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SPAWANIE POWYPADKOWYCH RAM SAMOCHODOW
CIEZAROWYCH ELEKTRODAMI OTULANYMI Z DODATKIEM
MOLIBDENU

Streszczenie. Artykut zostal napisany w ramach wydziatowego programu badawczego
»Naprawa 1 regeneracja powypadkowych czesci samochodowych” BK-295-RT1-2008
(projekt badawczy w Politechnice Slaskiej, Wydziat Transportu). W opracowaniu tym
przeanalizowano wlasciwosci plastyczne ztgcza spawanego znajdujacego si¢ w ramie pojazdu
cigzarowego. Standardowymi elektrodami zasadowymi oraz elektrodami zasadowymi
z dodatkiem molibdenu wykonano zlacza, z ktorych wycigto probki o ksztalcie probek
udarnosciowych. Probki zostaly odksztalcone obcigzeniem statycznym i dynamicznym,
a nastepnie wyprostowane do ksztattu poczatkowego, nastgpnie zostal na probkach naciety
karb. Tak przygotowane probki zostaty poddane probie udarnosci. Przeanalizowano rowniez
charakter przeloméw badanych stopiw oraz struktury metalograficzne. Na podstawie
wynikow badan powigzano wlasno$ci mechaniczne spawanych ram samochodowych
Z bezpieczenstwem biernym pojazdow.

POST ACCIDENTS TRUCK FRAMES WELDING WITH BASIC COATED
ELECTRODES WITH ADDITION OF MOLYBDENUM

Summary. Plastic properties of welded join in frame of truck was analyzed. Joints were
made by standard basic electrodes and laboratory electrodes with an addition of molybdenum.
Toughness samples were cut out from prepared joints. Toughness samples were bent with
static and dynamic loading. Furthermore samples were straightened to primary shape. The
samples prepared in this way were tested by impact toughness test. Moreover the character of
breakthrough and metallography structure of tested joints was analyzed. The results of
investigations allowed to join mechanic properties and passive safety of vehicles.

1. WPROWADZENIE

Za pomocg spawania naprawiane s3 peknigcia ram pojazdow powstate w wyniku
zderzenia lub wynikajace ze zmeczenia materiatu na skutek intensywnej eksploatacji pojazdu
[1]. Spawanie wykorzystywane jest rowniez w procesach przystosowania ram pojazdow
cigzarowych do potrzeb indywidualnych uzytkownikdéw. Z wykorzystaniem procesu spawania
montowane sg na ramach pojazdéw roznego rodzaju elementy, stuzace np. do mocowania
agregatow, zbiornikow itp. Spawanie wykorzystywane jest roéwniez podczas bardzo
odpowiedzialnych zabiegow majacych na celu zwigkszenie dtugosci ramy pojazdu np. dla
potrzeb budowy samochodu-lawety [2, 3]. Ztacza tak odpowiedzialne bezwzglednie powinny
by¢ wykonywane zgodnie z instrukcjami montazowymi.
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W trakcie eksploatacji pojazdu moga si¢ pojawi¢ obcigzenia zaré6wno o charakterze
statycznym, jak i dynamicznym. Moga one by¢ na tyle duze, ze beda powodowaty
odksztalcenie trwate spawanej ramy [4, 5]. Odksztalcenie takie moze by¢ naprawiane poprzez
statyczne prostowanie [2-4]. Odksztalcong ram¢ naczepy samochodowej przed naprawg
poprzez statyczne prostowanie przedstawiono na rysunku 1. W skrajnych przypadkach
odksztalcenia mogg by¢ na tyle duze, iz wykluczajg dalszg eksploatacj¢ pojazdu.

Rys. 1. Odksztatcenie ramy naczepy samochodowej [5]
Fig. 1. Deformation of trucks semitrailer [5]

Podczas naprawy ramy przez statyczne prostowanie odksztatcane sa zaréwno jej elementy
konstrukcyjne, jak i potaczenia spawane.

W warunkach warsztatowych wazna metoda napraw ram jest spawanie elektrodami
otulonymi [6, 7]. Najlepsze wiasciwosci plastyczne stopiw otrzymanych przy uzyciu elektrod
otulonych gwarantujg zasadowe elektrody, w stopiwie ktorych znajduje si¢ stosunkowo
niewielka ilos¢ tlenu (ponizej 400 ppm) [8-10]. Z tego tez wzgledu spawanie zasadowymi
elektrodami otulonymi sklasyfikowane zostato jako proces niskotlenowy [11]. Spawanie
takimi elektrodami nie gwarantuje wysokiej udarnos$ci stopiwa w niskiej temperaturze,
w ktorej rowniez eksploatowane sa pojazdy. Z tego tez wzgledu postanowiono
przeanalizowa¢ wptyw dodatku molibdenu do otuliny elektrod zasadowych na udarnosé¢
ztacza. Dodatkowo przeanalizowano struktur¢ stopiwa, zwlaszcza ilo$¢ drobnoziarnistego
ferrytu AF (acicular ferrite), ktorego zawarto$¢ jest powigzana z udarnosScig stalowego
stopiwa niskostopowego 1 niskoweglowego [8, 9, 11].

2. CZESC BADAWCZA

Celem badan bylo okreslenie wtasciwosci plastycznych zlaczy spawanych ram pojazdow
cigzarowych, naprawianych po trwatych odksztalceniach. Do wykonania badanych ztaczy
zastosowano spawanie zasadowymi elektrodami otulonymi EB 1.50 oraz elektrodami
wykonanymi laboratoryjnie z dodatkiem Mo. Do otuliny elektrod wprowadzono do 1%
zelazomolibdenu, co pozwolito uzyska¢ w stopiwie do 0,5% molibdenu. Podczas spawania
zastosowano prad o natezeniu 140 A. Srednica elektrod wynosita 4 mm. Do wykonania
modelowych zlagczy spawanych wykorzystana zostata stal 18G2 (S355J2G3 wg EN),
powszechnie stosowana jako material do produkcji ram pojazdéw ciezarowych. Skiad
stopiwa badanych elektrod otulonych zostal przedstawiony zostat w tablicy 1.
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Tablica 1
Sktad chemiczny stopiwa elektrod
Sktad chemiczny stopiwa elektrod EB 1.50
C, % Mn, % Si, % Pmax, % | Smax,% | O, ppm Mo, %
0,08 0,8 0,41 0,018 0,017 450 -
Sktad chemiczny stopiwa elektrod z dodatkiem molibdenu
C, % Mn, % Si, % Pmax, % | Smax, % |0, ppm Mo, %
0,07 0,87 0,38 0,016 0,019 370 0,53%

Z przygotowanego stopiwa wykonano probki przeznaczone do odksztalcania
(o wymiarze probek udarno$ciowych, lecz bez nacigtych karbow). Probki podzielone zostaty
na trzy grupy: do odksztalcenia statycznego, dynamicznego i probki nieodksztatcone (tabl. 2).

Tablica 2
Podzial probek uzytych do badan
Grupa Charakter odksztalcenia probek:
I statyczny
Il dynamiczny
Il bez odksztalcen

Odksztalcenie obcigzeniem statycznym realizowane bylo z uzyciem prasy Srubowe;.
Natomiast obcigzenie dynamiczne realizowane bylo z uzyciem specjalnie wykonanego
urzadzenia. Na przygotowang probke spuszczany byt cigzarek o masie 9 kg z wysokosci
0,4 m, powodujac odksztalcenie probki. Schemat urzadzenia do realizacji obcigzenia
dynamicznego przedstawiono na rysunku 2.

4

Rys. 2. Sposob realizacji obciazenia dynamicznego
Fig. 2. The way of realize dynamic burden

Proces odksztalcania probek zaréwno obcigzanych statycznie, jak i dynamicznie powodowat
uzyskanie strzalki ugiecia do okolo 3 mm (30% grubosci probki udarnos$ciowej).
Odksztatcone probki zostaly poddane statycznemu prostowaniu, realizowanemu na prasie
srubowej. Proces ten symulowat naprawe zlagcza w ramie pojazdu. Nastepnie na probkach
wykonano karb zgodnie z wytycznymi podanymi w normie PN-87/M-69772. Karb na
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probkach, ktore byly odksztalcone, nacinano na tej stronie, ktora byta rozciggana podczas
obcigzania wstepnego. W celu odtworzenia rzeczywistych warunkéw eksploatacji pojazdu
przeprowadzono badania udarnosci w temperaturze +20°C oraz -40°C. Badania
przeprowadzone zostaly zgodnie z normami PN-EN 10045-1 oraz PN-79/H-04371. Energie
famania stopiw wykonanych elektroda zasadowa EB 1.50 przedstawiono w tablicy 3.

Tablica 3
Energia tamania stopiw wykonanych elektroda zasadowa EB 1.50
Rodzaj obcigzenia Energia tamania?, J
wstepnego W temp. +20°C W temp. -40°C
Stopiwo 208 ponizej 30

nieodksztatcone

Stopiwo
odksztatcone
obcigzeniem

dynamicznym

Stopiwo
odksztatcone
obcigzeniem

statycznym
1) érednia z 3 pomiarow

190 ponizej 30

172 ponizej 30

Uzyskano zroznicowane wyniki badan. Najwieksza energig famania charakteryzowato si¢
stopiwo nieodksztalcane wstepnie. Stopiwo wykonane elektroda zasadowa oraz odksztatcone
wstepnie obcigzeniem dynamicznym wykazalo nizszag o okolo 5% energi¢ tamania w
stosunku do stopiwa nieodksztalconego wstepnie. Natomiast stopiwo odksztatcone wstepnie
obcigzeniem statycznym posiadalo udarno$¢ nisza o okoto 15% od stopiwa
nieodksztatcanego. W przypadku stopiwa wykonanego elektroda zasadowa z dodatkiem
molibdenu rowniez stopiwo niecodksztalcone miato najwickszg energie tamania. Jednak
wplyw wczesniejszego odksztatcenia okazal si¢ inny niz w przypadku stopiw wykonanych
elektrodg zasadowa bez dodatku molibdenu. Energie tamania stopiw wykonanych elektroda
zasadowg z dodatkiem molibdenu przedstawiono w tablicy 4.

Tablica 4
Energia famania stopiw wykonanych elektroda zasadowa
z dodatkiem 0,53 % Mo

Energia lamania?, J
Temp. +20°C Temp. -40°C

Rodzaj obcigzenia wstepnego

Stopiwo nieodksztatcone 192 74

Stqplvyo odksztalgone 161 63
obcigzeniem dynamicznym

Stopiwo odksztatcone 153 48

obcigzeniem statycznym

1) $rednia z 3 pomiardéw
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W temperaturze dodatniej stopiwo wykonane elektroda zasadowg z dodatkiem
molibdenu charakteryzowato si¢ nizsza energia tamania niz stopiwo wykonane elektroda bez
dodatku molibdenu. Natomiast w temperaturze ujemnej stopiwo takie posiadato energie
tamania powyzej granicy bezpieczenstwa (47]). Dodatek molibdenu spowodowal wyrazng
poprawe udarnosci (zawsze powyzej 48 J) w niskiej temperaturze. W celu wyjasnienia roznej
energii tamania stopiw oraz rdznego wplyw wstepnego odksztalcenia na energie lamania
stopiw przeprowadzono badania przetoméw. Miaty one charakter mieszany i1 ciggliwy.
Przyktad przetomu ciagliwego probki wykonanej elektroda zasadowa z dodatkiem molibdenu
oraz ztamanej w temperaturze -40 °C przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Przetom ciagliwy probki wykonanej elektroda zasadowa z dodatkiem molibdenu, temp. famania -40°C,
pow. X5

Fig. 3. Ductile breakthrough of metal weld deposit made witch basic coated electrode witch addition of
molybdenum, temperature of charpy test -40°C, mag. x200

Dalszym etapem badan bylo przeanalizowanie struktury metalograficznej. Stwier-
dzono rdznice strukturalne stopiw badanych elektrod. W strukturach probek wykonanych
elektrodg zasadowa z dodatkiem molibdenu wystepowata wieksza ilo§¢ drobnoziarnistego
ferrytu AF (acicular ferrite). Ilos¢ drobnoziarnistego ferrytu AF jak réwniez innych odmian
morfologicznych ferrytu: GBF (grain boundary ferrite) oraz SPF (side plate ferrite) okre$lano
mikroskopig $wietlng, stosujac tzw. technike ,siatkowa” zgodnie z wytycznymi
Migdzynarodowego Instytutu Spawalnictwa, podanymi w Dokumencie MIS-1X-1323-84 oraz
z wykorzystaniem programu Met-ilo. Wyniki w obu zastosowanych metodach pomiarowych
dawaty podobne rezultaty. Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w tablicy 5.

Tablica 5
Struktura stopiwa elektrod zasadowych

Pozostate fazy,
glownie fazy
Elektroda _shlzqc_a do AF. % GBF. % SPE, % MAC (mart_enzyt,
wykonanla stopiwa austenit
szczatkowy,
wegliki), %
EB 1.50 55 30 10 5
EBz dpdatklem 60 20 15 5
molibdenu

Przyktadowe struktury metalograficzne stopiw wykonanych elektroda zasadowa oraz
elektroda zasadowg z dodatkiem molibdenu przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Struktura metalograficzna stopiwa wykonanego elektroda EB 1.50. temp. tamania-40°C, pow. x200
Fig. 4. Metallografic structure of metal weld deposit made witch basic coated electrode EB 1.50, temperature of
charpy test -40°C, mag. X200

Rys. 5. Struktura metalograficzna stopiwa wykonanego elektroda z dodatkiem molibdenu, temp. tamania-40°C,
pow. x200

Fig. 5. Metallografic structure of metal weld deposit made witch basic coated electrode witch addition of

molybdenum, temperature of charpy test -40°C, mag. x200

3. OMOWIENIE WYNIKOW

Badania ukazaty, iz dodatek molibdenu w stopiwie elektrod spowodowat zwiekszenie si¢
ilosci drobnoziarnistego ferrytu AF i SPF (rys. 5). Spowodowalo to zdecydowanie lepsza
udarno$¢ w niskiej temperaturze. Ustalono rowniez, ze obecno$¢ i charakter odksztalcen
zlacza ma wplyw na jego udarno$¢ po przeprowadzonej naprawie, polegajacej na
prostowaniu. W kazdym z analizowanych przypadkow najwicksza udarnoscig
charakteryzowaty si¢ stopiwa nieodksztatcane wstepnie.



Spawanie powypadkowych ram... 53

Wiasciwosci plastyczne spoin ram powypadkowych pojazdow wptywajg silnie na poziom
bezpieczenstwa biernego samochoddéw. Nalezy zatem poczyni¢ wszelkie starania, aby
zapewni¢ poprawne wykonanie tych spoin zaréwno jesli chodzi o dobdér metody spawania,
materialdéw dodatkowych, jak i wykwalifikowanego personelu. Szczegdlnie wazne jest to
podczas napraw 1 modyfikacji odpowiedzialnych elementéw nosnych ramy pojazdu
cigzarowego. Prawidlowo przeprowadzone prace spawalnicze w obrebie ramy sg jednym
Z gwarantow bezpiecznego uzytkowania pojazdu i odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa
biernego.

4. WNIOSKI

1. Charakter obciagzenia, powodujacy odksztalcenie zlacza spawanego znajdujacego si¢
W ramie pojazdu cigzarowego, ma wplyw na udarno$¢ zlacza naprawionego poprzez
statyczne prostowanie.

2. Najwigkszy spadek energii tamania zaobserwowano w przypadku badania stopiw
odksztatconych statycznie. Spadek energii tamania wynosit okoto 15%.

3. Wigksza udarnoscia od probek odksztalconych statycznie charakteryzowaly sie probki
odksztatcone dynamicznie. W przypadku tych zlaczy udarnos¢ byta mniejsza o okoto 5%
w stosunku do ztaczy nieodksztatconych.

4. Prawidtowo przeprowadzone prace spawalnicze w obrgbie ramy sg jednym z gwarantow
odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa biernego.

5. W celu uzyskania lepszej udarno$ci spawanego ztgcza w niskich temperaturach zaleca si¢
wprowadza¢ ok. 0,5% Mo do stopiwa elektrod otulonych.
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