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Badanie wlasnosci ztaczy ze stali S690QL

spawanej metodg MAG

Testing of properties of GMA welded S690QL steel

Streszczenie

Przedmiotem badan byty ztgcza doczotowe ze sta-
li S690QL o grubosci 10 mm, spawane metodg MAG.
Wykonano analize metalograficzng ztgczy, okreslono
rozktady twardosci w obszarze spoiny, przeprowadzono
statyczna prébe rozciggania ztgczy poprzecznych i zba-
dano ich udarnosé¢. Uzyskane spoiny posiadaty niezgod-
nosci spawalnicze ktérych wymiary graniczne odpowia-
daty poziomowi jakos$ci D. Maksymalna twardos¢ ztgcza
w strefie SWC wyniosta 317 HV10, minimalny kat giecia
probki wynidst 90°. Wytrzymatos$é na rozcigganie wynio-
sta 853 MPa.

Stowa kluczowe: stal S690QL, badania wytrzymatosciowe,
spawanie MAG

Wstep

Spawanie byto wykonane drutem litym niskostopowy
gat. G 65 4M Mn3 Ni1CrMo wedtug EN ISO 16834, firmy
Lincoln Electric w ostonie gazu Ar + 18% CO,, wedtug ISO
14175 — M21 — ArC-18%.

Energia liniowa dla warstw wypetniajgcych wynosita
0,50 kJ/mm, a dla warstwy podpawania 0,24 kJ/mm. Spa-
wanie przeprowadzono na zrobotyzowanym stanowisku
MOTOMAN EA1900. Spoine wykonano w trzech $ciegach
z podpawaniem po szlifowaniu grani spoiny. Ptyte prébna
pokazano na rysunku 1.

Pomiary twardosci

Pomiary twardos$ci wykonano na mikro twardo$ciomie-
rzu ,Fritz Heckert” Karl — Marx-Stadt, przy obcigzeniach
98 N. Uktad linii pomiarowych na przekroju spoiny pokazano
na rysunku 2, a wyniki pomiaréw twardosci przedstawiono
na rysunkach 3+5.

Twardo$¢é materiatu rodzimego wyniosta ok. 260 HV10.
W strefie wptywu ciepta twardo$¢ nieco wzrosta do ok. 320
HV10. Mozna tez zauwazy¢, ze twardos$¢ spoiny (ok. 240
HV10) jest nieco mniejsza niz twardo$¢ materiatu spawanej
stali.

Abstract

The subject of the research were GMA welded butt
joints made of 10 mm thick S690QL steel. The metallo-
graphic analysis of joints was made, hardness in the joint
area was measured, the static tensile test and impact
test of transverse joints conducted. Joints contained
imperfections with size at the D quality level. Maximum
hardness of the joint in the HAZ was 317 HV10, minimum
angle of specimen bending was 90 deg. The measured
tensile strength was 853 MPa.

Keywords: steel S690QL, strength tests, welding GMA
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Rys. 1. Ztgcze prébne wykonane na elementach blachy ze stali
S690QL
Fig. 1. Test joint made of S690QL steel plate
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Rys. 2. Prébka do pomiaru twardo$ci z naniesionymi liniami pomia-
rowymi
Fig. 2. A specimen for hardness measurement with measurement

lines
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Rys. 3. Zalezno$¢ twardosci ztgcza od umiejscowienia odcisku
wzgledem osi spoiny dla pierwszej linii pomiarowej

Fig. 3. Dependence of the hardness and the distance of the indenta-
tion from the joint axis for the first line
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Rys. 4. Zalezno$¢ twardosci ztgcza od umiejscowienia odcisku
wzgledem osi spoiny dla drugiej linii pomiarowej

Fig. 4. Dependence of the hardness and the distance of the indenta-
tion from the joint axis for the second line
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Rys. 5. Zalezno$¢ twardosci ztgcza od umiejscowienia odcisku
wzgledem osi spoiny dla trzeciej linii pomiarowej

Fig. 5. Dependence of the hardness and the distance of the indenta-
tion from the joint axis for the third line

Wedtug PN-EN ISO 15614-1 dopuszczalne maksymalne
twardoséci w ztgczach spawanych ze stali 690QL, ktéra
nalezy do 3-tej grupy, podgrupy 3.1, stali sklasyfikowanej
wg CR ISO 15608, wynoszg 450 HV10 w stanie nieobrobio-
nym cieplnie po spawaniu, a po obrébce cieplnej twardo$é
ta nie powinna by¢ wieksza niz 380 HV10. W badanym zta-
czu bez obrébki cieplnej po spawaniu, maksymalna twar-
dos¢ wyniosta 318 HV10.

Statyczna proba rozciggania ziaczy,
udarnos¢ i proba zginania

Badania wytrzymatosci na rozcigganie wykonano we-
dtug PN-EN ISO 4136 na prébkach poprzecznych pobranych
ze ztgcza prébnego. Rozcigganie przeprowadzono na ma-
szynie wytrzymato$ciowej MTS 810 na zakresie pomiaro-
wym 0+250 kN. Przyktadowy wykres z préby rozciggania
oraz wyglad zerwanej prébki pokazano na rysunkach 6
i 7. Poréownanie wtasnosci stali i ztgczy spawanych metoda
MAG przedstawiono w tablicy I. Jak mozna zauwazy¢ na ry-
sunku 7 przetom prébki nastgpit w materiale rodzimym stali.
Wytrzymatos¢ ztgcza wyniosta 853 MPa.
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Rys. 6. Wykres rozciggania doczotowego ztgcza poprzecznego
ze stali S690QL spawanego metodg MAG

Fig. 6. Curve of elongation of the GMA welded S690QL transverse
butt joints

10

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 6/2015



Tablica I. Wtasnosci wytrzymatosciowe ze stali 690QL oraz ztgczy
spawanych metodg MAG

Table I. Strength properties of steel S690QL and joints welded
by MAG method

Prébka Rozmin [IMPa] | R, [MPal Norma
Stal 690 770910 PN-EN I1SO
Ztgcze spawane - 853 -

Rys. 7. Ztacze ze stali S690QL po prébie rozciggania
Fig. 7. S690QL steel joint after tensile test

Przetom prébki rozcigganej zostat zainicjowany na brze-
gu spoiny, w miejscu niewielkiego podtopienia (0,17 mm),
widocznego na rysunku 2.

Prébe udarnosci wykonano na mtocie Charpy’ego o ener-
gii poczatkowej mota 100 J. Zbadana udarnosé¢ wyniosta
91KCV100 J/cm. Wyglad probki po prébie udarnosci przed-
stawiono na rysunku 8.

Rys. 8. Widok probki ztgcza ze stali S690QL spawanej metodg MAG
po prébie udarnosci
Fig. 8. GMA welded S690QL steel joint after impact test

Przetom probki jest matowy o cechach materiatu pla-
stycznego. Na powierzchni przetomu nie sg widoczne nie-
zgodnosci spawalnicze.

Rys. 9. Prébka przed i po przeprowadzeniu préby zginania
Fig. 9. Specimen before and after bending test

Wg PN-EN ISO 5173:2010 Spawalnictwo — Badania nisz-
czgce spawanych ztgczy metali — Préby zginania, wazny
jest dobér $rednicy trzpienia gnacego, ktérg dobiera sie

w zaleznosci od wydtuzenia wzgledne A5. Stale majace
A5 < 20% zgina sie do 180° na trzpieniu o $rednicy wylicza-
nej ze wzoru:
d =t*100/A - t

W przypadku stali S690QL, ktérej wydtuzenie wynosi 14%
trzpien powinien mie¢ $rednice 62 mm. Z uwagi na brak ta-
kiego trzpienia prébe zginania przeprowadzono na trzpie-
niu o $rednicy 30 mm. Préba byta bardzo ostra dla tej stali,
a pomimo tego kat giecia wyniést ponad 90° (rys. 9).

Badania metalograficzne

Badania metalograficzne wykonano na mikroskopie me-
talograficznym OLYMPUS K40M. Struktury obserwowano w
$wietle widzialnym przy powiekszeniach 500x na zgtadach
trawionych odczynnikiem Nital 3%. Mikrofotografie struktur
wystepujacych w badanych ztgczach spawanych pokazano
na rysunkach 10+13. Materiat rodzimy wykazuje drobnoziar-
nistg strukture ferrytyczno-perlityczng z przewaga ferrytu
charakterystyczng dla niskoweglowej stali ulepszonej ciepl-
nie (rys. 10). W strefie wptywu ciepta wystepujg dwa obszary
struktur, blizsza linii wtopienia wykazuje duzy rozrost ziaren
od przegrzania stali (rys. 12), natomiast dalej wystepuje
obszar normalizacji stali z wyraznie widocznym rozdrob-
nieniem ziaren (rys. 11). Spoina krystalizuje w uktadzie den-
drytycznym o strukturze ferrytyczno-perlitycznej (rys. 13).
Nie stwierdzono natomiast wystepowania twardych struktur
martenzytycznych czy bainitycznych.

50Um

Rys. 10. Mikrostruktura materiatu rodzimego stali S690QL
Fig. 10. Microstructure of the S690QL steel as base material

50,umm

Rys. 11. Mikrostruktura strefy normalizacji pod $ciegiem licowym
spoiny
Fig. 11. Microstructure of the normalization zone under the face bead
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Rys. 12. Mikrostruktura strefy przegrzania SWC spoiny pod $cie-  Rys. 13. Mikrostruktura spoiny $ciegu licowego
giem licowym Fig. 13. Microstructure of the face bead of the joint
Fig. 12. Microstructure of the overheating zone of HAZ under

the face bead

Whioski

1. Badania wytrzymatosci na rozcigganie wykazaty poprawny dobér spoiwa (G 65 4M Mn3 Nil1CrMo) do spawania
metodg MAG badanej stali S690QL. Wytrzymatos$¢ ztgcza poprzecznego wyniosta 853 MPa.

2. Zaostrzona préba zginania ztgcza poprzecznego (na trzpieniu o $rednicy 30 mm, zamiast na 62 mm) wykazata kat
giecia ok. 90° co moze $wiadczy¢ o jego dobrej plastycznosci. Udarnos¢ ztgcza wyniosta 91 KCV100 J/cm?.

3. Pomiary twardosci wykazaty, ze spawanie z odpowiednio dobrang energig liniowa badanej stali pozwala na zapew-
nienie twardosci w strefie wptywu ciepta nizszej niz 350 HV10 bez obrébki cieplnej przed i po spawaniu pomimo
wysokiego réwnowaznika wegla CEV.

4. Badania makroskopowe ujawnity niewielkie przesuniecia osiowe poszczegdlnych $ciegéw. Badania mikroskopowe
nie wykazaty obecnosci twardych struktur martenzytu lub bainitu w ztgczu spawanym.
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