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Wplyw warunkow napawania obreczy
kot zestawow kolejowych
na wlasciwosci warstw

Influence of the hoop wheels hard-facing conditions
on the weld metal properties

Streszczenie

Okreslono wptyw wybranych warunkéw napawania
obreczy két wykonanych ze stali P60T, kolejowych ze-
stawdw kotowych na wtasciwosci napoin. Obrecze na-
pawano tukiem krytym drutem SpG4N wraz z topnikiem
TASt6. Napoiny poddano badaniom metalograficznym
makro- i mikroskopowym oraz okreslono rozktad twar-
dosci na przekroju obreczy. Uzyskane wyniki pozwala-
ja stwierdzi¢, ze przy zachowaniu scisle okreslonych wa-
runkoéw technologicznych procesu mozliwe jest napawa-
nie obreczy ze stali P60T i uzyskanie dobrych wiasciwo-
Sci mechanicznych.

Wstep

Stosowanie na obrecze kolejowych zestawdéw koto-
wych stali P60T miato na celu zwigkszenie czasu eks-
ploatacji k. Zagadnienie ponownego profilowania zuzy-
tej obreczy jest podobne jak w przypadku obreczy z in-
nych stali P54, P55 itp. i jest zwigzane zwtaszcza z du-
zym ubytkiem obrzeza obreczy (rys. 1) [1+5].

W skrajnych przypadkach zuzycia mozliwe jest je-
dynie dwukrotne reprofilowanie zarysu obreczy, jesli
nie stosuje sie napawania. Natomiast dzieki napawa-
niu mozliwe jest nawet siedmiokrotne reprofilowanie
zarysu obreczy. Wydatnie zwiekszytoby to czas eksplo-
atacji obreczy w zestawie i zmniejszytoby liczbe kosz-
townych przeobreczowan.

Niezaleznie od gatunku stali problem zuzywania
sie obreczy bedzie istniat zawsze. Zwigzane sg z tym
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Abstract

The influence of selected conditions surfacing of hoop
wheels made of steel P60T railway wheel sets on the pro-
perties of weld metal was investigated. Submerged arc
with the wire SpG4N and flux TASt6 to surfacing of the
wheel hoops was applied. Metallographic macro- and mi-
croscopic investigations were carried out. The distribution
of the hardness on the hoops sections were determined.
The results obtained allow to conclude that, under stric-
tly defined conditions of technological process, it is possi-
ble hard-facing of hoops made of steel P60T and achieve
good mechanical properties.

koszty, np. ponownego profilowania zarysu obreczy,
wywigzywania két z wézka, ponownego obreczowania
itp. Mozna probowac je obnizy¢, stosujgc automatycz-
ne napawanie tukowe.

Problemy pojawiajgce sie przy napawaniu zwiek-
szajq sie wraz ze wzrostem zawartosci wegla w sta-
li. W poréwnaniu ze stalg np. P55 zawarto$¢ wegla
w stali P60T jest wieksza tylko ok. 0,05%, jednak
przy ogodlnie wysokiej zawartosci wegla w stali wyno-
szgcej ok. 0,60% problem spawalnosci staje sie bar-
dzo istotny. Zwiekszona zawartos¢ wegla wptywa na
wzrost hartownosci stali (stal P60T jest przeznaczo-
na do ulepszania cieplnego), co sprzyja wystepowa-
niu martenzytu w strefie wptywu ciepta i niebezpiecz-
nemu wzrostowi twardosci powyzej 350 HV. Skur-
czowe potgczenie obreczy z kotem bosym stwarza
powazny problem wynikajgcy z koniecznosci wstep-
nego podgrzania przed napawaniem. tatwo moze
wtedy dojs¢ do obluzowania sie obreczy, co eliminu-
je ja z mozliwosci regeneracji napawaniem, pozosta-
je wowczas tylko operacja ponownego przeobreczo-
wania kota.
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Rys. 1. Kwalifikacja zuzytej obreczy do napawania
Fig. 1. Wear wheel hoop qualifying for hard-facing

Materialy uzyte do badan

W tablicy | zestawiono wyniki analizy chemicznej
badanej obreczy z zawartoscig sktadnikéw stopowych
w stali P60T wg normy PN-84/H-84027/06. Analize wy-
konano na spektrometrze LECO. Miejsce wykonania
analizy na obreczy pokazano na rysunku 2a.

Jak wida¢ z tablicy |, analiza chemiczna wykaza-
ta duzg ilos¢ wegla w stali, ale zawartosci innych pier-
wiastkdw mieszczg sie w granicach okreslonych nor-
mg. Zawartos¢ fosforu i siarki w stali jest niewielka, co
jest bardzo korzystne z punktu widzenia spawalnosci
stali, natomiast wysoka zawartos¢ wegla, wynoszgca
ponad 0,60%, sprzyja peknigciom na zimno, kwalifiku-
je materiat do grupy stali niespawalnych i podczas na-
pawania moze by¢ przyczyng duzych trudnosci tech-
nologicznych.

Analiza sktadu chemicznego drutu uzytego do ba-
dah wykazata zwiekszong zawartosé krzemu w porow-
naniu z zawartoscig okreslong w normie (tab. Il). Préb-
ke drutu przygotowang do analizy chemicznej pokaza-
no na rysunku 2b.

Do ostony tuku podczas napawania obreczy uzy-
to topionego topnika kwasnego wysokomanganowego

Tablica I. Zawartos¢ pierwiastkow stopowych w obreczy ze stali P60T
Table I. Alloying elements fraction in the P60T wheel hoop

Rys. 2. Proébi przygotowane do analizy sktadu chemicznego na spek-
trometrze LECO: a) z obreczy ze stali P60T, b) prébka drutu SpG4N
Fig. 2. Sample for chemical composition analysis with the use
of LECO spectrometer: a) P60T hoop wheel, b) SpG4N wire

Tablica lll. Sktad chemiczny topnika TA.St. 6 MA
Table. lll. Chemical composition of the TA.St. 6 MA flux

Zawartos¢ sktadnikow, %
Gat. topnika
SiO,+TiO, AlL,O,+MnO+Ca0 CaF,
TA.St.6 40 50 3

TA.St. 6 MA firmy EMA Brzezie. Gtéwne sktadniki sto-
powe topnika podano w tablicy lIl.

Topnik ten wykazuje bardzo dobre wtadciwosci jo-
nizacyjne, a w procesie spawania wprowadza mangan
i krzem do spoiny. Wedtug kwalifikacji MIS jego ozna-
czenie jest zblizone do F12 ay 97. Bardzo dobrze na-
daje sie do napawania, jego dobra ptynnos¢ zuzla ko-
rzystnie wptywa na ksztatt napoiny, a po skrzepnieciu
zuzel tatwo daje sie usungc. Topnik nadaje sie do spa-
wania prgdem statym lub przemiennym. Do napawania
zastosowano zrodto prgdu przemiennego.

Warunki napawania obreczy

Badane obrecze két wykonane ze stali P60T na-
pawano automatycznie tukiem krytym zasilanym zré-
dtem pradu TEP 800. Do napawania zastosowano drut
SpG4N oraz topnik TA.St.6MA. Napawanie przeprowa-
dzono dla dwéch zestawdw parametréw spawania ce-
lem uzyskania r6znej gtebokosci wtopienia w materiat
rodzimy obreczy i ré6znego udziatu materiatu stopiwa
w napoinie.

Zawartos¢ pierwiastkow, %
Wedtug P | s c | Ni | cu | Mo | v
C Mn Si
max
PN-84/H-84027/06 0,57+0,65 0,60+0,90 0,15+0,40 0,040 | 0,040 | 0,30 0,30 0,30 0,05 0,05
analizy chemicznej 0,64 0,76 0,27 0,011 | 0,008 | 0,14 0,07 0,16 0,02 0,01
Tablica Il. Zawarto$¢ sktadnikéw stopowych w drucie SpG4N
Table IlI. Alloying elements fraction in the SpG4N wire
Zawartos$¢ pierwiastkow, %
Wedtug
C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo
PN-77/M-69420 max. 0,10 | 1,60-2,00 0,08 0,03 0,03 0,20 0,60-1,00 - -
analizy chemicznej 0,08 1,84 0,21 0,010 0,016 0,06 0,73 0,14 0,01
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Parametry napawania wg wskazan miernikéw na
szafce sterujgcej automatu byly nastepujace:

Dla pierwszej dla kolejnych
warstwy warstw
Natezenie prgdu spawania 370-400 A 420-450 A
Napigcie pradu 30V 30V

Energia liniowa napawania pierwszej warstwy wy-
nosita ok. 10,5 kd/cm, natomiast drugiej warstwy i na-
stepnych ok. 11,9 kd/cm.

Obrecze podgrzewano wstepnie do temperatury
260°C — bieznia oraz 242°C — czoto.

W ten sposob napoina na obreczy zostata utozo-
na na catej wysokos$ci obrzeza po 8 obrotach zestawu
kotowego. Pozostate obrecze napawano z natezeniem
pradu nizszym o ok. 20+50 A, uzyskujgc ciensze war-
stwy, a napawanie zostato przerwane po dziesieciu ob-
rotach zestawu kotowego, przy czym napoina osiggata
ok. 4/5 wysokosci obrzeza obreczy.

Réwniez temperatura podgrzewania wstepnego
byta inna i wynosita 235°C dla biezni oraz 216°C dla
powierzchni czotowej. Temperature kontrolowano piro-
metrami optycznymi w sposéb ciagty i okresowo termo-
parg dotykowa. Uklad zestawu kotowego podczas na-
pawania przedstawiono na rysunku 3.

Na rysunku 4 pokazano budowe napoin na obre-
czy kot uzyskanych przy réznych parametrach napa-
wania odpowiadajgcych energiom liniowym 10,8 kd/cm
(rys. 4a) i 12,3 kd/cm (rys. 4b). Napoiny roznig sie wy-
raznie gruboscig poszczegdlnych Sciegéw, gteboko-
Scig wtopienia oraz nieznacznie szerokoscig sciegéw.
Z réznic we wielkosci wtopienia wynika rozny stopienh
wymieszania materiatu spoiwa z materiatem obreczy.

Z napawanych obreczy pobrano prébki do badanh
metalograficznych, pomiaréw twardosci oraz analizy
sktadu chemicznego

400

palnik

Rys. 3. Uktad zestawu kotowego podczas napawania
Fig. 3. Wheel set during hard_facing

Rys. 4. Zarysy napoin na badanych obreczach ze stali P60T napa-
wanych tukiem krytym drutem SpG4N z topnikiem TASt6M: a) napo-
ina z dziesigcioma $ciegami, b) napoina z oSmioma Sciegami

Fig. 4. The contours of weld metal on P60T steel wheel hoops sub-
merged arc hard facing with SpG4N wire and TASt6M flux, a) pad-
ding welds with 10 beads, b) padding welds with 8 beads
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Badania metalograficzne

Z napawanych obreczy wycieto probki do badan
metalograficznych. Na rysunku 4 pokazano przyktado-
we przekroje napoin na dwoch obreczach.

Napoina pokazana na rysunku 4a sktada sie z dzie-
sieciu cienkich warstw i nie wypetnia catego zarysu
obrzeza obreczy, natomiast druga napoina, pokazana
na rysunku 4b, zostata utozona w o$miu grubych war-
stwach i odtwarza petny zarys obrzeza.

Na rys. 5 przedstawiono wyglad mikrostruktury ma-
teriatu obreczy, a na rysunku 6 mikrostrukture ostatniej
warstwy napoiny o$miowarstwowej.

W materiale rodzimym obreczy wystepuje struktu-
ra perlityczna z ferrytem (rys. 5). Widoczne sg tez po-
jedyncze drobne pory gazowe. Typowa mikrostruktu-
ra napoiny, wystepujgca w obu obreczach, ma budowe
dendrytyczng i sklada sie gtéwnie z ferrytu o réznym
stopniu nasilenia struktury Widmanstattena (rys. 7).

W badanych préobkach nie stwierdzono obecnosci
peknie¢. Nie zaobserwowano tez innych niezgodnosci
materiatowych z wyjatkiem pojedynczych drobnych pe-
cherzy. W obu przypadkach napoin pomimo réznej licz-
by warstw, ksztatt poszczegolnych sciegéw oraz ksztait
wtopienia w materiat rodzimy oraz wtopienie miedzy-
warstwowe sg prawidtowe.

tatwo mozna jednak zauwazy¢, ze przy cienszych
warstwach mniejsze sg obszary o strukturze dendry-
tycznej. Na rysunku 8 pokazano strukture napoiny
i SWC w materiale rodzimym w obreczy z dziesiecio-
warstwowg napoing.

P60T). Trawiono Nitalem pow. 400x
Fig. 5. Microstructure of base metal of hard surfaced hoop wheel

Rys. 6. Mikrostruktura ostatniej warstwy napoiny o$miowarstwo-
wej na materiale rodzimym obreczy ze stali P60T, trawiono Nita-
lem, pow. 200x

Fig. 6. Microstructure of the last layer of an eight-layer deposit on base
metal of wheel hoop made of P60T steel. Nital etching. Magn. 200x



Rys. 7. Mikrostruktura ostatniej warstwy napoiny dziesigciowarstwo-
wej. Trawiono Nitalem pow. 200x

Fig. 7. Microstructure of the last layer of a ten-layer deposit. Nital
etching. Magn. 200x

Rys. 8. Mikrostruktura SWC materiatu rodzimego pod druga warstwag
napoiny dziesigciowarstwowej. Trawiono Nitalem, pow. 100x

Fig. 8. HAZ microstructure of the base metal under a second layer of
a ten-layer deposit. Nital etching. Magn. 100x

Analiza chemiczna napoin

Widoczne na rysunku 9 miejsca przytozenia sondy
podczas analizy chemicznej oznaczone cyframi 1°, 2’,
3 i 4 lezg w obszarze napoiny, pozostatg sie znajduje
w obszarze materiatu obreczy. Wyniki analizy chemicz-
nej zamieszczono w tablicy IV.

Poréwnujgc zawartosé sktadnikow w drucie (tabl. II)
i zawartos¢ sktadnikdw w napoinie, miejsca 1’, 2’, 3
i 4 (tab. V), mozna zauwazy¢, ze wystepuje znaczne
wymieszanie sktadnikéw stopowych pochodzgcych
z materiatu drutu i materiatu obreczy. Przykladowo

Rys. 9. Obszary napawanych obreczy, w ktérych wykonano analize
sktadu chemicznego: a) napoina z dziesiecioma $ciegami, b) napo-
ina z oSmioma $ciegami

Fig. 9. Areas of hard surfaced wheel hoop in which the chemical
composition analysis was performed; a)weld metal with ten layers, b)
weld metal with eight layers

w napoinie znajduje sie wigecej wegla niz w drucie oraz
mniej manganu i niklu. Natomiast daje sie zauwazy¢
wiekszg zawarto$¢ krzemu w napoinie zarébwno w po-
rébwnaniu z zawartoscig w drucie, jak i w obreczy, za-
tem Zrédtem dodatkowego krzemu moze by¢ topnik.
Zawarto$¢ pozostatych skfadnikéw stopowych
we wszystkich badanych materiatach odpowiada sred-
niej i dolnej granicy okreslonej odpowiednig norma.

Pomiary twardosci

Pomiary twardosci wykonano wzdtuz linii przecho-
dzacych przez rézne strefy obszaru napawania obej-
mujgcego niezmieniony strukturalnie materiat rodzimy
obreczy, strefy wptywu ciepta napoiny oraz materiat na-
poiny w réznych warstwach. Wyniki pomiaréw przed-
stawiono na rysunkach 10 11.

Najwyzsza twardos¢ wystepuje w SWC materiatu
rodzimego pod pierwszg i ostatnig warstwg. Twardos¢
pod pierwszg warstwg napoiny osmiowarstwowej wyno-
si ok. 317 HV30 i jest zblizona do twardosci w napo-
inie dziesigciowarstwowej, ktéra wynosi do 311 HV30.
Odpowiednie twardosci SWC pod ostatnig warstwg na-
poiny wynoszg 348 HV30 w napoinie oSmiowarstwowej
oraz 350 HV30 w napoinie dziesigciowarstwowej. Mimo
stosunkowo wysokiej twardosci nie stwierdzono w SWC

Tablica IV. Zawartos$¢ sktadnikéw stopowych w napoinach i materiale obreczy
Table IV. The content of alloying elements in weld metal and wheel hoop material

Zawartosc¢ sktadnikéw stopowych, %
Nr punktu pomiaru C Mn Si P S Cr Ni Cu Mo Y
max
1 0,33 1,51 0,43 0,018 0,015 0,08 0,41 0,17 0,01 0,01
2 0,19 1,39 0,45 0,020 0,020 0,08 0,19 0,22 0,01 0,00
3 0,64 0,75 0,26 0,010 0,006 0,13 0,06 0,15 0,02 0,01
vy 0,65 0,74 0,26 0,011 0,007 0,13 0,06 0,15 0,02 0,01
4 0,64 0,76 0,25 0,010 0,006 0,14 0,06 0,15 0,02 0,01
3 0,29 1,49 0,41 0,017 0,013 0,09 0,40 0,18 0,01 0,00
4 0,48 1,02 0,76 0,053 0,039 0,05 0,44 0,18 0,01 0,02
1 0,64 0,73 0,27 0,011 0,007 0,13 0,07 0,15 0,02 0,01
2 0,64 0,73 0,28 0,011 0,007 0,13 0,06 0,15 0,02 0,01
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Rys. 10. Rozkiad twardosci HV30 w napoinie dziesieciowarstwowej
wykonanej tukiem krytym na obreczy ze stali P60T

Fig. 10. Distribution of hardness HV30 in ten-layer weld metal perfor-
med with submerged arc on wheel hoop made of steel P60T

martenzytu. Wystepuje tam przede wszystkim perlit lub
perlit z niewielkg iloscig ferrytu. Swiadczy to o dobrze
dobranych warunkach cieplnych procesu napawania.
tatwo mozna zauwazyé¢, ze twardo$¢ warstw w na-
poinie dziesieciowarstwowej wynoszgca 177+268 HV30
jest wyraznie nizsza niz w napoinie o$miowarstwowej
(230+298 HV30). Ponadto w pierwszym przypadku twar-
dos¢ ostatniej warstwy wynoszaca 193+207 HV30 jest
znacznie nizsza niz odpowiednia twardo$¢ warstwy na

WhiosKi

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, e obrecze kolejowych zestawow koto-
wych wykonane ze stali P60T mozna regenerowac
metodg napawania automatycznego tukiem krytym.

Widoczne réznice twardosci w napoinach obu ob-
reczy wynikajg z réznego wymieszania stopiwa z ma-
teriatem podtoza, co zostato potwierdzono wynikami
analizy chemicznej napoin i wynikami pomiaréw twar-
dosci. Kazda uktadana warstwa napoiny oddziatuje
cieplnie na warstwe poprzednig oraz jej strefe wply-
wu ciepta na gtebokos$ci ok. 2+3 mm pod Sciegiem.

Obrecze ze stali P60T przed napawaniem wy-
magajg podgrzewania wstepnego do temperatury
240°C. Temperatura ta musi by¢ scisle kontrolowa-
na i przestrzegana w procesie napawania. Obnize-
nie temperatury obreczy podczas napawania prowa-
dzi do znacznego wzrostu twardosci w SWC zwilasz-
cza pod pierwszg i ostatnig warstwa.

Warunki napawania podczas catego proce-
su muszg by¢ doktadnie kontrolowane. Nawet nie-
wielkie réznice w natezeniu prgdu i temperaturze
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Rys. 11. Rozktad twardosci HV30 w napoinie o$miowarstwowej wy-
konanej tukiem krytym na obreczy ze stali P60T

Fig. 11. Distribution of hardness HV30 in an eight-layer weld metal
performed with submerged arc on wheel hoop made of P60T steel

drugiej obreczy, ktéra wynosi 251+298 HV30. Powodem
tak wyraznych réznic w twardos$ci napoin jest inny stopieh
wymieszania materiatu stopiwa z materiatem obreczy,
wynikajgcy z wybranych parametrow napawania. War-
stwy napoiny dziesieciowarstwowej ukfadano z mniej-
szym wtopieniem, przez co w napoinie wiekszy udziat ma
miekki materiat spoiwa, co wyraznie mozna stwierdzic,
poréwnujgc twardos¢ napoin z twardoscig materiatu ro-
dzimego obreczy, ktéra wynosita 268+275 HV30.

podgrzewania wstepnego obreczy mogg prowadzié
do znacznych réznic twardosci w spoinie oraz SWC.

Naddatek napoiny na obrdobke skrawaniem powi-
nien przewidywac¢ usuniecie materiatu toczeniem na
grubosci przynajmniej 2 mm, co pozwoli na zebranie
niewyzarzonej pierwszej warstwy i strefy wptywu cie-
pta pod pierwszg warstwa.

Celowe bytoby rozwazenie wygrzewania palni-
kiem napawanej obreczy (obrzeza) przez czas 1+2 h
po zakonczeniu procesu napawania utrzymujac tem-
perature ok. 230+240°C. Zabieg ten ma na celu
umozliwienie wydzielania sie wodoru z SWC oraz ze
spoiny. Dla wprowadzenia jak najmniejszej ilosci wo-
doru nalezy réwniez scisle przestrzegac temperatury
suszenia topnika.

Nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ zastosowania innych
drutéw pozwalajgcych otrzymac¢ warstwy o wiekszej
twardosci i odpornosci na Scieranie. Podwyzszenie
twardosci warstw do takiej, jakg ma materiat obreczy,
pozwolitoby uzyskac zwiekszenie odpornosci na zuzy-
cie scierne napoiny zblizone do odpornosci stali P60T.
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nie weglikdw spiekanych ze stalg”, ktérej Autorem jest Prof.
dr hab. inz. Zbigniew Mirski

Ksigzka stanowi podsumowanie 30-letniego dorobku
i doswiadczen Autora w zakresie problematyki spajania we-
glikdw spiekanych ze stalg w aspekcie wytwarzania narzedzi.

Ksigzka ma objetos¢ 369 stron tekstu z 277 rysunkami
i 59 tabelami, zawiera przedmowe, wykaz wazniejszych
oznaczen, wstep, 18 rozdziatéw, wykaz literatury obejmujacy
w sumie 404 aktualnych i klasycznych pozycji zrodet, z kto-
rych w ponad 60 prof. dr hab. inz. Zbigniew Mirski jest auto-
rem lub wspotautorem. Wykaz literatury zawiera rowniez wy-
kaz norm, katalogi i strony www.

Ksigzka dotyczy aktualnej i ztozonej problematyki pro-
cesOw spajania stali z weglikami spiekanymi. Problematyka
spajania materiatéw o roznym sktadzie chemicznym i wtasci-
wosciach jest we wspotczesnych zrédiach stosunkowo sta-
biej opracowana i stanowi przedmiot aktualnego zaintereso-
wania licznych osrodkéw badawczych, miedzy innymi w ob-
szarze spajania stopéw zelaza z weglikami spiekanymi.

W ksigzce Autor charakteryzuje strukture i wiasciwosci
weglikow spiekanych, problemy doboru materiatéw na kor-
pusy narzedzi dla weglikéw spiekanych oraz metody spaja-
nia weglikow spiekanych ze stalg: klejenia, lutowania, zgrze-
wania i spawania wraz z charakterystykg spoiw, podstaw
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fizycznych proceséw elementarnych zachodzacych podczas
spajania, wptywu warunkéw i parametréw spajania na prze-
bieg procesu, oraz analizg struktury i wtasciwosci ztgczy.

Autor dokonat réwniez poréwnania omawianych metod
lutowania, scharakteryzowat typowe dla lutowania twardego
niezgodnosci, metody badan potgczen lutowanych i przykta-
dy zastosowan przemystowych zastosowan narzedzi z wegli-
kami spiekanymi.

Ksigzka stanowi atrakcyjny i wartosciowy monograficzny
materiat naukowy oparty w znacznym stopniu na pracach ba-
dawczych Autora, ma réwniez walory dydaktyczne.

Tresci przedstawione w recenzowanej monografii mogg
by¢ jak najbardziej przydatne dla szerokiego kregu konstruk-
toréw, technologéw i specjalistéw z zakresu inzynierii mate-
riatowej, inzynierii spawania a réwniez dla specjalistow w za-
kresie konstruowania i wytwarzania.

Ksigzka ,Spajanie weglikdw spiekanych ze stalg”, autor-
stwa prof. dr hab. inz. Zbigniewa Mirskiego stanowi atrakcyj-
ny i wartosciowy monograficzny materiat naukowy dotyczacy
charakterystyki technik spajania stali z weglikami spiekany-
mi i silnie akcentujgcy znaczenie i role praktycznych zastoso-
wan tej techniki w spawalnictwie
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