g stopiwa, co gwarantuje dobre
wtasnosci mechaniczne zfacza.
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