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COMPARATIVE RESEARCH OF QUALITY AND DURABILITY OF W ELDED JOINTS OF
THE HARDOX 500 AND S355 STEELS

Summary

The paper presents changes of mechanical propesfiegelded joints of the HARDOX 500 and S355 st@elde through
different technological methods. Also the lineacataposition of the elements responsible for tripaal properties of
these steels is determined.

POROWNAWCZE BADANIA JAKO SCIOWE | TRWALO SCIOWE POt ACZEN
SPAWANYCH STALI HARDOX 500 | STALI S355

Streszczenie

Artykut przedstawia zmiany wigwasci mechanicznych @tz spawanych ze stali HARDOX 500 i S355, wykonardgeh
nymi metodami technologicznymi. Q#tomo rownie rozkiad liniowy pierwiastkéw odpowiedzialnych Zasdeiwaosci tribo-
logiczne tych stali.

1. Wprowadzenie niem, odpuszczeniem, dyfuzj rekrystalizaci oraz zjawi-
ska starzeniowe.
Ztacze spawane ma ¢to niejednorodn struktue, co W praktyce istnieje wiele metodiczenia metali, jak

wplywa negatywnie na jego wdieiwosci mechaniczne. réwniez tworzyw sztucznych np.: spajanie na zimno, luto-
Wiasciwosci zfacza spawanego nig sakie same jak mate- wanie, zgrzewanie itp. Wszystkie te metody odgrywaj
riatu rodzimego. W strefie wptywu ciepta wyptije znacz- znaczn role w procesach produkcyjnych, jednak szczegél-
ne obnkenie widciwosci plastycznych, czego konsekwen- ne znaczenie ma spawanie [1, 2, 3, 4].

Cja sa mikropekniecia, pory, zauzlenia i inne wady. Zmia-

ny strukturalne wyspujace w czasie nagrzewania i chio- 2. Przedmiot bada

dzenia metalu wywohgjwokét zhcza spawanego silne pole Przedmiotem badabyly prébki wykonane z nagiuja-
napkzen wewrgtrznych. cych materiatow:

Na poszczegolne strefyazka spawanego wplyw ma ro- _ stali HARDOX 500 w stanie dostawy,
dzaj zastosowanego materiatu i przebieg procesotmlumne stali S355 (18G2) w stanie dostawy

gicznych spawania. Procesy tezma podzielt na trzy grupy: Skiad chemiczny stali HARDOX 500 i S355 zbadargy pr

~ Zjawiska fizyczne i reakcje chemiczne, ktore wpslia ;v i spektrometru SOLARIS-CCD i zestawiono w tab. 1
w tuku elektrycznym, midzy kroph roztopionego metalu a

atmosfeq tuku. W tuku elektrycznym zachodzi dysocjacja 3. Cel pracy
czastek oraz zwizkdbw chemicznych, parowanie metalu,

utlenianie metali i zawartych w nich sktadnikéwzecho- Celem pracy byto:

dzenie sktadnikow z atmosfery tuku do kropli, wzajee ~— Poréwnanie wisciwosci mechanicznych zéz spawa-
oddzialywanie metalu i gazu oraz metatuila. nych ze stali HARDOX 500 i S355, wykonanychzmgmi

~ Reakcje chemiczne zachade w jeziorku cieklego metalu Metodami technologicznymi, o _
oraz midzy jeziorkiem a warstwzuzla lub atmosfer ochron-  ~ _okreélenle rozl_<+adu_ I|r_1|oweg_o plerW|a_15tkow odpowie-
na. W jeziorku spawalniczym magnyskpowat: pochtanianie _dZ|aInych za W’réCIWOs'C_I trlbologlczne stqll HARDOX 500
gazu oraz jego wydzielenia, odtlenianie i odazotoevipieli, ! S355. W celu okr@e_nla tych widciwosci przeprowadzo-
przechodzenie éfych pierwiastkow i ich zwizkow w kierun- N0 Nastpujace badania:

ku jeziorka lub odwrotnie w kierunkuzla. - wytrzyma’@uowe, o

- Zjawiska zachode w strefie wplywu ciepta. W wyni- — technologicza prok zginania,

ku nagrzania materiatu rodzimego do odpowiedniooays — twarddci (w skali HRC),
kiej temperatury, w zalmosci od rodzaju materiatu i jego — strukturalne zicz spawanych,
stanu, nagpuja przemiany fazowe, zwrane z zahartowa- — rozkladu pierwiastkow.

Tab. 1. Sktad chemiczny stali HARDOX 500 i S3556b,
Table 1. Chemical composition of the HARDOX 500 &885 steels [5, 6]

Materiat C Si Mn P S Cr Ni Mn Al Cu
% max % max %max | %max | %omax | %max | %max | %max | %max | %max
HARDOX 500 0,18 0,45 1,5 0,025 0,01 1,0 0,3( - - -
S355 0,20 0,25 1,20 0,04 0,04 0,30 0,30 1,50 0,02 0,30
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4. Przygotowanie prébek do bada

Przygotowanie prébek do spawania

Z uwagi na znaczntwarda¢ i wkasciwosci wytrzyma-
tosciowe stali HARDOX 500 probki wyeto strumieniem
wody 3D w firmie Quatro na maszynie Water Jet. ®ked
strumieniem wody pozwala naecie materiatbw o dio
wigkszej grubéci, nie powodujc zadnych zmian struktu-
ralnych wywotanych wysak temperatur, w poréwnaniu
do tradycyjnego ecia laserem i plazm

Prébki ze stali S355 wykonano klasygzmetod, ob-
rébki skrawaniem.

Techniki spawania prébek
Prébki przed spawaniem metodA i B ze stali
HARDOX 500 i S355 zostaty sfazowane pagdieim 45°.
Metoda A:
» spawarka H150-1 firmy Lorch,
* spawanie migomatem,
e drut: @ 1,2mm,
» ostona: korgon =C@+ argon,
* prad spawania: 170A.
Metoda B:
« spawanie tradycyjne (elektrgqd
» elektroda: @ 2,5mm, Elga AB,
e prad spawania; 95A.

Ciecie spawanych prébek

Po spawaniu prébki byly ponownie wgt@ strumie-
niem wody w firmie Quatro na maszynie Water Jestda
sowanie gicia o metod, byto istotne ze wzgtu na ko-
nieczng¢ zachowania (bez zmian) struktury i wdavosci
mechanicznych stali i #tza spawanego.

5. Badania wytrzymaldgciowe i technologiczna préba
zginania

Badania wytrzymakziowe i technologicza proke zgi-

nania zicz spawanych ze stali HARDOX 500 i S355 prze-

prowadzono na maszynie wytrzym&mwe] typu HT-
2402 (rys. 1). Badania te przeprowadzono zgodnmorz

Rys. 2. Technologiczna préba zginania
Fig. 2. Technological bending test HT-2402

|
' 8355-(18G2)—-metoda-AY |

Rys. 3. Widok prébek przeznaczonych do katichnolo-
gicznej proby zginania

mami: PN-EN 1SO 7438 (technologiczna préba zgin)aniapig. 3. View of the samples purposed for technatagi

i PN-EN 10002-1 (badania wytrzyméat na rozciganie).

Rys. 1. Maszyna wytrzymatoiowa HT-2402
Fig. 1. Endurance machine HT-2402
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bending test research

Rys. 4. Widok przyktadowej prébki przeznaczonejlio
dan wytrzymaitaciowych
Fig. 4. View of the sample purposed for strengsliste

Zadane parametry podczas przeprowadzanychbada
— gtowica: 50kN,
- posuw: 50mm/min.

Wyniki bada wytrzymatgciowych stali HARDOX 500
i S355 przedstawiono w tab. 2 i 3.

Wyniki bada technologicznej proby zginania stali
HARDOX 500 i S355 przedstawiono w tabelach 4-7.

Badania wtéciwosci mechanicznych stali HARDOX 500
i S355 wykazalyze najwysz wytrzymaldcia na rozciganie
charakteryzuje sistal HARDOX 500 i wynosi 1282MPa.
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Tab. 2. Wyniki bada wytrzymataciowych stali HARDOX 500
Table 2. Tests results of mechanical propertigh®HARDOX 500 steel

. . Granica plastyczrigi | Wytrzymaitai¢ na roz- Wydtuzenie
Lp. Materiat Sita max [N] Re [MPa] ciaganie Rm [MPa] wzgledne A [%]
1. 36100 1179 1276 12
2. HARDOX 500 36400 1229 1287 10
> 36250 1204 1282 11
Tab. 3. Wyniki badé& wytrzymatgciowych stali S355
Table 3. Tests results of mechanical propertigh®fS355 steel
. . Granica plastyczrioi | Wytrzymaic¢ na roz- Wydtuzenie
Lp. Materiaf Sita max [N] Re [MPa] cigganie Rm [MPa] wzgledne A [%0]
1. 17837 605 630 14
2. 17600 362 622 17
3. S355 17087 378 604 16
Y 17508 449 619 15

Tab. 4. Wyniki badatechnologicznej proby zginania stali HARDOX 50@s@nej metoa A
Table 4. Results of technological bending testat@HARDOX 500 steel, welded according to A method

. Sita max Naprzenia zginajce Wydtuzenie
Lp. | Materiat IN] prQqu [MPg] 84 Wng)e/;dne A [%]
1. 8715 87 23
2. | HARDOX 500 9285 93 33
3. 7350 74 12
> 8450 85 22

Tab. 5. Wyniki bad&technologicznej préby zginania stali HARDOX 50@&s@nej metog B
Table 5. Results of technological bending testa@HARDOX 500 steel, welded according to B method

. . Naprzenia zginajce Wydtuzenie
Lp. Materiat Sita max [N] p@RZq [MPg] & wzgl)édne A [%]
1. 6960 70 11
2. | HARDOX 500 3557 36 10
3. 10490 105 20
> 7002 70 14

Tab. 6. Wyniki bada technologicznej proby zginania stali S355 spawamstpd, A
Table 6. Results of technological bending testa®S355 steel, welded according to A method

Lp. Materiat Sita max [N] Nap@;in[ﬁ Fz)ginaice W;’g?g‘#ée: '[% %]
1. 7835 78 2
2. S355 7404 74 30
3. 6270 63 34
3 7169 72 22

Tab. 7. Wyniki bad&technologicznej préby zginania stali S355 spawamstpd, B
Table 7. Results of technological bending testh@fS355 steel, welded according to B method

: . Naprzenia zginajce Wydtuzenie
Lp. Materiat Sita max [N] R, [MPal] wzgledne A [%)]
1. 9815 98 31
2. S355 7795 78 39
3. 6945 69 36
> 8185 82 35
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Badania parametrow zginania (technologiczna paijia
nania) stali HARDOX 500 i S355 wykazabg:

— dla pohczenia spawanego ze stali HARDOX 500 metod

A napezenie zginajce wyniosto 85MPa. War¢6 napezenia
zginapcego jest wiksza o0 okoto 18% niw przypadku tej sa-
mej stali, jednak spawanej me4dsl,

— dla pohczenia spawanego ze stali S355 mg®dhapeze-
nie zginagce wyniosto 82MPa. Warté naprzenia zginajce-
go jest wgksza o okoto 12% niw przypadku tej samej stali,
jednak spawanej metad\.

6. Poréwnawcze badania twardgci

Twarda¢ zlacz spawanych prébek ze stali HARDOX

500 i S355 zbadano przyyciu twardgciomierza marki
»Zwick”, typ ZHR4150AK (rys. 5), stosaf pomiar metosl
Rockwella, w skali ,C”. Pomiary wykonano w trzectnes
fach prébki (rys. 6) z doktad®oia + 2 HRC, zgodnie z PN-
EN 1SO-6508.

Wyniki bada twarddci stali HARDOX 500 i S355
przedstawiono na rys. 7.

Rys. 5. Twardgciomierz ,Zwick” Rockwell'a ZHR.4150 AK
Fig. 5. Hardness tester “Zwick” Rockwell'a ZHR.41BK&

Rys. 6. Prébka do batlawarddci
Fig. 6. Sample for hardness tests
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Rys. 7. Wykres obrazagy rozktad twardéci w prébkach
Fig. 7.Graph of the hardness distribution in thengdes
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7. Badania strukturalne zlgcz spawanych

Zgtady metalograficzne przygotowano na szlifierko-
polerce Firmy Forcipol (rys. 8). Nagiie, probki zicz
spawanych odpowiednio wypolerowanych i wytrawionych
odczynnikiem NilFe (nital 2%) poddano obserwacjioi-
nych strefach zkz (przy powgkszeniu 250 x). Celem tego
byto zaobserwowanie #aic strukturalnych wyspujacych
w zfaczu spawanym.

Podhczony aparat Canon G9 do mikroskopu metalogra-
ficznego typu MET3 — XJP- 6 (rys. 9) untiovit zapis cy-
frowy struktur oraz przestanie i obrapkdje¢ w specjali-
stycznym programie Zoom Browser.

4 C

—

Rys. 8. Szlifierko-polerka Firmy Forcipol
Fig. 8. Forcipol' s polishing machine

Rys. 9. Mikroskop metalograficzny typu MET3-XJP-6
Fig. 9. Metallographic microscope, type: MET3-XJP-6

Wyniki bada strukturalnych przedstawiono na rysunkach
10-15.
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Rys. 10. Prébka ze stali Hardox 500 — przed spaamani
Struktura bainityczna. Pogkszenie 250 x

Fig. 10. Sample of the Hardox 500 steel — beforkling.
Bainit structure. Magnification 250 x

SRRy,

Rys. 11. Probka ze stali Hardox 500 — po spawargtodh
A. Widoczne ,gwaltowne” przégie i liczne zanieczysz-
czenia w strefie spawu. Bainit, ferryt i austeaitztkowy.
Powickszenie 250x

Fig. 11. Sample of the Hardox 500 steel — afterdingl
through A method. Visible violent phase transitm nu-
merous impurities in the weld melt. Bainit, ferrétad reta-
ined austenite. Magnification 250x.

B. Widoczne przagie i
w strefie spawu. Struktura gruboziarnista, obg&érmainitu,
ferrytu i austenitu szerkowego. Powikszenie 250x

Fig. 12. Sample of the Hardox 500 steel — afterdimel
through B method. Visible transition and impuritiesthe
weld melt. Coarse — grained structure, bainit, fierrand
retained austenite. Magnification 250x.

niewielkie zanieczyszczenia
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— przed spawaniemkt8ta
ferrytyczno-perlityczna, widoczna pasmai@o Powik-
szenie 250x

Fig. 13. Sample of the S355 steel — before weldpagr-
litic and ferritict structure, banded - structur®lagnifica-
tion 250x.

Rys. 14. Prébka ze stali S355 — po spawaniu mefad
Struktura ferrytyczno-perlityczna z #duiloscia ferrytu, wi-
doczna pasmowo ferrytu. Niewielka ild¢ zanieczyszcze
w strefie spawu. Powkszenie 250x

Fig. 14. Sample of the S355 steel — after weldimgugh A
method. Pearlitic and ferritict structure with lotd ferrite,
ferrite banded - structure. Visible impurities ihet weld
melt. Magnification 250x

Rys. 15. Probka ze stali 18G2 — po spawaniu meBd-erryt,
perlit i austenit szeatkowy, widoczna pasmowé ferrytu. Dua

ilos¢ zanieczyszczew strefie spawu. Pogkszenie 250x

Fig. 15. Sample of the S355 steel — after weldirgugh B
method. Bainit, ferrite and retained austenitefiferbanded —
structure. Visible impurities in the weld melt. Mégation 250x.
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Analiza struktur zicz spawanych ze stali HARDOX 500
i S355 wykazataze najwkecej zanieczyszczew spoinie i
strefie wptywu ciepta (SWC) pojawity siv stali:

- HARDOX 500 spawanej metadd,

— S355 spawanej metadB.

Gwattowne przeécia w strukturze, ktdre wysgbity w préb-
kach ze stali HARDOX 500, znacznie obyly wtasciwo-
$ci mechaniczne spoiny.

8. Badania rozktadu pierwiastkbw odpowiedzialnych
za wiasciwosci tribologiczne stali

Badania segregacji pierwiastkéw (Cr, Mn) odpowiglez
nych za wiaciwosci tribologiczne badanych stali przeprowa- Rys. 16. Spektrometr fluorescencii rentgenowskiglE i
dzono na spektrometrze fluorescenciji rentgenowS8#&GLE  prod. niemieckie]

Il firmy Rontgenanalitik Messtechnik GmbH prodemiiec-  Fig. 16. Spectrometer Eagle |l
kiej (rys. 16) stosyt metod Line Scan, rys. 17.

Spektrometr EAGLE Il umdiwia precyzyjra i nie-
niszcaca analiz skladu chemicznego w ciatach statych i w
cieczach, w zakresie pierwiastkéw od Na do U nagoie
ich wykrywalngci poprzez zastosowanie wzbudzenia prz
uzyciu fluorescencyjnego promieniowania rentgenowskie

go.
Ustalone parametry do badsktadu chemicznego: Rys. 17. Widok probki

- 20kV, Fig. 16. View of the sample
— 100uA,

— czas pomiaru jednego punktu 500ms,
— liczba badanych punktéw w linii: 256,

- atmosfera bada powietrze. Na rysunkach 18-21 przedstawiono widma badanych
Badanie przeprowadzono w trzech miejscach (rys. 16)  ztacz spawanych stali HARDOX 500 i S355, natomiast ta-
- goérna czs¢ probki — I, bele 8-11 zawieraj ilosciowa ocere pierwiastkow

- $rodkowa czs¢ probki — I, (Cr i Mn) wykrytych przez spektrometr fluorescengint-

- dolna czs¢ probki — 1. genowskiej Eagle 111
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Rys. 18. Rozktad pierwiastkéw w prébce ze stali HDKRX 500 spawanej metad?, w liniach: I-A, 11-B, 1ll- C
Fig. 18. Distribution of elements in the HARDOX 5@€el welding of A method in the lines: I-A, [I1B- C

Rys. 19. Rozktad pierwiastkéw w prébce ze stali HDKBRX 500 spawanej metad w liniach: I-A, 1I-B, 1lI- C
Fig. 19. Distribution of elements in the HARDOX 5@€el welding of B method in the lines: I-A, [I1B- C
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Rys. 20. Rozkiad pierwiastkow w probce ze staliss8pawanej metadA w liniach: 1-A, 11-B, IlI- C
Fig. 20. Distribution of elements in the S355 steelding of A method in the lines: I-A, 1I-B, IIG

BY | l

Rys. 21. Rozkiad pierwiastkow w probce ze staliss8pawanej metadB w liniach: 1-A, 11-B, IlI- C
Fig. 21. Distribution of elements in the S355 steelding of B method in the lines: I-A, 1I-B, IIG

Tab. 8. llgciowa ocena spektrometryczna pierwiastkéw Cr i Mn

W stali HARDOX 500 w ziczu spawanym metadA zna-

W zfaczu spawanym metadh stali HARDOX 500 czace zmiany segregacji manganu zakow® w linii 1l (naj-
Table 8. Quantitative evaluation of Cr and Mn eleteen the wieksza migracja) — zawagbilosciowa Mn 0,636%. W ztzu
joint welded through A method of the HARDOX 500i stee spawanym metadB zmiany te widoczne byly w Il i Il linii —

HARDOX 500 %Cr %Mn zawarta¢ ilosciowa Mn 0,636%.
I 0,247 0,636 W Zziaczach spawanych stali S355 zng@ezzmiany segrega-
Il 0,249 0,839 ¢ji manganu zauwano w prébce spawanej meiotl w | linii.
M 0,173 0,663 Nalezy przy tym podkréié, ze segregacja chromu w prob-

kach typu HARDOX 500 i S355 utrzymywata sia podobnym

Tab. 9. ligciowa ocena spektrometryczna pierwiastkéw Cr i MnPOZiomie, w zalenasci od metody spawania (A lub B).
w zlaczu spawanym metad stali HARDOX 500

Table 9. Quantitative evaluation of Cr and Mn eletsein the 9. Whnioski

joint welded through B method of the HARDOX 500! stee

Na podstawie wykonanych poréwnawczych lafizy-

HARDOX 500 % Cr %Mn komechanicznych, metalograficznych i spektrometnych
I 0,180 0,394 pofaczen spawanych stali HARDOX 500 i S355 stwierdzo-
Il 0,369 0,902 no, ze:
1" 0,310 0,706 1. Metoda spawania typu A (spawanie migomatem) jest

najlepsza dla stali HARDOX 500, natomiast dla s&8b5

Tab. 10. lldciowa ocena spektrometryczna pierwiastkéw Cr i Mnmetoda B (spawanie elektrgd

w ztaczu spawanym metadh stali S355 2. Badania spektrometryczne pasity do zaobserwowa-

Table 10. Quantitative evaluation of Cr and Mn elateein the nja migracji pierwiastkow odpowiedzialnych za ¥davo-
welded joint of A method of the S355 steel

sci tribologiczne stali HARDOX 500 (Cr, Mn) w adzach

S355 % Cr %Mn spawanych. Wyniki z przeprowadzonych badaykazaty
| 0.104 0.652 duze ich zré@nicowanie, w zalenoici od metody spawania
T 0,126 0,620 A i B, co potwierdzito koniecznig racjonalnego wyboru
M 0,117 0,701 technologii spawania dla tych stali.

Tab. 11. lléciowa ocena spektrometryczna pierwiastkéw Cr i Mn 10. Literatura

w zigczu spawanym metad stali S355 [1] Dobrzaski L.: Materialy irzynierskie i projektowanie materiatowe.
Table 11. Quantitative evaluation of Cr and Mn elataén the Podstawy nauki o materiatach i metaloznawstwo. Wigalrugie
welded joint of B method of the S355 steel zmienione i uzupetnione, Gliwice — Warszawa, 2006.
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[2] Lisowski Z. Rudowski S.: Spawalnictwo. Warszawandaowe

S355 % Cr %Mn Wydawnictwo Szkolnictwa Zawodowego, 1961.
I 0.151 0.488 [3] Zatyka H.: Spawanie i nitowanie. Warszawa: WydaiwvmicSzkolne
’ ’ i Pedagogiczne, 1975.
Il 0,154 0,547 [4] Poradnik spawalniczy. Warszawa, 1966.
11 0,158 0,507 [5] Internet.

[6] Karta katalogowa stali HARDOX 500.
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