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Spawanie hartowanej stali Boron 27
Dobor spoiwa i parametrow spawania

Welding Boron 27 steel in the hardened state
Selection of filler and welding parameters

Streszczenie

Przeprowadzono badania w zakresie doboru spoiwa
i parametréw spawania hartowanej stali Boron 27, a tak-
ze zbadano witasciwosci wytrzymatosciowe otrzymanych
potaczen doczotowych. Zastosowano spoiwa ESAB OK.
Autorod 12.64, ESAB OK. AristoRod 13.29, BOHLER X
70-1G, EASB OK. Tubrod 15.14. Dla spoiwa EASB OK.
Tubrod 15.14 nie uzyskano poprawnych parametréw spa-
wania w zakresie badan wizualnych. W wyniku badan na
rozcigganie probek stwierdzono, ze pekaty one w strefie
wplywu ciepta, a wiasciwosci wytrzymatosciowe nie roz-
nity sie w sposob istotny dla wszystkich zastosowanych
spoiw. Badania na zginanie pokazaty jednak, ze pozytyw-
nie przeszly prébe probki spawane spoiwami ESAB OK.
Autorod 12.64 i ESAB OK. AristoRod 13.29.

Stowa kluczowe: stal hartowania, spoiwo, parametry

Wstep

Elementy maszyn rolniczych, takie jak: lemiesze ptu-
gow, czesci bron, kultywatorow, elementy robocze kosia-
rek, zgrabiarek, przetrzgsaczy itp., pracujg w warunkach
sprzyjajgcych intensywnemu procesowi zuzywania Scier-
nego. Stykajg sie ciggle z materiatami w postaci ziaren
piasku, réznymi czesciami roslin, w tym z twardymi to-
dygami krzewow i mtodych drzew. Od takich elementéw
wymagana jest zatem duza odpornos¢ na sScieranie, a ze
wzgledu na znaczne obcigzenia zewnetrzne podczas ich
eksploatacji — charakteryzowac sie powinny korzystnymi
wiasciwosciami wytrzymatosciowymi.

Odpornos¢ na zuzywanie Scierne elementéw maszyn
jest zalezna od twardosci wzglednej materiatu Scierne-
go (w stosunku do materiatu ulegajacego zuzywaniu),
naciskow jednostkowych, czesto$ci wymiany tych produk-
tow w obszarach tarcia, predkosci poslizgu i wielu innych

Abstract

The research was conducted in the field of the selec-
tion of filler and welding parameters for hardened Boron
27 steel. The endurance properties of the obtained frontal
joints were also tested. The following fillers were applied:
ESAB OK. Autorod 12.64, ESAB OK. AristoRod 13.29,
BOHLER X 70-IG, EASB OK. Tubrod 15.14. Appropri-
ate welding parameters were not attained for the filler
EASB OK. Tubrod 15.14 (visual examination). The tensile
strength tests on the samples resulted in their fractures in
the heat-affected zones. The endurance properties did not
significantly vary as far as all the applied fillers are con-
cerned. However, the bending strength tests gave a posi-
tive result for the samples welded with the following fillers:
ESAB OK. Autorod 12.64 and ESAB OK. AristoRod 13.29.
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czynnikow. W przypadku elementéw maszyn rolniczych,
na niektére z warunkoéw sprzyjajgcych zuzywaniu Scier-
nemu nie mamy wpltywu, mozemy jedynie wptywac na
twardos¢ materiatu tych elementéw. Poniewaz miedzy
wzgledng odpornoscig na zuzycie scierne a twardoscig
stali roznych gatunkéw wystepuje liniowa zaleznos¢ [1],
na elementy maszyn narazone na zuzywanie $cierne na-
lezy stosowac¢ materiaty o mozliwie najwiekszej twardosci.

Duzg twardos$¢ stali uzyskuje sie w procesie hartowa-
nia. Po hartowaniu stal wykazuje jednak bardzo matg pla-
stycznosé. Niektore elementy robocze maszyn rolniczych
majg przestrzenne ksztatty i mogag by¢ wykonywane tylko
metodg ttoczenia przy zastosowaniu dodatkowo spawa-
nia przy ich tgczeniu. Przy matej plastycznosci materiatu
technologia ttoczenia nie jest mozliwa do zastosowania.

Dobrg plastycznoscig charakteryzuje sie stal borowa
Boron 27. Ponadto, jak podaje producent, stal ta jest spa-
walna i nadaje sie do hartowania. Po hartowaniu mozna
uzyskac twardos¢ 380 HB.
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Mozliwos¢ spawania stali Boron 27 potwierdzajg wyniki
badan przedstawione w [2]. Autorzy tej pracy przeprowa-
dzili takze hartowanie spawanych doczotowo ptyt. Okazato
sie jednak, ze w wyniku hartowania ptyty ulegty znaczne-
mu znieksztatceniu. Wykonano réwniez prébe spawania
dwdch wyttoczek stanowigcych potwyroby do zespotu
tngcego kosiarki, a nastepnie poddano je zahartowaniu.
Wystagpity tak duze odksztatcenia, ze cze$¢ ta nie nada-
wata sie do montazu. Zahartowano oddzielnie dwie wy-
ttoczki i pospawano je. Odksztatcenia powstate w detalu
byty znikome i akceptowalne. Dlatego tez podjeto badania
w zakresie doboru spoiwa i parametréw spawania harto-
wanej stali Boron 27 oraz okreslenia wtasciwosci wytrzy-
matosciowych otrzymanych potgczen doczotowych.

Charakterystyka stali Boron 27

Roéwnowaznik wegla CEV dla stali Boron 27 wynosi
0,56, a jej sktad chemiczny zawarto w tablicy I.
Stal ta wykazuje takie korzystne cechy, jak:
— w stanie po hartowaniu wykazuje bardzo dobrg odpor-
no$¢ na sScieranie;
— w stanie niehartowanym mozna jg ttoczyc;
— ze wzgledu na niskg zawartos¢ wegla jest spawalna.
Do wykonania ztgczy spawanych uzyto blachy o grubo-
$ci 4 mm.

Wybor spoiwa

Dobierajgc spoiwo do spawania materiatow konstruk-
cyjnych, nalezy wzig¢ pod uwage w pierwszej kolejnosci
jego granice plastycznosci R.. Wartosc¢ granicy plastycz-
nosci spoiwa nie powinna by¢ nizsza niz dla materiatu
spawanego. Teoretycznie mozna dopusci¢ spoiwo o niz-
szej granicy plastyczno$ci, gdy naprezenia eksploatacyjne
w spoinach sg mate i nie sg one krytyczne dla konstrukcji.
Mniejsze znaczenie w doborze spoiwa ma jego wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie R, poniewaz stosunek granicy

Tablica I. Zawarto$¢ skfadnikéw stopowych wg atestu materiatowego
Table I. Content of alloy constituents according to material certificate

plastycznosci do wytrzymatosci spoiwa jest na ogot wyz-
szy niz dla materiatu podstawowego.

Drugg istotng wielkoscig jest udarnos¢ (KV) spoiwa
w okreslonej temperaturze, bedgca miernikiem jego przy-
datnosci do spawania stali przeznaczonej na konstruk-
cje narazone na pekanie. Spoiwo dobrane wedtug tego
kryterium powinno mie¢ wyzszg udarnos¢ niz materiat
podstawowy. W przypadku spawania réznych gatunkéw
stali nalezy przyjg¢ zasade, ze wtasciwosci mechaniczne
spoiwa (R_, R, KV) powinny spetnia¢ wymagania dla tej
0 wyzszych wiasciwosciach.

Dobor spoiwa pod wzgledem dopasowania sktadu che-
micznego nie jest tak prosty jak w przypadku doboru wy-
trzymato$ci i udarno$ci. Wegiel, niezaleznie od przezna-
czenia i wytrzymatosci spoiwa, niekorzystnie wptywa na
spawalnosé, podnoszgc sktonnosé do pekania spoin. Wy-
stepuje w spoiwie z reguty w ilosci nie wiekszej niz 0,1%.

Wzrost wytrzymatosci spoiwa uzyskuje sie przez zwigk-
szenie zawartosci manganu. Mangan, podobnie jak krzem,
ulega czesciowemu wypaleniu w aktywnych atmosferach
tuku elektrycznego, wiec jego zawarto$¢ w spoiwie powin-
na by¢ wyzsza niz w spawanym materiale.

Do spoiw o wysokiej wytrzymatosci wprowadza sie row-
niez dodatek molibdenu, a nawet chromu. Przy zwiekszo-
nej zawartosci Mn, Cr i Mo pogarsza sie jednak spawal-
nos¢ w wyniku wzrostu hartownosci, dlatego do spoiwa
wprowadza sie rowniez nikiel, ktéry zmniejsza krytyczng
szybkosc¢ chiodzenia, poprawia plastycznos¢ i podnosi od-
pornos¢ spoiny na pekanie.

Dobér spoiwa wedtug powyzszych kryteriow nie jest
oczywisty, szczegdlnie, ze materialem spawanym jest stal
w stanie zahartowanym. Hartowana stal borowa, jak po-
kazano w tablicy I, ma bardzo wysokie wartosci R, i R i
zadne spoiwo, z proponowanych przez producenta stali,
nie sprosta wymaganiom wytrzymatosciowym.

Korzystajac ze standardowych krzywych twardosc-
-odpuszczanie (rys. 1), mozna przypuszczac, ze w SWC
wartosci R, i KV bedg nieznacznie wyzsze od tych dla
rodzimego materiatu nieobrobionego cieplnie. Biorgc pod
uwage powyzsze rozwazania, dobrano spoiwa:

— ESAB OK Autorod 12.64 — dalej oznaczane w bada-

niach Z12 — G4Si1 wg PN-EN I1SO 14341:2011 [4],

Zawartos¢ sktadnikow stopowych, % wag.

C Si Mn P S Al \% Ti Cu Cr Ni Mo B
0,284 0,26 1,25 0,008 | 0,007 0,042 0,011 0,044 | 0,026 0,31 0,05 0,005 0,0022
Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne — dane producenta i badania wtasne
Table Il. Mechanical properties — manufacturer’s data and own research
. Granlca, . Wytrzyrna’rosp Wydtuzenie Twardo$é Udarnosc
Stan materiatu plastycznosci na rozcigganie A9 HB
R, MPa R, MPa 5 0 T.°C | KV,J
B27 niehartowana ok. 420 ok. 620 25 170 - -
olej 1000 1250 8 380 - -
B27 woda 1200 1600 6 460 -40 20
hartowana i
woda, bada 1197 1678 - - - -
nia wtasne
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— ESAB OK AristoRod 13.29 (69) — dalej oznaczane
w badaniach Z69 — G 69 4 M Mn3Ni1CrMo wg PN-EN
ISO 14341:2011 [4],

— BOHLER X 70-IG - dalej w badaniach oznaczane ZX70
— G 695 M Mn3Ni1CrMo wg PN-EN 1SO 14341:2011 [4],

— ESAB OK Tubrod 15.14 — dalej w badaniach oznaczane
Z15-T46 2 PM 1 H5 wg PN-EN ISO 17632:2011 [5].
Do spawania uzyto zalecanej przez producenta mie-

szaniny gazowej M21 o sktadzie 82% Ar + 18% CO, wg

PN-EN ISO 14175:2009 [6].

100 200 300 400 500 600

Rys. 1. Standardowe krzywe twardo$¢-odpuszczanie dla gatunkéw
stali borowych B27 w temperaturze austenityzowania 920°C [3]: R |
— wytrzymatos$¢ na rozcigganie N/mm? R, — granica plastycznosci, N/
mm?, A, — wydtuzenie, %; KV — udarnos¢, J (+20°C); HV — twardos¢
Fig. 1. Standard curves hardness-tempering for types of B27 boron
steel at austenitising temperature of 920°C [3]: R | - tensile strength,
N/mm?; R - yield point, N/mm?; A, — elongation, %; KV — impact resi-
stance, J (+ 20°C); HV - hardness

Tablica lll. Parametry spawania ptyt probnych dla spoiwa Z12
Table Ill. Welding parameters of sample slabs for filler Z12

Dobér parametrow spawania dla
poszczegdlnych spoiw

Do spawania uzyto zahartowanych w wodzie do twar-
dosci 5012 HRC ptyt o wymiarach 150 x 300 mm z blachy
0 grubosci 4 mm. Laczono je ze sobg spoinami o dtugosci
100 mm metodg 135, przy czym kazda spoina wykonana
zostata przy innych parametrach spawania (tabl. [lI+V1).
Dla kazdego spoiwa wykonano jedng ptyte prébng (skta-
dajaca sie z trzech plyt 150 x 300 mm), a na niej 9 spoin

(rys. 2).

Rys. 2. Przyktadowa ptyta prébna dla spoiwa 212
Fig. 2. Specimen of sample slab for filler Z12

Zwarcie Puls
Parametry
Z12A Z12B Z12C 212D Z12E Z12F 712G Z12H 2121
Prad spawania, A 130 120 110 160 150 140 130 120 110
Napiecie tuku, V 191 18,8 18,5 20,3 19,7 19,4 25,2 24,6 24,0
Predkos¢ podawania drutu, m/min 4.4 4,0 3,6 57 52 4.8 5,0 4,6 4,2
Predkos¢ spawania, cm/min ok. 25
Natezenie wyptywu gazu, I/min 12-15
Tablica IV. Parametry spawania ptyt prébnych dla spoiwa Z69
Table IV. Welding parameters of sample slabs for filler Z69
Zwarcie Puls
Parametry
Z69A | Z69B | Z69C | Z69D | Z69E Z69F | 769G | Z69H Z69I
Prad spawania, A 130 120 110 160 150 140 130 120 110
Napiecie tuku, V 19,1 18,8 18,5 20,3 19,7 19,4 25,2 24,6 24,0
Predkos¢ podawania drutu, m/min 4.4 4,0 3,6 57 5,2 4,8 5,0 4,6 4,2
Predkos$¢ spawania, cm/min ok. 25
Natezenie wyptywu gazu, I/min 12-15
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Tablica V. Parametry spawania ptyt prébnych dla spoiwa ZX70
Table V. Welding parameters of sample slabs for filler ZX70

Zwarcie Puls
Parametry
ZXT70A | ZX70B | ZX70C | ZX70D | ZX70E | ZX70F | ZX70G | ZX70H | ZX70I
Prad spawania, A 130 120 110 160 150 140 130 120 110
Napiecie tuku, V 18,1 17,8 17,5 19,1 18,8 18,5 23,9 23,4 22,7
Predkos¢ podawania drutu, m/min 4,5 4,0 3,7 6,0 5,5 5,0 7,0 6,4 57
Predkos$¢ spawania, cm/min ok. 25
Natezenie wyptywu gazu, I/min 12-15
Tablica VI. Parametry spawania ptyt prébnych dla spoiwa Z15
Table VI. Welding parameters of sample slabs for filler Z15
Zwarcie Puls
Parametry
Z15A Z15B Z15C Z15D Z15E Z15F 215G Z15H Z15I1
Prad spawania, A 175 165 155 205 195 185 175 165 155
Napiecie tuku, V 19,3 18,7 18,3 20,9 20,5 19,9 247 24,3 23,9
Predkos$¢ podawania drutu, m/min 4.5 41 3,8 5,6 53 49 59 5,6 53
Predkos¢ spawania, cm/min ok. 25
Natezenie wyptywu gazu, I/min 12-15
Tablica VII. Parametry spawania, dla ktérych spoina spetnia kryteria akceptacji
Table VII. Welding parameters to be attained for weld to meet criteria for acceptance
_ Srednica Prad Napiecie Rodzaj Predkosé Predkos_c E_n_ergla
Spoiwo | Proces . pradu/ pod. drutu spawania liniowa
drutu, mm spawania, A tuku, V . . . .
biegunowos¢ m/min cm/min kd/cm
212 135 1,0 120 18,8 DC/+ 4 ~25 max 4,0
Z69 135 1,0 120 18,8 DC/+ 4 ~25 max 4,3
ZX70 135 1,0 130 18,1 DC/+ 4,5 ~25 max 4,7

Do spawania zastosowano zrédto ESAB AristoMig
500iw.

Kazdg spoine poddano badaniom wizualnym wg PN-
EN ISO 17637:2011 [7]. Wybrano parametry spawania,
dla ktérych spoina spetnia kryteria akceptacji — poziom
jakosci B wg PN-EN ISO 17637:2011 [7]; zawarto je
w tablicy VII.

Dla spoiwa Z15 nie znaleziono parametréw, przy kto-
rych spoiny mozna bytoby uznaé¢ za poprawne. Spoiwo to
nie bedzie brane pod uwage w dalszych badaniach.

Wyniki badan ztgczy
plyt kontrolnych

Stosujgc zestawione w tablicy VIl parametry, spawa-
no 6 ptyt, uzyskujac po dwie ptyty kontrolne dla kazdego
rodzaju spoiwa i oznaczono je symbolami: Z12-1, Z12-l,
Z69-1, Z69-Il, ZX70-1, ZX70-II. Przyktadowg ptyte kontrolng
pokazano na rysunku 3.

Badania rentgenowskie wykonano w akredytowanym
Laboratorium Badan Nieniszczgcych Instal Biatystok S.A.
Wyniki badan zestawiono w tablicy VIII.
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y Rys. 3. Przyktadowa
ptyta kontrolna
Fig. 3. Example of

control slab
Tablica VIII. Wyniki badan rentgenowskich
Table VIII. X-ray examination results
Nr plyty Stwierdzone | Poziom Nr
kontrolnej niezgodnosci | jakosci | protokotu
212- 515 B
314/10
Z12-11 5013 B
Z69-1 5011 B
315/10
Z69-11 201 B
ZX70-1 5011 B
316/10
ZX70-11 5011 B




Przeprowadzono wg PN-EN ISO 4136:2011 [8] badania
wytrzymatosci na rozcigganie prébek ze ztagczy spawanych.

Tablica IX. Wyniki proby rozciggania
Table IX. Tensile test results

W tym celu z kazdej plyty kontrolnej wycieto po 3 prébki Umowna Umowna
o ksztatcie i wymiarach wg rysunku 4. Wszystkie prébki pe- Oznaczenie | VYtrzymatosc granica granica
kly w odlegtosci ok. 6 mm od osi spoiny (rys. 5+7). Wyniki probki na éozc:\jgzn'e sprezystosci | plastycznosci
zestawiono w tablicy IX. m R, 05 MPa Ry, MPa
Z12 Pr.nr 1 918 637 738
Z12Pr.nr 2 925 588 718
L Z12Pr.nr3 943 562 722
Y D Srednia 928,7 595,7 726
= T T T —'—-g—'—- TR T ] Z69 Pr.nr 1 930 525 683
% Q e E— Z69 Pr.nr 2 922 519 630
_ & " Z69 Pr.nr 3 958 604 745
750 Srednia 936,7 549,3 686
ZX70 Pr.nr 1 965 596 735
Rys. 4. Prébka do badan na rozcigganie (rozrywanie)
Fig. 4. Sample for tensile (tearing apart) strength tests ZX70Pr. nr2 962 596 728
ZX70 Pr.nr3 967 605 739
Srednia 964,7 599 734

Rys. 5. Zerwane prébki fagczone spoiwem Z12
Fig. 5. Torn samples joined with filler Z12

Rys. 6. Zerwane probki fgczone spoiwem Z69
Fig. 6. Torn samples joined with filler Z69

Rys. 7. Zerwane prébki tagczone spoiwem ZX70
Fig. 7. Torn samples joined with filler ZX70

Przeprowadzono réwniez prébe zginania wg PN-EN
ISO 5173:2011 [9]. Polega ona na zginaniu probek od
strony lica i grani spoiny do kgta 135°. Na rysunku 8 poka-
zano wymiary probek.

Prébe zginania wykonano na maszynie wytrzymato-
Sciowej Instron 8502. Podczas préby zginania probki ob-
serwowano stabg sprezystos¢, uzyskujac kat zgiecia 120°
(rys. 9+11). Probki Z12 i Z69 przeszty prébe zginania po-
zytywnie (nie wystgpity peknigcia). Dwie probki Z70 pe-
kty przy zginaniu od strony lica. Wyniki proby zestawiono
w tablicy X.

25

250

Rys. 8. Prébka do zginania
Fig. 8. Bent sample

Rys. 9. Zgiete probki Z12. Od gory: trzy prébki zgiete od strony grani,
od dotu: trzy prébki zgiete od strony lica spoiny

Fig. 9. Bent samples Z12. From the top: three samples bent from
the ridge side, from the bottom: three samples bent from the weld
cap side
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Rys. 10. Zgiete probki Z69. Od géry: trzy prébki zgiete od strony
grani, od dotu: trzy prébki zgiete od strony lica spoiny

Fig. 10. Bent samples Z69. From the top: three samples bent from
the ridge side, from the bottom: three samples bent from the weld
side Rys. 11. Zgiete probki ZX70. Od goéry: trzy
probki zgiete od strony grani, od dotu: trzy
probki zgiete od strony lica spoiny — widocz-
ne pekniecia

Fig. 11. Bent samples ZX70. From the top:
three samples bent from the ridge side, from
the bottom: three samples bent from the weld
side — visible fractures

Tablica X. Zestawienie wartosci $rednich po prébie rozciggania
Table X. Juxtaposition of mean values after tensile test

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie Umowna granica Umowna granica
Materiat R, MPa sprezystosci R ., MPa plastycznosci R ,, MPa
212 Z69 ZX70 212 Z69 ZX70 212 Z69 ZX70
Boron 27 hartowany | g>57 | 9367 | 9647 | 5957 | 5493 | 599 726 686 734
spawany
Boron 27 hartowany
(materiat rodzimy) 1678,0 962,5 1197,5

Podsumowanie

W konstrukcjach spawanych wiele czynnikow ma wptyw
na jakos¢ ztgcza spawanego. Jednym z najwazniejszych
jest wiasciwy dobdr spoiwa i parametrow spawania. W ba-
daniach poswiecono wiele uwagi tym zagadnieniom. Spo-
iwo dobrano zgodnie z wytycznymi, ale tez skorzystano
z doswiadczenia technologéw spawalnikéw i specjalistow
firm produkujgcych materiaty dodatkowe do spawania.

Parametry spawania ustalono doswiadczalnie na pod-
stawie badan wizualnych probek. Dowodem na spetnie-
nie wymagan sg wyniki badan rentgenowskich spawa-
nych ptyt kontrolnych wykonane przez akredytowane,
niezalezne laboratorium.
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