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ZROBOTYZOWANE SPAWANIE GMA ZY.ACZY BLACH
ZE STALI S690 1 S960

W artykule przedstawiono wyniki badan technologii zrobotyzowanego spawania GMA drutem
litym zlaczy teowych ze spoinami czolowymi blach grubosci 10 mm ze stali S690 1 S960. Wyniki
badan jakoS$ci zlaczy probnych spelniaja wymagania norm, jednakze energia liniowa spawania
zrobotyzowanego GMA nie rozni si¢ istotnie od energii liniowej spawania r¢cznego GMA. Prawi-
dlowy ksztalt $ciegéw spoin w spawaniu zrobotyzowanym mozna uzyskaé przez zastosowanie
$rednich (w stosunku do dopuszczalnych) wartosci energii liniowej spawania. Stwierdzono takze,
ze w przypadku zrobotyzowanego spawania GMA zlaczy teowych ze spoinami czotowymi wyma-
gane jest bardzo precyzyjne ustawienie palnika wzgledem zlacza. Uzyskane wyniki wskazuja, ze
pelne wykorzystanie zalet spawania zrobotyzowanego — spawanie w géornym zakresie dopuszczal-
nych warto$ci energii liniowej spawania — napotyka ograniczenia technologiczne zwigzane
z niekorzystnym formowaniem $ciegow spoiny przy wigkszych predkosciach spawania.

Stowa kluczowe: stale konstrukcyjne ulepszane cieplnie, spawanie GMA, spawanie zroboty-
zowane

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie drobnoziarnistych stali konstrukcyjnych ulepszanych cieplnie
umozliwia znaczne zmniejszenie masy konstrukcji, zwigkszenie jej nosnosci
oraz obnizenie kosztow produkcji. Stale te wyrdzniajq si¢ duzymi warto$ciami
granicy plastycznosci przy niskiej temperaturze przej$cia w stan kruchy. Typo-
wymi stalami o takich wtasciwosciach sa stale S690QL i S960QL o strukturze
odpuszczonego, niskowgglowego martenzytu. Rownowaznik wegla tych stali
moze wynosi¢ nawet do 0,8%, jednak mimo to stale te charakteryzuja si¢ dobra
spawalnoscia, pod warunkiem doktadnej kontroli energii liniowej spawania.
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W artykule przedstawiono wyniki badan zrobotyzowanego spawania GMA
ztaczy blach ze stali S690QL i S960QL. Spawanie GMA na zrobotyzowanych
stanowiskach spawalniczych pozwala zwigkszy¢ wydajnos¢ spawania przy do-
ktadnej regulacji energii liniowej spawania oraz zapewnia bardzo duza powta-
rzalno$¢ warunkéw cieplnych spawania.

2. WCZESNIEJSZE BADANIA

Wysokowytrzymate drobnoziarniste stale konstrukcyjne ulepszane cieplnie
S690QL i S960QL charakteryzuja sie korzystna struktura odpuszczonego ni-
skoweglowego martenzytu o duzej udarnosci, a ich tendencja do peknie¢ wodo-
rowych (zimnych) w ztaczach spawanych jest wyraznie mniejsza anizeli ztaczy
ze stali w stanie normalizowanym, o zblizonym rownowazniku wegla [6]. Po-
mimo duzej wartosci rownowaznika wegla Ce stale te naleza do grupy stali do-
brze spawalnych pod warunkiem przestrzegania ustalonych zalecen technolo-
gicznych w czasie spawania [3]. Aby unikna¢ peknig¢ wodorowych w spoinie
i strefie wptywu ciepta (SWC), nalezy odpowiednio sterowac iloscia ciepta
wprowadzonego do zlacza spawanego, kontrolowaé czas przebywania obszaru
zlacza spawanego w zakresie temperatury 800 — 500°C, rodzaj uzyskanej struk-
tury ztacza spawanego, a takze ograniczy¢ ilos¢ wodoru wprowadzonego do
ztacza w wyniku procesu spawania. Na skutek rozpuszczenia mikrododatkow
w osnowie stali w obszarze SWC obszar przemian na wykresie CTPc przesuwa
si¢ w kierunku dtuzszych czasow stygnigcia, zwigkszajac hartowno§¢ SWC. Dla
stali drobnoziarnistych o duzej wytrzymato$ci czas ten przyjmuje si¢ w grani-
cach od 5 do 20 s. Krotsze czasy stygnigcia sprzyjaja powstawaniu pgknig¢ zim-
nych, natomiast dtuzsze powoduja spadek udarnosci SWC. Struktura martenzy-
tyczno-bainityczna powstajaca w obszarach poddanych cyklowi cieplnemu spa-
wania rozni si¢ od drobnoziarnistej, oryginalnej struktury stali, co moze by¢
przyczyna pogorszenia wiasciwosci plastycznych SWC, szczegdlnie przy spa-
waniu z duza energia liniowa. Przyczyna pogorszenia udarnosci moze by¢ row-
niez pojawienie si¢ struktury ferrytu z wyspami martenzytyczno-austenitycz-
nymi [3]. Obszar SWC ztacza nagrzewany jest zwykle do temperatury wyzszej
niz temperatura odpuszczania stali podczas jej wytwarzania. Powoduje to poja-
wienie si¢ w SWC obszaru o zmniejszonej twardosci i wytrzymatosci. W celu
ograniczenia tego zjawiska nalezy doktadnie kontrolowac¢ ilos¢ wprowadzonego
ciepla do ztacza spawanego [1, 4, 12].

W zalezno$ci od sktadu chemicznego i warunkow obrobki cieplnej uzyskuje
si¢ stale o roznych wartosciach granicy plastycznos$ci i réznym udziale sktadni-
koéw strukturalnych (tabl. 1).
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Tablica 1
Struktury konstrukcyjnych stali drobnoziarnistych ulepszanych cieplnie [4]
Metallographic structures of high strength, fine-grained structural steels [4]
Udziat struktury [%
Gatunek stali Ty [%]
ferrytyczna perlityczna bainityczna martenzytyczna
S460NL/ML 10 90 0 0
S690QL 0 0 86 14
S960QL 0 0 25 75
S1100QL 0 0 0 100

Cykl cieplny spawania moze by¢ kontrolowany przez sterowanie ilo$ciag wprowa-
dzonego ciepta oraz dobdr temperatury podgrzewania wstepnego i temperatury mig-
dzysciegowej. Zmniejszenie naprezen w zlaczu spawanym osiaga si¢ przez ograni-
czenie oddziatywania naprezen wiasnych ztaczy juz wykonanych na ztacza wykony-
wane oraz ograniczanie oddzialywania cigzaru wlasnego elementow spawanych.

Temperatura podgrzania wstgpnego zalezy od gatunku stali oraz warunkow
odprowadzenia ciepta ze ztacza. Podgrzanie wstgpne sprzyja takze usunigciu
wodoru ze ztacza i ograniczeniu naprgzen wlasnych w ztaczu spawanym. Prze-
kroczenie dopuszczalnej temperatury migdzysciegowej powoduje pogorszenie
wlasciwosci ztacza. Do spawania stali drobnoziarnistych o duzej wytrzymatosci
sa stosowane materiaty dodatkowe o granicy plastycznosci odpowiadajacej ma-
teriatowi rodzimemu oraz zwykle o wyzszym wspotczynniku Ce niz wspotczyn-
nik Ce materiatu rodzimego, poniewaz metal spoiny nie jest poddawany ulep-
szeniu cieplnemu [8]. Oznacza to, ze pgkanie wodorowe moze wystepowac tak-
ze w obszarze spoin, a nie tylko w SWC [2]. Zaleca sig, aby materiaty spawalni-
cze do spawania stali drobnoziarnistych o duzej wytrzymatosci nie zawieraty
wiecej niz 5 em*/100 g wodoru dyfundujacego [7]. Z kolei do spawania $ciegow
graniowych zalecany jest material dodatkowy o mniejszej wytrzymatosci niz
wytrzymato$¢ materialu rodzimego. W praktyce $ciegi graniowe wykonuje sig
czesto drutem G4Sil, ktorego stopiwo, ulozone w ostonie mieszanki M21, ma
granicg plastycznosci nie mniejsza niz 460 MPa.

Warstwy wypelniajace spoin wykonuje si¢ drutem o nieco mniejszej wy-
trzymato$ci niz wytrzymato$¢ materiat rodzimego. W wyniku do$¢ duzego stop-
nia wymieszania stopiwa z materiatem rodzimym (okoto 20 — 30%) uzyskuje sig
wiasciwosci wytrzymato§ciowe ztacza nie gorsze niz materiatu rodzimego. Za-
pewniona jest réwniez wicksza udarno$¢ zlacza, lepsza odpornos¢ na pekanie
zimne oraz mniejsze naprgzenia wiasne w ztaczu [ 9]. Pomimo istotnego postepu
w produkcji stali drobnoziarnistych ulepszanych cieplnie, poprawy ich spawal-
nosci oraz stosowania niskowodorowych proceséw spawania pekanie wodorowe
jest wciaz gléwnym problemem zwigzanym ze spawalno$cia tej grupy stali
i wymaga dalszych badan.
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3. PRZEBIEG I WYNIKI BADAN

3.1. Zakres badan

Badano technologig zrobotyzowanego spawania GMA ztaczy teowych blach
grubosci 10 mm ze stali S960QL i S690QL ze spoinami czotowymi oraz reczne-
go spawania GMA ztacza doczolowego blach grubosci 10 mm ze stali S960QL.
Na zrobotyzowanym stanowisku spawano ztacza na miedzianej podktadce for-
mujacej gran (stal 690QL) i bez podktadki (stal 960QL). Reczne spawanie GMA
stali S960QL wykonano bez podktadki. Badania technologii prowadzono zgod-
nie z normg PN-EN ISO 15614-1.

3.2. Materialy stosowane do badan

Materiat dodatkowy do badan dobrano — zgodnie z zaleceniami producentow
blach — tak, aby wtasciwosci materiatu dodatkowego odpowiadaty wiasciwo-
$ciom spawanych blach (tabl. 2).

Tablica 2
Whasciwos$ci materiatdéw dodatkowych uzytych do spawania stali S690QL i S960QL metoda GMA
Mechanical properties of consumables for GMA welding of S690QL and S960QL steels

Gatunek Ry, R, As KV [J] i .
Gatunek drutu ' Sposdb spawania
blach [MPa]| [MPa] |[%] | 20°C | —40°C

S690QL | Mn3NilCrMo | 2690 | >790 |>16| >80 >47 spawanic
zrobotyzowane

S960QL | Mn4Ni2CrMo | >885 | >940 |[>14| >70 >47 spawanie
zrobotyzowane

S960QL | T894ZMMIHS | >960 |980—1180| >8 [>55 (0°C)| >47 SI;;ZV;T‘“’

Srednica drutu: 1,2 mm; gaz ostonowy: M21.

3.3. Wykonanie zlaczy prébnych

Parametry spawania ztaczy probnych (tabl. 3) dobrano na podstawie badan
wstepnych polegajacych na uktadaniu prostych Sciegow na doktadnie oczysz-
czonej powierzchni blach ztaczy (bead-on-plate) [8, 10]. Za kryteria oceny pa-
rametrow spawania przyjeto ksztatt przekroju poprzecznego Sciegu, wyglad lica
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$ciegu oraz warto$¢ energii liniowej spawania w zakresie wartosci dopuszczal-
nych przez producenta blach [10, 12].

Tablica 3
Parametry spawania GMA ztaczy probnych blach ze stali S960QL i S690QL
GMA welding parameters of S690QL and S960QL steel test joints
Nr Natezenie pradu Napigcie Predkos¢ spawania Energia liniowa
Sciegu spawania [A] spawania [V] [mm/s] [kJ/mm]
Reczne spawanie GMA spoiny czotowej blach S960QL grubosci 10 mm
1 130 18,8 3,03 0,806
2-6 220 252 -254 6,35-6,70 0,827 -0,873

Drut: DR-SG 100X (Megafil 1100) o $rednicy 1,2 mm; gaz ostonowy: EN 439: M21
(Ar+18%CO0,), natgzenie przeptywu: 16 1/min; wolny wylot elektrody: 20 mm; temperatura
podgrzewania wstegpnego: 100°C; temperatura migdzysciegowa: 100°C

Zrobotyzowane spawanie GMA spoiny czolowej w ztaczu teowym blach S960QL
grubosci 10 mm

1 155 22,4 3,15 0,88
2-5 200-210 28,2 -28,4 6 0,76 — 0,78
p 210 28,3 6 0,79

Drut EN ISO 16834-A: G 89 6 M Mn4Ni2CrMo (FLIESS ED-FK 1000) o $rednicy 1,2 mm; gaz
ostonowy: EN 439: M21 (Ar+18%CO,), natgzenie przeptywu: 16 1/min; wolny wylot elektrody:
20 mm; temperatura podgrzewania wstgpnego: 75+100°C; temperatura migdzys$ciegowa: maks.
175°C; wykonano podpawanie grani ($cieg p)

Zrobotyzowane spawanie GMA spoiny czolowej w ztaczu teowym blach S690QL
grubosci 10 mm

1 180 22,8 3,35 1,3

2-5 210-220 28,4 6,0 0,8
Drut: EN ISO 16834-A: GMn3NilCrMo/FLIESS ED — FK 1 SG-690 o $rednicy 1,2 mm; gaz
ostonowy: EN 439: M21 (Ar+18%CO,), natgzenie przeptywu: 16 1/min; wolny wylot elektrody:

20 mm; temperatura podgrzewania wstgpnego: 55+75°C; temperatura migdzysciegowa: 200—
225°C; spawano na podktadce miedzianej

3.4. Badania nieniszczace zlaczy

Badania wizualne ztaczy prowadzone zgodnie z norma PN-EN 970 nie wy-
kazaty wad. Badania penetracyjne (ztacze spawane r¢cznie) wykonane zgodnie
znorma PN-EN 571 oraz badania magnetyczno-proszkowe (ztacza spawane na
stanowisku zrobotyzowanym) wykonane zgodnie z norma PN-EN 1290 rowniez
nie wykazaty wad w ztaczach.
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Oceng badanych ztaczy metoda radiograficzng (ztacze spawane recznie) i ul-
tradzwigkowa (ztacza spawane na stanowisku zrobotyzowanym) przeprowadzo-
no zgodnie z norma PN-EN ISO 5817. Wszystkie ztacza prébne spetnialy wy-
magania poziomu jakosci B.

3.5. Badania twardoSci
Badania twardosci prowadzono wzdtuz 2 linii pomiarowych (rys. 1) po
3 pomiary w kazdej strefie ztacza spawanego. Najwigksze wartosci twardo$ci

w kazdym z wykonanych zlaczy probnych nie przekraczaly wartosci dopusz-
czalnych (tabl. 4).

3.6. Badania wlasciwosci mechanicznych zlacza doczolowego

A = e —e Badano réwniez wiasciwosci mecha-

B \A? g QM niczne zlacza doczotowego blach ze stali
S960QL. W probie rozciagania probki
zostaly zerwane w obszarze spoiny, jed-
nakze wytrzymalto$¢ na rozciaganie zta-
czy (tabl. 5) byta na poziomie wytrzy-
matos$ci materiatu rodzimego i materiatu
dodatkowego (tabl. 2). Wyniki proby
zginania zlacza doczotowego od strony
lica 1 grani byly pozytywne — przy kacie
gigcia 180° nie stwierdzono zadnych
peknie¢ i naderwan. Wynik proby udar-
nosci zlacza doczotowego, wykonanej
Rys. 1. Rozmieszczenie punktow pomiaru W temperaturze 20°C, byt takze pozy-

twardosci tywny. Praca lamania kV wynosita 54 J
Fig. 1. Layout of hardness test points w spoinie i 67 J w SWC.

3.7. Badania metalograficzne

W badaniach makroskopowych przekroju poprzecznego badanych zlaczy
probnych (rys. 2) nie stwierdzono zadnych wad wewngtrznych, a uklad poszcze-
golnych $ciegow byt prawidlowy. Badania mikroskopowe obszaru ztacza (rys. 3)
potwierdzily spodziewana strukture bainityczno-martenzyczna.
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Tablica 4
Wyniki badan twardos$ci ztaczy probnych
Results of hardness tests

Nl 2 s ]als]el7]s]ofo]ufn]ilu]is
Ztacze doczotowe stali S960QL — reczne spawanie metoda GMA

LA 330330330 325|394 | 397|302 | 294|309 | 366 | 339 | 314 | 327 | 333 | 330
LB - — | 317 | 360 | 370 | 345 | 297 | 306 | 330 | 317 | 306 | — - -

Ztacze teowe ze spoing czotowa stali S960QL — zrobotyzowane spawanie GMA

L1 | 387|390 | 357|357 | 354|354 | 351|354 |345| 370|342 | 336|360 | 360 | 380
L2|390 (357|351 363|370 |370 | 366 | 351|370 | 366 | 357 | 345|387 | 387 | 366

Zacze teowe ze spoing czotowa stali S690QL — zrobotyzowane spawanie GMA

L1 |253 (306|251 (247 | 253|235 |309 | 238|247 | 236 | 253|306 | 285|294 | 306
L2|292 283 |285|254 (272|236 |262 | 253|247 | 272|225 | 228 | 264 | 281 | 283

Tablica 5
Wyniki proby rozciagania
Results of tensile test
. Pole
Wymiary . . L Wytrzymatosé Miejsce
I . 7. .| powierzchni | Sita niszczaca . . .
Nr probki| przekroju probki Ko Sbki i na rozciaganie zerwania
[mm] prze ; gljrlrll %ro 1| probke [kN] [MPa] probki
1 7,9/25,0 197,5 196,8 996 spoina
2 7,8/24,9 1942 186,0 997 spoina
3 8,0/24,9 199,2 196,8 988 spoina

4. OMOWIENIE WYNIKOW

Badania technologii spawania GMA blach ze stali gatunku S690QL i S960QL
wykazaty ich dobra spawalno$¢ mimo duzego réwnowaznika wegla Ce. Odpo-
wiednio dobrana temperatura podgrzewania wstgpnego oraz kontrola temperatu-
ry migdzysciegowej sprawiaja, ze w ztaczach nie wystepuja peknigcia wodoro-
we (zimne).

Wyniki badan mechanicznych zlacza doczotowego blach ze stali S960QL,
spawanego r¢cznie GMA w pozycji podolnej drutem proszkowym MEGAFIL
1100, byly zgodne z wymaganiami norm. Miejscem zerwania wszystkich probek
w probie rozciagania statycznego zlacza byt obszar spoiny, jednakze ich wytrzy-
mato$¢ byla na poziomie wytrzymatosci materiatu rodzimego (tabl. 5). Bardzo
dobre wlasciwosci plastyczne ztaczy zostaly potwierdzone w probach zginania
1 badania udarno$ci. Najwigksza twardos¢ wystepuje w SWC 1 wynosi tylko 397
HV10 (tabl. 4, rys. 1). Badania makro- i mikroskopowe zlaczy wykazaly popraw-
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ny ksztalt spoiny i brak jakichkolwiek wad wewngtrznych, rozrost ziarna w SWC
oraz wymagana martenzyczno-bainityczna strukturg spoiny (rys. 2 i 3).

b)

Rys. 2. Widok makrostruktury przekroju poprzecznego ztaczy stali SO60QL (a) i S690QL (b) spawa-
nych metoda GMA na stanowisku zrobotyzowanym
Fig. 2. Macrostructure of S960QL welded joint (a) and S690QL welded joint (b)

Rys. 3. Mikrostruktura obszaru linii stopienia: a) ztacze stali S960QL spawane recznie GMA drutem
rdzeniowym MEGAFIL 1100, b) zlacze stali S960QL spawane na stanowisku zrobotyzowanym
drutem Mn4Ni2CrMo, c) ztacze stali S690QL spawane na stanowisku zrobotyzowanym drutem
Mn3NilCrMo
Fig. 3. Microstructure of the fusion line area: a) welded joint of S960QL steel. Manual GMA welding.
Wire — MEGAFIL 1100; b) welded joint of S960QL steel. Robotic GMA welding. Wire —
Mn4Ni2CrMo; c¢) welded joint of S690QL steel. Robotic GMA welding. Wire — Mn3NilCrMo

Badania technologii zrobotyzowanego spawania GMA w pozycji podolnej
ztaczy teowych blach ze stali S690QL 1 S960QL ze spoinami czolowymi wyka-
zaly, ze w celu zapewnienia wymaganej jakoS$ci ztaczy konieczne jest doktadne
sterowanie cyklem cieplnym spawania oraz precyzyjne ustawienie odleglo$ci
i kata palnika GMA wzgledem spawanego ztacza. W procesie spawania rgczne-
go GMA spawacz robi to intuicyjnie.

Uzycie zbyt duzej energii liniowej spawania $ciegu graniowego (W granicach
dopuszczalnych przez producenta stali) moze spowodowa¢ powstanie poduszki
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cieklego metalu, izolujacej krawedzie rowka spawalniczego od bezposredniego
oddziatywania tuku spawalniczego. Moze to by¢ przyczyna przyklejen w obsza-
rze grani zlacza. Spawanie GMA w pozycji podolnej ztaczy teowych blach ze
stali S960QL ze spoing czotowa bez podktadki jest mozliwe, jednak powtarzal-
no$¢ wynikoéw nie jest zadowalajaca z uwagi na trudnosci w uzyskaniu wyma-
ganej jakosci ztaczy w obszarze grani. Opisane w artykule ztacze wykonano
technika z podpawaniem grani. Technika ta jest zalecana do spawania GMA na
stanowisku zrobotyzowanym. Badania jakos$ci ztaczy wykazaty, ze ksztalt prze-
kroju poprzecznego spoiny jest prawidtowy, a spoina spetnia wymagania po-
ziomu jako$ci B. Maksymalna twardo§¢ w ztaczu spawanym wynosi 390 HV
ijest mniejsza niz dopuszczalna, wynoszaca 420 HV. Badania mikroskopowe
wykazaty rozrost ziarna w SWC oraz wymagana martenzyczno-bainityczng
strukture spoiny.

Z kolei badania technologii spawania GMA na stanowisku zrobotyzowanym
ztacza teowego blach S690QL na podktadce miedzianej wykazaly, ze optymalny
ksztalt grani spoiny uzyskano na podktadce z rowkiem o wymiarach 3x5 mm.
Wigksze wymiary rowka podktadki powoduja $ciekanie nadtopionego metalu
blach do rowka. Wyniki badan jakosci ztaczy probnych wykazaty prawidtowy
ksztalt spoin oraz spetnienie wymagan poziomu jakosci B. Najwigksza twardo$§¢
w ztaczu spawanym wynosi 309 HV — blisko linii stopienia spoiny. Porownanie
przyjetych parametrow spawania rgcznego ztacza doczolowego oraz parametrow
spawania zlacza teowego na stanowisku zrobotyzowanym (tabl. 3) wskazuje, ze
warto$ci energii liniowej oraz parametry spawania sa podobne mimo uzycia
roznych gatunkow drutu i spawania réznych ztaczy. Zwigkszenie predkosci
spawania na stanowisku zrobotyzowanym powodowalo gorsze formowanie
$ciegu spoiny.
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ROBOTIC GMA WELDING OF S690 AND S960 BUTT JOINTS
Summary

High strength, fine-grained structural steels S690 and S960 poses the good weldability pro-
vided that the welding procedure includes recommendations of the steel manufacturer. Findings of
the robotic GMA welding technology of butt weld T-joints of 10 mm thick S690 and S960 steel
plates are presented in the article. Results of quality examinations of welded joints meet the re-
quirements of standards, however parameters of welding and the heat input at robotic GMA weld-
ing do not differ essentially from parameters and heat input of manual GMA welding. The correct
shape of weld beads at the robotic GMA welding can be obtained in the range of mean heat input
(in the range of heat input advisable by steel producers). It was also found that in the case of ro-
botic GMA welding of the v-groove T-joint of plates the limited access of GMA welding torch to
welded joints area, requires very precise positioning of welding torch to the welded joint. Results
of investigations show that full utilization of robotic welding advantages — welding in the upper
range of welding parameters meets the technological-linked limitations connected with abnormal
building of weld beads when welding with the higher welding speeds.

Key words: high strength, fine-grained structural steels, GMA welding, robotic welding



