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Wybrane wtasciwosci ztgczy spawanych stali S700 MC
wykonanych metoda hybrydowa plazma+MAG

Selected properties of plasma+MAG welded joints

of S700 MC stee]

Streszczenie

Celem niniejszej pracy jest zbadanie wptywu energii liniowej
na wtasciwosci ztgczy spawanych wykonanych metoda hybry-
dowa Plazma+MAG ze stali S700 MC (o wysokiej granicy pla-
stycznosci R. = 700 MPa). W ramach badan wykonane zostaty
spawane ztgcza prébne blach ze stali obrabianej termomecha-
nicznie dla réznych warto$ci m.in. energii liniowej spawania.
W celu zweryfikowania jakos$ci oraz whasciwosci otrzymanych
ztgczy, przeprowadzono badania niszczgce, pomiary twardosci
oraz préby wiasciwosci mechanicznych ztgczy.

Stowa kluczowe: spawanie hybrydowe Plazma+MAG; stal
o wysokiej wytrzymatosci; S700 MC; stal termomechaniczna;
energia liniowa spawania; badania niszczace

Abstract

The purpose of this paperis toinvestigate the influence
of heat input on the properties of welded joints produced
by the Plasma+MAG method of S700 MC (high strength
R.= 700 MPa). Welded joints of thermomechanical steel
have been made with different values of heat input. Due
to the verification of the quality and properties of the ob-
tained joints, destructive tests, hardness measurements
and mechanical properties of joints were performed.

Keywords: Plasma+MAG hybrid welding; high strength steel;
thermomechanical steel; heat input; destructive testing

Wstep

Do budowy konstrukcji spawanych coraz czesciej stoso-
wane sg nowoczesne materiaty konstrukcyjne o podwyz-
szonej wytrzymatosci, ktére taczy sie réwniez nowymi wy-
sokowydajnymi hybrydowymi metodami spawania. W pracy
zostata wykorzystana nowoczesna metoda hybrydowego
spawania Plazma+MAG (scharakteryzowana w pracach
[6,7,9]) charakteryzujgca sie wysokg koncentracjg ciepta
w miejscu taczonych elementéw, dzieki czemu mozliwe
jest wykonanie petnowartosciowych ztgczy o stosunkowo
nieduzej szerokosci spoiny i duzej wysokosci. W celu zba-
dania wptywu wartosci energii liniowej na wtasnosci me-
chaniczne ztgczy doczotowych (stali S700 MC) zostaty one
poddane badaniom niszczagcym. Praca przedstawia wyniki
oraz analize przeprowadzonych badan metalograficznych
(makro- i mikroskopowych), pomiaréw twardosci oraz badan
wiasciwosci mechanicznych tj. statycznej proby rozcigga-
nia i zginania oraz préby udarnosci.

Stal obrabiana termomechanicznie
o wysokiej granicy plastycznosci

Obrébka cieplno-plastyczna jest najbardziej efektywnym
sposobem poprawy wtasciwosci mechanicznych, poniewaz
uzyskuje sie jednoczesne zwiekszenie granicy plastycznosci,
polepszenie ciggliwosci i spawalnosci przy réwnoczesnym
stosowaniu w stali relatywnie matej ilosci dodatkéw stopo-
wych. Najkorzystniejszymi mechanizmami umocnienia stali
wysokowytrzymatych sg rozdrobnienie ziarna, utwardzenie
wydzieleniowe i utwardzenie dyslokacyjne [1+4]. W celu ob-
nizenia kosztéw produkcji tego rodzaju stali przy zacho-
waniu ich wysokich wtasciwosci wytrzymatosciowych bez
znacznego pogorszenia spawalnosci, zaczeto wytwarzac
stale konstrukcyjne z mikrododatkami oraz stosowac pro-
cesy dodatkowo zwiekszajgce wytrzymato$é. Przyktadem
tak otrzymywanych materiatéw sg stale walcowane ter-
momechanicznie. Rozpieto$¢ granicy plastycznosci i wy-
trzymatosci na rozcigganie produkowanych obecnie stali

Mgr inz. Beata Skowroniska; dr hab. inz. Tomasz Chmielewski, prof. PW; dr hab. inz. Dariusz Golanski, prof. PW — Politechnika

Warszawska; mgr inz. Jacek Szulc — SupraElco.

Autor korespondencyjny/Corresponding author: be.skowronska@gmail.com

104 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 89 10/2017



o podwyzszonej wytrzymatosci jest bardzo duza. Znane sg

juz stale o R.= 1850 MPa. Zastosowanie stali o wysokiej gra-

nicy plastycznosci umozliwia zaréwno zmniejszenie masy
konstrukcji jak i zuzycia stali. Elementy konstrukcji wyko-
nane ze stali o podwyzszonej wytrzymatosci w stosunku
do elementéw ze zwyktej stali konstrukcyjnej moga przeno-
si¢ te same obcigzenia przy mniejszych przekrojach.

Ogdlnie przy spawaniu stali drobnoziarnistych wysokowy-
trzymatych nalezy zwréci¢ uwage na stosowanie wtasciwych
materiatow dodatkowych do spawania, zawierajgcych sktad-
niki stopowe, ktore zapewniajg odpowiedni poziom witasci-
wosci wytrzymato$ciowych spoiny w stosunku do materiatu
rodzimego. Warunki stygniecia oraz warto$¢ energii liniowej
procesu spawania majg rowniez znaczacy wptyw na struk-
ture SWC oraz spoiny. Przy duzych predkosciach chtodzenia
typowa strukturg SWC stali obrabianych termomechanicz-
nie jest bainit dolny, wykazujgcy zadowalajgcg odpornosé
na pekanie kruche. Jednak wprowadzenie duzej ilosci ciepta
do ztgcza spawanego wydtuza czas wytrzymania SWC w wy-
sokiej temperaturze i obniza predko$¢ chtodzenia. Prowadzi
to do rozrostu ziarna austenitu i w konsekwencji powstania,
szczegolnie w strefie przylegtej do linii wtopienia struktu-
ry o gorszych wtasciwosciach plastycznych tj. waskoka-
towych granic miedzy listwami gérnego i dolnego bainitu
oraz faz martenzytyczno-austenitycznych.

Cykl cieplny spawania stali obrabianych termomecha-
nicznie, moze wywotac nastepujace problemy:

— pekniecia gorace krystalizacyjne i segregacyjne;

— pekniecia zimne wodorowe w SWC i w spoinie;

— pekanie lamelarne;

— pekanie korozyjne w kwasnych gazach;

— zmiekczenie SWC w wyniku spawania (problem ,warstwy
miekkiej");

— nieosigganie wymaganego poziomu udarnosci w spoinie
i w SWC (kruchos$¢ spowodowana utwardzeniem wydzie-
leniowym, niekorzystna struktura).

Podczas spawania stali obrabianych termomechanicznie

w strefie wptywu ciepta powstaje obszar o zmiekczonej mikro-

strukturze, ktéry ma gorsze wiasciwos$ci wytrzymatos$ciowe.

Ostabienie to jest jeszcze wyrazniej widoczne, gdy po procesie

kontrolowanego walcowania stosowano przyspieszone chto-

dzenie lub walcowanie odbywato sie w zakresie temperatury

Acs-Ac; (wowczas uzyskana mikrostruktura mogta powstac

czesciowo przez umochienie zgniotem). Spawanie z ograniczo-

ng mocgy liniowa tuku sprawia, ze ,warstwa miekka" jest waska.

Stal S700 MC charakteryzuje sie silnie zdefektowang, nie-
rownowagowgq strukturg bainityczno-ferrytyczng, ktéra jest
utwardzona wydzieleniowo, roztworowo oraz przez zgniot

i rozdrobnienie ziarna. W wyniku spawania dochodzi do zmian

dyspersji i rozpadu faz umacniajacych, ktére w trakcie sty-

gniecia wydzielajg sie ponownie w obszarze SWC i spoiny,
lecz w sposéb niekontrolowany. W obszarze strefy wptywu
ciepta zachodzg réwniez procesy starzeniowe.
Podstawowe problemy, jakie pojawiajg sie podczas pro-
cesu spawania stali obrabianych termomechanicznie to:

— utrata wtasciwosci nabytych w trakcie obrébki cieplno-
plastycznej w wyniku oddziatywania cyklu cieplnego spa-
wania, ktéry moze powodowacé czesciowe rozpuszczenie
drobnodyspersyjnych wydzielen umacniajgcych (wegliki,
weglikoazotki Nb, Ti, V) i ich ponowne niekontrolowane
wydzielanie;

— nadmierny rozrost wydzielern umacniajgcych i utrata ich
zdolnos$ci hamowania rozrostu ziarna;

— przechodzenie mikrododatkéw stopowych podczas spa-
wania do spoiny oraz réznica w réwnowazniku wegla po-
miedzy materiatem rodzimym a spoina.

Odpowiednie sterowanie procesem spawania moze ogra-
niczy¢ skale ich wystgpienia.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Charakterystyka
spawania hybrydowego Plazma+MAG

Potaczenie spawania plazmowego i MAG pozornie
nie spetnia ,warunku hybrydy” o stosowaniu dwéch ré6znych
pod wzgledem Zrédta ciepta metod spawania, poniewaz
obydwa Zrédta ciepta bazujg na tuku elektrycznym. Jednak
te dwa podobne Zrédta energii spawania, w rézny sposéb
przekazuja ciepto do materiatu spawanego. Sposéb nagrze-
wania materiatu rodzimego w metodzie MAG ma charakter
przewodnosciowy, a w przypadku tuku plazmowego w wyso-
kim stopniu zjonizowanego o wysokiej temperaturze i gesto-
$ci mocy umozliwiajgcej powstanie kanatu parowego, ciepto
przekazywane jest do materiatu spawanego w gtéwnej mie-
rze poprzez bombardowanie elektronami anody (ale mecha-
nizm przewodnosciowy réwniez funkcjonuje). W przypadku
tuku plazmowego przekazanie ciepta do materiatu rodzimego
ma charakter gwattowny i nastepuje w wyniku pochtaniania
energii strumienia elektronéw na skutek zderzen elektronéw
z siecig krystaliczng materiatu. Poziom energii kinetycznej
elektronéw zamienianej w energie cieplng na skutek zderze-
nia, zalezy od stopnia jonizacji i wartosci napiecia przys$pie-
szajaceqo.

Niskotemperaturowa plazma stosowana jest czesto
w napawaniu modyfikacyjnym i regeneracyjnym powierzch-
ni czesci maszyn. W technice z otwartym kanatem parowym
wykorzystywana jest takze do spawania grubych elementéw
konstrukcyjnych [7,9]. Cechg charakterystyczng tej techniki
jest (przy odpowiednio dobranej synchronizacji czasu na-
rastania natezenia pragdu spawania i natezenia przeptywu
gazu plazmowego) rozwijajgce sie zagtebienie tzw. kana-
tu parowego (kapilary). Utworzenie kanatu parowego jest
mozliwe, gdy moc jednostkowa tuku plazmowego wynosi
powyzej 10" W/m?. Gtebokos$¢ kapilary odpowiada petnej
penetracji materiatu i cze$¢ tuku plazmowego jest widocz-
na od strony grani. W procesie spawania plazmowego takg
technikg, ciepto przekazywane jest do materiatu spawanego
na catej dtugosci kapilary (a nie od powierzchni jak to ma
miejsce w przypadku spawania technika z jeziorkiem) [5].

Schemat budowy plazmotronu hybrydowego zostat
przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat budowy plazmotronu hybrydowego: 1 — tuk pla-
zmowy, 2 — tuk GMA, 3 — katoda plazmotronu, 4 — dysza plazmo-
wa, 5 — wspdlna dysza gazu ostonowego, 6 — kierunek spawania,
7 — drut elektrodowy GMA, 8 — ciecz metaliczna, 9 — kanat parowy,
10 — materiat podstawowy [6]

Fig. 1. Schematic diagram of the hybrid plasmatron: 1 — plasma arc,
2 — GMA arc, 3 — plasmatron cathode, 4 — plasma nozzle, 5 — com-
mon shielding gas nozzle, 6 — welding direction, 7 — GMA wire elec-
trode, 8 — liquid metal, 9 — plasma keyhole, 10 — substrate material [6]
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Mata ilo$¢ cieczy metalicznej powstajacej za przemiesz-
czajgcym sie tukiem plazmowym, bedacg efektem intensyw-
nego parowania metalu oraz minimalnego, ale jednak odstepu
brzegéw spawanych elementéw, powodowataby wkleste lico.
Problem ten zostat wyeliminowany poprzez zastosowanie
swobodnie jarzgcego sie w przestrzeni miedzy elektrodami
tuku GMA. tuk GMA oddziatuje na jeziorko spawalnicze tuz
za tukiem plazmowym, jeszcze przed skrystalizowaniem cie-
czy powstatej na skutek dziatania plazmy, a masa topionego
spoiwa stuzy do formowania lica spoiny. Poprzez materiat do-
datkowy, mozna rowniez wptywac na sktad chemiczny [6+10].

W zwigzku z wykorzystaniem jednoczes$nie dwéch, od-
dzielnych Zrédet ciepta Q; — ciepto dostarczane z tuku pla-
zmowego oraz Q, — ciepto dostarczane z tuku elektrycznego
MAG, w celu wyznaczenia energii liniowej spawania hybrydy,
zaproponowano zaleznos$¢ (1) uwzgledniajgca rézne warto-
$ci wspoétczynnika sprawnosci cieplnej: dla Plazmy n=0,6;
dla MAG n =0,8

Enyb=(0,6°U,*1,+0,8°Upn* 1)/ Vs [J/mm] M
gdzie:

Ens — energia liniowa hybrydy Plazma+MAG;
U,, Un — odpowiednio napiecie tuku plazmowego i tuku elek-

trycznego MAG [V];

I, Im — odpowiednio natezenie tuku plazmowego i tuku elek-

trycznego MAG [A];

V; — predko$¢ spawania [mm/s].

Warunki spawania

Ztgcza spawane, zostaty wykonane na zrobotyzowa-
nym stanowisku, powstatym w ramach projektu Inicjatywy
EUREKA, przy wspotpracy firm SUPRA ELCO Jacek Szulc,
Przemystowego Instytutu Automatyki i Pomiaréw ,PIAP”
w Warszawie oraz Zaktadu Inzynierii Spajania Politechni-
ki Warszawskiej. Spawane ptyty probne zostaty wykonane
z blach o wymiarach 350 x 150 x 10 mm. Uzyskano spo-
iny doczotowe w pozycji podolnej (PA), jednym $ciegiem.
Do uformowania grani zastosowana zostata miedziana
podktadka z oddzielnym chtodzeniem. Dane dotyczace wta-
$ciwosci mechanicznych stali S700 MC (zgodnie z PN-EN
10149-2) przedstawione zostaty w tablicy I.

Ze wzgledu na grubos$¢ spawanych blach g = 10 mm,
przygotowanie ztgcza polegato na ukosowaniu krawedzi
naY z progiem 6 mm i pod katem 15° z zachowaniem odstepu
b = 1,2 mm. Zgodnie z zaleceniami producenta SSAB stal
Domex 700MC E moze by¢ spawana przy uzyciu wszystkich
dostepnych metod spawania (bez koniecznosci podgrzewa-
nia wstepnego). W celu uzyskania najwyzszych wymagan
wytrzymatosciowych ztgczy wykonanych z tej stali, nalezy
stosowa¢ materiaty dodatkowe o wyzszej wytrzymatosci
niz materiat podstawowy [10]. Zastosowano drut elektrodowy
G 69 6 M21 Mn4Nil1 (nazwa handlowa ED-FK 800) o $redni-
cy 1,2 mm. Materiat ten jest dedykowany do spawania stali

Tablica I. Wtasciwosci mechaniczne stali walcowanej termomecha-
nicznie S700 MC wg PN-EN 10149-2

Table I. Mechanical properties of S700 MC steel according with
EN 10149-2

Wiasciwosci mechaniczne
Wytrzymalos_c Granica p'la_- Wydtuzenie Udarnozsc
na rozcigganie stycznosci As[%] [J/em?]
R.[MPa] R.[MPa] Lo (-20 °C)
822 768 19 135
106 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

niskostopowych o wysokiej wytrzymatosci, a wytypowany
zostat ze wzgledu na jego wysokg wartos$¢ granicy plastycz-
nosci (poréwnywalng z granica plastycznosci materiatu spa-
wanego). Ponizsze tablice zawierajg dane dotyczace sktadu
chemicznego materiatu dodatkowego (tabl. Il) oraz jego wta-
$ciwosci mechanicznych (tabl. IlI).

Tablica Il. Sktad chemiczny materiatu dodatkowego ED-FK-800
Table Il. Chemical composition of filler material ED-FK-800

Sktad chemiczny ED-FK 800 [%]

c Si Mn Cr Ni Mo Ti
0,09 0,55 1,67 0,25 1,52 0,50 0,07
Tablica IlIl. Witasciwosci mechaniczne materiatu dodatkowego
ED-FK-800
Table lll. Mechanical properties of filler material ED-FK-800
Wiasciwosci mechaniczne spoiny z drutu elektrodowego
ED-FK 800
. L. Udarnosé
Granica . Wytrzymalos_c Wydtuzenie z karbem V
plastycznosci | narozcigganie [%] wa Charov'edo
[MPa] [MPa] ° 9 [ J]py 9
) RT =100
=690 =770 4d/5d: =17 60 °C = 47

W zastosowanej hybrydowej metodzie spawania mozli-
wosci doboru parametréw nie sg tak szerokie jak w przypad-
ku metod konwencjonalnych. Jedynie w waskim obszarze
dostepnych parametréw otrzymuje sie synergie Zrédet ciepta
obydwu metod uzytych w hybrydzie. W zwigzku z tym, zbyt
duze zmiany jednego z parametréw spawania (np. natezenia
pradu spawania) moga— spowodowac ztg jakosé spoiny.

Wykonano szereg préb poswieconych doborowi para-
metréw. W pierwszym etapie opracowano warunki umoz-
liwiajgce uzyskanie wtasciwej geometrii spoin czotowych,
wymagajace synergicznego wspétdziatania obydwu metod
w hybrydzie. W kolejnym etapie doboru parametréw opraco-
wano warunki spawania z r6zng wartoscig energii liniowej
(tabl. 1V). Ze wzgledu na wysoki stopiern skomplikowania
sterowania procesem hybrydowym, mozliwe byto spawa-
nie jedynie z dwiema réznymi warto$ciami energii liniowej
spawania. Do badan witasciwosci mechanicznych ztgczy
wytypowano zestawy parametréw C2 i C4. Podczas préb
spawania stosowano nastepujgce gazy, plazmotwédrczy —
o handlowej nazwie Argon 4,5 (99,995%) — gaz z grupy I1
wg PN-EN ISO 14175 oraz ostonowy — mieszanka ostonowa
M21 (CORGON 18) zawierajgca 20% CO, i 80% Ar.

Badania metalograficzne

W celu okreslenia wtasciwosci ztgczy spawanych prze-
prowadzone zostaty badania metalograficzne: makro-
i mikroskopowe oraz badania wtasciwos$ci mechanicznych tj.:
— statyczna préba rozciggania ztgcza spawanego doczoto-

wego wg PN-EN 10002-1:2004,

— préba technologiczna zginania ztgczy doczotowych

wg PN-EN ISO 5173:2010,

— préba udarnosci spawanych ztgczy metalowych wg PN-EN

10045-1:1994,

— préba twardosci metalowych ztgczy spawanych wg PN-EN

ISO 6507-1:2007.
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Tablica IV. Parametry spawania ztaczy prébnych
Table IV. Welding parameters of testing joints

. Napiecie tuku Natezenie pradu Napiecie tuku Natezenie pradu Predkos¢ Energia liniowa
Oznaczenie . .
Ztacza plazmowego tuku plazmowego MAG tuku MAG spawania spawania
[A] \Y| [A] [m/min] [kJ/mm]
C1 30 350 26,3 272 0,55 1,311
Cc2 234 3354 31,8 360,6 0,75 1,11
c4 239 3324 336 390,7 0,95 0,96
C5 30 350 29,3 369 1 0,897

gdzie, przyjety wspétczynnik sprawnos$ci nagrzewania tukiem dla: plazmy n=0,6; MAG n=0,8

Przygotowanie zgtadéw obejmowato klasyczne proce-
dury szlifowania i polerowania, z koricowym trawieniem
Nitalem 5%. Obserwacje makroskopowe przeprowadzono
na mikroskopie swietlnym Olympus. Obserwacje pod mi-
kroskopem nie wykazaty niezgodnosci spawalniczych.
Zaobserwowano natomiast ,wyjgtkowo$¢” obszaru strefy
wptywu ciepta (SWC) polegajgca na wystgpieniu podwdj-
nej (dwupasmowej) strefy wptywu ciepta (rys. 2).

Badania mikrostruktury ztgczy wykazaty, ze zaobserwo-
wana podczas badan makroskopowych podwdjna strefa
wptywu ciepta SWC1 i SWC2, charakteryzuje sie rézng wiel-
koscig ziaren, tablica V.

Struktura materiatu rodzimego charakteryzuje sie pa-
smowym utozeniem ziaren z widocznymi odksztatceniami
plastycznymi bedacymi efektem procesu kontrolowane-
go walcowania (wywotujgcego zgniot) z przyspieszonym
chtodzeniem. Efekt ten, ze wzgledu na wysoka temperature
procesu spawania zostat utracony w SWC2 — jest to obszar
o strukturze drobnoziarnistej, natomiast w SWC1 — w ob-
szarze wysokotemperaturowym wystgpit znaczny rozrost
ziaren. Podczas badan mikroskopowych zaobserwowano
réwniez wydzielenia o wielkosci od kilku do kilkunastu pm.
Wg autora [1] jesli wydzielenia majg ostre ksztatty, to sg
to weglikoazotki Ti, a wydzielenia z czarnym punktem w $rod-
ku, prawdopodobnie wykrystalizowaty na zanieczyszcze-
niach stali (nie blokujg one granic ziaren).

Rys. 2. Makrostruktura ztacza C2
Fig. 2. Macrostructure of C2 welded joint

Pomiary twardosci metodg Vickersa, z obcigzeniem
wgtebnika masg 100 g, zostaty wykonane na twardoscio-
mierzu EITZ MINILOAD 8375. Na wykresach (rys. 3+5) przed-
stawione zostaty wartosci srednie (kazdego z punktéw po-
miarowych) oraz ich odchylenia standardowe z przyjetym
95% poziomem ufnosci.

Rozktad twardosci od strony lica
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Rys. 3. Rozktad twardosci w spoinie od strony lica
Fig. 3. Hardness distribution in welded joint (face side)
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Tablica V. Mikrostruktura ztgczy spawanych hybrydowo Plazma+MAG, powiekszenie x500
Table V. Microstructure of Plasma+MAG welded joints, zoom x500
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Rys. 4. Rozktad twardosci w spoinie od strony grani
Fig. 4. Hardness distribution in welded joint (root side)
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Rys. 5. Rozktad twardosci w kierunku wysokosci spoiny
Fig. 5. Hardness distribution in the height direction of the weld joint

Analizujgc przedstawione wykresy mozna zauwazy¢ na-
stepujgce zaleznosci:

— poréwnanie rozktadéw twardosci C2 i C4, zaréwno
od strony lica jak i grani wykazato, ze wyzszg twardosé
(w kazdym charakterystycznym obszarze ztaczy) wyka-
zuje potaczenie wykonane z nizszg energig liniowg spa-
wania — ztgcze C4;

— zaobserwowano znaczace obnizenie twardosci w strefie
wptywu ciepta;

— obszarem charakteryzujgcym sie najwiekszym zmiekcze-
niem jest SWC2;

— spadek $redniej twardosci (w stosunku do materiatu rodzi-
mego) zanotowano réwniez w spoinie: w C2 o ok. 25 HVO,1,
w C4 0 ok. 15 HVO,1.

Badania wiasciwosci mechanicznych ztgczy

W celu sprawdzenia wytrzymatosci na rozcigganie bada-
nych ztgczyzostata przeprowadzona statyczna préba rozcia-
gania. Probki zostaty pobrane poprzecznie i uksztattowane
w ,wiosetka”, o przekroju (na dtugosci roboczej) 14 x 10 mm.
Dla poprawnego okreslenia miejsca zerwania, boki prébek wy-
trawiono Nitalem 30%. Przyjeta predko$¢ rozciggania wyno-
sita 5 mm/min. Przeprowadzone préby nie wykazaty wptywu
wartosci energii liniowej na wytrzymatos¢ ztgcza na rozcig-
ganie, poniewaz dla wszystkich prébek dorazna wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie wyniosta ok. 770 MPa (przy R., materiatu
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spawanego na poziomie 822 MPa). Pomimo zastosowania
materiatu dodatkowego o wysokich wtasciwosciach mecha-
nicznych, wytrzymatos¢ na rozcigganie ztagczy byta na po-
ziomie najnizszej wartosci R, (okreslonej przez producenta)
materiatu dodatkowego.

Podczas spawania metoda hybrydowg Plazma+MAG,
udziat materiatu rodzimego w spoinie jest na poziomie prze-
kraczajgcym 50% — a wiec, mogto doj$¢ do znacznego zubo-
zenia sktadu chemicznego spoiny. Poprawe jej wytrzymato-
$ci na rozcigganie mozna uzyskac¢ np. poprzez dobér innego
materiatu dodatkowego.

Badane ztgcza zostaty poddane prébie zginania poprzecz-
nego z rozcigganiem od strony lica oraz od strony grani.
Préby wykonano na stanowisku badawczym o max. obcia-
zeniu 50 kN z zastosowaniem trzpienia o $rednicy 30 mm
i odlegtoscig miedzy rolkami réwng 60 mm. Zgodnie z zale-
ceniami PN-EN 1SO 5173:2010 szerokos$¢ prébek wynosita
40 mm. W celu unikniecia karbéw koncentrujgcych napreze-
nia, lico oraz gran zostaty zeszlifowane. Nastepnie dla okre-
$lenia potozenia osi spoiny oraz lica i grani boki prébek zosta-
ty wytrawione Nitalem 30%. Na prébkach zginanych od strony
lica nie zaobserwowano zadnych nieprawidtowosci (rys. 6a),
natomiast podczas zginania od strony grani na powierzchni
obserwowano uskoki na liniach wtopienia (rys. 6b).

Proba udarnosci

W celu okreslenia wytrzymatosci ztgczy na obcigzenia dy-
namiczne, zostaty przeprowadzone préby udarnosci. Wyko-
nano je na miocie udarowym VEB Werkstoffpriifmachinen
Leipzig. Stosowano energie poczatkowa wahadta 300 J.
Prébki do badan przygotowano zgodnie z PN-EN 10045-1:1994
— pobrane zostaty poprzecznie, a ich boki zeszlifowano
oraz wytrawiono Nitalem 30%. Na powierzchni od strony lica,
zostat naciety karb typu V — odpowiednio w SWC lub w spo-
inie. Nastepnie probki zostaty skrécone na wymiar 55 mm
(tak aby naciety karb znajdowat sie w osi symetrii prébek).
Préby udarnosci zostaty przeprowadzone w warunkach ta-
kich jak w pracy [1], kt6rej wyniki traktowano jako odniesienie.
W tablicy VI zestawiono wyniki pomiaréw pracy tamania K
(w temp. -30 °C) przedstawiajgc Srednig arytmetyczng z czte-
rech pomiaréw, odchylenie standardowe od wartosci $red-
niej oraz obliczono udarnosé. Przetomy prébek zbadano
réwniez pod mikroskopem $wietlnym Olympus. Zdjecia prze-
tomoéw przedstawiono na rysunku 7.
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Rys. 6. Widok spoin po prébie giecia: a) lico spoiny, b) gran spoiny
Fig. 6. View of joint after bending test: a) face side, b) root side

5000/um

Rys. 7. Widok prébek po tescie udarnosci: a) SWC, b) spoina
Fig. 7. View of sampels after impact test: a) HAZ, b) joint

Na podstawie zdje¢ przetoméw prébek mozna stwierdzic,
ze przetomy prébek z karbem nacigtym w SWC sg mieszane
z rozwarstwieniem, natomiast te z karbem w spoinie s3 ro-
dzaju kruchego. Przetamane prébki charakteryzujg sie drob-
noziarnistg mikrostruktura.

Uzyskane wartosci KCV sg nadzwyczaj wysokie.
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Analiza wynikéw wykazata, ze:

w badanych ztgczach stwierdzono wyzsza udarnos¢ w SWC
niz w spoinie, co stanowi przeciwienstwo do wtasciwosci
zlgczy spawanych metodami konwencjonalnymi, opisane
w literaturze;

wyzszg udarno$é wykazuje ztgcze wykonane wyzszg
energig liniowag spawania, zawierajgce mniejszy udziat
materiatu rodzimego w spoinie — ztgcze C2.
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Tablica VI. Wyniki préby udarnosci w temperaturze -30 °C
Table VI. Results after impact test in temperatue -30 °C

Zlacze Obszar zlacza Praca tamania Odchylenie standardowe Udarnosé KCV (-30 °C)
3 2 XK s [J/em?]*
Cc2 SwC 162 28,8 203
Cc2 SPOINA 93 15,97 117
C4 SwC 135 30,59 169
C4 SPOINA 79 11,1 99
* pole powierzchni prébki (w miejscu karbu) S,=0,80 mm?

Podsumowanie i wnioski

Celem pracy byto zbadanie wptywu wartosci energii liniowej spawania na jako$¢ ztaczy doczotowych stali S700 MC
wykonanych metodg spawania hybrydowego Plazma+MAG. W celu zweryfikowania wptywu parametru na jako$c¢ oraz wta-
$ciwosci mechaniczne ztgczy C2 i C4, przeprowadzono badania niszczgce. Zgodnie z normami spreparowano prébki, ktére
zostaty poddane badaniom metalograficznym: makro- i mikroskopowym oraz prébom twardosci, statycznego rozciggania,
zginania i udarnosci. Analiza wynikéw przeprowadzonych badan umozliwia sformutowanie nastepujacych wnioskoéw:

1. Mozliwe jest wykonanie petnowarto$ciowego ztgcza spawanego metodg hybrydowg Plazma+MAG stali S700 MC jedno-

$ciegowo.

Zaobserwowano ,podwdjng” strefe wptywu ciepta (réznigca sie mikrostrukturg i twardoscig) SWC1 i SWC2.

W strefie wptywu ciepta zarejestrowano spadek $redniej twardosci w ztgczu spawanym.

Niezaleznie od wartosci energii liniowej spawania, w SWC1 odnotowano mniejszy niz w SWC2 spadek twardosci.

W ztgczach spawanych wykonanych z wyzszg wartoscig energii liniowej spawania (C2) zarejestrowano nizszg $rednig

twardos¢ w SWC2 (209 HV0,1), niz w ztgczach wykonanych nizszg wartoscig energii liniowej spawania (C4), dla kté-

rej $rednia twardo$¢ w SWC2 wyniosta 225 HV0,1.

6. Spadek sredniej twardosci w ztgczu, zalezny jest od wartos$ci energii liniowej spawania — ztgcze wykonane z nizszg war-
toscig energii liniowej charakteryzowato mniejszym spadkiem twardosci.

7. Préby statycznego rozciggania oraz zginania wykazaty, ze wystepowanie w ztgczu obszaru zmiekczonego nie decyduje
0 zmniejszeniu jego wiasciwosci wytrzymatosciowych.

8. Udarno$¢ KCV ztgcza zalezny od wartosci energii liniowej spawania. W przypadku zastosowanej metody hybrydowej
Plazma+MAG wyzszg udarnoscig charakteryzuje sie ztgcze wykonane wyzszg energig liniowg spawania (C2).

9. Niezaleznie od wartosci energii liniowej (w prébach przeprowadzonych w ujemnej temperaturze) w badanych ztgczach
stwierdzono wyzszg udarnos$¢ w SWC niz w spoinie, co stanowi przeciwienstwo do wtasciwosci ztgczy spawanych me-
todami konwencjonalnymi (np. TIG, MAG, SAW, MMA).

10. Udarnos¢ w SWC jest nadzwyczaj wysoka. Moze to by¢ efektem podwdjnego cyklu cieplnego i dwustrefowego obszaru
SWC — wymaga to dalszego wyjasnienia poprzez kolejne badania naukowe.
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