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STRESZCZENIE:

Waznym materiatem stosowanym w budowie srodkéw transportu sg stale o podwyzszonej wytrzymato-
$ci z uwagi na ich wysokg granice plastycznosci na poziomie 900 MPa i wytrzymato$¢ na poziomie 1300 MPa.
Zfacza z tych stali nie majg porownywalnych wtasnosci mechanicznych. Celem artykutu jest prawidto-
wy dobdr parametréw do spawania cienkosciennych konstrukcji podestu ruchomego ze stali S690 QL.
Postanowiono sprawdzi¢ wptyw parametréw spawania na poprawnos¢ wykonanego ztacza.

MAG welding parameters for thin structures of means of transport
made of $690 QL steel
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ABSTRACT:

Recently, more and more often used material in the construction of means of transport are high
strengths steels due to their high yield strength of 900 MPa, UTS on the level of 1300 MPa. The joints
of these steels are difficult to weld and can not guarantee good plastic properties. The purpose of the
article is to choose the parameters for welding thin structures made of S690 QL steel. It was decided to
check the welding parameters on the correctness of the joint made.
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1. WSTEP

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie wy-
nikdw badan prowadzgcych do dobrania para-
metréw spawania MAG cienkosciennej konstruk-
cji ze stali o podwyzszonej granicy plastycznosci
S690 QL. Symbole tej stali oznaczajg odpowied-
nio [7]:

e S: structural steel (stal konstrukcyjna),

e 690: minimalna wartos¢ granicy plastycznosci
(690 MPa),

e Q: Quenching & Tempering (hartowanie, od-
puszczanie),

e L: Jow notch toughness testing temperature
(dobra udarnos¢ w niskich temperaturach).

Stale o podwyzszonej granicy plastycznosci znaj-
dujg coraz szersze zastosowanie w inzynierii 13-
dowej i w budowie $rodkéw transportu z uwagi
na ich wysoka granice plastycznosci na poziomie
900 MPa [1-2]. Zaletg stali S690 QL jest korzyst-
na wartos¢ wydtuzenia wzglednego na poziomie
14%, co stanowi dwukrotnie wiekszg wartosc
od rejestrowanego wydtuzenia wzglednego dla
stali wysokowytrzymatych z grupy AHSS [3-4].
W trakcie spawania stali o podwyzszonej granicy
plastycznosci zalecane jest ograniczenie energii li-
niowej w trakcie spawania do poziomu 3,5 kl/cm
[5] i stosowanie osuszajgcego podgrzewania
wstepnego.

2. MATERIALY STOSOWANE DO BADAN

Stal S690 QL uznawana jest za trudnospawalng,
poniewaz zaréwno spoina, jak i strefa wptywu cie-
pta podatna jest na pekniecia. Gtéwnym proble-
mem spawalniczym tej grupy stali jest zaréwno
duzo nizsza wytrzymatosé, jak i gorsze wtasnosci
plastyczne powstatego ztgcza od materiatu rodzi-
mego [6]. Tablica 1 prezentuje wtasnosci mecha-
niczne stali S690 QL w stanie dostarczenia.

Tabela 1 Stal S690 QL i jej wtasnosci mechaniczne

nierii ladowej. Przyjmuje sie, ze zawartos¢ Ti
w spawalnych stalach nie powinna przekraczac
0,003% [6]. W stali S690 QL poziom tytanu wy-
nosi 0,05%. Na uwage zastuguje rowniez tgczna
wysoka zawartos¢ fosforu i siarki w stali siegajgca
0,04% (Tab. 2). Ten sktad chemiczny pozwala na
podwyzszenie wytrzymatosci stali z zachowaniem
akceptowalnych wtasnosci plastycznych.

Tabela 2 Stal S690 QL — sktad chemiczny, % [7]

C Si Mn P S N B

0,21 0,8 1,7 | 0,025 | 0,015 | 0,015 | 0,005

Cr Cu Mo Nb Ni Ti \' Zr

1,55 | 0,5 0,7 |006| 21 | 005 |0,12 | 0,15

Granica Wytrzymatosé | Wydtuzenie | Udarnosc
plastycznosci | na rozcigganie A, KV, J
R, R, % w 0°C
MPa MPa
690 905 14,1 50

Stal S690 QL ma duzo wiekszg zawartos¢ tytanu
niz konstrukcyjne stale niestopowe wykorzysty-
wane w budowie $rodkéw transportu i w inzy-
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Do oceny spawalnosci stali S690 QL zastosowano
blache o grubosci 3 mm.

Postanowiono wykona¢ zfacza z wykorzystaniem
procesu MAG (Metal Active Gas), stosujac jako gaz
ostonowy dwie rézne mieszanki argonu z ditlen-
kiem wegla. Dobrano drut elektrodowy UNION
X96 (EN I1SO 16834-A G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo).
W badaniach skupiono sie przede wszystkim na
wptywie gazu ostonowego i podgrzewania wstep-
nego na poprawnos¢ wykonanego ztgcza MAG
(proces 135).

Sktad chemiczny drutu elektrodowego podano
w Tabeli 3.

Tabela 3 Drut elektrodowy UNION X96 — sktad chemiczny
(8]

C% | Si% |Mn% | P% | Cr% | Mo% | Ni% | Ti%
01(08| 18 |0,010| 0,45 | 0,65 | 2,45 | 0,007

Sktad chemiczny drutu jest dosé zblizony do skta-
du materiatu rodzimego. W drucie elektrodowym
wprowadzono chrom dla podwyzszenia wytrzy-
matosci oraz nikiel i molibden dla poprawy wta-
snosci plastycznych do poziomu podobnego jak
w spawanej stali.

Parametry spawania byly nastepujgce: srednica
drutu elektrodowego wynosita 1,0 mm, napie-
cie tuku 19 V, natezenie pradu spawania 117 A.
Spoina miata charakter jednosciegowy. Predkos¢
spawania wynosita 350 mm/min. Mieszanki osto-
nowe stanowity Ar + 18% CO, oraz nastgpnie
Ar + 10% CO,. Wykonano zfacza bez podgrzewa-
nia wstepnego oraz przy podgrzewaniu wstep-
nym do temperatury 70°C.
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3. REZULTATY | DYSKUSJA

Po spawaniu MAG w ostonie mieszanki Ar + 18%
CO, (a nastepnie Ar + 10% CO,) przeprowadzono
badania nieniszczace (NDT) i niszczace.

W ramach badan nieniszczacych zrealizowano:

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

e badanie magnetyczno-proszkowe (MT) — bada-
nia wykonano wg normy PN-EN ISO 17638, ocene
badan dokonano wg EN I1SO 5817 defektoskopem
magnetycznym typu REM 230.

Rezultaty powstatych potaczen podestu rucho-
mego przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4 Ocena badan nieniszczgcych ztgcza podestu
ruchomego

Gaz ostonowy | Bez podgrzewania
wstepnego

Z podgrzewa-
niem wstepnym,
70°C

Brak pekniec

Mieszanka
Ar + 18% co,

Pekniecia w spoinach
iwSWC

Mieszanka
Ar +10% CO,

Pekniecia w spoinach
iwSWC

Brak peknie¢

Z danych tablicowych wynika, ze do prawidto-
wego spawania stali STAL S690 QL potrzebne
jest osuszajgce podgrzewanie wstepne. Zastoso-
wano dwie rdézne mieszanki gazéw ostonowych.
W obu przypadkach uzyskano poréwnywalne
efekty Swiadczace o tym, ze obie ostonowe mie-
szanki gazowe s3 prawidtowe. Na podstawie
przeprowadzonych badan nieniszczgcych uznano,
ze temperatura podgrzewania wstepnego na po-
ziomie 70°C jest wystarczajgca.

Do dalszych badan (niszczacych) brano pod
uwage tylko ztgcza wykonane z podgrzewaniem
wstepnym. Wytrzymatos¢ wykonanych potaczen
przetestowana zostata przy uzyciu maszyny wy-
trzymatosciowej INSTRON 3369. Wyniki badan
wytrzymatosciowych (Srednia z 3 préb) przedsta-
wiono w Tabeli 5.

Z danych tablicowych wynika, ze uzyskano wyso-
kg wytrzymatos$¢ i akceptowalne, poréwnywalne
wtasnosci plastyczne we wszystkich testowanych

przypadkach. Nieco wyzszg wytrzymatosé

i granice plastycznosci majg ztgcza spawane MAG

Tabela 5 Rezultaty testow wytrzymatosciowych stali
STAL S690 QL po spawaniu z wykorzystaniem
podgrzewania wstepnego do temp. 70°C

Gaz R, [MPa] R_[MPa] A, [%]
ostonowy
Ar +18% CO, 419 671 11,8
Ar +10% CO, 434 675 12,1

w ostonie mieszanki Ar + 10% CO,. Zastosowanie
mieszanki Ar + 10% CO, okazato sie korzystniej-
sze, gwarantujgc wydtuzenie wzgledne ztgcza po-
wyzej 12%.

Nastepnie przeprowadzono prébe zginania dla
wszystkich ztgczy wykonanych po podgrzewaniu
wstepnym do temperatury 70°C. Wykonano 5
pomiarow w probie zginania dla kazdej badanej
grubosci ztgcza od strony grani oraz od strony lica.
Nie odnotowano peknie¢ w spoinie i w SWC za-
rowno od strony grani, jak i lica. Préba zginania
zostata przeprowadzona prawidtowo, nie wykry-
to peknie¢ oraz innych niezgodnosci we wszyst-
kich badanych ztgczach ze stali S690 QL.

W dalszej czesci badan wykonano analize mi-
krostruktury. Po spawaniu MAG w ostonie obu
mieszanek obserwowano dominujgca strukture
martenzytyczng, co Swiadczy o tym, ze ztgcze
moze by¢ podatne na pekniecia. Analiza struktur
nie wykazata peknie¢. Dodatkowo postanowio-
no sprawdzi¢ udarnosé ztgcza. W tym celu pos-
pawano MAG blachy o grubosci 6 mm, wyko-
rzystujagc parametry z poprzedniego procesu:
$rednica drutu elektrodowego wynosita 1,0 mm,
napiecie tuku 19 V, natezenie pragdu spawania
117 A. Predkosc¢ spawania wynosita 350 mm/min.
Mieszanki  ostonowe stanowity ponownie
Ar + 18% CO, oraz Ar + 10% CO,. Spoina miafa
charakter wielosciegowy. Wykonano ztgcza wy-
tacznie z podgrzewaniem wstepnym do tempera-
tury 70°C. Wyniki badan udarnosci przedstawio-
no w Tabeli 6.

Tabela 6 Udarnos¢ ztacza

Gaz ostonowy KV, ) KV, )
temp. 0°C temp. -20°C
Mieszanka 42 31
Ar +18% CO,
Mieszanka 48 35
Ar +10% CO,
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Z analizy Tabeli 6 wynika, ze spawalnicze kryte-
rium minimalnej wartosci 47 J jest spetnione tylko
w jednym przypadku, w temp. 0°C. Nie jest spet-
nione kryterium drugiej klasy udarnosci, ktére
zakfada, ze energia prébki w temperaturze -20°C
bytaby wieksza niz wymagane 47 J. Badania udar-
nosci stanowig uzupetnienie do wyzej przed-
stawionych badan. Nie sg to doktadnie te same
warunki spawalnicze ze wzgledu na inng grubos¢
blachy, gdyz dla prébki wycietej z blachy o gru-
bosci 3 mm nie przeprowadza sie badan udarno-
$ci. Podobnie jak w poprzednich przypadkach ko-
rzystniejsza jest argonowa mieszanka ostonowa
zawierajgca 10% ditlenku wegla.

4. PODSUMOWANIE

Trudnospawalnym materiatem stosowanym w in-
zynierii ladowej i w transporcie sg stale o pod-
wyzszonej granicy plastycznosci. Z badan nienisz-
czacych wynika, ze do uzyskania prawidtowego

ztgcza ze stali STAL S690 QL potrzebne jest pod-
grzewanie wstepne do poziomu 70°C. Z badan
o charakterze niszczagcym mozna wywnioskowag,
ze zastosowanie ostonowej mieszanki gazowej
90% Ar — 10% CO, pozwala na uzyskanie dobrych
wiasnosci mechanicznych ztgcza, czego miarg
jest R na poziomie 675 MPa, R, na poziomie
434 MPa, wydtuzenie wzgledne na poziomie 12%.
Gorsze efekty uzyskano po spawaniu ztgcza z bar-
dziej utleniajgcg ostonowg mieszanky gazowa
82% Ar — 18%CO,. Dobre wtasnosci mechanicz-
ne ztgcza potwierdzita préba zginania. Dodatko-
we badania udarnosci dla innej grubosci blachy
z badanej stali STAL S690 QL wykazaty, ze uzyska-
nie dobrej udarnosci (powyzej 47 J) jest mozli-
we tylko w temperaturze 0°C przy zastosowaniu
w procesie MAG mniej utleniajgcej ostonowej
mieszanki gazowej 90% Ar —10% CO.

Podziekowania: Artykut jest zwigzany z realizacja
projektu COST, CA 18223.
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