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Identyfikacja wad powtok napawanych regeneracyjnie
z zastosowaniem tomografii rentgenowskiej

Wstep

Napawanie regeneracyjne jest obecnie jedng z perspekty-
wicznych metod ograniczania kosztéw ponoszonych przez
przedsiebiorstwa, a spowodowanych zuzyciem powierzchni
roboczych czesci maszyn [1+10]. Polega ono na naktadaniu
warstw materiatu na regenerowany obiekt oraz na odtworze-
niu jego geometrii i whasciwosci uzytkowych [12+19]. Zaletg
napawania regeneracyjnego jest mozliwos¢ uzyskania na-
poin o lepszej odpornosci na zuzycie niz materiat, z ktérego
wykonano regenerowany element [13+15,17,19]. Dzieje sie
to poprzez odpowiedni dobér sktadu chemicznego stosowa-
nych do napawania materiatéw. Korzystne efekty technicz-
ne i ekonomiczne regeneracji powierzchni metoda napawa-
nia przyspieszyly dynamiczny rozwdj technologii, urzagdzen
i materiatéw stosowanych do napawania. Stosowane tech-
niki spawalnicze pozwalajg na przeprowadzenie napraw
praktycznie kazdej uszkodzonej lub zuzytej czesci poprzez
napawanie [15+19]. Obecnie wykorzystywanymi materia-
tami do napawania sg elektrody spawalnicze, dedykowane
do napawania druty lite lub rdzeniowe (proszkowe) o okre-
$lonym sktadzie chemicznym [1+7]. Bardzo waznym zagad-
nieniem podczas napawania jest ocena wykonania napoin
pod katem wystepowania peknie¢, nieciggtosci struktury
materiatu lub innych wad spawalniczych.

W praktyce przemystowej w tym celu wykorzystywane
sg te same metody co przy badaniach potgczen spawa-
nych. Jedng z nich jest metoda tomografii komputerowej CT
(ang. Computed Tomography), ktéra ze wzgledu na swoje za-
lety, jest coraz czesSciej dostepna i stosowana w przemysle
maszynowym [8+11].

Materiaty oraz metody

Obiektem badan byty regeneracyjne powtoki napawane
na powierzchni nozy wykorzystywanych w nozycach hy-
draulicznych ,Hidrum H-32". Napawaniu regeneracyjnemu
poddano 2 rodzaje nozy (zakoniczonych ptaskg i ostrg kra-
wedzig tnacg) — rysunek 1. Proces napawania prowadzo-
no na powierzchni roboczej nozy (rys. 2). Przed procesem
napawania noze frezowano z wykorzystaniem centrum

obrébkowego CNC DMU635 eco. Zastosowano metode
spawania (napawania) elektroda nietopliwg TIG (ang. Tung-
sten Inert Gas) w ostonie gazowej. Gazem ostonowym pod-
czas realizacji procesu napawania byt Argon o czystosci
99,9%. Do otrzymania powtok wykorzystano stopowy, lity
drut spawalniczy do napawania, charakteryzujgcy sie wyso-
kimi wtasciwosciami mechanicznymi otrzymanych napoin,
oznaczony jako EL-600 HB MOST. W przypadku materiatu
rodzimego trudnospawalnego zalecana jest warstwa pod-
ktadowa lub podgrzanie. Drut ten, stosowany jest do regene-
racji lub modyfikacji powierzchni roboczych elementéw ma-
szyn i narzedzi, od ktérych wymagane sg dobre wtasciwosci
mechaniczne (twarda napoina 59HRC) i wysoka odpornos¢
na zuzycie oraz uderzenia udarowe. Parametry fizykoche-
miczne drutu do napawania przedstawiono w tablicy I.

Przyktadowe zastosowania drutu EL-600 HB to napawa-
nie czesci roboczych két kruszarek, elementéw czerpakow,
narzedzi, itp. Czesto drut EL-600 HB uzywa sie jako warstwy
finalnej przy napawaniu stali manganowych, za$ jako me-
tode napawania zaleca sie stosowanie metody MIG/MAG
lub TIG. W prezentowanej pracy jako metode napawania
wykorzystano spawanie elektrodg wolframowg nietopliwg
TIG. Po wykonaniu napoiny na catej powierzchni czotowej
prowadzono obrébke szlifierskg, celem nadania prébce
okreslonych cech geometrycznych. Proces szlifowania
prowadzono na szlifierce do ptaszczyzn firmy KENT. Uzy-
skano martenzytyczng strukture napoin, co potwierdzita
analiza przeprowadzona z wykorzystaniem mikroskopu
MICROmed XS-2610 z kamerg Levenhuk C310 NG 3M oraz
wyniki pomiaréw twardos$ci. Proces napawania i analizy
przeprowadzono na szeregu stanowisk badawczych zapre-
zentowanychnarys. 1. Stanowisko technologiczne sktadasie
z inwertora spawalniczego TIG AC/DC ControlPro LORCH
oraz stotu spawalniczego z odciggiem dolnym PLYMOVENT.
Zastosowano nastepujgce parametry technologiczne pro-
cesu napawania: natezenie pradu 80 A, napiecie 18V, bie-
gunowos$¢ dodatnia. Po wykonaniu napoin przeprowadzono
préby eksploatacyjne polegajgce na wykonaniu okreslonych
cykli ciecia drutu stalowego A-500 o $rednicy d=8id=20 mm
napawanymi nozami.

Tablica I. Parametry fizykochemiczne drutu EL-600 HB MOST do napawania firmy RYWAL-RHC

o Srednice Srednice
— Sktad Twardos¢ Gaz ostonowy Zalecana p p
Symbol Specyfikacja [%] HRC Ibiegunowost metoda drutéw dq pretow d,
[mm] [mm]
Q EN 14700: SFe 8 C: 0,45 08 1.0
z DIN 8555: Mn: 0.40 WIG: (ISO 14175) 11 (= -) MIG 10 16
% M/WSG 6-GZ-60 Cr 9,20 59 HRC MSG: (ISO('I=4-:)75) M1-M3 l\_/ll_;IAGG 12 ;,2
w Werkstiff Nr.:1.4718 Si: 3,00 1,6 3'2

D Politechnika Lubelska, Wydziat Podstaw Techniki Katedra Podstaw Techniki

2 Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji

3 Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Informatyki

4 Lwowski Panstwowy Uniwersytet Bezpieczeristwa, Zycia, Wydziat Bezpieczeristwa Pozarowego
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Obraz tomograficzny

Stot spawalniczy

=1 PLYMOVENT
[ %

- TIG AC/DC
ControlPro LORCH

Drut spawalniczy
EL-600 HB MOST

Przedmiot badarn -

- o

— b . noézdo ciecia

Tomograf X25

Rys. 1. Elementy sktadowe stanowiska badawczego

Oceny nieciggtosci struktury wewnetrznej oraz wad we-
wnetrznych dokonywano z wykorzystaniem tomografu kom-
puterowego X25 (North Star Imaging) zaprezentowanego
na rysunku 1. Jako Zrédto promieniowania X- ray wykorzysta-
no Hamamatsu L12161-07. Podstawowe parametry procesu
to: napiecie - 150 kV oraz prad - 500 pA. Badania polegaty
na skierowaniu na badany obiekt wigzki promieniowania X i re-
jestracje jego natezenia na panelu detektoréw po drugiej stro-
nie. Otrzymane obrazy (rys. 1 i 3) podano nastepnie analizie
cyfrowej. W celu oceny twardosci napoiny (HRC) wykonano po-
miary twardo$ciomierzem 600MRD firmy Wolpert. Do badania
sktadu chemicznego wykorzystano mobilny analizator metali
SPECTROTEST TXC25 z oprogramowaniem Spaark Analyser
Vision ME, pozwalajgcy w szybkim trybie wzbudzenia tukowe-
go, identyfikowa¢ gatunki stali niskostopowej z zawartoscig
wegla i aluminium. SPECTROTEST TXC25 jest wyposazony
takze w kalibracje do analiz w trybie iskry oraz tuku dla naste-
pujgcych baz: Al, Fe, Cu, Ni, Co, Pb, Sn, Zn, Ti, Mg. Analizator
wykrywa 21 pierwiastkéw badanego materiatu i poréwnuje
je z baza danych sktadéw chemicznych metali zapisanych

Tablica Il. Sktad chemiczny materiatu napawanego i napoiny

. North Star
Imaging

w urzadzeniu (bazg gatunkéw SPECTRO Metal Database).
Analizator posiada inteligentng logike kalibracji ICAL umoz-
liwiajaca rekalibracje catego spektrometru za pomocg tylko
jednej proby (wzorzec rekalibracyjny ICAL). Wyposazony jest
w system optyczny oparty na wysokiej rozdzielczos$ci detek-
torach CCD, cyfrowo sterowany generator iskrzen, wymienng
gtowice pomiarowa UV dla pierwiastkéw np.: C, B S. Wyniki wy-
konanej analizy w ostonie argonu o bardzo duzej czystosci 5.0
(299,999%) dla kazdego pierwiastka, przedstawiono jako $red-
nig z 3 préb z losowo wybranych miejsc na powierzchni prébki.

Otrzymane rezultaty i dyskusja

Napawanie regeneracyjne prowadzono na materiale nozy
z ostrg i ptaska krawedzig tnaca. Sktad chemiczny zaréw-
no materiatéw rodzimych nozy a takze otrzymanych powtok
wyznaczono na podstawie pomiaréw z wykorzystaniem
spektrometru SPECTROTEST TXC25. Wyniki oceny przed-
stawiono w tablicy. II.

Materiat . Materiat .
. Materiat . . Materiat .
S rodzimy . Napoina L rodzimy . Napoina
Pierwiastek e rodzimy . Pierwiastek P rodzimy .
(ndz z ostra T ) regeneracyjna (n6z z ostra R ) regeneracyjna
krawedzig) P krawedzig) P
% wt. % wt. % wt. % wt. % wWt. % Wt.
C 0,66 0,36 0,043 Nb <0,0050 <0,0050 0,015
Si 0,74 1,16 >3 Ti <0,010 0,087 0,0090
Mn 0,25 0,83 0,43 Vv 0,025 0,029 0,034
P 0,033 0,026 0,016 W 2,04 0,040 0,060
S 0,015 0,026 0,019 Pb 0,014 0,013 0,014
Cr 0,98 0,94 8,30 Sn 0,019 0,015 0,0099
Mo 0,091 0,021 0,043 As 0,064 0,065 0,060
Ni 0,16 0,060 0,11 Zr <0,0030 <0,0030 <0,0030
Al 0,032 0,021 0,015 B 0,0032 0,0029 <0,0005
Co 0,034 0,027 0,027 Fe 94,7 96,3 87,2
Cu 0,15 0,071 0,23
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Miejsca pomiaru sktadu

chemicznego

Rys. 2. Widok nozy napawanych z uzyciem drutu EL-600 HB MOST po obrébce zgrubnej i wykoriczeniowej oraz pomiarach spektrometrem
emisyjnym: a) néz z ptaska krawedzig tnacg, b) ndz z ostrg krawedzig tngca

Materiat z jakiego wykonano néz z ostrg krawedzig charak-
teryzowat sie duzg zawartos$cig wegla oraz wanadu. Twardos¢
materiatu wyniosta 49 HRC. Materiat z jakiego wykonano né6z
ptaski charakteryzowat sie mniejszg zawartoscig wegla oraz
nie zawierat wanadu. Twardo$¢ materiatu wyniosta 43 HRC.
Badaniom sktadu chemicznego i twardosci powtok regene-
racyjnych poddano tylko néz ptaski ze wzgledu na trudno$é
wykonania pomiaréw dla noza z krawedzig ostrg. Z uwagi na
identyczne warunki napawania, dla narzedzia z ostrg krawe-
dzig tnaca przyjeto takie same warto$ci mierzonych parame-
trow. Twardo$¢é napoiny wyniosta 57 HRC. Zidentyfikowano
wszystkie podstawowe pierwiastki chemiczne.

Z przeprowadzonych pomiardw wynika, ze sktad che-
miczny napoiny jest zblizony do danych katalogowych pro-
ducenta. Na rysunku 2 przedstawiono widok nozy po rege-
neracji i wykonanych badaniach sktadu chemicznego.

W oparciu o przeprowadzone prace napawania regeneracyj-
nego dokonano oceny napoin z wykorzystaniem mikrotomo-
grafii komputerowej. Otrzymane napoiny widoczne na rysunku
3 charakteryzowaly sie ciggtoscig struktury materiatowe;.

a)

napoina mwmp

materiat podioza

materiat podloza

W oparciu o uzyskane zobrazowania RTG napoin rege-
neracyjnych wykonanych na nozu z ostrg krawedzig tnaca
stwierdzono wystepowanie nielicznychwad wewnetrznychw
postaci pecherzy o $rednim rozmiarze 1,155 mm (rys. 3 b-c).
Grubos$é napoiny wykonanej na nozu ptaskim wyniosta
ok. 4 mm (rys. 3d). Oprécz pecherzy i poréw, nie zaobserwo-
wano innych wad wewnetrznych napoiny. Nie stwierdzono
zadnych peknie¢ ani rozwarstwien na granicach faz. Udziat
procentowy (W%) powierzchni defektéw napoiny w stosun-
ku do catkowitego przekroju poprzecznego analizowanych
nozy napawanych z wykorzystaniem drutu EL-600 HB,
dla szesciu losowych wybranych przekrojéw (oznaczonych
jako: 0,1, 2, 3, 4, 5, 6) zaprezentowano na rysunku 4. Z wykre-
su zaprezentowanego na rysunku 4 wynika, ze udziat ten W%
nie przekracza 2%. Przed doswiadczalnymi badaniami eks-
ploatacyjnymi powierzchnie obu wykorzystywanych typéw
nozy nie wykazywaty zadnych defektéw na krawedziach tna-
cych i powierzchni tarcia. Widoczne sg jedynie slady po oce-
nie sktadu chemicznego z wykorzystaniem spektrometru
emisyjnego. Ze wzgledu na ich lokalny charakter przyjeto,

b

materiat podioza

napoina }
z"_"_‘-\-__.-"'__—-‘_-

e
",

S

material podioza

Rys. 3. Zobrazowanie RTG napoiny widoczne od strony czotowej: a-c) ndz z ostrg krawedzig d) n6z ptaski
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ze Slady te nie majg wptywu na przebieg procesu zuzywania
eksploatacyjnego badanych nozy. Badania eksploatacyjne
prowadzono po okreslonych cyklach ciecia: 50; 200; 500;
800; 863 i 1507. Po kazdym cyklu ciecia dokonywano oceny
wizualnej i mikroskopowej krawedzi i powierzchni badanych
narzedzi tngcych.

25

WmEL-800 HB

19 2 1.8
17
16
1.5 4
1
14
- I
0 T T T T T
o 1 2 3 4 5

numery koleinych przekroju

udziat procentowy defelktow (pecherzy)
napaoin Wy, [%] wykonanych z
wykorzystanierndrutu EL-500 HE

Rys. 4. Udziat procentowy W% defektdw (pecherzy) napoin wykona-
nych z wykorzystaniem drutu EL-600 HB w stosunku do catkowitego
przekroju poprzecznego

Po 50 cyklach ciecia powierzchnie obu nozy nie wykazy-
waty wystepowania zmian geometrii ani wykruszen krawe-
dzi tngcych. Dopiero kolejne etapy prob eksploatacyjnych
(200 cykli) uwidocznity nieliczne odksztatcenia ostrej kra-
wedzi i zuzycia powierzchni tngcych narzedzia nienapawa-
nego — o wymiarach nie wiekszych niz 0,1 mm. Krawedzie
tngce narzedzia napawanego nadal pozostawaty bez oznak
zuzycia. Po 500 cyklach ciecia powierzchnie ostrza elemen-
tu tnacego noza nienapawanego charakteryzuja sie liczny-
mi wgnieceniami i widocznymi oznakami zuzycia $ciernego.
Powierzchnie i krawedzie tngce noza z powtokg napawang
wykazywaty dopiero pierwsze widoczne oznaki zuzycia.
W kolejnych cyklach prob eksploatacyjnych (800 cykli) zu-
zycie $cierne jak i miejscowe odksztatcenia oraz wykrusze-
nia krawedzi tngcej narzedzia napawanego powiekszyty
sie do 0,3 mm, nie mniej jednak osiggajg znacznie nizsze
wartosci niz krawedzie noza nienapawanego (0,7 mm).
Powierzchnia ostrza tnacego narzedzia nienapawanego
charakteryzuje sie istotnym zwiekszeniem liczby defektow
i wgniecen na powierzchniach badanego narzedzia.

a) b)

Lokalne zuzyci a Istotne zuzycie
i narzedzia nienapawanego

Rys. 5. Widok ogdlny ostrza tngcego po 863 cyklach cieciu: a) néz
z ostrzem napawanym, b) néz nienapawany

To implikuje znaczne zwiekszenia sity niezbednej
do cigcia. Ogolny widok elementu tnacego po 863 cyklach
ciecia (noza napawanego i nienapawanego) przedstawio-
no na rysunku 5. Po 863 cyklach ciecia powierzchnia ele-
mentu tngcego testowanego narzedzia nienapawanego
charakteryzuje sie obecnoscig bardzo duzej ilosci defek-
tow, wgniecen i wykruszen ostrza, uniemozliwiajgcych re-
alizacje dalszych prac badawczych. Wystepuje znaczne
stepienie krawedzi i zuzycie powierzchni tnacej. Implikuje
to istotne zwiekszenie sity niezbednej do wywotania deko-
hezji i naraza na uszkodzenie wykorzystywane urzgdzenia
(nozyce). Widok lokalny krawedzi thgcej noza napawanego
po 863 cyklach ciecia w powiekszeniu 10 i 25 krotnym za-
prezentowano na rysunku 6, zas narzedzia nienapawanego
na rysunku 7.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Identyczne zobrazowania wizyjne krawedzi tngcej
wykonano po 50; 200, 800 i 1507 cyklach ciecia. Zobra-
zowania te nie wykazaty istotnych uszkodzen krawedzi
tnacej narzedzia napawanego. Z obserwacji badanych
elementéw wynika, ze w ocenie jakosciowej nalezy
przyja¢ rosnacy trend zuzycia w funkcji czasu eksplo-
atacji badanych narzedzi tngcych. Po 863 cyklach ciecia
elementem tngcym nienapawanym proces rozdzielania
materiatu zakonczono. Powodem tego byt niedopusz-
czalny wzrost oporéw ciecia, przy ktérych zaburzone
zostaty warunki pracy pompy hydraulicznej uniemozli-
wiajgce prowadzenie procesu przecinania pretéw zbro-
jeniowych. Powierzchnia narzedzia tngcego nienapawa-
nego charakteryzuje sie obecnoscig bardzo duzej ilosci
wgniecen i defektéw, znaczacym stepieniem krawedzi
tnacych i zwiekszeniem sity ciecia. Powierzchnia na-
rzedzia tngcego z warstwg napawang charakteryzuje
sie nieliczng iloscig wgniecen i defektéw, i nieznacznym
tylko stepieniem krawedzi tngcej wptywajgcym na sity
ciecia, zatem proces eksploatacji realizowano w ko-
lejnych cyklach ciecia. Po 1507 cyklach cieciu nozem
napawanym badania zakoriczono, z uwagi na znaczny
wzrost sity niezbednej do ciecia, utrudniajgcy dziatanie
pompy hydraulicznej. Dalszy proces badawczy przerwa-
no z uwagi na obawe uszkodzenia nozyc. Mimo iz pro-
ces badawczy zatrzymano na etapie 1507 cykli ciecia,
to z przeprowadzonych préb wynika niemalze dwukrotne
zwiekszenie zywotnosci narzedzi thacych nozycach hy-
draulicznych ,Hidrum H-32" napawanych drutami litymi
EL-600 HB MOST.

Podsumowanie

Przeprowadzone napawanie regeneracyjne meto-
da TIG przy wykorzystaniu nowoczesnego litego drutu
spawalniczego do napawania EL-600 HB MOST pozwo-
lito uzyska¢ odporne na zuzycie napoiny na nozach wy-
korzystywanych w nozycach hydraulicznych ,Hidrum
H-32". Twardos$¢ otrzymanych napoin wyniosta 57 HRC.
Otrzymany sktad chemiczny napoin jest zblizony do da-
nych katalogowych producenta. Zastosowana metoda
tomografii komputerowej zwieksza mozliwosci wykry-
wania wad i niezgodnosci spawalniczych takze w napo-
inach regeneracyjnych, co umozliwia dokonanie oceny
poprawnosci ich wykonania i dobranych parametréw
oraz okreslenie ich przydatnosci eksploatacyjnej. Wy-
konane badania z wykorzystaniem mikrotomografii
komputerowej pozwolity oceni¢ prawidtowos¢ wyko-
nania napoin oraz wykry¢ nieliczne niezgodnosci w po-
staci pecherzy. Nie zaobserwowano peknie¢ napoiny
i wystepowania innych wad spawalniczych. Oceniony
udziat pecherzy wykonanych napoin byt mniejszy niz 2%.
Po przeprowadzeniu badan doswiadczalnych stwierdzo-
no, ze noze nienapawane po 863 cyklach ciecia charakte-
ryzuja sie duzg liczbg deformacji, wgniecen i wykruszen.
Widoczne jest znaczace starcie powodujace stepienie
krawedzi tngcej, co z kolei uniemozliwia ich dalszg eks-
ploatacje. Powierzchnia elementu tngcego z warstwag
napawang, po 863 cyklach ciecia charakteryzuje sie
nadal dobrymi wtasciwosciami umozliwiajagcymi dalsza
eksploatacje napawanych narzedzi. Mimo iz zaobserwo-
wano obecno$¢ defektéw powierzchniowych i wgniecen
to nadal mozliwa jest eksploatacja narzedzi napawanych
nawet do 1507 cykli ciecia. Mozna zatem stwierdzi¢,
ze narzedzia napawane drutem EL-600 HB MOST maja
w przyblizeniu o 1,8 razy wiekszg zywotnos$¢ (dtuzej pra-
cujg) w poréwnaniu z nozami produkcji seryjne;j.
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Brak istotnych uszkodzen
krawedzi tngcej narzedzia

x 10

¥ 7 ic | - W

Rys. 6. Widok lokalny krawedzi tngcej noza napawanego po 863 cyklach cieciu: a) x 10, b) x 25

a)

Liczne wgniecenia i odksztatcenia
krawedzi tngcej narzedzia

i

Liczne miejscowe wykruszenia
krawedzi tnacej narzedzia

Liczne lokalne
wykruszenia

Rys. 7. Powierzchnia krawedzi tngcej noza nienapawanego po 863 cyklach ciecia: a) x 10, b) x 25
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