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Badanie wlasnosci ztaczy ze stali S355J2G3

spawane]j laserem

Testing of properties of laser made joints of S335J2G3 steel

Streszczenie

Przedmiotem badan byty ztagcza doczotowe ze stali
S355J2G3 o grubosci 8 mm, spawane laserem dysko-
wym Nd:YAG o mocy 2 kW bez podgrzewania wstepne-
go. Wykonano analize metalograficzng ztgczy, okreslono
rozktady twardosci w obszarze spoiny, przeprowadzo-
no statyczna probe rozciggania ztgczy poprzecznych
i zbadano ich udarnos$é¢. Uzyskane spoiny byty wolne od
niezgodnosci spawalniczych wewnetrznych i zewnetrz-
nych jednak twardos$¢ w spoinie wynoszaca ok. 500 HV1
wskazuje na celowos$¢ zastosowania procesu podgrze-
wania wstepnego.

Stowa kluczowe: stal S355J2G3, badania wytrzymato-
Sciowe, spawanie laserowe

Wstep

Stale konstrukcyjne o podwyzszonej wytrzymatos$ci majg
obszerne zastosowanie w przemysle. Uzywa sig ich m.in.
do budowy mostéw, cze$ci maszyn czy wytwarzania pretow,
blach i rur. taczenie takich elementéw odbywa sie najcze-
$ciej za pomocg spawania, dlatego od stali konstrukcyjnych
wymaga sie dobrej spawalnosci. Coraz wiecej proceséw
spawalniczych ulega automatyzacji, co w konsekwencji
przyczynia sie do zminimalizowania pracy ludzkiej. Dzieki
temu obnizajg sie koszty, rosnie poziom bezpieczenstwa
pracy, wydajnos$¢ oraz jako$¢ wykonanych spoin.

Stal S355J2G3 spawa sie przewaznie metodg MAG. Postep
technologiczny sprawia, ze spawanie laserowe zyskuje coraz
wiekszg popularnos$é. Jest to proces tgczenia, ktory rézni sie
pod wieloma wzgledami od metod konwencjonalnych. W za-
leznosci od uzycia metody spawania, napotka¢ mozna szereg
zalet jak i problemdw. Dlatego interesujgce wydaje sie przeba-
danie witasnosci spoin wykonanych laserem.

Do badan wykonano typowe ztgcze prébne doczotowe
o wymiarach 350x300 mm.

Statyczna proba rozciggania ztaczy
i udarnosé

Badania wytrzymato$ci na rozcigganie wykonano we-
dtug PN-EN IS0 4136 na prébkach poprzecznych pobranych
ze ztgcza prébnego. Rozcigganie przeprowadzono na ma-

Abstract

Subject of the research were butt joints made
of S335J2G3 steel of 8 mm thick welded by 2 kW Nd:YAG
disc laser without of pre-heating. The metallographic
analysis was made, the hardness of the joint meas-
ured, static tensile test of transverse joints was con-
ducted and impact strength measured. Welds appeared
to be free of internal and external welding imperfections,
the gained hardness in the joint — some 500 HV1 makes
the consideration of preheating reasonable however.
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szynie wytrzymato$ciowej MTS 810 na zakresie pomiaro-
wym 0+250 kN. Przyktadowy wykres z préby rozciggania
oraz wyglad zerwanej préobki pokazano na rysunkach 1
i 2. Poréwnanie wiasnosci stali i ztgczy spawanych laserem
zestawiono w tablicy |. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2
przetom prébki nastgpit w materiale rodzimym stali. Wytrzy-
matos$¢ ztgcza wyniosta 571 MPa.
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Rys. 1. Wykres rozciggania doczotowego ztgcza poprzecznego
ze stali S355J2G3 spawanego laserem

Fig. 1. Curve of elongation of the laser made butt joint
of the S335J2G3 steel
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Tablica I. Wtasnosci wytrzymatosciowe stali S355J2G3 oraz ztgczy 50
spawanych laserem s
Table I. Properties S355J2G3 strength steel and laser welded joint 300 . B
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Rys. 2. Ztgcze ze stali S355J2G3 po prébie rozciggania 600
Fig. 2. Joint of the S335J2G3 steel after tensile test o
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Fig. 3. Laser made joint of the S335J2G3 steel after impact test
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Rys. 4. Uktad linii pomiaru twardosci na przekroju poprzecznym  Rys. 5. Rozktady twardosci na przekroju ztgcza ze stali S355J2G3
zgtadu spoiny, linie L1+L4 przy obcigzeniu 9,8 N, linia L5 przy ob-  spawanego laserem wzdtuz linii pomiarowych L1 do L5 pokazanych

cigzeniu 0,98 N na rysunku 4
Fig. 4. Lines of hardness measurement on the cross section of the  Fig. 5. Hardness on the cross section of the S335J2G3 steel made
joint. Lines L1-L4 under 9,8 N load, L5 under 0,98 N joint along L1-L5 lines shown in the figure 4
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Badania metalograficzne

Badania metalograficzne wykonano na mikroskopie me-
talograficznym OLYMPUS K40M. Struktury obserwowano
w Swietle widzialnym przy powiekszeniach 50x i 500x
na zgtadach trawionych odczynnikiem Nital 3%. Mikrofoto-
grafie struktur wystepujgcych w badanych ztgczach spawa-
nych pokazano na rysunkach 6+10.

Na rysunku 6 przedstawiono strukture krystalizacji spo-
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Rys. 6. Makrostruktura spoiny na stali S355J2G3 wykonanej laserem
Fig. 6. Macrostructure of the laser made joint of S335J2G3 steel

-

Rys. 7. Mikrostruktura materiatu rodzimego stali S355J2G3 w pobli-
zu strefy SWC spoiny wykonanej laserem

Fig. 7. Microstructure of the base metal of the S335J2G3 steel close
to the HAZ

iny o budowie osiowo dendrytycznej, ktérej twardos¢ wynosi
ok. 500HV1. Materiat rodzimy wykazuje strukture ferrytycz-
no-perlityczng w ukfadzie pasmowym (rys. 7) o twardosci
ok. 200HV1. W strefie SWC o szeroko$ci ok. 0,5 mm wystepuja
waskie obszary struktury gruboziarnistej (przy linii wtopienia,
rys. 8) i struktury drobnoziarniste charakterystyczne dla norma-
lizacji w dalszych obszarach (rys. 9). W obszarze przetopienia
spoiny o szerokos$ci ok. 0,154 mm od drugiego $ciegu wystepuje
struktura ferrytu w uktadzie ptytkowym o twardosci ok. 300HV1.
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Rys. 8. Mikrostruktura gruboziarnistej strefy przegrzania SWC spo-
iny wykonanej laserem na stali S355J2G3
Fig. 8. Microstructure of coarse-grain overheated zone of HAZ of the joint

Rys. 9. Mikrostruktura drobnoziarnistej normalizacji petnej i cze-
$ciowej strefy SWC spoiny wykonanej laserem na stali S355J2G3
Fig. 9. Microstructure of fine-grain full and partial normalization
zone of HAZ of the joint

Rys. 10. Makro- i mikrostruktura obszaru spoiny wykonanej laserem na stali S355J2G3 od przetopienia drugim $ciegiem: a) pow. 50x, b) pow. 500x
Fig. 10. Macro- and microstructure of the laser made joint area of the S355J2G3 steel after re-melting by the second bead: a) magn. 50x, b) magn. 500x
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Whioski
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. Spawanie laserem dyskowym Nd:YAG o mocy 2kW blachy o grubosci 8 mm wymagato wykonania dwéch $ciegéow

z dwdch stron blachy dla uzyskania spoiny z petnym przetopieniem. Wielko$¢ zaktadki ponownego przetopienia
wyniosta 0,15 mm. Wykonanie spoiny bez materiatu dodatkowego wymagato starannego dopasowania oraz precy-
zyjnego dopasowania do siebie blach bez odstepu.

. Wytrzymato$¢ ztgczy doczotowych na rozcigganie wyniosta 571 MPa. Przetom préobek wystepowat w materiale

rodzimym poza obszarem spoiny. Sposob odksztatcenia prébek po rozcigganiu wyraznie wskazuje na znaczng réz-
nice twardosci miedzy spoing i materiatem spawanym.

. Udarnos¢ ztacza spawanego wynosi wigcej niz 164 KCV100/7,5. Z uwagi na matg energie mtota udarnosciowego

nie nastapito rozdzielenie prébki.

. Pomiary twardosci przekroju poprzecznym ztgcza wykazaty, ze najwyzsza twardos¢ ma spoina (470 — 510 HV1),

ktéra rozni sie od materiatu rodzimego (210 — 220 HV1). Z uwagi wysoka twardo$¢ w spoinie, wskazujgca na nie-
bezpieczenstwo powstawania peknie na zimno w przypadku sztywnego wezta, wskazane jest zastosowanie pod-
grzania wstepnego.

. Badania metalograficzne wykazaty charakterystyczne struktury dla ztgczy spawanych z badanej stali, lecz z mniej-

szg szerokoscig strefy SWC, ktéra wyniosta ok. 0,5 mm. W spoinie wystepuje martenzyt niskoweglowy, przy linii
wtopienia obecna jest gruboziarnista struktura przegrzania stali z martenzytem i bainitem, a za nig w strefie SWC
wystepuje drobnoziarnista struktura odpowiadajgca strukturze po normalizacji.

. Pomiary twardosci i badania wytrzymatosci na rozcigganie wykazaty, ze struktura martenzytyczna w spoinie moze

$wiadczy¢ o niskiej plastycznosci ztgcza spawanego aczkolwiek badania udarnosci wykluczyty powstanie kruche-
go martenzytu.
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