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Wiasciwosci potaczen spawanych
ze stali dwufazowych — DP

Properties of dual-phase (DP) steels welded joints

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki analizy wartosci
rownowaznika wegla C_ stali dwufazowych DP ze sta-
lami wielofazowymi CP i TRIP, konwencjonalnymi
0 wysokiej granicy plastycznosci do obrébki plastycznej
na zimno LAD+BD+YD i o podwyzszonej granicy pla-
stycznosci w stanie ulepszonym cieplnie. Przedstawio-
no réwniez wyniki badan metalograficznych i wybranych
wtasciwosci mechanicznych ztgczy spawanych metodg
spawania GTAW stali dwufazowych: DP600Z140+M,
DP800Z140+M i DP1000Z140+M.

Charakterystyka stali DP
i problemy jej spawalnosci

Zaawansowane stale o wysokiej wytrzymatosci
(AHSS — Advanced High Strength Steel) dzieki ko-
rzystnym wiasciwosciom mechanicznym w odniesieniu
do gestosci umozliwiajg wyrazne zmniejszenie masy
konstrukciji.

Analizowana stal stopowa jakosciowa Litec DP
Ruukki zaliczana jest do stali dwufazowych do obréb-
ki plastycznej na zimno wg PN-EN 10346 [8]. Gatunki
stali sklasyfikowano w normie wedtug ich wzrastajacej
minimalnej wytrzymatosci na rozcigganie R _ (tabl. I'i Il).

Mikrostruktura stali dwufazowych DP skiada sie
z 30+70% martenzytu w osnowie drobnoziarnistego,
sferoidalnego ferrytu i 1+5% metastabilnego austeni-
tu szczgtkowego. Warunkuje to wysokg wytrzymatosé
na rozcigganie do 1180 MPa (Arcelor Mittal Dual Pha-
se 1180 HY) przy wydtuzeniu wzglednym A,  do 27%.
Mikrostruktura stali DP najczesciej powstaje w wyniku
szybkiego nagrzania cienkich blach po walcowaniu na
zimno do zakresu migedzy Ac, a Ac, i kontrolowanym
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Abstract

The paper presents results the analyzes of carbon
equivalent dual-phase C_ steels with complex-phase
CP and TRIP steels, conventional steels with high yield
strength for cold forming LAD + BD + YD and steels with
higher yield strength in quenched and tempered condi-
tion. It also presents the results of metallographic and
selected mechanical properties of GTAW welded joints:
DP600Z140+M, DP800Z140+M i DP1000Z140+M.

chtodzeniu mgtg wodno-powietrzng do temperatury
otoczenia (rys. 1). Drobne ziarno ferrytu uzyskiwane
jest przez opdznienie i zahamowanie rekrystalizacji au-
stenitu w obecnosci takich mikrododatkéw stopowych
jak: Al, V, Tii Nb. PN-EN 10346 [8] metode produkc;ji
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Rys. 1. Schemat obrébki termomechanicznej stali Litec 600DP,
800DP i 1000DP uzytych w eksperymencie, T, — temperatura czg-
$ciowej austenityzacji, C, — szybkos¢ chtodzenia [5]
Fig. 1. Litec 600DP, 800DP i 1000DP steel thermo mechanical pro-
cessing diagram used in the experiment, T, — partial austenitizing
temperature, C — cooling rate [5]
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stali pozostawia w gestii wytworey, przy czym uzy-
skanie drobnoziarnistej struktury dwufazowej ferrytycz-
no-martenzytycznej wymaga stosowania optymalnego
zakresu temperatury nagrzewania i przebiegu chtodze-
nia. Regulowane walcowanie z kolei pozwala obnizy¢
temperature walcowki przy zapewnieniu wymaganego
zgniotu. W temperaturze pomiedzy Ar, i Ar, nastepuje
przyspieszone chtodzenie.

Stal AHSS znajduje zastosowanie w przemysle mo-
toryzacyjnym m.in. na: ramy i belki poprzeczne, belki
pionowe, belki wzmocnienia bocznego oraz elementy
bezpieczenstwa, najczesciej zgrzewane oporowo [1].
W ostatnich latach prowadzone sg badana dotyczace
spawalnosci tych stali.

Wytworcy stali dwufazowych dopuszczajg stosowa-
nie wszystkich metod spawania tukowego, zalecajgc
zwiaszcza metody MIG, TIG i PAW oraz zgrzewanie
elektryczne oporowe. Metody te sg szczegodlnie po-
zgdane w przemysle motoryzacyjnym, ze wzgledu na
mate rozmiary i grubos$¢ elementéw wykonywanych
z tych stali oraz uktadanie lokalnych spoin no$nych
przenoszacych wysokie obcigzenia. Ze wzgledéw
estetycznych wymagana jest z kolei waska spoina
oraz zachowanie wysokiej czystosci i jakosci spoin.

Do spawania stosowane sg materiaty dodatkowe gwa-
rantujgce uzyskanie wyzszej wytrzymatosci na rozcia-
ganie ztgcza niz materiatu podstawowego, jednak np.
w przypadku stali DP800 i DP1000 wytrzymatos$¢ na
rozcigganie spoiny moze by¢ nizsza niz materiatu ro-
dzimego, wobec braku dostepnych materiatéw o tak
wysokim R [2, 4, 6].

Dla stali DP pokrytych powtokg cynkowg zalecany-
mi metodami spawania sg spawanie fukowe i wigzkg
laserowa.

Réwnowaznik wegla C_ stali
DP na tle innych stali

W celu oceny spawalnosci stali o wysokiej wytrzy-
matosci poréwnano wartosci rownowaznika wegla
C, wg réwnania (1) stali dwufazowych DP (rys. 2) ze
stalami wielofazowymi CP (Complex-phase) (rys. 3),
typu TRIP (Transformation Induced Plasticity) (rys. 4),
stalami konwencjonalnymi uzywanymi w przemysle
motoryzacyjnym o wysokiej granicy plastycznosci do
obrébki plastycznej na zimno LAD+BD+YD (rys. 5+7)

Tablica I. Sktad chemiczny (analiza wytopowa) stali dwufazowych do obrébki na zimno wg PN-EN 10346 [8]
Table I. The chemical composition of dual-phase steels for cold forming acc. to PN-EN 10346 [8]

Oznaczenie Skfad chemiczny, % mas.
Gatunek stali Sym_bol r_odzaju ni_ C max. | Si max. Mn max.| P max. | S max. | Al catkowite I || oA V max. | B max.
Znak stali* INumer stali| niesionej powtoki max. max.
HCT450X | 1.0937
0,14 2,00
HCT500X | 1.0939 +Z, +ZF, +ZA
HCT600X | 1.0941
0,17 0,80 2,20 | 0,080 | 0,015 <2,00 1,00 0,15 0,20 | 0,005
HDT580X | 1.0936 +Z, +ZF
HCT780X | 1.0943 0,18
+Z, +ZF, +ZA 2,50
HCT980X | 1.0944 0,23

cynk-aluminium

* H — wyroby ptaskie ze stali o wysokiej granicy plastycznosci do obrébki plastycznej na zimno, C — wyroby walcowane na zimno, D — wyroby,
walcowane na gorgco, T XXX — minimalna wytrzymatos¢ na rozcigganie R, XXX, MPa, X — stal dwufazowa
**+Z, +ZF, +ZA- +Z — ogniowe powlekanie cynkiem, +ZF — ogniowe powlekanie stopem cynk-zelazo, +ZA — ogniowe powlekanie stopem

Tablica Il. Wiasciwos$ci mechaniczne stali dwufazowych do obrébki plastycznej na zimno wg PN-EN 10346 [8]
Table Il. The mechanical properties of dual-phase steel for cold forming acc. to PN-EN 10346 [8]

Oznaczenie Witasciwosci mechaniczne
Gatunek stali Umowna granica pla- | Wytrzymato$é na rozcig- Wydtuzenie min.
Znak stali Numer stali stycznosci RpO,Z’ MPa ganie min. R , MPa AP, %
HCT450X 1.0937 260-340 450 27
HCT500X 1.0939 300-380 500 23
HCT600X 1.0941 340-420 600 20
HDT580X 1.0936 330-460 580 19
HCT780X 1.0943 450-560 780 14
HCT980X 1.0944 600-750 980 10
a—dlat<0,5 mm warto$¢ wydtuzenia obniza sie 0 4%, dla 0,5 <t < 0,7 mm obniza si¢ 0 2%.
b — dla powtok ZF warto$¢ wydtuzenia obniza sie o 2%.
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oraz stalami o podwyzszonej granicy plastycznosci
w stanie ulepszonym cieplnie np. S960Q (rys. 8).
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Rys. 5. Poréwnanie wartosci rownowaznika wegla C, wzgledem
umowne;j granicy plastycznosci Rpovzdla stali niskostopowej/mikrosto-
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Fig. 5. Comparison of the carbon equivalent C_ and yield strength
R, for LAD steel
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Rys. 6. Poréwnanie wartosci rownowaznika wegla C_, wzgledem
umownej granicy plastycznosci R, dla stali utwardzanej niskotem-
peraturowo/stal bake-hardening BD

Fig. 6. Comparison of the carbon equivalent C_ and yield strength R,
for bake-hardening steel
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Rys. 7. Poréwnanie wartosci rownowaznika wegla C_ wzgledem
umownej granicy plastycznosci Rpov2 dla stali tzw. IF bez atomoéw
w potozeniach miedzyweztowych YD

Fig. 7. Comparison of the carbon equivalent C_ and yield strength
R,, for IF steel
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Rys. 8. Poréwnanie wartosci rownowaznika wegla C, wzgledem
umownej granicy plastycznosci R  , dla stali o podwyzszonej granicy
plastycznosci w stanie ulepszonym cieplnie

Fig. 8. Comparison of the carbon equivalent C_ and yield strength
R, for of high yield strength structural steels in the quenched and
tempered condition steel

Stale dwufazowe DP, majagc wyzszg o 60+90% gra-
nice plastycznosci od niestopowych stali konstrukcyj-
nych zwyktej jakosci przeznaczonych do spawania ce-
chujg sie umiarkowang wartoscig rownowaznika wegla
C,, sugerujgcg ich dobrg spawalnos¢ metalurgiczng.

Préby spawania stali DP

Badania wykonano w celu okreslenia wptywu meto-
dy taczenia TIG i PAW na parametry wytrzymato$ciowe
ztagcza.

Badania spawalnosci przeprowadzono na stali Litec
600DP, Litec 800DP i Litec 1000DP firmy Ruukki, kto-
rych sktad chemiczny okreslony za pomocg spektro-
metru jarzeniowego LECO GDS 500A przedstawiono
w tablicy IlI.

Statyczng prébe rozciggania zastosowanych do
spawania blach o grubosci 1,2 mm wykonano na ma-
szynie Instron 5585H (tabl. V). Przedstawiono usred-
nione wartosci z 3 probek pobranych wzdtuz kierunku
walcowania.

Fotografie mikrostruktury stali Litec 600DP, 800DP
i 1000DP uzytych do wykonania ztgcza spawanego
przedstawiono odpowiednio na rysunkach 9+11. Ob-
serwacje mikrostruktury prowadzono na zgtadach me-
talograficznych trawionych 3% Nitalem przy zastoso-
waniu elektronowego mikroskopu skaningowego SEM
JOEL JSM-6100. Objetos¢ wzgledng faz w mikrostruk-
turze okreslono za pomocg komputerowej analizy ob-
razu w systemie NIS Elements 3.1.

Poréwnaniu poddano przygotowane na | bez od-
stepu doczotowe zigcza blach o grubosci 1,2 mm
spawane z petnym przetopem bez materiatu dodat-
kowego metodg TIG i PAW w pozycji podolnej. Jako
gaz ostonowy stosowano Argon 5.0 wg PN-EN ISO
14175 [10]. Mozliwymi do stosowania materiatami do-
datkowymi sg te, ktére sg przeznaczone do spawania
stali niskostopowych, np.: AWS A5.28 ER 100S-G,
AWS A5.28 ER 11XS-X, AWS A5.28 ER 12XS-X, DIN
SGNiMoCr2 wg PN-EN I1SO 16834 [13]. Parametry
spawania plazmowego (PAW) technikg z jeziorkiem

Tablica lll. Sktad chemiczny zastosowanych w badaniach stali dwufazowych Ruukki
Table Ill. The chemical composition used in the studies of dual-phase steel Ruukki

Oznaczenie Sktad chemiczny, % mas.
tunek stali i o
| © | S| wn | P s ANElcuye e | v | B
Litec 600DP | HCT600X Z140+M* 0,09 | 0,21 1,87 | 0,0065 | 0,00 | 0,0273 | 0,0058 | 0,0023 |0,0063| 0,001
Litec 800DP | HCT780X Z140+M* 0,13 | 0,27 1,88 | 0,0046 | 0,00 | 0,0304 | 0,0087 | 0,0017 | 0,01 | 0,001
Litec 1000DP| HCT980X Z140+M* 0,15 | 0,22 1,80 | 0,0067 | 0,00 | 0,0292 | 0,176 | 0,0041 |0,0118| 0,001
* Oznaczenie M odnosi si¢ do wykonanej powtoki, w tym przypadku okresla powtoke cynkowa Z z ,Matym kwiatem cynkowym”
Tablica IV. Wiasciwosci mechaniczne zastosowanych w badaniach stali dwufazowych Ruukki, wg badan wiasnych
Table IV. The mechanical properties used in the studies of dual-phase steel Ruukki, acc. to the own research
Oznaczenie Wiasciwosci mechaniczne
Gatunek stali i 56
Znak stali Znak stali pIaSLtJ)ngsacﬂr?ap:f:/l Pa ro\;\:;)(;'-gzgr??: *gi(,: I\r;ITDa Wydtuzenie Ay, %
Litec 600DP HCT600X 428-448 694 22
Litec 800DP HCT780X 481-488 845 16
Litec 1000DP HCT980X 664-675 1030 1
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martenzytu ~33%, austenitu szczatkowego ~1%
Fig. 9. Microstructure of steel 600DP. The relative volume of: ferrite
— 66%, martensite ~ 33% and retained austenite ~1%

Rys. 10. Mikrostruktura stali 800DP. Objetos¢ wzgledna: ferrytu
~55%, martenzytu ~44%, austenitu szczatkowego ~1%

Fig. 10. Microstructure of steel 800DP. The relative volume of: ferrite
~ 55%, martensite ~ 44% and retained austenite ~1%

~41%, martenzytu wysepkowego ~58%, austenitu szczgtkowego ~1%
Fig. 11. Microstructure of steel 1000DP. The relative volume of: ferrite
~ 41%, martensite ~ 58% and retained austenite ~1%

Tablica V. Parametry spawania plazmowego PAW
Table V. PAW welding parameters

Tablica VI. Parametry spawania TIG
Table VI. TIG welding parameters

Rodzaj i natezenie pradu, A 30 DC(-)
Napiecie tuku, V 1,5
Predkos$¢ spawania, mm/s 3
Natezenie przeptywu gazu ochronnego, I/min 4+6
Rodzaj i $rednica elektrody wolframowej, mm d1,6 W+Th

spoiny urzgdzeniem EWM Microplasma 50 zawarto
w tablicy V, natomiast spawania elektrodg nietopli-
wg w ostonie gazu obojetnego na urzgdzeniu ESAB
Origo TA24 (TIG) w tablicy VI.

Badania ztaczy

Ocene zigczy przeprowadzono na podstawie:
— badan nieniszczacych wg PN-EN 571-1 [12],
— badahn makro- i mikroskopowych wg PN-EN

1321 [9],
— statycznej

4136 [14]
— badan mikrotwardos$ci metoda Vickersa wg PN-EN

ISO 9015-2 [15].

Badania penetracyjne wg PN-EN 571-1 [12] nie wy-
kazaty niezgodnos$ci — potagczenia zakwalifikowano do
poziomu akceptac;ji 1.

Wynik badan makroskopowych przedstawiono na
przyktadzie ztgcza spawanego wykonanego ze sta-
li Litec 600DP na rysunku 12. W wyniku przeprowa-
dzonych badan mikroskopowych zaobserwowano
strukture martenzytyczng w obszarze strefy wplywu
ciepta. Przemiana martenzytyczna jest wynikiem duzej
szybkosci chtodzenia, ktéra przechtadza austenit do
temperatury przemiany martenzytycznej Ms. W przy-
padku stali dwufazowych zawartos¢ wegla jest niska
(maksymalnie 0,23% dla stali HCT980X), a wraz ze
spadkiem udziatu wegla temperatura poczatku prze-
miany martenzytycznej wzrasta (dla stali Litec 600DP
0,09%C, Ms = 440°C) i dla zawartosci wegla 0,23%
wynosi ok. 390°C [5]. Cienkoscienne potgczenia wyko-
nane z blach o grubosci 1,2 mm oddajg szybko ciepto,
a ziozony sktad chemiczny dodatkowo zwieksza

proby rozciggania wg PN-EN [SO

Rodzaj i natezenie pradu, A 30 DC(-)
Napiecie tuku, V 68,6
Predkos$¢ spawania, mm/s 2
Natezenie przeptywu gazu plazmowego, I/min 0,3+0,5
Natezenie przeptywu gazu ochronnego, I/min 4+6
Rodzaj i $rednica elektrody wolframowej, mm d1,0,W+Th
Ksztatt i wymiary dyszy plazmowej, mm d11

Rys. 12. Potaczenie spawane ze stali Litec 600DP
todg PAW, b) spawane metodg TIG.
Fig. 12. Macrostructure of Litec 600DP steel joints: a) PAW welded,
b) TIG welded.
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Rys. 13. Mikrostruktura zigczy spawanych stali Litec 1000DP:
a) spoina ztgcza spawanego metodg PAW (struktura ferrytyczno-
-perlityczna o cechach struktury Widmannstattena) b) SWC ztgcza
spawanego metodg PAW c) spoina ztagcza spawanego metoda TIG
(struktura Widmannstattena z wydzieleniami martenzytu, d) SWC
ztgcza spawanego metodg TIG (gruboiglasty martenzyt)

Fig. 13. Mictrostructure of welded joints of Litec 1000DP steel:
a) weld in PAW joint (ferritic — pearlitic structure with Widmannstatten
features, b) HAZ in PAW joint, ¢) weld in TIG joint (Widmannstat-
ten structure with isolated martensite, d) HAZ in TIG joint (coarse
and acicular crystals of martensite)

Tablica VII. Wyniki badan statycznej proby rozciggania ztaczy
spawanych
Table VII. The results of the static tensile test of welded joints

Oznaczenie Wiasciwosci mechaniczne
Gatunek stall Umowna granica | Wytrzymato$¢
. Metoda |plastycznosci Rpovz, na rozcigganie
Znak stali spawania MPa R.. MPa
Litec 600DP PAW 377-405 615
Litec 800DP PAW 461-484 820
Litec 1000DP PAW 636-647 1009
Litec 600DP TIG 371-384 607
Litec 800DP TIG 456-469 806
Litec 1000DP TIG 611-627 1002

hartownos¢, co przyczynia sie do powstania struktury
martenzytycznej. Przyktadowe, obserwowane mikro-
struktury przedstawiono na rysunku 13.

Wyniki statycznej préby rozciggania ztgczy zawarto
w tablicy VII. Obserwowany jest wzrost wytrzymatos$ci
ztgcza spawanego wraz ze wzrostem wytrzymatosci
na rozcigganie materiatu rodzimego.

Wyniki pomiaréw twardo$ci HV10 ztgczy spawanych
przedstawiono na rysunku 14. Wzrost twardos$ci zlgcza
spawanego ze stali Litec 1000DP do poziomu 431 HV10

Podsumowanie

Dwufazowe stale zaliczane do grupy stali o wyso-
kiej wytrzymatosci, majgc wyzszg granice plastycz-
nosci od niestopowych stali konstrukcyjnych zwy-
klej jakosci przeznaczonych do spawania, cechujg
sig umiarkowang wartoscig rownowaznika wegla C_,
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Rys. 14. Wyniki pomiaréw twardosci HV10 ztgczy spawanych a) ze
stali Litec 600 DP, b) ze stali Litec 800 DP, c) ze stali Litec 1000 DP
Fig. 14. Results of HV10 hardness measurement for welded joints of:
a) Litec 600 DP steel, b) Litec 800 DP steel, c) Litec 1000 DP steel

wskazuje na konieczno$é zmniejszenia szybkosci chto-
dzenia po spawaniu. Stal ta zawiera najwiekszg ilos¢
mikrododatkéw stopowych, co moze powodowaé pod-
hartowania w strefie wptywu ciepta. Ztgcza wykonane me-
todg TIG charakteryzowaly sie wyzszg twardoscig HV10
w spoinie nizeli spoiny w ztgczach wykonane metodag
PAW. Zwiekszona temperatura tuku plazmowego oraz
koncentracja wigzki powoduje, ze po spawaniu ztgcze
stygnie z mniejsza predkoscig niz w przypadku spawania
TIG, gdzie wystepuje mniejsza gestos¢ energii (rys. 12).

ktéra moze wskazywac¢ na ich dobrg spawalnosé
metalurgiczng.

Zastosowanie natezenia pradu spawania na
poziomie 30+35 A w metodzie TIG do taczenia
blach ze stali DP o grubosci 1,2 mm bez materiatu



dodatkowego umozliwia uzyskanie petnego przetopu
i wymaganej wartosci umownej granicy plastyczno-
Sci i wytrzymatosci. Z kolei wysoka jakos¢ stali DP
(niska zawartos¢ wegla, siarki i fosforu) ma wptyw na
niskg wadliwos¢ ztaczy.

W strefie wptywu ciepta zaobserwowano wzrost
twardosci ponad 350 HV10, nawet do 440 HV10.
Dopuszczalna graniczna wartos¢ twardosci w strefie
wptywu ciepta ztgcza stali DP wg PN-EN 15614-1 [16]
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