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Wptyw obrobki cieplnej po spawaniu
na wiasnosci I strukture ztaczy ze stali 4330V

Effect of heat treatment after welding
on the properties and structure of steel joints 4330V

Streszczenie

W artykule opisano wptyw obrébki cieplnej po spawaniu
metodg MAG ztgczy wykonanych ze stali 4330V (CrNiMoV)
na ich wiasnosci i strukture. Ztgcza spawano w ostonie gazu
M21, z uzyciem materiatu dodatkowego Bohler X 90-IG. Wy-
bér drutu byt uwarunkowany sktadem chemicznym oraz
wysokimi wiasnosciami wytrzymatosciowymi stali. Blachy
podgrzano wstepnie przed spawaniem do temperatury okoto
300 °C. Po spawaniu przeprowadzono obrébke cieplng, kté-
ra polegata na wygrzaniu ztgczy w réznych temperaturach
celem ich odpuszczenia. Nastepnie uzyskane potaczenia
zostaty poddane badaniom wizualnym, badaniom makro
i mikroskopowym, pomiarowi twardosci, badaniom udarno-
$ci, wytrzymatosci na rozcigganie oraz prébie zginania. Prze-
prowadzone badania wykazaty barak widocznych peknieé¢
w gotowych ztgczach. Stwierdzono zmiany strukturalne
w obrebie SWC, co potwierdzity pomiary twardosci w tych
obszarach. Skutkowato to wystgpieniem peknie¢ w ztgczach
podczas préb zginania. Badania wytrzymatosci na rozcia-
ganie oraz udarnosci potwierdzity wysokie wtasnosci wy-
trzymatosciowe gotowych ztaczy. Na podstawie przeprowa-
dzonych badan ustalono optymalng obrdobke cieplng ztgczy
spawanych ze stali 4330V po spawaniu pod zapewniajgca
wysokie wtasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych.

Stowa kluczowe: stal 4330V; spawanie MAG; obrdébka ciepl-
na po spawaniu

Abstract

The article describes the effect of heat treatment after
welding MAG joints made of steel 4330V (CrNiMoV) on the-
ir properties and structure. Connectors welded gas shielded
M21, with additional material Bohler X 90-IG. Selecting the
wire was determined the chemical composition and pro-
perties of high strength steel. Sheets preheated before we-
Iding to temperatures of about 300 °C. After welding, heat
treatment was carried out, which consisted of annealing jo-
ints at different temperatures purpose of their forgiveness.
Then obtained connections were visually examined, tested
macro and microscopic, measurement of hardness, impact
testing, tensile and bending test. The study showed hut
visible cracks in the finished joints. It was found structural
changes within the SWC, which confirmed the hardness me-
asurements in these areas. This resulted in the occurrence
of cracks in the joints bend test. Studies tensile strength and
impact strength showed the high strength properties of the
finished connectors. Based on the study determined the opti-
mal heat treatment of welded joints in steel 4330V welding
in providing high mechanical properties and plasticity.

Keywords: steel 4330V; welding MAG; post weld threatment

Wstep

Stale drobnoziarniste to jedne z najbardziej rozwijanych
gatunkéw stali w wspoétczesnym swiecie. Wraz z rozwojem
technologii materiatowych mozliwe jest uzyskanie coraz to
nowych gatunkéw o bardzo wysokich wtasnosciach wytrzy-
matosciowych. Dobér poszczegdlnych pierwiastkéw stopo-
wych i przeprowadzenie odpowiednich zabiegéw cieplnych
oraz mechanicznych nie daje pewnosci, ze taki materiat be-
dzie zachowywat swoje wtasnosci w wszystkich warunkach
produkcyjnych czy tez eksploatacyjnych [1,2]. W przypadku
stali obrobionych cieplnie sprawy komplikujg sie dodatko-
wo, poniewaz materiat dostarczany jest w stanie gotowym.
Wszystkie zabiegi technologiczne, ktére nagrzewajg mate-
riat, mogg doprowadzi¢ do degradac;ji struktury wewnetrznej

dzieki ktérej uzyskuje sie wysokie wiasnosci wytrzyma-
tosciowe [1,2]. Uzyskanie odpowiedniej struktury oraz
wiasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych wymaga
dobrania odpowiednich pierwiastkéw stopowych oraz mi-
krododatkéw takich jak wanad, tytan, niob. Dzieki precyzyj-
nemu doborowi dodatkéw stopowych mozna w pewnym za-
kresie kontrolowa¢ zmiany fazowe zachodzace w stali [3+6].
Pierwiastki stopowe a bardziej mikrododatki sg dodawane,
aby osiggng¢ pewne pozgdane efekty w stali. Dlatego tez
wanad dodaje sie, aby uzyskac¢ efekt utwardzenia wydziele-
niowego stali, w przypadku tytanu, niobu uzyskuje sie efekt
rozdrobnienia ziarna, dzieki czemu stal wykazuje lepsze wia-
snosci wytrzymatosciowe. W stalach obrobionych cieplnie
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dodatki tytanu i wanadu wptywajg na zwiekszenie tempera-
tury odpuszczania dzieki czemu opdznia sie proces rozkta-
du martenzytu [3+6].

Stal 4330V (CrNiMoV) jest to stal stopowa obrobiona
cieplnie o wysokich wiasnosciach wytrzymatosciowych
oraz plastycznych. Dzieki dodatkowi wanadu uzyskuje sie
w tej stali wzrost twardosci oraz wytrzymatosci, co jest
bardzo korzystne ze wzgledu na pézniejsze zastosowanie.
Stal ta wykorzystywana jest w przemysle naftowym i ga-
zowniczym oraz lotniczym. Wykonuje sie z tej stali réznego
rodzaju waty, gtowice wiercgce [3+7]. Ze wzgledu na duza
zawarto$¢ wegla (ok. 0,3%) oraz dodatkow stopowych mate-
riat ten jest uznawany za trudno spawalny i wymagana jest
obrébka cieplna ztaczy po spawaniu, co moze wigzac sie
z utratg pewnych witasnosci, dodatkowo proces spawania
ze wzgledu na ryzyko peknie¢ po spawaniu, powinien byé
przeprowadzony z wykorzystaniem niskowodorowych pro-
ces6w spawania [1,2,6].

Badania wiasne

Celem pracy byto zbadanie wptywu obrébki cieplnej po
spawaniu na wtasnosci i strukture ztgczy doczotowych

Tablica I. Sktad chemiczny stali AISI 4330V [7+9]
Table I. Chemical composition of steel AISI 4330V [7+9]

o grubosci 10 mm ze stali 4330V (sktad chemiczny i wiasno-
$cibadanej stali przedstawiono w tablicy |, Il a strukture nary-
sunku 1 spawanych metodg MAG drutem o srednicy 1,2 mm
Bohler X 90-1G (sktad masowy stopiwa oraz wtasnosci przed-
stawiono w tabl. lll i IV) w ostonie mieszanki ArCO, (82/18).

Rys. 1. Mikrostruktura stali 4330V
Fig. 1. Microstructure of 4330V steel

Stezenie pierwiastkow, [%]
Probka
C Cr Ni Mn Mo Si P S Cu Al Nb Ti \')
Norma | 03034 | 07510 | 16521 | 07510 | 0,405 | 015035 | %935 | 0035 |, 1 0015 |, + | o050
max max -0,035
P1 0,31 0,99 1,84 0,9 0,43 0,26 0,012 0,00 0,17 0,03 0,029 0,008 0,06
*- nie oznaczono
Tablica Il. Wtasno$ci stali AISI 4330V [8]
Table Il. Properties of steel AISI 4330V [8]
Umowna granica Wytrzymatosé na S Praca tamania KV
plastycznosci R *, rozcigganie Rm *, Wydlu[z;]nle A% (-40 °C) *, Twardosé HRC*
[MPa] [MPa] ? [J
1000 1140 19 89 34,4
* - Wartos$ci minimalne
Tablica IIl. Sktad chemiczny stopiwa Bohler X 90-1G [10]
Table Ill. Chemical composition of Béhler X 90-IG [10]
Stezenie pierwiastkow, [%]
Cc Cr Ni Mn Mo Si
0,1 0,35 2,25 1,8 0,6 0,8

Tablica IV. Wiasnosci drutu Boéhler X 90-1G [10]
Table IV. Properties of Bohler X 90-1G wire [10]

Umowna granica

Wytrzymatos$é na

Wydtuzenie A%,

Praca tamania KV

plastycznosci Ro, *, rozcigganie Rm %, [%] (-60 °C) *,
[MPa] [MPa] > 8]}
890 940 16 47

* - Wartosci minimalne
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Tablica V. Parametry procesu spawania
Table V. Parameters of the welding process

Parametry spawania

Natezenie pradu |,
[A]

Napiecie tuku U,

Predkos¢ podawania drutu V,
[m/min]

Wykonanie ztgczy probnych

Do procesu spawania uzyto stali 4330V o grubosci 10 mm
z ukosowaniem typu V. Spawanie wykonano metodg MAG
z uzyciem materiatu dodatkowego Bdhler X 90-IG o $rednicy
1,2 mm w ostonie mieszanki gazowej Ar+CO, (18% CO,). Para-
metry procesu spawania przedstawia tabl. V. Sciegi wykony-
wano w pozycji podolnej, z wstepnym podgrzaniem materia-
tu do temperatury okoto 300 °C. W celu zachowania statych
warunkéw spawania na catej dtugosci spoiny wykorzystano
ptyty dobiegowe i wybiegowe. Podczas procesu spawania
kontrolowano temperature, ktéra nie przekraczata 400 °C.

Obrébka cieplna ztaczy prébnych

Po przeprowadzonym procesie spawania ztgczy, przy-
stgpiono do obrdbki cieplnej polegajacej na podgrzewaniu
materiatu z piecem do temperatury odpuszczania (175, 275,
575 °C) i nastepnym wygrzewaniu w tej temperaturze przez
5h (rys. 2). Po obrébce ztgcza byty chtodzone w powietrzu.

1) Lico

Rys. 2. Ztgcza po spawaniu i obrébce cieplnej w temperaturze
odpuszczania: 1) 175 °C, 2) 275 °C, 3) 575 °C

Fig. 2. Joints after welding and heat threatment in temperature:
175°C,2) 275°C, 3) 575 °C

Badania zlaczy
Ztgcza po spawaniu i odpuszczaniu zostaty poddane ba-

daniom:

— wizualnym na podstawie wymagan PN-EN ISO 17637,

— penetracyjnym na podstawie wymagan PN-EN 1SO 3452,

— metalograficznym makroskopowym na mikroskopie
$wietlnym Olympus SZX9; prébki trawiono w nitalu,

— metalograficznym mikroskopowym na mikroskopie $wietl-
nym NIKON ECLIPSE MA100; prébki trawiono w nitalu,

— pomiaru twardosci metodg Vickersa na urzgdzeniu
VEP Lipsk HPO-250 na podstawie wymagan PN-EN ISO
15614-1. Badania przeprowadzono w dwdch liniach po-
miarowych lezagcych o 2 mm ponizej gérnej i dolnej po-
wierzchni spawanego ztgcza. Schemat pomiaréw twar-
dosci przedstawia rysunek 3.

— wytrzymatosci na rozcigganie, przeprowadzonym na ma-
szynie wytrzymatosciowej UTS-250 na podstawie wyma-
gan PN-EN ISO 6892-1. Badania przeprowadzono w 20 °C,

— prébie udarnosci metodg Charpy'ego miotem waha-
dtowym na podstawie wymagan PN-EN ISO 148-1. Ba-
danie przeprowadzono w temperaturze -40 °C, prébka
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standardowa 10x10x55 mm z karbem typu V 2 mm. Préby
wykonano w spoinie oraz w SWC.

— prébie zginania ztgczy na prasie hydraulicznej na podsta-
wie wymagan PN-EN ISO 5173. Préba zginania poprzecz-
nego przeprowadzona od strony grani, walec gnacy
o $rednicy 40 mm.

SWC
—r("ﬁ)—l—
linia a
MR \kony/
linia b

Rys. 3. Schemat linii pomiaru twardosci
Fig. 3. Schematic line measuring hardness

Analiza wynikow badan

Przeprowadzone badania wizualne otrzymanych ztgczy
prébnych (rys. 2) wykazaty niezgodnosci spawalnicze typu
rozprysk. W ztgczu 2 stwierdzono wystepowanie skupiska
porowatosci oraz niepetne wypetnienie rowka. W ztgczu
3 zas stwierdzono nieznaczne wklesniecie lica.

Badania penetracyjne wykonano od strony lica (rys. 4).
W wyniku badan nie stwierdzono wskazarh w obrebie linii
wtopienia, co moze sugerowaé brak peknieé¢ w tych miej-
scach. W przypadku ztgcza 2 uwidocznity sie pory powstate
na licu oraz niepetne wypetnienie rowka.

Wykonane badania makrostruktury (rys. 5) nie uwidocz-
nity widocznych niezgodnos$ci wewnetrznych. Stwierdzono
wystepowanie petnego przetopu w ztgczach. W wyniku ba-
dan mikrostruktury (rys. 6) stwierdzono strukture martenzy-
tyczng SWC w wyniku odpuszczania w temperaturze 175 °C.
Wyzsze temperatury odpuszczania doprowadzity do ujaw-
nienia struktury martenzytu odpuszczonego z rozrostem
ziarna wraz z zwiekszaniem temperatury odpuszczania.
Struktura spoiny ujawnita martenzyt odpuszczony z niewiel-
kim udziatem bainitu. Wraz z zwiekszaniem temperatury od-
puszczania wielko$¢ ziarna rosta.

1) 2)

Rys. 4. Badania penetracyjne ztgczy
Fig. 4. Penetrant testing of joints
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Rys. 5. Widok makrostruktury ztgcza 1
Fig.

5. View macrostructure joint 1

1) 175 °C Spoina 2) 275 °C Spoin 3) 575 °C Spoin

Rys. 6. Widok mikrostruktury ztgczy spawanych
Fig. 6. View mikrostructure weld joints

Przeprowadzone badania twardosci (rys. 7) wykazaty brak
wzrostu twardosci w materiale rodzimym po obrébce cieplnej,
oscylowata ona w granicach 340 HV. W przypadku SWC wraz
z wzrostem temperatury odpuszczania zmniejsza sie twardo$é
wtym obszarze zok. 550 HV w przypadku ztgcza 1 do ok. 330 HV
w przypadku ztgcza 3. Wskazuje to na znaczne odpuszczenie
i potwierdza zmiany struktury w SWC. Twardo$¢ w spoinie jest
na statym poziomie w wszystkich przypadkach (okoto 320 HV),
nieznacznie nastepuje wzrost twardosci w przypadku ztgcza
2 do okoto 350 HV.

Badania wytrzymatos$ci na rozcigganie (rys. 8) wykazaty
warto$¢é wytrzymatosci na rozcigganie na poziomie wytrzy-

600 1

550 —4 S
i -\ [
> 500
= — [r——)
2 450 \
o
2 0 I\ J\
: /— A\l
350 ‘i
300 T T T T T T g T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Punkt pomiarowy
MR SWC SPOINA SWC MR

Rys. 7. Wyniki pomiaréw twardo$ci. Linia a
Fig. 7. Results of hardness measurement. Line a
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Ztacze 1 Ztacze 2
Rys. 8. Wyniki wytrzymatosci na rozcigganie
Fig. 8. The results of the tensile strength

Ztacze 3

matosci materiatu dodatkowego. Osiggnieto wytrzymatosé
w granicy 1040 MPaw przypadku ztgczy 1i3, w ztgczu 2 ujaw-
niono widoczny spadek wytrzymatos$ci do poziomu 800 MPa.
Wydtuzenie osiggneto warto$¢ okoto 10% w przypadku zta-
czy 113, w ztaczu 2 byto one bliskie zeru.

Badania udarnosci (rys. 9) ztaczy prébnych wykazaty
wzrost wartosci pracy tamania w stosunku do materiatu
rodzimego przed spawaniem. W przypadku ztgcza 2 nawet
do 160 J. Praca tamanie w spoinie ztgcza 1, 2 byta na pozio-
mie 50 J, w potgczeniu nr 3 nastgpit widoczny spadek warto-
$ci pracy tamania do okoto 5 J.

160

-
N
o

Praca tamania [J]
3

N
o

0
Ztacze 1
Rys. 9. Wyniki badan udarnosci
Fig. 9. Impact test results

Ztacze 2 Ztacze 3

Préby zginania wykonane na ztgczach prébnych (rys. 9)
ujawnity pekniecia w ztgczach 2 i 3. Ztacze 1 uzyskato kat
giecia bliski 180°. Moze to sugerowaé¢ dobre wtasnosci ta-
kiego ztgcza w pdZniejszej eksploatacji.

Rys. 10. Ztgcza po prdbie zginania
Fig. 10. Joints after the bending test
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Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych badan ztgczy prébnych ze stali 4300V spawanych metodg MAG z uzyciem drutu X 90-IG,

poddanym procesom odpuszczania, mozna stwierdzié, ze istnieje mozliwo$¢ wykonania ztgczy o wysokich wtasnosciach
wytrzymatosciowych. Analiza mikrostruktury ujawnita strukture martenzytyczng po spawaniu w SWC. Wraz zwiekszeniem
temperatury odpuszczania zmniejszata sie twardos¢ w tym obszarze, w wyniku czego w przypadku ztgcza nr 3 jest ona
na poziomie materiatu rodzimego. Proces odpuszczania nie wptynat na obnizenie wtasnosci wytrzymatosciowych w przy-
padku skrajnych temperatur odpuszczania. Spoina charakteryzuje sie strukturg odpuszczonego martenzytu z bainitem, jej
twardos¢ jest zblizona do materiatu rodzimego. W wyniku przeprowadzonych badan zginania uzyskano pekniecia w dwéch
ztgczach (2,3). Dzieki analizie wynikéw struktury oraz badan niszczacych mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniejszg obrébka
cieplng ztaczy stali 4330V sposréd przebadanych jest odpuszczanie w temperaturze 175 °C w czasie 5 godzin.
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