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NAPAWANIE WARSTW TRUDNO SCIERALNYCH
NA STALI HARDOX METODAMI OAW | MMA

W artykule przedstawiono efekty napawania warstwdniccieralnych w postaci
wegliku chromu i wolframu na stali Hardox. Napoinytattano ¢cznie na odcinki
blachy o wymiarach 120x80x10 mm metodami OAW (Oxgeylene Welding —
311) oraz MMA (Manual Metal Arc Welding — 111) p&dtem doboru optymal-
nych parametréw technologicznych. Przeprowadzorgemiacje mikroskopowe
z obszaru napoiny, linii wtopienia i strefy wpitywaiepta. Dokonano analizy
rozktadu pierwiastkéw na granicy napoina—matera@gtawowy. Dla obu warian-
téw technologicznych wykonano badania rozkltadu desoi na przekrojach

poprzecznych napoin. Autorzy pokazali wplyw zastesmoych technologii na
sposo6b ksztattowaniagshapoin oraz na ich wdaiwosci.

Stowa kluczowe:napawaniegczne, spoiwa, wglik chromu, weglik wolframu

1. Wprowadzenie

W ostatniej dekadzie XX w. rozpaga produkcg wysokojakdciowych stali
odpornych n&cieranie, o bardzo dobrych wkwosciach wytrzymatéciowych
oraz odpornéci na obcazenia udarowe. Stale typu Hardex@odukowane przez
szwedzki koncern SAAB w gatunkach 400, 450, 500, 890 oraz Extreme. Ich
struktue i wtasciwosci ksztattuje si w toku chgtego procesu ulepszania ciepl-
nego. Gtbwnym obszarem zastosowagialementy nargone nacieranie (burty
wozdéw dostawczych i transportowychzly koparek i tadowarek, rynny krusza-
rek, wykladziny separatorow), a taknaze, listwy, zby czerpakéw itp. [1-5].
W Polsce klasyfikuje sije jako niskostopowe stale martenzytyczne lubestal
konstrukcyjne o podwiszonej odporrgei nascieranie [6]. Odporng nasciera-
nie mazna zwkkszy przez zastosowanie warstw trudcieralnych w postaci
weglikbw chromu czy wolframu w tdych osnowach. Metody te stosowane

1 Autor do korespondencji: Andrzej Skrzypczyk, Pditeika Swictokrzyska w Kielcach, al.
Tysigclecia Pastwa Polskiego 7, 25-314 Kielce, tmaask@tu.kielce.p

2 Stawomir Rutkowski, T.S.A S. Rutkowski M. Gérski Sgjmail: srutkowski@pwtsa.pl
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w przemyle zbrojeniowym, np. do napawania na topatkigprek silnikow lot-
niczych [7].

Stale Hardox nal@ do grupy stali dobrze spawalnych. Spawanie i napaw
nie stali Hardox mena prowada wiekszacia przemystowych metod spawania
[8]. Podczas procesOw spawania czy napawania dacfexthak do zmiany ich
wlasciwosci w obszarze strefy wplywu ciepta (SWC), zmanych ze zmian
struktury oraz do zmian twarél [9-10]. Miejsca takiegnaraone na uszkodze-
nia oraz na obmenie odpornci nascieranie. Niekorzystne efekty rima redu-
kowat przez procesy obrobki cieplnej wykonanychapath [9] lub przez odpo-
wiedni dobor materiatow spawalniczych, warunkowzoparametréw spawania
i napawania [10-11].

W artykule autorzy przedstawdagfekty napawania blach ze stali Hardox
400 dwoma rodzajami spoiw, tj.eglikiem chromu (CrC) w oshowieelaza
metody MMA oraz weglikiem wolframu (WC) w osnhowieelaza metogl OAW.
Istotnym zagadnieniem w procesie napawania jeslimyewanie warstw bufo-
rowych [12] i napawanie bezfgr@dnio na powierzchaiblachy.

2. Materiat do badan

Do wykonania napoin wytypowano stal Hardox 40@&tadzie chemicznym
przedstawionym w tab. 1. Z blach wykonano prébyndpawania o wymiarach
150x80x10 mm. Do wykonania napoin na probach zhylae gatunku Hardox
400 o grubéci 10 mm zastosowano proces napawania gazoweggeumsio-
-tlenowego — OAW (311) i napawania tukowegoanego elektrog otulorg —
MMA (111). W obu przypadkach napawanie prowadzaim jdwuwarstwowe.
W pracy analizowano efekty napawania gazowego rogawaniem spoiwa
w gatunku capilla 550G (T Fe 20-65-gz wg PN-EN )7draz napawania tuko-
wego za pomagelekirod capilla 68 HRC (E Fe 15-70-cgt wg PN-EAYQO0).
Sposo6b i parametry technologiczne napawania gaazmwegkowego podano
w tab. 2.1 3.

Do obserwacji mikroskopowych zastosowano elektwpnmikroskop ska-
ningowy JSM 7100F (ang. SEM seanningelectronmicroscop). Obserwacje
prowadzono na zgtadach metalograficznych nietraydbnz wykorzystaniem
elektronéw wtérnych rozproszonych wstecznie (angEB-backscattereelek-
trons) oraz na zgtadach trawionych 4% roztworem HMGC,HsOH (nital). Ana-
lizy sktadu chemicznego wykonano zyaiem detektora EDS (ang. ED®Rergy
dispersive spectromejerPomiary twardéci metody, Vickersa przeprowadzono
z wykorzystaniem twardgiomierza NEXUS 4300.
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Tabela 1. Sktad chemiczny blachy ze stali Harddx 40
Table 1. Chemical composition of a Hardox 400 gbése

Sktad chemiczny [% wag.]
C Si Mn P S Cr Ni Mo B
0,13 0,25 1,34 0,009 0,001 0,40 0,08 0,08 0,002

Tabela 2. Parametry technologiczne napawania m&édiV
Table 2. Technological parameters of OAW pad wejdin

] Dane napawania
Sposo6b ——
Nr napawania | grednica| .| rodzaj C'Sn;ﬂ'e ciénienie| 4 o
warstwy| metody OAW spoiwa dvsz gazu gme 0 02 }omier{ia
—,Wlewo [mm] ¥S2Y | palnego| PEN€901 rypg) | P
[MPa]
2
1,2 4 3,0 2 acetylen 0,09 0,5 okjy

Temperatura podgrzewania igdzysciegowa: ok. 500C. Chtodzenie po napawaniu: w materiale

termoizolacyjnym.

Tabela 3. Parametry technologiczne napawania ra&tiddA
Table 3. Technological parameters of MMA pad weddin

Parametry napawania

Nr Sposob napawanig srednica| natzenie | napkcie . predkasé
warstwy | metod; MMA spoiwa pradu pradu L?gzjln gs\;ﬂéué/ napawanig
[mm] (Al V] 9 [cm/min]

1,2 E ; 3,25 140-150 |  25-26 =(+) ~ 10,0

Temperatura podgrzewania igdzysciegowa: ok. 300C. Chtodzenie po napawaniu: w material
termoizolacyjnym.

e

3. Wyniki badan

Obserwacje makroskopowe przeprowadzone na prasfrgyoprzecznych
napoin ujawnity istotne tdice pomgdzy poszczegolnymi technologiami napa-
wania. Dla napoiny dwuwarstwowej wykonanej mat@RW charakterystyczne
jest wystpowanie czstek weglika wolframu o rénej wielkaici i niejednorodnym
rozmieszczeniu (rys. 1a). Ten wariant napawani@waja niewielkie wtopienie
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w materiat podstawowy na catej szerégionapoiny. Przedstawiona na rys. 1b
napoina zawieraga wegliki chromu zostata wykonana metpIMA. Na prze-
kroju poprzecznym napoiny jest widoczne znacznegigtie w materiat podsta-
wowy, a hapoina charakteryzuje: gednorodig budows, bez widocznych nie-
zgodndci spawalniczych. Na rysunku 2. pokazano mikrogtmgk napoiny

i materiatu podstawowego w obszarze linii wtopiefaserwacje mikroskopowe
napoin wykazaty wygpowanie mikropknie¢ w obszarze napoiny, jak réwaie
porowatdci na linii wtopienia w materiat podstawowy (rys).3

Rys. 1. Makrostruktura napoiny na stali Hardoxnapawanie OAW,
b) napawanie MMA

Fig. 1. Miacro-structure of a padding weld on a dter 400 steel
plate: a) OAW pad welding, b) MMA pad welding

Rys. 2. Mikrostruktura napoiny z ¢glikami wolframu
i materiatu podstawowego z widoezlinia wtopienia

Fig. 2. Microstructure of the padding weld with gsten
carbides and base material with a visible fusioa li

Rys. 3. Przykladowa napoina zglikami wolframu z widocznymi ¢knie-
ciami oraz pustkami na linii wtopienia, SEM, BSE

Fig. 3. An example of a padding weld with tungstanbides with visible
cracks and cavities in the line of fusion, SEM, BSE
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Peknigcia propagowaty na granicy lub przez twarde wydgie weglikow
wolframu (rys. 4a). W strukturze napoiny zaobseraona rownie niezgodnéci
spawalnicze w postaci pustek (rys. 4b). Mikrostosktwykonanej napoiny jest
ztozona z licznych wydzieleweglikéw wolframu w osnowieelaza, co potwier-
dzity analizy EDS (rys. 5-6). Analiza liniowa wylata nagte przégie pomédzy
napoirny a materiatem podstawowyrwiadczice o niewielkim wtopieniu w ma-
teriat podstawowy blachy (rys. 6.).

Rys. 4. Przykladowa napoina zglikami wolframu z widocznymi gknigciami oraz pustkami,
SEM, BSE

Fig. 4. An example of a padding weld with tungstambides with visible cracks and cavities,
SEM, BSE

Spectrum 2
Spectrum 1 P Electron Image 2
30 Element | Wt% | Wt% Sigma | | Elementd Wt%H| Wt%-SigmaH
Mn 0.48 012 | | MnK 1.06H 0.114
55 ii;g g-ii FeR 87.36H 0.48H
) Total: 98.11 Nir 0.66R 0.17R
2 WH 9.80R 0.24R
g Total:H | 98.88H

Rys. 5. Analizy punktowe wydzielenia (Spectrum tazosnowy (Spectrum 2) w napoinie
z weglikami wolframu, SEM, EDS

Fig. 5. Point analyses of perticipates (Spectrurant) metal matrix (Spectrum 2) in the padding
weld with tungsten carbides, SEM, EDS
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Rys. 6. Rozktad liniowy pierwiastkéw Fe i W na limitopienia napoina—ma-
teriat podstawowy

Fig. 6. Linescan analysis of Fe and W elementshén fusion line of the
padding weld—base material

Mikrostruktura napoin wykonanych metoIMA byta jednorodna i miata
charakter ,iglastych” wydziefte(rys. 7.). Nie zaobserwowano niezgoflricpa-
walniczych w postaci mikragknie¢, wykruszé czy porowatéci. ROwniez w ob-
szarze linii wtopienia nie stwierdzono wysbwania niezgodrigi spawalniczych
(rys. 8.). W przypadku tej metody napawania zaohserno wyrane oddziaty-
wanie cyklu cieplnego napawania na materiat podstawW strefie wptywu cie-
pta napoiny obserwujeesdwa obszary SWC o istotnieartej wielkasci ziarna
(rys. 9.). Obserwacje metpdBSE wskazaly rinice pomédzy poszczegolnymi
obszarami napoiny (obszary jasne i ciemnejwiadczyto o ich zrénicowanym
sktadzie chemicznym. Zostato to potwierdzone wiaaeh punktowych poszcze-
go6lnych obszarow (rys. 10. i 11.). Rozkltad wybrdnygerwiastkow pongidzy
napoiry a materialem podstawowym przedstawia analizaviaioa rys. 12.
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Rys. 7. Mikrostruktura napoiny zgglikami chromu wykona-
nej metod MMA; SEM, BSE

Fig. 7. Microstructure of padding weld with chrommicar-
bides made by MMA; SEM, BSE

Rys. 8. Mikrostruktura napoiny zeglikami chromu w ob-
szarze linii wtopienia, SEM

Fig. 8. Microstructure of a padding weld in thezaoé fusion
line, SEM

Rys. 9. Mikrostruktura SWC, SEM
Fig. 9. Microstructure of HAZ, SEM

Electron Image 2

15 Element Wt% Sigma
Si 0.06
0.15
0.13
0.48

cps/eV

2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 keV

Rys. 10. Analiza punktowa jasnych obszaréw (Specttyw napoinie z wglikami chromu

Fig. 10. The point analysis of bright areas (Speutf) in thepadding weld with chromium
carbides
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Electron Image 3

psleV

Rys. 11. Analiza punktowa ciemnych obszaréw (Spett2) w napoinie z wglikami
chromu

Fig. 11. The point analysis of dark areas (Specym padding weld with chromium car-
bides

cps

Fe Kal

Rys. 12. Rozktad liniowy Cr i Fe
dla napoiny wykonanej metgd
MMA

Fig. 12. Linescan analysis of Cr
and Fe elements of the MMA pad-

€ps
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ym ding weld

Badania twardéci na przekroju poprzecznym napoin pokazano nalys.
(OAW) i 14. (MMA). W przypadku napoin wykonanych toga OAW przepro-
wadzone pomiary wykazaty twargosrednio na poziomie ok. 1650 HV dla WC
oraz 700 HV dla osnowy. 4d od linii wtopienia w kierunku materiatu podstawo-
wego, stwierdzono spadek twafdbod 220 do 185 HV (rys. 13.). Dla napoiny
wykonanej metogl MMA pomiar twarddci wykonano w skali makro, bez
uwzgkdnienia poszczegolnych obszarow (jasne, ciemneyzae&du na ich nie-
wielkie rozmiary.Srednia twardé& napoiny wynosita ok. 770 HV. W obszarze
SWC pomiary twardii byty na poziomie od 314 do 230 HV, a dla mataria
podstawowegérednia twardé¢ wyniosta ok. 295 HV (rys. 14.).



Napawanie warstw truddoieralnych... 221

Rys. 13. Rozkiad twardéi HV dla poszczegdélnych
obszaréw napoiny wykonanej meto@AW

Fig. 13. Distribution of HV hardness for individuat
eas of the padding weld made with the OAW method

Rys. 14. Rozktad twardéi HV dla poszczeg6inych
obszaréw napoiny wykonanej metoblMA

Fig. 14. Distribution of HV hardness for individual
padding areas made with the MMA method

4. \Wnioski

Przeprowadzone proby napawania meg©&W i MMA na stali Hardox 400
wykazaty skuteczni@ napawania bez stosowania warstw buforowych. W obu
przypadkach udatogzagwarantowawymagane wymiary geometryczne napoin
oraz ich odpowiednijakos¢ do stosowania w warunkach eksploatacyjnych. Za-
stosowane metody napawania w diametralnieay&posob oddziatywaty na ma-
teriat podstawowy. W metodzie OAW, gdzigdiem ciepta jest ptomieacety-
lenowo-tlenowy, stwierdzono zdecydowaniesay twarda¢ na przekroju po-
przecznym blachy w poréwnaniu z meiddMA, gdzie zrodiem ciepta jest tuk
elektryczny. Istotny wptyw na wartoi twardgci oraz struktug SWC oraz mate-
rialu podstawowego miala temperatura podgrzewarsigpmwego i mgdzyscie-
gowa (500°C — OAW, 300°C — MMA). Otrzymane wynilada potwierdzag
prawidtowy dobér spoiw oraz parametrow technologych napawania stali Har-
dox 400. Zastosowanie takich technologii napawawarantuje zwikszenie
czasu uytkowania elementéw maszyn i gdzear stosowanych mgdzy innymi
w przemyle gorniczym i zbrojeniowym.
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DEPOSITION OF HARDFACING LAYERS ON HARDOX STEEL
BY OAW AND MMA

Abstract

This paper presents the effects of chromium anddien carbide hardfacing on Hardox steel.

The padding welds were applied manually on the 828%0 mm steel plate sections using Oxy
Acetylene Welding (311) and Manual Metal Arc Welgli(111) to find the optimum processing
parameters. The macrostructure of the padding welds analyzed for quality. Microscopic
observations of the padding weld, fusion line aedttaffected zone were performed. The element
distribution at the padding weld — base materialtatary was analyzed. The distribution of hardness
was investigated on the padding weld cross-secfimnboth technological variants. The authors
demonstrated the influence of the technologies osetthe formation mechanism and properties of
the padding welds.

Keywords: manual hardfacing, filler metal, chromium carbitleygsten carbide
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