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Wptyw warunkéw wykonania napoin na wiasnosci stali
ARMOX 370T w obszarze wokét napoiny

Influence of the tack weld welding conditions
on ARMOX 370T steel properties in the weld area

Streszczenie

Przedstawiono zmiane rozktadu twardosci stali ulep-
szanej cieplnie (pancernej) ARMOX 370T Class 2 w ob-
szarze napoiny wykonanej metodg MAG drutem SG2 oraz
drutem G18 8 Mn. W przeprowadzonych eksperymentach
napoiny reprezentujg rézne klasy spoin sczepnych za-
réwno pomiedzy elementami z tego samego materiatu,
jak i spoiny sczepne pomiedzy elementami wykonanymi
ze stali ARMOX 370T Class 2, a przyrzgdami usztywnia-
jacymi i montazowymi wykonanymi ze stali konstrukeyj-
nej. Zmiennymi parametrami procesu napawania byty:
temperatura podgrzewania wstepnego, rodzaj materia-
tu dodatkowego, dtugos¢ napoiny oraz energia liniowa
napawania. Monitorowano takze parametry spawania.
Wykonane napoiny poddano ocenie wizualnej, badaniom
metalograficznym makroskopowym i mikroskopowym
oraz zbadano rozktad twardosci w obszarze napoin.
Wyniki badan wskazaty, ze w celu ograniczenia twardo-
$ci w obszarze wokét napoiny (spoiny sczepnej) jej dtu-
gos$¢ powinna wynosi¢ co najmniej 25 mm. Podgrzewa-
nie wstepne do napawania i stosowania niskiej energii
liniowej napawania takze powoduje obnizenie twardosci
w materiale rodzimym wokét napoiny (spoiny sczepne;j).
Gatunek zastosowanego drutu nie wptywa na maksymal-
ne wartosci twardosci w obszarze napoiny.

Stowa kluczowe: stal pancerna; Armox 370T; spoina
sczepna; rozktad twardosci

Wstep

Nieustanne zapotrzebowanie na produkty o coraz lep-
szych wiasnosciach mechanicznych, eksploatacyjnych
i technologicznych wymusza staty rozwdj materiatéow
na konstrukcje spawane. Postep, jaki dokonat sie w ostat-
nich latach pozwolit opracowa¢ nowe gatunki stali ulepsza-
nych cieplnie, ktére to wykorzystywane, jako gtéwny mate-
riat konstrukcyjny pozwalajg projektowaé, budowaé coraz
wieksze i bardziej skomplikowane konstrukcje spawane.

Stale ulepszane cieplnie przeznaczone na konstrukcje
spawane sg materiatami o bardzo duzej wytrzymatosci

Abstract

The article presents the change in the distribution
of hardness of ARMOX 370T Class 2 steel in the area aro-
und the bead on plate weld made by GMA SG2 wire and
G18 8 Mn wire. In the experiments welds represent diffe-
rent classes of tack welds between elements of the same
material and tack welds between elements made of steel
ARMOX 370T Class 2 and the stiffening and mounting
devices made of structural steel. Welding variable were:
preheat temperature, type of filler metal, length of weld
and heat input. Welding parameters were monitoring du-
ring the welding. Tack welds were examined visually and
cross section of welds were observed on microscope at
macro and micro magnification. Also hardness distribu-
tion in the area around weld was tested. Results of tests
show that the length of bead on plate (tack weld) sho-
uld be at least 25 mm to keep the hardness in accepta-
ble limits. Preheating and low heat input in also results
in lowering the hardness in the base metal near weld. Type
of welding wire does not influence the maximum value
of hardness in the area of weld.

Keywords: armoured steel; Armox 370T; tack weld; hard-
ness distribution

siegajacej nawet 1100+1300 MPa. Tak wysokie wtasnosci
mechaniczne osigga sie poprzez precyzyjny dobér sktadu
chemicznego stali oraz hartowanie i odpuszczanie od tem-
peratury walcowania. Konstrukcyjne stale ulepszane ciepl-
nie zawierajg kombinacje pierwiastki stopowych poprawia-
jacych hartownos$¢ np. chrom, molibden, bor i pierwiastkéw
zapewniajgcych drobnoziarnistg strukture stali z wydziele-
niami. Kombinacja ta zapewnia wysoka wytrzymatos$¢ przy
stosunkowo wysokich wtasnosciach plastycznych oraz do-
brej spawalnosci, pomimo podwyzszonej sktonnosci do pek-
nie¢ zimnych w strefie wptywu ciepta, a takze czesto w spo-
inach. Niskowodorowe procesy spawania i podgrzewanie
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wstepne do spawania sg na ogoét zalecane przez producen-
téw tych stali, zwtaszcza dla wiekszych grubosci blach [1,2,3].
Stale ulepszane cieplnie sg czesto wykorzystywane
do budowy konstrukcji o duzej masie wtasnej, takich jak
mosty, zbiorniki, cysterny, suwnice, a specjalne gatunki tych
stali zapewniajg dobrg odporno$¢ balistyczng elementéw
kadtubow i pancerzy pojazdéw wojskowych lub specjalnych.
Ze wzgledu na pogorszenie sie wtasnos$ci materiatu podczas
spawania umiejetne dobranie warunkéw procesu, podziat
na podzespoty i odpowiednia kolejnosci wykonania spoin,
minimalizujg negatywny wptyw spawania na konstrukcje
i efekcie uzyskuje sie wyréb lub ztgcze o pozadanych wta-
snos$ciach. Z uwagi na stosunkowo krétki okres obecnosci
tych stali na rynku, prowadzone s3 ciaggle badania wptywu
procesu spawania na wasnos$ci materiatu tych blach [4,5].

Wczesniejsze badania

Badania spawalnosci stali ulepszanych cieplnie prowa-
dzone w ostatnich latach pozwolity wypracowaé szereg
warunkéw technologicznych procesu spawania. Rezultaty
uzyskane przez [1,6] pozwolity okresli¢, ze dla spoiw ferry-
tycznych do spawania wymagane jest podgrzewanie wstep-
ne do temp. 75+200 °C w zaleznosci od grubosci elementu czy
blachy. Temperatura ta powinna by¢ utrzymywana przez caty
czas trwania procesu. Dla spoiw austenitycznych wystarcza-
jaca jest temp. 18+20 °C (pokojowa), jednak dla grubosci ele-
mentu powyzej 30 mm wskazane jest podgrzewanie wstepne
do temp. maksymalnie 200 °C. Stosowanie wtasciwych spo-
iw do spawania stali ulepszonych cieplnie jest bardzo istot-
ne, gdyz jak podaje [7] stale te sg podatne na pekanie zimne,
a zakres temperatur podgrzewania wstepnego jest niewielki.
Wysokie temperatury spoin i konieczno$¢ kontrolowanego
ich chtodzenia generuje wiele problemoéw, stad koniecznosc
wprowadzenia odpowiednich sktadnikéw stopowych niereagu-
jacych z wodorem. Pozwala to zmniejszy¢ zawartosci wodoru
dyfundujgcego do strefy wptywu ciepta, a tym samym ograni-
czy¢ ryzyko peknie¢ zwigzanych z kruchoscig wodorowa [14].

Istotnym czynnikiem jest wspomniane juz podgrzewa-
nie wstepne. Wyzsza temperatura poczatkowa spawanego
elementu pozwala zmniejszy¢ szybko$¢ chtodzenia cate-
go ztacza, a przez to w stalach ulepszanych cieplnie strefa
wptywu ciepta nie ulega znacznemu podhartowaniu. Bada-
nia prowadzone przez producentéw stali Armox dowiodty,
ze maksymalna temperatura podgrzewania wstepnego
powinna wynosi¢ 200 °C [8]. Jako optymalng temperature
podgrzewania wstepnego dla stali ulepszonych cieplnie
wg. [9] ustalono na ok. 190 °C. W przeprowadzonych pomia-
rach twardosci strefy wptywu ciepta wybranych stali twar-
dos¢ nie przekroczyta 400HV. Prowadzono takze badania
nad procesem sczepiania blach. Spoiny sczepne sg waznym
elementem procesu wytwarzania zapewniajgc poprawne
ustawienie wzgledem siebie spawanych ptyt i ograniczenie
odksztatcen wykonywanej konstrukcji. W przypadku, gdy
w spoinie sczepnej wystgpito pekniecie nalezy je niezwtocz-
nie usung¢ i wykonaé¢ nowg spoine sczepng. Wykonane

Tablica I. Sktad chemiczny stali ARMOX 370T Class 2 [8,12,13]

Table I. Chemical composition of ARMOX 370T class 2 steel [8,12,13]

prawidtowo spoiny sczepne, po przetopieniu stanowia in-
tegralng czesc¢ ztgcza, dlatego zaleca sie wykonywanie ich
we wiasciwej kolejnosci, aby generowaly jak najmniejsze
naprezenia tgczonych blach [10]. Dodatkowo, jesli grubosci
elementéw przekraczajg 25 mm wskazane jest wykonywacé
je w dwdch lub wiecej przejsciach z minimalng energig linio-
wa spawania. Ponadto do$wiadczenia wykazaty, ze istotng
jest takze dtugos$¢ spoiny sczepnej [8]. Producent w przy-
padku stali Armox podat minimalng dtugos$¢ spoiny sczep-
nej réwng ok. 50 mm, co uzasadnit optymalnymi warun-
kami chtodzenia ztgcza i niewielkim ryzykiem wystgpienia
peknie¢ zimnych. Dla wiekszosci stali ulepszanych cieplnie
dtugosci spoin sczepnych powinna miesci¢ sie w przedziale
25+50 mm [11]. Znaczna liczba badan zwigzanych z aspek-
tami technicznymi wykonywania ztgczy w stalach ulepsza-
nych cieplnie pozwolita opracowa¢ zalecenia technologiczne
dla ich procesu spawania zwtaszcza, ze ciepto spawania nie-
korzystnie wptywa na spawany materiat, pogarszajac jego
wtasnosci i strukture.

Cel i zakres badan

Celem poznawczym niniejszych badan jest wyznaczenie
optymalnych warunkéw wykonania krétkich spoin/napoin
na stalach konstrukcyjnych ulepszanych cieplnie. Struktu-
ra stali ulepszanych cieplnie jest wrazliwa na nagrzewanie
zwigzane z procesem spawania, ktére zazwyczaj prowa-
dzi do pogorszenia wtasnosci tego obszaru, a w skrajnych
warunkach zwiekszenia jego skionnosci do peknie¢ zim-
nych. Zjawisko to wystepuje zwtaszcza przy wykonywaniu
krétkich spoin/napoin, poniewaz pole temperatur nie jest
ustabilizowane, a szybkie odprowadzenie ciepta z tego ob-
szaru powoduje, ze szybko$¢ stygniecia moze by¢é znacznie
wyzsza niz przy wykonywaniu ,dtugich spoin”. Oszacowana
zostanie takze ,krytyczna” dtugos¢ napoiny, ponizej ktorej
mozna sie spodziewaé wzrostu twardosci w obszarze wokét
spoiny. Wzrost twardosci w obszarze spoiny/napoiny jest
niekorzystny ze wzgledéw spawalniczych, jednak ze wzgle-
dow eksploatacyjnych niekorzystne jest takze obnizenie
twardosci w obszarze spoiny/napoiny. Szczegélne zastoso-
wanie stali ARMOX 370T Class 2 na konstrukcje narazone
na obcigzenia udarowe (wybuchy) powoduje, ze jezeli ob-
szar obnizonej twardosci bedzie zbyt duzy podzespét spa-
wany moze utraci¢ wymagane wtasnosci eksploatacyjne.

Badania przeprowadzono na stali ARMOX 370T Class 2.
Na prébkach wykonano napoiny metodg MAG. Warunki na-
grzewania i stygniecia napoin sg zblizone do warunkéw
cieplnych wystepujacych przy wykonywaniu spoin sczep-
nych ztaczy doczotowych i podobne do warunkéw cieplnych
wystepujacych przy wykonywaniu niektérych spoin mocujg-
cych przyrzady montazowe i usztywniajgce. Jako zmienne
warunki wykonania napoin przyjeto energie liniowg spawa-
nia, temperature podgrzewania wstepnego, sktad chemicz-
ny materiatu dodatkowego oraz dtugos¢ napoiny. Dla kazdej
z wykonanych napoin przeprowadzono badania twardosci
oraz badania metalograficzne makroskopowe i mikroskopowe.

Sktad chemiczny [zawarto$¢ maks. w %]

Gatunek stali

C Si Mn Ni

P S Cr Mo B

ARMOX 370T

Class 2 0,32

0,4 1,8

0,015 0,010 1,0 0,7 0,005

CEV dla ARMOX 370T Class 2 wynosi 0,67+0,75
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Tablica Il. Wtasnosci mechaniczne stali ARMOX 370T Class 2 [12,13]
Table 1l. Mechanical properties of ARMOX 370T Class 2 steel [12,13]

Wtasnos$ci mechaniczne
Gatunek Grubosci : “4
materiatu blach [mm] Twardos¢ Iagtra:zlflzéci x\;y::)i)é?a;onsiz Pracatamania | Wydtuzenie Wydtuzenie
[HB] plasty clag KV [J] As min [%] Aso min [%]
Rpo2 [MPa] Rm min [MPa]
ARMOX 370T 6+60 280330 800 90041100 40 (-40° C) 13 15
Class 2
Tablica Ill. Parametry wykonania napoin na stali Armox 370T Class 2
Table lll. Welding parameters of test welds completed on ARMOX 370T Class 2 steel
Parametry wykonania napoin
Zarejestrowane parametry
Temperatur.a Diugoéé napawania Predkos¢ Energia
podgrzewania . . T
Ip. Gatunek drutu wstebnedo napoiny . — spawania liniowa
eo% 9 [mm] Natezenie pradu | Napiecie tuku [mm/s] [kJ/mm]
rel [A] V]
1 SG2 BRAK 12,5 212,7 26,6 5 0,9
2 SG2 BRAK 25 216,7 24,6 5 0,9
3 SG2 BRAK 50 214,3 24,4 5 09
4 SG2 BRAK 75 214,3 24,2 5 09
5 SG2 150 12,5 208,3 26,6 5 0,9
6 SG2 150 25 208,1 25,6 5 09
7 SG2 150 50 212,3 24,5 5 09
8 SG2 150 75 213,5 24,2 5 09
9 | CastoMag45554S BRAK 12,5 193,4 25,7 5 0,8
10 | CastoMag45554S BRAK 12,5 241,8 32,1 4 15
11 | CastoMag45554S BRAK 50 198 25 5 0,8
12 | CastoMag45554S BRAK 50 241 31,8 4 15
13 | CastoMag45554S 150 12,5 195,2 25,1 5 0,8
14 | CastoMag45554S 150 12,5 232,2 329 4 15
15 | CastoMag45554S 150 50 1776 23,6 5 0,8
16 | CastoMag45554S 150 50 234,5 31,8 4 1.5

Badane materiaty

Jako materiat podstawowy zastosowano stal konstruk-
cyjng ulepszang cieplnie ARMOX 370T Class 2 o grubosci
14 mm. Stal ta wykorzystywana jest do budowy konstrukgji,
od ktérych wymaga sie specjalnych wtasnosci, np. wysokiej
odpornos$¢ na obcigzenia udarowe. W zastosowaniach cy-
wilnych wykorzystywana w konstrukcjach o wysokiej odpor-
nosci na obcigzenia dynamiczne. Sktad chemiczny badanej
stali zestawiono w tablicy | [8,12,13], natomiast wtasnosci
przedstawiono w tablicy 11 [12,13].

Wykonane eksperymenty

Napoiny wykonano metodg MAG na zrobotyzowanym sta-
nowisku spawalniczym wyposazonym w robota REIS SRV6
i urzadzenie spawalnicze TotalArc2 5000. Jako gaz osto-
nowy wykorzystano mieszanke wg PN-EN ISO 14175: M21
(80% Ar +20% CO,). Jako materiat dodatkowy zastosowano
druty PN-EN ISO 14341: G3Si1 (SG2) i drut austenityczny
PN-EN 12072: G18 8 Mn (CastoMag 45554S) o s$rednicy 1,2
mm. W czasie napawania rejestrowano napiecie i natezenie
pradu spawania rejestratorem parametréw spawania RPS-2.

Temp. podgrzewania °C

ARMOX
3701

SG2

Materialy  podgrzewania  Dl-napoiny liniowa

ARMOX
370T Class 2
G188Mn

Rys. 1. Plan badan dla napoin wykonanych drutem SG2 i drutem
G18 8 Mn na stali ARMOX 370T Class 2
Fig. 1. The plan of experiments for welds made SG2 wire and wire
G18 8 Mn on ARMOX 370T Class 2 steel
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Eksperymenty wykonano zgodnie z planem przedstawio-
nym na rysunku 1. Wstepna analiza wynikéw badan napoin
wykonanych drutem SG2 spowodowata, ze ograniczono licz-
be dtugosci napoin wykonanych drutem G18 8 Mn i wprowa-
dzono dodatkowy parametr - energie liniowg spawania — ry-
sunek 1. Szczegdétowe parametry wykonania kazdej probki
zestawiono w tablicy lll. Napiecie i natezenie pragdu spawa-
nia zamieszczone w tablicy Il sg usrednionym parametrami
pochodzacymi z rejestratora parametrow spawania RPS2.

Badania wizualne wykonanych napoin

Wykonane napoiny poddano ocenie wizualnej. Badano
formowanie napoiny i obecnos$é¢ niezgodnosci mozliwych
do wykrycia w badaniach wizualnych. Nie stwierdzono obec-
nosci niezgodnosci, rysunki 2 i 3.

L= 25 mm,
T,=20"°C

PR e A

L=25 mm,
T,=150°C

L=75 mm, L=75 mm,
T,=20"°C T, =150 °C

(T

Rys. 2. Widok lica napoin wykonanych metodg MAG, drutem SG2
w ostonie gazowej M21,na blasze ze stali ARMOX 370T Class
2. L - dtugosé napoiny, T, — temperatura podgrzewania wstepnego
Fig. 2. Face view of MAG made welds. Wire SG2, gas-shielded M21,
plate ARMOX 370T Class 2

L=12,5 mm,
E=0,8 kJ/mm, T, =20 °C

L=75 mm,
E=0,8 kJ/mm, T, =20 °C

L=12,5 mm,
E=1,5 kJ/mm, T, =20 °C

Rys. 3. Widok lica napoin wykonanych metodg MAG, drutem G 18 8
Mn w ostonie gazowej M21, na blasze ze stali ARMOX 370T Class
2 L - dtugos¢ napoiny, To — temperatura podgrzewania wstepnego
Fig. 3. Face view of MAG made welds. Wire SG2, gas-shielded M21,
plate ARMOX 370T Class 2

Rys. 4. Makrostruktura przekroju poprzecznego napoin o dtugosci
12.5 mm wykonanych drutem SG2 na stali Armox 370T Class 2 bez
podgrzewania wstepnego (lewa strona) i z podgrzewaniem wstep-
nym (prawa strona)

Fig. 4. Macrostructure in cross-section of welds with a length
of 12.5 mm made of steel wire SG2 on Armox 370T Class 2 without
preheating (left side) and preheating (right)

Rys. 5. Makrostruktura przekroju poprzecznego napoin o dtugosci
75 mm wykonanych drutem SG2 na stali Armox 370T Class 2 bez
podgrzewania wstepnego (lewa strona) i z podgrzewaniem wstep-
nym (prawa strona)

Fig. 5. Macrostructure in cross-section of welds with a length of 75
mm made of steel wire SG2 on Armox 370T Class 2 without prehe-
ating (left side) and preheating (right)

5 mm

Rys. 6. Makrostruktura przekroju poprzecznego napoin o dtugosci
12,5 mm wykonanych drutem G18 8 Mn na stali Armox 370T Class
2 bez podgrzewania wstepnego E=0,8 kJ/mm (lewa strona) i E=1,5
kJ/mm (prawa strona)

Fig. 6. Macrostructure in cross-section of welds with a length
of 12.5 mm made of steel wire G18 8 on Armox 370T Class 2 without
preheating E=0.8 kJ/mm (left side) and E=1.5 kJ/mm (right)

Rys. 7. Makrostruktura przekroju poprzecznego napoin o dtugosci
50 mm wykonanych drutem G18 8 Mn na stali Armox 370T Class
2 bez podgrzewania wstepnego E=0,8 kJ/mm (lewa strona) i E=1,5
kJ/mm (prawa strona)

Fig. 7. Macrostructure in cross-section of welds with a length of 50
mm made of steel wire G18 8 on Armox 370T Class 2 without prehe-
ating E=0.8 kJ/mm (left side) and E=1.5 kJ/mm (right)

L2 2em ]

Rys. 8. Widok mikrostruktury w obszarze linii stopienia napoin
o dtugosci 12.5 mm, wykonanych metodg MAG na blasze ze stali
Armox 370T Class 2, drutem SG2; bez podgrzewania (lewa strona)
i z podgrzewaniem (prawa strona)

Fig. 8. View microstructure in the melt line welds with a length
of 12.5 mm, made of MAG on sheet steel Armox 370T Class 2, SG2
wire; without preheating (left side) and preheated (right)

Badania metalograficzne napoin

Z wykonanych prébek wykonano zgtady metalograficzne
przekrojow poprzecznych napoin. Napoiny o dtugosci 12,5 mm
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i 25 mm przecieto w potowie ich dtugosci, natomiast napo-
iny o dtugosci 50 mm i 75 mm przecieto dwukrotnie w 1/3
i 2/3 dtugosci napoin. Wybrane widoki makroskopowe prze-
krojéw poprzecznych napoin przedstawiono na rysunkach
4=7. Wyniki badan metalograficznych mikroskopowych
w obszarze linii stopienia i strefy wptywu ciepta, dla wybra-
nych probek przedstawiono na rysunkach 8+11.

Badania twardosci wykonanych napoin

Pomiary twardosci HV1 wykonano na przekrojach po-
przecznych napoin, w osi symetrii napoiny i wzdtuz linii
réwnolegtej do powierzchni blachy, rysunek 12. Przyjmujac
dla uproszczenia ptaski przeptyw ciepta w ptaszczyznie po-
miaru twardo$ci mozna przyjaé, ze wzdtuz linii réwnolegtej
do powierzchni ciepto rozchodzi sie w dwdch kierunkach,
natomiast wzdtuz linii pionowej ciepto rozchodzi sie tylko

w jednym kierunku, wiec wzrost twardosci w miare oddala-
nia sie od osi napoiny powinien by¢ szybszy.

Rys. 12. Rozktad punktéw pomiaru twardosci w przekroju poprzecz-
nym wykonanych napoin

Fig. 12. The plan of hardness measurement in cross-section
of made tack welds

Rys. 9. Widok mikrostruktury w obszarze linii
stopienia napoin o dtugosci 75 mm, wykona-
nych metodg MAG na blasze ze stali Armox
370T Class 2, drutem SG2; bez podgrzewania
wstepnego (lewa strona) i z podgrzewaniem
wstepnym (prawa strona)

Fig. 9. View microstructure in the melt line
welds with a length of 75 mm, made of MAG
on sheet steel Armox 370T Class 2, SG2 wire;
without preheating (left side) and preheated

(right)

Rys.10.Widokmikrostrukturynapoinodtugosci
12,5 mm, wykonanych metodg MAG na blasze
Armox 370T Class 2, drutem G18 8 Mn bez
# podgrzewania wstepnego energig liniowa
! E=0,8 kJ/mm (lewa strona) i E=1,5 kJ/mm
(prawa strona)

Fig. 10. View the microstructure of welds with
a length of 12.5 mm, made of MAG on sheet
Armox 370T Class 2, wire G18 8 Mn without
preheating heat input of E=0.8 kJ/mm (left
side) and E=1.5 kdJ/mm (right side)

Rys. 11. Widok mikrostruktury napoin o dtu-
gosci 50 mm, wykonanych metoda MAG
i na blasze Armox 370T Class 2, drutem G18 8
Mn bez podgrzewania wstepnego energig li-
% niowa E=0,8 kJ/mm (lewa strona) i E=1,5 kJ/
mm (prawa strona)

Fig. 11. View the microstructure of welds with
a length of 50 mm, made of MAG on sheet
Armox 370T Class 2, wire G18 8 Mn without
preheating heat input of E=0.8 kJ/mm (left
side) and E=1.5 kdJ/mm (right side)
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Rys. 13. Wptyw dtugosci napoiny i podgrzewania wstepnego na rozktad twardosci wzdtuz pionowej i poziomej linii pomiarowej (rys. 12)
w obszarze napoiny wykonanej drutem SG2 na stali ARMOX 370T Class 2. L — dtugos¢ napoiny; 1/3,2/3 — pomiar wykonany w 1/3 oraz 2/3
dtugosci napoiny

Fig. 13. Effect of length of the weld and preheating for the distribution of hardness along the vertical and horizontal measurement line
(fig. 12) in the area of weld made on steel ARMOX 370T Class 2 wire SG2. L — length of weld; 1/3, 2/3 measurement made in 1/3 or 2/3
of the length of the weld)
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Fig. 14. Effect of length of the weld and preheating for the value of the maximum, minimum and average hardness along the vertical
and horizontal measurement line (fig. 12) in the area of weld made on ARMOX 370T Class 2 steel wire SG2. L — length of the deposit; 1/3,
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Rys. 15. Wptyw dtugosci napoiny, podgrzewania wstepnego i energii liniowej tuku na rozktad twardosci wzdtuz pionowej i poziome;j linii
pomiarowej (rys. 12) w obszarze napoiny wykonanej drutem G18 8 Mn na stali ARMOX 370T Class 2. L — dtugos$¢ napoiny; 1/3, 2/3 pomiar

wykonany w 1/3 lub 2/3 dtugosci napoiny
Fig. 15. Effect of length of the weld, preheating and heat input for the distribution of hardness along the vertical and horizontal measurement

line (fig. 12) in the area of weld made on steel ARMOX 370T Class 2 wire G18 8 Mn. L — length of weld; 1/3, 2/3 measurement made in 1/3
or 2/3 of the length of the weld
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Rys. 16. Wptyw dtugosci napoiny, podgrzewania wstepnego i energii liniowej tuku na rozktad twardos$ci wzdtuz pionowej i poziomej linii
pomiarowej (rys. 12) w obszarze napoiny wykonanej drutem G18 8 Mn na stali ARMOX 370T Class 2. L — dtugo$¢ napoiny; 1/3, 2/3 pomiar
wykonany w 1/3 lub 2/3 dtugosci napoiny

Fig. 16. Effect of length of the weld, preheating and heat input for the distribution of hardness along the vertical and horizontal measurement
line (fig. 12) in the area of weld made on steel ARMOX 370T Class 2 wire G18 8 Mn. L — length of weld; 1/3, 2/3 measurement made in 1/3
or 2/3 of the length of the weld
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Analiza wynikow

W artykule przedstawiono wyniki badan rozktadu twardosci w obszarze napoiny wykonanej metodg MAG drutem
przeznaczonym do spawania stali konstrukcyjnych (SG2) i drutem o sktadzie stali austenitycznej (G18 8 Mn) na mate-
riale rodzimym o twardosci 280+330 HV (ARMOX 370T Class 2). Potaczenia tych materiatéw wystepujg przy wykony-
waniu spoin sczepnych oraz przy mocowaniu elementéw podzespotu do przyrzagdéw montazowych i usztywniajacych.
W zalezno$ci od warunkéw wykonania napoin mozliwe jest uzyskanie w materiale rodzimym obszaréw o zmniejszonej
lub zwiekszonej twardosci, ktére pozostang w konstrukeji i mogg wptywac na wiasnosci uzytkowe pojazdéw wykona-
nych z blach ARMOX. Wzrost twardos$ci zmienionej w wyniku nagrzania cieptem spawania struktury metalograficznej
jest niekorzystny ze wzgledu na mozliwos$¢ zainicjowania w tym obszarze peknie¢ w czasie eksploatacji pojazdu. Obni-
zenie twardosci jest réwniez niekorzystne, zwtaszcza na zewnetrznych powierzchniach pojazdéw specjalnych, z uwagi
na obnizenie ich odpornosci balistycznej. Badania przeprowadzono na blachach o grubosci 14 mm zmieniajgc warunki
wykonania napoin, rysunek 1: temperature podgrzewania, materiat dodatkowy, energie liniowag spawania oraz dtugosc¢
napoiny. W napoinach o dtugosci 50 i 75 mm twardo$¢ mierzono w dwdéch przekrojach 1/3 i 2/3 dtugos$ci napoiny. Po-
niewaz wzgledem punktu lezacego w osi jeziorka spawalniczego ciepto rozchodzi w 2 kierunkach wzgledem osi symetrii
napoiny, a w jednym kierunku wzgledem powierzchni blachy twardo$¢ takze mierzono w dwéch kierunkach (rys. 12).

Analizujac przedstawione widoki makroskopowe przekrojéw poprzecznych obserwuje sie zwiekszong szerokos¢
SWC dla prébek podgrzewanych wstepnie, rysunek 4+7. Ze wzgledu na dtugosci spoin, a wiec ilo$¢ ciepta wprowadzo-
nego w obszar spoiny, wtopienie jest najmniejsze dla spoin krétkich o dtugosci 12,5 mm, najwieksze zas dla spoin o dtu-
gosci 75 mm. Podgrzewanie wstepne w niewielkim stopniu wptyneto na struktury w wykonanych napoinach (rys. 8+11).

Twardosci w punktach pomiarowych, charakterystycznych dla SWC na osi pionowej: 5,6,7 i poziomej: 1013, 16+19
sg najwieksze dla wszystkich prébek. Obszary okreslone tymi punktami chtodza sie najszybciej, stad duzy wzrost
twardosci. Jednak jest on zalezny réwniez od ilosci ciepta wprowadzonego do ztgcza, a wiec czesciowo od diugo-
$ci spoiny. Stad najwyzsza twardo$¢ wystepuje w obszarze spoin o matej dtugosci wykonanych bez zastosowania
podgrzewania wstepnego, rysunek 13+16. Wyniki probek z podgrzewaniem wstepnym wykazato obnizone twardosci
w SWC. Spoiny wykonane duzg energig liniowg cechujg sie duzg twardoscig w SWC, nawet 450HV1. Spoiny o dtugosci
75 mm wykazaty najmniejsze twardosci we wszystkich strefach. Rodzaj drutu wptywa nieznacznie na twardo$¢ SWC
spoin (rys. 13<16).

Uwzgledniajgc wszystkie wyniki i na ich podstawie otrzymane zaleznosci, jako minimalng dtugosé spoin sczepnych
mozna uzna¢ dtugo$¢ 25 mm ze wzgledu na najmniejszg twardosci strefy przegrzania ztgcza. Ponadto stwierdzono,
ze napoiny nalezy wykonywaé mozliwie matg energig liniowg spawania oraz w miare mozliwosci zastosowa¢ podgrzewanie
wstepne do mozliwie najwyzszej temperatury, przy ktorej nie ulegajg zmianie wtasnosci blach, jezeli zaleca je producent.
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