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STRESZCZENIE:

Nieustannie wrasta zapotrzebowanie na spajanie trudno-spawalnych stali wysokowytrzymatych sto-
sowanych w inzynierii lgdowej i w transporcie. Waznym materiatem konstrukcyjnym w budowie $rod-
kdw transportu sg stale drobnoziarniste z uwagi na ich duzg wytrzymatos¢ na rozcigganie na poziomie
1250 MPa. Celem niniejszego artykutu byto dobranie parametréw termodynamicznych w procesie spa-
wania MAG trudno-spawalnej stali S960 MC.

Stale drobnoziarniste, charakteryzujg sie wysokg wytrzymatoscig na rozcigganie i granicg plastycznosci.
Ztacza z tych stali sg trudnospawalne ze wzgledu na dominujacg strukture martenzytyczng i skompliko-
wang procedure zwigzang z koniecznoscig ograniczenia zawartosci wodoru w stopiwie. Postanowiono
sprawdzi¢ role podgrzewania wstepnego i temperatury warstw miedzysciegowych na poprawnos$é wy-
konanego ztgcza MAG konstrukcji o grubosci 8 mm. Sprawdzono udarnos¢ ztacza i oszacowano zawar-
tos¢ wodoru dyfundujgcego w stopiwie.

Thermodynamic conditions when welding fine-grained steel S960 MC
Keywords: civil engineering, transport, means of transport, thermodynamic conditions

ABSTRACT:

There is growing demand for bonding high-strength steels with a low level of weldability used in civil
engineering and transport. Fine-grained steels are an important material for the construction of means
of transport due to their high tensile strength of 1000 MPa. The aim of this article was to select ther-
modynamic parameters for MAG welding of low weldability S960 MC steel.

Fine-grained 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 needed
to limit hydrogen in the weld. A decision was made to check the impact of preheating and the tem-
perature of interpass layers on the correctness of a MAG joint in a structure 8 mm thick. The impact
toughness of the joint has been checked and the content of diffusible hydrogen in the weld estimated.
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1. WSTEP

Przedstawiono wyniki badan wykonanych w celu
dobrania parametrow termodynamicznych spa-
wania konstrukcji wykonanej z wysokowytrzyma-
tej drobnoziarnistej stali S960 MC. Stale te propo-
nuje sie stosowac w budowie $rodkéw transportu
z uwagi na jej wysoka wytrzymatosc. W tym wy-
padku wydtuzenie wzgledne na poziomie 8%
jest akceptowalne [1-6]. Niestety taka struktura
sprzyja powstawaniu peknie¢ spawalniczych spo-
wodowanych miedzy innymi odziatywaniem wo-
doru [7-11].

Obnizenie zawartos$ci wodoru w spoinie uzyskuje
sie stosujgc podgrzewanie wstepne do tempe-
ratury 100°C. Rownoczesnie panuje poglad, ze
podgrzewanie wstepne powyzej 200°C jest nieko-
rzystne gdyz prowadzi do rozrostu obszaru strefy
wptywu ciepta [12-19]. Wptyw wodoru na peka-
nie stalowych spoin i metody obliczania ilosci wo-
doru dyfundujgcego s3 bardzo obszernie opisane
w literaturze [20-29].

Zagadnienia te staty sie tematem podjetych ba-
dan, poniewaz istnieje bardzo mato informac;ji
dotyczacych peknie¢ wodorowych ztgczy spawa-
nych wykonanych z wysokowytrzymatych stali
drobnoziarnistych.

2. MATERIALY STOSOWANE DO BADAN

Do spawania MAG stali $960 MC o grubosci 8 mm
uzyty zostat drut elektrodowy UNION X90 (EN ISO
16834-A G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo), a jako gazy
ostonowe mieszanina 90% Ar- 2% O,. Celem prac
badawczych byto osiggniecie poprawnego ztacza
ze stali S960 MC z blach o grubosci 8 mm, prze-
znaczonych na konstrukcje $rodkéw transportu.
Proces spajania realizowany byt w réznych termo-
dynamicznych warunkach spawalniczych, takich
jak podgrzewanie wstepne i zmienne temperatu-
ry warstw miedzysciegowych.

Tabela 1 prezentuje wtasnos$ci mechaniczne stali
S960 MC stosowanej do budowy srodkdow trans-
portu.

Tabela 1 Wtasnosci mechaniczne stali S960 MC [6]

Granica Wytrzymatos¢ Wydtuzenie

plastycznosci na rozcigganie wzgledne A5
YS, MPa UTS, MPa %
950 1250 8,1
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Na uwage zastuguje wysoka granica plastycznosci
na poziomie 950 MPa i akceptowalne wydtuze-
nie wzgledne na poziomie 8%. Jest to zwigzane
z wiekszg zawartoscig wegla i tytanu w stosunku
do niestopowych stali konstrukcyjnych. W nie-
stopowych stalach C-Mn zawartos$é Ti jest wpro-
wadzana maksymalnie na poziomie 0,003%,
a w drobnoziarnistych stalach wysokowytrzyma-
tych zawartos¢ tytanu jest dwudziestokrotnie
wieksza % (Tab.2) Panuje poglad, ze powstaje
utwardzanie dyspersyjne stopiwa zwigzkami tyta-
nu (typu TiN, TiO).

Tabela 2 Sktad chemiczny stali S960 MC [6]

C, | Si,|Mn, P S, | AL, | Nb,| V, | Ti, | Ni,
% | % | %B| % | % % % | % | % | %

0,12/ 0,25| 1,3|0,02| 0,01| 0,015/ 0,05| 0,05/ 0,07| 1,7

Sktad chemiczny drutu rézni sie od sktadu che-
micznego spawanej stali (Tab. 3).

Tabela 3 Drut elektrodowy UNION X90 — sktad
chemiczny [10]

UNION| C% | Si% [Mn%| P% |Cr% |Mo%| Ni% | Ti%

X%0 |0,10| 0,8 | 1,8 |0,010(0,35| 0,6 | 2,3 |0,005

Na uwage zastuguje dodatek chromu w drucie
elektrodowym (ktory zwieksza wytrzymatos¢ zta-
cza) oraz dodatek molibdenu (ktéry podnosi wias-
nosci plastyczne ztgcza, zwtaszcza udarnosé ztgcza
w ujemnych temperaturach). Przed przystapie-
niem do wykonania ztgczy z blach o grubosci
t = 8 mm wykonano ukosowanie na V. Kat ukoso-
wania wynosit 60°, odlegtos¢ pomiedzy blachami
i prég wynosit 1,5 mm. Parametry spawania
byty nastepujgce: srednica drutu elektrodowe-
go UNION X90 wynosita 1,0 mm. Napiecie tuku
i natezenie prgdu spawania dla warstwy pierwszej
i dla warstw pozostatych byty rézne. Wartosci
pragdowo napieciowe zmieniano w celu uniknie-
cia wad spawalniczych typu przyklejenia. Pred-
ko$¢ uktadania poszczegdlnych warstw miedzy-
Sciegowych byfta na podobnym poziomie: 330-
340 mm/min.

Spoina miafa charakter siedmiosciegowy. Kolejne
warstwy byty spawane podwyzszonymi parame-
trami prgdowo-napieciowymi (w celu uzyskania
gtebszego wtopienia i unikniecia wad spawalni-
czych), ktére przedstawiono w Tabeli 4.
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Tabela 4 Parametry spawania kolejnych warstw ztgcza
ze stali S960 MC

Numer warstwy | Napiecie | Natezenie | Predkos¢
(od strony grani) tuku, pradu, spawania,
Vv A mm/min
pierwsza 18 114 330
warstwy 2-7 21 230 340

Wykonano ztacza bez podgrzewania wstepnego
oraz przy podgrzewaniu wstepnym do tempe-
ratury 120°C. Dodatkowo ustalano temperatu-
re miedzysciegowa ztgcza w trakcie uktadania
warstw 2-7 (100°C, 150°C, 170°C, 200°C).

3. METODY BADAN

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

e Badanie wizualne (VT)

¢ Badanie magnetyczno-proszkowe (MT).

Analiza uzyskanych wynikéw badan nieniszczg-
cych pozwolita wytypowaé ztgcza do badania
udarnosci w temperaturze -30°C i -40°C. Anali-
zowano strukture metalograficzng spoin pod mi-
kroskopem swietlnym (LM). Wykonano pomiar
zawartosci wodoru dyfundujgcego w spoinie. Ba-
dania wykonano wg pogladowej metody glicery-
nowej opisanej w normie BN-64/4130.

4. REZULTATY BADAN | ICH ANALIZA

Rezultaty badan nieniszczacych przedstawiono
w Tabeli 5.

Zauwazono roznice w ocenie ztgczy wykonanych
réznymi parametrami termodynamicznymi (za-
stosowanie podgrzewania wstepnego, rodine
temperatury miedzysciegowe). Rezultaty badan
wizualnych  makroskopowych przeprowadzo-
nych okiem nieuzbrojonym oraz magnetyczno-
-proszkowych powstatych potaczen przedstawio-
no w Tabeli 5.

Tabela 5 Wyniki badan nieniszczgcych

Spawanie bez |Spawanie z podgrzewaniem wstepnym
podgrzewania |do 120°C,
wstepnego temperatura miedzysciegowa:
100° C 150°C [170°C |200°C
.. |Pekniecia
Pek.nleua W : Brak Brak Pekniecia
spoinach, . L, . :
spoinach, | pekniec¢ | peknie¢ | w spoinach
SWC SWC
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Stwierdzono, ze do prawidtowego spawania blach
o grubosci 8 mm ze stali S960 MC bezwzglednie
potrzebne jest podgrzewanie wstepne przed spa-
waniem. Uznano, ze temperatura podgrzewania
wstepnego na poziomie 120°C jest wystarczajaca,
gdyz w ztgczach tych nie zaobserwowano pek-
nie¢. Rdwnoczesnie zauwazono, ze temperatura
miedzysciegowa ztgcza powinna by¢ w zakresie
150°C-170°C. W ztaczach wykonanych z podgrze-
waniem wstepnym do 120°C i przy temperaturze
miedzysciegowej 200°C obserwowano pekniecia
w spoinach z innego powodu (znaczne rozszerze-
nie sie strefy wptywu ciepta).

Bezposrednio po spawaniu sprawdzono zawar-
tos¢ wodoru dyfundujgcego w spoinie. Utrzyma-
ta sie ona na niskim poziomie, ale réwnoczesnie
zaobserwowano znaczne rozszerzanie sie strefy
wptywu ciepta przy wzroscie temperatury mie-
dzysciegowej. Wyniki badan przedstawiono w Ta-
beli 6.

Tabela 6 Wodér dyfundujgcy w spoinie

Rodzaj prébki Zawartos¢ wodoru

dyfundujacego,
ml/100 g stopiwa

Bez podgrzewania wstepnego 6,4

Temp. warstwy miedzySciegowej 53

100°C !

Temp. warstwy miedzysciegowej 40

150°C ’

Temp. warstwy miedzysciegowej 33

170°C !

Temp. warstwy miedzysciegowej 34

200°C ’

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

e zastosuje sie podgrzewanie wstepne,

e ustali sie temperature miedzysciegowg na po-
ziomie 150°C-170°C.

Do dalszych badan niszczacych (struktura oraz
udarnosc) brano pod uwage tylko ztgcza wyko-
nane z podgrzewaniem wstepnym na poziomie
120°C i z réwnoczesnym zapewnieniem wifasci-
wej temperatury miedzysciegowej. Dominujacg
strukturg byt martenzyt; stwierdzono rowniez
wystepowanie matych ilosci bainitu i drobnoziar-
nistego ferrytu. Wyniki badania udarnosci stano-
wig srednig z 3 préb (Tab. 7).
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Tabela 7 Udarnos¢ ztacza ze stali S960 MC (podgrzewanie
wstepne 120°C, temp. miedzysciegowa 150°C lub 170°C)

Tem KV KV
e w temp. -30°C | w temp. -40°C
miedzysciegowa
) 1)
150°C 49 37
170°C 47 33

Z danych Tabeli 7 wynika, ze mozliwe jest spetnie-
nie 3 klasy udarnosci (energia tamania jest powy-
zej wartosci progowej 47 J w -30°C). W tempera-
turze -40°C nie uzyskano udarnosci powyzej 47 J,
co $Swiadczy, ze nie sg spetnione wymagania dla
4 klasy udarnosci. Nieco lepszg udarnos¢ posiada
ztgcze wykonane z podgrzewaniem wstepnym do
temperatury 120°C i zachowaniem temperatury
miedzy$ciegowe]j na poziomie 150°C.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Po ustaleniu warunkéw termodynamicznych pro-
cesu spawania MAG stali drobnoziarnistej S960
MC uzyskano poprawne ztgcze o dobrych wtasno-
$ciach mechanicznych o matej zawartosci wodoru

w stopiwie. Ztgcze to spetnia wymagania 3 klasy
udarnosci.

Dobrano termodynamiczne parametry spawania
konstrukcji grubosciennych ze stali drobnoziarni-
stej S960 MC.

Sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Przed spawaniem MAG stali S960 MC nalezy
zastosowac podgrzewanie wstepne (120°C);

2. Wazne jest kontrolowanie temperatury mie-
dzysciegowej, ktéra powinna by¢ na poziomie
150°C -170°C;

3. Podgrzewanie wstepne i prawidtowo dobrana
temperatura warstw miedzysciegowych pozwoli
na ograniczenie zawartosci wodoru w spoinie po-
nizej 5 ml/100 g stopiwa, co gwarantuje 3 klase
udarnosci.

4. Temperatura warstwy miedzysciegowej powy-
zej 200°C jest niekorzystna i prowadzi do rozsze-
rzania sie strefy wptywu ciepfta.

[8]

[9]
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