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Spawanie stali ulepszanej cieplnie na przyktadzie S690QL

Welding of heat-treated steel on the example of S690QL

Streszczenie

W pracy przedstawiono technologie spawania stali ulep-
szanej cieplnie na przyktadzie S690QL. Cze$¢ badawcza
pracy prezentuje wszystkie istotne parametry i zatozenia
niezbedne do wykonania ztgcza spawanego. Dodatkowo za-
warte zostaty wyniki badan, ktére przeprowadzono na spe-
cjalnie przygotowanych prébkach. Dla poréwnania zestawio-
no ze sobg dwa ztgcza czotowe o grubosci 12 mm i 50 mm
oraz ztacze pachwinowe o grubosci 40 mm. Zakres badan
obejmuje badania nieniszczace takie jak: wizualne, penetra-
cyjne, ultradzwiekowe i radiograficzne oraz badania niszcza-
ce tj. préby rozciggania, zginania, udarnosci, ocene makro-
struktury oraz pomiar twardosci ztgcza.

Stowa kluczowe: ztgcze spawane; badania nieniszczace;
wtasnosci mechaniczne

Abstract

The paper presents the technology for welding of heat-
-treated steel on the example of S690QL steel. . Part of the re-
search work shows all relevant parameters and assumptions
necessary for the implementation of the welded joint. In addi-
tion, part of the research included the results of studies that
were conducted on specially prepared specimens. For com-
parison two butt welds with a thickness of 12 mm and 50 mm
and a fillet weld thickness of 40 mm are presented. The sco-
pe of research includes the non-destructive testing such as
visual test, penetration test, ultrasonic test, radiographic test
and destructive tests, which include: tensile test, bending
test, impact test, macro test and measurement of hardness.

Keywords: welding joint; non-destructive testing; mechani-
cal properties

Wstep

Stale ulepszone cieplnie sg to stale drobnoziarniste ni-
skostopowe, w ktérych dzieki dobraniu odpowiedniego
sktadu chemicznego, warunkéw walcowania oraz obrébki
cieplnej mozna uzyska¢ granice plastycznosci w zakresie
450+1000 MPa [1].

Obecnie wprowadza sie nowg technologie wytwarzania
stali ulepszanych cieplnie, ktéra polega na bezposrednim
hartowaniu blachy po jej odwalcowaniu bez ponownego
nagrzewania. Dzieki tej technologii uzyskuje sie granice
plastycznosci stali wiekszg o ok. 130 MPa, w poréwnaniu
do konwencjonalnego ulepszania cieplnego przy tym sa-
mym sktadzie chemicznym stali. Przy zastosowaniu tej me-
tody mozna utworzy¢ stal ulepszong cieplnie, ktéra posiada
0 0,05% mniejszy réwnowaznik wegla, a tym samym odzna-
cza sie lepszg spawalnoscig w poréwnaniu ze stalg wypro-
dukowang wedtug dotychczasowej techniki [2].

Ze wzgledu na to, ze dla stali ulepszonych cieplnie war-
tosci réownowaznika wegla sg wyzsze niz dla stali walcowa-
nych normalizujgco lub normalizowanych, ulegajg one w
strefie wptywu ciepta wiekszemu utwardzeniu, przez co na-
lezy przestrzegaé¢ zasad spawania, aby zapobiec powsta-
niu zimnych peknie¢. Jezeli rbwnowaznik wegla dla stopi-
wa bedzie wiekszy od réwnowaznika wegla dla materiatu

rodzimego, temperature wstepnego podgrzania nalezy do-
bra¢ zgodnie ze sktadem chemicznym stopiwa [3].
Obnizenie wytrzymatosci strefy wptywu ciepta wynikajgce
z nagrzania ztgcza do temperatury przekraczajgcej tempe-
rature odpuszczania stali, a takze wystepowanie przy koncu
SWC obszaru o obnizonej twardosci powoduje, Zze powinno
sie kontrolowa¢ maksymalng temperature miedzysciegowa
oraz ilo$¢ wprowadzonego ciepta [4]. Tym samym ogranicza
sie szerokos¢ tego obszaru oraz stopien jego zmiekczenia.
Materiaty dodatkowe do spawania stali ulepszonej
cieplnie dobiera sie w taki sposéb, aby uzyskaé stopiwo o
granicy plastycznosci dostosowanej do granicy plastycz-
nosci okreslonej stali. W przypadku stali o wyzszej granicy
plastycznosci do spawania zaleca sie stosowanie spoiw,
ktérych granica plastycznos$ci stopiwa jest nizsza od grani-
cy plastycznosci dla materiatu rodzimego. Jest to warunek
istotny dla wykonywania $ciegéw graniowych, poniewaz wy-
stepuje duza sktonnos$¢ do pojawienia sie zimnych peknieé.
Do wykonania warstw wypetniajgcych i licowych stosuje sie
drut, ktéry daje stopiwo o nieco mniejszej wytrzymatosci
od materiatu rodzimego. Wskutek duzego stopnia wymie-
szania mozna uzyskaé wyzsze wtasnosci wytrzymatoscio-
we dla catego ztgcza w poréwnaniu do materiatu rodzimego.
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Badania wiasne

Badaniom poddano ztgcza doczotowe i teowe ze stali
S690QL (tabl. ). Ztgcza wykonano metodg MAG (135) w osto-
nie mieszanki gazowej 82% Ar i 18% CO,, drutem Bohler X
70-1G EN 1SO 16834-A: G Mn3NiCrMo, o $rednicy 1,2 mm.
Temperatura podgrzewania wstepnego wynosita min. 100 °C,
temperatura miedzysciegowa ztgczy doczotowych 200 °C,
a teowych 250 °C. Parametry spawania przedstawiono w
tablicy 1l. W przypadku ztaczy doczotowych wymiary blach
wynosity 12 x 300 x 350 mm oraz 50 x 300 x 350 mm nato-
miast w przypadku potgczenia teowego 40 x 350 x 350 mm
przy podstawie oraz 40 x 150 x 350 mm w pionie.

Tablica I. Sktad chemiczny i wtasnosci badanej stali
Table I. Chemical composition and machanical properties of tested
steel

Sktad chemiczny stali [%]
C Si Mn P S Cr Ni Mo
017 | 028 | 1,03 | 0,01 | 0,003 | 0,59 047 | 032
Al N \Y Nb Ti B Cu Ceq
0,051 | 0,0089 | 0,04 | 0,004 | 0,004 |0,0031 | 0,12 | 057
Wiasciwosci mechaniczne
Rm MPa Re, MPa As, % Udarnosé¢, J
921 855 15,6 139

Zgodnie z PN-EN ISO 15614-1 [5] zakres badan ztgcza
doczotowego obejmowat badania nieniszczgce: wizualne,
penetracyjne oraz radiograficzne w przypadku blach o gru-
bosci 12 mm i ultradZzwiekowe w przypadku blach o gru-
bosci 50 mm. Badania obejmowaty 100% dtugosci ztgcza
oraz SWC od strony lica i grani. Przeprowadzono réwniez
préby rozciggania, zginania, udarnosci, ocene makrostruk-
tury spoiny oraz twardosci. Dla ztgcza teowego wykonano
badania wizualne, penetracyjne, obejmujace 100% dtugosci
ztgcza i SWC od strony lica 1 i lica 2, a takze ocene makro-
struktury oraz pomiary twardosci.

Badania wizualne, przeprowadzone przy uzyciu standar-
dowego wyposazenia, wykazaly, ze wszystkie ztgcza spet-
niajg klase jakosci B.

Badania penetracyjne przeprowadzono metodg penetra-
cji barwnej preparatami firmy DIFFU-THERM w temperatu-
rze pokojowej. Wszystkie ztgcza spetniaty poziom jakosci B,
zgodnie z PN-EN SO 23277 [6].

Dla ztgcza o grubosci 12 mm wykonano badania rentgenow-
skie, a dla ztgcza o grubos$ci 50 mm badania ultradzwiekowe.

Badania rentgenowskie wykonano aparatem MXR200.
Napiecie przyspieszajgce wynosito 160 kV, a czas ekspozy-
cji 2,5 min. Stwierdzono, ze ztacze spetnia poziom jakosci B,
zgodnie z PN-EN IS0 23277.

Badania ultradzwiekowe prowadzono metodg OWR de-
fektoskopem Olympus EPOCH 650. Stwierdzono brak wska-
zan przekraczajgcych poziom rejestracji, a ztgcze spetniato
poziom jakosci B.

Tablica Il. Parametry spawania
Table Il. Welding parameters

Proby rozciggania wykonano na zrywarce ZD40 NR
282/53 o zakresie sitomierza 300 N, a udarnosci na mtocie
WPM NR 423/48. Zginanie wykonano trzpieniem o $redni-
cy 40 mm, przy rozstawie podpér 70 mm. Préba udarnosci
zostata przeprowadzona na prébkach z karbem Charpy,
w temperaturze -40 °C i przy minimalnej pracy tamania 30 J.
Wartosci $rednie badan mechanicznych przedstawiono
w tablicy Il1.

Makrostrukture ztgczy okreslono stosujgc odczynnik Ad-
lera, przy powiekszeniu 4x. Zaobserwowane struktury przed-
stawiono na rysunkach 1+3.

Tablica Ill. Wtasnosci mechaniczne ztgczy spawanych
Table I1l. Mechanical properties of welding joint

- Kat Praca
. Rm Miejsce L .
Rodzaj ztagcza [MPa] | zerwania zginania | tamania
180° ]
Doczotoweg=12mm | 772 spoina | brak wad 87
Doczotowe g =50 mm | 798 spoina | brak wad 91

L oors |

Rys. 1. Makrostruktura ztgcza o grubos$ci 12 mm
Fig. 1. Macrostructure of the joint with a thickness of 12 mm

Rys. 2. Makrostruktura ztgcza o grubosci 40 mm
Fig. 2. Macrostructure of the joint with a thickness of 40 mm

. . L Natezenie przepty- . . .

Rodzaj ztacza Prad spawania [A] Napiecie pradu [V] wu gazu [l/min] Pozycja spawania Rodzaj pradu
Doczotowe g =12 mm 110+245 19+27 13+15 PA DC+
Doczotowe g = 50 mm 105+215 15+27 15+17 PA DC+

Teowe g = 40 mm 220+240 26+29 14+16 PB DC+
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Rys. 3. Makrostruktura ztgcza o grubosci 50 mm
Fig. 3. Macrostructure of the joint with a thickness of 50 mm

Na podstawie obserwacji stwierdzono, ze budowa we-
wnetrzna spoiny i SWC jest prawidtowa, bez widocznych nie-
zgodnosci spawalniczych, a ztgcze spetnia poziom jakosci B.

Badania twardosci wykonano na twardos$ciomierzu Vicker-
sa ZWICK. Dla ztaczy o grubosci 12 i 40 mm pomiary prowa-
dzono w dwdch liniach pomiarowych, a dla ztgcza o grubosci
50 mm, w trzech liniach. W kazdym obszarze ztgcza wykona-
no po 3 pomiary. Wyniki badan przedstawiono na rysunku 4.

Na podstawie wstepnej instrukcji spawania oraz uzyska-
nych wynikéw badan opracowano instrukcje WPS dla wszyst-
kich ztaczy.

Analiza wynikow badan
Przeprowadzone badania statyczne pozwolity stwierdzi¢,

ze w przypadku préby rozciggania prébek wartosci granicy
wytrzymatosci sg podobne. Granica wytrzymatosci R., oscy-
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Rys. 4. Rozktad twardo$ci w przekroju poprzecznym badanych ztgczy
Fig. 4. Hardness distribution in the cross-section of tested joints

luje miedzy 770+800 MPa, przy wartosciach dopuszczalnych
770+940 MPa. W prébie zginania nie wykryto zadnych nie-
prawidtowosci. Maksymalna udarno$¢ wynosita 103 J, cha-
rakter przetoméw byt plastyczny lub mieszany. Wszystkie
wyniki mieszczg sie w wytycznych normy. Badanie twardo-
$ci wykazato zblizong twardo$é wszystkich ztgczy. Wyniki
spetniajg kryteria PN-EN 1ISO 9015-1.

Po zestawieniu ze sobg wszystkich wynikéw badan moz-
na zauwazyc¢, ze wszystkie préobki musza zostaé podgrzane
do pewnej temperatury przed spawaniem. Dla stali S690QL
zaleca sie stosowac podgrzewanie przed spawaniem juz
od grubosci réwnej 10 mm. Nastepnym istotnym aspektem
jest temperatura miedzys$ciegowa, ktéra w przypadku tej stali
nie moze przekroczy¢ 250 °C, w przeciwnym razie moze doj$¢
do znacznego ostabienia wtasnosci mechanicznych ztgcza.
Badania makroskopowe wskazujg na to, Zze ztgcza spawane
spetniajg poziom jakosci B wg PN-EN ISO 5817 [7]. Oznacza
to, ze spoina zostata wykonana w sposéb prawidtowy.

Podsumowanie

Wyniki wszystkich przeprowadzonych badan byty do siebie podobne, co jednoznacznie potwierdza fakt, ze technologie
spawania i parametry zostaty dobrane prawidtowo. Jednakze podczas spawania stali S6900L nalezy zwraca¢ szczegdlng
uwage na to, aby nie wprowadzi¢ do spoiny zbyt duzej ilosci ciepta, poniewaz moze to doprowadzi¢ do drastycznego spadku
wiasnosci mechanicznych potgczenia spawanego, takich jak obnizenie granicy plastycznosci Re i granicy wytrzymatosci Ry.
Moze réwniez dojs¢ do znacznego rozrostu ziarna i jego iglastej budowy, co jest niepozadane.
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