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Abstract: Hardfacing (weld surfacing) is one of the methods commonly used for the repair and regeneration of machine
parts. It allows, like other welding recovery methods, to repair the damaged part surface in a relatively short time and at
low cost. For the purpose of this paper it was attempted to hardface the sintered material made of iron-based MSP
powder. The performed tests included microhardness and microstructure analysis of the base and weld material
depending on the content of molybdenum in the base material (1.5%, 3.5% and 4 wt.%). Cylindrical samples were
uniaxially pressed with pressure of 600 MPa. Sintering process was performed at 1250 °C under pure hydrogen
atmosphere. Weld surfacing was performed with MAG (Metal Active Gas) method under gas mixture of argon + CO,,

using chromium-molybdenum welding wire.
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Wprowadzenie

Spawanie oraz napawanie zaliczane sa do metod, ktore z
powodzeniem mogg by¢ stosowane w celu naprawy oraz
regeneracji czgsci maszyn. Intensywna eksploatacja
elementdw maszynowych naturalnie prowadzi do ich
szybkiego zuzycia, a uszkodzenie wspotpracujacych ze
sobg elementow w gltéwnej mierze obejmuje strefy
powierzchniowe. W przypadku zuzycia czgsSci maszyny,
jezeli istnieje taka mozliwo$é, a koszty regeneracji nie
przekraczaja ceny nowego elementu, uszkodzona czesé
powinna zosta¢ poddana naprawie. Obecnie stosowane
technologie spawalnicze daja mozliwo$¢ przeprowa-
dzenia napraw wigkszosci uszkodzonych lub zuzytych
metalowych cze$ci maszyn, pozwalajac przy tym na
przywrocenie wilasciwosci uzytkowych regenerowanym
elementom. Duza zaleta regeneracji metodami
spawalniczymi jest krotki czas naprawy oraz zazwyczaj
niskie koszty (np. regeneracja przez napawanie walcow
stosowanych do walcowania stali stanowi zaledwie
okoto 20% ceny nowych elementoéw) [1, 8].

Metalurgia proszkow, stanowigca pewnego rodzaju
alternatywe, odpowiada na zapotrzebowania przemystow
gtéwnie motoryzacyjnego i lotniczego na innowacyjne
technologie i tworzenie nowych materialow konstruk-
cyjnych. Technologia ta zawdzigcza swoj dynamiczny
rozwdj szerokim mozliwosciom ksztattowania wyrobow
z proszkow metali o okreslonych wlasciwosciach mecha-
nicznych, fizycznych, czy tez eksploatacyjnych. Pewna
dowolnos¢ w doborze sktadu chemicznego mieszanek
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proszkowych, jak rowniez niewielkie jednostkowe
zuzycie energii przy produkcji seryjnej i wielkoseryjnej,
stanowig dodatkowe zalety metalurgii proszkéw [2, 3, 4,
5, 6, 7]. Porowato$¢ oraz sklad chemiczny to podsta-
wowe cechy wplywajace na mozliwo$¢ zastosowania
technologii spawalniczych w celu regeneracji elementow
spiekanych. W przypadku porowatosci zarowno liczba,
rozmiar, jak réwniez rozmieszczenie porow w istotny
sposob wplywaja na jako$¢ potgczenia materiat rodzimy-
spoina (wystepowanie obszarow umozliwiajacych pota-
czenie si¢ materiatu rodzimego ze spoing, pojawianie si¢
pordéw w spoinie, czgstotliwos¢ wystepowania peknigé w
poblizu strefy wtopienia). Natomiast sktad chemiczny w
istotny sposob wplywa na sklonno$¢ do hartowania,
rodzaj struktury jaka powstanie w zlaczu, a obecno$c
niektorych pierwiastkow catkowicie moze wykluczy¢
regeneracje metodami spawalniczymi. Gtéwnym proble-
mem pojawiajagcym si¢ przy regeneracji elementow
spieckanych sa peknigcia powstajace w bezposrednim
sgsiedztwie strefy wtopienia lub w strefie wptywu ciepta.
Literatura obejmujaca tematyke spajania/ regeneracji
elementéw spiekanych jest znacznie ograniczona, a do
metod obecnie stosowanych mozna zaliczy¢: procesy
prowadzone w temperaturze otoczenia — potaczenia me-
chaniczne 1 adhezyjne oraz procesy prowadzone z
wykorzystaniem energii cieplnej — lutowanie, spawanie,
zgrzewanie. Lutowanie twarde stanowi powszechna
metode wykorzystywana w celu laczenia elementow
spiekanych z innymi elementami wykonanymi metodami
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metalurgii proszkdw, czy tez z elementami wykonanymi
z materialow litych [8, 10].

Napawanie jest procesem spawalniczym, w ktérym w
odroznieniu od innych metod nanoszenia powlok meta-
licznych dochodzi do przetopienia materiatu podtoza
przy nanoszeniu napoiny. Przetopienie materialu bazo-
wego na pewnej glebokosci daje  gwarancje
prawidlowego potaczenia warstwy napawanej z
materiatem podltoza. Istotng role odgrywa tu glebokosé
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wtopienia oraz stopien wymieszania materiatu podtoza z
napoing [9]. Na rys. 1 przedstawiono strefe napawang z
wszystkimi jej elementami.

W niniejszej pracy podjeto probe zastosowania napa-
wania na spiekach wykonanych z materialu na bazie
zelaza. Badana byta mikrostruktura oraz mikrotwardos¢
materialu rodzimego 1 napoiny w zaleznosci od
zawarto$ci molibdenu w materiale rodzimym.
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Rys. 1. Schemat stref materiatu po napawaniu.

Material i metodyka

Materiatem wykorzystanym do badan byt stopowany
proszek na bazie zelaza MSP firmy Quebec Metal
Powders Ltd o réznej zawarto$ci molibdenu — 1,5%,

3,5% oraz 4% wag. Badany proszek wytworzony zostat
metodg rozpylania woda. Tabela 1 przedstawia sktad
chemiczny poszczegolnych probek wraz z ich oznacze-
niami.

Tabela 1. Sktad chemiczny i oznaczenia analizowanych probek.

Oznaczenie Sklad chemiczny

probki C [%] Mn [%] S [%] Mo [%] Fe [%)]
MSP 1.5Mo 0,01 0,1 0,008 1,5 98,89
MSP 3.5Mo 0,01 0,1 0,008 3,5 96,38
MSP 4.0Mo 0,01 0,1 0,008 4,0 95,88

Walcowe probki wykonano metoda jednostronnego
prasowanie na zimno przy ci$nieniu 600 MPa. Odwazo-
ng ilosci proszku (50 g) zasypywano do matrycy i
prasowano stemplem o S$rednicy 25,4 mm. Wypraski
nastgpnie poddano procesowi spiekania w labora-
toryjnym piecu rurowym. Spiekanie prowadzono w
temperaturze 1250°C w atmosferze redukujacej (wodor o
czystosci 99,9999%, punkt rosy -60°C). Predkos$¢ na-
grzewania oraz chlodzenia wynosita 10°Cmin™. Profil
temperaturowy procesu spiekania przedstawiono na rys.
2. Gesto$¢ wyprasek oraz spiekéw zostata wyznaczona
metoda geometryczna (przez pomiar masy i objetosci).

Otrzymane spieki poddano napawaniu metoda MAG
(ang. Metal Active Gas). Do napawania probek wyko-
rzystano drut chromowo-molibdenowy o skladzie

podanym w tabeli 2. Napawanie przeprowadzono
w ochronnej atmosferze mieszaniny gazow: argon + CO,
(15-25%).

W celu przeprowadzenia badan mikrostruktury oraz
pomiarow mikrotwardosci wykonane zostaly zglady
metalograficzne. Wykonane zostaly zdjecia mikro-
struktur na probkach niepoddanych trawieniu i tra-
wionych odczynnikiem Villela. Zdjgcia mikrostruktur
wykonano przy wykorzystani urzadzenia Innovatest 400
Series Model. Mikrotwardo$¢ mierzona byla metoda
Vickersa przy obcigzeniu 0,1 kgf. Rys. 3 przedstawia
schemat pomiaru mikrotwardo$ci (pomiary obejmowaty
obszar stopiwa (1+3), stery wtopienia (4+5) oraz mate-
riatu rodzimego (6+7)).
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Rys. 2. Profil temperaturowy procesu spiekania analizowanych probek.

Tabela 2. Sktad chemiczny spoiwa.

Skladnik C Si Mn Cr Mo Fe
[% wag.] 0,08 0,60 0,95 2,60 1,00 reszta

Rys. 3. Schemat pomiaru mikrotwardo$ci badanych probek

Wyniki rozpatrywanego przepadku wyznaczone zostalty gestosé

wzgledna oraz porowatos$¢ catkowita spiekow. Na rys. 5
Na rys. 4 przedstawione zostaly wyniki pomiarow przedstawiono udzialy procentowe porowatosci catko-
gestosci  wyprasek  oraz  spickow. Jak mozna witej oraz gestosci wzglednej w spiekach w zaleznosci
zaobserwowaé, wraz ze wzrostem zawarto$ci molibdenu od zawartosci molibdenu w badanym proszku.
w proszku wzrasta gesto$¢ badanych probek. Najwyzsze Wszystkie probki po spiekaniu osiagnely bardzo
zageszczenie  probki  otrzymano w  przypadku zblizone warto$ci porowatos$ci catkowitej, jednakze
zastosowania proszku o najwickszej zawarto$ci najmniejszg porowatoscig charakteryzowala si¢ probka o
molibdenu. Na podstawie otrzymanych wynikow i najwyzszej zawartosci molibdenu.

obliczonych gestosci teoretycznych dla kazdego
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Rys. 4. Poréwnanie gestosci wyprasek oraz spiekow w funkcji zawarto$ci molibdenu w badanym materiale.
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Rys. 5. Poréwnanie gestosci wzglednych oraz porowatosci catkowitych spiekéw w funkcji zawartosci molibdenu w badanym
materiale.

Na rys. 6 przedstawiono wyniki pomiaré6w mikrotwar-
dosci badanych probek w kolejnych obszarach pokaza-
nych na rys. 3. Jak mozna zauwazy¢ najwyzsza twar-
doscia charakteryzowaly si¢ strefy przejSciowe miedzy
napoing a materialem rodzimym, a najmniejszg materiat
rodzimy, co w glownej mierze wynika z wysokiej poro-
watosci badanych probek.

Rys. 7, 8 oraz 9 przedstawiaja zdjecia mikroskopowe
powierzchni zgladéw badanych probek, odpowiednio
przed jak i po przeprowadzeniu trawienia odczynnikiem
Villela. Zdjgcia probek nietrawionych pozwalaja na
jakosciowa ocen¢ porowatosci badanych probek.
Wszystkie probki w obszarze rdzenia charakteryzuja si¢
znaczng porowatoscia i nieregularnym ksztaltem porow.
Mikrostruktura uwidoczniona na wytrawionych powierz-
chniach zgladow pozwala na wyrazne rozréznienie
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obszaru wystepowania napoiny, strefy wplywu ciepta
oraz obszaru materialu rodzimego. Ze wzgledu na zasto-
sowanie do napawania chromowo-molibdenowego drutu
dla kazdego z analizowanych przypadkow mikro-
struktura w obszarze napoiny jest taka sama dla
wszystkich probek. Na podstawie otrzymanych zdjeé
mozna zaobserwowaé wyrazng strefe wpltywu ciepta o
znacznej szerokosci, co S$wiadczy o prawidlowym
przebiegu napawania i o dobrym polaczeniu materialu
napawanego z materialem rodzimym. Podczas analizy
licznych zdj¢¢ mikroskopowych wykonanych zgladow
nie zaobserwowano wystepowania peknig¢ w poblizu
strefy wtopienia. Zgodnie z danymi literaturowymi [11],

otrzymana struktura materiatu macierzystego dla
wszystkich  badanych  probek  stanowi  strukture
ferrytyczna.
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Rys. 6. Mikrotwardos$¢ badanych probek w obszarach okreslonych zgodnie z rys. 3.
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Rys. 7. Zdjgcia mikroskopowe probki MSP 1.5Mo: a) napoina (struktura nietrawiona); b) strefa wtopienia (struktura nietrawiona); c)
napoina (struktura trawiona); d) strefa wtopienia (struktura trawiona).
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Rys. 8. Zdjecia mikroskopowe probki MSP 3.5Mo: a) napoina (struktura nietrawiona); b) strefa wtopienia (struktura nietrawiona); c)
napoina (struktura trawiona); d) strefa wtopienia (struktura trawiona).

Rys. 9. Zdjgcia mikroskopowe probki MSP 4.0Mo: a) napoina (struktura nietrawiona); b) strefa wtopienia (struktura nietrawiona); c)
napoina (struktura trawiona); d) strefa wtopienia (struktura trawiona).
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Podsumowanie przejsciowej oraz brak peknie¢ w strefie wptywu ciepta).
Napawanie moze by¢ stosowane w procesach regeneracji
Przeprowadzone badania potwierdzity —mozliwosc uszkodzonych elementéw spiekanych, jak réwniez w
stosowania napawania elementow  wytwarzanych naktadaniu warstw materialow twardszych niz materiat
metodami metalurgii proszkow (powstanie struktury bazowy w celu zwigkszenia odpornosci na $cieranie.
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