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Ocena jakosci warstw wierzchnich kompozytowych
napawanych GMA w sposéb zrobotyzowany
na powierzchniach krzywek przesiewacza koksu

ze stali HTK 900H

Evaluation of the quality of composite surface layers
produced by robotic GMA cladding on cams
of coke screening plant made of HTK 900H steel

Streszczenie

Przedmiotem badan byta analiza wptywu parametréw
procesu zrobotyzowanego napawania GMA drutem rdze-
niowym EnDOtec D048 o s$rednicy 1,6 mm powierzchni
roboczych krzywek przesiewacza koksu ze stali trud-
noscieralnej HTK 900H na jako$¢, ksztatt i odpornosé
na zuzycie $cierne napoin. Préby napawania prowadzo-
no z zastosowaniem robota spawalniczego Reis SRV6
oraz synergicznego urzgdzenia spawalniczego TotalArc
5000. Napoiny prébne wykonane drutem rdzeniowym
EnDOtec D048 wykazujg cechy materiatukompozytowego
z weglikami wolframu osadzonymi w osnowie metalicz-
nej. Rozmieszczenie weglikéw na przekroju poprzecz-
nym napoiny jest niejednorodne, gdyz gromadzg sie one
gtéwnie w poblizu linii wtopienia napoin. Twardo$¢ me-
talu osnowy przekracza 52 HRC, przy twardos$ci podtoza
ze stali HTK 900H w zakresie 33 do 35 HRC. Pomimo pek-
nie¢ poprzecznych, napoiny wykazujg o rzad wielkosci
wyzszg odporno$¢ na zuzycie Scierne typu metal-metal
w prébie ball-on-plate.

Stowa kluczowe: napawanie, warstwy wierzchnie, warst-
wy kompozytowe, napawanie zrobotyzowane GMA

Wstep

Proces zuzycia powierzchni i krawedzi roboczych narzedzi
oraz ruchomych czes$ci maszyn potgczonych weztami kine-
matycznymi jest zjawiskiem naturalnym i nieuniknionym.
Prowadzi ono jednak do systematycznego spadku wtasciwo-
$ci uzytkowych, jak réwniez sprawnosci i parametréw pracy.
Ponadto silna tendencja do ograniczania emisji oraz ener-
gochtonnosci maszyn i urzadzen poprzez wzrost ich wydaj-
nosci, sprawnosci przy jednoczesnej poprawie paramentéw
uzytkowych (tzw. downsizing) powoduje, ze warunki pracy na-
rzedzi i cze$ci maszyn sg coraz trudniejsze. Z drugiej strony
dazenie do zwiekszenia niezawodnosci i trwatosci narzedzi

Abstract

The subject of the study was to analyse the influ-
ence of process parameters of robotic GMA cladding,
by cored wire EnDOtec D048 having a diameter of 1,6 mm,
of cams working surfaces of coke screening plant made
of HTK 900H wear resistant steel on the quality, shape
and abrasive wear resistance of test surface layers.
The test of cladding were performed by means of a weld-
ing robot Reis SRV6 and a synergic welding machine
TotalArc 5000. The test surface layers produced by the
cored wire EnDOtec DO 48 exhibit characteristics of
composite material with tungsten carbides embedded in
the metal matrix. Distribution of carbides on the cross-
section of surface layers is inhomogeneous, because
the carbides accumulate near the fusion line. Hardness
of the metallic matrix exceeds 52 HRC and the hardness
of the substrate of HTK 900H steel is in the range of 33
to 35 HRC. Although transverse cracks, the surface lay-
ers exhibit an order of magnitude higher resistance to the
metal-metal wear type during the ball-on-plate tests.

Keywords: cladding, surface layers, composite layers,
robotic GMA cladding

oraz maszyn i urzadzen prowadzi do poszukiwania nowych
i zaawansowanych materiatéw inzynierskich. Nowe materiaty
muszg sprostaé coraz trudniejszym, a czesto wrecz sprzecz-
nym wymaganiom wtasciwosci uzytkowych czesci maszyn
i narzedzi, wynikajagcym z trudnych i ztozonych warunkéw
pracy oraz ztozonych mechanizméw zuzycia. Jednym z prze-
ktadéw zaawansowanych materiatdw o szczegdlnych wia-
$ciwosciach sg materiaty kompozytowe typu MMC (Metal
Matrix Composite), czyli kompozyty na osnowie metalicznej.
Kompozyty tego typu taczg zalety i wtasciwosci metalicznej
osnowy oraz osadzonych w niej czgstek niemetalicznych
takich jak wegliki, azotki, tlenki lub borki, czy tez ztozone
zwiagzki niemetaliczne, np. weglikoazotki.
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Przebieg i wyniki badan

Celem badan byta analiza wptywu parametréw zroboty-
zowanego napawania GMA drutem rdzeniowym EnDOtec
D048 o srednicy 1,6 mm powierzchni roboczych krzywek
przesiewacza koksu ze stali trudnoscieralnej HTK 900H
na jakos$¢ i ksztatt oraz odporno$¢ na zuzycie Scierne
napoin prébnych (tabl. I=11). Préby napawania zrobotyzowa-
nego wykonano na stanowisku badawczym wyposazonym
w robota spawalniczego Reis SRV6 oraz urzadzenie spawal-
nicze TotalArc 5000 (rys. 1). Napoiny prébne wykonywano
ruchem prostoliniowym na ptaskiej powierzchni krzywki
stalowej oraz na krawedzi roboczej krzywki (rys. 2). W celu
doboru zakresu parametréw napawania wykonano wstep-
ne préby napawania z zastosowaniem programu synergii
dla drutu DO48 o $rednicy 1,6 mm (program nr 56), ktére wy-
kazaty, ze poprawny ksztatt napoin i stabilny przebieg pro-
cesu napawania zapewnia napawanie tukiem pulsujgcym
z predkoscig 5 mm/s. W zwigzku z tym wtasciwe napoiny
prébne wykonano tukiem pulsujgcym przy statej predkosci
napawania 5 mm/s oraz nominalnych natezeniach pradu
napawania 250A (napoina N1 i N2, rys. 2a), 300A (napo-
ina N3, rys. 2a) oraz 200A (napoina N4, rys. 2a). Jako gaz
ostonowy zastosowano mieszanke M21(Ar+CO,), zaleca-
ng do napawania drutem DO48, przy natezeniu przeptywu
16+18 I/min. Przed napawaniem powierzchnie krzywek
czyszczono mechaniczne. Préby napawania wykonano
bez podgrzewania wstepnego. Napoiny prébne poddano
badaniom wizualnym, penetracyjnym za pomoca penetran-
tu barwnego, a nastepnie wycieto prébki do badan meta-
lograficznych i pomiaréw mikrotwardosci na przekrojach
poprzecznych napoin. Badania odpornosci na zuzycie $cier-
ne wykonano ptaskiej, szlifowanej powierzchni lica napoin
prébnych metodg ball-on-plate za pomocg testera Tribo-
meter CSM Instruments. Jako przeciwprébke zastosowano

Tablica I. Sktad chemiczny nominalny oraz twardo$¢ stopiwa drutu
rdzeniowego EnDOtec D048 [2]

Table I. The nominal chemical composition and hardness of the
deposit of cored wire EnDOtec D048 [2]

Twardos¢ Rockwella
. o HRC
Sktad chemiczny [% wag.]
oshowy weglikow
Si Mn WC Fe
55+60 2400
0,1 0,2 50 reszta

Tablica Il. Sktad chemiczny nominalny stali trudnoscieralnej HTK
900H [3]

Table Il. The nominal chemical composition of wear resistant steel
HTK 900H [3]

Sktad chemiczny [% wag.]

C Si Mn Cr Mo Ni S P

0,18 0,45 1,5 1,0 0,4 0,3 0,01 | 0,025

Tablica Ill.Witasciwosci mechaniczne stali trudnoscieralnej HTK
900H [3]
Table Ill. Mechanical properties of wear resistant steel HTK 900H [3]

Wytrzyma- .
- Granica —_ -
to$¢ na e e—— Wydtuzenie, Twardo$¢
rozcigganie, s'e:i Re [MPa] A5 [%] Brinella HB
Rm [MPa] !
1100+1250 900+1000 10+12 360+400

Rys. 1. Widok zrobotyzowanego stanowiska badawczego wykorzy-
stanego do napawania krzywek przesiewacza koksu

Fig. 1. A view of robotic experimental stand used for cams cladding
of coke screening plant

Rys. 2. Widok napoin prébnych wykonanych na powierzchni krzywki
przesiewacza koksu bezposrednio po napawaniu (a), podczas badan
penetracyjnych (widoczne pekniecia poprzeczne na powierzchni
lica) (b) oraz widok krzywki z napawanymi powierzchniami roboczy-
mi — natezenie pradu napawania 250A, (c)

Fig. 2. Aview of test clads produced on the surface of the cam direc-
tly after cladding (a), during the penetrant testing (clear transverse
cracks on the face of clads) (b) and a view of the cam of coke scre-
ening plant with clads produced on the working surfaces — cladding
current 250A, (c)

kulke o $rednicy 6 mm z tlenku glinu (Al,0s). Sita docisku
kulki do badanej powierzchni wynosita 10 N, a predkos¢
przesuwu 10 mm/s. Kulka byta przemieszczana ruchem
posuwisto-zwrotnym na odcinku 4 mm, przy catkowitej
drodze tarcia réwnej 250 m. Nastepnie badano gtebokosé
i ksztatt profilu sciezki wytarcia za pomocg profilometru sty-
kowego Sutronic 25 firmy Taylor Hobson. Jako miare odpor-
nosci na zuzycie Scierne przyjeto objeto$¢ wytartego mate-
riatu (objetosciowy ubytek materiatu). Po okresleniu wptywu
parametréw napawania na wtasciwosci napoin prébnych
wykonano dwa komplety krzywek przeznaczone do badan
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eksploatacyjnych w rzeczywistych warunkach pracy. Krzyw-
ki napawano przy parametrach, ktére umozliwiaty poprawne
formowanie napoiny na krawedzi roboczej krzywki (rys. 2c).

Analiza wynikow badan

Badania wizualne, jak réwniez badania penetracyjne
napoin prébnych wykonanych na krzywce przesiewacza
koksu ze stali trudnoscieralnej HTK 900H ujawnity szereg
peknie¢ poprzecznych na powierzchni lica napoin (rys. 2b).
Pekniecia te wystepujg na powierzchni wszystkich napoiny
prébnych, jednak najwiekszg liczbe peknie¢ stwierdzono
w przypadku napoiny N3 wykonanej przy najwyzszej warto-
$ci pradu napawania 300 A, a tym samym najwyzszej energii
liniowej (13,9 kd/cm). Badania metalograficzne i obserwacje
makro oraz mikroskopowe wykazaty, iz napoiny prébne po-
siadajg strukture kompozytowg z weglikami wolframu WC
osadzonymi w osnowie metalicznej (rys. 3). Napoiny posia-
dajg regularng linie wtopienia, a szerokos¢ strefy wptywu
ciepta SWC nie przekracza 4,0 mm w przypadku napoiny wy-
konanej z najwyzszg energig liniowg. Wzdtuz linii wtopienia
widoczne sg ziarna kolumnowe oraz dendrytyczne. Udziat
materiatu rodzimego w napoinach prébnych wykonanych na
ptaskiej powierzchni krzywki wynosit 24+24,5% w przypadku
napoin wykonanych przy natezeniu pradu odpowiednio 300
i 250 A oraz 16,3 % w przypadku napoiny wykonanej przy naj-
nizszym natezeniu pradu 200 A. Z kolei w przypadku napoiny
wykonanej na krawedzi roboczej udziat materiatu rodzimego
wynosit ok. 16 %, co byto spowodowane odmiennymi wa-
runkami cieplnymi napawania i ksztattem krawedzi krzyw-
ki (rys. 2). Badania mikroskopowe ujawnity réwniez liczne
mikropekniecia napoin gtéwnie w poblizu linii wtopienia. Mi-
kropekniecia usytuowane sg zaréwno wzdtuz linii wtopienia,
jak réwniez prostopadle do niej. Wiekszos¢ z nich to peknie-
cia transkrystaliczne, ktére przebiegajg przez osnowe meta-
liczng oraz przez wegliki wolframu WC (rys. 3). Wegliki wol-
framu osadzone w osnowie posiadajg nieregularny ksztatt,
a najwieksze z nich majg wielko$¢ nawet 250+300 pm.
Wegliki rozmieszczone sg nieréwnomiernie na przekroju
poprzecznym napoin. Najwieksza liczba weglikéw o naj-
wiekszej wielkos$ci znajduje sie w poblizu linii wtopienia. Po-
wodem tak silnej segregacji weglikdw jest ich duzy ciezar
wiasciwy (15,6 g/cm?), prawie dwukrotnie wyzszy od stali,
co powoduje grawitacyjne opadanie weglikdw na dno jezior-
ka spawalniczego, pomimo ruchéw konwekcyjnych ciektego
metalu w jeziorku. Ponadto na zdjeciach mikrostruktur na-
poin mozna wyrézni¢ dwie charakterystyczne strefy o réz-
nej barwie. W jasniejszej strefie przylegtej do linii wtopienia
koncentracja weglikéw jest znacznie wieksza, niz w strefie
o ciemniejszej barwie (rys. 3). Granica pomiedzy weglikami
i osnowg metaliczng w strefie o jasniejszej barwie jest wyraz-
na i waska, z kolei w strefie ciemniejszej granica pomiedzy
weglikami i osnowg jest szersza z obszarem przej$ciowym
utworzonym w wyniku czesciowego nadtopienia weglikéw
i wzajemnej dyfuzji sktadnikéw z nadtopionych w weglikéw
wolframu oraz osnowy. Tak, wiec mozna przyja¢, ze strefa
ta jest wzbogacona w wegiel i wolfram z czesciowo nadto-
pionych weglikéw WC. Jednak szczegétowa identyfikacja
struktur wymaga badan sktadu chemicznego i fazowego
napoin probnych. Pomiary mikrotwardosci na przekroju po-
przecznym napoin wykonywano jedynie w osnowie, pomie-
dzy weglikami wolframu, gdyz twardo$¢ weglikéw wolframu
jest bardzo wysoka w zakresie 2000 do 2500 HV. Wyniki
pomiaréw wskazujg, ze mikrotwardos¢ osnowy metalicznej
jest ponad dwukrotnie wyzsza od mikrotwardo$ci materiatu
podioza ze stali HTK 900H (twardo$¢ HRC 33+35). Mikro-
twardo$¢ osnowy badanych napoin jest zblizona i miesci sie
w zakresie od 600 do 750 HVO0,5 (twardo$¢ HRC ponad 52).

Rys. 3. Makro i mikrostruktura napoin prébnych wykonanych dru-
tem rdzeniowym EnDOtec D048 na powierzchni krzywki ze stali
HTK 900H; a) napoina N1 (prad napawania 250 A), b) napoina N3
(prad napawania 300 A)

Fig. 3. Macro and microstructure of test clads produced by the
cored wire EnDOtec DO48 on the surface of cam made of HTK 900H
steel; a) clad N1 (cladding current 250 A), b) clad N3 (cladding cur-
rent 300 A)
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Rys. 4. Sposéb pomiaru mikrotwardos$ci na przekroju poprzecznym

napoin prébnych (a) oraz rozktad mikrotwardo$ci; b) napoina N2,

¢) napoina N3, d) napoina N4

Fig. 4. Sposdéb pomiaru mikrotwardosci na przekroju poprzecznym

napoin prébnych (a) oraz rozktad mikrotwardo$ci; b) napoina N2,

¢) napoina N3, d) napoina N4
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Z kolei w SWC mikrotwardos$¢ obniza sie stopniowo od ok.
350-450 HV0,2 w poblizu linii wtopienia do mikrotwardo-
$ci materiatu podtoza, tj. ok. 300 HVO0,2 (rys. 4). Badania
odpornosci na zuzycie Scierne wykonane metodg ball-on-
plate wykazaty, ze najwiekszy ubytek materiatu wystepuje
w przypadku probki ze stali trudnoscieralnej HTK 900H.

az 1,1 mm, przy gtebokosci siegajacej 50 pm, a ubytek

01 02 03 04 05 08 07 08 09 1 11 1213 i4mm
0 - —

b)

Rys. 5. Profil $ciezki wytarcia na powierzchni prébki ze stali HTK
900H (a) oraz napoiny prébnej N2 (b)

Fig. 5. A profile of the wear track on the surface of HTK 900H steel
sample (a) and the test clad N2 (b)

Podsumowanie

objetosci probki wynidst 0,1464 mm?® w warunkach, w ja-
kich wykonano proby $cierania (rys. 6). Z kolei w przypadku
napoin probnych ubytek objetosci miescit sie w zakresie od
0,008 do 0,0147 mmé3, a wiec stopien zuzycia powierzchni
napoin byt dziesieciokrotnie nizszy w poréwnaniu do préb-
ki ze stali trudnoscieralnej. Szeroko$¢ Sciezki wytarcia
nie przekraczata 0,3+0,4 mm, przy gtebokosci nie wiekszej
niz 8 um (rys. 5).
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Rys. 6. Wyniki badan odpornos$ci na zuzycie $cierne stali HTK 900H
oraz napoin prébnych metoda ball-on-plate

Fig. 6. The results of abrasive wear resistance study of HTK 900H
steel and the test clads determined by the ball-on-plate method

Badania napoin wykonanych drutem rdzeniowym Endotec DO48 w procesie zrobotyzowanego napawania GMA
krzywki przesiewacza koksu wykazaty, ze napoiny posiadaja strukture kompozytowa z weglikami wolframu osadzony-
mi w osnowie metalicznej. Z uwagi na duzy ciezar wtasciwy wegliki wolframu opadaja na dno jeziorka spawalniczego
w trakcie napawania, co powoduje, ze ich koncentracja jest najwyzsza w poblizu linii wtopienia. Napoiny prébne wyko-
nywane bez podgrzewania wstepnego wykazywaty znaczng sktonnos$¢ do pekania w badanym zakresie parametréw.
Powodem wysokiej sktonnosci do pekania jest wysoka mikrotwardos¢ osnowy napoin kompozytowych w zakresie
600 do 750 HVO0,5. Jednak pomimo peknieé¢ poprzecznych lica napoin oraz mikropeknie¢ wystepujacych w poblizu
linii wtopienia, odporno$¢ na zuzycie $cierne napoin probnych jest dziesieciokrotnie wyzsza w poréwnaniu do stali

trudnoscieralnej HTK 900H.
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