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Ocena jakosci ztgcza roznoimiennego
ze stali HARDOX 450° i Strenx 700 MC®

Quality assessment of dissimilar welded joint
of HARDOX 450® and Strenx 700 MC® steel

Streszczenie

W pracy poddano weryfikacji pod wzgledem jakosci ztgcze
spawane ze stali HARDOX 450° i Strenx 700MC®. W tym celu
wykonano réznoimienne ztgcze doczotowe metodg MAG z wy-
korzystaniem materiatu dodatkowego w postaci drutu w ga-
tunku 4Si1. Zakres badan obejmowat badania nieniszczace:
badania wizualne (VT), penetracyjne (PT) oraz radiograficzne
(RT). Wykonano takze badania niszczace polegajgce na ob-
serwacjach makro- i mikroskopowych na przekroju ztgcza.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie ma-
teriatu dodatkowego w postaci drutu w gatunku 4Si1 do ta-
czenia stali HARDOX 450° ze stalg Strenx 700MC® zapew-
nia uzyskanie wymaganej jakosci ,B” potgczen spawanych.
Analizowane ztgcze charakteryzowato sie typowg mikro-
strukturg dla uzytych materiatéw rodzimych.

Stowa kluczowe: HARDOX 450°; Strenx 700MC®; jakos¢ ztg-
czy spawanych; spawanie metodg MAG

Abstract

The paper presents the results of quality assessment of
welded joints. The scope of the work was to investigate the
non-destructive testing: visual testing (VT), penetration test-
ing (PT) and radiological testing (RT). The study included
also the survey breaking the macro- and microstructural test
on the welded joint section.

The research has shown that the use of the welding con-
sumables in form of a wire 4Si1 to joint HARDOX 450° with
Strenx 700MC® ensures the required ,B” quality of welded
joints in accordance with regulatory requirements. The ana-
lyzed joint was characterized by typical microstructure for
native materials used.

Keywords: HARDOX 450°; Strenx 700MC®; quality of welded
joint; MAG method

Wstep

Firmy produkujace naczepy dagza do obnizenia masy
swoich produktéw — ram pojazdéw, zabudéw, skrzyni ta-
dunkowych — przede wszystkim poprzez zmiane konstrukgji
w oparciu o nowoczesne materiaty konstrukcyjne. Produ-
cenci stali, aby sprosta¢ wymaganiom przemystu motory-
zacyjnego oraz ciggtemu trendowi redukcji masy pojazdéw
muszg wytwarza¢ coraz to nowsze materialty o znacznie
lepszych wtasciwoséciach mechanicznych. Zmniejszenie
masy konstrukeji zwieksza mozliwosci przewozowe, co jest
bardzo korzystne na uzytkownikéw [1,2]. Kluczowe zadania,
jakie odgrywa tutaj materiat uzyty do wykonania wyrobu to:
zmniejszenie masy wiasnej, zwiekszenie niezawodnosci
oraz polepszenie funkcjonalnosci. Do projektowania kon-
strukcji spawanych naczep stosuje sie materiaty konstruk-
cyjne o podwyzszonej wytrzymatos$ci oraz wysokiej odpor-
nosci na $cieranie, ktére mozna taczy¢ wieloma metodami
spawania. Do takich materiatéw zalicza sie miedzy innymi
stal HARDOX 450° oraz Strenx 700MC®. Stal HARDOX 450°

charakteryzuje sie wysokg odpornoscig na zuzycie $cierne,
dobrg spawalnosciag, wysokimi wtasciwosci mechanicznymi
oraz odpornos$cig na obcigzenia udarowe [2,3]. Z kolei stal
Strenx 700MC® jest to wysokowytrzymaty materiat kon-
strukcyjny o dobrej spawalnosci i udarnosci w strefie wpty-
wu ciepta, co czyni tg stal odporng na kruche pekanie [4].
Celem pracy byta ocena jako$ciowa oraz mikrostrukturalna
réznoimiennego ztgcza spawanego ze stali HARDOX 450°
oraz Strenx 700MC®. Badane ztgcze wykonano w ramach
kwalifikowania technologii spawania tych stali.

Materiat i metodyka badan

Materiatem badawczym byto réznoimienne ztgcze spa-
wane uzyskane z blach o grubosci o 8 mm wykonanych
ze stali Strenx 700MC® oraz HARDOX 450°. Ztgcze spa-
wane wykonano za pomocg metody MAG w pozycji PA
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Tablica I. Przygotowanie prébek do spawania i parametry spawania

Table I. Preparation of samples to welding process and parameters of the welding

Szczeg6ty przygotowania ztacza do spawania wg [5]

Kolejnosé spawania

@ N o

7 o

%

A3 - 35
Szczegoty dotyczace spawania
- Metoda wymiar spoiwa | natezenie pradu | napigcie tuku rodzaj pradu/ predkosc flos¢
Scieg - . . przesuwu prowadzonego
spawania [mm] [A] vl biegunowosé [em/min] ciepta [kJ/mm]
1 135 212 180 20,5 DC/+ 20 0,91
2 135 21,2 240 26 DC/+ 29 1,02

z wykorzystaniem drutu w gatunku 4Si1 jako materiatu do-
datkowego. Parametry spawania oraz szczegoty przygoto-
wania materiatu do spawania przedstawiono w tablicy I.

Analiza sktadu chemicznego materiatu rodzimego zostata
wykonana za pomocga spektrometru iskrowego firmy Spectro-
Lab K2. Sktad chemiczny materiatéw rodzimych oraz zasto-
sowanego spoiwa przedstawiono w tablicach 11+IV. W celu
okreslenia poprawnosci wykonanego ztgcza spawanego prze-
prowadzono badania nieniszczace: VT — wizualne, PT — pene-
tracyjne, RT — radiograficzne oraz niszczgce: analize makro-
i mikroskopowa przy uzyciu mikroskopu $wietlnego Axiovert
25 (OM) firmy Carl-Zeiss Jena. Obserwacje wykonano na zgta-
dach metalograficznych trawionych nitalem.

Tablica Il. Sktad chemiczny stali HARDOX 450°, % masy
Table Il. The chemical composition of HARDOX 450° steel, % mass

C Si | Mn P S Ti Nb N B

0,20 | 0,49 | 1,37 | 0,008 | 0,004 | 0,011 | 0,016 | 0,08 | 0,001

Tablica IlI. Sktad chemiczny stali Strenx 700MC®, % masy
Table Ill. The chemical composition of Strenx 700MC® steel, % mass

Cc Si Mn P S Ti Nb N B

009 | 003 | 190 | 0,016 | 0,006 | 0,10 | 0,06 | 0,10 | —

Tablica IV. Sktad chemiczny materiatu dodatkowego — drutu 4SiT,
% masy [6]

Table IV. The chemical composition of welding consumables — wire
4Si1, % mass [6]

Cc Si Mn

0,70 1,00 1,70

Badania strukturalne ztagcza spawanego
Iich analiza

W celu okreslenia jakosci ztgczy spawanych, a tym sa-
mym poprawno$ci ich spawania zostaty wykonane badania
metalograficzne makroskopowe, ktérych wyniki zaprezento-
wano na rysunku 1. Obserwacje te oraz wyniki badan nie-
niszczacych (VT, PT, RT) wykazaty, ze w badanym ztaczu
spawanym nie stwierdzono zadnych niezgodnosci przekra-
czajgcych poziom jakosci ,B” zgodnie z wymaganiami za-
wartymi w normie [7].

Stal HARDOX 450° w stanie dostawy posiadata strukture
bainityczna (bainityczno-martenzytyczng) (rys. 2). Obserwo-
wana charakterystyczna budowa bainitu — jego ,pierzasta”
posta¢ — wskazuje na prawdopodobng obecnos$é w struktu-
rze stali bainitu dolnego.
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W poblizu linii wtopienia widoczna byta gruboiglasta
struktura bainityczna (bainityczno-martenzytyczna). Zaob-
serwowane duze ziarno bytego austenitu determinujgce wiel-
kos$¢ pakietéw martenzytycznych, co zwigzane jest z oddzia-
tywaniem wysokiej temperatury zblizonej do temperatury A,.
Struktura strefy wptywu ciepta (SWC) stali HARDOX 450°
(rys. 3) byta zréznicowana w zaleznosci od odlegtosci od linii

Rys. 1. Makroskopowy obraz analizowanego ztagcza spawanego,
pow. 3x
Fig. 1. Macroscopic picture of the welded joint, mag. 3x

4 . B I 1
Rys. 2. Struktura stali HARDOX 450° — materiat rodzimy (MR)
Fig. 2. Structure of HARDOX 450° steel — base material (BM)
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wtopienia. W miare oddalania sie od linii wtopienia w kierun-
ku materiatu rodzimego (MR) widoczne byto rozdrobnienie
ziarna i przejécie SWC od struktury bainitycznej (bainitycz-
no-martenzytycznej) poprzez strukture ferrytyczno-banitycz-
ng do struktury odpowiadajacej materiatowi rodzimemu.

W obszarze niepetnej normalizacji (odpowiadajgcej tem-
peraturze w zakresie A;+A;) widoczne w strukturze ziarna
bainitu (martenzytu) wydzielone byty zaréwno po ich gra-
nicach ziaren, jak i w postaci odrebnych obszaréw. Stal
Strenx 700MC® charakteryzowata sie strukturg bainitycz-
no-ferrytyczna (rys. 4). W mikrostrukturze tej stali obserwo-
wano liczne wydzielenia o charakterystycznym ksztatcie,
prawdopodobnie azotkéw tytanu [8,9]. Struktura SWC stali
Strenx 700MC® w poblizu linii wtopienia (rys. 5) sktada sie
z gruboziarnistej struktury bainitycznej z licznymi, drobnymi

wydzieleniami wewnatrz ziaren, co wskazuje o mozliwosci
samoodpuszczania powstajgcej struktury, co zapewne wy-
nika z wysokiej temperatury Ms tej stali. Wielkos¢ ziarna
w SWC uzalezniona byta od temperatury w danym mikroob-
szarze, w poblizu linii wtopienia byta najwieksza, a pézniej
ulegata zmniejszeniu. W SWC tej stali (rys. 6) podobnie, jak
w materiale rodzimym widoczne byty charakterystyczne wy-
dzielenia azotkéw tytanu. W SWC w obszarze zrekrystali-
zowanym obserwowano mikrostrukture bainityczno-ferry-
tyczng o réwnoosiowych ziarnach (rys. 6). Struktura mate-
riatu spoiny (rys. 7) sktadata sie z bainitu i ferrytu iglastego
oraz ferrytu ziarnistego wydzielonego po granicach tych
obszaréw. Widoczny byt zarys kolumnowej struktury pier-
wotnej, ktéry byt zorientowany w kierunku krystalizacji,
co zwigzane byto z kierunkiem odprowadzania ciepta [10].

Rys. 3. Struktura stali HARDOX 450° — SWC
Fig. 3. Structure of HARDOX 450° steel - HAZ

Rys. 4. Struktura stali Strenx 700MC® — materiat rodzimy (MR)
Fig. 4. Structure of Strenx 700MC® steel — base material (BM)
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Rys. 5. Struktura stali Strenx 700MC® — SWC: a)
Fig. 5. Structure of Strenx 700MC® steel — HAZ: a) near the fusion line, b) in the recrystallized area
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Rys. 6. Struktura stali Strenx 700MC® — SWC
Fig. 6. Structure of Strenx 700MC® steel - HAZ

Fig. 7. Structure of joint material

Podsumowanie

Zastosowany materiat dodatkowy w postaci drutu w gatunku 4Si1 pozwolit na uzyskanie jakosci ,B” badanego ztgcza
spawanego zgodnie z wymaganiami normatywnymi. Badania niszczace ujawnity, Ze analizowane ztgcze spawane charak-
teryzowato sie prawidtowg mikrostrukturg o strukturze zaleznej od ilosci wprowadzonego ciepta w danym obszarze SWC.
Kierunek dalszych badan bedzie obejmowat ocene jakosci ztgcza spawanego ze stali HARDOX 450° i Strenx 700MC®
przy zastosowaniu materiatu dodatkowego o wyzszych wiasciwos$ciach wytrzymato$ciowych w stosunku do spoiwa 4Si1.
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