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Modyfikacja struktury i wlasciwosci
napoin wykonanych tukiem krytym

Modification of structure and properties
of padding welds made by submerged arc surfacing

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki prob modyfikaciji
struktury i wtasciwosci napoin wykonanych tukiem krytym
spoiwem niskoweglowym przez wprowadzenie do jezior-
ka cieklego metalu proszku metalicznego na osnowie ni-
klu wraz ze zmienng zawartoscig Al,O, oraz SiC. Okre-
Slono wptyw parametréw napawania na wymiary geome-
tryczne napoin oraz udziat materiatu rodzimego w napo-
inie. Wykonane napoiny proste oraz zaktadkowe zostaty
poddane badaniom nieniszczgcym, badaniom metalogra-
ficznym, pomiarom twardosci, a takze badaniom odporno-
Sci na zuzycie Scierne typu metal-minerat.

Wstep

Ograniczona trwatos¢ czesci maszyn i urzadzeh po-
woduje ciagty rozwdj i udoskonalanie metod naprawy
i regeneracji zuzytych elementéow. W praktyce po-
szczegoblne czesci maszyn nie sg obcigzone w jedna-
kowym stopniu, dlatego wykonuje sie je z r6znych ma-
teriatéw, ktére majg za zadanie zapewnié¢ im jak naj-
diuzszg trwatos¢. Do tego celu wykorzystuje sie row-
niez metody polepszania wtasciwosci powierzchni, ta-
kie jak: hartowanie, naweglanie i azotowanie. Jed-
ng z coraz czesciej stosowanych metod poprawy wia-
Sciwosci powierzchni narazonych na zuzycie jest na-
pawanie. Ktére ma wiele zalet w poréwnaniu z inny-
mi metodami, a przede wszystkim grubos¢ natozo-
nej warstwy jest dowolna. Sktad chemiczny napoiny
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Abstract

The article presents the results of modification of
structure and properties of submerged-arc surfacing pad-
ding welds. To modification is by the nickel-base flux with
variable AL,O, and SiC mass fraction addition into the arc
weld pool. The process parameters influence on the geo-
metrical dimensions of the padding weld and base mate-
rial in the padding weld is observed. The simple and over-
lap padding welds have been non-destructive testing,
metallographic examinations, hardness distribution me-
asurements and resistance to abrasive wear of metal-mi-
neral joints investigating.

réwniez nie jest scisle okreslony, mozna go zmieniac
i dobiera¢ w zalezno$ci od wymagan i rodzaju zuzycia,
jakiemu poddany jest element. Podstawowymi czynni-
kami powodujgcymi zuzycie czesci maszyn i urzgdzen
mogqg by¢: tarcie, erozja, oddziatywanie temperatury,
odksztafcenia itp. Dziatanie tych czynnikéw moze po-
wodowacé konieczno$é wymiany lub regeneracji czesci,
CoO wigze sie z kosztami samych czeéci, jak réwniez
z kosztami spowodowanymi postojem maszyn. Podsta-
wowym celem regeneracji jest uzupetnianie lub odtwa-
rzanie warstw zuzytych w czasie eksploatacji. Metody
spawalnicze wykorzystuje sie rowniez przy produkciji
nowych czesci maszyn i urzadzen. Napawanie produk-
cyjne stosuje sie do pokrywania nowych elementow
warstwg wierzchnig zwiekszajgcg odpornosé¢ na: koro-
zje, zuzycie Scierne, kawitacje, erozje lub zwiekszajg-
cg zaroodpornos¢ i zarowytrzymatos¢. Materiaty stoso-
wane na napoiny majgce wysokie wlasciwosci eksplo-
atacyjne moga pochodzi¢ ze wszystkich grup materia-
towych, metali i stopéw, cermetali, ceramiki oraz two-
rzyw sztucznych. Podczas napawania warstwe meta-
lu, zwykle o odmiennym skfadzie chemicznym, uktada



sie na podtozu czesci napawanej. Sg dwa warunki, kto-
re musi spetnia¢ utozona w ten sposdb napoina: musi
mie¢ wiasciwosci zapewniajgce trwato$¢ w warunkach
pracy przewidzianych dla tego elementu oraz odpo-
wiedni ksztalt, a zwtaszcza grubos¢ i szerokosé. Wy-
magane wtasciwosci moze zapewni¢ odpowiednio do-
brany sktad chemiczny, natomiast ksztatt napoiny uza-
lezniony jest od metody, parametréw i techniki napa-
wania [1+8].

Badania wtasne

Celem badan byto przeprowadzenie prob mody-
fikacji struktury i wiasciwosci napoin wykonanych

Tablica I. Skiad chemiczny i wtasciwosci mechaniczne stali S355J2
Table I. Chemical composition and mechanical properties of S355J2
steel

Zawartos¢ pierwiastkow, %

lukiem krytym na podiozu ze stali S355J2 (tabl. 1),
z zastosowaniem drutu OK Autrod 12.20 oraz topnika
OK Flux 10.71 (tabl. 1l) przez wprowadzenie do jezior-
ka ciektego metalu proszku na osnowie niklu EuTroLoy
16223G (tabl. lll), ze zmiennym udziatem wagowym
ALO, oraz SiC (tabl. IV).

Optymalizacja parametréw napawania

W celu okreslenia optymalnych parametréw napa-
wania sciegéw zaktadkowych przeprowadzono proces
napawania sciegéw prostych na zautomatyzowanym
stanowisku spawalniczym w pozycji podolnej (rys. 1).
Wykonano 9 napoin, stosujgc zmienne parametry na-

Tablica V. Parametry technologiczne zastosowane do wykonania
$ciegdw prostych napoin

Table V. The technological parameters used for string beads of pad-
ding welds

c St Mn Cu P S Nr Natezenie Napiecie PR EEE AT
0,2 0,55 1,6 0,55 0,025 | 0,025 . ¢ pig napawania | liniowa E,
PR - napoiny | pradu I, A fuku U, V .
Wiasciwosci mechaniczne v, cm/min kd/cm
Wytrzymato$¢ naroz- | Granica plastycz- S 1 300 30 50 "
cigganie R , MPa nosci R, MPa ’ 2 400 30 50 14
470-630 355 27 3 500 30 50 18
4 300 35 50 13
Tablica Il. Sktad chemiczny i wtasciwos$ci mechaniczne stopiwa dru- : 433 25 58 ;
tu OK Autrod 12.20 5 5 5
Table Il. Chemical composition and mechanical properties of wire 7 300 40 50 14
weld material OK. Autrod 12.20 8 400 40 50 19
Zawartos¢ pierwiastkow, % 9 500 40 50 24
C Si Mn
0,08 0,3 1,35
Wiasciwosci mechaniczne Tablica VI. Jako$¢ i wiasciwosci napoin jednosciegowych
D napawanych tukiem krytym
Wy_trzym_aﬂosc D02 Wydtuzenie A., % Pra(_:a Table VI. The quality and properties of one-bead padding welds
ciaganie R, MPa ° tamania, J submerged arc surfacing
480-650 29 80 Udziat mate-
Numer i . riatu rodzime-
. Jako$¢ napoiny -
napoiny go w napoinie
Tablica Ill. Sklad chemiczny i wtasciwosci proszku niklowego EuTro- U, %
Loy 16223G 1 Nieréwnomierne lico, chropowato$¢ po- 302
Table Ill. Chemical composition and mechanical properties of nic- wierzchni, bardzo mata ilo$¢ pgknigé '
kel-base powder EuTroLoy 16223G 2 Roéwne lico napoiny, chropowatos$¢ po- 346
Zawartos¢ pierwiastkow, % wierzchni, duza ilo$¢ pekniec ’
Ni C Cr B Si Fe Al 3 Réwne lico napoiny, niewielka chropowato$¢ 49 1
osnowa 0,3 7 1,3 3,1 <3 1 powierzchni, bardzo duza ilo$¢ peknieé ’
Wiasciwosci proszku 4 Réwne lico, chropowato$¢ powierzchni, 277
Wielkos¢ ziaren, ym Twardos¢, HRC bardzo rrﬁala "OSC. peknllec.
5 Réwne lico napoiny, niewielka chropo- 37.9
32-125 34 watos¢ powierzchni, mata ilosé peknigec ’
6 Réwne lico napoiny, niewielka chropowa- 516
. o L to$¢ powierzchni, bardzo duza ilo$¢ peknie¢ ’
Tablica IV. Wybrane wtasciwosci fizyczne AlQ, i SiC " - - —
Table IV. Selected physical properties of Al,O, and SiC 7 Réwne lico, duza chropowatos¢ po- 40.9
R - wierzchni, duza ilos¢ peknieé ’
Wiasciwosci AL,O,/SiC - - - —
8 Roéwne lico napoiny, chropowatos¢ po- 529
Twardos¢ | Temp. top- Temp. Odpornos¢ na Gestose wierzchni, bardzo duza ilo$¢ peknie¢ ’
HIE* nienia, °C pracy ,°C utlenianie, °C glem’ 9 Réwne szerokie lico, mata chropowa- 58 5
6x102 | 2450/2500 | 1400/1500 1350/1400 41133 tos¢ powierzchni, duza ilos¢ peknigc ’
* [H/E] - twardo$¢ H odniesiona do modutu Younga E * parametry wytypowane do wykonania napoin zaktadkowych
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Rys. 1. Widok stanowiska spa-
walniczego oraz sposobu poda-
wania proszku metalicznego

Fig. 1. The view of welding sta-
tion and the method of powder

supply

pawania na podtozu ze stali S355J2 z zastosowaniem
drutu OK Autrod 12.20 o $rednicy 3,2 mm oraz topnika
OK Flux 10.71 z dodatkiem proszku EuTroLoy 16223G,
diugos¢ napoin wynosita ok. 250 mm (tabl. V).
Uzyskane napoiny poddano badaniom wizualnym,
penetracyjnym, metalograficznym makroskopowym, po-
miarom twardo$ci oraz okreslono ich wymiary geome-
tryczne, a takze udziat materiatu rodzimego w napoinie.
Badania te pozwolity na ocene jakosci napoin oraz wyty-
powanie parametréw do dalszej czesci badan (tabl. VI).

Wykonanie napoin zaktadkowych

W celu modyfikacji struktury i wtasciwosci wyko-
nano dwie serie napoin zaktadkowych z zastosowa-
niem drutu OK Autrod 12.20 oraz proszku EuTroLoy
16223G: | seria z dodatkiem ALO,, Il. seria z dodat-
kiem SiC o udziale wagowym w proszku w obu przy-
padkach 0, 5, 10, 15 i 20%. Parametry napawania do-
brane na podstawie wykonanych wstepnych badan na-
poin pojedynczych wynosity:

— natezenie pradu | — 400 A,

— napiecie tuku U - 35V,

— predkos¢ napawania v — 50 cm/min,

— energia liniowa E — 17 kJ/cm,

— natezenie podawania proszku — 80 g/min,
— zakfadka sciegu — 50%.

Uzyskane napoiny poddano badaniom wizualnym
i penetracyjnym (rys. 2, 3).

Rys. 2. Lico przyktadowych napoin wykonanych tukiem krytym

z: a) 10% dodatkiem Al,O,, b) 15% dodatkiem SiC
Fig. 2. The face of selected pudding welds made by submerged we-

Iding arc with: a) 10% Al,O, addition, b) 15% SiC addition
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Rys. 3. Lico przyktadowych napoin wykonanych tukiem krytym po
badaniach penetracyjnych z: a) 5% dodatkiem ALO,, b) 20 % do-
datkiem SiC

Fig. 3. The face of selected pudding welds made by submerged we-
Iding arc after penetrating tests with: a) 5% Al,O, addition, b) 20%
SiC addition

Badania metalograficzne

W celu okreslenia wptywu dodatku proszku EuTro-
Loy 16223G oraz Al,O, i SiC na strukture uzyskanych
napoin wykonano badania metalograficzne makrosko-
powe na mikroskopie stereoskopowym Olympus SZX9
(rys. 4) oraz badania metalograficzne mikroskopowe
na mikroskopie swietlnym Olympus PME 3 (rys. 5, 6).

[

Rys. 4. Makrostruktury przykiadowych napoin wykonanych tukiem
krytym z: a) 10% dodatkiem Al,O,, b) 15% dodatkiem SiC
Fig. 4. Macrostructures of selected padding welds made by submer-

) 10% ALO, addition, b) 15% SiC addition

z A

2

- § 73
Rys. 5. Mikrostruktury napoin wykonanych przy zmiennym udzia-
le ALO, w proszku EuTroLoy 16223G: a) bez Al,O,, b) 5% Al,O,,
¢) 10% ALO,, d) 15% ALO,, e) 20% AlO,
Fig. 5. The microstructures of padding welds made with varia-
ble ALLO, addition in EuTroLoy 16223G addition: a) without Al,O,,
b) 5% AlLO,, c) 10% Al,O,, d) 15% Al,Q,, e) 20% Al,O,
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Rys. 6. Mikrostruktury napoin wykonanych przy zmiennym udzia-
le SiC w proszku EuTroLoy 16223G: a) bez SiC, b) 5% SiC,
c) 10% SiC, d) 15% SiC, e) 20% SiC
Fig. 6. The microstructures of padding welds made with variable SiC
addition in EuTroLoy 16223G addition: a) without SiC, b) 5% SiC,
c) 10% SiC, d) 15% SiC, e) 20% SiC

Pomiary twardosci

W celu okreslenia twardosci powierzchni po napa-
waniu wykonano pie¢ pomiaréw na przeszlifowanym
licu napoin i odniesiono je do twardosci stali Hardox
400. Badania przeprowadzono na twardosciomierzu
Rockwella przy obcigzeniu 1471 N trwajgcym 4 s. Wy-
niki pomiaréw twardosci przedstawiono w tablicy VII.

Badanie odpornosci
na zuzycie scierne typu metal-minerat

Badania odpornosci na zuzycie $cierne warstw
kompozytowych napawanych tukiem krytym drutem

Tablica VII. Wyniki pomiaréw twardosci napoin na przeszlifowanym licu
Table VII. The hardness test on the grinded face of the padding weld

Rys. 7. Stanowisko do préb odpornosci na zuzycie $cierne zgodnie
znormg ASTM G 65
Fig. 7. Stadion for abrasive wear resistant testing acc. to ASTM G-65

z dodatkiem proszku niklowego ze zmiennym udzia-
tem wagowym AL,O, oraz SiC w odniesieniu do sta-
li Hardox 400 wykonano zgodnie z normg ASTM G
65-00, Procedure A (rys. 7) [9]. Probki o wymiarach
75 x 25 x 10 mm wycieto ze srodka napoin kompo-
zytowych zaktadkowych oraz stali Hardox 400 i prze-
szlifowano (rys. 8). Wszystkie prébki, zgodnie z zale-
ceniami normy ASTM G 65-00, przed i po prébie scie-
ralnosci, wazono na wadze laboratoryjnej z dokfad-
noscig do 0,0001 g. Ubytek masy prébek napawa-
nych tukiem krytym poréwnano bezposrednio z ubyt-
kiem masy prébek ze stali HARDOX 400. Wykorzy-
stujgc zmierzong gestos¢ napoin kompozytowych
i ubytek masy prébek, obliczono objetosciowy ubytek
masy (tabl. VIII).
Do obliczenia ubytku objetosciowego uzyto wzoru:

v, =Y=x1000

P

gdzie: U, — ubytek objetosciowy, mm?; U_ — ubytek masy, g; p — ge-
stos$¢, g/cmd.

Oznaczenie napoiny \ Twardo$é HRC \ Wartos¢ srednia

Napoiny wykonane z dodatkiem Al O,

0% ALO, 27,5 27,3 27,5 26,0 28,5 27,4

5% AlLO, 28,5 27,2 30,1 27,3 28,6 28,3

10% AlLO, 27,6 28,5 28,7 29,7 30,5 29,0

15% AlLO, 29,1 27,9 29,2 28,3 28,7 28,6

20% ALLO, 28,5 28,2 30,8 30,3 29,2 29,4
Napoiny wykonane z dodatkiem SiC

0% SiC 28,5 28,0 27,5 27,0 26,8 27,6

5% SiC 29,0 32,2 33,1 32,3 28,5 31,0

10% SiC 29,3 30,5 29,0 30,7 31,5 30,2

15% SiC 29,3 28,5 30,2 31,8 28,4 29,6

20% SiC 30,0 28,6 28,3 29,7 31,2 29,7

Twardos¢ stali Hardox 400
H 400 | 416 39,8 | 40,9 | 42,1 | 43,6 416
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Rys. 8. Przyktadowe prébki po badaniach odpornosci na zuzycie
$cierne: a) stal Hardox 400, b) napoina z 10% ALO,, ¢) napoina z
15% SiC

Fig. 8. Samples after abrasive wear resistant tests: a) Hardox 400
steel, b) padding weld with 10% Al,O, addition, ¢) padding weld with
15% SiC addition

Tablica VIII. Wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne typu metal-minerat warstw kompozytowych napawanych tukiem krytym z odniesie-
niem do odpornosci na zuzycie $cierne stali Hardox 400 przeprowadzonych zgodnie z normg ASTM G 65-00

Table VIII. The abrasive wear resistant test results of submerged arc surfacing padding welds with metal-mineral composite layers in compa-
rison to the abrasive wear resistance of Hardox 400 steel made acc. to ASTM G 65-00

Numer R [FIedsl Mas'a_po Ubytek masy Gestos¢ Ubyt'el_< @eEie- Wzgledna odpornosé
probki testem tescie g g/lcm?® smovs;y na $cieranie*
g g mm
Napoiny wykonane z dodatkiem Al,O,
0% ALO, 136,4350 133,6922 2,7428 7,93 345,8764 0,52
5% ALO, 114,7488 112,0734 2,6754 7,83 341,6858 0,53
10% Al,O, 144,2087 141,6650 2,5437 7,73 329,0686 0,55
15% Al,O, 144,0592 141,6093 2,4499 7,67 319,4133 0,56
20% ALO, 149,9705 147,5836 2,3869 7,63 312,8309 0,57
Napoiny wykonane z dodatkiem SiC
0% SiC 104,8267 102,0941 2,7326 7,95 343,7233 0,52
5% SiC 111,6530 109,0716 2,5814 7,81 330,5250 0,54
10% SiC 150,8819 148,4360 2,4459 7,76 315,1933 0,57
15% SiC 115,1468 112,8125 2,3343 7,77 300,4271 0,60
20% SiC 116,4705 113,8495 2,2210 7,73 287,3221 0,62
Stal Hardox 400
H 400 58,3280 56,9366 1,3914 7,75 179,5355 1
* wyniki odniesiono do probki ze stali Hardox 400

Podsumowanie

Badania wizualne napoin zakfadkowych wy-
konanych parametrami dobranymi na podstawie
prob napawania sciegéw pojedynczych z zaktad-
ka 50%, nie wykazaty nieprawidtowosci dotycza-
cych ksztattu i wygladu lica napoin. Badania pene-
tracyjne uwidocznity pekniecia w kierunku prosto-
padtym do kierunku napawania. Peknigecia nie pro-
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pagujg do podfoza materiatu rodzimego i nie po-
winny negatywnie wptywaé¢ na wiasciwosci uzytko-
we takie jak odpornos¢ na zuzycie scierne. Peknie-
cia te majg prawdopodobnie charakter peknieé¢ go-
racych, co jest zwigzane ze sktadnikami wprowa-
dzanego proszku metalicznego (rys. 9). Badania mi-
kroskopowe wykazaty, ze napoiny charakteryzujg




Rys. 9. Pekniecie napoiny z dodatkiem 15% SiC
Fig. 9. Crack of pad welding with 15% SiC addition

sie strukturg austenityczng z wydzielonymi eutek-
tykami weglikowymi i borkowymi powstatymi w wy-
niku wprowadzenia do napoiny proszku EuTrolLoy
16223G na osnowie niklu z dodatkiem boru i chro-
mu. W napoinach mozna zaobserwowaé wegli-
ki SiC. Wysoka temperatura jeziorka ciektego me-
talu oraz jego duza objetos¢ prowadzi do znaczne-
go rozpuszczenia wprowadzanego dodatku AlLO,
oraz SiC w osnowie austenitycznej (rys. 10). Pomia-
ry gestosci uzyskanych napoin wykazaty, ze wraz ze
wzrostem udziatu wagowego Al,O, oraz SiC w na-
poinach maleje ich gestosé, co pozwala stwierdzic,
ze dodatki te znajdujg sie w napoinach w stanie roz-
puszczonym.

Pomiary twardosci na przeszlifowanym licu na-
poin wykazaty, ze twardo$¢ napoin wykonanych
z dodatkiem proszku metalicznego i ALO, wy-
nosi ok. 28 HRC, natomiast napoin wykonanych
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