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STRESZCZENIE:

Celem pracy jest analiza wtasciwosci mechanicznych konstrukcji wagonéw ze stali niskostopowej
S355J+N, spawanej metodg MAG.

Do budowy wagondéw uzywa sie czesto grubosciennych konstrukcji, co moze stanowié problem spawal-
niczy. Trudnosci te zwigzane sg ze sktadem chemicznym stali i drutéw elektrodowych, stanem napre-
zenia, warunkami termodynamicznymi (na ktdre sktadajg sie temperatura podgrzewania wstepnego
i temperatura miedzysciegowa). W niniejszym artykule przedstawiono witasciwosci konstrukcji ze stali
niskostopowej S355J+N po spawaniu metodg MAG réznymi parametrami procesu. Wykonano bada-
nia nieniszczgce oraz przeanalizowano strukture metalograficzng i wytrzymatosé na rozcigganie zfgczy
spawanych. Jako gazu ostonowego uzyto réznych ostonowych mieszanin gazowych argonu z tlenem
i dwutlenkiem wegla, ustalono tez sposéb ukosowania blach przed spawaniem. Zmieniano predkos$é
spawania nie stosujgc podgrzewania wstepnego. Temperatura miedzysciegowa zostata poddana kon-
troli, tak aby nie przekraczata 250°C.

Thermodynamic conditions during welding of railway carriage elements
made of S355J+N STEEL

Keywords: civil engineering, transport, means of transport, PBO4, welding

ABSTRACT:

The article aims to analyse the mechanical properties of carriage structures made of MAG-welded, low-
-alloy S355J+N steel.

Carriages are often made from thick-walled structures, which may cause problems during welding. The
aforementioned issues stem from the chemical composition of the steel and electrode, the internal
stress, as well as the thermodynamic conditions (which consist of the pre-heating temperature and in-
terpass temperature). This article presents the properties of S355J+N steel structures after MAG weld-
ing. In addition, non-destructive testing has been performed, and the metallographic structure and
tensile strength of welded joints have been analysed. Different mixtures of argon with carbon dioxide
or oxygen were used as the shielding gas, and the beveling method used for sheets before welding was
established. Welding speed was changed without pre-heating. The interpass temperature was con-
trolled, so that it did not exceed 250°C.
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1. WSTEP

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie wyni-
kédw badan w celu dobrania parametréw spawa-
nia MAG konstrukcji elementéw wagondéw wyko-
nanej ze stali S355J+N.

Zapotrzebowanie na ztgcza stalowe gwarantujace
wysoka udarnos¢ w tworzeniu konstrukcji Smart
City (obszar badawczy PB04) stale wzrasta. Po-
dobnie wazne jest state udoskonalanie stalowych
ztaczy wykonywanych przy budowie wagonéw.
Duza cze$é obecnie prowadzonych badan dotyczy
opracowywania zfgczy stali o wysokiej wytrzyma-
toscii udarnosci przy zastosowaniu nowych mate-
riatdw dodatkowych i innowacyjnych technologii
spawania [1-4]. Wybor pierwiastkdw stopowych
w stalii w spoinie jest bardzo wazny ze wzgledu na
ich wptyw na strukture, dorazng wytrzymatosc na
rozcigganie i udarnos¢ ztgcza. Wptyw sktadu che-
micznego stali niestopowych na te wtasnosci byt
analizowany bardzo doktadnie w ciggu ostatnich
15 lat [8-10]. W stali S355J + N (EN10025-2: 2004)
oraz w drucie elektrodowym SG3 (EN ISO 14341-
A: G465 M G4Sil) przeznaczonym do tej stali wy-
stepujg gtéwnie takie elementy jak: C, Mn, Si Cu,
Al, P oraz S. Dodatek Mn podnosi wytrzymatos¢
i jest neutralny jesli chodzi o wptyw na wiasnosci
plastyczne (pierwiastek austenitotwdrczy). Doda-
tek Cu ma wptyw na wtasnosci chemiczne, popra-
wia tez odpornos¢ stali niestopowych na korozje.
Dodatek Si podnosi wytrzymatosé stali i ztgcza.
Si Pz kolei sg traktowane jako pierwiastki niepo-
zgdane, pogarszajgce wtasnosci plastyczne stali.

2. MATERIALY | METODY

Jak wspomniano we wstepie, stal S355J + N jest
coraz czesciej stosowana w tworzeniu miast mo-
dalnych (smart city), a takze w budownictwie I3-
dowym i transporcie ze wzgledu na stosunkowo
wysokg wytrzymatosc i dobre wtasnosci plastycz-
ne. Wytrzymatosc tej stali na rozcigganie ksztattu-
je sie na poziomie 600 MPa, a wydtuzenie wzgled-
ne jest zadowalajgce dla konstruktoréw. Zaletg
tej grupy materiatowej jest mozliwos¢ uzyskania
poréwnywalnych wifasnosci mechanicznych po
spawaniu. W Tabeli 1. przedstawiono witasciwo-
$ci mechaniczne stali S355J + N przeznaczonej na
spawane elementy wagondw.
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Tabela 1 Wtasnos$ci mechaniczne stali S355J) + N [6]

Stal Rm, Re, A5, %
MPa MPa
S355J+N 600 435 16

Konstrukcje gruboscienne uzywane do budowy
wagondéw uwazane sg za trudne do spawania ze
wzgledu na pekniecia pojawiajgce sie w spoinie
(rzadziej niz w strefie wptywu ciepta) [1]. Z tego
powodu niezwykle wazne jest prawidiowe do-
branie sktadu chemicznego drutu oraz ustalenie
odpowiednich parametrow spawania. W Tabeli 2
przedstawiono sktad chemiczny stali S355J + N.

Tabela 2 Sktad chemiczny badanej stali S355J+N [6]

Steel C, | Si, (Mn,| P, S, Al, |Cu,| O,
grade % | % | % % % % | % | ppm

S355J+N|0,19(0,55| 1,7 {0,035|0,035{0,01(0,6| 95

tatwo zauwazyé zawyziong zawartos¢ fosforu
i siarki, co stwarza trudnosci w spawaniu. Wy-
brano zatem nastepujace druty elektrodowe:
SG3 (EN ISO 14341-A: G 46 5 M G4Si1). Sktad
chemiczny drutu spawalniczego przedstawiono
w Tabeli 3.

Tabela 3 Sktad chemiczny drutu spawalniczego SPG3 [10]
Typ C% Si % Mn % P% S%
SG3 0.08 0.85 1.7 0.021 |0.021

Sktady chemiczne stali i drutu spawalniczego sg
tu zblizone. Srednica drutu elektrodowego wyno-
sita 1,2 mm, napiecie tuku 20V, zas prad spawania
115 A. W obu przypadkach sprawdzono trzy rézne
predkosci spawania: 300 mm/min, 350 mm/min
i 400 mm/min. Zgodnie z zaleceniami literatury
przedmiotu postanowiono nie stosowaé podgrze-
wania wstepnego, natomiast kontrolowano tem-
perature miedzysciegoway, ktéra nigdy nie prze-
kraczata 250°C. Predkos¢ spawania zmieniano kil-
kukrotnie, aby ocenié ktéra energia liniowa jest
najbardziej odpowiednia [6, 7]. Zrédto pradu sta-
tego zawsze podtgczano do (+) na elektrodzie,
otrzymujac spoine spawang trojSciegowo. Zasto-
sowano tez dwie rézne mieszanki ostonowe ar-
gonu: Ar+18% CO, i Ar+2% O, (wg normy PN-EN
14175). Badania obejmowaty badania nieniszcza-
ce (NDT), na ktore sktadaty sie:

e Badania wizualne (VT) przygotowanych zfgczy
spawanych wykonane okiem uzbrojonym w lupe
0 3-krotnym powiekszeniu — badanie wykonano
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wg normy PN-EN ISO 17835, kryteria oceny wg
EN ISO 5817,

¢ Badania magnetyczno-proszkowe (MT) — bada-
nia przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO
17638, z oceng wykonang zgodnie z normg EN
ISO 5817, defektoskopem magnetycznym typu
REM-230;

e Badania radiograficzne — badania przeprowa-
dzono zgodnie z normg PN EN ISO 15614-1, typ
Zzrodta promieniowania SMART 200.

Dodatkowo przeprowadzono nastepujgce bada-
nia niszczace:

¢ Badanie wytrzymatosci na rozcigganie na maszy-
nie (maszyna wytrzymatosciowa ZWICK 100N5A);

e Badanie makrostruktury prébek trawionych od-
czynnikiem Adlera i mikroskopem swietlnym (LM).

3. REZULTATY | DYSKUSJA

Wykonano potaczenie spawane doczotowo (BW)
ze stali S355J) + N. Spawanie metodg MAG (135)
zastosowano w pozycji dolnej (PA) zgodnie z nor-
ma EN 15614-1. Przygotowanie materiatu do spa-
wania z potrojnym Sciegiem przedstawiono na
Rysunku 1.
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Rysunek 1 Sposob ukosowania ztgcza tréjsciegowego

Po spawaniu wykonano nastepujgce badania
nieniszczgce (NDT): wizualne (VT), magnetyczno-
-proszkowe (MT) oraz radiograficzne. Na ich pod-
stawie oceniono jakosc¢ ztaczy (Tab. 4).

Z danych tablicowych wynika, ze wtasciwszym
gazem ostonowym jest mieszanka Ar-18% CO,,
ktéra posiada mniej utleniajgcy charakter od mie-
szanki Ar-2% O,. Duzg role w uzyskaniu ztgcza bez
wad odgrywa prawidtowy sposdéb ukosowania.
Przy rodzaju ukosowania ,,na Y” (Rys. 1) odstep
pomiedzy blachami powinien wynosi¢ 2 mm.
Z badan nieniszczacych wynika, ze predkos¢ spa-
wania powinna by¢ na poziomie 300 mm/min lub
350 mm/min. Aby uzyska¢ dodatkowe informacje
dotyczace poprawnosci potaczenia, zdecydowa-
no sie na wykonanie préb wytrzymatosci na roz-
cigganie. Po wykonaniu ztgczy (o parametrach da-
jacych pozytywne rezultaty z poprzedniej czesci
badan) przeprowadzono badania wytrzymatosci
na rozcigganie. Badania ztgczy wykonano na ma-
szynie wytrzymatosciowej ZWICK 100N5A. Wy-
miar przekroju prébki wynosit 12 mm x 25 mm.
Wyniki badan mechanicznych spoin (Srednia
z trzech pomiardéw) przedstawiono w Tabeli 5.

Tabela 5 Wtasnosci mechaniczne ztgcza wykonanego
z dwiema réznymi predkosciami spawania

Predkos¢ R, R, A,
Gaz ostonowy | spawania,
mm/min MPa MPa %
Ar-18% CO, 300 411 541 13.1
Ar-18% CO, 350 403 538 13.9

Z danych tablicowych wynika, ze predkos¢ spa-
wania nie ma istotnego wptywu na witasnosci
mechaniczne ztgcza (odstep pomiedzy blacha-
mi wynosit 2 mm). Mozna zatem uznaé, ze nie-
co korzystniejsze jest spawanie z predkoscig na
poziomie 350 mm/min. W nastepnej kolejnosci
oceniono strukture metalograficzng w spoinach
pod katem wystepowania najkorzystniejszej fazy,
ktorg stanowi ferryt AF (acicular ferrite).

Tabela 4 Ocena jakosci ztgcza

Gaz Szczelina miedzy Predkosc¢ spawania Predkos¢ spawania Predkos¢ spawania
ostonowy blachami, mm 300 mm/min 350 mm/min 400 mm/min
Ar-2% O 2 Wady i niezgodnosci Wady i niezgodnosci Wady i niezgodnosci
spawalnicze spawalnicze spawalnicze

Ar-18% CO, 2 Brak peknieé Brak peknie¢ Wady i niezgodnosci
spawalnicze

Ar-2% O 3 Wady i niezgodnosci Wady i niezgodnosci Wady i niezgodnosci
spawalnicze spawalnicze spawalnicze

Ar-18% CO, 3 Wady i niezgodnosci Wady i niezgodnosci Wady i niezgodnosci
spawalnicze spawalnicze spawalnicze

Model funkcjonalny wptywu czynnikéw na jakos¢ produktu w branzy piekarniczej
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Tabela 6 Zawartosc¢ ferrytu AF w badanych ztgczach

Predkos¢ Acicular
Gaz ostonowy spawania ferrite
mm/min [%]
Ar-2% O, 300 36
Ar-18% CO, 300 44
Ar-2% 0, 350 37
Ar-18% CO, 350 45

Z analizy danych przedstawionych w Tabeli 6.
ponownie wynika, ze spawanie MAG w osto-
nie Ar-18% CO, jest korzystniejsze od spawania
w ostonie Ar-2% O,. Nadmiernie utleniajgca osto-
na gazowa nie sprzyja powstawaniu duzej zawar-
tosci ferrytu AF, co przektada sie na powstawanie
gorszych wiasnosci plastycznych ztacza i mozli-
wos$¢é wystepowania wad spawalniczych. Badania
strukturalne potwierdzity, ze najkorzystniejsze jest
zastosowanie predkosci spawania na poziomie

4. PODSUMOWANIE

Wykonano ztgcza ze stali S355) + N postugujac
sie réznymi parametrami spawalniczymi i stosu-
jac rézne mieszanki ostonowe, zmienng predkos¢
spawania oraz rozny sposéb ukosowania.
Badania nieniszczace wykazaty, ze mieszanka
ostonowa Ar-2% O, jest niewtasciwa do spawa-
nia tej stali; nie obserwowano wad i niezgodnosci
spawalniczych, gdy zastosowano mniej utleniaja-
cg mieszanke ostonowg Ar-18% CO,. Wazna role
odgrywaja tez inne czynniki, m.in. wfasciwy spo-
sob ukosowania i predkos¢ spawania.

Badania niszczace, na ktére sktadaty sie badanie
doraznej wytrzymatosci na rozcigganie i badania
struktury pod katem zawartosci ferrytu AF, wyka-
zaty, ze korzystniejsza jest predkos¢ spawania na
poziomie 350 mm/min.

350 mm/min.
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