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Wiasciwosci napawanych warstw Fe-Cr-C-Nb
przy zastosowaniu kierunkowego odbioru ciepta

Properties of the deposited layers of Fe-Cr-Nb-C
by using directional receiving heat

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad napoinami
trudnoscieralnymi przeznaczonymi do pracy w warunkach
intensywnego zuzycia $ciernego. Gtéwnym celem pracy
byta analiza wtasnosci przy wykorzystaniu drutu dajgce-
go twardosci siegajgce do 1200 HV1 warstwy wierzchniej
w jednym przejsciu. Do zwiekszenia szybkosci odprowadze-
nia ciepta z miejsca napawania zastosowano blachy alumi-
niowe. Prébki napawane poddano badaniu rozktadu twar-
dosci wraz z identyfikacjg miejsca pomiaru oraz badaniom
metalograficznym na mikroskopie optycznym i mikroskopie
skaningowym z mikroanalizg rentgenowska. Zastosowa-
nie ptyt zwiekszajacych odbidr ciepta z miejsca napawania
pozwolito na zwigkszenie twardos$ci w warstwie napoiny
tuz nad linig wtopienia.

Stowa kluczowe: napoiny trudnoscieralne; drut proszkowy;
Fe-Cr-C-Nb; SEM; FCAW

Abstract

The paper presents results of research on surface hard
wearing designed to work in the conditions of intense abra-
sive wear. The main objective of the study was to perform
influence the directional reception heat of using a wire
giving a hight hardness surface layer (up to 1200 HV1)
in a single pass bead. To increase the speed of heat dissi-
pation from the place of hardfacing a sheet of aluminum
was used. The samples were examined hardness distribu-
tion together with the identification of the place of measure-
ment and testing metallographic optical microscope (OM)
and scanning electron microscope (SEM) with X-ray EDS.
The use of aluminum sheet to increase the heat transfer
from the space surfacing allowed to increase the hardness
of the deposit in a layer just above the line of fusion.
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Wstep

Postep w inzynierii materiatowej, metalurgii i spawalnic-
twie zapewnia mozliwo$¢ stosowania coraz doskonalszych
materiatébw metalowych, ktére sg w stanie przenosi¢ coraz
to wyzsze parametry pracy oraz zwiekszac trwatos¢ czesci
maszyn i urzadzen. Aby wykorzysta¢ wtasciwosci tych ma-
teriatow, problem zuzycia musi by¢é uwzgledniony na etapie
projektowania, wytwarzania i eksploatacji maszyn. Najbar-
dziej efektywnym sposobem przeciwdziatania zuzyciu jest
wykonywanie powierzchni roboczych technologiami spa-
walniczymi z materiatéw o specjalnych wtasnosciach. Jed-
nym z takich proceséw jest napawanie prewencyjne, stoso-
wane w celu zabezpieczenia np. ptyt przesypowych, czy tez
ptyt bocznych tasmociggéw wykorzystywanych szczegdlnie
w przemysle wydobywczym. W procesie wydobywania we-
gla brunatnego metoda odkrywkowa, czynnos$cig konieczng
do jego urabiania, jest usuniecie mas ziemnych i skalnych
zalegajacych nad jego podktadem tzw. nadktadu. W tym

celu stosowany jest uktad technologiczny, w ktérego sktad
wchodzi koparka kotowa, przenos$nik tasmowy oraz zwato-
warka. Ogromna ilo$¢ mas ziemnych podlegajgcych proce-
sowi urabiania powoduje konieczno$¢ zastosowania czesci
o bardzo duzej odpornosci na Scieranie. W celu ograniczenia
zuzycia, elementy uktadu poddaje sie procesowi napawania
wysokochromowymi stopiwami o strukturze zeliw chromo-
wych. Stopy tworzace zeliwo chromowe posiadajg bardzo
wysokg odpornos¢ na Scieranie, przy umiarkowanej odpor-
nosci udarowej oraz korzystnym stosunku ceny do jakosci.
Dobra odpornosé¢ na $cieranie jest mozliwa dzieki obec-
nosci licznych weglikéw w stosunkowo miekkiej osnowie.
Badania mikrostruktury napoin wysokochromowych wy-
konywanych réznymi metodami spawalniczymi wskazujg,
Ze s3 to najczesciej wegliki ztozone typu (Cr,Fe)3C, (Cr,Fe-
)7C3, (Cr,Fe)23C6, NbC, Nb2C w zaleznosci od sktadu che-
micznego uzytego materiatu dodatkowego do napawania.
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Nalezy zaznaczyé¢, ze nadmierny wzrost twardosci napoiny
powoduje wzrost zuzycia Scierno-udarowego. Jest on wy-
nikiem spadku trwatosci kontaktowej warstwy napawanej
z powierzchnig zabezpieczang, a w konsekwencji prowadzi
do jej wykruszania.

Najwiekszy udziat w zuzyciu elementoéw jest wynikiem
zuzycia $ciernego i stanowi okoto 50% wszystkich ubytkéw.
Wypadkowa zuzycia jest zesp6t czynnikéw, z ktérych naj-
wazniejsze przedstawiono w postaci diagramu Ischikawy
(rys. 1).
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Rys. 1. Czynniki wptywajace na zuzycie
Fig. 1. Factors which have an affect on wear

Analizujgc warunki pracy i zuzycia, poszukujemy wszel-
kiego rodzaju czynnikéw, ktére dajg mozliwosé poprawy
trwatos$ci cze$ci maszyn i urzadzen.

0 metodach i technologiach mogacych mie¢ zastosowa-
nie w zakresie zabezpieczenia powierzchni przed zuzyciem
decydujg uwarunkowania techniczne, uzytkowe oraz ekono-
miczne poszczegdlnych czesci maszyn lub urzadzen.

Pracujgce urzadzenia sg narazone na czynniki powodu-
jace zuzycie réznego typu. Jednakze do wydtuzenia okresu
eksploatacji lub przywréceniu funkcjonalnosci poszczegél-
nych elementéw stosuje sie rézne technologie spawalnicze.
Do uzyskiwania kilku milimetrowych warstw zabezpieczaja-
cych najpowszechniejsze jest napawanie z wykorzystaniem
drutéw rdzeniowych.

W zaleznosci od warunkéw pracy stosuje sie okreslone
zasady, jakimi nalezy sie kierowa¢ przy wyborze materiatu
dodatkowego i metody regeneracji, czy prewencji, tak by
podjete dziatania byty zaréwno uzasadnione technologicz-
nie, jak i ekonomicznie.

Poprawiajgc trwato$¢ elementéw maszyn pracujgcych
w warunkach narazonych na $cieranie typu metal-minerat,
stosujemy napawanie prewencyjne badz technologiczne,
wykorzystujgc materiaty dajgce napoiny odporne na zuzycie,
zawierajgce wegliki z fazami o twardosci powyzej 1000 HV
w warstwach wierzchnich napoiny.

Trwato$é powierzchni zwiekszamy stosujgc wszelkiego
rodzaju blachy kompozytowe, napawanie prewencyjne oraz
regeneracyjne z wykorzystaniem materiatéw dodatkowych
pozwalajacych uzyskaé struktury z twardymi wydzieleniami
weglikéw Cr, V, W, Nb, Ti, B.

Na podstawie analizy literatury mozna stwierdzié,
ze nowoczesne materiaty dodatkowe do napawania w po-
staci drutéw rdzeniowych na state wpisujg sie do przemy-
stu. [1+13].

Metodyka badan

Do przygotowania préb wykorzystano automat do napa-
wania wyposazony w stét chtodzony wodg wytozony pty-
tami aluminiowymi poprawiajgcymi odprowadzenie ciepta
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Z miejsca napawania. Do préb napawania uzyto materiatu
podstawowego gatunku S235JR o grubosci 10 mm i wymia-
rach pojedynczej ptyty 200 x 400 mm. Do napawania uzyto
drutu o sktadzie chemicznym (C = 5,4 %, Cr = 29 %, Si = 1,2 %,
Nb =30 % Mn =04 %, B <1 %). Jako wielkosci wejscio-
we zostaty okreslone: predkos¢ napawania, (160 mm/min),
wspotczynnik przewodzenia dla aluminium, (2,75 W/mK),
ustawienia mocy Zrodta, (11480 W), dtugos¢ wystajacego
odcinka elektrody, (30 mm), predko$¢ oscylacji (2,4 m/min),
predkos¢ podawania drut (58 m/min), $rednica drutu
(2,8 mm) szeroko$¢ amplitudy zakoséw (35 mm), pozycja
napawania PA.

Prébki zostaty wykonane z napoing o Sredniej grubosci
5 mm. Nastepnie przygotowane prébki poddano badaniom
twardosci na przekroju napoiny. Analizowano zaleznos¢ twar-
dosci od odlegtos¢ od lica napoiny. Badania przeprowadzono
metodg Vickersa zgodnie z wymaganiami PN EN I1SO 6507-1
przy obcigzeniu 9,81N (HV1) na urzadzeniu typu ZWICK.

Probki po polerowaniu i trawieniu nitalem zostaty pod-
dane badaniom na mikroskopie optycznym typu Olympus
GX51. Prébki poddane zostaty réwniez analizie na skaningo-
wym mikroskopie elektronowym wraz z mikroanalizg rentge-
nowska EDS na urzgdzeniu typu Hitachi S4200.

Analiza wynikow

Pomiary twardosci wykonano zgodnie ze schematem
przedstawionym na rysunku 2. Twardo$¢é mierzono w ukta-
dzie prostopadtym do powierzchni przedstawionym jako li-
nie (ML1, ML2, ML3). Rozktad twardo$ci w funkcji potozenia
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Rozktad twardosci z uwzglednieniem odlegtosci od po-
wierzchni roboczej napoiny

Fig. 2. Hardness distribution of the distance from the work surface
of the bead

Obserwuje sie twardosci siegajgce 1100 HV1 w obsza-
rze goérnej warstwy napoiny. W srodkowej czesci twardosé
nieznacznie spada do wartosci 850-900 HV1, by w warstwie
tuz nad linia wtopienia osiggngé¢ wartosci dochodzgce
do 1050 HV1 w odlegtosci 3-4 mm od powierzchni prébki.

Na podstawie obserwacji na mikroskopie optycznym
przeanalizowano cztery obszary napoiny. gére, Srodek,
dot i linie wtopienia. Wyniki obserwacji zostaty pokazane
na rysunku 3. Przedstawiono widok napoiny przy powieksze-
niu obrazu 1000x dla gérnej warstwy napoiny — odlegtos¢
od lica do T mm (rys. 3a), warstwy $rodkowej — odlegtosc
od lica od 1 do 3 mm (rys. 3b), warstwy nad linig wtopienia
— odlegtos$¢ od lica od 3 do 4,5 mm (rys. 3c) oraz obraz linii
wtopienia (rys. 3d).

W obszarach o podwyzszonej twardosci (géra i dét napo-
iny rys. 3a i 3c) obserwuje sie wiecej wydzielen zwigzkéw
niobu. W obszarze srodkowym (rys. 3b) widoczne sg wiek-
sze wydzielenia weglikéw chromu i mniejszy udziat wegli-
kéw niobu niz w obszarach u goéry oraz w dolnych warstwach
napoiny. Analizy dokonano na podstawie analizy SEM.
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Rys. 3. Struktura napoiny z rozktadem weglikow
Fig. 3. Structure of bead with distribution of the carbides

Obserwacje powierzchni warstw napawanych oraz mi-
kroanalize rentgenowska sktadu chemicznego wykonano
za pomoca elektronowego mikroskopu skaningowego HITA-
CHI S4200 wyposazonego w detektor promieniowania rent-
genowskiego sktadu chemicznego EDS. Wykazano, ze war-
stwa trudnoscieralna zawiera takie pierwiastki jak: Fe, Cr, Nb
i C. Biorgc pod uwage powinowactwo chemiczne tych pier-
wiastkéw mozna przyja¢, ze w materiale najprawdopodob-

Tablica I. Zawarto$¢ wagowa pierwiastkow
Table I. Chemical composition, weight %

C Si Ti Cr Fe Nb
Base(4)_ptl 2,8 13 19 2,3 91,6
Base(4)_pt2 1,5 250 | 735
Base(4)_pt3 1,6 57 92,7
Tablica Il. Zawartos¢ atomowa pierwiastkéw
Table IIl. Chemical composition, atom %
C Si Ti Cr Fe Nb
Base(4)_ptl 17,7 2,1 2,8 31 74,3
Base(4)_pt2 | 6,5 250 | 684
Base(4)_pt3 3,1 6,0 90,9
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niej wystepuja wegliki niobu i chromu (rys. 4). Ze wzgledu
na przyjetg metodyke badawczg, udziat wegla nalezy trakto-
wacé szacunkowo. Tablica | przedstawia zawarto$ci wagowe
pierwiastkow, a tablica Il zawarto$ci atomowe pierwiastkow.
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Rys. 4. Analiza SEM wraz z identyfikacjg chemiczng
Fig. 4. SEM analysis of the microscope together with an indication
of the chemical composition
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Whnioski

Wptyw zastosowania do odbioru ciepta ptyt aluminiowych na rozktad twardosci daje informacje, iz w warstwie napoiny

od strony lica jest najwyzsza twardo$¢, stopniowo malejgc w srodkowej czesci, by ponownie wzrasta¢ w obszarze linii wto-
pienia, co moze byé spowodowane zwiekszonym odbiorem ciepta.

Obserwowane struktury na mikroskopie optycznym pokazujg, iz gtéwne kierunki osi weglikéw sg utozone zgodnie z kie-

runkiem odbioru ciepta. Rozmieszczenie weglikéw niobu jest nieregularne. Zidentyfikowano obszary o niewielkiej zawarto-
$ci niobu, jak i obszary o duzym nasyceniu w ten pierwiastek. Nie mozna jednoznacznie okresli¢ przyczyny takiej sytuaciji.

Badania wykonane przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego wraz z mikroanalizg rentgenowska sktadu che-

micznego pozwalajg stwierdzi¢, ze napawana warstwa trudnoscieralna charakteryzuje sie budowa ztozong (wielofazowg)
sktadajgca sie z osnowy oraz weglikéw chromu i niobu o zréznicowanej morfologii.
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