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Spawanie stali Hardox w wybranych ostonach gazowych

Welding of Hardox steel in selected gas shield

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nieniszczacych
oraz badan wtasnosci mechanicznych, udarnosci, twardosci
i makrostruktury ztgczy spawanych ze stali Hardox wykona-
nych metodg MAG w réznych ostonach gazowych.

Stowa kluczowe: spawanie; ostona gazowa; wtasnosci ztg-
czy spawanych

Abstract

The paper presents the results of non-destructive tests
and mechanical properties, toughness, hardness and mac-
rostrucure tests of welding joints of Hardox steel, welded
in various gas shields.
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Wstep

Stale Hardox sg to wysokojakos$ciowe stale o duzej odpor-
nosci na Scieranie, dobrych wtasnosciach mechanicznych
oraz odpornosci na obcigzenie udarowe [1]. Stale te charak-
teryzuja sie réwniez dobrg spawalnoscia [2], przy czym bar-
dzo wazny jest dobdr energii liniowej spawania, materiatéw
dodatkowych, temperatury podgrzania wstepnego i miedzy-
$ciegowej oraz prawidtowy dobdr gazu ostonowego [3].

Gazy ostonowe, oprécz ochrony tgczonych elementéw
przed wptywem tlenu, azotu i wodoru z powietrza, powinny
takze pozwoli¢ na utrzymanie stabilnego tuku przy stosun-
kowo niskim napieciu, zapewni¢ uzyskanie dobrego wtopie-
nia i gtadkiego lica.

Stale Hardox spawa sie na ogét metodg MAG w ostonie
mieszanek gazowych — Ar+CO, lub Ar+CO,+0,. Mieszanki
gazowe poprawiajg stabilnos$¢ jarzenia sie tuku, zmniejsza-
jg rozprysk, zwiekszajg wydajnos$¢ spawania, poprawiajg
jakos$¢ spoiny i na ogét witasnos$ci mechaniczne ztgczy spa-
wanych [4]. Gazy ostonowe wptywajg na ksztatt stupa tuku
oraz charakter transportu kropli ciektego metalu. Dodatek
dwutlenku wegla polepsza formowanie i ksztatt spoiny
oraz zwieksza wtopienie. Dodatek tlenu, z kolei, powoduje
zmniejszenie wartosci pradu krytycznego, co sprzyja trans-
portowi drobnokroplowemu i pozwala, w stosunku do osto-
ny z czystego argonu, na stosowanie wiekszej srednicy dru-
tu elektrodowego lub, przy tej samej srednicy, na spawanie
cienszych blach. Tlen w mieszance polepsza formowanie
$ciegéw, zmniejsza porowatos$c i rozprysk, a takze powodu-
je wzrost wydajnos$ci spawania. Dodatek tlenu do mieszanki
Ar+CO, poprawia wydajnos¢ spawania i stabilnos¢ jarzenia
sie tuku, sprzyja lepszemu formowaniu spoiny, a takze po-
zwala ograniczy¢ zawarto$¢ wodoru i azotu w stopiwie [5].

Efektywno$¢ ostony gazowej zalezy od wtasnosci fizycz-
nych i chemicznych gazéw, a takze od wielu czynnikéw tech-
nologicznych, m.in.: wydatku gazu, natezenia pradu spawa-
nia, pozycji spawania, rodzaju ztgcza, kata nachylenia dyszy
gazowej uchwytu [2].

Badania wiasne

Badaniom poddano cztery ptyty prébne o wymiarach
150 x 280 mm i grubosci 10 mm ze stali HARDOX 400 o skta-
dzie chemicznym i wtasnos$ciach mechanicznych podanych
w tablicy I.

Tablica l. Sktad chemiczny i wtasnosci mechaniczne stali Hardox 400
Table I. Chemical composition and mechanical properties of Hardox
400 steel

Sktad chemiczny stali [%]

C Si Mn P S Cr Ni Mo B

032070 | 1,60 | 0,025 | 0010 | 1,40 | 1,50 | 0,60 | 0,004

Wiasciwosci mechaniczne

Rm, MPa Re, MPa Udarno$¢,J | Twardosé, HB

1200 1000 45 370-430

Spawanie prowadzono metodg MAG (135) w pozycji podol-
nej, pradem statym biegunowosci dodatniej. Zastosowano
drut GMnNi3CrMo o $rednicy 1,2 mm oraz cztery ostony ga-
zowe o0 nastepujgcym sktadzie chemicznym:

1. C1 (100% CO,);

2. M21 (82% Ar+18% CO,);
3. M12 (97,5% Ar+2,5% CO,);
4. R1 (98% Ar+2% H,).

We wszystkich przypadkach przeptyw gazu ostonowego
wynosit 12+18 I/min, prad spawania 160+240 A, napiecie
20+27V, a predkos$¢ spawania 15+40 cm/min.

Po przeprowadzeniu procesu spawania, ztgcza poddano
badaniom nieniszczacym: wizualnym, penetracyjnym i radio-
graficznym oraz badaniom niszczgcym, obejmujgcym préby
rozciggania, udarnosci, zginania, badania twardosci i makro-
struktury.
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Tablica Il. Wtasnosci mechaniczne ztgczy spawanych
Table Il. Mechanical properties of welded joints

) o Wytrzymatosé Udarnosé, J Proba zginania
Oznaczenie probki - .
na rozcigganie R, MPa lico gran lico gran
C1 (100%CO0,) 885 33 18 pozytywny negatywny
M21 (82%Ar+18% CO,) 878 34 19 pozytywny negatywny
M12 (97,5%Ar+2,5% CO,) 856 51 38 pozytywny negatywny
R1 (98%Ar+2%H.,) 785 23 16 pozytywny negatywny
Badania wizualne prowadzono zgodnie z normg PN-EN 450
ISO 5817, przy uzyciu standardowego wyposazenia. Badania 400
penetracyjne wykonano w temperaturze 20 °C stosujac pe- 350
netrant barwny. Blachy przed préba czyszczono mechanicz- -
nie. Po natozeniu penetrant wnikat w ztgcze przez 20 min, 2
. . . - 250 —&—C1
po czym powierzchnie zmywano i naktadano wywotywacz. 9
Badania radiograficzne przeprowadzono zgodnie z wy- "% 200 S M21
tycznymi norm PN-EN 1S05817, PN-EN ISO 10675-1, PN-EN 2 150 ——M12
ISO 5579 i PN-EN ISO 17636-1. Zrédtem promieniowania 100 —&—R1
byto urzadzenie ERESCO 52MF4-CL. Natezenie pragdu wy- -
nosito 4,0 mA, a odlegto$é zrédto — btona 700 mm. Zasto-
sowano oktadki wzmacniajgce przéd Pb 0,05 i tyt Pb 0,15. 0 i
MR SWC Spoina SWC MR

Wszystkie badania nieniszczagce wykazaty, ze ztgcza maja
klase jakosci B.

Badania wytrzymatosci na rozcigganie przeprowadzono na
zrywarce ZD 40 zgodnie z PN-EN ISO 4136. Temperatura ba-
dania wynosita 23 °C, a doktadno$¢ wskazania zrywarki 2 kN.

Badania udarnosci prowadzono ma mtocie Charpy'ego
w temperaturze -20 °C, na znormalizowanych prébkach
z karbem typu V.

Prébe zginania prowadzono od strony grani i od strony
lica. Probke podparto na watkach i obcigzono sitg F. Kat zgi-
nania wynosit 180° i jezeli po zginaniu nie stwierdzono wad
zewnetrznych wynik uwazano za pozytywny.

Wyniki badan wtasnos$ci mechanicznych ztgczy przedsta-
wiono w tablicy Il.

Badania twardosci wykonano metodg Vickersa przy ob-
cigzeniu 100 N. Pomiary wykonano w dwéch liniach i obej-
mowaty one materiat rodzimy, strefe wptywu ciepta i spoine.
Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 1.

Analiza wynikow badan i wnioski

Spawanie stali Hardox metodg MAG w réznych ostonach
gazowych pozwala na uzyskanie prawidtowych ztgczy o po-
ziomie jakosci B. Wyjatek stanowi spoina wykonana w osto-
nie mieszanki R1 — 98% Ar + 2% H,, w ktérej wystepujg pod-

Miejsce pomiaru

Rys. 1. Rozktad twardosci w przekroju poprzecznym badanych ztgczy
Fig. 1. Hardness distribution in cross-section of tested joints

topienia w licu i grani. Tego typu niezgodnosci nie obserwuje
sie w innych ztgczach.

Spoina wykonana w ostonie R1 ma najnizszg wytrzyma-
tos¢ i jednoczesnie najmniejszg udarnos¢. Twardos¢ spoiny
oraz SWC jest natomiast najwieksza.

Najlepsze wtasnosci plastyczne mozna uzyskac dla spa-
wania w ostonie Ar + CO,, przy czym udarnos¢ od strony lica
jest wieksza niz od strony grani. Gorsze wtasnosci od stro-
ny grani potwierdza préba zginania, w ktorej dla wszystkich
ztgczy uzyskano wynik negatywny. Jest to spowodowane
niedostateczng ostong gazowa tego obszaru, a takze utwar-
dzeniem spoiny w wyniku szybkiego odprowadzenia ciepta.

Spawanie w czystym CO, pozwala uzyskaé najwiekszg
wytrzymatosé ztacza, lecz w metodzie tej wystepuje duza
ilo$¢ rozpryskéw i znaczne umocnienie w strefie wptywu
ciepta. Trzeba sobie zdawaé sprawe z tego, ze trudno jed-
noznacznie uzalezni¢ wtasnosci ztgcza od jednej zmiennej.
Kazdorazowo wiec nalezy analizowa¢ wszystkie zmienne
(prad, napiecie, szybko$¢ spawania, ostona gazowa) i dopie-
ro na podstawie takiej analizy mozliwe jest okreslenie zale-
canych parametréw spawania czy ostony gazowe;j.

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujgce wnioski
1. Wszystkie ztgcza, bez wzgledu na zastosowang ostone gazowg majg klase jakosci B.
2. Wiasnosci od strony lica sg wyzsze niz od strony grani, co jest zwigzane z warunkami krzepniecia spoiny i niedostateczng

ostong tego obszaru.

3. Spawanie w ostonie 98% Ar + 2% H, powoduje wystapienie podtopien w licu i grani spoiny, a spoina ma najnizsze wtasno-

$ci mechaniczne.
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