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STRESZCZENIE:

Wzrasta zapotrzebowanie na spajanie trudnospawalnych stali wysokowytrzymatych stosowanych
w inzynierii lagdowej i w transporcie. Przyktadem tego typu konstrukcji mogg byé podpory podestu
ruchomego. Waznym materiatem w produkcji podpér podestéw ruchomych sg stale drobnoziarniste
z uwagi na ich duzg wytrzymatos¢ na rozcigganie na poziomie 1000 MPa. Celem prac opisanych w ni-
niejszym artykule byto dobranie gazéw ostonowych do spawania cienkosciennych konstrukcji podpor
podestu ruchomego z trudnospawalnej stali S960 MC.

Gas mixtures used for welding supports of mobile platforms
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ABSTRACT:

The demand for welding of hard-welded high-strength steels used in civil engineering and transport is
increasing. An example of this type of construction can be movable platform supports. An important
material in the production of movable platform supports are fine-grained steels due to their high ten-
sile strength of 1000 MPa. The purpose of this article was to select proper shielding gases for welding
thin-walled structures of mobile platform supports made of S960 MC hard-welded steel.
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1. WSTEP

W inzynierii lgdowej i w transporcie ciggle moder-
nizuje sie sprzet budowlany i srodki transportu
[1-4]. W celu podwyziszenia wtasnosci uzytko-
wych tych konstrukcji dgzy sie do zwiekszenia ich
doraznej wytrzymatosci. Wazinym przyktadem
nowoczesnego srodka transportu wykorzystywa-
nego w pracach budowlanych sg podesty rucho-
me. Na ramiona operacyjne podestéw stosuje sie
wysokowytrzymate stale z grupy AHSS (DOCOL
1200M i DOCOL 1400M), a na podpory podestéw
ruchomych stale S700 MC i S960 MC [6].

W artykule skupiono sie na spawaniu cienko-
Sciennej konstrukcji podpdr podestu ruchomego.
Celem opisanych w artykule prac jest dobdr para-
metrow technologicznych procesu i sprawdzenie
wtasciwosci cienkosciennego ztacza wykonanego
z drobnoziarnistej stali S960 MC.

2. MATERIALY | METODY

Wysokowytrzymata stal S960 MC (stosowana na
elementy dZwigdéw) znajduje coraz szersze za-
stosowanie w inzynierii lgdowej i w transporcie
z uwagi na duzg wytrzymatos$¢ na rozcigganie, co
pozwala na obnizanie masy wtasnej cienkoscien-
nej konstrukcji podpory podestu [5-6]. Podczas
spawania stali zaobserwowa¢ mozna obnizenie
wtasnosci mechanicznych w SWC. Zalecane jest
zatem ograniczenie energii liniowej w trakcie spa-
wania stali S960 MC do poziomu 5 kJ/cm [7-12].
Tabela 1 prezentuje wtasnosci mechaniczne stali
S960 MC zastosowanej na podpory podestéw ru-
chomych.

Tabela 1 Wtasnosci mechaniczne stali S960 MC [6]

Tabela 2 Sktad chemiczny stali S960 MC [6]

C% | Si% [Mn% | P% | S% | Al% | Nb% | V% | Ti%

0,12 {0,25| 1,3 | 0,02 | 0,01 |0,015| 0,05 | 0,05 | 0,07

Do budowy podpdr elementow podnosnikow ru-
chomych zastosowano blachy o grubosci 2 mm.
Postanowiono wykona¢ zfacza z wykorzystaniem
procesu MAG (Metal Active Gas), stosujac jako
gaz ostonowy trzy rozne mieszanki: Ar + 5% CO,,
Ar + 10% CO, oraz Ar + 20% CO,. Dobrano drut
elektrodowy UNION X90 (EN 1SO 16834-A G 89 6
M21 Mn4Ni2CrMo) o nastepujgcym sktadzie che-
micznym (Tab. 3).

Tabela 3 Drut elektrodowy UNION X90 — sktad chemiczny [10]

UNION | C% | Si% |Mn%| P% | Cr% | Mo% | Ni% | Ti%

X90 0,10 0,8 | 1,8 |0,010{0,35| 0,6 | 2,3 |0,005

Granica
plastycznosci YS

Wytrzymatos¢

na rozciaganie UTS Wydtuzenie A,

MPa MPa %

950 1250 8

Na uwage zastuguje wysoka granica plastycznosci
na poziomie 900 MPa. Jest to zwigzane z wiekszg
zawartoscig wegla i tytanu w stosunku do stali
z grupy weglowo-manganowych. Tabela 2 przed-
stawia sktad chemiczny stali S960 MC. W stalach
C-Mn zawartos¢ Ti jest wprowadzana maksymal-
nie na poziomie 0,003%, a w stalach wysokowy-
trzymatych zawarto$¢ tytanu jest na poziomie
0,7% (Tab. 2).
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Sktad chemiczny drutu rdini sie od skfadu
chemicznego spawanej stali. Na uwage zastuguje
dodatek chromu w drucie elektrodowym (ktéry
nie jest pierwiastkiem stopowym stali S960 MC).
Parametry spawania stali S960 MC z zastosowa-
niem obu drutéw elektrodowych byty podobne.
Srednica drutu wynosita 1,0 mm, napiecie tuku
18 V, natezenie pradu spawania 120 A. Predkos¢
spawania wynosita 350 mm/min. Testowano 3
rézne mieszanki ostonowe. Zrédto pradu statego
podtgczono z (+) na elektrodzie, cienkoscienna
spoina (2 mm) miata charakter jednosciegowy.

3. METODY, ZAKRES BADAN

Zakres badan obejmowat badania nieniszczace
(NDT):

e Badanie wizualne (VT),

e Badanie magnetyczno-proszkowe (MT).

Wsrod badan niszczgcych przeprowadzono:

* prdbe zginania,

e badanie wytrzymatosci na rozcigganie,

® pomiar twardosci.

4. REZULTATY | DYSKUSJA

Wykonano czotowe (BW) ztagcze spawane ze stali
S960 MC o grubosci 2 mm. Zastosowano metode
spawania MAG w pozycji podolnej (PA), wykorzy-
stujac 3 rézine ostonowe mieszanki gazowe. Po
spawaniu przeprowadzono badania nieniszczgce
(NDT). Rezultaty powstatych potgczern podestu
ruchomego przedstawiono w Tabeli 4.
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Tabela 4 Ocena badan nieniszczacych ztgcza podpory
podestu ruchomego

Mieszanka Mieszanka Mieszanka
ostonowa ostonowa ostonowa
Ar +5% CO, Ar +10% CO, Ar +20% CO,
Brak peknieé Brak peknigé Pekniecia w SWC

Z danych tablicowych wynika, ze rodzaj mieszanki
gazowej ma wplyw na poprawnos¢ wykonanego
ztgcza ze stali S960 MC. Pekniecia odnotowano
tylko wtedy, gdy zawarto$¢ CO, w mieszance byfa
na poziomie 20%; mieszanka ta miata charakter
zbyt utleniajacy.

4.1 Wyniki badan niszczacych

Do dalszych badan wzieto pod uwage tylko po-
prawne zfgcza wykonane w ostonie Ar + 5% CO,
oraz Ar + 10% CO,. Wykonano statyczng probe
rozciggania ztgcza doczotowego o grubosci 2 mm
w temperaturze 20°C, na maszynie wytrzymato-
Sciowej ZD 100. Wyniki badan dla prébki o prze-
kroju 2 mm x 12 mm (dtugo$¢ 25 mm) przedsta-
wiono w Tabeli 5. Za kazdym razem wykonano 3
proby rozciggania.

Tabela 5 Wtasnosci mechaniczne ztgczy

Gaz ostonowy R R, A,
Ar +10% CO, 976 665 7,2
Ar +5% CO, 981 672 7,1

Analizujgc dane z Tabeli 5, mozna zauwazy¢, ze
ztgcza zostaty wykonane prawidtowo. Zerwanie
nastgpito gtéwnie w materiale rodzimym w oko-
licach strefy wptywu ciepta. Przekrdéj zerwanych
probek byt przewazinie plastyczno-kruchy. Wy-
trzymatos$¢ na rozcigganie i granica plastycznosci
s3 na wymaganym wysokim poziomie (R powy-
zej wymaganej wartosci 600 MPa, R powyzej
wymaganej wartosci 900 MPa). Nieco wyzszg
wytrzymatosé ztgcza uzyskano przy zastosowaniu
mieszanki bardziej utleniajgcej (Ar + 10% CO,).
Na podstawie badan wytrzymatosciowych mozna
uznac, ze zawartos¢ CO, w ostonowej mieszance
gazowej powinna sie miesci¢ w przedziale od 5%
do 10%.

Nastepnie przeprowadzono prébe zginania. Dla
probek o grubosci 2 mm parametry byty na-
stepujace: szerokos¢ prébki b = 20 mm, trzpien
d = 14 mm, rozstaw podpdr d + 3a =31 mm oraz
wymagany kat giecia 180°. Wykonano 5 pomia-

row w probie zginania dla kazdej badanej grubo-
$ci ztacza od strony grani oraz od strony lica. Nie
odnotowano peknie¢ w spoinie i w SWC zaréwno
od strony grani, jak i lica. Préba zginania zostata
przeprowadzona prawidtowo, a ocena badan jest
pozytywna, poniewaz nie wykryto peknieé oraz
innych niezgodnosci w badanych ztgczach ze stali
S960 MC.

Nastepnie wykonano zgtady metalograficzne
i sprawdzono strukture spoin wykonanych przy
uzyciu wszystkich trzech badanych mieszanek.
Struktura we wszystkich przypadkach byta bardzo
podobna, dominowat w niej martenzyt. Obser-
wacje trawionych w odczynniku Adlera zgtadéw
przeprowadzono na mikroskopie swietlnym. Typo-
wa strukture ztgcza przedstawiono na Rysunku 1.

: e A 5 s BN

Rysunek 1 Struktura spoiny wykonanej drutem
elektrodowym Union X90 przy zastosowaniu ostonowe;j
mieszanki gazowej Ar + 10% CO,

Wyniki badan strukturalnych wskazujg, ze w zba-
danych ztaczach dominuje struktura martenzy-
tyczna i bainityczna. Wyniki wszystkich badan
prezentowanych w artykule byty pozytywne, co
potwierdza, ze dobrane ostonowe mieszanki ga-
zowe sg prawidtowe.

Nastepnie przeprowadzono pomiar twardosci
w elementach ztgcza wykonanego przy zastoso-
waniu dwdch mieszanek gazowych (Ar + 5% CO,
oraz Ar + 10% CO,). Badania przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN ISO 15614-1. Wyniki po-
miaru twardosci przedstawiono w Tabeli 6.
Analizujgc dane tablicowe, mozna zauwazy¢, ze
twardos¢ spoiny, SWC i materiatu rodzimego jest
na porownywalnym poziomie w obu przypad-
kach, co jest bardzo korzystne. W tym przypadku
mozna wywnioskowaé, ze rodzaj mieszanki gazo-
wej nie ma wiekszego wptywu na twardos¢ bada-
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Tabela 6 Wyniki badan twardosci

Mieszanka ostonowa Materiat rodzimy SWC Spoina
(Parent material) (HAZ) (weld)

Ar +5% co, 331 336 335 352 356 352 342 337 343

Ar +10% co, 332 334 337 354 359 353 351 352 353

nych spoin. Na podstawie badan twardosci moz-
na uznac, ze zawarto$¢ CO, w mieszance gazowej
powinna by¢ w przedziale od 5% do 10%.

5. WNIOSKI

W celu wykonania prawidtowego ztgcza podpory
podestu ruchomego wazny jest dobdr parame-
tréw spawania. W pracy postanowiono zbadad
wptyw ostonowych mieszanek gazowych na spa-

walnos¢ stali S960 MC stosowanej na podpory
podestu ruchomego. Mozliwosé¢ wykonania po-
prawnego ztgcza potwierdzity badania nieniszcza-
ce i badania niszczace. Uznano, ze zawartosc¢ CO,
W mieszance gazowej powinna by¢ w przedziale
od 5% do 10%. Wzrost CO, do zawartosci 20%
w mieszance powoduje pekniecia.

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