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Ocena jakosci warstw wierzchnich nanometalicznych
napawanych GMA w sposéb zrobotyzowany

na powierzchniach krzywek

przesiewacza koksu ze stali Hardox 400

Evaluation of the quality of nano-metallic surface layers
produced by robotic GMA cladding on cams of coke screening

plant made of Hardox 400 steel

Streszczenie

Przedmiotem badan byta analiza wptywu parametréw
procesu zrobotyzowanego napawania GMA drutem rdze-
niowym EnDOtec DO390N o $rednicy 1,6 mm powierzch-
ni roboczych krzywek przesiewacza koksu ze stali trud-
noscieralnej Hardox 400 na jakos$¢, ksztatt i odpornosé
na zuzycie $cierne napoin. Préby technologiczne napawa-
nia prowadzono na stanowisku wyposazonym w robota
spawalniczego Reis SRV6 oraz synergiczne urzadzenie
spawalnicze TotalArc 5000. Badania wykazaty, iz napoiny
prébne wykonane drutem rdzeniowym EnDOtec DO390N
posiadajg osnowe metaliczng na bazie zelaza z wydziele-
niami weglikéw boru o znacznej dyspersji, rbwnomiernie
roztozonymi w osnowie. Wielkos¢ zaréwno weglikéw boru,
jak i niektorych sktadnikéw fazowych nie przekracza 1,0 pm,
a udziat faz o tak niewielkiej wielkosci w napoinie wyno-
si co najmniej 30 %, zaleznie od parametréw napawania.
W zwigzku z tym napoiny prébne wykazujg cechy mate-
riatu metalicznego nanostrukturalnego. Pomimo wysokiej
twardosci ok. 62 do 64 HRC, napoiny cechujg sie nieznacz-
ng sktonnoscig do pekania w warunkach, w jakich prowa-
dzono préby napawania zrobotyzowanego GMA. Badania
odporno$¢ na zuzycie Scierne typu metal-metal wykonane
za pomocg préby ball-on-plate wykazaty, ze napoiny préb-
ne posiadajg prawie siedmiokrotnie wyzszg odpornos$é
na zuzycie w poréwnaniu do stali Hardox 400.

Stowa kluczowe: napawanie, warstwy wierzchnie, materiaty
nanostrukturalne, napawanie zrobotyzowane GMA

Wstep

Nowoczesne czesci maszyn i urzadzen oraz narzedzia
wytwarzane sg czesto z kilku réznych materiatéw metalicz-
nych lub tez kompozytowych [1,2]. Dodatkowo powierzchnie
robocze pokrywane sg warstwami lub powtokami, ktérych

Abstract

The subject of the study was to analyse the influence
of process parameters of robotic GMA cladding, by cored
wire EnDOtec DO390N having a diameter of 1,6 mm,
of cams working surfaces of coke screening plant made
of Hardox 400 wear resistant steel on the quality, shape
and abrasive wear resistance of test surface layers.
The tests of cladding were performed by means
of a welding robot Reis SRV6 and a synergic welding ma-
chine TotalArc 5000. The test surface layers produced
by the cored wire EnDOtec DO390N have iron based
metallic matrix with boron carbides precipitations with
a large dispersion, evenly distributed in the matrix.
The size of boron carbides and the size of some phase
constituents do not exceed 1,0 pm, and the proportion
of phase constituents of such a small size in the de-
posited surface layers is at least 30%, depending on the
deposition parameters. Therefore, the deposited surface
layers exhibit characteristics of nanostructured metallic
material. Despite the high hardness of approx. 62 to 64
HRC, the deposit show just slight tendency to cracking,
under the applied conditions of robotized GMA cladding.
The abrasive resistance metal-metal wear investigations,
conducted by means of ball-on-plate test showed that the
test deposited surface layers have almost seven times
higher wear resistance compared to Hardox 400 steel.

Keywords: cladding, surface layers, nanostructural materi-
als, robotic GMA cladding

zadaniem jest zapewnienie wysokiej trwato$¢. Obecnie coraz
wieksza uwaga badaczy na catym swiecie skupiona jest
na nanomateriatach, ktérych cechg charakterystyczng jest
wielko$¢ ziarna w skali nanometrycznej, najczesciej w zakre-
sie ponizej 100 nm [3]. Materiaty tego typu posiadajg ogrom-
ny potencjat, gdyz ich wtasciwosci uzytkowe (np. wytrzyma-
to$¢ mechaniczna, twardosc¢) czesto sg wielokrotnie wyzsze
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od konwencjonalnych materiatéw. Nawet poprzez rozdrobnie-
nie ziarna i utworzenie nanostruktury w przypadku znanych
juz materiatéw inzynierskich mozliwa jest znaczna popra-
wa wiasciwosci fizycznych, chemicznych i mechanicznych
takich, jak np. wzrost twardosci i wytrzymatosci, wzrost
odpornosci na zuzycie powierzchni kontaktowych, wzrost
ciggliwosci materiatéw kruchych itp. Stad tez w przemysle
roénie zainteresowanie wytwarzaniem warstw wierzchnich
z nanomateriatéw jak réwniez technologiami, ktére umozliwig
wytworzenie warstw wierzchnich nanostrukturalnych.

Przebieg badan i materiaty

Celem badan byta analiza wptywu parametréw procesu
zrobotyzowanego napawania GMA drutem rdzeniowym
EnDOtec DO390N o $rednicy 1,6 mm powierzchni roboczych
krzywek przesiewacza koksu ze stali trudnoscieralnej Har-
dox 400 [2] na jako$¢, ksztatt oraz odporno$é na zuzycie
$cierne napoin probnych (tabl. 1). Zgodnie ze specyfika-
cjg techniczng, drut rdzeniowy EnDOtec DO390N (nhano)
jest specjalnym opatentowanym materiatem dodatkowym
do napawania tukowego GMA o stopiwie hanometalicznym,
charakteryzujgcym sie wysokg twardoscig nawet do 71 HRC
bezposrednio po napawaniu i wysokg odpornoscig na zuzy-
cie $cierne [3]. Proby napawania wykonano za pomoca robo-
ta spawalniczego Reis SRV6 oraz synergicznego urzgdzenia
spawalniczego TotalArc 5000 firmy Castolin (rys. 1). Na pod-
stawie wstepnych préb napawania zrobotyzowanego dru-
tem rdzeniowym EnDOtec DO390N o $rednicy 1,6 mm stwier-
dzono, ze poprawny ksztatt napoin, minimalny rozprysk oraz
stabilny przebieg procesu napawania ruchem prostolinio-
wym zapewnia predkosé przesuwu palnika 5 mm/s przy
zastosowaniu programu napawania synergicznego nr 39,
przeznaczonego do drutu DO390N, w trybie napawania
tukiem pulsujagcym. W zwigzku z tym napoiny prébne wy-
konano ze statg predkoscig napawania (5 mm/s), lecz roz-
nych natezeniach pradu odpowiednio 250 A (napoina N1
oraz N1A, rys. 2), 300 A (napoina N2, rys. 2) oraz 200 A
(napoina N3, rys. 2). Napoiny prébne wykonano na ptaskiej
powierzchni krzywki (N1 do N3, rys. 2a) oraz na krawe-
dzi roboczej krzywki (N1A, rys. 2a). Przed napawaniem

b)

Rys. 1. Widok zrobotyzowanego stanowiska badawczego wyko-
rzystanego do napawania krzywek przesiewacza koksu (a) oraz
procesu napawania krzywki (b); 1 — urzadzenie spawalnicze Tota-
|Arc 5000, 2 — robot spawalniczy Reis SRV6, 3 - krzywka

Fig. 1. A view of robotic experimental stand used for cams cladding
of coke screening plant (a) and a view of the cam cladding process;
1 - the welding device TotalArc 5000, 2 — the welding robot Reis
SRV6, 3 — the cam

powierzchnie krzywki czyszczono za pomocg szlifierki kato-
wej. Parametry oraz szczegotowe warunki technologiczne
napawania przedstawiano w tablicy I. Po napawaniu wykona-
no badania wizualne VT, penetracyjne PT z zastosowaniem
penetrantu barwnego, badania metalograficzne i obserwacje
makro oraz mikroskopowe, jak réwniez pomiary twardosci
HRC na powierzchni lica napoin i powierzchni krzywki oraz
mikrotwardos$ci HV0,5 na powierzchni zgtadéw metalograficz-
nych. Z kolei na powierzchni lica napoin prébnych wykonano

Tablica I. Parametry napawania zrobotyzowanego GMA drutem
rdzeniowym EnDOtec DO390N powierzchni krzywki przesiewacza
koksu ze stali Hardox 400

Table I. Parameters of robotized GMA cladding of the cam of coke
screening plant made of wear resistant steel Hardox 400, by the
cored wire EnDOtec DO390N

Nominalne* . Lo
. . Nominalne* | Energia linio-
Napoina natezenie .
i napiecie tuku | wa napawa-
Elekhs e [V] nia [J/cm]
napawania [A]
N1 (NTA) 250,0 22,2 111,0
N2 300,0 24,8 148,8
N3 200,0 20,0 80,0

Uwagi: * - napiecie tuku dostosowane do warto$ci nastawy
nominalnego natezenia pragdu wedtug programu synergii 39
w trybie napawania tukiem pulsujgcym, predko$¢ napawania ru-
chem prostoliniowym 5,0 mm/s, mieszanka ostonowa M21 (Ar +
18% CO.), natezenie przeptywu gazu ostonowego 18 I/min, napa-
wanie bez podgrzewania wstepnego

Rys. 2. Widok napoin prébnych wykonanych na powierzchni krzywki
przesiewacza koksu bezposrednio po napawaniu (a) oraz podczas
badan penetracyjnych (brak pekniec)

Fig. 2. A view of test clads produced on the surface of the cam direc-
tly after cladding (a) and during the penetrant testing (no cracks) (b)
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badania odpornosci na zuzycie $cierne ball-on-plate za po-
mocg testera Tribometer CSM Instruments. Przed badaniami
odpornosci na zuzycie Scierne powierzchnie lica napoin wy-
réwnano za pomocg szlifierki do ptaszczyzn. Kulka o srednicy
6 mmwykonana z tlenku glinu (Al,O;) byta dociskana do badanej
powierzchni ze statg sitg 10 N. Przemieszczanie kulki ruchem
posuwisto-zwrotnym na odcinku 4 mm odbywato sie z nomi-
nalng predkoscig przesuwu 10 mm/s. Catkowita droga tarcia
kulki (przeciwprébki) po badanej powierzchni wynosita 250 m.

d)

Rys. 3. Makro i mikrostruktura napoin prébnych wykonanych dru-
tem rdzeniowym EnDOtec DO390N na powierzchni krzywki ze stali
Hardox 400; a) napoina N1 (prad napawania 250 A), b) napoina N3
(prad napawania 200 A), N - napoina, Lw - linia wtopienia

Fig. 3. Macro and microstructure of test clads produced by the
cored wire EnDOtec DO390N on the surface of cam made of Hardox
400 steel; a) clad N1 (cladding current 250 A), b) clad N3 (cladding
current 200 A); N - clad, Lw - fusion line

Rys. 4. Widok krzywek z powierzchniami roboczymi napawanymi
drutem rdzeniowym EnDOtec DO390N

Fig. 4. A view of cams of coke screening plant with clads produced
on the working surface by the cored wire EnDOtec DO390N
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Pomiar mikrotwardosci

po lewej stronie osi po prawej stronie-osi

napoiny napoiny
1000
900 LS
o 80 7\:&:-4%-!
700 -
2 \
» 600 \
o
B 500
g \
b) g 400 —
£ 300
2 00
100
] : T T T T T T |
0 i 2 3 4 5 6 7 8
Odlegtosé od lica napoiny [mm]
1200
1000
ME
% 800
c) BT LN
5 400
=
H w
200
0 T T T T T T T 1
0 1 2, 3 4 5 6 7 8
Odlegtosé od lica napoiny [mm]
1200
1000 - 4
LS
% 800
3 \
o
d) T 600
[
; A\
5 400
=
z R S
200
0 . T T T T T T !

o
[
N
w

4 5 6 7 8
Odlegtosé od lica napoiny [mm]

Rys. 5. Sposéb pomiaru mikrotwardos$ci na przekroju poprzecznym
napoin probnych (a) oraz rozktad mikrotwardo$ci; b) napoina N1,
c) napoina N2, d) napoina N3

Fig. 5. The method of microhardness measuring on the cross-section
of test clads (a) and microhardness distribution; b) clad N1, c) clad N2,
clad d) N3
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Gtebokos¢ i profil $ciezki wytarcia wyznaczono za pomocg
profilometru stykowego Sutronic 25 firmy Taylor Hobson. Mia-
ra odpornosci na zuzycie jest objeto$¢ materiatu, ktéry ulegt
wytarciu (ubytek objeto$ciowy). Ubytek materiatu wyznaczono
obliczajgc pole przekroju sciezki wytarcia dla kazdej z napoin
prébnych, jak réwniez materiatu podtoza, tj. stali trudnoscieral-
nej Hardox 400 (rys. 6, 7). Po analizie wynikéw badan napoin
probnych wykonano dwa komplety krzywek z napawanymi kra-
wedziami roboczymi. Krzywki te byty przeznaczone do badan
eksploatacyjnych. Krawedzie napawano przy natezeniu pradu
250 A i energii liniowej 111 J/cm, co zapewniato poprawne for-
mowanie napoiny na krawedzi roboczej krzywki, (rys. 4).
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Rys. 6. Profil $ciezki wytarcia na powierzchni prébki ze stali Hardox
400 (a) oraz napoiny prébnej N3 (b)
Fig. 6. A profile of the wear track on the surface of Hardox 400 steel
sample (a) and the test clad N3 (b)
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Rys. 7. Wyniki badani odpornosci na zuzycie $cierne stali Hardox
400 oraz napoin prébnych metoda ball-on-plate

Fig. 7. The results of abrasive wear resistance study of Hardox 400
steel and the test clads determined by the ball-on-plate method

Hardox400

Analiza wynikow badan

W wyniku badan wizualnych oraz penetracyjnych
napoin prébnych wykonanych drutem rdzeniowym EnDO-
tec DO390N na powierzchni krzywki przesiewacza koksu
ze stali trudnoscieralnej Hardo 400 ujawniono jedynie dwa
ptytkie pekniecia poprzeczne na powierzchni lica napo-
iny N1 (rys. 2). W przypadku pozostatych napoin prébnych
nie stwierdzono jakichkolwiek peknie¢ na powierzchni lica.

Obserwacje makro oraz mikroskopowe potwierdzity
wysoka jako$¢ napoin prébnych, gdyz nie stwierdzono ja-
kichkolwiek peknie¢, jak i innych niezgodnosci spawalni-
czych na powierzchni przekroju poprzecznego badanych
zgtadéw metalograficznych. Napoiny posiadajg regularna,
symetryczng linie wtopienia i charakteryzujg sie poprawnym

potaczeniem metalurgicznym z podtozem ze stali Hardox
400 (rys. 3). Szerokosc¢ strefy wptywu ciepta SWC napoin
prébnych jest proporcjonalna do energii liniowej napawania i
miesci sie w zakresie od ok. 1,6 mm, w przypadku napoiny wy-
konanej przy najnizszej energii liniowej 80 J/mm, do 2,4 mm
w przypadku napoiny wykonanej przy najwyzszej energii
liniowej 148 J/cm. Badania metalograficzne i obserwacje
mikrostruktury napoin prébnych oraz materiatu rodzimego
(podtoza) wykazaty, ze podtoze ze stali trudnoscieralnej
Hardox 400 posiada strukture martenzytu odpuszczonego
(rys. 3). Natomiast wzdtuz linii wtopienia napoin prébnych
mozna wyrdzni¢ strefe wzrostu krysztatéw kolumnowych
i dendrytycznych, narastajgcych prostopadle do niej, czyli
zgodnie z kierunkiem najbardziej intensywnego odprowa-
dzania ciepta w czasie krystalizacji jeziorka spawalnicze-
go. Szerokosc¢ tej strefy wynosi od 50 do ok. 80 pm w przy-
padku wszystkich napoin (rys. 4b i d). Z kolei w obszarze
$srodkowym napoin probnych struktura jest odmienna z po-
wodu innych warunkéw odprowadzania ciepta, a w zwigzku
z tym innych warunkéw krystalizacji (rys. 4b i d). W $rodko-
wym obszarze napoiny ciepto w czasie krystalizacji metalu
jest odprowadzane we wszystkich kierunkach, a gradienty
temperatury sg znacznie nizsze w poréwnaniu do strefy
w poblizu linii wtopienia. W tym obszarze napoiny wystepujg
drobne réwnoosiowe dendryty oraz znaczna ilos¢ wydzielen
o niewielkich rozmiarach, w wiekszosci ponizej 1 pym, rozto-
zonych réwnomiernie w osnowie. Bazujgc na informacjach
podanych w specyfikacji technicznej drutu EnDOtec DO390N,
jak réwniez sktadzie chemicznym drutu i stopiwa, mozna
wnioskowa¢, ze zidentyfikowane w osnowie metalicznej
wydzielenia o duzej dyspersji to ztozone borowegliki
powstate w trakcie krystalizacji metalu napoiny (In situ) [1,2].

W zwigzku z tym, iz wielko$¢ niektérych sktadnikéw
fazowych, jak réwniez wydzielen w osnowie metalicznej
posiada wymiary ponizej 1um, a ich udziat w napoinie wyno-
si ok. 30% mozna uznad, iz napoiny prébne wykonane dru-
tem DO390N wykazujg cechy materiatu nanostrukturalnego.

Srednia twardo$¢ HRC napoin prébnych mierzona
na powierzchni lica miesci sie w zakresie 62+64,4, a wiec
jest nieco nizsza, niz maksymalna wartos¢ twardosci de-
klarowana przez producenta drutu. Nie stwierdzono jed-
noczesnie wyraznego wptywu energii liniowej napawania
w badanym zakresie parametréw na twardo$¢ napoin. Z ko-
lei twardo$¢é HRC materiatu podtoza, tj. stali trudnoscieral-
nej Hardox 400 miesci sie w zakresie 32,5+33,7.

Pomiary mikrotwardos$ci HV0,5 wykonane na powierzch-
ni przekroju poprzecznego napoin prébnych wykazaty
niewielki rozrzut wynikéw. Mikrotwardo$¢ w obszarze napo-
iny utrzymuje sie na statym poziomie i miesci sie w zakresie
od 850 do 1020 HVO,5 (rys. 5). Z kolei w strefie wptywu cie-
pta nastepuje stopniowy spadek mikrotwardosci do pozio-
mu materiatu rodzimego (Hardox 400) ok. 300 HVO0,5 (rys. 5).

Badania odpornosci na zuzycie $cierne wykonane meto-
da ball-on-plate wykazaty, ze napoiny prébne posiadajg wy-
raznie wyzsza odpornos$¢ w poréwnaniu do stali trudnoscie-
ralnej Hardox 400. Odpornos$¢ na zuzycie $cierne okreslono
na podstawie wyznaczonych ubytkéw objetosci materiatu
w wyniku préby scierania. W przypadku prébki ze stali Har-
dox 400 szeroko$¢ sciezki wytarcia byta rowna ok. 0,9 mm,
przy $redniej gtebokosci rownej 30 pm (rys. 6). W tym przy-
padku ubytek materiatu byt réowny 0,0716 mm? (rys. 7). Na-
tomiast w przypadku napoin prébnych szerokos$é Sciezki
wytarcia nie przekraczata 0,63 mm, a gtebokos$¢ wytarcia
byta nie wieksza niz 10 pm (rys. 6). Ubytek materiatu napoin
prébnych miescit sie w zakresie od 0,0096 do 0,0141 mm?,
najwyzszg odporno$é na zuzycie wykazata napoina N2
wykonana przy najwyzszej energii liniowej 148 J/cm (rys. 7).
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Podsumowanie

Wyniki badan napoin prébnych wykonanych drutem EnDOtec DO390N na powierzchni krzywki przesiewacza koksu
ze stali Hardox 400 wykazaty, ze napoiny wykazujg cechy materiatu metalicznego nanostrukturalnego, gdyz wielko$é
niektérych sktadnikéw fazowych jest ponizej 1um, a udziat tych drobnych faz w napoinie wynosi co najmniej 30%.
Napoiny prébne posiadajg wysoka twardos$¢ rzedu 62+64 HRC, a odpornos$c¢ na zuzycie $cierne napoin jest kilkakrotnie
wyzsza od stali trudnoscieralnej Hardox 400.
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