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Badanie technologii spawania wigzka elektronow stali
do ulepszania cieplnego w gatunku 42CrMo4

Examination of electron beam welding procedures
for guenching and tempering 42CrMo4 steel grade

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki badan metalograficz-
nych oraz pomiaréw twardosci ztgczy spawanych wigzka
elektronéw wykonanych ze stali do ulepszania cieplnego
w gatunku 42CrMo4. Celem badan byto sprawdzenie mozli-
wosci wykonania ztgczy spawanych przy wykorzystaniu spe-
cjalnych technik spawania wigzka elektronéw, tj. spawania
z podgrzewaniem wstepnym, spawania wigzka oscylujaca
oraz spawania za pomocg techniki wieloprocesowej. Prze-
prowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie specjalnych
technik spawania wigzka elektronéw umozliwia obnizenie
twardosci w obszarze SWC oraz w spoinie. Ponadto mozliwe
jest wyeliminowanie peknie¢ w obszarze spoiny.

Stowa kluczowe: spawanie wigzkg elektronéw; stal do ulep-
szania cieplnego; specjalne techniki spawania

Abstract

In the paper the results of metallographic examination
and hardness testing of electron beam welded joint for qu-
enching and tempering 42CrMo4 steel grade are presented.
The aim of the study was to examine the feasibility of cor-
rect welded joints using special electron beam welding tech-
niques based on dynamic deflection of the electron beam,
ie., welding with preheating, welding with beam oscillation
and using the multiprocessing technique. The research sho-
wed that using special techniques of electron beam welding
can reduce hardness in the area HAZ and in the weld. It is
also possible to eliminate cracks in the weld area.

Keywords: electron beam welding; steel for quenching and
tempering; special electron beam welding techniques

Wstep

Wiele elementéw maszyn i urzadzen jest wytwarzanych
ze stali stopowych do ulepszania cieplnego. Stale te uwaza-
ne sg za materiaty o ograniczonej spawalnosci, a uzyskanie
poprawnych ztaczy wigze sie z szeregiem trudnosci techno-
logicznych. Réwnoczesnie mozna zauwazyé, iz charaktery-
stycznymi cechami procesu spawania wigzkg elektronéw jest
duza gesto$¢ mocy co umozliwia osigganie duzych predkosci
nagrzewania i stygniecia spawanego materiatu w obszarze
spoiny. W konsekwencji moze to powodowaé wzrostu twar-
dosci i powstawania peknie¢ w obszarach spoiny oraz SWC,
nawet w przypadku dobrze spawalnych materiatow [1,2].

Niekorzystne zjawiska mogg by¢ jednak ograniczone lub
wyeliminowane, poprzez zastosowanie specjalnych technik
spawania, ktérych rozwoj jest mozliwy dzieki wyposazaniu
urzadzen do spawania wigzka elektronéw w zaawansowane
technologicznie, sterowane numerycznie generatory funkcji
odchylania wigzki elektronéw [3].

W trakcie spawania wigzka elektronéw stali o podwyz-
szonej hartownosci szczegdélng uwage nalezy zwrécié
na wystepowanie peknieé zimnych. Pekniecia tego rodzaju
wystepujg w spoinie, przede wszystkim pod postacig pek-
nie¢ wzdtuznych, a takze peknie¢ poprzecznych. Nie wy-
stepujg natomiast w SWC, najprawdopodobniej ze wzgledu
na niewielkg ilos¢ wodoru dyfundujgcego oraz niewielkie

naprezenia wynikajace z niewielkiej objetosci i charaktery-
stycznego ksztattu spoiny [4+6]. Spawanie wigzkg elektro-
néw w prézni sprzyja przeciwdziataniu kruchosci wodorowej
pod warunkiem, ze z powierzchni elementéw spawanych
zostang dokfadnie usuniete zanieczyszczenia stanowigce
zrédto wodoru [7].

Biorgc pod uwage powyzsze mozna zatozy¢, ze gtéwny-
mi czynnikami wptywajgcymi na sktonnos$¢ do peknie¢ zim-
nych w przypadku spawania wigzka elektronéw jest sktad
chemiczny materiatu spawanego oraz szybkos$¢ stygniecia
spoiny i SWC.

Réwnowaznik wegla wyliczony na podstawie ilosci okre-
$lonych sktadnikéw stopowych odzwierciedla prawdopodo-
bienstwo wytworzenia struktur hartowniczych ze wzgledu
na sktad chemiczny. Predkos$¢ stygniecia jest funkcjg ener-
gii liniowej spawania, ksztattu ztgcza oraz temperatury pod-
grzewania wstepnego [8]. W przypadku spawania metodami
tukowymi praktycznie ustalono, ze jesli warto$¢ rownowaz-
nika wegla Ce<0,45% to materiat mozna uznac¢ za dobrze spa-
walny, a twardo$¢ w SWC zazwyczaj nie przekracza 380 HV.
Zjawiskiem charakterystycznym dla procesu spawania
wigzka elektronéw jest brak peknie¢ w spoinie przy twar-
dosci znacznie wyzszej - okoto 600 HV [4,5]. Przeciwdzia-
tanie pojawianiu sie struktur hartowniczych w spoinie moze
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zatem polega¢ na celowym wydtuzeniu czasu stygniecia

t8/5. Uzyskaniu tego rodzaju efektu moze sprzyjac:

— zwiekszenie energii liniowej procesu i precyzyjny dobo-
ru parametrow spawania, odpowiednio do materiatéw
taczonych, i (lub) stosowanie wstepnego podgrzewania
strefy ztgcza przed spawaniem, a takze wygrzewanie
po spawaniu,

— zastosowanie oscylacji wigzki elektronéw ogniskowanej
w jednym obszarze,

— zastosowanie tzw. techniki wieloprocesowej, czyli proce-
su, w ktoérym wszystkie zabiegi (np.: podgrzewanie, spawa-
nie, wygrzewanie) prowadzone sg w tym samym czasie.
W pracy przedstawiono wyniki badan metalograficz-

nych oraz pomiaréw twardosci ztgczy wykonanych ze stali

do ulepszania cieplnego w gatunku 42CrMo4, spawanych
wigzka elektronéw. Celem badan byto zbadanie wptywu
podstawowych parametréw procesu spawania stali przy
wykorzystaniu specjalnych technik na budowe strukturalng
i twardo$¢ w obszarze spoiny oraz SWC.

Metodyka badan, materiat do badan

Badania polegaty na opracowaniu i zbadaniu dziatania
funkcji dynamicznego odchylania wigzki elektronéw w od-

Tablica I. Sktad chemiczny stali 42CrMo4 [9]
Table I. Chemical composition of the 42CrMo4 steel

niesieniu do wieloprocesowej techniki spawania. W ramach
pracy wykonywano doczotowe ztgcza jednoimienne z ob-
wodowg spoing czotowg. Elementy prébne stanowity watki
o $rednicy 48 mm ze stali w gatunku 42CrMo4. Watki byty
spawane z niepetnym przetopem.
Sktad chemiczny stali 42CrMo4 wg PN-EN 10083-3 [9]
przedstawiono w tablicy I.
W ramach pracy zastosowano nastepujgce technik spa-
wania:
— z podgrzewaniem wstepnym za pomocga rozogniskowa-
nej lub oscylujgcej wigzki elektronow,
— zapomocg wigzki oscylujgcej, bez podgrzewania wstepnego,
— ztechnikg wieloprocesowg (podgrzewanie wstepne, spawa-
nie i wygrzewanie prowadzone w jednym cyklu spawania).
Ztgcza zostaty wykonane przy uzyciu urzgdzenia do spa-
wania wigzkg elektronéw model XW150:30/756 zainstalowa-
nego w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach. Zastosowane
parametry technologiczne spawania zostaty przedstawione
w tablicy Il.

Okreslenie temperatury wstepnego podgrzewania

Wedtug wytycznych technologicznych dotyczacych spa-
wania elementy o grubosci do 25 mm ze stali w gatunku
42CrMo4 powinny by¢ wstepnie podgrzane przed spawaniem

Sktad chemiczny stali [%] max

C Si Mn Cr Mo Cr P S Ce
0,45 0,40 0,90 1,20 0,07 0,30 0,025 0,035 0,71
Tablica Il. Parametry technologiczne stosowanych technik spawania wigzka elektronéw
Table Il. The technological parameters of applied electron beam welding techniques
consezete |y . : A :
spawania [kv] [mA] [mm/min] [mm] [mm] [Hz]
Bez
podgrzewania 150 32 3950 385 - -
wstepnego
Z podgrzewaniem 150 8* 800* 385 - 10
wstepnym 150 3%+ 3950%* 385 - -
Spawanie
z jednoczesnym 150 42 3950 385 - 600
podgrzewaniem
Spawanie
jednoczesnym 150 52 3950 385 - 600
podgrzewaniem
i wygrzewaniem
Oscylacjami 150 32 3950 385 0,55 868,2
eliptycznymi
Oscylacjami 150 32 3950 385 0,55 868,2
6semkowymi
U-napiecie przyspieszajace,
I-natezenie pradu wigzki elektronéw,
v-predkos$¢ spawania [mm/min],
h- odlegtos$¢ elementu od gérnej powierzchni $ciany komory roboczej,
A- amplituda oscylacji wigzki elektronéw ,
f - czestotliwos$¢ oscylacji wigzki elektronow,
*- parametry technologiczne dla podgrzewania wstepnego,
**- parametry technologiczne spawania
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do temp. w zakresie 300+450 °C [10]. Temperature podgrze-
wania wstepnego mozna réwniez wyznaczy¢ z zaleznosci
opracowanych przez Seferiana [11,12] oraz Ito i Bessyo [13].

Wyznaczona temperatura podgrzewania wstepnego ele-
mentéw probnych miesci sie w przedziale wartosci od 212 °C
(wg Seferiana) do 418 °C (wg Ito i Besyo). Do préb technolo-
gicznych spawania elementéw prébnych w postaci watkéw
przyjeto zatem trzy wartosci temperatury podgrzewania
wstepnego: 200 °C, 300 °Ci 400 °C.

Podgrzewanie prowadzono stosujgc takg ilo$¢ cykli ru-
chu obrotowego, aby osiggna¢ zatozong temperature ele-
mentu. Wigzka oscylujgca oddziatywata w dwéch obszarach
w ksztatcie prostokgta o wymiarach 13,0x6,5 mm, rozto-
zonych symetrycznie wzdtuz styku taczonych elementéw
w odlegtosci 2 mm od styku w kazda strone. Schemat pod-
grzewania wstepnego watkéw za pomocg wigzki elektronéw
przedstawiono na rysunku 1.
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120 0s$ podgrzewania pei.
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Rys. 1. Schemat podgrzewania wstepnego watkéw za pomoca
wigzki elektronéw
Fig. 1. Schematic diagram of electron beam preheating

Zastosowanie do podgrzewania
wstepnego techniki wieloprocesowe;j

W procesie spawania za pomocg techniki wieloprocesowej
w jednym procesie obrébki realizowano jednoczesnie poszcze-
g6lne procesy sktadowe, np. podgrzewanie i spawanie lub pod-
grzewanie, spawanie i wygrzewanie po spawaniu (rys. 2).

Wigzka elektronéw ,rozszczepiana” zostata na trzy wigz-
ki sktadowe, przemieszane z okre$long czestotliwoscig do
poszczegdlnych obszaréw obrabianych. W obszarze pod-
grzewania i wygrzewania wprowadzona zostata dodatkowo
w oscylacje. W obszarze spawania oscylacja wigzki nie byta
stosowana. Kazdemu z obrabianych obszaréw przyporzad-
kowana zostata okreslona moc wigzki sktadowe;.

Spawanie za pomoca wigzki oscylujace;j,
bez podgrzewania wstepnego

Ksztattowanie geometrii spoiny oraz warunkéw krystaliza-
cji spoiny umozliwiajg réwniez oscylacje wigzki elektronéw.

a) b)
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Rys. 2. Schemat spawania wigzkg elektronéw technikg wieloproce-
sowa: a) z jednoczesnym podgrzewaniem, b) z jednoczesnym pod-
grzewaniem i wygrzewaniem po spawaniu

Fig. 2. Schematic diagram of multiprocessing technique of electron
beam welding : a) with same time preheating, b) with same time
preheating and heat treat after welding
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W ramach pracy wykonano ztgcza prébne stosujgc oscyla-
cje eliptyczne oraz 6semkowe (rys. 3).

Ztgcza spawane przy uzyciu wigzki elektronéw zostaty
poddane badaniom metalograficznym makro- i mikroskopo-
wym zgodnie z PN-EN ISO 17639:2013-12 [14]. Probki tra-
wiono 2% nitalem. Obserwacje mikrostrukturalne prowadzo-
no na mikroskopie $wietlnym Eclipse MA200 firmy Nikon.
Pomiary twardosci przeprowadzono zgodnie z PN-EN SO
9015-2:2011 [15] z uwzglednieniem PN-EN 15614-11 [16].
Twardos$¢ mierzono metoda Vickersa przy obcigzeniu 9,81
N (HV1) przy uzyciu twardo$ciomierza automatycznego KB
50 Priiftechnik.
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Rys. 3. Schemat oscylacji wigzki elektronéw a) 6semkowa, b) elip-
tyczna

Fig. 3. Schematic diagram of the electron beam oscillation a) octal,
b) elliptical

Wyniki badan i ich dyskusja

Préby technologiczne spawania przeprowadzono na ele-
mentach prébnych w postaci watkéw ze stali w gatunku
42CrMo4. Stal w stanie dostawy charakteryzowata sie mikro-
strukturg martenzytu odpuszczonego o twardosci 305 HV1.

Na rysunku 4 przedstawiono wyniki badan metalograficz-
nych ztgcza spawanego konwencjonalnie natomiast na rys
5 przedstawiono wyniki badan ztgcza spawanego z podgrze-
waniem wstepnym do temperatury 400 °C.

Rys. 4. Wyniki badarn metalograficznych ztgcza doczotowego
ze spoing obwodowg ze stali w gatunku 42CrMo4 spawanego
wigzka elektronéw bez podgrzewania wstepnego: a) widok ztgcza,
b) obszar SWC, struktura: martenzyt, 254 HV, c) obszar spoiny,
struktura: martenzyt, 710 HV

Fig. 4. The results metallographic examinations of electron beam
welded butt joint of steel 42CrMo4 without the heat treat before
welding: a) joint view, b) the area HAZ, structure: martensite, 254 HV,
c) the area of weld, structure: martensite, 710 HV
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Na podstawie przeprowadzonych badan (rys. 4) wykaza-
no, iz w ztgczu spawanym wigzka elektronéw stali w gatunku
42CrMo4 bez podgrzewania wstepnego wystepujg charakte-
rystyczne pekniecia wzdtuzne, typowe dla niewielkich ener-
gii liniowych spawania. Badania metalograficzne makro-
skopowe wykazaty, ze tego rodzaju pekniecia mogg zostaé
w znacznym stopniu wyeliminowanie w wyniku zastoso-
wania podgrzewania wstepnego do okreslonej temperatury
(w przypadku stali 42CrMo4 do okoto 400 °C). Wyelimino-
wanie peknie¢ byto zwigzane z wydtuzeniem czasu sty-
gniecia t8/5 [17]. Zastosowanie podgrzewania wstepnego
umozliwito réwniez zmiane geometrii samej spoiny. Pomia-
ry twardos$ci w obszarze ztgczy spawanych z podgrzewa-
niem wstepnym elementéw do temperatury 200 °C, 300 °C
i 400 °C wykazaty znaczgce obnizenie twardos$ci w obszarze
spoiny i SWC w poréwnaniu do ztgczy wykonanych bez pod-
grzewania wstepnego. Twardos¢ spoiny o wartosci Sredniej
710 HV1 dla ztgcza spawanego wigzkg elektronéw bez pod-
grzewania wstepnego zostata obnizona do wartosci Sred-
niej 586 HV1 (200 °C), 475 HV1 (300 °C), i 330 HV1 (400 °C).

W drugim etapie prowadzonych badan przeanalizowa-
no wptyw wieloprocesowego spawania wigzka elektronéw
na budowe makro i mikrostrukturalng oraz twardo$¢ w ob-
szarze spoiny oraz SWC. Wyniki badan metalograficznych
przedstawiono na rysunkach 6i 7.

=
s : 2 .50um
Rys. 5. Wyniki badan metalograficznych ztgcza doczotowego
ze spoing obwodowa ze stali w gatunku 42CrMo4 spawanego wigz-
kg elektronéw z podgrzewaniem wstepnym do 400° C: a) widok ztg-
cza, b) obszar SWC, struktura: martenzyt, 320 HV, c) obszar spoiny,
struktura: martenzyt, 330 HV
Fig. 5. The results metallographic examinations of electron beam
welded butt joint of steel 42CrMo4 with the preheating to 400 °C:
a) joint view, b) the area HAZ, structure: martensite, 320 HV, c) the
area of weld, structure: martensite, 330 HV

Badania metalograficzne wykazaty, ze zastosowanie
spawania z technika wieloprocesorowa umozliwia wyelimi-
nowanie peknie¢ wzdtuznych w spoinie co jest najprawdo-
podobniej zwigzane ze zmiang w krystalizacji samej spoiny.
Ponadto istnieje mozliwos$¢ ksztattowania geometrii spoiny.
Réwnoczesnie zaobserwowano jednak w obszarze spoiny
pekniecia poprzeczne.

W ostatnim etapie badan do wykonania ztgczy prébnych
zastosowano oscylacje wigzki elektronéw. Wyniki badan
metalograficznych przedstawiono na rysunkach 8 i 9.

Analizujgc wyniki badan metalograficznych ztaczy spa-
wanych wiagzka oscylujaca (rys. 8 i 9) mozna zauwazy¢,
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Rys. 6. Wyniki badan metalograficznych ztgcza doczotowego
ze spoing obwodowg ze stali w gatunku 42CrMo4 spawanego wigz-
ka elektronéw z jednoczesnym podgrzewaniem: a) widok ztgcza,
b) obszar SWC, struktura: martenzyt, 619 HV, c) obszar spoiny,
struktura: martenzyt, 656 HV

Fig. 6. The results metallographic examinations of electron beam
welded butt joint of steel 42CrMo4 welded with same time prehe-
ating: a) joint view, b) the area HAZ, structure: martensite, 619 HV,
c) the area of weld, structure: martensite, 656 HV

Rys. 7. Wyniki badan metalograficznych ztgcza doczotowego
ze spoing obwodowg ze stali w gatunku 42CrMo4 spawanego wigz-
ka elektronéw z jednoczesnym podgrzewaniem i wygrzewaniem po
spawaniu: a) widok ztgcza, b) obszar SWC, struktura: martenzyt,
624 HV, c) obszar spoiny, struktura: martenzyt, 623 HV

Fig. 7. The results metallographic examinations of electron beam we-
Ided butt joint of steel 42CrMo4 welded with same time preheating
and heat treat after welding: a) joint view, b) the area HAZ, structure:
martensite, 624 HV, c) the area of weld, structure: martensite, 623 HV

Rys. 8. Wyniki badan metalograficznych ztacza doczotowego ze spo-
ing obwodowg ze stali w gatunku 42CrMo4 spawanego wigzka elek-
tronéw z oscylacjami eliptycznymi, a) widok ztacza, b) obszar SWC,
struktura: martenzyt, 645 HV c) obszar spoiny, struktura: martenzyt,
637 HV

Fig. 8. The results metallographic examinations of electron beam
welded butt joint of steel 42CrMo4 with elliptical oscillations: a) jo-
int view, b) the area HAZ, structure: martensite, 645 HV, c) the area
of weld, structure: martensite, 637 HV
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iz za pomocga wigzki elektronéw wprowadzonej w oscylacje
okreslonego rodzaju, o odpowiednio dobranej amplitudzie
i czestotliwosci oscylacji mozna w pewnym stopniu ksztat-
towac¢ warunki krystalizacji spoiny. Z dwéch wyselekcjono-
wanych wstepnie rodzajéw oscylacji do spawania elemen-
téw prébnych ze stali 42CrMo4 bardziej korzystne okazaty
sie oscylacje eliptyczne. W ztgczach nie zaobserwowano

bowiem charakterystycznych peknie¢ wzdtuznych, choé ba-
dania metalograficzne mikroskopowe wykazaty pojedyncze
mikropekniecia w obszarze spoiny. Srednia warto$é twardo-
$ci w spoinie wykonanej wigzkg wprowadzong w oscylacje
eliptyczne byta nieco nizsza (637 HV) niz w przypadku spo-
iny wykonanej za pomoca wigzki wprowadzonej w oscylacje
6semkowe (670 HV).

Rys. 9. Wyniki badarn metalograficznych ztgcza doczotowego

ze spoing obwodowa ze stali w gatunku 42CrMo4 spawanego wigz-
ka elektronéw z oscylacjami 6semkowymi, a) widok ztgcza, b) ob-
szar SWC, struktura: martenzyt, 661 HV c¢) obszar spoiny, struktura:
martenzyt, 670 HV

Fig. 9. The results metallographic examinations of electron beam
welded butt joint of steel 42CrMo4 with octal oscillations: a) joint
view, b) the area HAZ, structure: martensite, 661 HV, c) the area

of weld, structure: martensite, 670 HV

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan metalograficznych oraz pomiaréw twardosci obszaréw poddanych odziatywaniu wigzki
elektrondw oraz ztgczy spawanych ze stali w gatunku 42CrMo4, mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:
— stosujgc oscylacje wigzki elektronéw oraz techniki wieloprocesorowe, mozliwe jest wptywanie na ksztatt spoiny oraz warunki

krystalizacji,

— zastosowanie podgrzewania wstepnego do temperatury 400 °C umozliwito wyeliminowanie peknie¢ w obszarze spoiny i SWC

oraz obnizenie twardo$ci w SWC (320HV 1) i spoinie (330HV1),

— zastosowanie wieloprocesowego spawania pozwala na wyeliminowanie peknie¢ wzdtuz osi ztgcza, jednak obserwuje sie peknie-

cia poprzeczne,

— zastosowanie oscylacji wigzki elektronéw nie pozwolito wyeliminowa¢ peknie¢ w obszarze spoiny.
Dalsze badania bedg miaty na celu okreslenie wptywu warunkéw technologicznych prowadzenia procesu spawania wigzka elek-
tronéw na jako$¢ ztgczy (z punktu widzenia wymagarn norm) oraz szczegétowej analizy procesu krystalizacji spoiny.

Badania byty prowadzone w ramach dziatalnosci statutowej w Instytucie Spawalnictwa
i finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyZszego.
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