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Wiasciwosci ztaczy spawanych
ze stali dwufazowej DP600

metodq MAG

Properties of dual phase steel joints
of DP600 welded by MAG

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki statycznej proby roz-
ciggania ztgczy, badan metalograficznych i pomiaréw
twardosci spoin w ztgczach spawanych ze stali dwufa-
zowej DP600 wykonanych z blachy o grubosci 1,4 mm
metodg MAG tukiem konwencjonalnym i tukiem pulsuja-
cym. Stwierdzono niewielki spadek twardosci w strefie
SWC i jego wptyw na potozenie przetomu w prébkach
rozcigganych ztgczy.

Stowa kluczowe: mikrostruktura, wtasciwosci mecha-
niczne, stal dwufazowa, spawanie MAG

Wstep

Do dwéch najwazniejszych wymagan stawianych
stalom stosowanym w przemysle motoryzacyjnym
zalicza sie wysokg wytrzymatos¢ i dobrg formowal-
nos¢ metodami przerébki plastycznej. Wymagania te
spetniajg niskostopowe stale wielofazowe zaliczane
do grupy stali AHSS (Advanced High Strength Steel).
Obecnie najpowszechniej stosowane sg stale dwufa-
zowe ferrytyczno-martenzytyczne (DP), ferrytyczno-
-bainityczne (FB) oraz tréjfazowe TRIP [1]. Z grupy
tych stali najwieksze zastosowanie w przemysle kom-
ponentéw samochodowych znajdujg stale ferrytyczno-
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In the present study, dual phase steel sheet with
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-martenzytyczne (DP) o grubosciach do 1,5 mm. Ga-
tunki stali DP sag stalami dwufazowymi, zawierajgcymi
miekki ferryt, ktory zapewnia dobrg formowalnos¢, oraz
twardy martenzyt, ktéry zapewnia wysokg wytrzyma-
to$¢ materiatu.

Podstawowg metodg fgczenia tych stali jest zgrze-
wanie elektryczne oporowe [1+4], a obecnie coraz
czesciej takze spawanie laserowe [5+7]. Stosuje sie
réwniez spawanie metodg MAG [8+10]. Spoiny lasero-
we z niezgodnosciami nieakceptowanymi poprawia sie
najczesciej takze metodg spawania MAG. Przyktadem
takiego rozwigzania naprawczego jest ztgcze pokaza-
ne na rysunku 1. Z tych powodow rozpatrywano w arty-
kule spawanie metodg MAG stali DP600.
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Rys. 1 Ztgcze komponentu samochodowego: a) spawane laserem z nieakceptowanymi niezgodnosciami; b, c) naprawiane metodg MAG
Fig. 1. Joint of car component: a) laser welded car with unacceptable imperfections; b, c) repaired by MAG method

Charakterystyka materiatu
podstawowego

Do badan uzyto stali DP600 o grubosci 1,4 mm,
sktadzie chemicznym podanym w tablicy | i wtasciwo-
Sciach mechanicznych zawartych w tablicy Il.

Stale DP majg matg ilos¢ sktadnikéw stopowych
i matg wartos¢ rownowaznika wegla CEV = 0,23 (jak
na stale o takiej wytrzymatosci), dzieki temu mogg
by¢ tatwo spawane ze wszystkimi stalami stopowymi
i zwyktymi stalami konstrukcyjnymi przy uzyciu kon-
wencjonalnych metod spawania tukowego.

Stale DP mogg by¢ spawane podobnymi energiami
liniowymi jak inne stale o podwyzszonej wytrzymatosci.

Stanowisko do spawania

Proces spawania zostat wykonany na zrobotyzo-
wanym stanowisku przedstawionym na rysunku 2,
skladajgcym sie ze sterowanego cyfrowo potautomatu
spawalniczego MIG-MAG Lorch S SpeedPulse oraz
robota spawalniczego Motoman EA1900N.

Spawano drutem G3Si1 o $rednicy 1 mm w ostonie
gazu M21 (82% Ari18% CO,) o natezeniu przeptywu 12
I/min. Dlugos¢ wolnego wylotu drutu wynosita 10 mm,
a pochylenie uchwytu 10° w kierunku przeciwnym do

Tablica I. Sklad chemiczny stali DP600
Table I. The chemical composition of the steel DP600

kierunku spawania. Prébki mocowano w przyrzadzie
z zaciskami dzwigniowymi. Spawanie wykonywano
bez podktadki.

Proby napawania, poprzedzajgce spawanie, miaty
na celu okreslenie parametréw procesu pozwalajgcych
na petne przetopienie blach w ten sposéb, aby przy
spawaniu ztgczy doczotowych blach bez ukosowania
krawedzi umozliwi¢ swobodne formowanie sie grani
przy szczelinie w rowku spawalniczym w granicach do
0,5 mm.

Rys. 2. Zrobotyzowane stanowisko stosowane do badan zigczy spa-
wanych
Fig. 2. Robotic welding station used in test

Stal C, % max Si, % max Mn, % max P, % max S, % max Cr, % max Al, % max
Dogal 600 DP 0,120 0,300 1,660 0,020 0,004 0,500 0,020
Tablica Il. Wtasno$ci mechaniczne stali DP600
Table Il. Mechanical properties of the steel DP600
Stal Rpoyz, MPa min-max R, MPa min-max A, % min
Dogal 600 DP 350+480 600+700 16
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Dobér parametrow spawania

Wstepnie przyjete parametry spawania zweryfikowano
na podstawie wykonanych napoin przedstawionych na ry-
sunku 3. Napoiny wykonano, stosujgc tuk konwencjonalny
o natezeniu pradu 75 Aii zmiennych predkosciach spawa-
nia od 40 do 60 cm/min (odpowiednia energia liniowa wy-
nosita 1,15, 1,38 i 1,72 kJ/mm) oraz stosujac tuk pulsujgcy
o natezeniu srednim 84 A i predkos¢ spawania 50 cm/min,
co odpowiadato energii liniowej 1,79 kJ/mm.

Na podstawie przeprowadzonej oceny jakosci napo-
in wybrano do wykonania ztgczy prébnych spawanie
tukiem konwencjonalnym z predkoscig 40 cm/min oraz
spawanie tukiem pulsujgcym z predkoscig 50 cm/min.

Zigcza probne wykonano na podstawie opracowa-
nych instrukcji technologicznych spawania WPS.

Rys. 3. Napoiny od strony lica wykonane z nastepujgcymi predko-
Sciami: 1 — tuk konwencjonalny, predkosé 40 cm/min, 2 — tuk kon-
wencjonalny, predko$¢ 50 cm/min, 3 — tuk konwencjonalny, predkos¢
60 cm/min, 4 — tuk pulsujgcy, predkos¢ 50 cm/min

Fig. 3. Appearance of face welds made with following speeds:
1 — conventional arc, speed of 40 cm/min, 2 — conventional arc, spe-
ed of 50 cm/min, 3 — conventional arc, speed of 60 cm/min, 4 — pul-
sing arc, speed 50 cm/min

Badania wizualne

Na rysunkach 4 i 5 pokazano spoiny na prébkach do
badan wytrzymatosci ztagczy na rozcigganie wycietych
ze ztgczy probnych.

Badania wizualne potwierdzity wysokg estetyke za-
réwno lica, jak i grani spoin w obu ztgczach. Obie spo-
iny spetniajg poziom jakosci B wg PN-EN ISO 5817.

Rys. 4. Zigcze spawane tukiem konwencjonalnym z predkoscig
40 cm/min: a) lico, b) gran

Fig. 4. Joint welded with conventional arc at a speed of 40 cm / min:
a) face b) back

Rys. 5. Zigcze spawane tukiem pulsujgcym z predkoscig 50 cm/min:
a) lico, b) gran

Fig. 5. Joint welded with pulsed arc at a speed of 50 cm/min: a) face
b) back

Badania wytrzymatosci na rozcigganie

Wytrzymatos¢ ztgczy spawanych okreslono na pod-
stawie statycznej préby rozciggania wykonanej na ma-
szynie wytrzymatosciowej Louis Schopper w zakresie
pomiarowym do 2 kN. Badania przeprowadzono na
prébkach poprzecznych, w ktérych nadlewy lica i gra-
ni zostaty obrobione do grubosci materiatu rodzimego.
Wyniki proby rozciggania przedstawiono w tablicy III.

Tablica Ill. Wyniki badan wytrzymatosci ztgczy na prébkach poprzecznych

Table lll. The results of transverse strength tests of joints

Numer probki | Grubos$¢, mm | Szerokos$¢, mm | Powierzchnia, mm? F.N R., MPa Sr. R., MPa
Spawanie tukiem konwencjonalnym
1 1,55 11,90 18,45 10390 563
2 1,45 12,10 17,55 9690 552
3 1,50 12,05 18,08 10480 580 563
4 1,45 12,00 17,40 9990 574
5 1,55 12,00 18,60 10190 548
Spawanie tukiem pulsujgcym
1 1,5 11,95 17,93 10100 563
2 1,5 11,90 17,85 10140 568
3 1,5 12,05 18,08 10350 573 569
4 1,5 12,00 18,00 10320 573
5 1,5 11,95 17,93 10190 568
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Wszystkie prébki z badanych zigczy ulegty
zerwaniu poza obszarem spoiny (w SWC). Jak
mozna zauwazy¢ (tabl. ), ztgcza nie wykazaty
istotnych réznic w wytrzymatosci na rozcigga-
nie niezaleznie od rodzaju zastosowanego tuku,
a ich srednia wartos¢ wyniosta 563+569 MPa.
Przyktadowe prébki po prébie rozciggania przed-
stawiono na rysunku 6.

Na uwage zastuguje fakt, ze pomimo zasto-
sowania spoiwa o nizszych wihasciwosciach
wytrzymatosciowych (G3Si1) niz spawana stal
DP600 przetom w rozcigganych ztgczach naste-
powat poza spoing w SWC.

Rys. 6. Probki ztgczy spawanych po probie rozciggania: a)
spawanych tukiem konwencjonalnym, b) tukiem pulsujgcym
Fig. 6. Samples of welded joints after tensile test: a) conven-
tional arc welding, b) pulsed arc

Pomiary twardosci

Pomiar twardosci wykonano metodg Vickersa
za pomocg twardosciomierza Sinowon HVS-
1000, stosujac obcigzenie 1 kG (9,8 N). Pomiary
wykonano w siedmiu obszarach makrostruktury
ztaczy pokazanych na rysunku 7, a wyniki przed-
stawiono na rysunku 8. Kazdy punkt (rys. 8) jest
$rednig z trzech pomiaréw w danym obszarze
ztacza.

Z rozktadow twardosci HV1 przedstawio-
nych na rysunku 8 wynika, ze w strefie SWC
w obszarze rekrystalizacji nastgpito niewielkie
(ok. 5%) zmniejszenie twardosci w poréwna-
niu z twardoscig materiatu rodzimego. Roz-
ktady twardosci w spoinach i napoinach maja
taki sam przebieg, a zmierzone twardosci
sg do siebie zblizone. Najwiekszg twardo$¢ wy-
noszacg 240 HV1 zanotowano w spoinach.

Rys. 9. Mikrostruktura materiatu rodzimego stali
DP600. Pow. 500x. Traw. odczynnikiem La Pera
Fig. 9. The microstructure of the base material
of steel DP600. Magn. 500x. Eatch. with reagent

La Pera
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Rys. 7. Ukiad obszaréw napoin (réwniez ztgczy spawanych), w ktérych wy-
konano po trzy pomiary twardosci

Fig. 7. Layout areas of welds (as well welded joints) in which was performed
three points of hardness measurements
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Rys. 8. Rozktad twardosci w ztgczach spawanych i napoinach: 1, 7 — materiat
rodzimy; 2, 6 — SWC z rekrystalizacjg; 3, 5 — SWC gruboziarnista; 4 — spoina
Fig. 8. Distribution of hardness in the welded joints; 1, 7 — base material;
2, 6 — SWC with recrystallization; 3, 5 — SWC coarse; 4 — seam

Badania metalograficzne

Do obserwaciji mikrostruktury potgczen spawanych wyko-
rzystano mikroskop $wietlny Olympus CK40M. Obserwacje
przeprowadzono przy powiekszeniach z zakresu 50+500
razy na zgtadach metalograficznych nietrawionych oraz tra-
wionych gtéwnie odczynnikiem 5% Nitalu.

Strukture materiatu rodzimego pokazano na rysunku 9.
Jest to typowa struktura stali dwufazowej ferrytyczno-mar-
tenzytycznej. Do ujawnienia sktadnikéw struktury stali uzy-
to odczynnika La Pera. Stal DP600 charakteryzuje sie duzg
drobnoziarnistoscig struktury i dla rozréznienia jej poszcze-
golnych skfadnikéw wskazana jest obserwacja na mikrosko-
pie przy powiekszeniach wiekszych niz 500x.




Charakterystyczny wyglad struktury spoiny pokaza-
no na rysunku 10.

Spoina ma strukture grubokrystaliczng z dendryta-
mi ukierunkowanymi w przyblizeniu prostopadle do linii
wtopienia. Oddzielne grupy dendrytéw majg taki sam
ogolny kierunek wzrostu. Grupy dendrytéw majg wy-
razne granice okreslajgce ziarna (rys. 11) z ferrytem
poligonalnym oraz wnetrzem ziaren z ferrytem drobno-
ptytkowym i niewielka iloscig ferrytu Widmanstattena.

Przy linii wtopienia, w strefie wptywu ciepta wystepu-

?ﬁ = Her i in i - —m
Rys. 10. Mikrostruktura fragmentu spoiny wykonanej tukiem konwencjo-
nalnym z predkoscig spawania 40 cm/min. Pow. 50x. Traw. 5% Nitalem
Fig. 10. The microstructure of the weld made by a conventional arc

welding at a speed of 40 cm / min. Magn. 50x. Eatch. with 5% Nital
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Rys. 11. Mikrostruktura spoiny wykonanej tukiem pulsujgcym. Pow.
500x. Traw. 5% Nitalem
Fig. 11. The microstructure of the weld made by a pulsed arc we-
Iding. Magn. 50x. Eatch. with 5% Nital

Rys. 12. Struktura ztgcza spawanego tukiem pulsujgcym w obszarze
na granicy miedzy materiatem rodzimym i spoing. Pow. 500x. Traw.
5% Nitalem

Fig. 12. The structure of the pulsed arc welded joint in the area on
the border between the parent material and the weld. Magn. 500x.
Eatch. with 5% Nital

je gruboziarnista struktura materiatu rodzimego z wy-
raznymi cechami struktury Widmanstattena (rys. 12).

W strefie wptywu ciepta blisko linii wtopienia wy-
stepuje gruboziarnista struktura materiatu rodzimego
(rys. 13a), ktora jest efektem przegrzania materiatu
cieptem spawania. Wystepuje w niej ferryt ptytkowy
w uktadzie Widmanstattena oraz bainit (rys. 13b).

W strefie SWC w obszarze normalizowania wyste-
puje wyrazne rozdrobnienie ziaren, ale tez mniejsza
jest twardos¢ (rys. 14).

Rys. 13. Struktura obszaru przegrzania w strefie SWC blisko li-
nii wtopienia spoiny wykonanej tukiem pulsujgcym; a) pow. 200x,
b) pow. 500x. Traw. 5% Nitalem

Fig. 13. The structure of the overheated area in the HAZ close to the
border fusion zone of the weld made of pulsed arc; a) magn. 200x,
b) magn. 500x. Eatch. with 5% Nital

Rys. 14. Struktura obszaru normalizowania w strefie SWC spoiny
wykonanej tukiem pulsujgcym z predkoscig 50 cm/min. Pow. 200x.
Traw. 5% Nitalem

Fig. 14. Structure of normalizing area in the HAZ of joint made of the
pulsed arc. Magn. 200x. Eatch. with 5% Nital
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Podsumowanie

Dobrane parametry spawania umozliwity wy-
konanie ztagczy doczotowych z blach o grubosci
1,4 mm ze swobodnym formowaniem grani przy
szczelinach w rowku spawalniczym do 0,5 mm. Ja-
kos$c¢ spoin oceniana wizualnie spetniata wymagania
wymiaréw granicznych dla poziomu B wg PN-EN
ISO 5817.

Spawanie metodg MAG stali DP600 spoiwem
G3Si1 zapewnia wytrzymatos¢ ztgczy doczotowych
na rozcigganie na poziomie 560 MPa, mniejszg niz
wytrzymatos¢ materiatu rodzimego, ktéra wynosi
min. 600 MPa, pomimo tego przetom prébek roz-
cigganych nastepowat poza spoing w strefie SWC
w obszarze obnizonej twardosci.

Podobne wyniki otrzymali autorzy pracy [8],
ktérzy stwierdzili, ze materiat spoiwa nie wywie-
ra duzego wptywu na wytrzymatos¢ statyczng ani
zmeczeniowg ztgczy doczotowych badanych sta-
li TRIP i DP, poniewaz wszystkie ztgcza pekaty
w zmiekczone;j strefie wptywu ciepta.

Niemniej jednak do wykonywania ztgczy doczo-
towych wskazane bytoby stosowanie spoiwa o wyz-
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