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Wplyw utwardzenia krawedazi cietej
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Influence of the cut edge hardening
on the welded joint mechanical properties

Streszczenie

W artykule przedstawiono wptyw ciecia termicznego
i zwigzanego z tym procesem utwardzenia krawedzi cie-
tej na wiasciwosci mechaniczne ztgczy spawanych. Wy-
korzystano cztery warianty krawedzi cietej stali S690QL.
Zastosowano ciecie tlenem i ciecie plazmg. Spawano
ztacza bez dodatkowej obrébki i ztgcza po zeszlifowaniu
1 mm krawedzi. Przeprowadzono badania udarnosci i wy-
trzymatosci na rozcigganie. Wykazano wptyw przygoto-
wania ztgcza na jego wtasciwosci mechaniczne

Stowa kluczowe: ciecie termiczne, przygotowanie
zigcza spawanego, jakos¢ krawedzi cietej, badania
wytrzymatosciowe

Wstep

W dobie ciggtego rozwoju technik spajania stale ak-
tualny jest jeden cel: bezpieczenstwo konstrukcji dla
uzytkownika i Srodowiska. Spetnienie wymagan jakosci
konstrukcji spawanych jest mozliwe tylko w przypad-
ku stworzenia jednolitego i spojnego systemu bezpie-
czenstwa poprzez ujednolicenie i harmonizacja prawa.
Wprowadzajgc na terenie Unii Europejskiej normy
zharmonizowane mozliwe jest wytwarzanie konstrukcji
i urzadzen technicznych w sposéb zapewniajgcy uzy-
skanie jednolitego i wysokiego poziomu jakosci. Har-
monizacja pocigga za sobg nie tylko kontrole proceséw
spajania ale rowniez technik pokrewnych, ktére majg
mniejszy lub wigkszy wptyw na jego efekt.

Abstract

The paper presents the influence of thermal cutting
and the related process of hardening the cut edge on the
welded joints mechanical properties. Four variants of the
cut steel S690QL edge was used. Applied oxygen and
plasma cutting. Joints without additional processing and
joints after removing 1 mm edge were welded. Impact
tests and tensile strength were performed. Shows the ef-
fect of joint preparation for the mechanical properties.

Keywords: thermal cutting, welded joint preparation,
cut edge quality, mechanical tests

Doskonatym przykladem procesu wptywajgcego bez-
posrednio na jakos¢ ztgcza jest sposdb przygotowania
krawedzi formujgcej geometrie rowka spawalniczego.
Dokumentem normatywnym regulujgcym m.in. kwestie
jakosci powierzchni cietej jest PN-EN 1090-2+A1:2012
»Wykonanie konstrukcji stalowych i aluminiowych —
Czes¢ 2: Wymagania techniczne dotyczgce konstrukgji
stalowych”, wprowadzona 1 lipca 2012 r.

Klase jakosci powierzchni cietej kontroluje sie ba-
dajgc probki o dlugosci minimum 200 mm zgodnie
z PN-EN ISO 9013:2008 ,Ciecie termiczne — Klasy-
fikacja ciecia termicznego — Specyfikacja geometrii
wyrobu i tolerancje jako$ci”. Badania prowadzi sie dla
danego typu materiatu i metody ciecia w zakresie mini-
malnej i maksymalnej grubosci w przypadku ciecia pro-
stego oraz na grubosci reprezentatywnej w przypadku
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wycinania tuku i ostrego naroza. W zaleznosci od klasy
wykonania konstrukcji okreslany jest zakres dla toleran-
cji prostopadtosci lub nachylenia u i zakres dla srednie;j
wysokosci profilu Rz5. Dla klas EXC2 i EXC3 w oby-
dwoch przypadkach ustalono zakres 4, ktéry zmienia
sie na zakres 3 dla najwyzszej klasy EXC4. Obliczajgc
tolerancje dla odchytki u oraz chropowatosci Rz5 nale-
zy uwzgledni¢ oprécz zakresu takze grubosc ciecia. Na
rysunku 1 pokazano jak zmieniajg sie powyzsze tole-
rancje w zaleznosci od grubosci ciecia w zakresie 3 i 4.
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Rys. 1. Zaleznos¢ tolerancji prostopadtosci u i chropowatosci Rz5 od
grubosci cigcia dla zakresow 3 i 4

Fig. 1. Influence of the tolerances perpendicularity and roughness on
the cutting thickness for range 3 and 4

W przypadku materiatéw ulegajgcych utwardzeniu
pod wptywem ciecia wykonuje sie badanie twardosci
zgodnie z PN-EN ISO 6507-1:2007 ,Metale — Pomiar
twardosci sposobem Vickersa — Czes$¢ 1: Metoda ba-
dan”. Norma definiuje maksymalng chropowato$¢ po-
wierzchni Ra = 2,5 um. Z tego wzgledu pomiary twardo-
$ci powinno przeprowadzi¢ sie na 2/3 wysokosci ciecia
na przygotowanym wczesniej zgtadzie. Wyniki pomiaréw
twardosci cietych krawedzi wraz obrazami mikrostruktur
na zgtadach poprzecznych przedstawiono na rysunku 2.

Aktualnie dominujg trzy metody ciecia termicznego
tj. tlenowo-acetylenowe, plazmowe i laserowe. Kazdy
z tych procesoéw posiada indywidualne cechy dedy-
kujgce do specyficznych zastosowan. Wybdr procesu
ciecia zalezy od wymagan jakosciowych oraz mozliwo-
Sci technicznych i finansowych wytworey. Szczegdlnie
istotnymi czynnikami stanowigcymi o zastosowaniu
okreslonego typu ciecia poza jakoscig krawedzi sg ga-
tunek cietego materiatu, jego grubos¢ oraz wymagana
wydajnos¢ procesu.

Mimo ograniczen metalurgicznych wynikajgcych
z zasady procesu, najbardziej popularnym procesem
ciecia jest ciecie tlenowo-acetylenowe. Zmienne tech-
nologiczne warunkujgce jako$¢ krawedzi cietej tg meto-
da to: czystosc¢ tlenu tngcego, stan powierzchni cietego
materiatu, temperatura podgrzania wstepnego i rodzaj
dyszy. Ograniczony do ciecia stali niestopowych i nisko-
stopowych proces znajduje zastosowanie gtéwnie przy
cieciu materiatow o grubosci przekraczajacej 10 mm.
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Ciecie plazmowe to metoda konkurencyjna do ciecia
tlenowo-gazowego, bedgca obecnie technologig wiodg-
cg, gtéwnie dzieki wysokiej wydajnosci i niskim kosztom
eksploatacyjnym, a takze mozliwosci przecinania ma-
teriatldw o wiekszych grubosciach (do ok. 150 mm) [2].
Zmienne technologiczne ciecia plazmowego to: para-
metry pradowe, rodzaj i ci$nienie gazu plazmowego,
typ elektrody i $rednica dyszy zwezajacej. Ogranicze-
niem metody jest jej zastosowanie w obszarze mate-
riatbw metalicznych — przewodzgcych prad elektryczny.

Ciecie laserowe jest procesem o ugruntowanej
obecnie pozycji, przede wszystkim, do precyzyjnego
ciecia blach cienkich, tj. do ok. 5 mm oraz do ciecia
blach grubych (10+25 mm), z wykorzystaniem laseréw
duzej mocy (przewaznie powyzej 4 kW) [2+4]. Zaletg
technologii ciecia laserowego blach grubych jest wiek-
sza doktadno$c¢ ciecia oraz lepsza jako$¢ powierzch-
ni ciecia i mniejsze odksztatcenia. Metoda ta umozli-
wia ciecie wiekszosci materiatow, np. metali, tworzyw
sztucznych, szkta czy materiatéw izolacyjnych i daje
mozliwo$¢ wycinania otwordw w przestrzennie uksztat-
towanych elementach kabin, obuddéw, karoserii, rur,
profili zamknietych [3+5]. Postep w rozwoju generato-
réw promieniowania laserowego i konstrukcji przecina-
rek laserowych jest bardzo duzy i dlatego nalezy Sle-
dzi¢ aktualne tendencje rozwojowe tych urzgdzeh, aby
w petni wykorzystac ich zalety i mozliwosci.

Wymienione wyzej metody ciecia dzigki istotnym rozni-
com znajdujg zastosowanie dla kazdego profilu produkgiji.
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw twardos$ci krawedzi cietej: a) ciecie tlenem;
b) ciecie plazma [1]

Fig. 2. The results of the welded joints hardness test: a) oxygen cut-
ting; b) plasma cutting [1]



Badania wiasne

Celem badan byto okreslenie wptywu technologii
przygotowanie krawedzi rowka spawalniczego na pod-
stawowe witasciwosci mechaniczne. Wykorzystano
ulepszang cieplnie stal konstrukcyjng o wysokiej wy-
trzymatosci S690QL. Grubos¢ stali wynosita 20 mm
i jest reprezentatywng grubosciag tego typu stali w ztg-
czach spawanych.

Zastosowano dwie metody ciecia: ciecie plazmg
i ciecie tlenowo-acetylenowe. Dla kazdej metody kra-
wedz rowka spawalniczego przygotowano dwoma spo-
sobami. W pierwszym przypadku krawedz po cieciu
byta jedynie oczyszczona, w drugim, krawedz zeszlifo-
wano na gtebokos¢ 1 mm. W wyniku tak przygotowa-
nego eksperymentu powstaty cztery ztgcza spawane:
— Plazma0 - ztgcze z krawedziami cigtymi plazmag bez

dodatkowej obrébki;

— Plazma1 — ztgcze z krawedziami cietymi plazma po

obrébce mechanicznej na gtebokosci 1 mm;

— Tlen0 — ztgcze z krawedziami cietymi gazowo bez
dodatkowej obrébki;
— Tlen1 —ztacze z krawedziami cietymi gazowo po ob-

rébce mechanicznej na gtebokosci 1 mm.

Procesy ciecia przeprowadzono na urzgdzeniu por-
talowym ESAB SUPRAREX SXE — PZ 4000. Wszyst-
kie procesy ciecia wykonano przy optymalnych para-
metrach dla badanej grubosci cietego materialu na
dtugosci 200 mm.

Zigcza spawano metodg 135 zgodnie z uznang
technologig, zapewniajgcg gtebokosS¢ przetopienia
na gteboko$¢ okoto 1 mm. Badania wytrzymatosci na
rozcigganie oraz badania udarnosci przeprowadzono
wedtug aktualnych norm i przepiséw.w Laboratorium
Badan Struktury i Wtasciwosci Mechanicznych Mate-
riatdw PoliTEST na Zachodniopomorskim Uniwersyte-
cie Technologicznym w Szczecinie.

Tablica I. Wyniki préby rozciggania
Table I. The results of the welded joints tension test

R o2r N/mm?
1 2 3 srednia | odchylenie
Plazma0 | 673 | 689 | 705 689 16,0
Plazma1 705 | 693 | 714 704 10,5
Tlen0 700 | 700 | 702 701 1,15
Tlen1 698 | 698 | 699 698 0,58
R, N/mm?
1 2 3 srednia | odchylenie
Plazma0 | 810 | 804 | 815 810 5,51
Plazma1 822 | 816 | 813 817 4,58
Tlen0 781 | 776 | 777 778 2,65
Tlen1 814 | 815 | 818 816 2,08

Badania wytrzymatosci
na rozcigganie

Badanie wytrzymato$ci na rozcigganie przeprowa-
dzono zgodnie z PN-EN ISO 4136:2013 na maszynie
wytrzymatosciowej INSTRON 5585H o zakresie po-
miarowym sity do 250 kN. Dobrano parametry proby
i wykonano obliczenia wg PN-EN ISO 6892-1:2010.
Badania przeprowadzono dla trzech prébek z kazdego
ztacza. W tablicy | przedstawiono zestawienie wynikow
préby rozciggania, a na rysunku 3 przebieg proby dla
reprezentatywnych probek z kazdego ztgcza. Podsu-
mowanie badah wytrzymatosciowych przedstawiono
na rysunku 4.
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Rys. 3. Przebieg préby wytrzymatosciowej ztgczy spawanych
Fig. 3. The tension test of the welded joints
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Rys. 4. Wiasciwosci wytrzymatosciowe badanych zigczy
Fig. 4. Strength properties of the tested joints
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Badania udarnosci

Badania przeprowadzono w temperaturze -40 °C
sposobem Charpy na miocie udarnosciowym WPM
LIPSK typu PSW-30 o energii poczgtkowej 300 J,
zgodnie z PN-EN I1SO 9016:2011. Z kazdego zigcza
pobrano 2 zestawy probek udarnosciowych pobranych
2 mm od powierzchni materiatu rodzimego:

— LW: VHTO0/2 — karb w lini wtopienia;
— SWC: VHT2/2 — karb w strefie wptywu ciepta 2 mm
od lini wtopienia.

Wyniki badan udarnosci przedstawiono w tablicy I,
a zestawienie wynikow dla poszczegdinych ztgczy
przedstawiono na rysunku 5.

Tablica Il. Wyniki proby udarnosci
Table Il. The results of the welded joints impact test

KV, J
1 2 3 Srednia | odchylenie
Plazma0 62 58,3 | 60,3 60,2 1,85
Plazma1l | 83,1 86,2 | 823 83,9 2,06
TlenO 49 35,3 | 393 41,2 7,04
Tlen1 88,2 | 89,3 | 88,2 88,6 0,64
Kvswc' J
1 2 3 Srednia odch.
PlazmaO | 110,0 | 98,0 | 991 102,0 6,63
Plazma1 | 154,8 | 159,7 | 155,2 | 156,6 2,72
TlenO 101,2 | 147,0 | 98,0 115,4 27,4
Tlen1 90,0 | 88,0 | 90,2 89,4 1,22

KVSWC

KV
Plazmal
Plazmal

TerQ

Tenl -
Rys. 5. Udarnos$¢ badanych ztgczy
Fig. 5. Impact strength of the tested joints
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Analiza wynikéw badan

W przypadku badan wtasciwosci mechanicznych
ztgczy prowadzonych w ramach uznania technologii
spawania wazne jest aby wyniki badan spetniaty za-
lecenia norm przedmiotowych ustalajgcych minimal-
ne wymagania. W przypadku rozciggania warunkiem
jaki stawia PN-EN ISO 15614-1:2008 jest wymagana
wytrzymatos¢ ztgcza na poziomie najnizszej wartosci
wytrzymatosci dla materiatu podstawowego. Dla stali
S690QL PN-EN 10025-6+A1:2009 okresla wartosci
R,, na poziomie 770+940 MPa. Z tablicy | wynika,
ze wartosc ta dla kazdego ztgcza miesci sie w ustalo-
nym obszarze.

W trakcie badan wytrzymatosciowych okreslono
dodatkowo umowng granice plastycznosci przy od-
ksztatceniu wzglednym €=0,2%. Jest to czesto prak-
tykowane przy badaniach stali ulepszanych cieplnie
z uwagi na ich specyficzng spawalnos¢. Przywotana
norma okresla minimalng warto$¢ Ry, na poziomie
690 MPa. Granica plastycznosci wigkszosci badanych
ztgczy spetniata ten wymdg. Odchylenia od normy za-
obserwowano w przypadku ztgcza PlazmaO z krawe-
dziami po cieciu plazmg bez dodatkowej obrébki.

Ztgcza Plazma0 w trakcie rozciggania jako jedyne
zrywalty sie etapami. Pierwsze pekniecie nastepowato
w gornym zakresie obcigzen po czym po spadku war-
tosci sity rozciggajgcej nastepowato ostateczne ze-
rwanie prébki. Zjawisko to widoczne jest na rysunku
3. Pekniecie w probkach Plazma0 przebiegato przez
spoine.

Dla ztgczy z krawedziami cietymi plazmowo mozna
zaobserwowac niewielki wzrost parametréw wytrzy-
matosciowych. W przypadku zigczy z krawedziami
cietymi tlenem zaobserwowano wzrost wytrzymato-
$ci na rozcigganie. Granica plastycznosci pozostaje
na niezmiennym poziomie. Niewielkie réznice w wy-
trzymatosci ztgczy wynikajg z faktu pekania prébek
w strefie materiatu rodzimego.

Wyniki badan udarnosciowych dla ztgczy z krawe-
dziami cietymi plazmg wykazujg wzrost udarnosci po
usunieciu 1 mm warstwy zaréwno dla strefy wptywu
ciepta i linii wtopienia. Usuniecie cienkiej warstwy
utwardzonej dla tego typu ztgczy wyraznie poprawia
ich wytrzymatos$¢ na obcigzenia o charakterze dyna-
micznym.

W przypadku ztgczy z krawedziami cietymi tlenem
widoczny jest spadek udarnosci w strefie wptywu cie-
pta i wzrost udarnosci na linii wtopienia. Usuniecie
1 mm warstwy krawedzi cietej tlenem nie usuwa
catkowicie obszaru zmian cieptem, ktérego ztozony
wplyw na udarnosc¢ ujawnity wyniki przedstawione na
rysunku 5.



Podsumowanie

Zastosowana w badaniach stal S690QL jest szcze-
golnie wrazliwa na zmiany strukturalne wywotane
cieptem. Struktura i wtasciwosci ztgcza sg efektem
dwuetapowej obrobki cieplnej materiatu rodzimego,
w ktérej poczatkowo krawedz obrabiana jest tukiem
plazmowym lub ptomieniem gazowym, a w koncowym
etapie tukiem spawalniczym.

Wplyw przygotowania krawedzi ksztattujgcej rowek
ztacza na jego kohcowe wiadciwosci jest najbardziej
widoczny w przypadku ztgczy z krawedziami cietymi
plazmg. Szerokos¢ strefy zmian cieplnych przedsta-
wiono na rysunku 2. Dla ciecia plazma, jej szerokosc¢
obejmuje obszar ponizej 0,7 mm. W waskiej strefie
zmiany strukturalne sg znaczne co uwidacznia 50%
wzrost twardosci. Obrébka mechaniczna na gteboko-
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