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STRESZCZENIE:

Ostatnio coraz czesciej stosowanym materiatem w budowie srodkéw transportu sg stale z grupy AHSS
(AHSS — Advanced High-Strength Steel) z uwagi na ich duzg wytrzymatos$¢ na rozcigganie na poziomie
1500 MPa. Ztacza z tych stali sg trudnospawalne ze wzgledu na dominujgca strukture martenzytyczng.
Celem prac opisanych w artykule jest dobdr parametrow do spawania cienkosciennych konstrukcji ze
stali AHSS na przyktadzie stali DOCOL 1400M. Postanowiono sprawdzi¢ wptyw energii liniowej spawa-
nia i podgrzewania wstepnego na poprawnos¢ wykonanego ztgcza.

Welding parameters for thin structures of means of transport
made of DOCOL steel
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ABSTRACT:

Recently, more and more often used material in the construction of means of transport are steels from
the AHSS group (AHSS — Advanced High-Strength Steel) due to their high tensile strength of 1500 MPa.
The joints of these steels are difficult to weld due to the dominant martensitic structure. The purpose of
the article is to choose the parameters for welding thin structures made of AHSS steel on the example
of DOCOL 1400M steel. It was decided to check the influence of preheating and linear energy on the
correctness of the joint made.
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1. WSTEP

W inzynierii lgdowej i w transporcie stosuje sie
coraz to bardziej wytrzymate stopy. Niniejszy
artykut ma na celu przedstawienie wynikow ba-
dan prowadzgcych do dobrania parametréw spa-
wania cienkosciennej konstrukcji ze stali DOCOL
1400M z grupy AHSS.

Stale DOCOL 1400 znajdujg coraz szersze zastoso-
wanie w inzynierii lgdowe] i w budowie srodkdéw
transportu z uwagi na ich duzg wytrzymatosé na
rozcigganie na poziomie 1500 MPa z réwnocze-
$nie wysoka granicg plastycznosci na poziomie
1200 MPa. Wadg tej stali jest to, ze oprécz wyso-
kiej wytrzymatosci nie charakteryzuje sie dobry-
mi wtfasnosciami plastycznymi, czego miarg jest
wydtuzenie wzgledne na poziomie 7-8% [2-4].
Podczas spawania stali DOCOL 1400M pogarszajg
sie wtasnosci mechaniczne w SWC. Wytrzymatos¢
ztgcza i wydtuzenie wzgledne sg przez to znacznie
mniejsze od wytrzymatosci materiatu rodzimego.
Zalecane jest zatem ograniczenie energii liniowej
w trakcie spawania do poziomu 5 kJ/cm [5]. Stal
DOCOL 1400M stosuje sie przede wszystkim na
cienkoscienne konstrukcje, bo jej wysoka wytrzy-
matos$é pozwala na zmniejszenie masy catkowitej
konstrukcji Srodkéw transportu.

2. MATERIALY STOSOWANE DO BADAN

Stale z grupy AHSS uznawane s3 za trudnospa-
walne, poniewaz strefa wptywu ciepta podatna
jest na pekniecia. Jest to efekt struktury marten-
zytycznej owych stali oraz wysokiej twardosci ma-
teriatu. Zasadniczym problemem spawalniczym
tej grupy stali jest jednak duzo nizsza wytrzyma-
tos¢ powstatego ztgcza od materiatu rodzimego
i jeszcze gorsze wtasnosci plastyczne [6]. Tabela
1 prezentuje wtasnosci mechaniczne stali DOCOL
1400 w stanie dostarczenia.

Tabela 1 Stal DOCOL 1400 i jej wtasnosci mechaniczne

Granica
plastycznosci R,

Wytrzymatosé
na rozcigganie R

Wydtuzenie A,

MPa MPa %
1160 1375 7,2

Stale AHSS charakteryzujg sie dziesieciokrotnie
wiekszg zawartoscig tytanu i dwukrotnie wiekszg
zawartoscig glinu niz stale weglowo-manganowe
wykorzystywane w budowie srodkow transportu
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i w inzynierii lagdowej. Mozliwe jest to ze wzgle-
du na bardzo matg zawartos¢ siarki (Tab. 2). Ten
sktad chemiczny pozwala na podwyiszenie wy-
trzymatosci z zachowaniem akceptowalnych wia-
snosci plastycznych.

Tabela 2 Stal DOCOL 1400 — sktad chemiczny [7]

Gatunek | C% | Si% (Mn%| P% | S% | Al% | Nb% | Ti%
stali

bocoL (0,17|0,20| 1,40 |0,009|0,002|0,040(0,015| 0,025
1400M

Do oceny spawalnosci stali DOCOL 1400M zasto-
sowano blache o grubosci 1,8 mm.
Postanowiono wykonac ztgcza z wykorzystaniem
procesu MAG (Metal Active Gas) stosujgc jako gaz
ostonowy mieszanke 82% Ar + 18% CO,. Dobrano
drut elektrodowy UNION X96 (EN ISO 16834-A G
89 6 M21 Mn4Ni2CrMo). W badaniach skupiono
sie przede wszystkim na wptywie energii liniowej
spawania i podgrzewania wstepnego na popraw-
nos$¢ wykonanego ztgcza.

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%
0,1 0,8 1,8 |0010 | 045 | 0,65 | 2,45 | 0,007

Skfad chemiczny drutu nie jest catkiem zblizony
do sktadu stali. Na uwage zastuguje czterokrotnie
wieksza zawarto$¢ krzemu w drucie niz w sta-
li wptywajaca na podwyziszenie wytrzymatosci.
Dodatkowo wprowadzono chrom o stosunkowo
duzej zawartosci na poziomie 0,45%, co bardzo
zwieksza wytrzymatos¢, ale rownoczesnie obni-
za udarnos¢ ztgcza. Dla poprawy wtasnosci pla-
stycznych ztgcza wprowadzono do spoiny nikiel
(2,45% Ni) i molibden (0,65% Mo). Nikiel wpro-
wadzony do stopiwa o zawartosci 2% i molibden
wprowadzany do stopiwa o zawartosci 0,5% bar-
dzo znacznie podnoszg udarnosé ztgcza w ujem-
nych temperaturach. Dla ztgczy ze stali weglowo-
-manganowych oba te pierwiastki wprowadzo-
ne do stopiwa gwarantujg udarnos$¢ ztgcza na
poziomie 50 J w temp. -40°C, co spetnia 4 klase
udarnosci. Podobnie w ztgczach ze stali AHSS oba
pierwiastki poprawiajg znacznie wtasnosci pla-
styczne.

Parametry spawania byly nastepujgce: srednica
drutu elektrodowego wynosita 1,0 mm, napiecie
tuku 20 V, natezenie pradu spawania 118 A, zré-
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dto pradu statego (+) na elektrodzie, spoina miata
charakter jednosciegowy. Dla oceny spawalno-
Sci cienkosciennego ztgcza (o grubosci 1,8 mm)
postanowiono wyznaczy¢ wtasciwg predkosc¢ spa-
wania (predkosé¢ spawania zmieniano dwukrot-
nie: 300 mm/min i 400 mm/min) oraz tempera-
ture podgrzewania wstepnego (wykonano ztgcza
bez podgrzewania wstepnego oraz przy podgrze-
waniu wstepnym do temperatury 80°C i 120°C)
i ustali¢, czy podgrzewanie wstepne jest potrzeb-
ne do spawania tej konstrukcji.

3. REZULTATY | DYSKUSJA

Sposdb przygotowania ztacza ze stali DOCOL
1400M przedstawiono na Rysunku 1.

W

Rysunek 1 Sposdb przygotowania ztgcza do spawania MAG

Spawanie wykonano z wykorzystaniem podktadki
ceramicznej. Po spawaniu przeprowadzono bada-
nia nieniszczace (NDT):

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

¢ Badanie magnetyczno-proszkowe (MT) — bada-
nia wykonano wg normy PN-EN ISO 17638, ocene
badan dokonano wg EN ISO 5817, urzgdzeniem
do badan byt defektoskop magnetyczny typu
REM 230.

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

Tabela 4 Ocena badan nieniszczgcych ztgcza podestu

Z danych tablicowych wynika, ze do prawidtowego
spawania stali DOCOL 1400M potrzebne jest pod-
grzewanie wstepne. Po ocenie ztgczy badaniami
nieniszczgcymi postanowiono wykonac badanie
wytrzymatosci pospawanych elementéw pode-
stu na rozcigganie. Badano takze predkos$¢ spa-
wania na poziomie 300 mm/min i 400 mm/min.
W obu przypadkach uzyskano poréwnywalne
efekty swiadczace o tym, ze predkos¢ spawania
powinna by¢ w przedziale (300, 400) mm/min.
Uznano, ze temperatura podgrzewania wstepne-
go na poziomie 80°C jest wystarczajaca. Do dal-
szych badan (niszczacych) brano pod uwage tylko
ztacza wykonane z podgrzewaniem wstepnym.
Wytrzymatos¢ wykonanych potgczen przetesto-
wana zostata przy uzyciu maszyny wytrzymato-
Sciowej INSTRON 3369. Wyniki badan wytrzy-
matosciowych (Srednia z 3 préb) przedstawiono
w Tabeli 5.

Tabela 5 Rezultaty testow wytrzymatosciowych stali
DOCOL 1400M po spawaniu z wykorzystaniem
podgrzewania wstepnego

e e e e 5
80°C; 300 mm/min 557 892 6,7
120°C; 300 mm/min 544 884 6,8
80°C; 400 mm/min 559 891 6,7
120°C; 400 mm/min 541 883 6,8

ruchomego
Predkos¢ Bez Podgrzewanie | Podgrzewa-
spawania, | podgrzewania wstepne, nie wstepne,
mm/min | wstepnego 80°C 120°C
300 Pekniecia Brak pekniec Brak
w spoinach pekniec
iwSWC
400 Pekniecia Brak pekniec Brak
w spoinach pekniec
iwSWC

Parametry spawania cienkos$ciennych konstrukcji Srodkéw transportu ze stali DOCOL 1400M

Z danych tablicowych wynika, ze temperatura
podgrzewania wstepnego i predkosé spawania
nie maja duzego wptywu na wiasnosci mecha-
niczne ztgcza. Uzyskano wysoka wytrzymatosc
i dobre poréwnywalne wtasnosci plastyczne we
wszystkich testowanych przypadkach.

Nastepnie przeprowadzono prébe zginania dla
wszystkich ztgczy wykonanych po podgrzewa-
niu wstepnym do temperatury 80°C i 120°C oraz
przy dwdch réznych predkosciach spawania (300
i 400 mm/min). Dla prébek o grubosci 1,8 mm
parametry byty nastepujace: szerokos¢ prébki
b = 20 mm, trzpien d = 14 mm, rozstaw podpor
d + 3a = 31 mm oraz wymagany kat giecia 180°.
Wykonano 5 pomiaréw w prébie zginania dla kaz-
dej badanej grubosci ztgcza od strony grani oraz
od strony lica. Nie odnotowano peknie¢ w spo-
inie i w SWC zaréwno od strony grani, jak i lica.
Préba zginania zostata przeprowadzona prawi-
dtowo, ocena badan jest pozytywna, poniewaz
nie wykryto peknie¢ oraz innych niezgodnosci
we wszystkich badanych ztgczach ze stali DOCOL
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1400M (z réing temperaturg wstepng i z rézng
predkoscig spawania).

Nastepnie wykonano analize mikrostruktury.
Zaréwno po podgrzewaniu wstepnym do tem-
peratury 80°C i 120°C, jak i przy dwéch réznych
predkosciach spawania (300i400 mm/min) obser-
wowano dominujacg strukture martenzytyczna,
ktora zostata przedstawiona na Rysunku 2, gdzie
widoczny jest martenzyt, gruboziarnisty ferryt
i $lady bainitu.

4. PODSUMOWANIE

Coraz czesSciej stosowanym materiatem w inzy-
nierii lgdowej i w transporcie sg trudnospawalne
stale AHSS. Ich wysoka wytrzymatos$¢ jest prawie
dwukrotnie wieksza od wytrzymatosci ztgcza spa-
wanego. Wydtuzenie wzgledne dotychczas stoso-
wanych proceséw jest na raczej niskim poziomie,
czego miarg jest wydtuzenie wzgledne na pozio-
mie 6%. Poszukiwane sg zatem nowe rozwigzania

[1]
[2]
3]
[4]
[5]

[6]

[7]

[8]
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Rysunek 2 Mikrostruktura spoiny stali DOCOL 1400M

gwarantujgce poprawe spawalnosci cienkoscien-
nych konstrukcji ze stali AHSS, a przy tym pozwa-
lajace na zwiekszenie doraznej wytrzymatosci na
rozcigganie i poprawienie wydtuzenia wzgledne-
go. Z badan wynika, ze do uzyskania prawidtowe-
go zfacza ze stali DOCOL 1400M potrzebne jest
podgrzewanie wstepne. Dla cienkosciennej kon-
strukcji wystarczajaca jest temperatura podgrze-
wania wstepnego na poziomie 80°C. Badano tak-
ze predko$é spawania na poziomie 300 mm/min
i 400 mm/min. W obu przypadkach uzyskano po-
rownywalne efekty sSwiadczace o tym, ze pred-
kos¢ spawania powinna by¢ w przedziale (300,
400) mm/min.

=2

spawanej MAG w ostonie 82% Ar + 18% CO2,
temperatura podgrzewania wstepnego 80° C,
predkos¢ spawania 300 mm/min

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