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Wykaz skrotow

CRC klasy odpornosci korozyjnej (ang. Corrosion Resistance Classes)

CRF wspotczynnik odpornosci na korozje (ang. Corrosion Resistance Factor)

EDS detector energodypersyjny (ang. Energy Dispersive Spectroscopy)

GMAW napawanie lukowe drutem elektrodowym litym w ostonie gazu aktywnego
(135) (ang. Gas Metal Arc Welding)

FCAW napawanie tukowe drutem elektrodowym proszkowym o rdzeniu topniko-
wym w ostonie gazu aktywnego (136) (ang. Flux Cored Arc Welding)

LMWD napawanie laserem (wigzka promieniowania laserowego) na ciele stalym
(521) (ang. Laser Metal Wire Deposition)

NSST test w obojetnej mgle solnej (ang. Neutral Salt Spray Test)

PREN rownowaznik odpornosci na korozje wzerowag (ang. Pitting Resistance
Equivalent Number)

PTA napawanie plazmowe tukiem przenoszonym (zaleznym) (153) (ang. Plasma
Transferred Arc)

SEM skaningowy mikroskop elektronowy (ang. Scanning Electron Microscope)

SWC strefa wptywu ciepta

WEDM wycinanie elektroerozyjne drutem (ang. Wire Electro Discharge Manufac-
turing)

Wykaz symboli
W wspodiczynnik udziatu metalu podtoza



1. Wstep

Dziatalno$¢ przemystu produkcyjnego, niezaleznie od rodzaju i profilu, determinowana
jest wieloma czynnikami wewng¢trznymi o unikalnym znaczeniu i charakterystyce wynikajace;j
ze specyfiki dziatalnosci oraz zewnetrznymi, w oparciu o gospodarke rynkowg z uwzglednie-
niem aspektéw srodowiskowych, spotecznych, legislacyjnych, gwarantujac postep technolo-
giczny 1 gospodarczy oraz ewaluacj¢ dzialalno$ci naukowej. Priorytet stanowi racjonalizacja
poszczegblnych proceséw, metod, technologii, etc. [1].

Witasciwy kierunek rozwoju 1 funkcjonowania podmiotow gospodarczych stanowi wia-
Sciwa realizacja procesOw zarzadzania, ktora oparta jest na kompleksowej wymianie doswiad-
czen, transferze wiedzy pomiedzy $rodowiskiem naukowym 1 przemystowym oraz doswiad-
czeniami zwigzanymi zar6wno z podstawami teoretycznymi, jak réwniez wynikami badan [1].

Zrozumienie podstawowych mechanizméw, zjawisk i procesow fizycznych oraz fizy-
kochemicznych zachodzacych w warstwach wierzchnich eksploatowanych maszyn i urzadzen,
ma fundamentalne znaczenie podczas wlasciwego doboru technologii wytwarzania, regeneracji
i napraw. Podstawowym kryterium zasadno$ci wdrazania i realizacji procesOw regeneracji cze-
$ci 1 podzespoldw maszyn jest ich niezawodno$¢ i trwatos¢ [2]. Wskutek procesOw zuzywania,
rocznie eliminowane sg z eksploatacji setki tysiecy maszyn [1].

Niniejsza praca doktorska powstata w ramach Programu ,,Doktorat Wdrozeniowy” zai-
nicjowanego przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego przy udziale KGHM Polska
Miedz S.A., Oddziat Huta Miedzi Legnica. Celem dysertacji bylo pozyskanie zaawansowane;j
wiedzy inzynieryjno - technicznej w dyscyplinie naukowej - inzynieria mechaniczna oraz po-
szukiwanie rozwigzah technologicznych w obszarze regeneracji czeSci maszyn 1 urzadzen,
w kierunku spetniania oczekiwan przedsiebiorstwa. Dysertacja zostala po§wigcona procesom
regeneracji elementdw czgsci maszyn narazonych na zuzycie abrazyjne w srodowisku korozyj-
nym przy zastosowaniu technik napawania wysokiej gestosci energii (PTA, LMWD) w relacji
do tukowych konwencjonalnych metod w ostonach gazowych.

Poszukiwanie nowych rozwigzan technologicznych w obszarze regeneracji czgsci ma-
szyn 1urzadzen stato si¢ duzym wyzwaniem oraz gldwng inspiracja do podjecia badan tego
obszaru dziatalnosci przedsigbiorstwa. Ponadto motywacja napisania rozprawy doktorskiej
byto pokazanie potencjatu wynikajgcego z proceséw regeneracji przy zastosowaniu innych niz
stosowanych w Hucie Miedzi Legnica metod spawalniczych, jako skutecznego narzedzia w go-

spodarce remontowej 1 kosztowej przedsiebiorstwa.



Roéznorodnos¢ srodowiska pracy implikuje proces zuzycia tribologicznego i nietribolo-
gicznego w wyniku odziatywania ztozonych zjawisk i mechanizméw fizykochemicznych. Wy-
jasnienie skomplikowanych i niejednorodnych zjawisk charakterystycznych dla tego zagadnie-
nia stanowi przedmiot interdyscyplinarnego podejscia do badan w zakresie inzynierii materia-
towej, termodynamiki, mechaniki, proceséw chemicznych, etc. Ztozono$¢ procesow zachodza-
cych w materiale podczas eksploatacji stanowi duze wyzwanie dla konstruktoréw oraz przede
wszystkim technologow odpowiedzialnych za tworzenie, rozwdj i1 regeneracje¢ produktow [3].

W dziatalnos$ci przemystowej proces zuzywania jest normalnym zjawiskiem towarzy-
szacym wielu procesom technologicznym w maszynach i urzadzeniach. Przyktady takiego zu-
zycia mozna spotkaé m.in. podczas transportu materiatow sypkich, agregatach hutniczych, mie-
szadlach, prasach, suszarniach, instalacjach energetycznych, zbiornikach magazynowych, ma-
szynach 1 urzadzeniach przeptywowych, etc. Nastepstwem dziatania powyzszych niekorzyst-
nych zjawisk sg ubytki, zmgczenie materialu, zmiany strukturalne, odksztatcenia plastyczne, co
w konsekwencji prowadzi do trwatego uszkodzenia i koniecznosci regeneracji [4].

Zuzywanie materialu wskutek tarcia warunkuje koncentracja energii w jego warstwie
wierzchniej oraz geometria (wymiary liniowe, objetos¢, powierzchnia czastki, ich liczba, etc.)
[5]. Mierzone warto$ci (wskazniki) interesujacych cech analizowanych obiektéw technicznych
11ich standw zwigzane sg z ubytkiem wagowym 1 objetosciowym materiatu warstwy roboczej
analizowanego obiektu, wywotanym odksztalceniem plastycznym, procesami tarcia, korozji,
pckania warstwy wierzchniej, etc. [6] [7].

Po przeprowadzeniu analizy przyczyn majacych wplyw na stan techniczny maszyn
1 urzadzen stwierdzono, Ze jest ona zalezna w gtownej mierze od takich parametréw jak:

» kwalifikacje, kompetencje, do§wiadczenie personelu stuzb serwisowych,

» jakos¢ zastosowanych materiatdow, cze$ci zamiennych, narzedzi mechanicznych i po-
miarowych, parku maszynowego,
rodzaj, wielkos¢ 1 czas obcigzen mechanicznych, termicznych,
twardos¢ 1 strukture skojarzonych powierzchni roboczych,

srodowisko pracy (warunki termiczne, fizyczne, chemiczne),

vV V VYV V

rodzaj i posta¢ materiatu $ciernego.

Zrdznicowany stan techniczny maszyn i urzadzen oraz rézne warunki ich uzytkowania
powoduja naturalne zuzycie eksploatacyjne, a w konsekwencji prowadza do degradacji, uszko-

dzen, awarii 1przestojow. Tym samym istotng kwestig jest utrzymanie maksymalnej

7



sprawnosci, trwatosci, wysokiego wspolczynnika niezawodnosci i dyspozycyjnosci w kontek-
$cie zagwarantowania planowanego wolumenu produkcji i odpowiedniej dyscyplinie koszto-
wej.

W ramach pracy doktorskiej walidowano metody regeneracji stosowane w HML w kon-
tek$cie procesow napawania. Wyniki badan stanowig merytoryczng podstawe do rekomendacji
wdrozenia nowych technik zapewniajacych optymalizacj¢ wtasno$ci eksploatacyjnych czesci

maszyn zwigzanych z przetworstwem rud miedzi.

1.1 Charakterystyka rodzajow zuzycia wystepujacych w przedsiebiorstwie

Na podstawie obserwacji 1 analiz cz¢$ci maszyn charakteryzujacych si¢ zroznicowanym
wiekiem oraz stanem technicznym stwierdzono, ze zuzycie tribologiczne stanowi ok. 80%
wszystkich analizowanych rodzajow zuzycia. Pozostate 20% stanowi zuzycie nietribologiczne
(zuzycie korozyjne 11%, zuzycie cieplne 5%, pozostate rodzaje zuzycia 4%).

Badania wlasne pozwolily na okres$lenie gtownych procesow zuzycia wystepujacych
w przedsigbiorstwie, przy czym w praktyce procesy te wystepuja jako zjawiska ztozone, co
oznacza, ze proces degradacji materiatu jest wynikiem jednoczesnego oddziatywania réznych
rodzajow zuzycia. Na potrzeby analizy warunkoéw pracy do niniejszej dysertacji przyjmowano
wiodacy rodzaj zuzycia. Wyniki analizy przedstawiono w zat. 1. Przyklady regeneracji czg$ci

maszyn 1 urzadzen stosowanych w HML przedstawiono na Rys. 1.1.




Rys. 1.1. Przyktady regeneracji czgsci maszyn i urzadzen w Hucie Miedzi Legnica narazonych na zuzycie
$cierne i korozyjne, (a) rynny zsypowe, zsypy, sita, (b) czopy watow, gniazd, rolek prowadzacych, (c) rolki bie-

gowe, (d) kota zgbate

1.2 Proces regeneracji czeSci maszyn

Wiele maszyn roboczych 1urzadzen technicznych w HML pracuje w specyficznych
1 wymagajacych warunkach. Cechg charakterystyczng dla procesu przerébczego miedzi jest ob-
rabiany material w postaci koncentratu, zuzla konwertorowego oraz innych dodatkow, np. pia-
sku, koksu, lugu sodowego, siarki, ktére podczas przerdbki powoduja degradacje elementow
maszyn o charakterze tribologicznym 1 nietribologicznym. Podzespoly i poszczegdlne ele-
menty sktadowe maszyn narazone sg na réznego rodzaju zjawiska fizykochemiczne, mecha-
niczne, korozje¢, wysoka temperature, w wyniku czego nastepuje utrata wlasnosci uzytkowych,
prowadzac do zniszczenia powierzchni wspolpracujacych czgsci. Taki stan rzeczy w konse-
kwencji prowadzi do uszkodzen, awarii, nieplanowanych przestojow, wytaczenia danego urza-
dzenia lub maszyny z ciaggu technologicznego 1 zaktdcenia procesu produkcyjnego. Analiza
1 optymalizacja wlasno$ci powierzchni roboczych elementéw maszyn w kierunku zapewnienia
ciggtosci eksploatacji sa dziataniem wpisujacym si¢ w potrzeby i strategic KGHM. Realizacja
tego obszaru technologicznego obejmuje zastosowanie odpowiednich materialow inzynier-
skich 1 procesOw technologicznych. Problemy te stanowig wyzwanie dla stuzb technologicz-
nych, technicznych i ekonomicznych ze wzgledu na ich istotny wptyw na strukture kosztow
operacyjnych przedsigbiorstwa. Z punktu widzenia dziatalnosci biznesowej, gospodarczej, spo-
tecznej 1 srodowiskowej firmy, istotnym zagadnieniem jest dazenie do przedtuzenia cyklu zy-
cia, dyspozycyjnosci 1 niezawodnosci infrastruktury techniczne;.

Procesy regeneracji maja na celu przywrocenie wiasnosci uzytkowych utraconych
w wyniku eksploatacji. Istotny aspekt ograniczajacy stosowanie technik regeneracji i ich roz-
woju stanowi bariera technologicznosci. Stad tez podczas procesu projektowania maszyn, obok

technologiczno$ci konstrukcji pod wzgledem wytworczym 1 serwisowym, powinien by¢
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uwzgledniany aspekt mozliwosci ich regeneracji [8]. Wybor technologii oraz metody naprawy
zalezy od indywidualnych cech czg$ci maszyn, w tym od rodzaju materiatu podtoza, geometrii
wyrobu, masy, charakteru 1 wielko$ci uszkodzen, specyfiki eksploatacji, etc. [6] [8] [9].

Badania wtasne autora w zakresie kosztow regeneracji cz¢sci z podziatem na koszty
materialowe, energii elektrycznej oraz robocizny, przedstawiajg si¢ nastgpujaco:

» wskaznik zuzycia materialow wynosi od 5 do 70%,

» wskaznik zuzycia energii elektrycznej wynosi od 5 do 30%,

» wskaznik kosztow robocizny w tym logistyki, zawiera si¢ w przedziale od 25 do

80%.

Gloéwny koszt zwigzany z procesem regeneracji wynika zasadniczo z jednostkowych
naktadéw rzeczowych (robocizny) oraz kosztow materialdéw dodatkowych. W wiekszosci przy-
padkow koszty regeneracji czgsci zamiennych maszyn sg nizsze od ich ponownego wytworze-
nia, z wylgczeniem scenariusza zwigzanego z brakiem dostepu do nowych czesci w wymaga-
nym terminie [6].

Koszty regeneracji analizowane na postawie dokumentow rozliczeniowych prac remon-
towych realizowanych w Dziale Utrzymania Ruchu Mechanicznego w HML stanowig od 20
do 50% wartosci nowych elementoéw [10] [11] [12]. Czgsto obserwowany jest problem zwig-
zany z przedwczesnym ztomowaniem elementéw maszyn, w przypadku ktorych regeneracja

jest w pelni uzasadniona.
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2. Przeglad literatury

Regeneracja to proces technologiczny, podczas ktérego przywrocone zostajg pierwotne
cechy konstrukcyjne, jako$ciowe, uzytkowe w stopniu zblizonym do odpowiednich cech czesci
nowych. W wyniku kompleksowej obrobki, rekonstrukcji podlega ksztatt 1 whasciwosci uzyt-
kowe: wytrzymatos$¢ na obcigzenia, odpornos¢ na odksztatcenia (trwate, sprezyste) oraz na zu-
zywanie i uszkodzenia. Nalezy podkresli¢, ze proces regeneracji dotyczy elementéw spetniajg-
cych kryteria regeneracji: eksploatacyjne, techniczne, technologiczne, ekonomiczne i organi-
zacyjne [7] [9]. Zastosowanie regenerowanych elementow maszyn zamiast nowych komponen-
tow korzystnie wplywa na efektywne zarzadzanie gospodarka materialowa [13].

Napawanie jest technologia charakteryzujaca si¢ potaczeniem metalurgicznym po-
wierzchni materiatu podstawowego i materiatu dodatkowego w wyniku ich lokalnego stopienia
1 wymieszania. Efektem tego jest uzyskanie w obszarze linii wtopienia nowej struktury o skta-

dzie chemicznym podloza i stopiwa [14].

Rys. 2.1. Schemat warstwy napawanej (napoiny)

Udziat powstatej struktury w warstwie napawanej zalezy gtoéwnie od metody i moze
osiggaé wartosci od kilku do kilkudziesieciu procent. Zrédtem ciepta moze by¢ ptomien ga-
zowy, tuk elektryczny, tuk plazmowy lub wigzka lasera. Jego celem jest nadtopienie po-
wierzchni materialu podtoza oraz stopienie materiatu dodatkowego, ktéry moze by¢ podawany
w formie drutu, preta, taSmy czy proszku. Do zalet technik napawania nalezy dobra przyczep-
no$¢ powtoki do podtoza oraz jej uniwersalno$¢ zwigzana z mozliwos$cia zastosowania szero-
kiej gamy materiatow dodatkowych i metod napawania. Z drugiej strony wystepuje nieko-
rzystne oddzialywanie ciepta na obrabiany materiat. [lo§¢ wprowadzanego ciepta oraz szybkos¢
chlodzenia maja decydujacy wptyw na wlasnosci mechaniczne napoiny, warto$¢ naprezen 1 od-

ksztalcen spawalniczych, ksztalt ostatecznej struktury napoiny, etc. Energia liniowa (Q) jako
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jednostka miary ilo$ci ciepta potrzebnego do wykonania napoiny, stanowi podstawowy wskaz-
nik doboru parametréw napawania oraz bazg¢ dla innych kryteriéw technologicznych [6].
Analiza przebiegu oraz mechanizmu procesu napawania wigze si¢ z szeregiem trudnosci
wynikajacych z charakteru krystalizacji cieklego metalu w okreslonych zakresach (polach)
temperatury warstwy napawanej, ktora charakteryzuje si¢ powstawaniem obszaru o strukturze,

wlasnosciach materialu dodatkowego i podstawowego w wyniku wymieszania ( Rys. 2.2).

Struktura

napoiny Napoina

Strefa czgsciowo
stopiona

Mikrostruktura -
SWC
Material
podstawowy

Linia wtopienia

Rys. 2.2. Schemat zmian mikrostrukturalnych podczas napawania [15]

Doswiadczenia przemyslowe niejednokrotnie wymuszaja uzyskanie indywidualnych
wlasnosci uzytkowych, co jest zwigzane z potrzeba zastosowania materiatow dodatkowych
o znacznie odmiennym sktadzie chemicznym w odniesieniu do materialu napawanego [16] .

W przypadku materiatow roznoimiennych, w warstwie napawanej na poziomie mikro-
strukturalnym mozna wydzieli¢ cztery strefy: przetopiona, cz¢§ciowego wymieszania, wtopie-

nia, wptywu ciepta (Rys. 2.3).

Rys. 2.3. Schemat — strefy w napoinie powstajace w materiatach r6znoimiennych [17]

W trakcie procesu napawania, w strefie przetopionej obserwowany jest wymuszony

przeplyw cieklego metalu wywotany jednoczesnym odzialywaniem [18]:
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» sil wywolanych naprezeniem stycznym, w wyniku zmiany napigcia powierzchniowego
na powierzchni jeziorka ciekltego metalu (napigcie powierzchniowe ciektego metalu
maleje wraz ze wzrostem temperatury),

» sil wywotanych naprezeniem stycznym tuku plazmy dziatajacego na powierzchni je-
ziorka,

» sily wyporu, zgodnie z prawem Archimedesa,

» sily Lorentza zwigzang z odziatywaniem pola magnetycznego na natadowang czastke.

Istotne zagadnienie z punktu widzenia jakos$ci potaczenia stanowi stabilno$¢ struktury.
Niejednolity sktad chemiczny w miejscu polaczenia metalurgicznego wywotuje ryzyko po-
wstania w obszarze linii wtopienia niejednorodno$ci strukturalnych podczas krzepnigcia w po-
staci mikrosegregacji dendrytycznej, ktorej stopien jest zalezny od szybkos$ci chtodzenia. Zja-
wisko to wystepuje najczesciej w obszarze linii wtopienia w wyniku niedoktadnego wymiesza-
nia materiatu podstawowego [16].

Analizujac zjawisko tworzenia si¢ granic ziaren w wyniku narastania krysztatow,
mozna wyr6zni¢ dwa zasadnicze jego rodzaje (Rys. 2.4):

» granice typu [ w przyblizeniu prostopadie do linii wtopienia o jednakowej strukturze
krystalicznej materiatu rodzimego i1 napoiny,
» granice typu Il w przyblizeniu réwnolegle do linii wtopienia o réznej strukturze krysta-

licznej materiatu rodzimego i napoiny.

a) b)

Rys. 2.4. Schemat tworzenia si¢ granic podczas narastania krysztatow (a) typu I, (b) typu II [19]

Na podstawie analizy kinetyki chemicznej procesu mozna zauwazy¢, ze roztopiony me-

tal w wyniku chtodzenia ulega krystalizacji, tworzac niekorzystng strukture pierwotng
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o niejednorodnej budowie i sktadzie chemicznym oraz ze wystepuje tutaj maksymalna mikro-
segregacja dendrytu [20] [21] [22]. Przebieg procesu krystalizacji wynika z parametréw tech-
nologicznych, w tym szybkosci i kierunku odprowadzania ciepta krystalizacji, temperatury
1 sktadu chemicznego cieklego metalu, rodzaju i ilosci nierozpuszczonych, trudnotopliwych
czastek faz statych, etc. [23].

Réznice sktadu chemicznego materialu napawanego i podtoza prowadza do tworzenia
si¢ w obrgbie napoin obszaréw réznigcych si¢ sktadem chemicznym i strukturg, co prowadzi
do powstawania zjawiska zwanego makrosegregacja lub makro niejednorodnoscia (segregacija
strefowg). Wielkos¢ takiego obszaru w przyblizeniu moze wynosi¢ od 1 do 2 mm. Mikrosegre-
gacja wigze si¢ z redystrybucja sktadnikdéw stopu w czasie krzepnigcia napoin [17].

Stopien mikrosegregacji dendrytycznej wzrasta wraz ze wzrostem odleglo$ci pomigdzy
temperaturg linii likwidus 1 solidus oraz zmniejszeniem wspotczynnika dyfuzji sktadnikéw
w stopie. Zmnigejszenie segregacji jest mozliwe przez dlugotrwale wyzarzanie w temperaturach
ponizej linii solidus [22].

W procesie napawania ciekly metal w jeziorku spawalniczym ulega przechtodzeniu
zgodnie z kierunkiem odprowadzania ciepta. W wyniku procesu zarodkowania materiat war-
stwy napawanej w stanie cieklym ulega krystalizacji, tworzac cienka drobnoziarnistg strefe zia-
ren rownoosiowych zamrozonych. Ponadto ograniczenie szybkosci zarodkowania w wyniku
zmniejszenia szybkosci odprowadzania ciepta powoduje tworzenie si¢ ziaren o ksztatcie stup-
kowym o orientacji zgodnej z kierunkiem odprowadzania ciepta oraz uprzywilejowanej orien-
tacji krystalograficznej. Proces krystalizacji strefy srodkowej warstwy napawanej, ze wzgledu
na najnizsza intensywnos$¢ chtodzenia, nie wykazuje wyraznej kierunkowosci odprowadzania
ciepta. Nieregularna orientacja zarodkéw podlega dalszemu procesowi fazy krystalizacji den-
drytycznej, tworzac gruboziarnistg stref¢ rownoosiowych ziaren o znacznych rozmiarach po-
wstajacych w wyniku ich rozrastania si¢. Celem usunigcia struktury pierwotnej, warstwy napa-
wane poddaje sg procesowi obrobki cieplnej [17].

Zjawisko makrosegregacji w strefie przyleglej do linii wtopienia objawia si¢ w rézny
sposob, w zalezno$ci od rodzaju materialdw oraz parametrow proceséw spawalniczych i iden-
tyfikowane jest z dyfuzja pierwiastkow stopowych w ciektej warstwie metalu przylegtego do
linii wtopienia oraz zanikiem konwekcji cieklego metalu w strefie przyleglej do granicy fazy
stalej [24]. Zjawisko makro niejednorodnosci powstajgce w napoinach wystepuje najczesciej
w postaci warstw przyleglych do linii wtopienia, ukierunkowanych zgodnie z konwekcja cie-

ktego metalu w jeziorku spawalniczym [16] [24] [25]. Pole konwekcji w roztopionym metalu
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wyroznia si¢ brakiem jednorodno$ci w catym obszarze napoiny, tym samym powoduje zmiang
miejsca sktadnikow stopowych oraz wptywa na przemiany strukturalne zachodzace w war-
stwach napawanych [17]. Z opisanych w literaturze przypadkow, obszary te charakteryzujg si¢
nizsza wartoscig sktadnikow stopowych bez wzgledu na zastosowana metode¢ i parametry na-
pawania[17].

Waznym zagadnieniem w kontek$cie zjawiska niejednorodnosci struktury jest dyfuzja
wegla w zakresie temperatur od 870 do 980°C na granicy linii wtopienia, ktérego sekwencja
przebiega od materialu o nizszej zawartosci pierwiastkow weglikotworczych do materiatu
0 nizszym potencjale weglowym (wyzsza zawarto$¢ pierwiastkow weglikotworczych) [17].
Pierwiastki weglikotworcze takie jak wolfram, chrom, molibden, tytan, wanad, niob obnizaja
dynamike¢ chemiczng procesu podobnie jak w przypadku tlenu i azotu. Strefe odweglong cha-
rakteryzuje niska wytrzymalo$¢, tym samym nastepuje wzrost ryzyka utraty spojnosci mate-
rialu w rejonie linii wtopienia podczas napawania [26].

Na granicy wtopienia udziat materiatu podstawowego jest wigkszy niz w napoinie, przy
czym w zalezno$ci od metody napawania, szeroko$¢ strefy graniczacej z linig wtopienia cha-
rakteryzujaca si¢ znaczng roznicg sktadu chemicznego, moze wynosi¢ od 0,2 do 2 mm [17].

Przemiany zachodzace podczas procesu odpuszczania stali determinowane sg zawarto-
$cig wegla w martenzycie 1 austenicie szczatkowym oraz zawartoscig pierwiastkoOw stopowych
(ograniczanie szybkosci dyfuzji wegla w zelazie w wyniku dodatkow pierwiastkow wegliko-
tworczych) opozniajacych rozpad martenzytu [27] [28]. Martenzyt tworzy bardzo twarda, drob-
noziarnistg strukture, ktorej objetos¢ wlasciwa jest o ok. 2% wieksza od objgtosci whasciwej
austenitu, w wyniku czego w nieprzemienionym austenicie powstaja znaczne naprgzenia $ci-
skajace [29] [30].

Przemiana martenzytyczna dokonuje si¢ w obszarze pola temperatury poczatku prze-
miany M;s 1 dokonuje si¢ do temperatury konca przemiany martenzytu Mt (Rys. 2.5 a). Tempe-
ratury przemiany martenzytycznej majg Scisty zwigzek ze sktadem chemicznym. Ich wartos¢
obniza si¢ wraz ze zwigkszaniem st¢zenia wegla oraz takich dodatkdéw stopowych jak mangan,
chrom, nikiel, molibden, wanad, krzem i miedz. Przeciwny charakter majg dodatki aluminium

i kobaltu (Rys. 2.5 b) [30].
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Rys. 2.5 Wplyw zawartosci (a) wegla, (b) pierwiastkdw stopowych na warto$¢ temperatury Ms [29]

Wegliki jako sktadnik strukturalny w stali, tworza twarde i kruche fazy, niekorzystnie
wplywajace na udarnos¢, ciagliwos¢ oraz odpornos¢ na pekanie stali. Powstanie siatki wegli-
koéw w stali zwigksza jej twardo$¢, granice plastycznosci 1 wytrzymatosé, a takze odpornos¢ na
zuzycie $cierne (Rys. 2.6 a) [30] [31].

Wraz ze wzrostem udziatu objgtosciowego faz (czastek) umacniajacych ceramicznych

(weglikdéw), w strukturze materiatu kompozytowego zmniejsza si¢ ubytek masy (Rys. 2.6 b).
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b)

Rys. 2.6. (a) Wielkos$¢ ubytku masy w zaleznosci od struktury materiatu (b) ubytek masy w zaleznosci od

udziatu obj¢tosciowego weglikow (%) [31]

Zawartos¢ weglikow pierwotnych (W) jest proporcjonalna do zawartosci Cr oraz C
1 decyduje o odpornosci na proces zuzycia §ciernego. Moze by¢ ona okreslona zgodnie ze wzo-

rem F. Maratraya w nastepujacy sposob [32]:

% W =12,33 (% C) + 0,55 (% Cr) — 15,2 % (1)

Rosngca zawarto$¢ weglikow wiaze si¢ ze stabilnym wzrostem zawartosci Cr 1 C [32].

W ramach rozprawy doktorskiej stworzono pojecie napawalnos$ci, ktdre nie znajduje
odzwierciedlenia w literaturze ani normatywach spawalniczych. Napawalno$¢ to zdolnos¢ do
tworzenia warstw o wymaganych wlasciwosciach fizycznych zdolnych do przenoszenia obcig-
zen, charakteryzujacych si¢ wysoka odpornoscig na zuzycie mechaniczne, cieplne, korozyjne,
z uwzglednieniem okreslonych czynnikow (Rys. 2.7). Obecnie w nomenklaturze spawalniczej
istnieje definicja spajalnosci obejmujaca w szerszy sposob pojecia spawalnosci, lutownosci czy

tez zgrzewalnos$ci. Pojecia te jednak odnoszg si¢ do procesow nierozlgcznego taczenia ze sobg
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co najmniej dwoch elementow. Proponowana w pracy definicja napawalno$ci odnosi si¢ do

wytworzenia struktury o wymaganych cechach uzytkowych.

Rys. 2.7. Czynniki wplywajace na napawalnos¢ (wypadkowa wektoréw) rozpatrywane w trzech kategoriach

(metalurgicznej, technologicznej i konstrukcyjnej)

2.1 Procesy zuzycia elementéw maszyn

Zuzycie to proces postepujacej utraty materiatu z powierzchni elementdw na skutek
wzglednego ruchu migdzy powierzchniami lub odziatywania innych czynnikdw zewnetrznych.
W skali globalnej zjawisko to powoduje konsumpcj¢ energii, zwigksza koszty operacyjne oraz
znaczgco wptywa na srodowisko naturalne poprzez emisje CO,. Stanowi to jeden z podstawo-
wych probleméw w sektorach takich jak motoryzacja, rolnictwo, gérnictwo 1 hutnictwo. Gor-
nictwo odpowiada za ok. 3% $wiatowej emisji CO2 wynikajacej ze zuzycia eksploatacyjnego,
co w przeliczeniu na koszty generuje ponad 111 milionéw euro rocznie na wymiang, produkcje
cze$ci zamiennych 1 konserwacje maszyn 1 urzadzen [33] [34].

Podczas eksploatacji maszyn 1 urzadzen naturalnym zjawiskiem jest degradacja po-
szczegolnych podzespotow i czgsci objawiajaca si¢ pogorszeniem stanu technicznego poszcze-
gblnych elementéw, wywotujaca obnizenie wlasnosci uzytkowych. Proces zuzywania jest wy-
nikiem odzialywania procesow fizycznych i chemicznych skorelowanych z warunkami eksplo-

atacji urzadzen. Procesy zuzycia majg charakter zarowno trybologiczny, jak i nietrybologiczny.

18



2.1.1 Zuzycie $cierne

Degradacja trybologiczna zwigzana jest gtéwnie z interakcja kontaktowa dwdch mate-
riatow 1 ich utrata masy w wyniku tej interakcji. Jest najczesciej rozpatrywanym aspektem
w aplikacjach z ruchomymi cze$ciami.

Zuzycie Scierne jest najczescie] wystepujacym zjawiskiem ze wszystkich mechanizmow
zuzycia i odpowiada za ok. 63% catkowitych kosztéw zuzycia [35]. Ten rodzaj zuzycia wywo-
tywany jest przez odzialywanie materiatoéw Sciernych na powierzchnig, ktore w miejscu styku
prowadza do degradacji powierzchni roboczych [36]. Mechanizmy zuzycia $ciernego stanowig
ztozone procesy w kontek$cie czynnikow, ktorych intensywnos$¢ reakcji zalezy od wzajemnego
oddziatywania powierzchni i masy $ciernej. Moga indukowaé deformacje¢ materiatu, inicjowac
peknigcia 1 utatwiaé ich propagacje [37]. Proces zuzycia $ciernego mozna podzieli¢ na dwie
grupy: zuzycie §cierne dwuczynnikowe (twarda powierzchnia oddzialuje na bardziej migkka)
1 trojczynnikowe (twarde czastki uwigzione migdzy dwiema powierzchniami $lizgowymi) [35].

Podstawowy mechanizm zuzycia abrazyjnego ($ciernego) powstaje w wyniku oddzie-
lania czastek warstwy powierzchni roboczej, wywotany odziatywaniem zjawisk bruzdowania
(rysowania), mikroskrawania, zlobienia, odksztalcenia plastycznego, etc. Proces ten aktywo-
wany jest przez luzne lub utwierdzone czastki $cierne, nierownos$ci powierzchni, produkty zu-
zycia. Mechanizmy te wystgpuja gtownie w przypadku maszyn i urzadzen transportowych
1 metalurgicznych [38].

Ubytek materiatu jest $cisle skorelowany z parametrami powierzchni przekroju po-
przecznego zaglebienia rowka (Rys. 2.8), przy czym, jezeli:

» stosunek Fi/ F2 =1 zjawisko nazywamy bruzdowaniem,
» stosunek Fi/ F2 = 0 zjawisko nazywamy mikroskrawaniem (ztobieniem),

» stosunek 0 < Fi/ F2< 1 zjawisko nazywamy rysowaniem.

Fi1 Fi2

Rys. 2.8. Kryterium wyrdzniajace rodzaje zuzywania[1]
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gdzie:

a, - gteboko$¢ bruzdy,

m-m - poziom odniesienia,

F1 — powierzchnia przekroju poprzecznego speczenia materiatu obok rowka (X Fi, F»),

F2 — powierzchnia przekroju poprzecznego zagltebienia rowka.

Masa $cierna charakteryzuje si¢ rozng geometrig i nieuporzadkowanym kierunkiem
odzialywania czastek $ciernych na powierzchni¢ oraz zdolnoscig wciskania si¢ w powierzch-
ni¢. Materiatem Sciernym jest cialo state w postaci ziarna o indywidualnych cechach i wielko-
$ciach fizycznych (gestos¢, twardos¢, masa, geometria, itp.) odpowiadajace za proces Scierania

(Rys. 2.9)[39].

b)

Rys. 2.9. Schematy: (a) rodzajow zuzycia elementdw na skutek $cierania (b) mechanizméw zuzycia elementow

na skutek $cierania, (c) $cierania spowodowanego przez strumien czastek Sciernych [31]

Masa $cierna moze przybiera¢ rdzne postaci determinujace charakter zuzycia §ciernego
(Rys. 2.10). Intensywno$¢ procesu zuzycia §ciernego powierzchni determinowana jest rodza-
jem powierzchni i $cierniwa, warunkami srodowiska wplywajacymi na utrate wymiaréw i cech

funkcjonalnych, sktadem chemicznym, twardo$cia 1 udarnoscig warstw napawanych [40] [41].
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b)

Rys. 2.10. Schematy proceséw zuzywania §ciernego (a) $cinanie nieréwnosci, (b) $cinanie nierbwnosci Scierni-

wem, (¢) odksztatcenie plastyczne materiatu w wyniku nieréwnosci [1]

Zjawisko rysowania, bruzdowania (Rys. 2.11) powstaje w wyniku odzialywania masy
$ciernej na powierzchni¢ robocza z niewielkim obcigzeniem (m.in. rynny zsypowe materiatow

sypkich piasku, koncentratu miedzi, koksu, zuzla konwertorowego, przesiewacze).

a)

b)

Rys. 2.11. Schemat proces zuzycia $ciernego przez (a) rysowanie, bruzdowanie przy matym obciazeniu [4], (b)

przyktad zuzycia narzgdzi mieszajacych koncentrat miedziowy w HML
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Zjawisko mikroskrawania (ztobienie), (Rys. 2.12) aktywowane jest w wyniku odziaty-
wania na powierzchni¢ robocza czastek o duzej masie (odtamki skat, rudy metali, zuzel kon-
wertorowy), ktore w wyniku wysokich warto$ci energii kinetycznej 1 znacznych naciskow ma-
terialu $ciernego wywotujg proces degradacji powierzchni w postaci wyztobien i rowkow. Pro-
ces ten zachodzi przy niskich predkosciach wzglednych masy $ciernej, np. zuzycie powierzchni
roboczej czerpaka do zaladunku koksu, zuzla konwertorowego oraz podczas wysokich predko-
$ci, np. powierzchnie robocze walcoOw prasy do brykietow, szczeki kruszarki podczas kruszenia

zuzla konwertorowego i kamienia miedziowego [42].

b)

Rys. 2.12. (a, b) schemat procesu zuzycia $ciernego przez zlobienie przy duzym obcigzeniu [4] (c) przyktad me-

chanizmu narazenia na zuzycie §cierne w wyniku ztobienia

2.1.2 Zuzycie erozyjne

Zjawisko zuzycia erozyjnego polega na stopniowe] utracie materialu powierzchni
w wyniku mechanicznego oddziatywania strumieniem cieczy, gazu z czastkami $ciernymi
o powierzchni¢ materiatu (elementéw pomp, wirnikow wentylatordw, rurociggéw, instalacji).

Okreslona dynamika procesu wywoluje degradacje uszkodzonej warstwy wierzchniej na skutek
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gromadzenia si¢ mikropeknie¢ (Rys. 2.13). Mechanizm zuzywania erozyjnego materiatow jest

ztozony 1 zalezy od wielu czynnikéw, ktére moga oddziatywaé na powierzchni¢ jednoczes$nie,

stad tez proces ten czgsto wystepuje z procesem zuzycia korozyjnego (topatki turbin).
Szybkos¢ zuzycia erozyjnego zalezy od wlasciwosci czastek statych, temperatury, pred-

kos$ci przeptywu oraz stopnia agresywnosci srodowiska korozyjnego [6] [43].

a) b)

Rys. 2.13. Schematy zuzycia erozyjnego (a) czastka materiatu przed zderzeniem, (b) moment zderzenia, (c)

czastka po odbiciu od podtoza [4], (d) wirnik pompy stosowany w Fabryce Kwasu Siarkowego HML

2.1.3 Zuzycie kawitacyjne

Proces zuzycia kawitacyjnego zwigzany jest ze zjawiskiem implozji podczas przeplywu
cieczy z duzg predkoscig 1 powoduje miejscowe uszkodzenie powierzchni roboczej w wyniku
uwolnienia znacznej energii mechanicznej [39].

Kawitacja stanowi zjawisko tworzenia i zanikania wewnatrz cieczy przestrzeni wypel-
nionych parg cieczy i gazami w obszarach najnizszego cis$nienia [44] [45]. Niewielkie zwigk-
szenie cisnienia powoduje kondensacje pary i powstanie w jego wnetrzu niskiego ci$nienia
w wyniku przemieszczenia si¢ cieczy do wnetrza pecherzyka z wysoka predkoscia, wywotujac
fale uderzeniowa wskutek rozprezenia gazu w pecherzyku. Wywotany przez fale uderzeniowa
lokalny wzrost ci$nienia powoduje plastyczne ptyniecie i deformacje powierzchni materiatu,

co bezposrednio wplywa na aktywacje procesOw zmeczeniowych [46].
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W przemysle zjawisko kawitacji mozna spotka¢ w maszynach przeptywowych (Rys.

2.14), systemach rurociggowych, pompowych, silnikach spalinowych, etc. [46].

a) b)

Rys. 2.14. Zuzycie kawitacyjne (a) schemat procesu [6], (b) przyktad zuzycia kawitacyjnego topatki wirnika

wentylatora koncowego oczyszczalni gazow konwertorowych

Dynamika procesu zuzycia kawitacyjnego jest zalezna od wielu czynnikow w tym tem-
peratury i wlasciwo$ci medium, srodowiska korozyjnego, stanu obrébki cieplnej, rodzaju ma-

teriatu (sktadu chemicznego i struktury) [6] [43].

2.1.4 Zuzycie zme¢czeniowe

Proces zuzycia zmegczeniowego powstaje w wyniku sumowania si¢ odksztatcen w war-
stwie wierzchniej, wywolanych oddzialywaniem naprezen wtasnych i naprezen zewnetrznych,
nie wykazuje charakteru $ciernego [43]. W obszarze spigtrzenia naprezen tworzg si¢ mikropek-
nigcia zmeczeniowe rozwijajace si¢ podczas eksploatacji. Po osiggnigciu wytrzymatosci zme-
czeniowej w mikro objetosci metalu warstwy wierzchniej nastepuje utrata spdjnosci materiatu
1 odrywanie czastek materialu (Rys. 2.15 a). Ten rodzaj zuzycia obserwowany jest w szczegol-

nosci na powierzchniach roboczych zgbdw kot zgbatych, watkdw, tozysk, walcow, rolek, etc.

a) b)

Rys. 2.15. Zuzycie zmeczeniowe: (a) schemat [4], (b) przyktad - zuzycie czopu zestawu kotowego, zjawisko pit-

tingu
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Rodzaje zuzycia zmeczeniowego: [39]
» luszczenie (spalling) wystepujace podczas tarcia tocznego lub toczno-$lizgowego
w styku suchym lub braku wystarczajacego filmu smarnego,
» wykruszanie (pitting) wystepujace przy tarciu tocznym lub toczno-$lizgowym w styku

Smarowanym.

Zuzycie typu pitting powstaje w warstwach wierzchnich skojarzonych par tarcia
w obecnosci $§rodka smarnego w efekcie cyklicznego oddziatywania naprezen kontaktowych
(Rys. 2.15 b). Proces tego typu zuzycia inicjowany jest etapowo i objawia si¢ poprzez:
» zmeczenie materiatu i inicjacj¢ mikropeknigc,
» peknigcia w szczelinach w wyniku dziatania oleju pod ci$nieniem,
» wyrywanie czastek z powierzchni, ktore utracity lub zmniejszyly spojnos¢ metalur-

giczng.

Zuzycie zmeczeniowe objawia si¢ wzrostem poziomu hatasu, koncentracja obcigzen,
naprezen kontaktowych, zmniejszeniem pola powierzchni nos$nej elementdéw ciernych, powsta-

waniem intensywnego zuzycia [43].

2.1.5 Zuzycie korozyjne

Zrozumienie mechanizméw degradacji metali jest kluczowe dla rozwoju nowych mate-
riatdéw o wysokiej wydajnosci. W ramach réznych gatunkow stali nierdzewnych, w tym auste-
nitycznych 1 martenzytycznych stali nierdzewnych, sg szeroko stosowane w wielu r6znych za-
stosowaniach przemystowych, gdzie wlasciwosci mechaniczne, takie jak wytrzymatos¢, odpor-
no$¢ na zuzycie trybologiczne i nietrybologiczne musza by¢ wysokie.

Ten rodzaj zuzycia polega na niszczeniu materialu w wyniku reakcji chemicznej lub
elektrochemicznej z jego otoczeniem, w okreslonym srodowisku (korozja wodna, atmosfe-
ryczna, wysokotemperaturowa), przy czym proces niszczenia rozpoczyna si¢ na powierzchni
metalu. Straty w gospodarce $wiatowej spowodowane korozja metali i ich stopéw sa bardzo
wysokie [47] [48].

Korozja bimetaliczna (galwaniczna) powstaje na styku dwoch roznoimiennych me-
tali (r6znica potencjatow elektrochemicznych) potaczonych elektrolitem. Kazdy z metali po-

siada charakterystyczny potencjat elektrochemiczny. Na styku dwoch réznoimiennych metali
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w obecnosci elektrolitu w wyniku réznicy potencjalow, prad elektryczny przeptywajacy przez
elektrolit bedzie ptynal od materiatu bardziej elektroujemnego (anody) do bardziej elektrodo-
datniego (katody) (Rys. 2.16).

Rys. 2.16 Schemat mechanizmu korozji elektrochemicznej (galwanicznej) [49]

Powstanie ogniw miejscowych wynika z nieodrodnos$ci powierzchni gtownie w skali
mikroskopowej. Efekt niszczenia korozyjnego metalu wystepuje na anodzie, przy braku strat
materialowych na katodzie [50].

Zuzycie korozyjne wystepuje gtownie w instalacjach chemicznych i energetycznych,
natomiast w wielu innych przypadkach jest parametrem towarzyszacym gtéwnemu mechani-
zmowi zuzycia. Woda zawierajaca wysokie stezenie soli znacznie przyspiesza procesy koro-
zyjne ze wzgledu na wyzsza przewodnos¢ 1 intensywno$¢ dyfuzji jondw chlorkowych do me-
talu. Szybkos¢ korozji uzalezniona jest przede wszystkim od zawarto$ci zwigzkéw chemicz-
nych (chlorkéw, fluorkow), dostepnosci tlenu oraz temperatury. Przy zawartosci 3,5% wag.
NaCl w roztworze wystepuje potaczenie wysokiej przewodnosci 1 rozpuszczalnosci tlenu. Roz-
puszczalnos$¢ tlenu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem stezenia roztworow soli. Z kolei szybkos¢
korozji wzrasta jest wraz z intensyfikacja st¢zenia tlenu. Najwieksza rozpuszczalno$¢ tlenu na-
stepuje przy stezeniu ok. 3,5 %, nastepnie ilo$¢ tlenu zmniejsza si¢ wraz z ilo$cig depolaryza-
tora w reakcji korozyjnej katodowe;.

Badania przeprowadzone w HML pod katem zawartosci jonow chlorkowych w wodzie
technologicznej potwierdzity jej wysoka agresywno$¢ korozyjng, co przektada si¢ w znaczy
sposob na szybko$¢ zuzycia korozyjnego stali niestopowych i stopowych (nierdzewnych).
Woda obiegowa w HML — PSZ/OG zawiera od 7,40 do 13,40% (wag.) NaCl w roztworze (Rys.
2.17).
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Rys. 2.17. Zalezno$¢ intensywnosci korozji metali od zawartosci chlorku sodu w roztworze. Niebieskie pola po-

kazuja zawarto$¢ NaCl w wodzie obiegowej i $ciekach w HML - PSZ/OG (dane: 2021 r.)

W stalach stopowych obecno$¢ jondéw chlorkowych po przedostaniu si¢ przez warstwe
pasywna wywoluje korozje wzerowa. Wptyw zawartosci jonow chlorkowych ma bardzo istotny
wplyw na szybkos$¢ korozji.

Doswiadczenia przemystowe pokazuja czgsto popetniane btedy podczas doboru mate-
riatow nierdzewnych dla konkretnych aplikacji, co skutkuje powstawaniem problemu wysta-
pienia korozji w pierwszych latach eksploatacji. Bledy w ocenie srodowiska, skazenie jonami
chlorkowymi, fluorowymi, wysoka chropowato$¢ powierzchni, procesy spawalnicze, obrobka
ubytkowa i cieplna wywotuja zjawisko uwrazliwienia na korozj¢ tej grupy materiatow.

Korozja wzerowa przybiera posta¢ lokalnego zuzycia 1 wystepuje w wyniku uszkodze-
nia warstwy pasywnej przez zwigzki chemiczne, w tym jony chlorkowe, halogenki, aniony oraz
odziatywanie innych czynnikoéw takich jak temperatura, w przypadku ktorej wzrost zmniejsza
odpornos$¢ na ten rodzaj korozji oraz zawarto$¢ utleniaczy. Chrom, molibden i azot zwigkszaja
odporno$¢ na korozj¢ wzerowa. W trakcie korozji nastgpuje rozpuszczanie metalu, zachodzi
proces elektrochemiczny, tj. wymiana na granicy faz fadunku pomiedzy elektrodg (elektrony)

1 elektrolitem (jony).
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Rys. 2.18. Mechanizm powstawania korozji wzerowej [51]

Na potrzeby wstepnego doboru materiatu mozna zastosowa¢ rownowaznik odpornosci
na korozj¢ wzerowa PREN (ang. Pitting Resistance Equivalent Number) stanowigcy ogdlny
wskaznik, oparty na sktadzie chemicznym (Cr, Mo 1 N — dodatki stopowe przeciwdzialajace

korozji wzerowej):
PREN = %Cr + 3.3% Mo + 16%N (2)

Réwnowaznik PREN>30 wyraza odpowiednig odpornos¢ na korozje wzerowa. Wskaz-
nik odnosi si¢ tylko do sktadu chemicznego stopu bez uwzglednienia innych czynnikéw takich
jak chropowato$¢ powierzchni czy medium korozyjne, stad PREN nie powinien by¢ jedynym
czynnikiem w doborze gatunku stali [52].

Korozja szczelinowa zachodzi w zamknigtych obszarach (szczelinach). Powstaje
w wyniku zubozenia ilosci tlenu na skutek reakcji elektrochemicznych wewnatrz szczeliny,
wzrostu stezenia chlorkéw Cl-oraz lokalnego obnizenia pH do wartos$ci, ktora uniemozliwia

proces pasywacji.
a) b)

Rys. 2.19. (a) schemat powstawania korozji szczelinowej (b) i — warstwa pasywna, Il — obszar utrudnionego do-

stepu tlenu, brak mozliwo$ci odbudowy warstwy pasywnej [48]

Korozja miedzykrystaliczna powstaje w wyniku dyfuzji wegla (dtugotrwatego wy-

grzewania w zakresie temperatur od 450 do 850°C wzdhuz granicy ziaren stali austenitycznych
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w SWC, tworzac wegliki chromu typu (Fe, Cr)23Cs (Rys. 2.20 b) w sposob selektywny zmniej-
szajac zawarto$¢ chromu na granicach ziaren ponizej 10,5%. Warstwa pasywna jest mozliwa
do utworzenia w obszarze ziaren, gdzie nie nastgpito zubozenie Cr. W celu ograniczenia tego
rodzaju korozji, stosuje si¢ stale austenityczne, niskoweglowe o stezeniu wegla ponizej 0,03%,
stabilizowane tytanem oraz przesycanie w temperaturze ok. 1050 °C (wegliki zostajg rozpusz-

czone) (Rys. 2.20 b) [48].

Rys. 2.20. Mechanizm powstawania korozji mi¢dzykrystalicznej - przebieg zawarto$ci chromu w strukturze au-

stenitycznej stali C - Ni z wydzieleniami Cr3Cs na granicach ziaren [38]

Odmiang korozji krystalicznej jest korozja nozowa obserwowana w procesach spawal-
niczych stali chromowo-niklowych austenitycznych stabilizowanych tytanem i niobem. W ob-
szarze SWC w temperaturze od 1200 do 1400°C wegliki Ti, Nb przechodza do roztworu,
a uwolniony wegiel faczy si¢ z chromem.

Korozja naprezeniowa charakteryzuje si¢ niszczeniem materiatu poprzez powstawa-
nie peknie¢ w metalach 1 stopach (Rys. 2.21) pokrytych warstwa pasywna bez wstgpnego od-
ksztatcenia w wyniku jednoczesnego wystepowania naprezen rozciaggajacych i aktywnych ko-
rozyjnie czynnikdéw Srodowiskowych (wysokie st¢zenie chlorkéw, temperatura powyzej 50°C).
Naprezenia charakteryzujg si¢ wysokimi wartosciami w stosunku do granicy plastycznosci ma-
teriatu 1 mogg wynika¢ zarowno z przylozonych sit zewnetrznych, jak i naprezen szczatkowych
pochodzacych z proceséw produkcyjnych (spawanie, obrobka plastyczna). Utlenianie po-
wierzchni powoduje, ze korozja naprezeniowa rozpoczyna si¢ podobnie do wzerowej czy
szczelinowej, od wytworzenia w warstwie pasywnej defektow, ktorych powstanie ujawniaja
naprezenia mechaniczne oraz obecnos$¢ w roztworze aktywnych anionow. O przeksztatceniu

si¢ wzeru lub szczeliny w pekniecie decyduje wielko$¢ naprezen rozciggajacych oraz wielko$¢
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potencjatu. Przy niskich potencjatach (ochrona katodowa) nie nast¢puje pekanie korozyjne. Pe-

kanie moze mie¢ charakter transkrystaliczny lub migdzykrystaliczny [43] [48].

a) b)

Rys. 2.21. Korozja naprezeniowa: (a) transkrystaliczna, (b) migdzykrystaliczna [43]

Z powyzszego wynika, ze w przypadku procesu ograniczania zuzycia korozyjnego ele-
mentdw maszyn, bardzo istotnym jest wybor odpowiedniego gatunku stali nierdzewnej w od-
niesieniu do danego $rodowiska pracy poprzez okres§lenie wspotczynnika odpornosci korozyj-
nej (CRF) srodowiska oraz klasy odpornosci korozyjnej (CRC) na podstawie CRF w odniesie-

niu do ryzyka narazenia na dziatanie chlorkow, dwutlenkow siarki.

CRF =F1 + F2 + F3 (3)

gdzie:
F1 - ryzyko narazenia na chlorki,
F2 - ryzyko narazenia na dwutlenek siarki,

F3 — ryzyko narazenia na dziatanie opadow atmosferycznych.

Zuzycie mechaniczno-korozyjne metali stanowi zlozong kombinacj¢ mechanicznych,
fizycznych, elektrochemicznych i innych procesow w potaczeniu z deformacjg 1 niszczeniem
powierzchni tarcia (Rys. 2.22) Zuzycie §cierne w agresywnych chemicznie i wilgotnych $rodo-
wiskach zachodzi znacznie szybciej, co objawia si¢ wigkszym ubytkiem masy. Intensywnos$¢
zuzycia w roztworach soli o roznych st¢zeniach zalezy od ilosci rozpuszczonego w nich tlenu
[39] [43]. Dynamika procesu fizycznego i chemicznego niszczenia struktury metalu (korozji)
podczas zjawisk fizycznych towarzyszacych przemieszczaniu si¢ wzgledem siebie dwoch ciat

fizycznych (tarcia) jest bardzo wysoka [43].
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Rys. 2.22. Schemat zuzycia mechaniczno-korozyjnego [53]

Zuzycie w wyniku korozji wysokotemperaturowej wywolywane jest przez dlugo-
trwate oddziatywanie wysokich temperatur, w wyniku czego powstaja nieodwracalne prze-
miany strukturalne w calym nagrzewanym przedmiocie lub w obszarze SWC. Tworza si¢ pro-
dukty utleniania wysokotemperaturowego (zgorzelina), ktorych czastki powoduja zuzycie
scierne. (Rys. 2.23). Laczne oddziatywanie wysokiej temperatury, tarcia i sSrodowiska korozyj-
nego prowadzi generalnie do degradacji materiatu, w wyniku czego znacznie zmniejsza si¢ od-
porno$¢ na Scieranie, korozje oraz wytrzymato$¢ mechaniczna i udarno$¢. Produkty utleniania

wysokotemperaturowego takie jak zgorzelina tworzg materiat $cierny [39].

Rys. 2.23. Schemat zuzycia Sciernego pod wplywem wysokich temperatur i dziatania duzej sity [6]

W przypadku warstw napawanych najczesciej obserwuje si¢ nastepujace rodzaje korozji: [48]
» ogolna (rownomierna, selektywna napoiny, materiatu podstawowego, SWC),
» miejscowa (wzerowa),
» miedzykrystaliczna,
>

naprezeniowa (peknigcia miedzykrystaliczne i/lub transkrystaliczna, zmgczeniowa).
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2.2 Technologie napawania warstw odpornych na zuzycie $cierne

2.2.1 Napawanie lukowe w oslonie gazowej drutem rdzeniowym

Spawanie tukowe drutem elektrodowym proszkowym o rdzeniu tonikowym w ostonie
gazu aktywnego (135) wg PN-EN 4063 zalicza si¢ do metod napawania lukowego elektroda
topliwa (Rys. 2.24).

Proces FCAW opracowano w latach 50. XX wieku jako alternatywe dla r¢cznego napa-
wania elektrodg otulong SMAW.

Do napawania tukowego z rdzeniem topnikowym wykorzystuje si¢ elektrode z ciggtym
podawaniem drutu oraz zrddlo zasilania o charakterystyce stalonapigciowej lub statycznie pta-

skiej (proces wrazliwy na zmiang¢ napigcia analogicznie do metody GMAW) [54].

Rys. 2.24. Schemat procesu FCAW [47]

FCAW stanowi potautomatyczny lub automatyczny proces napawania lukowego,
w ktorym ciggla elektroda podawana jest z automatycznego podajnika rolkowego drutu we-
wnatrz przewodu spawalniczego i uchwytu do tuku spawalniczego [55].

W $rodowisku przemystowym napawanie drutem rdzeniowym proszkowym w ostonie
gazowej stanowi jeden z wiodacych proceséw spawalniczych biorgc pod uwage wysoka wy-

dajnos¢, jakos¢ napoin oraz niskie koszty inwestycyjne 1 eksploatacyjne.
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W wyniku zajarzenia tuku elektrycznego, napigcie przytozone pomigdzy drut a materiat
napawany powoduje uwolnienie elektronow z materiatu napawanego - katody (-) i ich transfer
w kierunku elektrody, drutu - anody (+). Uwolnione elektrony, poruszajac si¢ ruchem przyspie-
szonym, zderzajg si¢ z obojetnymi elektrycznie atomami gazow ostonowych powodujac ich
jonizacje [6]. W wyniku tego atomy gazu rozpadaja si¢ na dodatnio natadowane jony i ujemnie
naladowane elektrony. Powietrze posiada wiasciwosci dielektryczne, stanowigc naturalny izo-
lator pradu elektrycznego. W wyniku jonizacji powietrze traci wlasciwosci dielektryczne i staje
si¢ przewodnikiem pradu elektrycznego, tym samym zjawisko wytadowan elektrycznych
W zjonizowanym powietrzu traktowane jest jako zjawisko przeptywu pradu elektrycznego
w gazach. Wysoka jonizacja gazu w przestrzeni lukowej gwarantuje odpowiednig stabilnos¢
tuku [6] [54] [56].

W przypadku Zrddet spawalniczych FCAW prad spawania jest liniowo zalezny od pred-
ko$ci podawania drutu. Wielko$¢ natezenia pradu spawania wptywa na predkos¢ topienia drutu
spawalniczego i sposob przenoszenia przez tuk stopionego metalu do jeziorka spawalniczego.
Obecnie stosowane zrodla spawalnicze FCAW wyposazone sa w uktady sterowania gwarantu-
jace samoregulacje dtugosci tuku oraz monitorowanie warto$ci napiecia tuku i nat¢zenia pradu
w czasie rzeczywistym. Ponadto parametry korygowane sa do wymaganych wartosci zapew-
niajacych stabilne warunki napawania, czynigc t¢ metode tatwiejsza do realizacji w pordwnaniu
do metod SMAW lub GTAW [54]. Oprocz kontroli napigcia tuku spawalniczego, wazna jest
réwniez szybkos¢, z jaka zrddlo pradu reaguje na zwarcia, znane jako charakterystyka dyna-
miczna zrodia pradu. Ma to kluczowe znaczenie w procesie FCAW, w ktorym stosowane jest
zrodto pradu o plaskiej charakterystyce statycznej. Podczas zwarcia lub zanurzenia warto$¢ na-
tezenia pradu moze osiggac¢ bardzo wysokie wartosci. Zatem do obwodu elektrycznego Zrddta
zasilania wprowadzana jest cewka indukcyjna, ktéra przeciwdziala zmianom pradu spawania,
a tym samym spowalnia tempo wzrostu pradu podczas zwarcia. Indukcyjno$¢ w obwodzie spa-
wania powoduje rdwniez mniejszg liczbe zwar¢ na sekunde i1 dluzszy czas zajarzenia tuku,
w wyniku czego otrzymuje si¢ gtadki Scieg spawalniczy o wymaganej geometrii. Indukcyjnos¢
podczas transferu natryskowego zapewnia mniej gwattowny rozruch tuku [54].

Technika FCAW wykorzystuje elektrode w postaci drutu (Rys. 2.25), przy czym mate-

riat dodatkowy ma forme rurki wypelnionej proszkiem.
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Drut lity Drut rdzeniowy proszkowy
b)

A =m(D/2)? A=mn(D?- r?)

Rys. 2.25. Schematyczne poroéwnanie pola przekroju poprzecznego (a) drutu litego, (b) rdzeniowego

proszkowego [4]

Topnik wypetniajacy rdzen drutu (rurki) wytwarza gazy ochronne, analogicznie jak
w przypadku elektrod otulonych, petnigc funkcje odtleniajaca i zuzlotworczg jeziorka ciektego
metalu, dzigki czemu proces ten moze by¢ realizowany z uzyciem lub bez uzycia zewngtrznego
zrédta gazu ostonowego. Znajdujace si¢ w rdzeniu drutu pierwiastki (denitryfikatory 1 odtle-
niacze), 1aczg si¢ chemicznie z azotem 1 tlenem, ktore sg przyswajane przez zuzel, przeciwdzia-
fajac absorpcji tych pierwiastkow do metalu napoiny [6]. W literaturze mozna spotkaé si¢
z okresleniem ,,proces podwdjnej oslony”, co sprawia, ze moze by¢ on z powodzenie stoso-
wany na zewnatrz, w wietrznych warunkach bez konieczno$ci stosowania dodatkowego zabez-
pieczenia [54]. W przypadku drutu rdzeniowego prad elektryczny ptynie tylko przez przekroj
rurki, w wyniku czego otrzymuje si¢ wyzsza gesto$¢ pradowa (A/mm?), co z kolei wplywa na
wzrost wydajnos$ci stapiania i napawania.

Do napawania metoda FCAW, w zaleznosci od obrabianego materiatu, stosuje si¢ czy-
sty argon, mieszaniny argonu z tlenem lub dwutlenek wegla. Proces realizowany jest pradem
stalym o dodatnim potencjale elektrody DC (+). Na anodzie generowana jest wigksza 110$¢ cie-
pta, dzieki czemu nastgpuje szybsze topienie drutu spawalniczego, wigksze wtopienie i pred-
ko$¢ napawania.

FCAW, przy zastosowaniu analogicznych parametrow procesowych jak dla GMAW,
gwarantuje wyzszg jakos¢ napoin charakteryzujgcych sie lepszymi wlasciwosciami mechanicz-
nymi, mniejszg ilo$cig niezgodnosci spawalniczych, mozliwo$cig napawania w pozycjach
przymusowych przy nizszych umiejetnosciach spawaczy. Ponadto proces FCAW charaktery-
zuje si¢ mniejszg podatno$cig na zanieczyszczenia pozostate po wstgpnym przygotowaniu po-
wierzchni do napawania, wiekszg wydajnoscia i lepszg stabilno$cig tuku. Udzial metalu W pod-

toza w napoinie wynosi od 30 do 35% [6].
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2.2.2 Napawanie plazmowe

Spawanie plazmowe (151) wg normy PN-EN 4063 zalicza si¢ do metod spawania tuko-
wego, ktore w poréwnaniu z innymi metodami lukowymi, charakteryzuje si¢ wysoka wydaj-
noscig topienia, wysoka stabilno$cig strumienia energii oraz wysoka jakoscig potaczenia meta-
lurgicznego osadzanej warstwy z obrabianym materiatem. Schemat procesu napawania pla-

zmowego proszkowego przedstawiono na Rys. 2.26 [57] [58].

Rys. 2.26. Schemat napawania proszkowego metoda PTA [57]

Technologie plazmowe w latach 50. XX zapoczatkowato odkrycie zjawiska zwanego
efektem zwezenia tuku w dyszy plazmowej 1 powstajacego strumienia plazmy pomiedzy elek-
trodg wolframowg (katodg) a obrabianym przedmiotem (anodg). Pojeciem plazmy okresla si¢
zjonizowang materi¢ w wytadowaniach gazowych [6].

Napawanie plazmowe gwarantuje uzyskanie wysokiej jakosci napoin o bardzo dobrych
wlasciwos$ciach uzytkowych. Podobnie jak napawanie wigzka elektrondw i1 wigzka promienio-
wania laserowego, nalezy do grupy proceséw wysokiej gestosci energii stosowanych do ob-
robki powierzchni [59] [60] [61].

Zalety procesu PTA zwigzane sg z mozliwoscig zastosowania duzej ilo$ci materialow
dodatkowych do napawania, szczegélnie w przypadku proszkow, wyzsza wydajnos$cia, lep-
szymi wlasciwosci mechanicznymi 1 tribologicznymi osadzanych warstw w poréwnaniu do

klasycznych metod tukowych jak SMAW, GTAW, GMAW [62] [63] [64].
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Uzyskanie bardzo dobrych wtasno$ci napoin w istotny sposob zalezy od parametrow
procesowych, w tym natezenia pradu elektrycznego oraz nat¢zenia przeptywu gazu plazmo-
wego [57]. Zrédto pradu jest zasilane pradem stalym. Celem ograniczenia ciepta oddziatuja-
cego na elektrode (ok. 1/3 ciepta wytwarzanego przez tuk jest wytwarzana na katodzie, a 2/3
na anodzie), proces plazmowy zwykle prowadzony jest z ujemng polaryzacja elektrody DC (-)
[6] [65]. Zastosowanie pradu impulsowego prowadzi do skrdcenia czasu krzepnigcia jeziorka
ciektego metalu, dzigki czemu mozliwe jest uzyskanie drobnoziarnistej mikrostruktury napoin,
lepszych wilasciwosci mechanicznych szczegolnie udarnosci, nizszego stopnia wymieszania
1 poziomu odksztatcen elementu napawanego w wyniku redukeji ilosci wprowadzonego ciepta
[65].

W konwencjonalnym uktadzie palnika plazmowego, elektroda wolframowa jest
umieszczona za miedziang dyszg chtodzong woda. Moc tuku plazmowego jest skorelowana ze
stopniem zawezenia dyszy. Wysokie wartosci natezenia pradu oraz §rednica otworu dyszy gazu
plazmowego maja wptyw na jakos¢ (zwarto$¢) tuku [65]. Natgzenie przepltywu gazu plazmo-
wego skorelowana jest z glebokos$cia penetracji tuku plazmowego i trwato$cig dyszy. Zbyt ni-
skie nat¢zenie przeptywu gazu moze spowodowac niekontrolowane (dodatkowe) wytadowanie
lukowe w palniku, prowadzac do zniszczenia (stopienia) dyszy [65].

Dodatek toru w elektrodzie wolframowej poprawia proces zajarzenia tuku, przy czym
istotny parametr stanowi kat zaostrzenia elektrody, ktérego warto$¢ ro$nie wraz ze wzrostem
nat¢zenia pradu [65] [66] [67].

Podczas realizacji procesu, tuk elektryczny jarzacy si¢ pomiedzy elektroda nietopliwag
a obrabianym elementem ulega mechanicznemu zawezeniu, powodujac wzrost stopnia joniza-
cji gazu przewodzacego prad w tuku i gestosci pradu. Wraz ze wzrostem natgzenia pola elek-
tromagnetycznego wokot tuku plazmowego, rosnie sita elektromagnetyczna Lorentza, tym sa-
mym nastgpuje dalsze zawgzanie tuku tworzac bardzo sztywny cylindryczny tuk plazmowy
o stalej $rednicy i dlugosci oraz wysokiej mocy jednostkowej wynoszacej ok. 10° W/mm?. Ta-
kie zachowanie si¢ luku plazmowego stanowi jedng z podstawowych réznic w odniesieniu do
metod tukowych SMAW, GMAW 1 GTAW, w ktorych tuk elektryczny odchylany jest przez
zewngtrzne pola elektryczne i magnetyczne oraz obrobka cieplna po napawaniu [6].

Zjawiskiem niepozadanym podczas procesu PTA jest przegrzewanie czastek proszku,
twardych faz (np. weglikow) w tuku plazmowym, ktére ulegaja rozpuszczaniu, obnizajac od-

pornos¢ na zuzycie §cierne.
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Ograniczeniem procesu napawania PTA jest umiarkowana zdolno$¢ do wytwarzania
warstw o skomplikowanych ksztattach, wysoki poziom naprezen szczatkowych oraz koniecz-
nos¢ zapewnienia wysokiej kompatybilno$ci metalurgicznej pomig¢dzy podiozem a osadzang
warstwg [68]. Bezposrednio przed napawaniem powierzchni¢ nalezy oczy$ci¢ mechanicznie
poprzez szlifowanie i poddaé trawieniu.

Charakterystyczng cechg tej technologii jest wysoka sktonno$¢ do pekania osadzonych
roznoimiennych warstw, wynikajgca z roznicy wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej pod-
loza 1 materiatlu dodatkowego. Tym samym zalecane jest stosowanie zabiegow technologicz-
nych w postaci podgrzewania wstepnego oraz tzw. warstw buforowych pomigdzy materialem
rodzimym a dodatkowym [6].

W przypadku PTA proces napawania moze by¢ realizowany przy zastosowaniu mate-
rialu dodatkowego w postaci proszku oraz drutéw proszkowych, jak w przypadku metody
FCAW. W przypadku napawania plazmowego drutem proszkowym, proces moze by¢ realizo-
wany ,,drutem zimnym” i ,,drutem gorgcym” [69].

Jako$¢ 1 wlasciwosci napoin wykonanych technikg PTA determinowane sg parametrami
technologicznymi, w tym formg materialu dodatkowego (proszek, drut proszkowy), nateze-
niem pradu tuku pilotujacego i plazmowego, natezeniem przeptywu gazu plazmowego, pred-
koscig podawania materiatu dodatkowego, miejscem podawania drutu (przed/za tukiem pla-
zmowym), predkoscia napawania. Udziat metalu W podtoza w napoinie wynosi od 5 do 15%

[57].

2.2.3 Napawanie laserowe

Spawanie laserem wg normy PN-EN 4063 zalicza si¢ do metod napawania wigzkg pro-
mieniowania laserowego.

Laser to urzadzenie emitujace energi¢ podczas promieniowania elektromagnetycznego
stanowigce unikalne zroédto energii optycznej i cieplnej, w ktérej wszystkie wytwarzane fale
swietlne majg te samg czestotliwos¢ 1 fazg. Dzigki temu mozna uzyska¢ bardzo wysoka precy-
zj¢ obrobki powierzchni charakteryzujaca si¢ kontrolowanym procesem nagrzewania, niska
energig liniowa, niewielkimi odksztatceniami, krétkim czasem cyklu, etc. nieosiagalng dla zad-
nego innego zrodta $wiatta wskutek skupienia calej energii (107 W/cm?) na bardzo malej po-

wierzchni plamki $wietlnej [70].
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Wykorzystanie laserow w inzynierii powierzchniowej stanowi przedmiot ciaglego roz-
woju. Na Rys. 2.27 pokazano zjawiska zachodzace w metalach i stopach w zalezno$ci od mocy

promieniowania laserowego 1 czasu oddziatywania wigzki laserowej na materiat [71].

Rys. 2.27. Ogolna klasyfikacja laserowej obrobki inzynierii powierzchni [72]

Efektywnos¢ obrobki laserowej, podobnie jak kazdego innego procesu technologicz-
nego, zalezy od zastosowanych narzedzi oraz wlasciwosci obrabianego materiatu. Odziatywa-
nie wigzki laserowe;j jest charakteryzowane poprzez [70]:

» dlugos$¢ fali promieniowania,
» gesto$¢ mocy dostarczonej na powierzchni¢ materiatu,

» charakter (rodzaj) promieniowania.

Schemat napawania wigzka laserowa przedstawiono na Rys. 2.28. Zrodta laserowe cha-
rakteryzowane sg poprzez medium laserowe, ktore moze mie¢ postac stala, ciekta lub gazowa,
proces pompowania inicjujgcy uwalnianie fotondw oraz system sprzezenia zwrotnego (lub re-

zonator) stuzacy do regeneracji i utrzymania strumienia wigzki §wietlne;j.
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Rys. 2.28. Schemat napawania proszkowego wiazka laserowa [73]

Podczas napawania laserowego najwazniejsza kwestig jest zagwarantowanie doktad-
nego pozycjonowania miejsca koncentracji energii w obrabianym obszarze (plamce lasera) [70]
[74][75]. Gestos¢ energii wigzki lasera jest zalezna od mocy lasera P, obszaru ogniskowego A,
dlugosci Rayleigha i odleglo$ci rozogniskowania [76] [77] [78]. Stala ggstos¢ mocy w obszarze
plamki laserowej wystgpuje bardzo sporadycznie w okreslonych rodzajach laserow (diodo-
wych i wldoknowych) [76] [79] [80].

W procesach napawania rozklad gesto$ci mocy emitowanej przez laser ma charakter
gaussowski, przy czym gesto§¢ mocy promieniowania laserowego moze by¢ regulowana po-
przez: [81] [82] [83]

» ogniskowanie wigzki laserowej przy statej mocy promieniowania,

» zwigkszanie mocy promieniowania przy zachowaniu statej wielkosci plamki lasero-

wej.

Rozktad mocy wigzki lasera w odniesieniu do mocy wejsciowej lasera rozni si¢ odnie-
sieniu do rodzaju zrédta wigzki. Wartosci absorbcji wynosza odpowiednio ok. 3% dla CO», ok.
12% dla Nd: YAG 1 ok. 35% dla wtoknowych, diodowych. Staty rozw¢j technik laserowych
powoduje wypieranie laseréw gazowych przez lasery oparte na §wiattowodowym przesyle
wiazki promieniowania [84] [85] [86].

Zrédta laserowe klasyfikuje sie ogdlnie w oparciu o stan skupienia materii ich czynnego
osrodka (lasery na ciele stalym, potprzewodnikowe, gazowe i ciekle lasery barwnikowe) oraz

ich tryby czasowe (tryb ciaglej fali itryb impulsowy). W trybie ciaglej fali wigzka jest
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napromieniowana w sposob ciagly bez przerwy, natomiast w trybie impulsowym wigzka jest
napromieniowana okresowo [87]. Do procesow spawalniczych wykorzystuje si¢ najczgsciej la-
sery wtoknowe i lasery impulsowe Nd: YAG 1 lasery z falg ciggla Nd: YAG w trybie przewo-
dzenia (kondukcyjnym) [88]. Lasery impulsowe Nd: YAG generuja dyskretne impulsy o kon-
trolowanej energii, gwarantujace uzyskanie wysokiej jakosci napoin [88] [89]. W trybie prze-
wodzenia dostarczane ciepto charakteryzuje si¢ niska penetracja termiczna, stad tez jest najczg-
$ciej stosowany w napawaniu wielowarstwowym [75].

Proces napawania charakteryzowany jest: rodzajem zrdodta lasera (ciggly lub impul-
sowy), dlugoscia fali lasera, srednig moca lasera, czestotliwos$cig 1 czasem impulsu wigzki, ja-
ko$ciag wigzki, optyka systemu ogniskowania wigzki, predkoscig napawania, rodzajem i inten-
sywnoscig ostony gazowej, etc. z punktu widzenia realizacji LMWD istotnym aspektem jest
osiggniecie rownowagi pomiedzy penetracjg impulsu, predkoscia napawania i czgstotliwoscia
impulsu [87] [88].

Napawanie wigzka laserowa znajduje coraz szersze zastosowanie w réznych galeziach
przemystu poprzez nieosiggalne technikami konwencjonalnymi parametry procesu. Mniejsza
ilos¢ wprowadzonego ciepta, wysoka predkos¢ napawania, mozliwo$¢ stosowania duzej ilosci
materialdéw dodatkowych, niskie wartosci odksztatcenia obrabianych elementow daja przewage
nad innymi technikami. Dodatkowo techniki laserowe dajg mozliwos$¢ sterowania glgbokoscia
penetracji i1 szeroko$cig napawania poprzez kontrole gestosci mocy lasera, zmiane potozenia
ogniska wiazki, predko$ci napawania, trybu przekazywania energii (tryb pulsacyjny, ciagly),
ksztaltu (geometrii) wigzki oraz parametréw gazu ostonowego [88] [89] [90].

Technologia napawania laserowego umozliwia wytworzenie powltok funkcjonalnych
o0 wymaganych parametrach i wtasciwosciach odpornych na zuzycie $cierne i korozyjne [82]
[91] [92]. Juz pierwsza warstwa napoiny charakteryzuje si¢ wymaganymi wlasnosciami eks-
ploatacyjnymi oraz niewielkim naddatkiem na obrébke, od 0,1 do 0,4 mm. W zaleznosci od
stosowanej technologii 1 ksztaltu obrabianego elementu, mozliwe jest wykonanie w jednym
przej$ciu napoin o wymiarach od 0,1 do 4 mm wysokosci oraz od 5 do 18 mm szerokosci [83]
[93] [94]. Z racji tego, ze LMWD stanowi metod¢ wysokiej gestosci energii, proces nie wy-
maga przewodnictwa cieplnego w celu uzyskania penetracji, w porownaniu do konwencjonal-
nych metod napawania tukowego i1 gazowego, w przypadku ktorych penetracja nastepuje
w wyniku zwiekszenia ilosci wprowadzanego ciepta [87] [88]. Ponadto, ze wzgledu na fakt, iz
proces topienia i krzepnigcia zachodzi w ciggu kilku mikrosekund, migdzy stopionym materia-

fem a otaczajaca go atmosfera nie zachodza praktycznie zadne reakcje, stad tez, jak to wynika
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z literatury, proces moze by¢ realizowany bez gazu ostonowego [75]. Tym samym, bardzo
istotnym zagadnieniem jest wiasciwy dobor parametrow wptywajacych na bilans cieplny i za-
pewnienie powtarzalno$ci procesu oraz kontroli tych parametréw [88] [89].

Podczas napawania materiatow réznoimiennych, ze wzgledu na ich rézne wlasciwosci
fizyczne i chemiczne, moga wystapi¢ zakldcenia podczas osadzania warstw [75] [80] [88].

Zastosowanie niskiego nat¢zenia promieniowania lasera w poblizu dolnej granicy sta-
bilnego topnienia skutkuje uzyskaniem struktur o rozdrobnionej mikrostrukturze gwarantujace;j
wzrost granicy plastycznosci 1 mikrotwardosci obrabianych powierzchni [78].

W procesie napawania LMWD wigzka promieniowania laserowego nagrzewa po-
wierzchni¢ obrabianego materiatu do osiggni¢cia zatozonej temperatury. Wigzka w sposob cig-
gly przesuwana si¢ po zalozonej trajektorii, dokonujac zmiany uporzadkowanej struktury ato-
mowej w sieci przestrzennej krystalicznej. Predko$¢ chlodzenia jest zalezna od przewodnictwa
cieplnego materiatu obrabianego i dodatkowego, zawartosci wegla oraz intensywnosci mocy
lasera, tworzac bardzo twardg strukturg (martenzyt).

Wada napawania laserowego jest wysoki koszt procesu technologicznego, na co wplyw
maja koszty urzadzen i oprzyrzadowania oraz wysoko wykwalifikowany personel. Jednak ma-
jac na uwadze opisane powyzej korzysci wynikajace z wdrozenia tego rodzaju technik spawal-
niczych, czynig t¢ metode jedng z najlepszych dostepnych obecnie metod spawalniczych.
Udziat metalu podtoza w napoinie wynosi od 3 do 10% [75] [89] [95].

2.3 Podsumowanie

InZynieria powierzchni stanowi ciagle otwarty obszar wymagajacy systematycznych ba-
dan w kierunku odpornosci za zuzycie $cierne i1 korozyjne w odniesieniu do specyfiki przemy-
stowej. Procesy regeneracji technikami napawania o wysokiej gestosci energii charakteryzuja
si¢ wysokim potencjatem badawczym. Dostepne zasoby literaturowe w niewielkim stopniu od-
noszg si¢ do zagadnienia wielofunkcyjnych warstw napawanych w zastosowaniach przemysto-
wych pracujacych w ztozonych warunkach, w ktérych jednoczes$nie wystepuje proces zuzycia
sciernego 1 zuzycia korozyjnego

Doswiadczenia autora rozprawy w peini potwierdzaja zasadno$¢ stosowania w gospo-
darce remontowej procesoOw spawalniczych jako skutecznego narzedzia wykorzystywanego do
przywracania i/lub nadania nowych wtasnosci uzytkowych elementom maszyn. Warstwa napa-

wana gwarantuje odpowiednig odporno$¢ na roznego rodzaju procesy zuzycia tribologicznego
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1 nietribologicznego. Wg danych literaturowych, szacowane koszty zuzycia maszyn mogg sta-
nowi¢ od 1 do 4% PKB kraju uprzemystowionego [9].

Z badan witasnych prowadzonych w przedsigbiorstwie wynika jednoznacznie, iz ele-
menty regenerowane metodami spawalniczymi podczas ich eksploatacji spetniajg swoje funk-
cje uzytkowe, niejednokrotnie przewyzszajac trwatos¢ nowych elementow. Koszty regeneracji
stanowig zwykle od 30 do 60% kosztéw wytwarzania czeSci nowych, dzigki czemu istotnie
zmniejszeniu ulega zapotrzebowanie na produkcje nowych elementéw [2] [96] [97].

Ciagle podnoszenie wymagan dla maszyn w konteks$cie ich wydajnosci, jakosci pracy,
wpltywa na wzrost obcigzen statycznych izmiennych poszczegodlnych podzespotow.
W zwiazku z tym stosowanie dotychczasowych standardowych, klasycznych metod regenera-
cji, w wielu przypadkach moze by¢ niewystarczajace. Nowe materiaty, ze wzgledu ich na struk-
ture i charakter stosowanej obrobki (mechanicznej, chemicznej, termicznej) wymagaja specja-
listycznych metod przywracania wlasno$ci uzytkowych lub modyfikacji warstwy wierzchniej,
co wymusza potrzebe cigglego rozwoju tego obszaru.

Wybdr technologii z punktu widzenia racjonalizacji procesu technologicznego jest zde-
terminowany stanem warstwy wierzchniej, ksztalttem cze$ci, ciezarem oraz liczbg elementéw
przeznaczonych do regeneracji [8]. W przypadku Huty Miedzi Legnica zastosowanie znajduja
techniki napawania r¢gcznego ze wzgledu na jednostkowy, roznorodny charakter zuzywanych
elementow.

Wdrozenie nowych technik spawalniczych w oparciu o techniki wysokiej ggstosci ener-
gii (PTA, LMWD) wymaga spelnienia okreslonych wymagah w zakresie wyposazenia tech-
nicznego, kadry technicznej, ochrony srodowiska, stad czgsto ten obszar dziatalno$ci przeka-
zywany jest dla wyspecjalizowanych podmiotéw gwarantujacych odpowiedni poziom tech-
niczny, technologiczny i jako$ciowy $wiadczonych ustug irealizowany jest na podstawie
umow [8].

Ze wzgledu na koniecznos$¢ przestrzegania rygorystycznych norm dotyczacych ochrony
srodowiska naturalnego oraz wymagan i zasad w zakresie recyklingu surowcowo-materiato-
wego zlomowanych obiektow technicznych pokazuja, ze kontekst ekonomiczny nie moze sta-
nowi¢ jedynego kryterium w procesie decyzyjnym. Bardzo istotng kwestig jest spoteczna od-
powiedzialno$¢ biznesu w konteks$cie dziatan, inicjatyw, strategii uwzgledniajacych realizacje
wspolnych celow spotecznych i ochrong srodowiska majacych na celu ograniczanie naktadow
energetycznych, materiatowych, zasobéw naturalnych (rud metali, no$nikow energii, etc.), pro-

cesOw przetworstwa, produkcji gotowych dobr 1 wyrobow uzytkowych [97].
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3. Teza, cele oraz zakres pracy

Techniki napawania nalezg do rozwigzan technologicznych o wysokim potencjale znaj-
dujacym zastosowanie w obszarze regeneracji cze$ci maszyn i urzadzen jako skuteczne narze-
dzie w gospodarce remontowej i kosztowej przedsigbiorstwa.

Na podstawie przeprowadzonych badan literaturowych, doswiadczen zawodowych oraz
badan wiasnych, sformutowano nast¢pujaca teze:

Napawanie metodami o wysokiej gestosci energii umozliwia wytworzenie napoin
o zwiekszonej odpornosci na Scieranie i korozje w porownaniu do warstw wykonanych meto-

dami konwencjonalnymi.

Celem naukowym rozprawy jest okreslenie wplywu parametréw procesu oraz wa-
runkow technologicznych napawania tukowego, plazmowego i laserowego na strukturg po-

wstatych napoin oraz wlasnosci uzytkowe.
Celem utylitarnym rozprawy jest dobor warunkéw napawania plazmowego oraz la-

serowego warstw o podwyzszonej odpornosci na zuzycie $cierne 1 korozje w odniesieniu do

napoin wykonanych metodami konwencjonalnymi.
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4. Badania wlasne

Rozprawa w czg$ci empirycznej obejmuje badania warstw napawanych pod katem wia-
snosci uzytkowych w kontekscie odpornosci za zuzycie Scierne i korozyjne. Probki badawcze
wykonano trzema metodami spawalniczymi: FCAW, PTA, LMWD przy zastosowaniu dwoch
rodzajow materiatéw dodatkowych — metalicznego o strukturze martenzytycznej oraz kompo-
zytowego (cermetalowego) wzmacnianego czastkami weglika wolframu w odnowie niklu
z dyspersyjnymi czastkami boru.

Gléwnym celem pracy badawczej bylo okreslenie struktur metalograficznych napoin
dla wybranych parametrow oraz wybranych wtasciwosci funkcjonalnych, ustalenie zaleznosci
pomiedzy strukturg a wlasciwosciami funkcjonalnymi oraz okreslenie wytycznych dla rozwig-
zan w konkretnym $rodowisku pracy 1 aplikacjach przemystowych.

Realizacje procesu badawczego w ramach rozprawy doktorskiej rozpoczgto od zdefi-
niowania najwazniejszych zagadnien wynikajacych z istoty problemu badawczego. Przed roz-
poczeciem badan, w oparciu o analize literaturowg oraz doswiadczenia przemystowe, okre-
$lono 1 zdefiniowano cel 1 zakres badan w oparciu o dominujacy w przedsigbiorstwie rodzaj zu-
zycia $ciernego w agresywnym Srodowisku pracy.

Uzyskane wyniki pozwolity na uporzadkowanie zebranego materiatu, analize danych
ilosciowych i jakosciowych. Parametry procesowe ustalono w oparciu o badania eksperymen-
talne.

Na podstawie opracowanych kart technologicznych, wykonano serie probek badaw-
czych z zastosowaniem konwencjonalnych metod spawalniczych i technik wysokiej gestosci
energii.

Podstaw¢ opracowania planu eksperymentu stanowit zakres zmienno$ci parametrow
wejsciowych (natezenie pradu, moc wiazki i1 predko$¢ napawania) oraz technika nanoszenia
warstw. Pojedyncze $ciegi wykonano na stalowych ptytach o wymiarach 10 x 100 x 150 mm

gatunku S235JR wg PN-EN 10025 (Rys. 4.1).

<
—

45 30

150

Rys. 4.1. Schemat - uktad $ciegdw na plytach testowych
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Badania eksperymentalne podzielono na etapy pokazane na Rys. 4.2 oraz serie C, D, I,
J, K i L. Seria probek C i D dotyczyta klasycznej tukowej metody spawalniczej (FCAW), seria
probek I oraz J odnosita si¢ do napawania plazmowego (PTA), seria probek K i L obejmowaty

proces napawania laserowego (LMWD).

Badania
metalograficzne,

Wykonanie Badani.a Anallza.wymkolw, pomiary twardosci,
prébek dla meFangraﬂczm’e,_ selekcja, WYbOI‘ Wykonanie prébek badania
pojedyriczych pomiary twardosci, parametrow do badan petnych spektroskopowe,
$ciegéw (etap 1) badania procesowych do warstw (etap 1) badania odpornosci
spektroskopowe wykonania na écieranie i
prébek z | etapu petnych warstw korozje prébek z II
etapu

Rys. 4.2. Etapy procesu badawczego realizowanego w ramach dysertacji

4.1 Materialy dodatkowe

Proces napawania technikami klasycznymi i wysokiej gesto$ci energii przeprowadzono
z zastosowaniem drutow o sktadzie chemicznym i komercyjnych oznaczeniach okreslonych

w Tab. 1 oraz gazach i mieszaninie gazéw pokazanych w Tab. 2.

Tab. 1. Typowy sktad chemiczny materialdéw dodatkowych do napawania wg EN 10204

Bohler SK 600 - G Bohler SK 900 Ni RTC - G
¢ 1,2 mm, 59 HRC ¢ 1,6 mm, 48 HRC
Pierwiastki, wag. % Pierwiastki, wag. %
C Mn Si Cr Mo Ti Fe C Mn Si Ni w B Fe
0,52 | 1,50 | 1,20 | 590 | 0,80 | 0,05 | reszta| 2,80 | 0,10 | 0,10 | reszta | 42,00 | 0,70 | 1,10

Materialy dodatkowe miaty forme drutow proszkowych zrdzeniem metalicznym
o $rednicy 1,2 mm (SK600 - G wg PN-EN 14700:2014 - 06) i 1,6 mm (SK900 Ni RTC - G wg
PN-EN 14700:2014 - 06) produkcji UTP Maintenance, Voestalpine Bohler Welding GmbH.
Zastosowanie powyzszych rodzajow materialow nie bylo przypadkowe i wynikato ze stosowa-
nia tych produktow w HML do napawania metodg FCAW. Ponadto zainteresowanie wykorzy-
staniem materiatu dodatkowego w formie drutu proszkowego wynikato z tego, ze w przypadku

tej formy, zuzycie materiatu w poroéwnaniu do proszku jest bliskie 100%. Material w postaci
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drutu jest rowniez bezpieczniejszy w pordwnaniu z luznymi proszkami mikrometrycznymi,
ktoére moga by¢ wysoce wybuchowe i tatwopalne [98].

Drut SK 600 - G charakteryzuje si¢ jednofazowg strukturg martenzytyczng, dobra od-
pornoscig na $cieranie, uderzenia, $ciskanie.

Drut SK 900 Ni RTC — G to materiat z rdzeniem kompozytowym (cermetalowym), tj.
stop na osnowie NiB (niklu z dyspersyjnymi czastkami boru) z wysoka zawartoscia ok. 45%
wag. czastek weglika wolframu. Struktura osadzonej napoiny charakteryzuje si¢ dobra wytrzy-
matos$cig mechaniczng, wysoka odpornoscia na $cieranie (rowniez w warunkach korozyjnych),
dobrg stabilno$cig termiczng weglikow oraz zwilzalnoscig weglikoéw w osnowie niklu.

W dalszej cze$ci pracy drut SK 600 — G jest opisany jako SK 600. W przypadku drutu
SK 900 Ni RTC w dalszej czgséci pracy opisywany jest jako SK 900.

Z punktu widzenia naukowego, badania warstw napawanych przy zastosowaniu technik
wysokiej koncentracji energii (PTA, LMWD) i materiatéw dodatkowych w postaci drutu rdze-
niowego o $rednicy 1,2 1 1,6 mm stanowi problem badawczy o wysokiej uzytecznosci oraz wy-
zwanie poznawcze i praktyczne, poniewaz standardowo do napawania powyzszymi metodami
material dodatkowy ma najczesciej posta¢ proszku. Ponadto wigkszo$¢ badan opisanych w li-
teraturze realizowanych byto przy zastosowaniu drutéw o $rednicy 0,6 1 0,8 mm [99] [100]
[101].

Wiasciwy dobor sktadu chemicznego napoiny odgrywa bardzo istotng rol¢ z punktu wi-
dzenia wlasnos$ci eksploatacyjnych, metalurgicznych i technologicznych. W zalezno$ci od
sktadu chemicznego materialu podstawowego i1 dodatkowego, otrzymuje si¢ rozne struktury
warstw napawanych charakteryzujace si¢ indywidualnymi cechami (odporno$cig na zuzycie
tribologiczne i/lub nietribologiczne). Powyzsze kwestie implikujg ograniczenia technologiczne
zwigzane z ilo$cig naktadanych warstw. W przypadku materiatow kompozytowych zawieraja-
cych wegliki chromu i wolframu, podczas osadzania kolejnych warstw powstajace naprezenia
w materiale inicjuja pekniecia, tym samym i1lo$¢ warstw powinna zosta¢ ograniczona do 2 + 3
[6].

Gazy ostonowe (Tab. 2), oprécz wlasciwosci ochronnych jeziorka ciektego metalu od-
dziatuje réwniez na parametry energetyczne tuku, gltebokos¢ wtopienia, ksztatt napoiny oraz
wydajno$¢ procesu. Podstawowg wtasciwos$¢ gazow ostonowych stanowi tatwos¢ ich jonizo-
wania, co gwarantuje utrzymanie stabilnego tuku przy relatywnie niskim napieciu. Brak odpo-
wiedniej ostony ciektego jeziorka metalu powadzi do powstawania porowatosci, obnizenia wia-

snosci mechanicznych warstw napawanych. W metodzie FCAW, odpowiedni dobor gazéw
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ostonowych ponadto zapewnia warunki transferu kropel materiatu drutu do ciektego jeziorka

(zwarciowe, natryskowe, natryskowe pulsacyjne i kroplowe).

Tab. 2. Gazy i mieszaniny gazow zastosowanych podczas napawania wg PN-EN ISO 14175

LP. METODA GAZ GAZ
NAPAWANIA OSLONOWY PLAZMOWY
1 FCAW 98% Ar + 2% O, -
PTA 100% Ar 100% Ar
LMWD 100% Ar -

4.2 Napawanie pojedynczych $ciegow

W ramach badan do$§wiadczalnych warstw napawanych I etapu procesu badawczego
(Rys. 4.3) realizowanych w kierunku walidacji parametréw procesu napawania tukowego
FCAW oraz opracowania technologii dla metod wysokiej gestosci energii PTA, LMWD, wy-

konano probki dla pojedynczych §ciegow.

Wykonanie probek:
wykonanie Sciegdéw na
ptytach stalowych trzema
poziomami zmiennosci
parametrow procesu -
badania wstepne.

Badania wstepne: makro,
mikrostrukturalne, stopien
wymieszania,
mikrotwardos, sktad
chemiczny

Rys. 4.3. Etapy procesu badawczego dla pojedynczych Sciegow

Podczas gromadzenia materiatu empirycznego, niezaleznie od rodzaju zastosowanej
techniki napawania 1 materialu dodatkowego, wszystkie probki poddawano obserwacji cech
charakterystycznych w obszarze linii wtopienia, SWC, udziatu materiatu rodzimego w napoi-
nie, niezgodnosci spawalniczych, twardosci, sktadu chemicznego.

Podczas napawania dazono do uzyskania najlepszych jakosciowo warstw napawanych
oraz wlasciwej geometrii §ciegdw celem realizacji badan metalograficznych.

Urzadzenia spawalnicze oraz urzadzenia pomiarowe wykorzystane do procesu badaw-
czego w ramach rozprawy, posiadaly dokumenty z badan i kontroli okresowej wg PN-EN

60974-4 oraz walidacji wg PN-EN IEC 60974-14.
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4.2.1 System oznaczenia probek

Na potrzeby realizacji badan dla wszystkich probek, celem ich jednoznacznej identyfi-

kacji, zastosowano system kodowania, wg ponizszego schematu:

Nr prébki
Oznaczenie techniki P

napawania: /

F - FCAW

P-PTA e F' P' L/SK900/1D1 ¥~__ poziom zmiennosci

L-LMD parametréw:
1,2,3

Materiat dodatkowy:

Seria eksperymentu:
SK600, SK900

C,D L), KL
4.2.2  Fazy procesu badawczego

Poszczegodlne fazy procesu badawczego dotyczyty zdefiniowania hipotezy, ustalenia
zmiennych oraz analizy zebranego materiatu empirycznego, wyboru narz¢dzi badawczych.

Realizacje pracy doktorskiej w aspekcie empirycznym oparto na wieloetapowych bada-
niach eksperymentalnych polegajacych na gromadzeniu materiatu badawczego poprzez wpro-
wadzenie konkretnego czynnika w postaci zmiennych procesowych: materiatlu dodatkowego,
technik spawalniczych, a nastepnie obserwacji 1 jego zachowania si¢ w okre§lonych warun-
kach. Probki wykonane na potrzeby badan odzwierciedlaty rzeczywiste zjawiska zachodzace

w realnych warunkach pracy w srodowisku przemystowym.

4.2.3 Przygotowanie prébek do badan

Z kazdej ptyty napawanej, ze srodka ptyty, gdzie proces napawania osiggal najbardziej

stabilne parametry, pobierano po jednej probcee dla kazdego zestawu parametréw (Rys. 4.4).

Rys. 4.4. Schemat probki o wymiarach 30 x 10 x 10 mm pobranej z ptyty napawane;j
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Probki do badah metalograficznych wycinano z ptyt napawanych przy zastosowaniu
wstepnego ciecia elektroerozyjnego WEDM 1 docelowego ciecia z wykorzystaniem automa-
tycznej, tarczowej przecinarki metalograficznej. Podczas procesu wycinania probek, wzieto
pod uwage fakt, ze zasigg zmian w mikrostrukturze zalezy od zastosowanej technologii cigcia.

Wycigte probki poddano preparatyce metalograficznej, tj. przygotowaniu zgtadow do
analizy ich struktury poprzez szlifowanie i polerowanie na papierach §ciernych z ziarnem weg-
glika krzemu (SiC) oraz przy zastosowaniu zawiesiny diamentowej (pasty polerskiej). W celu
ujawnienia sktadnikow struktury badanego obszaru, powierzchnie zgtadow odtluszczono i tra-

wiono odczynnikiem Adlera/woda krolewska.

4.2.4 Napawanie elektrodg topliwa w ostonie gazowej

Napawanie technika FCAW realizowano przy wykorzystaniu standardowego inwerto-
rowego zrodia pradu statego Lincoln Electric POWERTEC 505S (Lincoln Electric Bester Sp.
z 0.0., Polska) — (Rys. 4.5).

Rys. 4.5. Stanowisko napawania FCAW Lincoln Electric POWERTEC 505S

Bezposrednio przed napawaniem powierzchnie ptyt szlifowano na szlifierce magne-
tycznej do plaszczyzn i odtluszczono.

Przygotowane probki (Rys. 4.6) symulowaly rzeczywiste warunki przemystowe
W oparciu 0 zmienne parametry procesowe: pragdowo-napieciowe, predkos¢ napawania, pod-
grzewanie wstepne, obrobke cieplng po napawaniu. Do napawania wykorzystano dwa rodzaje
drutéw proszkowych rdzeniowych: Bohler SK 600 o $rednicy drutu ¢ 1,2 mm (seria C) oraz

drutu Bohler SK 900 o $rednicy drutu ¢ 1,6 mm (seria D).
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Rys. 4.6. Przyktadowe napoiny wykonane w procesie napawania tukowego FCAW - pojedyncze §ciegi

Proces realizowano przy dlugosci wolnego wlotu drutu od 10 do12 mm, zwarciowym
(kroplowym) sposobie przenoszenia metalu w tuku. Dobrane parametry procesowe gwaranto-
waty uzyskanie najbardziej korzystnego ksztattu napoiny, odpowiednig glebokos§¢ wtopienia
oraz maty rozprysk metalu.

Napawanie realizowano w ostonie gazu aktywnego 98% Ar + 2% O> o natgzeniu prze-
ptywu gazu ok. 15 I/min. Wstepne warto$ci zmiennych procesowych przyje¢to na podstawie
doswiadczen przemystowych. Proces napawania realizowano pragdem statym o biegunowosci
dodatniej DC (+). Temperatura wstepnego podgrzewania wynosita 150°C. Obrobke cieplng po
napawaniu realizowano w temperaturze ok. 210°C.

Wstepne wartosci zmiennych procesowych napawania tukowego FCAW przyjeto na
podstawie parametrow teoretycznych. Wyboru parametréw napawania dokonano na podstawie

wstepnych selektywnych badan eksperymentalnych (Tab. 3).
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Tab. 3. Parametry procesowego napawania tukowego FCAW (seria C, D)

] PREDKOSC | ENERGIA
P, OZNA’CZENIE NATEZENIE | NAPIECIE NAPAWANIA | LINIOWA
PROBKI PRADU I, [A] U, [V]

[mm/s] Q, [kJ/mm]
1 F/SK600/1C1 136 20 10 0,22
2 F/SK600/1C2 170 20 10 0,27
3 F/SK600/1C3 204 20 10 0,33
4 F/SK600/2C1 170 20 8 0,34
5 F/SK600/2C2 170 20 10 0,27
6 F/SK600/2C3 170 20 12 0,23
7 F/SK900/1D1 136 20 10 0,22
8 F/SK900/1D2 170 20 10 0,27
9 F/SK900/1D3 204 20 10 0,33
10 | F/SK900/2D1 170 20 8 0,34
11 | F/SK900/2D2 170 20 8 0,34
12 | F/SK900//2D3 170 20 12 0,23

4.2.5 Napawanie plazmowe

Napawanie PTA realizowano na stanowisku do zmechanizowanego napawania plazmo-
wego przy wykorzystaniu standardowego inwertorowego zrodia pradu statego Castolin EuTro-
nic® GAP 3511 DC Synergic o mocy falownika od 10 do 350 A wyposazonego w palnik z au-
tomatycznym podawaniem drutu zimnego do przestrzeni tuku plazmowego (Rys. 4.7). Podczas
realizacji procesu palnik plazmowy wykonywat ruch roboczy wzgledem stotu urzadzenia. Po-
wierzchnie ptyt bezposrednio przed napawaniem szlifowano na szlifierce magnetycznej do
ptaszczyzn 1 odtluszczono. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku napawania PTA ze
wzgledu na wymagania dotyczace wysokiej czystosci metalurgicznej z uwagi na niskie gltebo-
kos$ci przetopienia metalu podtoza i zwigzane z tym ryzyko powstawania niezgodnos$ci/wad

spawalniczych w postaci przyklejen, braku przetopu.
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Rys. 4.7. Stanowisko do napawania plazmowego EuTronic GAP 3511 DC

Material dodatkowy w postaci drutu proszkowego o wysokiej czystosci powierzchni byt
dostarczany automatycznie do obszaru tuku plazmowego ponizej dyszy plazmowej. Niska ener-
gia liniowa procesu oraz niski udziat metalu podtoza w napoinie gwarantowal uzyskanie wy-
maganego sktadu chemicznego 1 wtasnos$ci eksploatacyjnych juz w pierwszej warstwie.

Probki symulowaly rzeczywiste warunki przemystowe w oparciu o zmienne parametry
procesowe: pradowo-napigciowe, predkos¢ napawania, podgrzewanie wstepne, obrobke
cieplng po napawaniu. Napoiny wykonano przy zastosowaniu dwéch rodzajéw drutow prosz-
kowych: Bohler SK 600 o twardosci 59 HRC oraz $rednicy drutu ¢ 1,2 mm (seria I) oraz drutu
Bohler SK 900 o twardosci 48 HRC oraz $rednicy drutu ¢ 1,6 mm (seria J). Napawanie reali-
zowano w ostonie gazu obojetnego 100% Ar 1 oraz gazu plazmotwoérczego 100% Ar. Tempe-
ratura wstepnego podgrzewania wynosita 150°C. Obrébke cieplng po napawaniu realizowano
w temperaturze ok. 210°C w czasie 2,5 + 3h.

Wstepne wartos$ci zmiennych procesowych napawania plazmowego przyjeto na podsta-
wie parametrow teoretycznych. Wyboru parametrow napawania dokonano na podstawie wstep-

nych selektywnych badan eksperymentalnych (Tab. 4).
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Tab. 4. Parametry procesowe napawania tukowego PTA

; PREDKOSC PREDKOSC | pyppGra

LP.| NRPROBKI Eﬁgﬁﬁf} NAJ IRC]IE NAIPAWANIA Pogﬁgﬁ? A1 LiNntowa

[mm/s] . Q, [kJ/mm]

[m/min]

1 P/SK600/111 110 23 2,00 0,81 0,76
2 P/SK600/211 95 23 1,80 0,72 0,73
3 P/SK600/311 125 25 1,80 0,90 1,04
4 P/SK600/411 95 23 2,20 0,72 0,60
5 P/SK600/511 125 25 2,20 0,90 0,85
6 P/SK900/1J1 110 22 2,00 1,10 0,92
7 P/SK900/2J1 95 22 1,80 0,99 0,70
8 P/SK900/3]1 125 24 1,80 1,21 1,00
9 P/SK900/4]1 95 22 2,20 0,99 0,57
10 P/SK900/5J1 125 24 2,20 121 0,82

Podczas prob dazono do uzyskania najlepszych jako$ciowo warstw napawanych, w tym

uzyskania wlasciwej geometrii Sciegéw pod katem badan metalograficznych (Rys. 4.8).

Rys. 4.8. Wybrane przyktadowe napoiny PTA pojedynczych Sciegdw

4.2.6 Napawanie laserowe

Proces napawania laserowego przeprowadzono na w petni zrobotyzowanym stanowisku
(Rys. 4.9) wyposazonym w 6 - osiowego robota Reis RV60-40 oraz laser diodowy firmy La-
serLine (HPDL) LDF 4000-30 o mocy maksymalnej 4,0 kW. Wigzke laserowa przesylano z ge-
neratora laserowego HPDL do glowicy skupiajacej Coaxworx Wire M za pomoca rdzenia $§wia-
tlowodowego o $rednicy 1 mm. System podawania drutu firmy DINSE GmbH sktadat si¢ z jed-
nostki gldéwnej DIX FDE-PN 100L oraz jednostki napedowej drutu koncowego DIX FD 101
LS. Odpowiednie natgzenie przeplywu gazu ostlonowego (argonu) zapewniat sterownik prze-
ptywu Vogtlin GSC-C9SA. Glowice lasera utrzymywano na wysokosci 200 mm wzgledem
powierzchni probki. Dlugo$¢ wolnego wylotu drutu wynosita od 12 do 14 mm.
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Rys. 4.9. Stanowisko do napawania laserowego diodowy wysokiej mocy (HPDL) LDF 4000-30 firmy LaserLine
0 mocy maksymalnej 4,0 kW

Trajektorie wigzki lasera okre§lono za pomoca specjalistycznego oprogramowania
wspotpracujacego z systemami CAD/CAM. Wigzka laserowa z rozktadem gesto$ci w postaci
pierscienia 1 wspotosiowym doprowadzeniem materiatu w postaci drutu zapewnily réwno-
mierne roztapianie drutu niezaleznie od kierunku padania wigzki oraz jego odpowiednie osa-
dzanie na powierzchni materiatu. Dtugo$¢ fali emitowanej przez laser diodowy, w poréwnaniu
z innymi zrodlami promieniowania laserowego, byta krétsza, co znacznie zwigkszato absorpcje
energii przez material.

Powierzchnie ptyt bezposrednio przed napawaniem szlifowano na szlifierce magnetycz-
nej do ptaszczyzn i odttuszczono. Podobnie jak w przypadku napawania PTA w LMWD,
w strefie oddziatywania wigzki promieniowania laserowego wymagana byta bardzo wysoka
czysto$¢ metalurgiczna decydujaca o jakosci potaczenia metalurgicznego oraz absorpcyjnosci
1 odbiciu wigzki lasera od obrabianej powierzchni. Podczas napawania powierzchni niepolero-
wanej sktadowa odbicia byla mniejsza od adsorpcji oraz skorelowana z katem padania wigzki
(powyzej 60°, sktadowa absorpcji spadta do zera).

Charakterystyke osadzonych warstw napawanych probek przeprowadzono na podsta-
wie badan eksperymentalnych pobranych ze srodka ptyt napawanych (Rys. 4.10) analogicznie
jak w przypadku dwoéch poprzednich technik FCAW 1 PTA.
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Rys. 4.10. Przyktadowe napoiny laserowe wykonane w ramach preselekcji parametréw procesowych

Wstepne warto$ci zmiennych procesowych napawania laserowego przyjeto na podsta-

wie parametrow teoretycznych. Wybdr parametréw napawania dokonano na podstawie wstep-

nych selektywnych badan eksperymentalnych (

Tab. 5).
Tab. 5. Parametry procesowe napawania laserowego - seria Ki L
 |oznaczenie| WARTOSC | PREDKOSC | pbiWRNE | EnpRar
PROBEK ZRODEA P, (W] [mxiis] DRUTU LINIOWEJ
[m/min] [kJ/mm]
1 L/SK600/1K1 2000 5,0 1,20 0,40
2 L/SK600/1K2 2000 7,5 1,20 0,27
3 L/SK600/1K3 2000 10,0 1,20 0,20
4 L/SK600/1K4 2000 5,0 1,50 0,40
5 L/SK600/1K5 2000 7,5 1,50 0,27
6 L/SK600/1K6 2000 10,0 1,50 0,20
7 L/SK600/1K7 2000 5,0 1,80 0,40
8 L/SK600/1K8 2000 7,5 1,80 0,27
9 L/SK600/1K9 2000 10,0 1,80 0,20
10 | L/SK600/1K10 3000 5,0 2,25 0,60
11 L/SK900/1L1 2200 7,5 0,85 0,29
12 L/SK900/1L2 2200 10,0 1,50 0,22
13 L/SK900/1L3 2200 7,5 1,50 0,29
14 | L/SK900/1L4 2200 10,0 1,25 0,22
15 L/SK900/1L5 2200 7,5 1,25 0,29
16 | L/SK900/1L6 2200 5,0 1,25 0,44
17 L/SK900/1L7 1760 5,0 1,00 0,35
18 L/SK900/1L8 2640 5,0 1,50 0,53
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Napoiny napawane laserowo podzielono na dwie serie K i L, roznigce si¢ materiatem
dodatkowym SK 900, ¢ 1,6 mm (seria K) i UTP DUR 600, ¢ 1,2 mm (seria L) oraz parametrami
procesu napawania w ramach kazdej serii (

Tab. 5). Zmienne procesowe stanowily: moc promieniowania wigzki laserowej [kW],
energia impulsu wigzki [kJ], czas trwania impulsu [ms], predko$¢ napawania [m/min], dlugos¢
ogniska wigzki [mm], $rednica wigzki [mm], odlegtos¢ ogniskowej wiazki od obrabianej po-
wierzchni [mm], rodzaj 1 nat¢zenie przeptywu gazu ochronnego [l/min]. Napawanie realizo-
wano w ostonie 100% argonu i przeplywie gazu ok. 4 I/min bez wstepnego podgrzewania.
Probki po napawaniu poddano procesowi odpuszczania niskiego w temperaturze ok. 210°C w
czasie 2,5 + 3h.

Podczas realizacji procesu glowica optyczna uktadu laserowego sprzezona z manipula-
torem wykonywata ruch roboczy wzgledem stotu maszyny CNC. Zmiang nat¢zenia promienio-
wania laserowego uzyskano przez dodatnie rozogniskowanie uktadu optycznego lasera.

Podczas napawania LMD, materiat dodatkowy w postaci drutu proszkowego podawany
byl w sposob ciagly z okreslong predkoscia (

Tab. 5). Wysoka gestos¢ wiagzki laserowej powodowata szybkie stopienie materiatu do-
datkowego i rodzimego, tworzac warstwe ciecktego metalu o minimalnej glebokosci wtopienia.
Wysoka szybkos$¢ nagrzewania i chtodzenia napoiny w ostonie gazu obojetnego gwarantowata:
drobnoziarnista strukture napoiny, wyzszg twardo$¢ napoin, nizsze odziatywanie cieplne,
mniejsze wartosci naprezen i1 odksztatcen spawalniczych w poréwnaniu do FCAW, PTA, przy

zastosowaniu tego samego materialu dodatkowego.

4.3 Metodyka badan pojedynczych $ciegow

4.3.1 Badania makrostruktury i wyznaczenie wspélczynnika wymieszania

Trawione zgtady metalograficzne makro, mikroskopowe poddawano obserwacji przy
zastosowaniu mikroskopii §wietlnej - cyfrowego mikroskopu optycznego Keyence Corpora-
tion. Obserwacje makrostruktury realizowano przy powigkszeniu 30x (lub 50x) zgodnie
z normg PN-EN ISO 17639:2013-2.

Podczas badan planimetrycznych przeprowadzonych na probkach makroskopowych
(Rys. 4.11) oszacowano udzial materialu podtoza w warstwie kompozytowej zgodnie z rowna-

niem (4).
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Rys. 4.11. Schemat budowy warstwy napawanej (a) pole powierzchni napoiny, (b) pole powierzchni strefy wy-

mieszania

Wspoiczynnik udziatu metalu podtoza w napoinie obliczono wg wzoru:
b
W = E x 100% ( 4 )

gdzie:
a - pole powierzchni napoiny [mm?]

b - pole powierzchni stery wymieszania [mm?]

Powierzchnie a i b mierzono za pomocg oprogramowania mikroskopu, wybierajac kon-
tur kazdego obszaru. W przypadku wysokich warto$ci wymieszania, pierwiastki z podioza
w duzej ilo$ci mieszaja si¢ ze stopionym materiatem napoiny, zmieniajac jej wlasciwosci uzyt-
kowe.

Wyniki badan makroskopowych dostarczyty istotng cze$¢ danych niezbednych do ca-
losciowej oceny jakosci zarowno samego materiatu, jak 1 poprawnosci zastosowanej technolo-
gii oraz realizowane byty pod katem wptywu parametréw procesu nanoszenia warstw na prze-
bieg napawania, geometrii linii wtopienia, identyfikacji struktury, defektéw w postaci wad po-

wierzchniowych 1 wewngtrznych, ksztaltu 1 geometrii napoin.

4.3.2 Badania mikrostruktury i okreslenie skladu chemicznego

Badania metalograficzne mikroskopowe przy wykorzystaniu mikroskopii §wietlnej re-
alizowano pod katem oceny mikrostruktury materiatu, okreslenia poprawnosci potaczenia me-
talurgicznego w obszarze wtopienia, ksztattu krysztatow (kolumnowe, dendrytyczne), pasmo-

wosci struktury, wielkoSci ziaren, stopnia zanieczyszczenia wtragceniami niemetalicznymi,
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niejednorodnosci sktadu chemicznego (segregacji dendrytycznej), rozmieszczenia, rodzaju
1 wielkos$ci poszczegdlnych faz oraz innych sktadnikow struktury, wielko$ci obszarow zahar-
towanych, obszaréw dyfuzyjnych.

Zdjecia mikrostruktury wykonano w dwoch powigkszeniach: w poblizu linii wtopienia
200x, natomiast w napoinie 500x zgodnie z normg PN-EN ISO 17639:2013-2.

Do oznaczenia sktadu chemicznego probek wykorzystano detektor, mikroanalizator
Bucker XFlash do spektroskopii rentgenowskiej z dyspersja energii EDS pozwalajacy na iden-
tyfikacje pierwiastkow chemicznych zainstalowany na elektronowym mikroskopie skaningo-
wym (TESCAN ORSAY HOLDING, a.s., Czech Republic).

Ze wzgledu na zlozony i zréznicowany sktad chemiczny materialdw, badania mialy
charakter jakosciowy (okres$lenie wystepowania danego pierwiastka na przekroju badanego
obiektu), a nie ilosciowy (okreslenie doktadnej zawartosci %) - tym samym charakter badan
byl poréwnawczy wzgledem wystepowania poszczegolnych pierwiastkow w danych punktach,
bez okreslania ich ilo$ci. Takie podejscie metodyczne wynikato z braku certyfikowanych ply-
tek wzorcowych dla materiatéw dodatkowych, ktorymi wykonano prébki na potrzeby dyserta-

cjl.

4.3.3 Pomiary twardosci

W kolejnym etapie procesu badawczego, na przekrojach poprzecznych probek przepro-
wadzono pomiary mikrotwardos$ci w obszarze napoiny, strefy wptywu ciepta 1 materiatu rodzi-
mego. Dla kazdej probki wykonano odciski na powierzchni badanego materiatu przy uzyciu
twardosciomierza SINOWON HV-1000 (Sinowon Innovation Metrology Manufacture Limited
China) 1 wgtgbnika diamentowego piramidowego Vickersa pod zadanym statycznym obcigze-
niem maksymalnym wynoszacym 1 kG (9,807 N) wg PN-EN ISO 9015-2:2016-04. W celu
zapewnienia wiarygodnoS$ci statystycznej, profil twardos$ci badano w linii pionowej na po-
wierzchni napoiny, SWC oraz materiale rodzimym oraz linii poziomej dla napoiny (Rys. 4.12).

Odlegtos¢ pomiedzy kolejnymi odciskami wynosita 0,5 mm.
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Rys. 4.12. Schemat rozktadu pomiaréw mikrotwardos$ci probki

4.4 Wyniki badan dla pojedynczych Sciegow

4.4.1 Napawanie lukowe elektrodg topliwa w oslonie gazowej

Na Rys. 4.13 przedstawiono strukture zgladu metalograficznego probki reprezentatyw-

nej F/SK600/1C2 serii C.

Rys. 4.13. Probka F/SK600/1C2: (a) makrostruktura napoiny (traw. Adler, pow. 30x), (b) mikrostruktura obszaru
przy linii wtopienia napoiny (pow. 200x), (c) mikrostruktura obszaru napoiny (SEM, pow. 500x)

Podczas obserwacji makrostruktury przy powiekszeniu 30x okreslono stopien wymie-
szania materiatu rodzimego w strukturze napoiny oraz szerokos¢ SWC (Tab. 6). Przy stalych
warto$ciach pradowo-napieciowych, wraz ze wzrostem predkosci napawania obserwowano
wzrost warto$ci wspotczynnika udzialu podtoza w napoinie (W) oraz obnizenie mikrotwardosci
w SWC. Wspotczynnik wymieszania stanowit kluczowy czynnik wplywajacy na sktad che-
miczny napoin, a takze ich mikrostrukture 1 wlasciwosci. Podobne stanowisko prezentowat Yao

iin. [102].
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Tab. 6. Wartosci wspotczynnika udzialu materiatu w napoinie i szerokosci SWC, $rednia mikrotwardo$¢ w napo-

inie — seria C, D

OZNACZENIE WSPOLCZYNNIK SZEROKOSC SREDNIA .
LP. , UDZIALU MATERIALU MIKROTWARDOSC
PROBKI SWC [mm]
w NAPOINIE v, [%] NAPOINY [HV1]

1 | F/SK600/1C1 19,40 1,0 422 + 63
2 | F/SK600/1C2 12,77 0,9 423 +57
3 | F/SK600/1C3 17,05 0,9 390 £ 55
4 | F/SK600/2CI1 25,25 1,4 513 +61
5 | F/SK600/2C2 26,59 0.8 521 +59
6 | F/SK600/2C3 23,51 1,0 495 + 58
7 | F/SK900/1D1 24,58 0,9 440 + 47
8 | F/SK900/1D2 26,03 0,9 375 +51
9 | F/SK900/1D3 34,25 1,0 360 + 49
10 | F/SK900/2D1 20,18 1,0 427 + 58
11 | F/SK900/2D2 26,72 0,8 450 + 56
12 | F/SK900/2D3 17,18 0,7 390 + 49

Uzyskane wartosci wspotczynnika udziatu podtoza w napoinie osiggaly warto$ci nizsze
niz uzyskane przez Czuprynskiego [103]. Wartos¢ wspotczynnika wymieszania byta porowny-
walna z uzyskanymi wynikami przez Passos 1 in. [33] oraz Quintino 1 in. [104] dla podtoza o
grubosci 12,5 mm.

Obserwacje makroskopowe nie ujawnily niezgodnosci spawalniczych w postaci pegk-
nig¢, wtragcen niemetalicznych i podtopien, natomiast obserwowano niezgodno$ci w postaci
przyklejen, ktorych wielko$¢ miescita si¢ w przedziale od 30 do 50% szerokosci napoiny. Ob-
serwowano symetryczno$¢ linii wtopienia, przy jednoczesnym nierdwnomiernym wtopieniu
w materiat podtoza, wystepujacym w osi symetrii napoiny i rownomiernosci lica z jednoczesng
tendencja do wypuktosci.

Na podstawie przeprowadzonej analizy szerokosci, glgbokosci wtopienia, pdl po-
wierzchni poprzecznych $ciegdw, zauwazono zalezno$¢ paramentoéw procesowych od inten-
sywnos$ci konwekcji 1 geometrii §ciegdw. Zastosowany do trawienia odczynnik nie ujawniat
w pelni granic ziaren powstatych struktur austenitu i ferrytu. W przypadku probek serii C 1 D
(Rys. 4.14) nie zaobserwowano charakterystycznych dendrytow, co moze by¢ wynikiem zabie-

gow cieplych.
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Rys. 4.14. Prébka F/SK900/1D2 (a) makrostruktura napoiny (traw. Adler, pow. 30x), (b) mikrostruktura obszaru
przy linii wtopienia napoiny pow. 200x (1 — warstwa naweglona, 2 — warstwa odweglona), (c) mikrostruktura

obszaru napoiny (SEM, pow. 500 x)

Podczas obserwacji metalograficznych mikrostruktury obszaru napoiny (pow. 500x)
oraz mikrostruktury obszaru przy linii wtopienia napoiny (pow. 200x) przy zastosowaniu mi-
kroskopii $wietlnej, w badanych probkach laboratoryjnych serii C i D stwierdzono obecno$¢
pecherzy gazowych, globularnych wtracen niemetalicznych typowych dla nieciggtosci spawal-
niczych oraz brak polaczenia metalurgicznego pomigdzy materiatem podstawowym a napoing.
Obserwowany brak potaczenia metalurgicznego mogt powsta¢ w wyniku zbyt niskich wartosci
energii liniowej tuku, niewlasciwego kata pochylenia uchwytu spawalniczego, obecnosci trud-
notopliwych zwiazkéw na powierzchni napawanej, ugigcia tuku elektrycznego wywotane
wplywem pola elektromagnetycznego. Kazdorazowo w przekroju poprzecznym na granicy na-
poina — materiat podstawowy stwierdzano ostre przejscie, niecigglo$¢ materiatowa wywotujaca
zjawisko karbu strukturalnego jako koncentratora napr¢zen, wynikajaca z zastosowania rdzno-
imiennych materiatow, co moze mie¢ negatywne oddziatywanie na wlasnos$ci mechaniczne na-
poiny. Uzyskane obrazy metalograficzne w obszarach napoiny, linii wtopienia i materiatu ro-
dzimego dla napoiny SK 600 majg podobny charakter jak prezentowane przez Tippayasama
iin. [105]

W strefie SWC obserwowano obecnos$¢ regularnych, czesciowo zrekrystalizowanych
ziaren ferrytu. Obserwacje mikrostruktury w obszarze napoin, w wyniku zastosowanej obrobki
cieplnej, ujawnity strukture dendrytyczng réwnoosiowa podobng jak przy linii wtopienia po-
wstatag w wyniku podobnej intensywnos$ci odprowadzenia, tym samym zblizonymi warunkami
krystalizacji, przy czym ich wielko$¢ oraz ilo$¢ byta skorelowana z zabiegami cieplnymi.

Zwigkszona zawarto§¢ chromu w probkach serii C sprzyjala powstawaniu struktury
martenzytycznej. Obserwowano rowniez pojedyncze mikropgkniecia wywotane prawdopodob-
nie obecno$cig krzemu. Mikrostrukture tworzyty frakcje pierwotnych i eutektycznych wegli-

kéw chromu podobnie jak w przypadku [103]
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Mikrostruktura probek serii D sktadala si¢ z duzej frakcji (ponad 50% obj.) twardych
weglikow wolframu WC, borkéw niklu, a takze innych zwigzkéw metali rozmieszczonych w
osnowie.

Na granicy wtopienia stwierdzono wigkszy udziat obrabianego materiatu w poréwnaniu
do napoiny. Szeroko$¢ strefy przylegtej do linii wtopienia byta skorelowana z parametrami pro-
cesowymi.

Podczas chlodzenia, ciekty metal w wyniku reakcji chemicznej (kinetyki procesu) ulegt
krystalizacji, tworzac niekorzystng strukturg pierwotng o niejednorodnej budowie i sktadzie
chemicznym o maksymalnej mikrosegregacji dendrytu oraz zarodkowania wewnatrz fazy cie-
ktej, ktore rozrastajac si¢ powodowaty stopniowe przechodzenie w faze stala.

W wyniku przeprowadzonej obréobki cieplnej (odpuszczania) charakterystyczna dendry-
tyczno-komorkowa struktura podobna do zidentyfikowanej przez Saewe 1 in. [106] zanikta (se-
ria C), tworzac struktury zblizone do stanu rownowagi. Odleglo$¢ drugorzedowych ramion
dendrytéw zalezata od szybkos$ci chtodzenia podczas krzepnigcia. Przemiany zachodzace pod-
czas procesu odpuszczania okre$lane byly zawarto$cig wegla w martenzycie 1 austenicie szczat-
kowym oraz zawarto$cig pierwiastkoOw stopowych (ograniczanie szybko$ci dyfuzji wegla w ze-
lazie w wyniku dodatkow pierwiastkow weglikotworczych) opdzniajacych rozpad martenzytu.
Martenzyt o twardej drobnoziarnistej strukturze o objetosci wlasciwe] wyzszej od objetosci
wlasciwej austenitu, powodowat w nieprzemienionym austenicie silne naprezenia $ciskajace.
W potaczeniach niejednorodnych struktur ferrytyczno-austenitycznych wspotczynnik rozsze-
rzalno$ci cieplnej austenitu w poroéwnaniu z ferrytem jest wyzszy, w wyniku czego w czasie
pracy w cyklicznie zmiennych warunkach termicznych, w obszarze SWC powstajg znaczne na-
prezenia wewngtrzne wywotujace odksztatcenia.

Obrobka cieplna zmniejsza warto$¢ naprezen, przeciwdzialajac ryzyku utraty spojnosci
materiatu (pgknigcia) wzdtuz granicy linii wtopienia w wyniku zjawiska zme¢czenia termicz-
nego. Znaczne roznice wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej podtoza (ferryt) 1 napoiny (au-
stenit) prowadza do odksztalcen na granicy wtopienia.

Przemiany strukturalne zachodzace w warstwach napawanych w roztopionym metalu
charakteryzowaly si¢ brakiem jednorodno$ci w catym obszarze napoiny w wyniku odziatywa-
nia pola konwekcji. Obszary te charakteryzowaly si¢ nizszg wartoscig sktadnikow stopowych
w odniesieniu do materiatu dodatkowego, niezaleznie od rodzaju zastosowanego materiatu do-

datkowego, metody i1 parametrow napawania.
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Obserwowane zjawisko makro niejednorodnosci powstawato w wyniku dyfuzji pier-
wiastkow stopowych w cieklej warstwie metalu przylegltego do linii wtopienia z obszaréw
o wyzszej zawartosci sktadnikow, wtracen z napoiny do podtoza zgodnie z konwekcjg ciekltego
metalu w cieklym jeziorku. W wyniku procesu zarodkowania, materiat warstwy napawane;j
w stanie ciektym ulegal krystalizacji, tworzac cienka drobnoziarnista stref¢ ziaren. Ogranicze-
nie szybko$ci odprowadzania ciepta w wyniku podgrzewania wstepnego spowodowato utwo-
rzenie ziaren o ksztatcie stupkowym 1 orientacji zgodnej z kierunkiem odprowadzania ciepta
oraz okreslonej orientacji krystalograficznej. Proces krystalizacji strefy srodkowej warstwy na-
pawanej, ze wzgledu na najnizsza intensywnos$¢ chtodzenia, nie wykazywat wyraznej kierun-
kowosci odprowadzania ciepta. Brak regularnosci orientacji zarodkéw podlegat dalszemu pro-
cesowi fazy krystalizacji dendrytycznej, tworzac gruboziarnistg strefe ziaren o czym szeroko
pisat Gruszezyk i in. [17].

Wzdhiz linii wtopienia w strefie przejsciowej sktad chemiczny napoiny przyjmowat
warto$ci posrednie miedzy sktadem chemicznym materialu rodzimego oraz materialu dodatko-
wego. Niejednolity sktad chemiczny w miejscu polaczenia metalurgicznego, w obszarze linii
wtopienia powodowat niejednorodno$¢ strukturalng zwigzang z warunkami procesu krzepnie-
cia, powstaniem zjawiska mikrosegregacji dendrytyczne;.

W strukturze napoin serii D rozpoznano glownie ostro krawedziowe ziarna weglika wol-
framu o wielkos$ciach od 10 do 50 um w osnowie NiB. Pomiary przeprowadzone na przekroju
poprzecznym warstwy wierzchniej wykazaty zaleznos¢ temperatury podgrzewania wstgpnego
od $redniej mikrotwardosci obszarow pomig¢dzy obszarami dendrytycznymi stopu na osnowie
stopu NiB. Wraz ze wzrostem temperatury wstepnego podgrzewania materiatu podstawowego
zaobserwowano niewielki spadek $redniej twardosci osnowy kompozytowej. Przyczyna tego
mogto by¢ czeSciowe rozpuszczenie wolframu 1 wegla w osnowie metalicznej. Zagadnienie to
potwierdzaja badania prowadzone przez Zanzarin i in [107]. Ponadto stwierdzono niewielki
wzrost warto$ci mikrotwardo$ci w miar¢ oddalania si¢ punktu pomiarowego od linii wtopienia
w kierunku powierzchni powloki w wyniku wymieszania materiatu napoiny 1 wegla pochodza-
cego z podtoza do napoiny. Wyzsza twardo$¢ mogta wynikaé rowniez z duzej liczby czastek
fazy twardej na powierzchni napoiny, co szerzej opisuje Czuprynski i in. [108]

Rozktad twardosci na przekroju poprzecznym w obszarze napoiny w serii C utrzymy-
wat si¢ na stalym poziomie 1 miescit si¢ przedziale od 390 do 521 HV1. Analogicznie wartosci
twardosci w SWC wynosity od 160 do 200 HV1. W materiale podtoza (S235JR) twardo$¢

utrzymywata si¢ na statym poziomie ok. 140 HV1. Obserwowany wzrost i réznice w rozkladzie
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twardo$ci w obszarze napoiny i SWC wynikaly z zastosowania drutu do napawania o strukturze
martenzytycznej. Maksymalng twardo$¢ odnotowano w obszarze napoiny, co moze wynikac
Z umocnienia roztworowego, drobnoziarnistej struktury oraz udziatu sktadnikow stopowych.

Rozktad twardosci na przekroju poprzecznym probki reprezentatywnej serii badan C przedsta-

wiono na Rys 4.15.
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Rys 4.15. Rozktad twardosci na przekroju poprzecznym probki F/SK600/1C2

Rozktad twardo$ci na przekroju poprzecznym w obszarze napoiny w serii D utrzymy-
wat si¢ rowniez na stalym poziomie 1 miescit si¢ przedziale od 360 do 450 HV1. Analogicznie
warto$ci twardosci w SWC wynosity od 180 do 263 HV1. W materiale podtoza (S235JR) twar-
dos¢ utrzymywata si¢ na stalym poziomie ok. 140 HV1. Rozktad twardosci na przekroju po-
przecznym probki reprezentatywnej serii badan D przedstawiono na Rys. 4.16.
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Rys. 4.16. Rozktad twardo$ci na przekroju poprzecznym probki F/SK900/1D2

Pomiary twardosci miescily si¢ w przedziale ok. 400 HV1 do 500 HV1, co jest w wigk-
szosci zgodne danymi opublikowanymi w artykutach naukowych [103] [109]. Obserwowane
réznice w twardo$ci w stosunku do deklarowanych przez producenta, moga wynikac ze stopnia

wymieszania napoiny oraz wysokiej plastyczno$ci osnowy metalicznej. Nie zaobserwowano
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wigkszego rozproszenia wynikdéw twardosci. Wyzsza twardo$¢ stwierdzong w powtoce SK 600
mozna wythumaczy¢ ilo§cig martenzytu w strukturze powtoki.

Analiza wykonana za pomocg spektroskopii dyspersji energii EDS pozwolita na okre-
slenie punktowego sktadu chemicznego. Roztozenie pierwiastkow na przekroju napoiny probki
reprezentatywnej serii badan C przedstawiono na Rys 4.17. Analiza sktadu chemicznego w za-
znaczonym obszarze wykazala zmiang sktadu chemicznego warstwy napawanej w kierunku
materiatu podstawowego o wyraznie zwigkszonej zawartosci pierwiastkow ferrytotworczych
(chromu i krzemu) w napoinie oraz $ladowych ilo$ci manganu - pierwiastka silnie austenito-
tworczego. W strefie wtopienia oraz w strefie cz¢sciowego wymieszania stwierdzono wyrazne
obnizenie zawartos$ci sktadnikow stopowych w kierunku materiatu rodzimego, z jednoczesnym
wzrostem zawarto$ci zelaza w strukturze materialu. ESD nie pozwala na wiarygodng analize

ilosciowg pierwiastkow lekkich.

Rys 4.17. Zmiana sktadu chemicznego na przekroju poprzecznym probki F/SK600/1C2 (SEM/EDS)

Analiza sktadu chemicznego reprezentatywnej probki serii badan D (Rys. 4.18) w za-
znaczonym obszarze wykazala, istotng zmiang¢ sktadu chemicznego od napoiny (wyraznie
zwigkszona zawarto$¢ Ni1 W), poprzez strefe wtopienia i czgsciowego wymieszania az do ma-
teriatu rodzimego (wzrost zawartosci Fe, znaczne obnizenie Ni i W). Roznice we wskazaniach

Ni i1 W w napoinie spowodowane sg losowym rozmieszczeniem ziaren weglika wolframu.

Rys. 4.18. Zmiana sktadu chemicznego na przekroju poprzecznym probki F/SK900/1D2 (SEM/EDS)
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Na Rys. 4.19 pokazano dodatkowo powierzchni¢ napoiny probki F/SK900/1D2 przy
powigkszeniu 1000x z naniesionymi punktami, w ktorych przeprowadzono analiz¢ sktadu
chemicznego. Wyniki analizy punktowej sktadu chemicznego potwierdzily obecnos¢ tlenu

w sktadzie chemicznym materiatu.
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Rys. 4.19. Mikroanaliza sktadu chemicznego [%] probki F/SK900/1D2 w 4 wybranych punktach

Obecno$¢ tlenu prawdopodobnie wynika z utlenienia powierzchni podczas procesu
Scierania abrazyjnego. Wytwarza si¢ woOwczas wyzsza temperatura na powierzchni, co
prowadzi do jej miejscowego utlenienia. Z kolei obecno$¢ aluminium stanowig pozostatosci po
czastkach $cierniwa wbitego w powierzchni¢. Spojnos¢ strukturalng analizowano po katem
rownomiernosci roztozenia weglikow wolframu w osnowie napoiny. Oznaczone punkty 11 2
(Rys. 4.19) znajduja si¢ w osnowie napoiny, punkt 3 w czastce weglika wolframu napoiny, na-

tomiast punkt 4 umiejscowiony jest w materiale rodzimym.

4.4.2 Napawanie plazmowe

Podczas obserwacji metalograficznych makrostruktury napoiny probki reprezentatyw-
nej P/SK600/111 dla serii badan I, przy zastosowaniu mikroskopii §wietlnej 1 przy powigkszeniu
30x (Rys. 4.20 a), okreslono stopien wymieszania materiatu rodzimego w strukturze napoiny.

Przy stalych warto$ciach pragdowo—napigeciowych, wraz ze wzrostem predkosci napa-
wania, obserwowano wzrost warto$ci wspotczynnika udziatu podtoza w napoinie (W) oraz ob-

nizenie twardosci w SWC.
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Rys. 4.20. Prébka P/SK600/111: (a) makrostruktura napoiny (traw. Adler, pow. 30x) (b) mikrostruktura obszaru

przy linii wtopienia napoiny (pow. 200x), (c) mikrostruktura obszaru napoiny (SEM (a) pow. 500x

Obserwacje makroskopowe nie ujawnity peknigeé. Napoina charakteryzowata si¢ row-
nomiernie wybudowanym licem, symetrycznym i stosunkowo glebokim wtopieniem oraz bra-
kiem niezgodnos$ci spawalniczych. W przypadku probek serii I oraz J wspdtczynnik udziatu
materialu w napoinie oraz szeroko$s¢ SWC osiggaly rézne wartosci (Tab. 7). W obszarze linii
wtopienia rowniez nie stwierdzono niezgodno$ci. Na granicy faz obserwowano cienkg strefe

wymieszania, podobng jak w przypadku opisanym w [110].

Tab. 7. Wartosci wspolczynnika udziatu materialu w napoinie, szerokosci SWC, $redniej mikrotwardos$ci

w napoinie — seria [, J

OZNACZENIE WSPOLCZYNNIK ‘- SREDNIA
LP. PROBKI - A‘;%ﬁii% o SgaRCO[Ifn?nsiC MIKROTWARDOSC
LABORATORYJINEJ | 0 pivie v\ % NAPOINY [HV1]
1 P/SK600/111 15,00 1,2 810 +49
2 P/SK600/211 9,00 1,1 883 +£72
3 P/SK600/311 18,00 1,2 824 +46
4 P/SK600/411 11,00 1,0 840 +63
5 P/SK600/511 14,00 1,0 780 +£56
6 P/SK900/1J1 22,00 1,2 463 +45
7 P/SK900/2J1 17,00 1,6 502 +68
8 P/SK900/3]1 19,00 1,4 470 +53
9 P/SK900/4]1 22,00 1,3 447 +51
10 P/SK900/5J1 25,00 1,1 482 +48

Na podstawie badan stwierdzono, ze glownym parametrem wplywajacym na stopien
wymieszania jest natezenie pradu. Podczas obserwacji zmiany napi¢cia i odlegtosci palnika od
materiatu obrabianego nie stwierdzono ich wptywu na zmiany warto$ci udzialu materiatu pod-

toza w napoinie. Do analogicznych wnioskow doszta Bazychowska i in. [111], ktorzy na
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podstawie przeprowadzonej analizy wariancji wskazali, ze wszystkie przyjete parametry pro-
cesu napawania plazmowego maja statystycznie istotny wptyw na warto§¢ zmiennej zalezne;j,
o czym $wiadczg warto$ci poziomu istotnosci p = 0,05.

Z kolei wyniki znormalizowanych wspotczynnikéw regresji wielowymiarowej opisa-
nych w [111] wykazaty, ze napiecie oraz odlegtos¢ palnika od powierzchni napawanej maja
najmniejszy wptyw na udzial materialu podstawowego w warstwie napawanej, tym samym
przyjeto przypuszczenie, ze ich wptyw jest statystycznie nieistotny.

Na podstawie przeprowadzonej analizy szerokos$ci 1 glgbokosci wtopienia, tym samym
pol powierzchni poprzecznych $ciegow, stwierdzono zalezno$¢ paramentéw procesowych od
intensywnos$ci konwekcji, a tym samym uzyskanej geometrii. Zastosowany do trawienia od-
czynnik ujawniat granice ziaren powstalych struktur. W przypadku prébek serii I zaobserwo-
wano charakterystyczne dendryty.

Obserwacje mikrostruktury obszaru przy linii wtopienia (Rys. 4.20) potwierdzity po-
prawnos¢ potaczenia metalurgicznego pomiedzy napawang warstwg a materiatem podtoza.
W mikrostrukturze napoiny zidentyfikowano drobnoziarnista, jednolita, ciagly struktur¢ oraz
cienka warstwe krysztalow kolumnowych (ok. 10 pm), ktérych wzrost byt prostopadty do linii
wtopienia (kierunek najbardziej intensywnego odprowadzenia ciepta podczas krystalizacji je-
ziorka ciektego metalu).

Mikrostruktura w obszarze napoiny widoczna na Rys. 4.20 byla zblizona do struktury
przy linii wtopienia, co jest prawdopodobnie wynikiem wydtuzenia czasu stygnigcia tgs.

W strukturze obserwowano listwy martenzytu, opisane przez Jovicevic-Kluga i in. [112].

Rozktad twardos$ci na przekroju poprzecznym probki reprezentatywnej P/SK600/111 dla
serii I (Rys. 4.21) w napoinie utrzymywat si¢ w przedziale od 770 do 850 HV1 ($rednia 810
HV1). W materiale podtoza (S235JR) mikrotwardo$¢ osiagala w przyblizeniu staty poziom ok.
200 HV1. Obserwowany spadek twardosci w SWC byl wynikiem zastosowanych zabiegow
cieplnych przed 1 po napawaniu (podgrzewanie wstepne i odpuszczanie niskie).

Analiza skladu chemicznego w zaznaczonym obszarze na przekroju napoiny
P/SK600/111 (Rys. 4.22) wykazala brak naglej zmiany sktadu chemicznego w obszarze napo-
iny, poczawszy od napoiny, przez strefe wtopienia czesciowego wymieszania, az do materiatu

podstawowego.
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Rys. 4.21. Profil twardo$ci HV1 na przekroju probki P/SK600/111

Analiza skladu chemicznego w zaznaczonym obszarze na przekroju napoiny
P/SK600/111 (Rys. 4.22) wykazala brak naglej zmiany sktadu chemicznego w obszarze napo-
iny, poczawszy od napoiny, przez strefe wtopienia czeSciowego wymieszania, az do materiatu

podstawowego.

Rys. 4.22. Zmiana sktadu chemicznego na przekroju poprzecznym probki P/SK600/111 (SEM/EDS)

Na podstawie zdj¢cia makrostruktury napoiny 1J1 (Rys. 4.23) okre$lono wspotczynnik
udziatu metalu podtoza w napoinie (22%). Obserwacje makroskopowe nie ujawnilty peknig¢,
przyklejen 1 podtopien. Napoina w ksztatcie grzybkowym charakteryzowata si¢ symetrycznym
1 glebokim wtopieniem, o rownomiernej i wysokiej budowie i gtadkosci lica. Szerokos¢ SWC

wynosi ok. 1,2 mm.
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Rys. 4.23. Probka P/SK900/1J1: (a) makrostruktura napoiny (traw. Adler, pow. 30x) (b) mikrostruktura obszaru
przy linii wtopienia napoiny (SEM pow. 1000x), (c) mikrostruktura obszaru napoiny (SEM (a) pow. 500x

Obserwacje mikrostruktury obszaru przy linii wtopienia (Rys. 4.23) potwierdzity po-
prawnos¢ polaczenia metalurgicznego pomiedzy napawang warstwa a materiatem podloza
w obszarze wtopienia. Wzdtuz linii wtopienia obserwowano drobnoziarnista budowe, krysztaty
kolumnowe 1 dendrytyczne, ktorych wzrost byt prostopadty do linii wtopienia (kierunek odpro-
wadzenia ciepta podczas krystalizacji jeziorka cieklego metalu). Obserwowano roéwniez poje-
dyncze ziarna weglika wolframu o zréznicowanej wielko$ci, ziaren fazy wzmacniajacej (od 15
do 150 um), zwilzonych przez materiat osnowy.

W serii badan J, na podtoze ze niskoweglowej osadzono twardg napoine o duzej skion-
nos$ci do pegkania ze wzgledu na zawarto$¢ weglika wolframu o nieregularnej budowie, stano-
wigcego koncentratory naprezen. Ponadto istotng kwestie stanowita roznica rozszerzalnos$ci
cieplej materiatu podtoza i napoiny. W strefie SWC na granicy z materiatem rodzimym obser-
wowano obecno$¢ czgsciowo zrekrystalizowanych ziaren ferrytu.

W wyniku przeprowadzonej obrobki cieplnej (odpuszczania), charakterystyczne den-
dryty nie zanikly. Przemiany strukturalne zachodzace w warstwach napawanych w roztopio-
nym metalu charakteryzujg si¢ brakiem jednorodnosci w catym obszarze napoiny.

Rozktad twardo$ci na przekroju poprzecznym probek serii badan J (Rys. 4.24) w napo-
inie utrzymywat si¢ w przedziale od 400 do 600 HV1. Wartosci twardosci w SWC miescity si¢
w zakresie od 200 do 400 HV1. W materiale podtoza (S235JR) twardo$¢ utrzymywata si¢ na
stalym poziomie ok. 200 HV1. Roznica w rozktadzie twardosci w obszarze napoiny 1 SWC
wynika ze zwigkszanej warto$ci energii liniowej oraz rOwnomiernego odziatywania ciepta, tym
samym w SWC obserwowany jest spadek twardo$ci oraz zastosowanych zabiegéw cieplnych

(podgrzewanie wstepne 1 odpuszczanie) przed i po napawaniu.
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Rys. 4.24. Profil twardoéci HV1 na przekroju probki 1J1 dla pojedynczego $ciegu

Rys. 4.25 przedstawia zmian¢ rozlozenia pierwiastkow na przekroju napoiny, rowne
rozmieszczenie weglikow w catej objetosci przekroju poprzecznego napoiny. Analiza sktadu
chemicznego w zaznaczonym obszarze wykazata, ze wystepuje nagla zmiana sktadu chemicz-
nego od sktadu napoiny (wyraznie zwigkszona zawarto$¢ Cr i Ni), poprzez strefe wtopienia

1 czedciowego wymieszania, az do materialu rodzimego (wzrost zawartosci Fe, znaczne obni-

zenie Cr oraz Si).

Rys. 4.25. Zmiana sktadu chemicznego na przekroju poprzecznym probki P/SK900/1J1 (SEM/EDS)

4.4.3 Napawanie laserowe

Obserwacje makroskopowe napoin dla serii K 1 L jednosciegowych wykazaty niski
udzial metalu podtoza w napoinie (Tab. 8), charakterystyczny dla napawania laserowego, gwa-
rantujacy uzyskanie wymaganych wiasnosci eksploatacyjnych juz przy pierwszej warstwie,
przy niewielkim naddatku na obrébke. Pod wzgledem jakosci wykonania, powloki charaktery-

zowaly si¢ duza regularno$cig ptaszczyzny zewngtrznej 1 symetrig.
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Tab. 8. Uzyskane parametry napoin podczas napawania laserowego - seria Ki L

o PROBKA WSP{?DLZCI%A;ENIK SZEROKOSC T\S&lfflg)N(l)‘g “
BADAWCZA MATERIALU SWC, [mm] NAPOINY, [HV1]
W NAPOINIE v, [%]
1 | L/SK600/1K1 30,30 0,4 965 + 93
2 | L/SK600/1K2 24,10 0,4 885 + 79
3 | L/SK600/1K3 24,30 0,4 793 + 59
4 | L/SK600/1K4 17,50 0,5 769 + 53
5 | L/SK600/1K5 17,90 0,6 643 + 48
6 | L/SK600/1K6 7,20 0,8 861+ 71
7 | L/SK600/1K7 19,90 0,6 797 + 58
8 | L/SK600/1K8 13,20 0,8 823 + 83
9 | L/SK600/1K9 4,40 0,4 620 + 52
10 | L/SK600/1K10 8,20 0,4 681 + 47
11 | L/SK900/1L1 16,50 0,4 723 +59
12 | L/SK900/1L2 9,70 0,5 681 + 48
13 | L/SK900/1L3 16,47 0,4 630 + 50
14 | L/SK900/1L4 9,65 0,5 688 + 62
15 | L/SK900/1L5 9,30 0,5 731+ 73
16 | L/SK900/1L6 9,07 0,7 570 + 61
17 | L/SK900/1L7 17,58 0,5 667 + 63
18 | L/SK900/1L8 12,65 0,6 566 + 43

Wymagany ksztatt i gleboko$¢ wtopienia, jako parametry jakosciowe napoiny, determi-
nowane byly polozeniem ogniska wigzki wzgledem gornej powierzchni obrabianego elementu.
Przy statej mocy wiazki, wzrost predkosci napawania powodowatl mniejsze wtopienie, z kolei
podczas obnizania predkosci napawania zwigkszeniu ulegata szeroko$¢ napoiny 1 SWC oraz
udzial metalu podtoza w napoinie, przy jednoczesnym wzroscie ryzyka wystapienia niezgod-
nosci w postaci: porowatosci napoiny wywotanej szybkim parowaniem stopionego metalu na-
poiny, braku symetrycznosci lica, przyklejen i podtopien. Zmiany parametréw procesowych
oraz zastosowanie roznych materialdéw dodatkowych wptywaty na zmiang geometrii §ciegdw
(glebokos¢ wtopienia, pola powierzchni przekrojow poprzecznych $ciegdw) oraz i1lo$¢ powsta-
jacych niezgodnosci.

Wysoka gestos¢ mocy wigzki laserowej zapewniala niskg energia liniowa, waska SWC
1 strefe stopienia (

Tab. 5, Tab. 8) oraz stosunkowo duzg penetracj¢ w glagb obrabianego materiatu. Para-
metry procesowe zapewniaty odpowiednie odprowadzanie par metalu dzigki czemu nie obser-
wowano w napoinie pecherzy gazowych, porowatos$ci, nierdwnosci lica czy tez peknie¢ w na-

poinie. Ponadto zauwazono, ze wraz ze zmiang kata odchylenia wiazki od obrabianej
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powierzchni, zmianie ulegat ksztatt plamki §wietlnej z okragtej na eliptyczny. Wzrost predko-
$ci napawania, przy statej mocy wiazki, powodowat zmniejszenie glebokosci przetopienia, za-
wezenie napoiny i1 zmiang¢ zarysu linii wtopienia z owalnego na grzybkowy.

Argon jako gaz ostonowego jeziorka cieklego metalu dzieki wyzszej gestosci gwaran-
towat lepsza ostong jeziorka ciektego metalu w poréwnaniu do innego gazu obojetnego - helu.
Argon wykazujac podatno$¢ na jonizacjg¢, moze by¢ zrodtem zaktocen procesu w wyniku za-
stonigcia wigzki §wiatta, obnizajagc moc wigzki i stopien penetracji. Gaz ostonowy pehit row-
niez funkcje ochrony soczewki skupiajgcej przed zanieczyszczeniem parami metalu i kroplami
ciektego metalu.

Napawanie LMWD realizowano przy zastosowaniu obiektywu o ogniskowej od 63 do
254 mm. Dlugo$¢ ogniskowej skorelowana byta z glebia ostrosci, ktorej wartos$¢ zwigkszata si¢
wraz z dlugo$cig ogniskowej. Krotka ogniskowa zwigkszata gestos¢ mocy przy niewielkiej
ostro$ci, co wymuszato koniecznos¢ doktadnego utrzymywania obiektywu i odstgpu od obra-
bianego przedmiotu. Zmiana wzglednego potozenia punktu ogniskowania i powierzchni obra-
bianego przedmiotu wptywata bezposrednio na szeroko$¢ i gtgboko$¢ penetracji.

Podczas prob napawania kolejnych warstw (jedna na druga), obserwowano wysokie po-
chlanianie wigzki lasera, powodujgce przegrzanie materiatu i tworzenie si¢ porow.

Podczas obserwacji metalograficznych makrostruktury probki reprezentatywnej
L/SK600/1K10 dla serii badan K z zastosowaniem mikroskopii $wietlnej przy powigkszeniu
30x (Rys. 4.23 a), okreslono stopien wymieszania materialu rodzimego w strukturze napoiny
(Tab. 8).

Obserwacje makroskopowe (Rys.4.26 a) nie ujawnity niezgodnosci spawalniczych
w postaci peknig¢, wtracen niemetalicznych i podtopief, natomiast obserwowano niezgodnosci
w postaci przyklejen, ktorych wielko§¢ miescita si¢ w przedziale do 5% szerokosci napoiny.
Zaobserwowano w przyblizeniu symetryczng lini¢ wtopienia, przy czym wtopienie w material
podtoza nie byto rownomierne 1 wystepowato w osi napoiny. Lico napoin byto réwne z tenden-
cja do wypuktosci. Na podstawie przeprowadzonej analizy szerokosci, glebokosci wtopienia,
tym samym pol powierzchni poprzecznych $ciegdw, stwierdzono zalezno$¢ paramentdw pro-
cesowych od intensywnosci konwekcji, tym samym uzyskanej geometrii. Zastosowany do tra-

wienia odczynnik ujawniat granice ziaren powstatych struktur.
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Rys.4.26. Probka L/SK600/1K10: (a) makrostruktura napoiny (traw. Adler, pow. 50x), (b) mikrostruktura ob-
szaru napoiny, (SEM, pow. 500x), (c) mikrostruktura obszaru przy linii wtopienia napoiny, (SEM, pow. 500x)

Podczas obserwacji metalograficznych mikrostruktury obszaru napoiny (Rys.4.26b)
oraz mikrostruktury obszaru przy linii wtopienia napoiny (Rys.4.26 ¢), w badanych probkach
laboratoryjnych serii K nie stwierdzono obecnosci pecherzy gazowych oraz globularnych wtra-
cen niemetalicznych typowych dla nieciggtos$ci spawalniczych. Stwierdzono natomiast brak
polaczenia metalurgicznego pomie¢dzy materiatem napawanym a napoing w calym obszarze
warstwy napawanej, spowodowany prawdopodobnie nieréwnomiernym rozktadem mocy
wiazki lasera. Wraz ze wzrostem mocy wigzki promieniowania laserowego, przy statej predko-
$ci napawania oraz zmiennej predkosci podawania drutu, zaobserwowano wzrost szerokosci
Sciegu oraz bardziej stabilng geometri¢ lica napoiny.

W strefie SWC na granicy z materialem rodzimym obserwowano obecno$¢ regular-
nych, czgsciowo zrekrystalizowanych ziaren ferrytu. Zwigkszona zawarto$¢ chromu sprzyjata
powstawaniu struktury martenzytycznej.

Udzial materialu podstawowego w napoinie osiggal najwyzsze wartosci. Szeroko$¢
strefy przy linii wtopienia, byt skorelowany z parametrami procesowymi.

W wyniku intensywnego odprowadzenia ciepla do podioza, wystgpowaty warunki
sprzyjajace tworzeniu si¢ kolumnowo-dendrytycznych ziaren. Ponadto wzrost rownoramien-
nych ziaren dendrytycznych w poblizu gérnej krawedzi warstwy, podobnie jak w przypadku
obserwacji ujetych w [113] [114] [115]. Wysokie temperatury procesu i niskie szybko$ci chto-
dzenia wspieraty jednorodny proces krzepnigcia, w wyniku ktérego tworzyty si¢ duze ziarna,
jak mozna zauwazy¢ roOwniez w opracowaniu [116]. Wyraza si¢ to zwykle epitaksjalnym roz-
rostem ziaren, przeciwnie do gldéwnego kierunku wymiany ciepta, tj. w kierunku budowy struk-
tur opisanych w literaturze [113] [115].

Podczas badan obserwowano lokalnie zjawisko rozpuszczania WC w osnowie, bylto
skorelowane z ilo$cig dostarczanego ciepla. Nadmierne nagrzewanie podczas napawania lase-
rowego powodowato dekompozycje czastek WC. Problem ten opisat Hulk i in [117]. Zjawisko
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to zwigksza podatnos¢ na pekanie z jednoczesnym pogorszeniem odpornosci na zuzycie $cierne
warstw napawanych. Podobng retoryke w swoi. dziele prezentowat Zanzarin i in. [107].

Obserwowane zjawisko makro niejednorodnosci wynikato z dyfuzji pierwiastkow sto-
powych w cieklej warstwie metalu przylegtego do linii wtopienia z obszaréw o wyzszej zawar-
tosci sktadnikow, wtracen napawanego do podtoza zgodnie z konwekcja ciektego metalu w cie-
ktym jeziorku. Proces krystalizacji strefy srodkowej warstwy napawanej nie wykazywat wy-
raznej kierunkowosci odprowadzania ciepta.

Pomimo braku podgrzewania wstepnego podtoza przed napawaniem, nie wykryto pek-
nig¢, ktorych wystepowanie podczas napawania laserowego bez podgrzewania wstepnego jest
zjawiskiem czesto wstepujacym wg. Czuprynskiego 1 in. [108].

Wzdhiz linii wtopienia obserwowano twarde warstwy martenzytu (strefy przejsciowe),
w przypadku ktorych sktad chemiczny przyjmowal wartosci posrednie miedzy sktadem che-
micznym materiatu rodzimego oraz materialu dodatkowego, co stanowi ceche charaktery-
styczng podczas napawania stali niskoweglowych i niskostopowych materiatami o strukturze
austenitycznej 1 stopami na osnowie niklu. Niejednolity sktad chemiczny w miejscu polaczenia
metalurgicznego, w obszarze linii wtopienia, spowodowatl powstanie niejednorodnosci struktu-
ralnych wywotanych warunkami procesu krzepnigcia i objawit si¢ w postaci mikrosegregacji
dendrytyczne;.

Warstwa napawana charakteryzowata si¢ mikrostruktura ztozona z drobnych dendrytéw
1 strukturg eutektyczna, ktora jest charakterystyczna dla warstwy napawanej laserem bogatej w
Ni, zidentyfikowanej rowniez przez Zhoua 1 in. [118]. Dyfuzja wegla w napoinach sprzyjata
powstawaniu gruboziarnistych struktur dendrytycznych oraz wplywala na ich wielkos¢
1 ksztalt.

Rozktad twardosci na przekroju poprzecznym w obszarze napoiny dla probek serii L
(Rys.4.27) utrzymywat si¢ na podobnym poziomie (Tab. 8). R6znica w rozktadzie twardosci
w obszarze napoiny 1 SWC wynikata z r6znicy wartosci energii liniowej oraz sposobu odziaty-
wania ciepla, tym samym w SWC obserwowany byt spadek twardosci po zastosowanej obrobce

cieplnej po napawaniu.
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Rys.4.27. Rozklad twardosci na przekroju poprzecznym préobki reprezentatywnej L/SK600/1K 10

Roztozenie pierwiastkdw na przekroju napoiny probki reprezentatywnej serii badan L

przedstawiono na Rys.4.28.

Rys.4.28. Roztozenie pierwiastkow na przekroju napoiny probki reprezentatywnej L/SK600/1K10

Analiza sktadu chemicznego w zaznaczonym obszarze wykazala zmiang skladu che-
micznego warstwy napawanej w kierunku materialu podstawowego o wyraznie zwigkszonej
zawartosci pierwiastkow ferrytotworczych (chromu i1 krzemu) w napoinie oraz §ladowych ilo-
$ci manganu - pierwiastka silnie austenitotworczego. W strefie wtopienia oraz w strefie czg-
sciowego wymieszania stwierdzono wyrazne obnizenie zawartosci sktadnikow stopowych
w kierunku materiatu rodzimego, z jednoczesnym wzrostem zawartosci zelaza w strukturze
materiatu.

Podczas realizacji procesu napawania laserowego, w wyniku nadtopienia powierzchni
materiatu dodatkowego, w obszarze linii wtopienia rozpuszczone zostaty wydzielenia grafitu,
w wyniku czego wegiel ulegl dyfuzji do cieklego metalu. Podczas chtodzenia i krystalizacji
W obszarze warstwy napawanej, grafit nie wydzielil si¢ ponownie. Taki stan rzeczy spowodo-

watl wzrost dendrytéw austenitu pierwotnego od linii wtopienia w kierunku zgodnym
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z kierunkiem odprowadzania ciepta i wydzielania si¢ w przestrzeniach migdzydendrytycznych
eutektycznej mieszaniny cementytu i austenitu o zmniejszonej ilosci wegla. Duze predkosci
chtodzenia spowodowatly cze$ciowg przemiang martenzytyczng. Zwigkszone stezenie wegla
w austenicie powoduje zmniejszenie wartosci temperatury poczatkowej i koncowej przemiany
martenzytycznej, w wyniku czego udziatl austenitu szczatkowego w strukturze zwigksza si¢
podczas zwigkszania szybkosci chtodzenia. Morfologia krysztaléw ma charakter kolumnowy.

Obecnos¢ tlenu w strukturze spowodowata utworzenie si¢ na granicach ziaren tlenku
niklu (NiO) o niskiej topliwosci. Podczas gwattownego nagrzewania weglikow, w bezposred-
nim sgsiedztwie weglikdw, osnowy 1 granic ziaren nastgpito lokalne stopienie i utworzenie si¢
faz miedzywezlowych o prostej strukturze, charakteryzujacych si¢ dobrymi wiasciwosciami
metalicznymi, wysoka temperatura topnienia, wysoka twardo$cia, kruchoscig oraz odpornos$cia
chemiczna. W strefie linii wtopienia, znajdujace si¢ na granicach ziaren wegliki charakteryzuja
si¢ dobrg zwilzalnos$cig. Ryzyko wystapienia pekni¢¢ na gorgco w napoinach ze stopéw niklu
jest zalezne od charakteru i iloéci faz miedzymetalicznych powstatych podczas krzepnigcia
w przestrzeniach mi¢dzydendrytycznych.

Pierwiastki silnie weglikotworcze w strukturze materiatu (Ti, Mo, W) powodowaty, ze
znajdujace si¢ w nich wegliki nie rozpuszczaly si¢ catkowicie nawet w bardzo wysokich tem-
peraturach, powodujagc zahamowanie rozrostu ziaren oraz ujednorodnianie austenitu. Rodzaj
mikrostruktury widocznej w SWC powstatej w wyniku przemiany austenitu jest zalezny od wa-
runkow austenityzacji oraz szybkos$ci chlodzenia w zakresie temperatur tgs.

Na podstawie geometrii oraz makrostruktury napoiny L/SK900/1L4 (Rys.4.29 a), okre-
slono wspotczynnik udziatu metalu podioza w napoinie (Tab. 8). Obserwacje makroskopowe
nie ujawnity peknigé. Stwierdzono symetryczng lini¢ wtopienia i rownomierng szeroko$¢

SWC.

Rys.4.29. Probka L/SK900/1L4: (a) makrostruktura napoiny (traw. Adler, pow. 50x), (b) mikrostruktura obszaru
przy linii wtopienia napoiny (pow. 200x), (¢) mikrostruktura obszaru napoiny, (SEM, pow. 500)
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Za warstwy strukturalnie jednorodne uznano napoiny, w przypadku ktorych nie
obserwowano lokalnego nagromedzenia (gniazd wydzielen WC) w skrukurze badanego
obszaru.

Wraz ze wzrostem mocy wigzki promieniowania laserowego, przy statej predkosci na-
pawania 0,2 m/min oraz zmiennej predkosci podawania drutu, zaobserwowano wzrost szero-
kosci §ciegu oraz bardziej stabilng geometri¢ lica napoiny (Rys.4.29 a).

Obserwacje mikrostruktury przy linii wtopienia (Rys.4.29 b) potwierdzity poprawnos¢
potaczenia metalurgicznego (w obszarze wtopienia) pomiedzy napawang warstwg a materiatem
podtoza. Wzdtuz linii wtopienia zaobserwowano rownomiernie roztozone wegliki wolframu
(WC) o rozmiarach ziaren ok. od 10 do 30 pm.

Podczas obserwacji mikrostruktury w obszarze napoiny (Rys.4.29 c) zauwazono nieco
odmienng strukture niz przy linii wtopienia. Spowodowane to jest innym sposobem odprowa-
dzania ciepta, a przez to innymi warunkami krystalizacji tego obszaru napoiny. Dominuje drob-
noziarnista struktura z zauwazalnymi wigkszymi ziarnami weglikéw o ok. 50 um. Podczas ob-
robki wiazkg lasera otrzymano drobniejsza budowg krystaliczng w pordwnaniu do pozostatych
technik napawania opisanych w rozprawie. Nie zaobserwowano pekniec.

Rozktad twardosci na przekroju poprzecznym w obszarze napoiny w serii L utrzymy-
wal si¢ na podobnym poziomie (Tab. 8). R6znica w rozktadzie twardosci w obszarze napoiny
1 SWC wynikata ze zwigkszanej warto$ci energii liniowej oraz rOwnomiernego odziatywania
ciepta, tym samym w SWC obserwowany jest spadek twardosci w wyniku odpuszczania po
napawaniu.

Rozktad twardosci na przekroju poprzecznym probki reprezentatywnej serii badan L
przedstawiono na Rys 4.30.
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Rys 4.30. Rozktad twardosci na przekroju poprzecznym probki L/SK900/1L4
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Rozlozenie pierwiastkéw na przekroju napoiny probki reprezentatywnej serii badan L

przedstawiono na Rys.4.31.

Rys.4.31. Zmiana sktadu chemicznego na przekroju poprzecznym probki L/SK900/1L4 (SEM/EDS)

Widoczne na Rys.4.31. pecherze gazowe 1 porowatosci, pomimo waskiej strefy wtopie-
nia, s3 prawdopodobnie wynikiem utrudnionego wydostawania si¢ par metalu z kanatu paro-
wego w wyniku braku wstepnego podgrzewania materialu podstawowego przed napawaniem.
Zmniejszona szybkos$¢ krystalizacji cieklego metalu w jeziorku spawalniczym jest zjawiskiem
sprzyjajacym desorpcji nagromadzonych gazoéw. Zjawisko to opisano w [119] [120].

Wyniki badan wspotczynnika udzialu metalu podtoza w napoinie przeprowadzonych w
ramach I etapu zestawiono na Rys.4.33. W Tab. 9 poréwnano $rednie warto$ci wspotczynnikéw
udzialu metalu podtoza w napoinach otrzymanych w ramach przeprowadzonych badan z da-
nymi literaturowymi [6]. W przypadku technik FCAW 1 PTA warto$ci udzialu metalu podloza
w napoinie miescity si¢ w przedziatach zgodnie z danymi literaturowymi [6] [55] [73]. W przy-
padku LMWD wspotczynnik wymieszania byt ok. 2 krotnie wyzszy od przyjetej sredniej dla

tej metody, gtownie dla napoin wykonanych materiatem SK 600.

Tab. 9. Porownanie wspotczynnikow udziatu metalu podtoza w napoinie otrzymanych w ramach przeprowadzo-

nych badan z danymi literaturowymi [6] [57] [75] [89]

WSPOLCZYNNIK :
TECHNIKA | UDZIALU MATERIALU W | WYSPOLCZYNNIK UDZIALU
LP. MATERIALU W NAPOINIE v,
NAPWANIA | NAPOINIE y, % - DANE G NI DAL
LITERATUROWE °
1 FCAW 30 + 35 13+34
PTA 5+15 9+25
LMWD 3+10 430

Zauwazono zalezno$¢ pomigdzy udziatem metalu podioza a $rednicg 1 rodzajem drutu
proszkowego. Dla $rednicy 1,2 mm obserwowano wzrost wspdtczynnika wymieszania w po-
réwnaniu do drutu o $ciernicy 1,6 mm. Roznie te mogly wynika¢ ze struktury materialu dodat-

kowego, tj. udziatu ceramicznych faz wzmacniajacych w postaci weglikow wolframu, ré6znych
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warto$ci absorpcji czastek promieniowania laserowego opisanych w [121], nieosiowego poda-
wania drutu wzgledem wigzki promieniowania oraz Gaussowskiego rozktadu gestosci mocy
wigzki laserowej (Rys.4.32), jako gldéwnego czynnika wptywajacego na ksztatt warstwy napa-

wanej 1 glgbokosci wtopienia [122].

Rys.4.32. Schemat rozktadu mocy wigzki promieniowania laserowego [103]

Wyniki badan srednich warto$ci twardo$ci napoin w zalezno$ci od zastosowanych tech-
nik spawalniczych FCAW, PTA, LMWD przeprowadzonych w ramach I etapu zestawiono na
Rys.4.34. Réznice w wynikach twardo$ci pomigdzy poszczegolnymi prébkami mozna uzasad-
ni¢ innymi parametrami napawania, r6znicg sktadu chemicznego i $rednicy materiatu dodatko-
wego. W przypadku materiatu SK 600 nie obserwowano duzych rozbieznosci w wynikach
twardosci, co moze wynika¢ ze $rednicy drutu 1 bardziej stabilnego procesu.

Dla napoin wykonanych drutem martenzytycznym uzyskano wyzsze warto$ci mikro-
twardoS$ci, mieszczace si¢ w przedziale od ok. 600 do 900 HV1 w odniesieniu do materialu
kompozytowego z fazami wzmacniajagcymi (WC). Analizowany rozkiad mikrotwardos$ci
w strefie wtopienia ulega gwattownemu spadkowi, co $wiadczy o niewielkim stopniu wymie-
szania napoiny z podtozem o mikrotwardosci ok. 140 HV1. Uzyskane wyniki sg na zbiezne

z wynikami [35] [123].
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Rys.4.33. Pordwnanie wspdtczynnikow udziatu metalu podtoza w napoinie w zaleznos$ci od zastosowanych technik spawalniczych FCAW, PTA, LMWD. Kolorem

niebieskim oznaczono napoiny wykonane materiatem SK 600, kolorem zielonym napoiny wykonane materiatem SK 900
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Rys.4.34. Zestawienie $rednich wartosci twardosci napoin w zaleznoS$ci od zastosowanych technik spawalniczych FCAW, PTA, LMWD. Kolorem niebieskim oznaczono

napoiny wykonane materiatem SK 600, kolorem zielonym napoiny wykonane materiatem SK 900
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4.5 Napawanie pelnych warstw

Na podstawie analizy wynikéw I etapu badan dla pojedynczych $ciegdw, dokonano se-
lekcji parametrow procesowych. Wyboru ostatecznych parametréw procesu napawania doko-
nano na podstawie wstepnych selektywnych badan eksperymentalnych, ktérymi wykonano
pelne warstwy napawane celem przeprowadzenia Il etapu badan pod katem wtasnosci eksplo-
atacyjnych (odpornosci na zuzycie Scierne i korozyjne) symulujacych rzeczywiste warunki
przemystowe.

Wskazniki referencyjne stanowil materiat - stal S235JR oraz technika napawania
FCAW ze wzgledu na standardowe ich zastosowanie w Hucie Miedzi Legnica.

Etapy wyboru ostatecznych parametréw procesow napawania dla wszystkich serii pomia-

rowych badan eksperymentalnych realizowanych w ramach rozprawy pokazano na Rys. 4.35.

Badania wtasnosci

Analiza wynikéw eksploatacyjnych:
bat!an Iletapu Wykonanie prébek _ makro-,
(pojedyniczych . mikrostrukturalne,

$ciegé na potrzeby badari stopierl wymieszania
Sciegow), petnych warstw .kp yd & ki ci
selekcja i wybor napawanych mi rthar 0s¢, sklad
parametrow chn,erplczny, odpornos,c,
na $cieranie, odpornos¢
procesowych

na korozyje

Rys. 4.35. Etapy wyboru ostatecznych parametrow proceséw napawania dla pelnych warstw

Celem takiego podejscia byto okreslenie wytycznych do projektowania, ksztalttowania
nowych struktur warstw powierzchniowych cz¢$ci maszyn i urzadzen, walidacja stosowanych
dotychczas rozwigzan oraz predykcja procesow zuzycia w HML.

Ostateczny wybor parametréw spawalniczych, ktorymi wykonano warstwy pod katem
badan eksploatacyjnych. nastgpit na podstawie badan VT, badan metalograficznych, mikro-
twardos$ci, badanh SEM/EDS (Rys. 4.36).

Rys. 4.36. Przyktadowe probki petnych warstw napawanych serii J wykonanych w ramach II etapu badan
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4.5.1 Kryterium wyboru parametréw dla pelnych warstw

Badania w ramach II etapu prowadzono na populacji (prébkach) wytypowanych na pod-

stawie wstepnych badan, w przypadku ktorych kryterium kwalifikacji stanowity:

» wielko$ci empiryczne - zmienne procesowe: natezenie pradu, napigcie, predkos¢ na-
pawania, predkos¢ podawania drutu, warto$¢ mocy wigzki promieniowania lasera,

» ilosc¢ 1 wielkos$¢ niecigglosci powierzchniowych wewnetrznych i zewnetrznych,

» stopien udziatu metalu podtoza w napoinie, ksztatt i geometria napoiny, profil twar-
dosci, wielko$¢ odksztatcen, niejednorodno$¢ sktadu chemicznego, w tym segrega-
cja dendrytyczna, rozktad i rodzaj wtracen niemetalicznych,

» rodzaj, rozmieszczenie 1 wielko$¢ poszczegélnych faz oraz innych skladnikéw

struktur wielko$¢ obszarow zahartowanych, obszarow dyfuzyjnych.

Na podstawie powyzszych kryteridow opisanych w punkcie dokonano wyboru parame-
trow, z ktorymi wykonano pelne warstwy dla probek F/SK600/1C2, F/SK600/1C3,
F/SK900/1D2, F/SK900/1D3, P/SK600/111, P/SK600/211, P/SK900/1J1, P/SK900/2J1,
L/SK600/1K2, L/SK600/1K8, L/SK900/1L3, L/SK900/1LS5.

4.5.2 Badania odpornosci na zuzycie $cierne

Odpornos$¢ na zuzycie $cierne (metal — minerat) napoin okreslono w oparciu o test ,,rub-
ber wheel” (Rys. 4.37) zgodnie z normg ASTM G65.

Odpornos¢ na Sciernie abrazyjne przeprowadzono na urzadzeniu T — 07 wyposazonym
w gumowe koto o $rednicy 49 mm i szerokosci 15 mm), dociskane do powierzchni probki statg
sitg 44 N oraz statg predkoscig obrotowa kota gumowego 62 obr/min w czasie 10 minut (Rys.
4.37). Scierniwo stanowit granat glinokrzemianowy Fe3Alx(SiO4)s o nieregularnym ksztatcie
1 ostrych krawedziach, co gwarantowalo ich wysoka zdolno$¢ Scierania. Zawartos$¢ zanieczysz-
czen w masie §ciernej nie przekraczata 2%. Wielkos$¢ czastek Scierniwa zawierata si¢ w zasad-
niczo przedziale od 0,1 do 0,2 mm (co odpowiada wielkosci F80 wg standardu FEPA). Dla
kazdej probki wykonano 3 powtorzenia z jednego zestawu parametrow.

Sredni ubytek wagowy badanej probki mierzono na wadze analitycznej serii X2 (Rad-
wag, Warszawa) z doktadnoscia do 0,01 mg i odnoszono do $rednich warto$ci ubytku wago-

wego zuzycia wzglednego w odniesieniu do materiatu referencyjnego (stali S235JR).
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Rys. 4.37. Schemat testu $cieralnosci typu ,,rubber wheel” [124]

Probki do badan charakteryzowatly si¢ odpowiednimi wymiarami geometrycznymi,
okreslong ptaskoscig i stanem powierzchni. Na ptytach stalowych (S235JR) o wymiarze 100 x
150 x 10 mm wykonano warstwy o minimalnej powierzchni 70 x 130 mm (Rys. 4.38). Nastep-
nie, w procesie sterowanego numerycznie ci¢cia elektroerozyjnego, z obszaru warstwy wycieto
probki o wymiarach 29 x 100 mm i poddano procesowi szlifowania (od strony warstwy napa-
wanej) do momentu uzyskania jednolitej i ptaskiej powierzchni, a nastepnie pobrano 3 probki
o wymiarach 29 x 29 mm (Rys. 4.38).

0

Obszar, z ktérego
zostaty wyciete
probki do badaf

130

Napoina

Nr &ciequ

ﬁ

Materiat podstawowy

Rys. 4.38. Wymiary oraz schemat probek przeznaczonych do badan na zuzycie $cierne
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Po wykonaniu testow $cieralno$ci przeprowadzono badania makroskopowe $ladow wy-
tarcia dla wybranych probek oraz obserwacje z uzyciem skaningowej mikroskopii elektronowej
1 mikroanalizy sktadu chemicznego (SEM/EDS).

Kolejny etap badan stanowito wykonanie profili zuzytej powierzchni. Wykonano po-
miary chropowatosci $ladow wytarcia z uzyciem profilometru stykowego MarSurf PS 10,
zgodnie z normg EN ISO 21920-3. Z grupy parametréw 2D przeanalizowano parametry R,
(Srednig arytmetyczng rzgdnych profilu chropowatosci) oraz R, (maksymalng wysokos$¢ profilu
chropowatos$ci), natomiast z grupy parametréw 3D — S, (Srednig arytmetyczng odchylenia po-
wierzchni od powierzchni odniesienia). Parametry chropowato$ci powierzchni okreslono wg
PN-EN ISO 21920-2.

Dla kazdej z prébek wyznaczono stopien zuzycia liniowego, ubytek masowy oraz po-
wierzchni¢ §ladéw zuzycia przy zalozeniu, ze struktura geometryczna powierzchni wptywa na
charakterystyki tribologiczne [125] [126]. Ubytek materialu w warstwie wierzchniej podczas
zuzycia $ciernego sklasyfikowano jako zlobienie zwigzane z odksztatceniem plastycznym po-
wierzchni styku.

Po badaniach odpornos$ci na zuzycie $cierne, probki poddano ogdlnym obserwacjom
powierzchni makro- 1 mikroskopowym przy pomocy mikroskopii §wietlnej (mikroskopu Key-
ence VHX6000). Zdjecia powierzchni po badaniach zuzycia sciernego wykonano przy powiek-
szeniu 20x 1 200x. Podczas obserwacji analizowano stan powierzchni oraz mechanizmy abra-

Zyjnego zuzywania napoin.

4.5.3 Badania odpornosci na zuzycie korozyjne

Badania odpornosci korozyjnej napoin wykonano w komorze solnej Cofomegra Corro-
sionbox 400e - typ C200 w neutralnej mgle solnej (NSST), w oparciu o norm¢ PN-EN ISO
9227:2017-06.

Roztwor solanki o stezeniu 50 g/l + 5 g/l przygotowano przez rozpuszczenie chlorku
sodu (NaCl) w wodzie dejonizowanej o konduktywnosci nie wiekszej niz 20 uS/cm, wytwo-
rzonej w demineralizatorze laboratoryjnym BASIC 5 — Hydrolab. Parametry procesowe podano

w Tab. 10.
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Tab. 10. Parametry testu odpornosci korozyjnej wg PN-EN ISO 9227:2017-06

LP. PARAMETR WARTOSC
1 pH roztworu 6,5+7,2
2 Roztwor 5% roztwor NaCl
3 Temperatura testu 35+2°C
4 Czas trwania testu do 480 h

W celu sprawdzenia powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikow badan w komorze sol-
nej, badaniom poddano 4 probki odniesienia o wymiarach 150 x 70 x 10 mm ze stali CR4 wg
ASTM A653. Po 48 h probki wyciagnigto 1 oczyszczono z produktow korozji, a nastgpnie przy
zastosowaniu wagi laboratoryjnej serii R2 (Radwag, Warszawa) o doktadno$ci pomiarowe;j
0,01mg oznaczono ubytek masy i przeliczono na m? powierzchni. Zmierzony ubytek masy wy-
nosil 72 g/m?, co oznaczato zgodno$¢ z norma, ktdra okresla ubytek masy na poziomie (70+20)
g/m?.

Po przeprowadzonej walidacji komory solnej, przed rozpoczgciem testu odpornosci ko-
rozyjnej, probki (po 3 dla kazdej serii) o wymiarach 20 x 20 mm zwazono i umieszczono w ko-
morze solnej. Wszystkie powierzchnie probki od strony podloza zostaty zabezpieczone bez-
barwnym lakierem przed narazeniem na ekspozycje mgtly solnej. Dodatkowo w celach poréw-
nawczych, badaniom poddano 3 probki referencyjne wykonane z materiatu podtoza (S235JR).

W interwatach czasowych 96h, 168h 1480 h okreslonych w normie wyciagano z ko-
mory po jednej probce z kazdej serii, oczyszczano z produktow korozji, ptukano w etanolu,
przedmuchiwano spr¢zonym powietrzem. Probki poddawano analizie wizualnej celem okresle-
nia ilo$ci 1rozmieszczenia defektow korozyjnych oraz czasu pojawienia si¢ zmian na po-
wierzchni w wyniku reakcji chemicznych 1 proceséw elektrochemicznych. Nastgpnie ozna-
czano ubytek masy.

Celem uzyskania identycznych, obiektywnych parametrow ekspozycji srodowiska ko-
rozyjnego, badania realizowano jednoczesnie dla wszystkich probek wytypowanych do badan
odpornosci korozyjnej. W ostatnim etapie wybrane probki poddano badaniom SEM/EDS
w celu oceny zmian zachodzacych w napoinach w obecnosci NaCl.

Komora solna stosowana do badan (Rys. 4.39) spetniata warunki pod wzgledem jedno-
rodnosci 1 rtownomiernego rozprowadzania rozpylanej cieczy, bez mozliwos$ci $ciekania kropli
rozpylonego roztworu na probki. Stojaki na probki wykonano technikg druku 3D z materialow

odpornych na korozj¢. Badania realizowano w ustalonych warunkach termicznych, cisnienia
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oraz wilgotnosci. Sprezone powietrze pod statym ci$nieniem rozpylania (98 kPa + 10 kPa) bylo
wolne od zanieczyszczen w postaci olejow i substancji statych.
Probki umieszczono na stojakach, powierzchnig napawang zwrdcong ku goérze pod ka-

tem ok. 20°, bez mozliwosci styku ze sobg oraz $§ciankami komory.

Rys. 4.39. Schemat badan w komorze solnej w rozpylonej kwasnej mgle solnej [127]

Analize wynikéw badan korozyjnych realizowano w oparciu o oceng ilosci i rozktadu
uszkodzen korozyjnych powierzchni oraz zmiang (ubytek) masy. Symulacja 1 badanie pod ka-
tem rodzaju 1 szybkos$ci powstawania zuzycia korozyjnego elementow oraz okreslenia charak-
terystyk zachowania si¢ materialdow podczas ekspozycji, pozwolily na pozyskanie przyspieszo-
nej odpowiedzi w tym zakresie.

Po badaniach odpornosci na zuzycie korozyjne, probki poddano ogdélnym obserwacjom
powierzchni makro- 1 mikroskopowym przy pomocy cyfrowego mikroskopu optycznego Key-
ence VHX6000. Probki obserwowano przy powiekszeniach 50x 1 100x. Wybrane probki pod-
dano szczegdtowym badaniom strukturalnym w zakresie oceny sktadu chemicznego (materiatu
napoiny, zmian korozyjnych) z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii elektronowej i mi-
kroanalizy sktadu chemicznego SEM/EDS (Tescan VEGA 3). Ze wzgledu na ztozony 1 zr6zni-
cowany sktad chemiczny materiatow, badania miaty charakter jakosciowy (okreslenie wyste-
powania danego pierwiastka), a nie ilosciowy (okreslenie doktadnej zawartosci %).

W warstwach napawanych, zjawiska korozyjne miaty charakter korozji wzerowe;.
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4.6 Wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne typu metal — mineratl

Na Rys. 4.40 pokazano przyktady powierzchni napoin po tescie odpornosci na zuzycie
$cierne, wykonanych metodami FCAW, PTA i LMWD w zalezno$ci od zastosowanego rodzaju
drutu. Obszary §ladéw wytarcia poddano badaniom makrograficznym, pomiarom chropowato-

$ci oraz badaniom SEM/EDS.

FCAW PTA LMWD
SK 600
Nie wykonano
SK 900 badania
dla LMWD/SK 900

Rys. 4.40. Przyktady sladow wytarcia po tescie odpornosci sciernej dla FCAW, PTA i LMWD i materiatow SK
600, SK 900

Podczas prob eksperymentalnych napawania laserowego drutem ¢ 1,6 mm SK 900, na-
trafiono na problemy technologiczne, uniemozliwiajace wykonanie pelnych warstw napawa-
nych pod katem badan uzytkowych (Rys. 4.41). Glownym problem okazalo si¢ zjawisko od-
chylania trajektorii drutu od osi wzglgdem glowicy lasera, a tym samym plamki §wietlnej (Rys.
4.41 c). Proby obrotu glowicy o 90 stopni nie przyniosty zamierzonego celu. W jednym poto-
zeniu glowicy drut miat tendencje do odchylania lewostronnego, w drugim - prawostronnego.
Ponadto podczas realizacji procesu napawania, obserwowany brak wspotosiowosci drutu mogt
powsta¢ w efekcie odksztatcen rurki drutu w podajniku rolkowym, co moglo stanowi¢ dodat-

kowe zrodto zaklocen.
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Rys. 4.41. Napawanie laserowe (a), (b) drutem ¢ 1,6 mm SK 900, (c) widok trajektorii drutu (lewostronne od-

chylenie od osi wzgledem glowicy

Zastosowanie drutu proszkowego do napawania laserowego wigze si¢ z ryzykiem wy-
stepowania defektow ze wzgledu na kontakt drutu z powierzchnig obrabianego elementu, na co
Ww swoim opracowaniu zwrocit uwage Motta i in. [128]. W warunkach, gdy predkos¢ podawania
drutu byta zbyt niska dla stalej kombinacji predkosci przesuwu i mocy lasera, obserwowano
przerywane kapanie drutu tzw. zjawisko "drippingu" natomiast niska energia wigzki lasera po-
wodowata zjawisko znane jako "stubbing" (kucie) szerzej opisane w [129]. W przeciwienstwie
do konwencjonalnej optyki laserowe;j, ksztaltowanie wigzki we wspotosiowej glowicy LMWD
stanowi réznice w zbieznos$ci wigzki. Za optyka skupiajaca wigzka wystepuje w postaci stozka
w kierunku punktu centralnego (plamki lasera), gdzie o§ drutu powinna znajdowac si¢ w osi
plamki laserowej. Zjawiska te szerzej opisano w [128] [130]. Zagwarantowanie wspotosiowo-
$ci podawania drutu jest bardzo trudne ze wzgledu na fakt, Zze podawanie drutu i obstuga wiazki
lasera realizowane sg przez ten sam element osprzgtu, tym samym niedoskonatosci utozenia
moga skutkowa¢ niepowodzeniem procesu, jak w przypadku préb napawania drutem SK 900.
W zwiazku z tym, punkt odziatywania wigzki laserowej na drut odgrywa kluczowa rol¢ w pra-
widlowym przebiegu procesu.

Wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne badanych warstw napawanych dla po-
szczegblnych zmiennych przestawiono kolejno na Rys 4.42. Wyniki badan pokazuja, ze napo-
iny wykonane z materiatu SK 900 charakteryzuja si¢ niemal dwukrotnie wyzsza odpornoscia
na zuzycie $cierne niz warstwy wykonane materiatem SK 600. Niewielkie r6Zznice w odporno-
$ci na zuzycie $cierne pomi¢dzy poszczegolnymi warstwami w serii rzutujg na niewielkie roz-
proszenie wynikow, co $wiadczy o jednorodnosci wykonanych warstw w catej objgtosci. Do-

datek boru w osnowie SK 900, obok wzrostu twardosci faz pierwotnych, zwigksza plynnos¢
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oraz zwilzalno$¢ metalu oraz obniza temperatur¢ topnienia, co potwierdzit w swoich badaniach
Hejowski [131].

Na podstawie analizy danych stwierdzono, ze pomimo niskiego wspotczynnika wymie-
szania podtoza i napoiny, wptyw rozcienczenia na odpornos¢ na zuzycie $cierne jest niejedno-
znaczny, poniewaz wg wynikow badan ubytek masy dla napoin podczas testu przy zastosowa-
niu gumowego kota dla udziatu materiatu podtoza w napoinie pomiedzy 5 a 10% osiagat po-
dobng wartos¢. Brak efektu wynika prawdopodobnie z tego, ze wymieszanie zachodzi w ob-
szarze linii wtopienia mi¢dzy materiatami. Podobne wnioski prezentuje Kerdnen [132].

W przypadku techniki napawania laserowego, ze wzgledu na napotkane problemy tech-
nologiczne pokazane na Rys. 4.41, nie wykonano probek napoin pelnych warstw do badan od-
pornos$ci na $cieranie 1 odporno$¢ korozyjna dla materiatu SK 900. Na podstawie wynikoéw
badan probek oraz zjawisk zachodzacych podczas napawania technikami FCAW 1 PTA, przy-
jeto hipoteze, ze napoina wykonana technika LMWD réwniez bgdzie osiggata wyzsza odpor-
no$¢ na zuzycie $cierne w poréwnaniu do materiatu martenzytycznego SK 600 - G. Podobny
problem zwiazany z charakterystyka zuzycia §ciernego napoin napawania tukowego drutem
proszkowym poruszono w opracowaniu [ 133].

Odporno$¢ na zuzycie Scierne wynikala przede wszystkim z duzej objgtosci i rozktadu
twardej frakcji weglikow w osnowie metalu napoiny. Najwyzszg odpornos¢ na zuzycie stwier-
dzono w przypadku wydtuzonych, cylindrycznych weglikéw usytuowanych prostopadle do po-
wierzchni warstwy napawanej. Najnizsza odporno$¢ na zuzycie cierne oberwano, gdy wegliki
byly zorientowane rownolegle do powierzchni warstwy, ze wzgledu na zwigkszone prawdopo-
dobienstwo wyrywania ich z osnowy metalowej. Podobne wioski mozna zauwazy¢ w artykule
[103]. Ksztalt i orientacja weglikow sa skorelowane ze skladem chemicznym materiatu 1 para-
metrami napawania.

Mikrostruktura napoiny SK 900 sktadala si¢ austenitu oraz borkow eutektycznych
(Fe2B). Udzial objetosciowy borkow jest skorelowany z zawartoscig B. Ilos¢ B w strukturze
(ok. 0,70% wag.) moze mies¢ pozytywny wplyw na odporno$¢ na $cieranie osnowy austenitu
ciaggliwosci, przez co nie obserwowano pekniec i tuszczenia si¢ twardych faz podczas zuzycia,
zmniejszajac w ten sposob odpornosé na zuzycie, co wpisuje si¢ w badania Zong i in. [134]

Celem porownania odpornosci na zuzycie $cierne badanych warstw napawanych, wy-
niki badan dla poszczegdlnych metod 1 materiatow dodatkowych wyrazono jako $rednie war-
tosci ubytku wagowego zuzycia wzglednego dla materiatu referencyjnego - stali S235JR (Rys

4.42).
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Rys 4.42. Srednie wartoéci ubytku wagowego zuzycia wzglednego napoin wykonanych metodami FCAW, PTA,
LMWD w odniesieniu do materiatu referencyjnego (stali S235JR)

Wybrana metoda badania odporno$ci na zuzycie abrazyjne w oparciu o test ,,rubber
wheel” w wysokim stopniu odzwierciedla warunki pracy elementéw maszyn w srodowisku
przemystowym z udziatem materiatéw sypkich. Struktury badanych napoin, w zaleznos$ci od
zastosowanego materiatu, wykazywaty odmienny charakter zuzycia, co miato odzwierciedlenie
w ilosciowej analizie ubytku masowego. W przypadku napoin o strukturze martenzytycznej
gléwny mechanizm zuzycia stanowilo zjawisko rysowania, objawiajace si¢ obecnos$cig drob-
nych rowkéw na zuzytej powierzchni napoiny. W przypadku probek o strukturze kompozyto-
wej zbudowanej z ziaren weglika wolframu o ostrych krawedziach osadzonych w osnowie ni-
klowej, zaobserwowano zjawisko mikroskrawania plastycznej osnowy, rownomiernie na catej
powierzchni probki oraz elementy zjawiska bruzdowania podczas przemieszczania si¢ czastek
weglikow wolframu, wyrwanych z osnowy przez strumien $cierniwa. Skutkowato to znacznym
wzrostem chropowato$ci powierzchni napoin po badaniu odporno$ci na zuzycie abrazyjne. Wy-
niki badan powierzchni potwierdzily zalezno$¢ profilu chropowatosci od rodzaju zastosowa-
nego materiatu. Nizsze wartos$ci chropowatosci powierzchni osiggaty warstwy wykonane dru-
tem SK 600. Ponadto wyniki badan ujawnily zalezno$¢ parametréw chropowatosci od techniki
napawania Tab. 11. Na tej podstawie mozna wnioskowa¢, ze podczas napawania PTA roz-
mieszczenie twardych faz weglika w objetosci napoiny byto bardziej rownomierne niz dla

FCAW.
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Profil chropowato$ci powierzchni po tescie odpornosci na zuzycie $cierne realizowano
metoda stykowa na dtugosci odcinka odwzorowania 4 mm i niepewnosci rozszerzonej z okre-
Slonym poziomem ufnos$ci dla Ra i R; wynoszacym 5%.

Tab. 11. Parametry stanu powierzchni dla wybranych probek serii C, D, 1, J

, PARAMETRY CHROPOWATOSCI
LP. | PROBKA
Ri[pm] | R,[pm] R¢ [um]
1 | F/SK600/1C2 0,40 2,52 3,17
2 | F/SK600/1C3 0,44 2,48 2,94
3 | F/SK900/1D2 7,78 43,50 51,60
4 | F/SK900/1D3 5,10 29,10 4430
5 | P/SK600/111 0,43 3,29 3,91
6 | P/SK600/211 0,51 3,85 2,40
7 | P/SK900/1J1 11,39 51,71 70,32
8 | P/SK900/2J1 12,18 64,40 79,88
9 | L/SK600/1K2 0,84 7,26 3,79
10 | L/SK600/1K8 0,46 3,46 2,30

Na Rys. 4.43 pokazano profile 3D $ladow wytarcia szeroko$ci §ladow wytarcia oraz
powierzchni przekrojow poprzecznych dla probek, F/SK600/1C2 1 F/SK900/1D. Na podstawie
badan struktury geometrycznej profili chropowatosci 3D stwierdzono, ze parametr chropowa-
tosci Ra dla warstw napawanych materiatem bez dodatku twardych faz weglika byt zbiezny z 9
klasg chropowato$ci wg PN-EN ISO 21920-2:2022-06, odpowiadajacej szlifowaniu wykancza-
jacemu. W przypadku warstw wykonanych materiatem z weglikiem wolframu, warto$ci Ra od-
powiadaty 4-5 klasie chropowatos$ci odpowiadajacej obrobce skrawaniem wykonczeniowej

oraz doktadne;.

a) b)
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f)

Rys. 4.43. Przyktady profili 3D $§ladow wytarcia probek (a) F/SK600/1C2 i (b) F/SK900/1D3, (¢, d) szerokosé¢

sladow wytarcia, (e, f) powierzchnia przekroju poprzecznego

Na podstawie probki reprezentatywnej F/SK600/1C2 (Rys. 4.44), obserwowano iden-
tyczny charakter $§ladu zuzycia na catej powierzchni. Widoczne lokalnie zaczernienie po-
wierzchni jest zwigzane z ujawnieniem nieciggtosci wewnatrz napoiny powstatej podczas pro-

cesu napawania w wyniku powstania poru, pecherza gazowego lub jamy skurczowe;.

Rys. 4.44. Makrofotografia probki F/SK600/1C2

Stwierdzono jednorodnos¢ warstwy wierzchniej w obszarze napoiny, bez widocznych
zmian strukturalnych materialu wywolanych potencjalnym oddziatywaniem obcigzen ze-
wnetrznych (fizycznych, chemicznych), w wyniku dziatania na przedmiot masy $ciernej oraz

roznic jakosciowych i ilo§ciowych w badanym obszarze.
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Nalezy wzia¢ pod uwage, ze struktura martenzytyczna wptywa nie tylko na twardos¢,
ale rowniez na krucho$¢, co w warunkach obcigzen dynamicznych moze negatywnie wplywac
na odpornos¢ materiatdw na zuzycie Scierne. Widoczne na Rys. 4.45 powierzchnie probki po
$cieraniu w roznych powigkszeniach ujawnity §lady rysowania z niewielkg ilo$cig ziaren Scier-

niwa wbitego w powierzchni¢ po tescie $cieralnosci.

Rys. 4.45. Widok powierzchni po badaniach odporno$ci na zuzycie $cierne, probka F/SK600/1C2

Profil chropowatosci powierzchni po tescie odpornosci na zuzycie $cierne pokazano na

Rys. 4.46 i okreslono trzema parametrami: R, = 0,40 um, R- =2,52 um oraz R; = 3,17 pm.

Rys. 4.46. Profil chropowatosci powierzchni po probie zuzycia Sciernego probek z serii F/SK600/1C2

Wyniki badan wykazaty, ze materiat SK 600 charakteryzuje si¢ niskimi warto§ciami
parametréw geometrycznych rowkow, co przeklada si¢ na mniejszy ubytek masy. Mikrostruk-
tura drobnoziarnistego martenzytu ma istotny wplyw na zmniejszenie wysokosci rowkoéw co
potwierdza wysokg oporno$¢ na zuzycie $cierne znajdujace odzwierciedlenie w wysokiej twar-
dosci.

Na podstawie zdjecia probki reprezentatywnej F/SK900/1D2 (Rys. 4.47) po badaniach
odpornosci na zuzycie $cierne stwierdzono, ze $lady zuzycia dla wszystkich probek tej serii

wykazywaty podobny charakter zuzycia.
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Rys. 4.47. Makrofotografia probki z serii F/SK900/1D2

Obserwowane zarysowania i mikro ubytki na powierzchni napoiny wskazuja na wyste-
powanie réznych rodzajow mechanizmoé6w zuzycia obejmujacych odpowiednio mikroskrawa-
nie plastycznej osnowy w postaci ciagtych rys réwnolegtych do osi spoiny oraz w znacznie
mniejszym stopniu, bruzdowanie powierzchni oraz odpryski weglikow wolframu. Podobne
whnioski opisano w artykule [35]. Przebieg rys lokalnie odbiegatl od kierunku prostoliniowego,
co wskazywato na skuteczno§¢ umocnienia materiatu podstawowego 1 potwierdzato obecno$¢
faz twardych w strukturze. Podobny charakter zuzycia opisano w publikacjach [102] [108]
[135].

Profil chropowatosci powierzchni probki F/SK900/1D2 po wytarciu widoczny na Rys.
4.48 opisano trzema parametrami: R, = 7,78 um, R, = 43,5 um oraz R, = 51,6 um.

Rys. 4.48. Profil chropowatosci powierzchni po probie zuzycia $ciernego probek z serii F/SK900/1D2

Warto$ci chropowatos$ci w przypadku materiatu kompozytowego z fazami wzmacnia-
jacymi (ceramicznymi) osiagaty znacznie wyzszy poziom w poréwnaniu do materiatu o struk-
turze martenzytycznej jednofazowej, w wyniku wyrywania przez luzne czastki Scierniwa ziaren
obluzowanego weglika wolframu w osnowie NiB intensyfikujac mechanizm zuzycia $ciernego.
Podobne wnioski przedstawit Bai 1 in. [136]. Zaobserwowano rOwnomierne zuzycie materiatu
osnowy (Rys. 4.49) charakteryzujace si¢ mniejsza twardoscig od czastek Scierniwa i widocz-

nym obszarem odstonietych czastek ceramicznych.
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Rys. 4.49. Widok powierzchni probki F/SK900/1D2 po badaniach odpornosci na zuzycie $cierne, powigkszenia
kolejno: 50x, 200x, 500x

Ponadto dla probki F/SK900/1D2 stwierdzono niski poziom niezgodno$ci spawalni-
czych, wyzsza chropowato$cig, nizsza twardo$¢, mniejszg powierzchni¢ $ladow zuzycia
1 mniejszy ubytkiem masy, co oznacza wyzsza odporno$¢ na $cieranie. Przedmiotowe badania
pokazuja, ze parametr twardosci nie zawsze jest skorelowany z odporno$cig na Scieranie.

W celu dokonania szczegdétowej analizy pod wzgledem jednorodnosci strukturalnej
i chemicznej warstw napawanych, przeprowadzono obserwacje SEM oraz powierzchniowa

analiz¢ sktadu chemicznego EDS (Rys. 4.50) sladu wytarcia.
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Rys. 4.50. Zdjecie SEM powierzchni probki F/SK900/1D2 (napoiny) po tescie zuzycia wraz z punktowa analiza
sktadu chemicznego EDS % (wag.)

Jednorodnos$¢ chemiczng oceniono na podstawie wynikéw $redniego stezenia pierwiast-
kéw uzyskanych z analizy powierzchniowej EDS. Wyniki przeprowadzonej analizy sktadu che-
micznego wykazaty zawarto§¢ W 1 Ni jako gtownych pierwiastkow materiatu napoiny. Obec-
no$¢ Al jest wynikiem pozostatosci Scierniwa wbitego w material napoiny. Z kolei obecno$¢
tlenu wynika z podatnos$ci na utlenianie drobnych czastek zanieczyszczen oraz osnowy.

Zdjecia $sladow wytarcia dwoch wybranych probek reprezentatywnych P/SK600/111
1 P/SK600/211 pokazane na Rys. 4.51 a i b obrazuja jednorodny stopnien zuzycia.

a) b)

Rys. 4.51. Makrofotografie probek a) P/SK600/111, b) P/SK600/211

Profil chropowatos$ci powierzchni wytarcia po teScie zuzycia $ciernego dla probki
P/SK600/111 (Rys. 4.52) opisano trzema parametrami: R, = 0,43 pum, R. = 3,29 um oraz R, =
3,91 pm.
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Rys. 4.52. Profil chropowatosci powierzchni po probie zuzycia $ciernego probek z serii P/SK600/111

Widoczna na Rys. 4.53 morfologia wytartej powierzchni probki P/SK600/111 po $cie-
raniu przy roznych powigkszeniach ujawnita charakter zuzycia analogiczny jak dla FCAW
z widocznym mechanizmem rysowania struktury martenzytycznej. Na powierzchni obserwo-

wano réwniez pojedyncze drobne czastki Scierniwa, wbite w podloze podczas badania.

Rys. 4.53. Widok powierzchni po badaniach odpornos$ci na zuzycie $cierne, probka P/SK600/111, powigkszenia
kolejno: 50x (SEM 200x, 500x)

Dla probek reprezentatywnych przeprowadzono jakosciowa mikroanaliz¢ sktadu che-
micznego EDS powierzchni celem ujawnienia ewentualnego transferu $cierniwa do podioza
oraz charakterystyki sktadu chemicznego. Mikroanaliza EDS (Rys. 4.54) wykazata obecnos¢

pierwiastkow charakterystycznych dla materiatu dodatkowego gtownie Fe 1 C.

Rys. 4.54. Mikroanaliza sktadu chemicznego powierzchni wytarcia, probka P/SK600/111 w pkt. 1
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Profil chropowatos$ci wybranej powierzchni po wytarciu dla probki P/SK600/211 (Rys.

4.55) opisano standardowo trzema parametrami: R, = 0,51 um, R. = 3,85 um oraz R, = 4,4 um.

Rys. 4.55. Profil chropowatos$ci powierzchni po prébie zuzycia $ciernego dla probki P/SK600/211

Powierzchnie wytarcia w probki P/SK600/211 wykazywaty nieznacznie wyzsze warto-
$ci chropowatosci niz w przypadku P/SK600/111, pomimo analogicznych mechanizméw zuzy-
cia. Na Rys. 4.56 przedstawiono powierzchni¢ probki P/SK600/211 po $cieraniu. Podobnie jak
w przypadku probki P/SK600/111, zauwazono jednorodne §lady Scierania w postaci rysowania

z pojedynczymi drobnymi czgstkami §cierniwa po tescie rubber wheel.

Rys. 4.56. Widok powierzchni po badaniach odpornos$ci na zuzycie $cierne, probka P/SK600/211, powigkszenia
kolejno: 50x, 200x, 500x

Analogicznie do poprzednich badan, dla probki P/SK600/211 przeprowadzono jako-
sciowa mikroanalize¢ sktadu chemicznego EDS na powierzchni (Rys. 4.57). Wyniki sa bardzo
zblizone jak w przypadku probki P/SK600/11.
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Rys. 4.57. Mikroanaliza sktadu powierzchni wytarcia, probka P/SK600/2I1 w pkt. 1

Obserwacje probki reprezentatywnej P/SK900/1J1 po tescie rubber wheel (Rys. 4.58 a)
ujawnily, mieszany charakter wytarcia wynikajacy z nierownomiernego roztozenia faz wzmac-
niajacych w calej objetosci napoiny. Wieksze skupisko faz wzmacniajacych obserwowano w
poblizu linii wtopienia. Ponadto w strukturze napoiny, ujawnione zostaly nieciggto$ci w postaci

pojedynczych poréw.

a) b)

Rys. 4.58. Makrofotografia probki (a) P/SK900/1J1, (b) P/SK900/2J1

Profil chropowato$ci powierzchni po wytarciu dla probki P/SK900/1J1 widoczny na
Rys. 4.59 opisano trzema parametrami: R, = 11,39 um, R. = 51,71 pum oraz R, = 70,32 um.

Rys. 4.59. Profil chropowatosci powierzchni po probie zuzycia Sciernego dla probki P/SK900/1J1

101



Warto$ci chropowatos$ci w przypadku materialu kompozytowego z fazami wzmacnia-
jacymi (ceramicznymi) osiagaty znacznie wyzszy poziom w poréwnaniu do materiatu o struk-
turze martenzytycznej jednofazowej, w wyniku wyrywania przez czastki $cierniwa ziaren ob-
luzowanego weglika wolframu w osnowie NiB. Zaobserwowano rOwnomierne zuzycie mate-
rialu osnowy (Rys. 4.60) charakteryzujace si¢ mniejszg twardoscig od czastek $cierniwa i wi-

docznym obszarem odstonigtych czastek ceramicznych.

Rys. 4.60. Widok powierzchni po badaniach odpornosci na zuzycie $cierne, probka P/SK900/1J1, powigkszenia
kolejno: 50x, 200x, 500x

Na Rys. 4.60 przedstawiona powierzchnia probki po badaniu odpornosci na $cieranie
przy roznych powigkszeniach potwierdza niejednorodny charakter wytarcia (mikroskrawanie,
bruzdowanie) w wyniku systematycznego usuwania migkkiej osnowy 1 odslaniania czastek
fazy wzmacniajacej prowadzac w konsekwencji do jej usuwania w wyniku niewystarczajacej
adhezji na styku ziarno-osnowa. Luzno zwigzane z powierzchnig proszki WC obserwowano s3
przy powigkszeniu 50x w postaci ciemnych wtracen na powierzchni.

Badania morfologii powierzchni wytartej ujawnity z jednej strony wptyw czastek cera-
micznych poprawiajacych $cieralnos¢, z drugiej strony problemy metalurgiczne zwigzane
z niejednorodng dystrybucja faz wzmacniajacych, peknigciami i porowato$cig napoin wynika-
jacych z réznicy gestosci ceramiki i osnowy, szybkiego topnienia i krzepnigcia w procesie na-
pawania. Problematyka ta zostala poruszona w [137].

Przeprowadzona jakoS$ciowa punktowa mikroanaliza skladu chemicznego na po-
wierzchni osnowy i czastki weglika wolframu (Rys. 4.61) procz charakterystycznych pierwiast-
koéw dla obu obszarow, w osnowie zarejestrowano sygnal od mikrowtracen $cierniwa Al jako

pochodng granatu aluminiowo-krzemianowego.

102



(1)

(2)

Rys. 4.61. Mikroanaliza sktadu wybranej powierzchni wytarcia probki P/SK900/1J1 w pkt. 112

Powierzchnia probki P/SK900/2J1 po badaniu odporno$ci na zuzycie §cierne widoczna
na Rys. 4.58 charakteryzuje si¢ jednorodnym stopniem zuzycia.

Profil chropowatosci wybranej powierzchni po wytarciu dla probki P/SK900/2J1 wi-
doczny na Rys. 4.62 opisano jak wczesniej trzema parametrami: R, = 12,18 um, R. = 64,40 um

oraz R, = 79,88 pm

Rys. 4.62. Profil chropowatosci powierzchni po probie zuzycia $ciernego dla probki P/SK900/2J1

Powierzchnie wytarcia probki P/SK900/2J1 wykazywaly nieznacznie wyzsze warto$ci
chropowatos$ci niz w przypadku probki P/SK900/1J1 przy tym samym charakterze zuzycia.
Profil chropowato$ci odwzorowuje nierdwnosci odpowiadajgce nierownomiernej geometrii
czastek fazy wzmacniajacej strukture.

Na Rys. 4.63 przedstawiono powierzchni¢ przy réznych powigkszeniach. Podobnie jak
w przypadku probki P/SK900/1J1, mozna zauwazy¢, ze slady wytarcia nie sg jednorodne. Cha-
rakter zuzycia warstwy napawanej podczas badania odpornosci na zuzywanie abrazyjne jest
podobny jak w przypadku probki P/SK900/2J1. Przy powigkszeniu 50x zauwazono pojedyncze
ziarna WC, usunigte z osnowy. Ponadto morfologia powierzchni §ladu wytarcia napoiny ujaw-

nita wystgpowanie odksztalcenia plastycznego osnowy w wyniku mikroskrawania

103



1 bruzdowania. Na powierzchni zidentyfikowano pojedyncze drobne czastki §cierniwa wbite

w podtoze podczas badania podobnie jak w [35].

Rys. 4.63. Widok powierzchni po badaniach odporno$ci na zuzycie $cierne, probka P/SK900/2J1 z serii
P/SK900/2J, powigkszenia kolejno: 50x, 200x, 500x

Badania jako$ciowej punktowej mikroanalizy sktadu chemicznego EDS na powierzchni
probki P/SK900/2J1 widoczne na Rys. 4.64. analogicznie jak w przypadku probki
P/SK900/1J1, przeprowadzono w dwdch obszarach. W osnowie zarejestrowano sygnal od mi-

krowtracen $cierniwa.

(1)

(2)

Rys. 4.64. Mikroanaliza sktadu powierzchni wytarcia, prébka P/SK900/2J1w pkt. 112

Widoczna na Rys. 4.65 morfologia wytartych powierzchni probek reprezentatywnych
L/SK600/1K2 1 L/SK600/1K8 z serii K ujawniata charakterystyczny dla struktury martenzy-

tycznej charakter usuwania materialu napoiny w wyniku rysowania.
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Rys. 4.65. Makrofotografia probki L/SK600/1K2 i L/SK600/1K8

Profil chropowato$ci powierzchni wytarcia po teScie zuzycia Sciernego dla probki
L/SK600/1K2 widoczny na (Rys. 4.66) opisano trzema parametrami: R, = 0,84 um, R. = 7,63
pm oraz R; = 3,79 um.

Rys. 4.66. Profil chropowatosci powierzchni po probie zuzycia $ciernego probki L/SK600/1K2

Na Rys. 4.67 przedstawiono powierzchni¢ probki po $cieraniu przy réznych powigksze-
niach. Analiza wykazata jednorodne §lady §cierania w postaci mikroskrawania. Na powierzchni

mozna zauwazy¢ pojedyncze drobne czastki Scierniwa, wbite w podtoze podczas badania.

Rys. 4.67. Widok powierzchni po badaniach odpornosci na zuzycie $cierne, probka L/SK600/1K2, powigkszenia
kolejno: 50x (SEM 200x, 500x)
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Standardowo dla probki L/SK600/1K2 przeprowadzono jakosciowa mikroanalize
sktadu chemicznego powierzchni. Mikroanaliza EDS (Rys. 4.68) wykazata obecno$¢ pierwiast-

kow charakterystycznych dla materiatu dodatkowego gidwnie Fe 1 C.

¥* 1

5.3 4.4

. 2.8 0.4

Fe [« Cr 51 Mn

Rys. 4.68. Mikroanaliza sktadu powierzchni wytarcia, probka L/SK600/1K2 w pkt. 1

Profil chropowato$ci powierzchni po wytarciu dla probki L/SK600/1K8 zobrazowano
(Rys. 4.55) i opisano trzema parametrami: R, = 0,46 pm, R. = 3,64 um oraz R; = 2,3 um.

Rys. 4.69. Profil chropowatosci powierzchni po probie zuzycia $ciernego dla probki L/SK600/1K8

Powierzchnie wytarcia w probki reprezentatywnej L/SK600/1K8 wykazywaty nie-
znacznie wyzsze wartos$ci chropowatosci niz w przypadku L/SK600/1K2, pomimo analogicz-
nych mechanizméw zuzycia. Na Rys. 4.56 przedstawiono powierzchni¢ probki po $cieraniu
przy roznych powigkszeniach. Podobnie jak w przypadku probki L/SK600/1K2, mozna zauwa-
zy¢ jednorodne $lady zuzycia w postaci mikroskrawania, przy czym pojedyncze zaglgbienia sa
bardziej widoczne, co znajduje potwierdzenie w wyzszych parametrach chropowatos$ci. Na po-

wierzchni zauwazono pojedyncze drobne czgstki Scierniwa, wbite w podtoze podczas badania.
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Rys. 4.70. Widok powierzchni po badaniach odpornos$ci na zuzycie $cierne, probka L/SK600/1K8, powigkszenia
kolejno: 50x, 200x, 500x

Jakos$ciowa mikroanaliza sktadu chemicznego EDS na powierzchni (Rys. 4.57), po-
twierdzila obecnos$¢ pierwiastkow charakterystycznych dla materiatu dodatkowego analogicz-

nie jak dla probki L/SK600/1K8 gléwnie Fe 1 C.

4.5
9.1
5.3
Fe C Cr =

Rys. 4.71. Mikroanaliza sktadu powierzchni wytarcia, probka L/SK600/1K8 w pkt. 1

Majac na uwadze powyzsze wnioski dotyczace odpornosci na $cieranie, w ramach dy-
sertacji podjeto probe poszukiwania zaleznosci pomigdzy parametrami.

Uzyskane wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne postuzyty do sformutowania ma-
tematycznego modelu regres;ji liniowej (wspotczynnika $cieralno$ci Kar) pomigdzy chropowa-
toscig Sa powierzchni, powierzchnig $ladu zuzycia A 1 ubytkiem masy (Rys. 4.72). Zastoso-

wano liniowg funkcje predykcyjng o rownaniu:

Kir = A" S, (5)
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Zaproponowany matematyczny model regresji liniowej opisuje nierdéwnomiernosé¢
zmiennej zaleznej (wspotczynnik $cieralnosci Kar) i zmiennej niezaleznej (ubytku masy) w

przyblizeniu w 80%.
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Rys. 4.72. Analiza regresji i korelacji pomigedzy wspotczynnikiem $cieralnosci Kag 1 ubytku masy

Dla zaproponowanego modelu obliczono wspotczynnik korelacji Pearsona rowny
0,8932, co potwierdza wysoka doktadno$¢ modelu liniowego pomigdzy wspotczynnikiem $cie-
ralnosci Kar 1 ubytku masy. Warto$¢ wspotczynnika okreslonosci R? = 0,9709 bliska jednosci
swiadczy o wiarygodnosci predykcyjnej modelu.

Dynamika procesu $cierania zalezy od wielu czynnikéw, w tym tarcia wystepujacego
migdzy $cierniwem a powierzchnig robocza, obcigzenia, wzglednej twardosci §cierniwa oraz
wielkosci czastek. Wraz ze wzrostem obcigzenia ro$nie sita dzialajaca na czastke, a tym samym
na materiat podloza. Na rodzaj mechanizmu zuzycia wplyw ma twardo$¢ probki 1 mikrostruk-

tura, co potwierdzono w opracowaniu naukowym [33].

4.7 Wyniki badan odpornosci na zuzycie korozyjne

Celem badan byto wyjasnienie zachowania i mechanizméw degradacji korozyjnej
warstw napawanych réznymi metodami spawalniczymi podczas ekspozycji na $rodowisko
NaCl. Badania odpornosci korozyjnej warstw napawanych rozpoczeto od walidacji komory

solnej z zastosowaniem probek odniesienia - stal CR4, wg ISO 3574 (Rys. 4.73 b).
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Rys. 4.73. Powierzchnia blach kontrolnych po 48 godzinach ekspozycji (a) rozmieszczenie probek w komorze

solnej, (b) widok probek po wyciagnigciu z komory solnej

Na podstawie oznaczonego ubytku masy dla probek odniesienia, potwierdzono popraw-
no$¢ dzialania instalacji. Ubytek masy dla badania NSS powinien zawierac si¢ w przedziale (70
+20) g/m?. Ubytek masy dla blach kontrolnych wyni6st 72 g/m.?

Badania odpornosci korozyjnej przeprowadzono dla probek serii C, D, 1, J, K oraz ma-
teriatu referencyjnego (stali S235JR). Po 96 h ekspozycji, probki wyciagnigto z komory i pod-
dano inspekcji wizualnej (Rys. 4.74). Dla probek F/SK600/1C3 1 P/SK600/11 oraz P/SK600/21,
obserwowano wyrazne niejednolite warstwy produktow utleniania zelaza i jego stopéw. Dla
probek serii I mialy one charakter lokalny, natomiast w przypadku serii F/SK600/1C w catosci
byty pokryte warstwg tlenkow. W przypadku probek P/SK900/1J1 i P/SK900/2J1 dodatkowo
zaobserwowano biaty osad NaCl na powierzchni probek. Stan powierzchni (napoiny) odgrywat
istotng rol¢ z punktu widzenia badan wlasnos$ci uzytkowych. Porowatos¢, mikroszczeliny wy-
stepujace w napoinach stanowig przerwy cigglosci struktury tworzac koncentratory naprezen
(dziatanie mikro karbow), nasilajac tym samym zjawiska zmeczeniowe. Ponadto wzery stano-
wig obszary inicjacji i propagacji peknie¢ w materiale w wyniku ekspozycji na medium koro-
zyjne co doktadnie opisat Kamachi i in. [138]. Posiadaja rowniez wlasnosci kapilarne wpty-
wajace na absorbcje fazy ciektej na powierzchni¢ metalu, tworzac reakcje elektrodowe - proces
elektrolizy (roztwdr wodny chlorku sodu NaCl). Stan badanych powierzchni symulowal rze-

czywiste warunki przemystowe.
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REF (S235JR)

F/SK900/1D2 F/SK600/1C2 F/SK600/1C3
P/SK900/1J1 P/SK900/2J1 P/SK600/111
P/SK600/211 L/SK600/1K2 L/SK600/1K8

Rys. 4.74. Zdjecia powierzchni probek po 96 h testu odpornosci korozyjnej w komorze solne;j

Ubytek masy probek po badaniu w komorze solnej zestawiono w sposob graficzny
w funkcji dtugos$ci czasu trwania testu (Rys. 4.75).
Wszystkie badane warstwy napawane charakteryzowaty si¢ mniejszym ubytkiem masy

w porownaniu do materiatu podtoza. Najmniejszy ubytek masy stwierdzono dla probki
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P/SK900/2J1, najwiekszy dla probki P/SK600/111. Dla préobki referencyjnej (S235JR) oraz pro-
bek P/SK600/111 1 P/SK600/212 stwierdzono w przyblizeniu liniowa zalezno$¢ ubytku masy
od czasu trwania testu. Dla pozostatych probek obserwowano zmniejszenie ubytku masy po
168 h testu wynikajace prawdopodobnie z wytworzenia warstwy produktow korozji, ktora

W znaczny sposoOb ogranicza proces utleniania materiatu.
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Rys. 4.75. Wykres ubytku masy w funkcji czasu testu odpornosci korozyjnej w komorze solne;j

Powierzchnie wybranych probek bezposrednio po napawaniu oraz po 480 h testu w ko-
morze solnej poddano obserwacjom makroskopowym powierzchni oraz mikroanalizie sktadu
chemicznego EDS.

Stan powierzchni odgrywat istotna rol¢ z punktu widzenia wtasno$ci uzytkowych. Mi-
kroszczeliny (przerwy cigglosci) warstwy napawanej z jednej strony stanowig koncentratory
naprezen intensyfikujace zjawiska zmeczeniowe z drugiej strony posiadajg wtasnosci kapilarne
absorbujace ciekle roztwory z powierzchni, tworzac proces elektrolityczny. W kontekscie od-
pornosci korozyjnej napoin nalezy bra¢ pod uwage réwniez zmiany metalurgiczne, fizyczne
1 chemiczne wynikajace z procesoOw spawalniczych co potwierdzono w [139].

Na powierzchni warstw napawanych stwierdzono obecno$¢ warstwy tlenkow metalu
utworzonych w wyniku reakcji chemicznej tlenu z metalem oraz dyfuzji tlenu przez warstwe
ochronng (Beilbylego). Zagadnienie opisano w [140]. Powstata strefa tlenkow metalu wytwo-
rzyla barier¢ ochronng przed korozjg przy jednoczesnym obnizeniu granicy plastycznosci 1 po-

wstaniu efektu Rebindera, polegajacego na niszczeniu warstwy wierzchniej przez czastki
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substancji powierzchniowo-aktywnej w wyniku wzrostu ci$nienia dziatajacego na $cianki mi-
kroszczelin, inicjujac tworzenie nieciaglo$ci w postaci szczelin wywolanych pegknigciami opi-
sane w [140].

W przypadku powierzchni probki nr F/SK600/1C3 (Rys. 4.76) stwierdzono obecnos¢
licznych produktow korozji oraz wzeréw korozyjnych na znacznym obszarze probki potwier-
dzonych ubytkiem masy. Martenzytyczna struktura napoin charakteryzuje si¢ niska odporno-
$cig korozyjng w atmosferze chlorkow, ktora wraz ze wzrostem temperatury ulega intensyfika-
cji. Widoczne ogniska korozji charakteryzujg si¢ nierdwnomiernym roztozeniem na po-
wierzchni, pojawianiem si¢ mikroszczelin w obszarach zajmowanych przez produkty korozji
wzerowej jako najczestszego mechanizmu zuzycia stali nierdzewnych. (Rys. 4.76). Problem

ten byt badany przez Dalmau i in. [141].
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Rys. 4.76. Powierzchnia probki nr F/SK600/1C3: (a) bezposrednio po napawaniu, (b) po 480 h testu, (c) powigk-

szony obszar z widocznymi produktami korozji po 480 h testu, d, €) powierzchnia napoiny po 480 h testu, (f)
analiza EDS po 480 h testu w pkt. 1

Podczas obserwacji obrazow makrografii zidentyfikowano warstwe tlenkow chromu na
powierzchni napoin. Proces pasywacji przebiegat w sposob ztozony i charakterystyczny dla
srodowiska korozyjnego i warunkdéw powstawania. Pomimo dobrych witasciwosci $ciernych
stali martenzytycznych, odporno$¢ na korozj¢ stanowi wigkszy problem, co zostato odzwier-
ciedlone w wynikach ubytku masy testu w komorze solnej, do czego szerzej odniodst si¢ szerzej

Dalmau i in. [141].
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W powierzchni napoin wykonanych materiatem kompozytowym z weglikami wolframu
w osnowie NiB, na powierzchni reprezentatywnej probki nr F/SK900/1D2 (Rys. 4.77) po 480
h w neutralnej mgle solnej, stwierdzono obecno$¢ mikro wzeréw (Rys. 4.77 a, b). Zmiany mialy
charakter lokalny, obserwowany przy obrazowaniu SEM (Rys. 4.77 d, e). Na powierzchni pro-
bek rozpoznano wydzielenia weglika wolframu, nieliczne produkty korozji, wzery korozyjne,
obecnos¢ tlenkow (gtownie zelaza) oraz pozostatosci roztworu NaCl (Rys. 4.77 e).

a b c

SéM‘HV: 10.0 kv % WD: 16.06 mm
SEM MAG: 200 X Det: SE, BSE
View fleld: 1.62 mm Bl:12.00
22.2
10.1
3.0
5.6
N
I
Fe C Q L Na N3

Rys. 4.77. Powierzchnia probki nr F/SK900/1D2: (a) bezposrednio po napawaniu, (b) po 480 h testu, (¢) powigk-
szony obszar z widocznymi produktami korozji po 480 h testu, (d, e) powierzchnia napoiny po 480 h testu, (f)
analiza EDS z punktu po 480 h testu
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W napoinach wykonanych materialem kompozytowym z weglikami wolframu w osno-
wie NiB, na powierzchni reprezentatywnej probki nr P/SK900/1J2 (Rys. 4.78) po 480 h w neu-
tralnej mgle solnej, stwierdzono obecno$¢ mikro wzerdw (Rys. 4.78 a, b). Zmiany miaty cha-
rakter lokalny, obserwowany przy obrazowaniu SEM (Rys. 4.78 d, e). Na powierzchni probek
rozpoznano wydzielenia weglika wolframu, nieliczne produkty korozji, wzery korozyjne, obec-

no$¢ tlenkow (gtownie zelaza) oraz pozostatosci roztworu NaCl (Rys. 4.78 e).

Imm Imm Imm

5.8
4.3
.
[
[i] Fe C N1 Na

Rys. 4.78. Powierzchnia probki nr P/SK900/1J2: (a) bezposrednio po napawaniu, (b) po 480 h testu, (¢) powigk-
szony obszar z widocznymi produktami korozji po 480 h testu, (d, €) powierzchnia napoiny po 480 h testu, (f)
analiza EDS po 480 h testu w pkt. 1
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Zdjecia makroskopowe powierzchni probki P/SK900/2J1 (Rys. 4.79 a, b, ¢), podobnie
jak dla probki P/SK900/1J2, ujawnity na powierzchni probki nieliczne produkty korozji oraz
mikro wzery korozyjne. W obszarze wzerow (Rys. 4.79 d, e, f), na podstawie analizy widma

EDS, zaobserwowano obecnos$¢ tlenkow (gtownie tlenki zelaza) oraz pozostatosci roztworu
NaCl.
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Rys. 4.79. Powierzchnia probki nr P/SK900/2J: (a) bezposrednio po napawaniu, (b) po 480 h testu, (c) powigk-
szony obszar z widocznymi produktami korozji po 480 h testu, (d, e) powierzchnia napoiny po 480 h testu, (f)

analiza EDS po 480 h testu w pkt. 1

Zdjecia makroskopowe powierzchni probki P/SK600/111 (Rys. 4.80) wskazaty na nie-

rownomierny charakter korozji. Na powierzchni probki stwierdzono jednoczesne
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wystepowanie produktéw korozji oraz wzerdéw korozyjnych zainicjowanych przez jony pod-
czas reakcji anodowej i czynnikow utleniajagcych w wyniku reakcji katodowej. Przy wigkszych
powigkszeniach (Rys. 4.80 d, ), w dnach wzerow korozyjnych rozpoznano liczne mikropgk-
nigcia oraz roztwarzanie metalu w wyniku redukc;ji tlenu.

W warstwie tlenkow widoczne peknigcia spowodowane byly zjawiskiem dehydratacji

Tmm Imm Imm

View fleid: 162 pm

10.0
2.2 5.0 13
[ ——— 0.2
C 1 51 MR MNa

Rys. 4.80. Powierzchnia probki nr P/SK600/111: (a) bezposrednio po napawaniu, (b) po 480 h testu, (c) powigk-
szony obszar z widocznymi produktami korozji po 480 h testu, (d, e) powierzchnia napoiny po 480 h testu, (f)

analiza EDS po 480 h testu w pkt. 1
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Zdjecia makroskopowe powierzchni probki P/SK600/212 (Rys. 4.81 a, b, ¢) wykazaly
podobienstwo do probki P/SK600/111. Na powierzchni zidentyfikowano obszar z duzg iloscia
produktéw korozji 1 zmian korozyjnych o wielkos$ci od kilku do kilkunastu mikrometrow.

Wzery korozyjne rozmieszone byly nierdwnomiernie, co potwierdza nierdwnomierny
charakter korozji na powierzchni. Na powierzchni wzeréw zidentyfikowano widoczne mikro-
peknigcia. W warstwie tlenkow widoczne pekniecia spowodowane byty zjawiskiem dehydra-
tacji (Rys. 4.81 d, e, f).

Imm Imm Imm

0.2
Na

Rys. 4.81. Powierzchnia probki nr P/SK600/212: (a) bezposrednio po napawaniu, (b) po 480 h testu,
(c) powigkszony obszar z widocznymi produktami korozji po 480 h testu, (d, €) powierzchnia napoiny po 480 h

testu, (f) analiza EDS po 480 h testu w pkt. 1
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Zdjecia makroskopowe powierzchni probki L/SK600/1K2 (Rys. 4.82 a, b, ¢) wskazaly
na nieréwnomierny charakter korozji. Na powierzchni prébki stwierdzono jednoczesne wyste-
powanie produktow korozji oraz wzeréw korozyjnych. Przy wiekszych powigkszeniach (Rys.
4.82 d, e, ), wdnach wzerdw korozyjnych rozpoznano liczne mikropgkniecia. W warstwie
tlenkoéw widoczne peknigcia spowodowane byty zjawiskiem dehydratacji.

a b c

32 4e0 X 00S :DAM M32.
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Rys. 4.82. Powierzchnia prébki nr L/SK600/1K2: (a) bezposrednio po napawaniu, (b) po 480 h testu,
(c) powiekszony obszar z widocznymi produktami korozji po 480 h testu, (d, €) powierzchnia napoiny po 480 h

testu, (f) analiza EDS po 480 h testu w pkt. 1
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Zdjecia makroskopowe powierzchni probki L/SK600/1K8 (Rys. 4.83 a, b, ¢) ujawnily
obszar z duzg ilo$cig produktéw korozji i zmian korozyjnych o wielkosci od kilku do kilkuna-
stu mikrometrow. Wzery korozyjne rozmieszone byly nierownomiernie, co potwierdza nierow-
nomierny charakter korozji na powierzchni. Na powierzchni wzeréw (Rys. 4.83 d, e, f) ziden-
tyfikowano widoczne mikropgknigcia. W warstwie tlenkow widoczne peknigcia spowodowane
byly zjawiskiem dehydratacji.

a b c
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Rys. 4.83. Powierzchnia probki nr L/SK600/1K8: (a) bezposrednio po napawaniu, (b) po 480 h testu,
(c) powigkszony obszar z widocznymi produktami korozji po 480 h testu, (d, ) powierzchnia napoiny po 480 h

testu, (f) analiza EDS po 480 h testu w pkt. 1
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Ekspozycja metali na srodowisko solne prowadzi do powaznych problemoéw zuzycia
w wyniku obecnos$ci jonéw Cl- z soli NaCl. Badania wykazaty, ze w $srodowisku chlorkowym
material ulega przyspieszonej degradacji. W przypadku materiatu kompozytowego, dobre wia-
sciwosci odpornosci korozyjnej napoiny nalezy przypisa¢ obecnosci niklu stanowigcym
gtowny sktadnik osnowy kompozytu SK 900. Zastosowanie technik wysokiej koncentracji
energii nie eliminuje podatno$ci materiatow na korozje ze wzgledu na zmiany sktadu, spictrze-
nia napre¢zen szczatkowych oraz modyfikacji mikrostruktury w strefie napoiny. Do podobnych
wnioskow doszedt Chen i in. [142]. Uwrazliwienie napoiny na korozj¢ moze wynikac¢ z jakosci
wykonczenia warstwy po napawaniu pod katem mozliwosci odbudowy warstwy pasywnej
struktury metalicznej. Brak stabilnej mikrostruktury napoiny wptywa na intensyfikacje korozji
wzerowej ze wzgledu na tatwos$¢ migracji jondw chlorkowych. Jony chlorkowe, po absorpcji
na powierzchni warstwy napawanej, wnikajag w gtab materialu gldwnie przez obecnos$¢ defek-
tow powierzchniowych. Wielko§¢ wzerow skorelowana jest z wagowym stezeniem chlorkow.
Jony chlorkowe wykazuja wyzsza rozpuszczalno$¢ w stosunku do kationdw metalicznych co
utrudnia pasywacj¢ powierzchni napoin. Tlen rozpuszczony w $rodowisku chlorkowym
wspiera intensyfikacj¢ korozji wzerowej jako katodowy reagent wywolujacy lokalny wzrost
potencjatu co zostalo potwierdzone w [143].

Opisywane w pracy doktorskiej wzery powstaty w wyniku przerwania warstwy pasyw-
nej (chemicznie) oraz obecnosci wtracen niemetalicznych. Proces pasywacji w obecnosci jo-
noéw chlorkowych nie byt mozliwy. Intensywnos$¢ korozji wzerowej okreslana jest dyfuzjg ka-
tionow metalicznych wzeru. Mechanizm powstawania korozji wzerowej mozna podzieli¢ na 3
etapy tj. penetracj¢ aniondw przez warstwe pasywna, absorbcje chlorkow i tlenu do wzeru i1 roz-
puszczanie materiatu co zostato potwierdzone przez Lotto [144] oraz Akpanyung i in. [143].

Podczas badan natrafiono na problemy podczas prob okreslanie wielkosci geometrycz-
nych wzerdéw, poniewaz ich wielko$¢ i rozmieszczenie byta bardzo zréznicowana. Ponadto
w przypadku warstwy napawanej materiatem SK 600 zauwazono korelacje twardosci z inten-
sywnoscig korozji, stad tez w przypadku procesoOw spawalniczych obrobka cieplna po spawaniu
jest korzystna, poniewaz wptywa na zmniejszenie twardosci oraz wielko$¢ 1 rozmieszczenia
wtragcen miedzykrystalicznych, a co za tym idzie odpornosci korozyjnej. Podobne wnioski
przedstawiono w [145].

Produkty korozji stanowig warstwg¢ ochronng powierzchni stali, co ogranicza efekt

uwrazliwienia na korozje¢, o czym rowniez pisal Wang 1 in. [146].
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5. Whnioski

Badania warstw napawanych, przy zastosowaniu ré6znych metod napawania i parame-
trow procesowych, miaty na celu okreslenie struktur wykonywanych napoin, w kontekscie uzy-
skania wlasciwos$ci funkcjonalnych umozliwiajacych ich aplikacje w konkretnym §rodowisku
pracy. Wyniki badan prezentowane w rozprawie wyznaczaja kierunki rozwoju wytwarzania
warstw napawanych na potrzeby regeneracji czgsci maszyn i urzgdzen, umozliwiajg walidacje
stosowanych dotychczas rozwigzan technologicznych oraz predykcje¢ rodzajoéw i zakresu pro-
cesOW zuzycia maszyn i urzadzen w Hucie Miedzi Legnica. Ponadto wskazuja korzys$ci wyni-
kajace z wytwarzania wielofunkcyjnych warstw napawanych przy zastosowaniu roznych tech-
nik spawalniczych i wykorzystaniu tych samych rodzajéw materialéw dodatkowych w postaci
drutéw proszkowych w kierunku wytworzenia warstw funkcjonalnych eksploatowanych w $ro-
dowisku $ciernym i aktywnym korozyjnie.

Przeprowadzona w ramach dysertacji analiza wykazata bardzo zr6znicowane mechani-
zmy procesOw zuzycia $ciernego powstajagcego w wyniku oddzielania czastek warstwy po-
wierzchni roboczej] w wyniku bruzdowania (rysowania), mikroskrawania, Zztobienia po-
wierzchni danego elementu etc. Proces ten ma miejsce, gdy w obszarze tarcia wystepuja luzne
lub utwierdzone czgsteczki §cierniwa nierdéwnosci powierzchni znacznie twardszego materiatu.

Istote badan realizowanych w ramach doktoratu stanowita metodologia oparta na filo-
zofii, koncepcji ciagltego doskonalenia procesow odpowiedzialnego za postep poziomu techno-
logicznego, technicznego, konkurencyjnosci przedsigbiorstwa, w tym optymalizacji strat mate-
riatowych, energetycznych, wzrostu jakosci 1kultury pracy maszyn eksploatowanych
w KGHM z jednoczesnym poszanowaniem srodowiska naturalnego i spotecznego.

Wyniki przeprowadzonych badan wtasnosci uzytkowych warstw napawanych techni-
kami wysokiej gestosci energii z zastosowaniem drutow rdzeniowych proszkowych o struktu-
rze martenzytycznej 1 kompozytowej ztozonej z czastek spiekanego weglika wolframu o niere-
gularnym ksztalcie w osnowie NiB (niklu z dyspersyjnymi czastkami boru) potwierdzity przy-
jeta tezg pracy, dajac rownoczesnie podstawe do opracowania wytycznych technologicznych
napawania warstw o wysokiej odpornosci na zuzywanie §cierne typu metal - minerat w $rodo-
wisku korozyjnym.

Zaprojektowany w ramach pracy plan badawczy oraz zebrany material empiryczny po-

twierdzit wysoki potencjat metod wysokiej gestosci energii (PTA, LMWD) poprzez uzyskanie
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lepszych wlasciwosci uzytkowych osadzanych warstw w porownaniu do metod tukowych

FCAW.

5.1 Whnioski o charakterze poznawczym

1. Bez wzgledu na zastosowang technik¢ napawania pomiedzy stopami martenzytycz-
nymi, kompozytami a podtozem ze stali niskoweglowe] wystepuje ostre przejscie po-
mig¢dzy napoing a materiatem podtoza.

2. Wyzsza odpornos$¢ na $cieranie napoin kompozytowych wynika z obecnosci jednoli-
tych, twardych faz w matrycy osadzonych w plastycznej osnowie metalowe;.

3. Wilasno$ci mechaniczne kompozytu determinowane sg przez: wlasnosci osnowy, ro-
dzaju, wielkos$ci, geometrii fazy wzmacniajacej (wielkos$¢ czastek, orientacja), rozpro-
szenia faz wzmacniajacych w matrycy, jakosci potaczenia osnowy i czastek ceramiki.

4. Najwyzsza odporno$¢ na zuzycie $Scierne i korozyjne mierzone ubytkiem masy wyka-
zuja napoiny wykonane materiatem kompozytowym (weglik wolframu na osnowie
NiB) w poréwnaniu do napoin czysto metalicznych o strukturze martenzytycznej wy-
konane w kolejnosci technikami FCAW, PTA, LMWD.

5. Podawanie drutu proszkowego przed lub za tukiem plazmowym znacznie ogranicza
rozpuszczanie twardych faz ceramicznych.

6. Napoiny wykonane laserowo, charakteryzuje najwyzsza jako$¢, rozdrobniona mikro-
struktura, najnizszy udziat materiatu podloza w napoinie, najnizsze wartosci naprezen
1 odksztatcen spawalniczych w odniesieniu metod PTA 1 FCAW z wykorzystaniem tych
samych drutow.

7. Jakos$¢ 1 stabilno$¢ procesu, przy zastosowaniu drutéw rdzeniowych podczas napawania
LMWD, jest determinowana osiowym podawaniem drutu do plamki §wietlnej wigzki
lasera.

8. Emisja promieniowania o nierdwnomiernym rozktadzie gestosci mocy w plamce lase-
rowej decyduje o warto$ci temperatury w obszarze plamki.

9. Stopien korozji wzerowej jest skorelowany ze stopniem chropowatos$ci powierzchni
warstwy pasywnej warstwy pasywnej na powierzchni napoiny. W przypadku chropo-

watosci R, > 0,5 pm nastgpuje intensyfikacja proceséw korozyjnych.
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5.2 Whnioski o charakterze utylitarnym

1. Technologie napawania PTA i LMWD przy zastosowaniu drutow proszkowych, gwa-
rantujg wyzsze parametry eksploatacyjne napoin w poréwnaniu do wykonanych tech-

nika napawania tukowego FCAW (Tab. 12 1 Tab. 13)

Tab. 12. Wybor najkorzystniejszych parametrow pod wzgledem wiasnosci uzytkowych

FCAW PTA LMWD
Parametr
SK600 | Prébka | SK900 | Probka | SK600 | Probka | SK900 | Probka | SK600 | Probka | SK900 | Probka
Wspotezynnik wy- |, 5 26,00 9,00 17,00 13,70 9,30
mieszania
Twardo$¢ napoin 423 384 838 412 970 846
TR 1C2 1D2 211 231 1K8 1L5
Z81edna odpor- |- 54 2,44 1,59 2,79 2,79 x
NnoscC na scieranie
Ubytek masy -ko- |+ 5 0,16 021 0,11 0,15 X
mora solna

Tab. 13. Analiza parametréw uzytkowych w odniesieniu do poszczegolnych metod napawania

LMWD vs FCAW LMWD vs PTA PTA vs FCAW
Parametr L/SK600/1K8 vs | F/SK900/1L5vs | L/SK600/1K8vs | F/SK900/1L5vs | P/SK600/2I1vs | P/SK900/2J1 vs
F/SK600/1C2 F/SK900/1D2 P/SK600/211 P/SK900/2J1 F/SK600/1C2 F/SK900/1D2
Wspdlczynnik wy- 8% -64% 52% -45% -29% -35%
mieszania
Twardo$¢ napoin 129% 120% 16% 1% 98% 118%
Wzgledna odpornosé 82% b.d. 75% b.d. 4% 14%
na scieranie
Odpornosé na koro- -35% b.d. -29% b.d. 9% b.d.
Z)¢ WZErowa

wartosci niekorzystne

wartosci korzystne

2. Techniki PTA i LMWD, przy zastosowaniu materiatlu dodatkowego w postaci drutu
proszkowego, w poroOwnaniu do metody napawania tukowego elektroda topliwa
(FCAW), pozwalajg na uzyskanie:

» wymaganego sktadu chemicznego i wlasnosci eksploatacyjnych juz przy pierw-
szej warstwie, z jednoczesnie niewielkim naddatkiem na obrébke skrawaniem,

» wyzszych wydajnosci, stabilno$ci strumienia gestosci energii oraz lepszego po-
laczenia metalurgicznego warstwy napawanej 1 podtoza,

» wyzszej jakoSci warstw napawanych poprzez uzyskanie korzystniejszej mikro-

struktury, orientacji i wielko$¢ ziaren, ksztaltu 1 rodzaju wzajemnego potozenia

124




ziaren faz, udzialu objetosciowego ziaren, a takze zmniejszenie ilosci zanie-
czyszczen i nieciggtosci (peknigé, poréw, wtracen niemetalicznych),
korzystniejszej jednorodnej wielko$ci ziarna i rOwnomiernej segregacji faz bez
Scistej korelacji pomigdzy wybranymi zmiennymi procesu (parametrami napa-
wania) a stopniem dyspersji weglikow,

redukcji do ok. 95% ilosci niegodnosci spawalniczych powierzchownych i we-
wnetrznych,

drobnoziarnistej mikrostruktury napoin, wyzszych wlasciwosci mechanicznych
przy nizszym stopniu wymieszania oraz nizszego poziomu odksztalcen napawa-
nych elementdéw, wyzsza odporno$¢ na $cieranie i korozje,

ograniczenia ekspozycji negatywnych czynnikow na personel spawalniczy 1 $ro-
dowisko naturalne,

zmniejszenia udzialu materiatu podtoza w napoinie o ok. 30% przy zastosowa-
niu drutu proszkowego o strukturze martenzytycznej i odpowiednio o ok. 35%
przy zastosowaniu drutu proszkowego kompozytowego z weglikami wolframu
1 techniki napawania PTA, w poréwnaniu do napoin wykonanych technika
FCAW tym samym drutem proszkowym,

zwigkszenia udziatu materialu podtoza w napoinie o ok. 8% przy zastosowaniu
drutu proszkowego o strukturze martenzytycznej i zmniejszenie o ok. 65% przy
zastosowaniu drutu proszkowego kompozytowego z weglikami wolframu
1 techniki napawania LMWD, w poréwnaniu do napoin wykonanych technikg
FCAW tym samym drutem proszkowym,

wyzszej twardo$ci, w zaleznos$ci od uzytego materiatu dodatkowego, w grani-
cach od ok. 120 do ok. 129% dla metody LMWD oraz od ok. 98 do ok. 118%
dla metody PTA,

wyzszej odpornosci wzglednej na §cieranie typu metal-minerat, w zaleznosci od
uzytego materialu dodatkowego, o ok. 82% dla metody LMWD oraz w grani-
cach od ok. 4 do 14% dla metody PTA,

wyzszej odpornosci na korozje wzerowa, $rednio o 0k.35% dla metody LMWD

oraz ok. 9% dla metody PTA,
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5.3 Kierunki przyszlych badan

Na podstawie analizy przeprowadzonych badan oraz uzyskanych wynikow stwierdzono
za zasadne prowadzenie dalszych badan w zakresie:

1. Wykorzystania technik wysokiej gestosci energii i drutéw proszkowych przy wyzszych
stezeniach NaCl.

2. Odpornosci napawanych warstw pod katem ich udarnosci.

3. Oceny zachowania korozyjnego materialu na podstawie krzywych polaryzacji celem
okreslenia jakim reakcjom korozyjnym ulega material napoiny w badanym roztworze
w r6znych zakresach potencjatu oraz poréwnanie materiatdéw mi¢dzy soba pod katem
ich odpornos$ci korozyjnej w okreslonym elektrolicie NaCl.

4. Wriasnosci uzytkowych napoin przy wykorzystaniu LMWD i drutu SK 900 o $rednicy
1,6 mm.

5. Zuzycia abrazyjnego i korozyjnego obejmujacego wykorzystanie roznych materialow
podtoza o wyzszej zawarto$ci wegla 1 pierwiastkow stopowych, w celu predykcji zuzy-
wania abrazyjnego w szerokim zakresie temperatur w srodowisku korozyjnym.

6. Doskonalenia metod regeneracyjnych przy zastosowaniu systemu ekspertowego w po-
staci modelu, algorytmu procesu na podstawie zgromadzonych danych, ich eksploracji
przy wykorzystaniu technik obliczeniowych - sieci neuronowych, opartych na procesie

uczenia si¢ na podstawie dostepnych danych.

Prace badawcze 1 aplikacyjne zwigzane z rozwojem prezentowanych rozwigzan beda
kontynuowane przez autora dysertacji podczas realizacji badan wlasnych oraz projektéw ba-
dawczych zwigzanych w problematyka zuzywania abrazyjnego i1 korozyjnego stopéw metali

1 warstw funkcjonalnych w obszarze przemystowym.
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6. Odniesienie do celow naukowych i utylitarnych

Celem naukowym rozprawy byto okreslenie wptywu parametrow procesu oraz wa-
runkow technologicznych napawania tukowego, plazmowego 1 laserowego na strukture po-
wstatych napoin, jak rowniez wlasnosci uzytkowe, co w wyniku zebranego materiatu empi-

rycznego zostalo potwierdzone.

Celem utylitarnym rozprawy byto opracowanie wytycznych technologii napawania
plazmowego oraz laserowego warstw o podwyzszonej odpornosci na zuzycie $cierne i korozje
w odniesieniu do napoin wykonanych metodami konwencjonalnymi.

Cel zostat osiggnigty i potwierdzony wynikami badan realizowanych w ramach przyje-

tego procesu badawczego.
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7. Weryfikacja slusznosci postawionej hipotezy

Stuszno$¢ postawionej hipotezy: napawanie metodami o wysokiej gestosci energii
umozliwia wytworzenie napoin o zwigkszonej odpornosci na scieranie i korozje w porownaniu
do warstw wykonanych metodami konwencjonalnymi, wykazano poprzez:

» opracowanie metodyki badan zuzycia abrazyjnego ikorozyjnego stopéw metali

1 warstw funkcjonalnych,
» parametryzacj¢ procesOw napawania plazmowego i laserowego.
» zastosowanie opracowanej technologii do realizacji badan poréwnawczych zuzycia

abrazyjnego i korozyjnego warstw funkcjonalnych.
Podczas badan zuzycia $ciernego w srodowisku korozyjnym zidentyfikowano zjawiska

fizykalne zachodzace podczas procesu obrobki materialow przy zastosowaniu procesow spa-

walniczych w szerokim zakresie parametrow w odniesieniu do materiatow funkcjonalnych.
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8. Podsumowanie

Jednym z podstawowych celow rozprawy doktorskiej byto wskazanie naukowych pod-
staw do rekomendacji wdrozenia nowych technik spawalniczych poprzez pozyskanie zaawan-
sowanej wiedzy z dziedziny inzynieryjno-technicznej w dyscyplinie naukowej - inzynieria me-
chaniczna. Badania prowadzone w ramach pracy doktorskiej pod katem analizy wtasnosci uzyt-
kowych elementow maszyn w kierunku zapewnienia cigglosci eksploatacji, s dziataniem jed-
noznacznie wpisujacym si¢ w potrzeby i strategic KGHM.

Wyniki badan prezentowane w rozprawie wyznaczaja kierunki ksztattowania nowych
struktur warstw napawanych na potrzeby regeneracji czesci maszyn i urzadzen, umozliwiajg
walidacj¢ stosowanych dotychczas rozwigzan technologicznych oraz predykcje rodzajow i za-
kresu proceséw zuzycia maszyn i urzadzen w Hucie Miedzi Legnica. Efekty badan uzyskane
W oparciu o przyjeta metodologi¢ oraz proces badawczy stanowig argumentacje do przeprowa-
dzenia zmian w procesie regeneracji maszyn i urzadzen w HML. Pozyskana w ten sposob wie-
dza pozwolita na aktualizacj¢ stanu wiedzy teoretycznej i empirycznej, w odniesieniu do wa-
runkéw przemystowych w HML.

Oprocz wnioskow poznawczych i utylitarnych, intencja bylo zwrdcenie uwagi na inter-
dyscyplinarno$¢ procesow dotyczacych inzynierii mechanicznej oraz pokazanie potencjatu
1 korzysci wynikajacych z zastosowania innych niz w HML technik spawalniczych jako sku-
tecznego narz¢dzia w gospodarce remontowej 1 kosztowej przedsigbiorstwa.

W dysertacji poruszono réwniez kwestie efektywnosci regeneracji czgsci maszyn z jed-
noczesnym pokazaniem celowos$ci prowadzenia tego typu dziatalnosci w konteks$cie wymier-
nych korzys$ci ekonomicznych oraz korzystnego oddziatywania na srodowisko naturalne, eko-
logi¢ 1 spoteczenstwo. Przedmiotowa argumentacja powinna sprzyja¢ rozwojowi ustug regene-
racyjnych z uwzglednieniem potrzeby ciggltego doskonalenia poszczegdlnych faz procesu.

Przeprowadzone badania wlasne pokazuja, iz metody regeneracji z zastosowaniem
technik spawalniczych wysokiej gestosci energii (PTA i LMWD), przy zastosowaniu tego sa-
mego materiatu dodatkowego w postaci drutu, sg korzystniejsze niz w przypadku stosowanych
w HML klasycznych lukowych metod spawalniczych FCAW. Wdrozenie nowych technik spa-
walniczych wigze si¢ z potrzeba poniesienia wyzszych naktadow inwestycyjnych w porowna-
niu do klasycznych metod, jednak produkty otrzymywane tymi technikami charakteryzuja si¢

lepszymi parametrami wytrzymatosciowymi 1 uzytkowymi.
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Podstawe zainteresowania tg tematyka stanowita praktyka zawodowa oraz przekonanie
o mozliwos$ci podnoszenia celow jakosciowych, ekonomicznych, spotecznych. Podstawe wy-
typowania technologii stanowita wieloletnia analiza stanu zagadnienia, obejmujaca wnikliwa
oceng, analiz¢ technik napawania oraz przeglad literaturowy.

Wg raportu Najwyzszej [zby Kontroli, realizacja badan naukowych w latach 2011-2020
przyczynita si¢ do rozwoju kadr naukowych, wzrostu liczby personelu badawczego, publikacji,
cytowan, stopni naukowych bez sukcesu w obszarze wdrozen nowych technologii rzeczywi-
stosci przemystowej. Problem ma charakter ztozony 1 moze wynika¢ z wielu czynnikow, w tym
niskiego poziomu wspotpracy pomigdzy srodowiskami naukowymi i przemystowymi, polityki
edukacyjnej panstwa, rozwoju kompetencji kadry inzynieryjno-technicznej i menedzerskiej,
wysokiej biurokracji, ograniczonej ilo$ci specjalistycznych laboratoriow i placoéwek badawczo-
rozwojowych, niedostatecznego dazenia do integracji z wykorzystaniem wiedzy z wielu dzie-
dzin nauki i technologii oraz ciggtego doskonalenia poprzez zapewnienie wyzszej jakos$ci tech-
nologii i wdrozen.

Zdefiniowanie wiodacych technologii 1 kierunkéw w zakresie technik regeneracji sta-
nowi warunek opracowania wtasnych strategii rozwojowych przedsigbiorstwa i poprawy kon-
kurencyjnos$ci w skali krajowej i globalnej, poprzez staly rozw6j zaawansowanych technologii
ksztaltowania struktury 1 wlasnosci powierzchni, jako istotnego obszaru eksploatacji maszyn.

Utylitarne znaczenie badan wigze si¢ z potrzeba ciaglego rozwoju poprzez wdrazanie
nowych rozwigzan techniczno-technologicznych do rzeczywisto$ci gospodarczej. Stuzy to
rozpowszechnieniu otrzymanych wynikow badan w przemysle 1 wpisuje si¢ w strategi¢ roz-
woju przedsiebiorstwa, wzmacniania gospodarki opartej na wiedzy 1 innowacji oraz wzroscie
jakosci stosowanych w przemysle technologii. Ponadto zgromadzona wiedza w zakresie tech-
nologii inzynierii powierzchni materialdéw przy wykorzystaniu procesOw napawania, dzigki
wspolpracy przedsigbiorstwa i osrodka badawczego, daje mozliwos¢ upowszechnienia wyni-
kow pracy wsrod srodowisk akademickich oraz realizacji innych obszarow zarzadzania wiedza
1 informacja, w tym wtasciwg argumentacje dla decydentow w procesie strategicznego plano-
wania rozwoju przedsigbiorstwa i gospodarki w kontekscie okreslonych naktadéw inwestycyj-
nych zwigzanych z zakupem odpowiednich urzadzen i dostosowania niezbednej infrastruktury
przemystowej. Identyfikacja priorytetowych, innowacyjnych technologii wraz ze wskazaniem
kierunkéw ich zastosowania w technologii ksztaltowania struktury i wlasno$ci warstw po-
wierzchniowych materiatow inzynierskich, odgrywa kluczowe znaczenie dla strategicznego

rozwoju firmy 1 jej konkurencyjnosci.
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Wyniki badan empirycznych, przy zastosowaniu okreslonej metodologii, umozliwity
pozytywna weryfikacj¢ poprawnosci zastosowania nowych rozwigzan technologicznych nada-
jacych si¢ do zastosowania w obszarze inzynierii powierzchni materiatow w srodowisku prze-
mystowym. Proponowane rozwigzania technologiczne stanowig priorytetowe technologie
o najlepszych perspektywach rozwojowych.

Podczas analizy przyczyn, zrédel majacych wptyw na stan techniczny maszyn i urzg-
dzen w HML w trakcie ich eksploatacji stwierdzono réwniez, ze obok kwestii technicznych,
istotng role odrywa czynnik ludzki, jego kompetencje, stosunek do wykonywania powierzo-
nych obowiazkdéw, jakos¢ wykonywanej pracy.

Rozprawa doktorska nie stanowi uniwersalnego opracowania prezentujacego jak krok
po kroku osiggna¢ dany cel. Ma jednak pokaza¢, ze odpowiedni dobdr technologii regeneracji
nie jest sprawa trywialna, a wrecz odwrotnie - bardzo skomplikowang ze wzgledu specjalny
charakter procesu, wyrézniajacy si¢ duzg iloscig zmiennych procesowych. Wskazuje na fakt,
iz nie ma uniwersalnej technologii naprawy, poniewaz jest ona czesto determinowania czynni-
kami zewnetrznymi, takimi jak zaplecze techniczne czy ekonomiczne. Z punktu widzenia tech-
nologicznego, na podstawie dotychczas przeprowadzonych w ramach dysertacji badan, wyniki
czastkowe pokazuja, iz metody regeneracji z zastosowaniem technik spawalniczych przy za-
stosowaniu metod o wysokiej gestosci energii, tj. napawania strumieniem plazmy i1 napawania
wiazka lasera, przy zastosowaniu tego samego materiatu dodatkowego, jest zdecydowanie ko-
rzystniejsza niz w przypadku stosowanych w HML klasycznych lukowych metod spawalni-
czych (GMAW, FCAW).

Obok kwestii technologicznych czy tez ekonomicznych, nalezy rowniez podkresli¢, ze
rozw0j technologiczny przedsigbiorstwa, automatyzacja proceséw, wdrazanie nowych rozwig-
zan z punktu widzenia regeneracji, poprawy trwalosci urzadzen, gwarantuje wzrost poziomu
bezpieczenstwa 1 warunkow pracy personelu spawalniczego. Stosowanie materialow dodatko-
wych wysokostopowych w procesach spawalniczych wg Miedzynarodowej Agencji Badan nad
Rakiem ma odzialywanie kancerogenne. Ekspozycja pracownikow na nikiel 1 jego zwigzki oraz
chrom sze$ciowarto$ciowy (Cr VI) zwigkszaja ryzyko wywotania nowotworéw phuc i nosa.
Komisja Health, Safety and Environment, Miedzynarodowego Instytutu Spawalnictwa, do pro-
cesow spawalniczych charakteryzujacych si¢ najwyzszymi stezeniami w pyle chromu (VI) za-
liczyta obrobke przy wykorzystaniu materiatlow nierdzewnych elektrodami otulonymi, drutami

proszkowymi oraz drutami litymi w ostonie gazow (GMAW, GTAW).
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13. Od Autora

Niniejsza rozprawa stanowi zwienczenie wieloletniej edukacji akademickiej, dorobku
naukowego, kurséw i szkolen, do§wiadczen wynikajacych z pracy zawodowej w przemysle
ciezkim, w firmie produkcyjnej KGHM Polska Miedz SA. w Dziale Utrzymania Ruchu Me-
chanicznego, w tym audytow jakosciowych, obserwacji zjawisk proceséw zuzycia, analiz
uszkodzen maszyn, prac badawczych, wielu przeczytanych opracowan naukowych, ekspertyz
technicznych oraz opracowanych technologii naprawy na potrzeby regeneracji czgsci maszyn.

Intencja pracy doktorskiej, oprocz wnioskoOw poznawczych i utylitarnych, jest zwroce-
nie uwagi na interdyscyplinarno$¢ proceséw dotyczacych inzynierii mechanicznej z uwzgled-
nieniem kwestii technicznych, srodowiskowych, ekonomicznych, spotecznych, etc.

Dysertacja zostata poswigcona procesom regeneracji elementdw cze$ci maszyn narazo-
nych na zuzycie abrazyjne w srodowisku korozyjnym (sole kwasu solnego, fluorowodorowego)
przy zastosowaniu technik napawania metodami lukowymi oraz metodami napawania tukiem
plazmowym i1 wigzka laserowa, zaliczanych do metod wysokiej gestosci energii.

Poszukiwanie zaawansowanych rozwigzan technologicznych w obszarze regeneracji
czgsci maszyn i urzadzen, ktére mogltyby spehni¢ oczekiwania przedsigbiorstwa, staty si¢ du-
zym wyzwaniem i gldwna inspiracja do podjecia badan tego obszaru dziatalno$ci przedsigbior-
stwa. Ponadto motywacja napisania rozprawy doktorskiej bylo pokazanie potencjatu wynika-
jacego z procesOw regeneracji przy zastosowaniu innych niz stosowane w Hucie Miedzi Le-
gnica metod spawalniczych, jako skutecznego narzedzia w gospodarce remontowej 1 kosztowe;j
przedsigbiorstwa oraz wskazanie korzyS$ci wynikajacych z wytwarzania wielofunkcyjnych
warstw napawanych przy zastosowaniu réznych technik spawalniczych i przy wykorzystaniu
tych samych rodzajéw materialéw dodatkowych w postaci drutow rdzeniowych, w kierunku
wytworzenia zaawansowanych warstw funkcjonalnych eksploatowanych w §rodowisku $cier-
nym iaktywnym korozyjnie. Wyniki badan prezentowane w rozprawie stanowig kierunki
ksztaltowania nowych struktur warstw napawanych na potrzeby regeneracji czgsci maszyn
1 urzadzen, umozliwiajg walidacj¢ stosowanych dotychczas rozwigzan technologicznych oraz
predykcje rodzajow 1 zakresu procesow zuzycia maszyn 1 urzadzen w Hucie Miedzi Legnica.

Niejednokrotnie niskie zainteresowanie procesami regeneracji jest efektem braku odpo-
wiednich kompetencji kadry na poszczegoélnych szczeblach organizacji, stad wielokrotnie
mozna do$wiadczy¢ roznych praktyk i retoryki w tym zakresie. Bardzo wazne jest zatem zro-

zumienie istoty problemu, pokazanie potencjalu 1 mozliwosci w tym obszarze, stanowigcych
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warto$¢ dodang dla przedsigbiorstwa. Poszerzenie kompetencji pracownikow na wszystkich
szczeblach organizacji w zakresie inzynierii mechanicznej, materialowej, Srodowiskowej, ener-
getycznej, chemicznej, etc. powinno stanowi¢ jeden z gtéwnych filarow zarzadzania zespotem
technicznym w celu osiggania lepszych wynikow i1 konkurencyjnosci przedsigbiorstwa.

Racjonalizacja technologii regeneracyjnych spawalniczych, parametréw wytwarzania
warstw/powlok wymaga zastosowania odpowiedniej metodologii badan oraz procesu badaw-
czego realizowanego w kierunku aktualizacji stanu wiedzy teoretycznej 1 empirycznej oraz op-
tymalizacji tego obszaru w odniesieniu do warunkow przemystowych Huty Miedzi Legnica.
Dysertacja stanowi koncepcje¢ ukierunkowang na wskazanie naukowych podstaw do przepro-
wadzenia zmian w calym procesie regeneracji maszyn i urzadzen w Hucie Miedzi Legnica oraz
catej Organizacji (KGHM Polska MiedzZ S.A.)

Rozprawa doktorska zawiera rowniez elementy uznania i wyrazy wdzigcznos$ci za zycz-
liwos¢ ze strony 0s6b ze srodowiska naukowego i zawodowego oraz mojej rodziny, na ktérych

wsparcie mogtem zawsze liczy¢.
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14. Streszczenie

W prezentowanej rozprawie doktorskiej podjeto zagadnienia badawcze z zakresu wytwarzania
warstw napawanych uzyskiwanych metodami o zwigkszonej gestosci energii: (i) napawanie
plazmowe (PTAW) oraz (ii) napawanie laserowe (LMDW). Motywacja do badan nad tymi me-
todami byly mozliwe do uzyskania warstwy o lepszych wtasno$ciach uzytkowych niz w przy-
padku konwencjonalnych i stosowanych powszechnie w przemysle metod tukowych, gtownie
FCAW.

W pracy zbadano zaréwno wptyw technologii napawania, jak i doboru parametrow procesow.
Istotnym zatozeniem badan bylo zastosowanie takich samych materiatow dodatkowych (druty
proszkowe), ktore wczesniej byly uzywane w zaktadzie pracy dla metody FCAW. W zwiazku
z odmienng technologia dla kazdej z metod konieczne byto opracowanie indywidualnego planu
badawczego do wykonania pojedynczych Sciegéw. Nastepnie, w dalszej czgsci pracy, opisano
metodyke badan.

W kolejnej czgsci przedstawiono 1 omowiono wyniki badan. Probki badawcze obejmowaty po-
jedyncze $ciegi, ktore scharakteryzowano pod katem ich makro- i mikrostruktury, stopnia wy-
mieszania, jakos$ci napoin oraz mikrotwardos$ci. Nastepnie na podstawie odpowiednich kryte-
riow wytypowano parametry do wykonania pelnych warstw. Jednym z najbardziej istotnych
elementow pracy byto okreslenie wtasnosci funkcjonalnych petnych warstw, czyli odpornosci
na zuzycie $cierne typu metal-mineral oraz wyznaczenie odporno$ci korozyjnej w komorze
solne;j.

Wyniki badan wykazaty, ze mikrostruktura, stopien wymieszania oraz mikrotwardo$¢ zarowno
pojedynczych Sciegdw, jak i calych warstw sg wyraznie zwigzane z technologia napawania oraz
wytypowanymi parametrami. Zaobserwowano rowniez zaleznosci pomiedzy odpornoscia na
Scieranie oraz korozyjna, a rodzajem materiatu dodatkowego oraz procesem napawania. Prace

zakonczono omowieniem kierunkow dalszych badan i podsumowaniem.

Praca doktorska powstata w ramach Programu ,,Doktorat Wdrozeniowy” zainicjowanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyzZszego przy udziale KGHM Polska Miedz S.A., Oddziat
Huta Miedzi Legnica.

Prace sfinansowano w ramach $rodkow finansowych PBRE KGHM Polska Miedz S.A., Od-
dzial Huta Miedzi Legnica.
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15. Abstract

In the presented dissertation, research issues were addressed in the field of fabrication of hard-
faced layers obtained by methods with increased energy density: (i) plasma hardfacing (PTAW)
and (ii) laser hardfacing (LMDW). The motivation for the study of these methods was the pos-
sible achievement of layers with better wear properties than the conventional and commonly
used industrial arc methods, mainly FCAW.

The study examined both the influence of surfacing technology and the selection of process
parameters. An important assumption of the study was the use of the same supplementary ma-
terials (powder wires) that were previously used at the plant for the FCAW method. Due to
different technologies applied to each method, it was necessary to develop an individual test
plan for making individual stitches. Then, in the next part of the paper, the research methodol-
ogy is described.

The next section presents and discusses the test results. The test samples included single
stitches, which were characterized in terms of their macro-and microstructure, degree of mix-
ing, quality of surfacing and microhardness. Then, based on the relevant criteria, parameters
were selected for forming full layers. One of the most important elements of the work was the
determination of the functional properties of the full layers, i.e., resistance to metal-mineral
abrasive wear and the determination of corrosion resistance in a salt chamber.

The results of the study showed that the microstructure, degree of mixing and microhardness
of both individual stitches and full layers are clearly related to the surfacing technology and the
selected parameters. Correlations were also observed between abrasion and corrosion resistance
and the type of additive material and the surfacing process. The work was concluded with a

discussion of directions for further research and a summary.
This doctoral dissertation was created as part of the "Implementation PhD" Program initiated
by the Ministry of Science and Higher Education with the participation of KGHM Polska Miedz

S.A., branch of Copper Smelter Legnica.

The work was financed with funds from the PBRE of KGHM Polska Miedz S.A., branch of
Copper Smelter Legnica.
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Tab. 14 Analiza rodzajow zuzycia wystepujacych w HML

Zalacznik 1

WYKAZ POSZCZEGOLNYCH RODZAJOW ZUZYCIA W MASZYNACH, URZADZENIACH, AGREGATACH

ZUZYCIE
ZUZYCIE TRIBOLOGICZNE NIETRIBOLOGICZNE
ZUZYCIE ZUZYCIE
7 S 7 MECHAN KOROZJA
ZUZYCIE SCIERNE ZUZYCIE ZMECZENIOWE ADHEZYJNE ADHEZYJNE TERMICZNE EROZJA
ICZNE CHEMICZNA
p TYP URZADZENIA, I RODZAJU I RODZAJU
: Spallin; Zuzycie cieplne
MASZYNY/ AGREGATU Zuzycie przez | Zuzycie przez mi- Zuzycie przez g . o . & L . Zuzycie erozyjne
. . X e (tuszczenie) - L Zuzycie przez szczepienie adhezyjne szczepienie dru- Zuzycie pod
rysowanie lub | kroskrawanie (szli- Ztobienie Pitting — . . . . . . . . -
. . X . wzrost napre- . X pierwszego rodzaju - wyste- | giego rodzaju — wystgpuje w Zuzycie wplywem Zuzycie korozyjne - X
bruzdowanie fowanie) duzymi cza- Fretting - zuzycie wy- cykliczne od-
Zefh w war- puje sytuacji znacznego przekro- pod wysokich proces reakcji che-
materiatem materiatem $cier- steczkami zuzycie kruszajgce, dziatywanie na
. . L . stwie wierzch- . . przy wzajemnym tarciu po- czenia wplywem temperatur, micznych, elektro- . .
$ciernym dzia- nym dziatajacymi . $cierno- wystepuje . X X K L ) . powierzchnig
. L niej par tra- . wierzchni parametrOw pracy, tj. obciazen zuzycie cieplne, chemicznych, mi- o
tajacym przy dziatajgcym przy przy bardzo korozyjne. na smarowa- X . X . K strugi cieczy lub
. . . cych bez metalowych bez obecnosci wysokiej temperatury udarowych. | korozja wysoko- krobiologicznych.
matym obcia- duzej duzym obciaze- nym styku. gazu pod duzym
o$rodka smar- substancji smarnych. i duzych naciskow jednost- temperaturowa.
Zeniu. sile docisku. niu. ci$nieniem.
nego. kowych.
Rynny zsypowe materiatéw syp-
1 kich, dysze pomp szlamowych,
sita.
Przenosniki slimakowe, ta-
5 $mowe mieszadta watowe,
walce, zgby kot zgbatych, mie-
szadta.
3
Czerpaki, kruszarki szczgkowe.
4 Zestawy kot, wozkow jezdnych
wozow zuzlowych.
5 Nity, sworznie, wpusty, sprzggla
palcowe, tozyska, przektadnie.
6 Kota zgbate, fozyska toczne,

walce, rolki, czopy.
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Elementy maszyn bez smarowa-

7
nych powierzchni no$nych.
Walce hutnicze, mtyny udarowe,
8 mioty kuznicze, matryce do ku-
cia na goraco, rozjazdy szyn.
10 Instalacje chemiczne
i energetyczne.
. Staliwne elementy maszyn, ka-
dzie odlewnicze, tygle
" Czgs$ci maszyn ulepszanych
cieplnie
s Czgsci maszyn do pracy w silnie
korozyjnym $rodowisku
16 Korpusy zaworow,
odlewow, pomp
Elementy przeznaczone do rege-
17 neracji zanieczyszczonych ole-
jem, kwasem czgs$ci
18 Elementy zeliwne
20 Wirniki pomp i turbin
21 Kota suwnic
» Powierzchnie czgsci dlawicowej
walow, pomp, prowadnic tulei
" Zamknigcia dzwonowe piecOw
szybowych
25 | Elementy kanatow spalin, zsypy
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