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Badania wlasciwosci powltok na bazie chromu

napawanych metoda TIG

Examination of chromium-based coating properties

DOMINIK DUDEK
KONRAD STEFANCZYK
EWELINA SKOWRON
RADOSLAW MIJAS *

Artykut zawiera wyniki badan polegajacych na napawaniu
blach wykonanych ze stali X10CrMoNb9-1. Stalowa blacha
byta napawana metodg TIG z wykorzystaniem 2 réznych ma-
teriatéw. Proces napawania przeprowadzono na urzadzeniu
Electric Invertec V270-T pulse. Materiatami, ktorych uzyto do
napawania, byly W CrMo2Si oraz W CrMo91. Po przeprowa-
dzonym procesie z napawanych blach wycieto prébki, z kto-
rych nastepnie wykonano zgtady metalograficzne. W artykule
przedstawiono fotografie mikrostruktur zarejestrowanych
podczas obserwacji zgtadéw pod mikroskopem odwréconym
Nikon Eclipse MA 200.

SLOWA KLUCZOWE: warstwa wierzchnia, napawanie, powto-
ka, napawanie TIG, mikrostruktura

The paper presents results of the deposition tests on the steel
plates made of X10CrMoNb9-1. The steel sheet has been TIG-
-deposited using two different materials. Welding process
has been performed applying Electric Invertec V270-T pulse
device. The materials used for the deposition were W CrMo2Si
and W CrMo91. After the process, samples have been cut from
the deposited plates, from which the metallographic welds
have been made. The paper presents photographs of micro-
structures recorded during observation of welds under Nikon
Eclipse MA 200 inverted microscope.

KEYWORDS: superficial layer, hardfacing, coating, TIG weld-
ing, microstructure

Jednym z kierunkow postepu technologicznego oraz
rozwoju inzynierii materiatowej jest poszukiwanie stopow
0 wysokiej twardosci oraz odpornosci na korozje i Sciera-
nie. Te poszukiwania sg zdeterminowane rowniez przez
czynnik ekonomiczny.

Istnieje wiele metod umozliwiajgcych poprawe jakoSci
powierzchni materiatu konstrukcyjnego (m.in. jej chropo-
watosci [1,2], wtasciwosci tribologicznych, wiasciwosci
warstwy wierzchniej [3,4]). Polegajg one na nanoszeniu
warstw za pomocg wytadowan elektrycznych [5], a takze
na wykorzystaniu: proceséw spawania [6] (w tym spa-
wania hybrydowego lub mikrospawania [9-12]), techniki
laserowej [7, 8], natrysku cieplnego [12]. Istotnym ele-
mentem procesu technologicznego jest rowniez obrobka
ksztattowa i wykonczeniowa, poniewaz wspoétczesne ma-
teriaty sg trudne w obrébce ogdlnodostepnymi technolo-
giami. W takim przypadku wskazane jest zastosowanie
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niekonwencjonalnych technologii w procesie ksztattowa-
nia [13—15] czy obrébki wykohczeniowej [16].

Pomimo rozwoju materiatdw konstrukcyjnych proces
napawania wcigz jest nieodtgcznym elementem wielu
procesow produkcyjnych. Zuzycie elementow czesci
maszyn, polegajgce na pogorszeniu wiasnosci uzytko-
wych powierzchni roboczych tych elementéw, skutkuje
koniecznoscig ich wymiany. To zuzycie jest spowodo-
wane stopniowg utratg materiatu z powierzchni elementu
wskutek jego ruchu wzgledem wspétpracujgcej z nim sub-
stancji lub innego elementu, a takze wieloma procesami
fizycznymi i chemicznymi zachodzgcymi podczas eksplo-
atacji. To zagadnienie jest bardzo ztozone. Wymiana zu-
zytego elementu zazwyczaj wigze sie z wysokimi koszta-
mi zamiennika. Jednym ze sposobow regeneracji czesci
maszyn, ktore wskutek eksploatacji ulegty czesciowemu
zuzyciu, jest napawanie [17, 19].

Czestotliwo$¢ wymiany elementéw mozna zmniejszy¢
przez stosowanie materiatdw o wiekszej odpornosci na
zuzycie. Te ceche mozna zapewni¢ dzieki naniesieniu
na materiat — np. metodg napawania TIG — powtoki po-
prawiajgcej jego wiasciwosci. Proces napawania pozwala
wiec na regeneracje elementéw lub zwiekszenie ich od-
pornosci na zuzycie (dotyczy to np.: zebdw koparek, wier-
tet gérniczych, zeliwnych ttokéw pomp czy powlekanych
otowiem $cianek zbiornikow wykorzystywanych w prze-
mysle chemicznym). Dzieki temu mozna zredukowac
koszty produkcji oraz eksploatacji maszyn i urzadzen.

Napawanie

Napawanie jest procesem spawalniczym majgcym na
celu metalurgiczne stopienie napawanej powierzchni (na-
poiny) i utozeniu jej na nadtopionym podtozu przedmiotu
obrabianego. Jest to istotne z punktu widzenia uzyska-
nia odpowiedniej gtebokosci wtopienia, ktéra determinuje
przyczepnos$¢ napawanej warstwy do materiatu podtoza.
Proces napawania ma na celu nadanie przedmiotowi od-
powiednich wtasciwosci, takich jak odpornos¢ na zuzycie
(zwtaszcza scierne) czy korozje. Moze by¢ stosowane
do regeneracji czesci — poprawy jej geometrii i uzupet-
nienia ubytkow spowodowanych nadmierng eksploatacjg
[17, 18].

Waznym parametrem gotowego wyrobu jest udziat pod-
toza w napoinie. Parametr ten zalezy od wielu czynnikow,
w tym od metody napawania i parametréw procesu [17,18].

W zaleznosci od fizyki procesu, sposobu jego realiza-
cji oraz czynnikéw zastosowanych do topienia wyrdznia
sie wiele metod napawania. Metoda TIG (tungsten inert
gas) polega na napawaniu tukowym elektrodg nietopliwg
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w ostonie gazowej. Dodatkowy materiat napawany wpro-
wadza sie do obszaru tuku jarzgcego sie miedzy nietopliwg
elektrodg wolframowg a napawanym podtozem [17, 18].

Cel i przebieg badan

Celem badan byfa analiza napawania blachy ze stali
X10CrMoNb9-1 metodg TIG elektrodami wysokochromo-
wymi. Sktad chemiczny stali przedstawiono w tabl. I.

Do wykonania napoin uzyto pretéw o nastepujacych
oznaczeniach producenta: W CrMo2Si oraz W CrMo91.
Sktad chemiczny tych materiatéw podano w tabl. Il 11

Proces napawania metodg TIG realizowano za pomocg
urzadzenia Electric Invertec V270-T pulse, pokazanego
narys. 1.

TABLICA I. Procentowy sktad chemiczny stali X10CrMoNb9-1 [20]

Cc Si Mn Cr Mo Ni V
0,08+0,12|0,2+0,5|0,3+0,6|8+9,5/0,85+1,05|0,06+0,1|0,18+0,25| 0,03+0,07

Inne

TABLICA Il. Procentowy sktad chemiczny materiatu napoiny
W CrMo2Si [19]

C Mn Si Cr Mo P As Sb Sn
0,08 | 0,90 | 0,60 | 2,50 1,00 | <0,01 | 0,01 |<0,005|<0,006

TABLICA lll. Procentowy skiad chemiczny materialu napoiny
W CrMo91 [19]

c Mn Si Cr Mo Ni Nb \
0,1 0,3 0,5 9,0 0,9 0,5 0,06 0,2

Rys. 1. Electric Invertec V270-T pulse

Proces napawania realizowano w ostonie gazu ochron-
nego — argonu. Natezenie jego przeptywu wynosito ok.
10 dm®min, a natezenie pradu — ok. 180 A. Po napawaniu
wykonano zgtady w celu przeprowadzenia obserwacji me-
talograficznych oraz pomiaru mikrotwardosci. Do obser-
wacji zgtadow wykorzystano mikroskop metalograficzny
odwrécony Nikon Eclipse MA 200, a do pomiaru mikro-
twardosci — urzgdzenie NEXUS 4303.

Wyniki badan

Analiza zaobserwowanych i zarejestrowanych mikro-
struktur potgczen napoina — materiat rodzimy wskazuije,
ze napoina jest bardzo dobrze zespolona z podtozem.
Wystepuje réwniez charakterystyczna dla procesu na-
pawania i powiok napawanych warstwa przejsciowa. Na
rys. 2 pokazano mikrostrukture potgczenia przedmiotu
napawanego z napoing w wariancie, w ktorym materia-
tem napawanym byt pret W CrMo2Si. Warstwa wierzch-
nia podtoza stanowi jedng warstwe, a warstwe drugg —
napawana powioka. Pomiedzy nimi znajduje sie jeszcze
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warstwa o wtasciwosciach posrednich (stopien wymiesza-
nia materiatu podtoza z napoing zalezy m.in. od skfadu
chemicznego stosowanych materiatdéw oraz parametréw
napawania) oraz strefa wptywu ciepta. Na rys. 3 przed-
stawiono natomiast mikrostrukture potaczenia przedmiotu
napawanego z napoing w wariancie, w ktérym materiatem
napawanym byt pret W CrMo91.

Do pomiaru mikrotwardosci zastosowano urzgdzenie
NEXUS 4303. Usredniony wynik tego pomiaru, wykona-
nego metoda Vickersa, przedstawiono w tabl. IV (dla wa-
riantu z pretem W CrMo2Si) oraz w tabl. V (dla wariantu
z pretem z W CrMo91).

r i ' s & o Kaw ¥ ?
Rys. 2. Mikrostruktura potaczenia napoiny wykonanej pretem W CrMo2Si
ze stalg X10CrMoNb9-1 metodg TIG w ostonie argonu

L3 'y

Rys. 3. Mikrostruktura potgczenia napoiny wykonanej pretem W CrMo9
ze stalg X10CrMoNb9-1 metodg TIG w ostonie argonu

TABLICA IV. Usrednione wartosci mikrotwardosci napoiny, war-
stwy przej$ciowej oraz materiatu rodzimego (W CrMo2Si)

Rodzaj warstwy badanej Mikrotwardo$¢ HV, 5
Napoina 425
Warstwa przejsciowa 440
Materiat rodzimy 419

TABLICA V. Usrednione wartosci mikrotwardosci napoiny, war-
stwy przejsciowej oraz materiatu rodzimego (W CrMo91)

Rodzaj warstwy badanej Mikrotwardo$¢ HV, 5
Napoina 459
Warstwa przej$ciowa 451
Materiat rodzimy 424

Podsumowanie

Napawanie umozliwia zwiekszenie odpornosci elemen-
tébw maszyn na zuzycie oraz regeneracje zuzytych czesci,
a zatem pozwala na znaczne zredukowanie kosztow
produkcji. To sprawia, ze napawanie jest coraz bardziej
popularng metodg w procesach produkcyjnych. Technolo-
gie cechuje dokfadne stopienie metalurgiczne napawanej
powtoki (napoiny) z nadtopionym materiatem podtoza.
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Dzieki zastosowaniu metody TIG napoina charaktery-
zuje sie bardzo dobrym potgczeniem z metalowym pod-
tozem, co wynika bezposrednio z przetopienia materiatu
napawanego z materiatem rodzimym. W mikrostrukturze
warstwy napawanej metodg TIG wystepujg 4 warstwy:
napoina, warstwa przejsciowa, strefa wptywu ciepta oraz
materiat rodzimy. Otrzymana powtoka nie zawiera porow
ani innych wad, jezeli proces napawania przeprowadzono
prawidtowo. Udziat podtoza w napoinie zalezy od wielu
czynnikdéw, m.in. od zastosowanej przez operatora me-
tody napawania oraz dobranych parametréw i warunkéw
napawania. Sktad i wtasciwosci warstwy napawanej oraz
warstwy materiatu rodzimego — z uwagi na jego przeto-
pienie — zmieniajg sie w kierunku od zewnetrznej warstwy
napoiny do materiatu rodzimego.
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