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ZAGADNIENIE REGENERACJI PRZEZ UTWARDZAJACE
NAPAWANIE PRZEDMIOTOW ZE STAL1 HADFIELDA

Streszczenie: Zanalizowano warunki cieplne, napre-
zenia, odksztatcenia i dyfuzje wegla przy napawa-

niu stali Hadfielda. Oméwiono elektrody stosowane

do badan, twardos¢ stopiwa i efekty ekonomiczne.

1. Wstep

Do stali Hadfielda zalioza sie stale zawierajgoe okoto 1,3# C
i okoto 13# Mn. Zwiekszenie zawartosci manganu do 20#, przy
zachowaniu odpowiedniego stosunku zawartosci wegla do manganu
w granicach ~ do nie powoduje zasadniozych zmian wkas-
nosci stali Hadfielda [1] -

Ze wzgledu na specyficzne whkasnosci wytrzymatosciowe 1 uzyt-
kowe stal ta jest czesto stosowana na czesci maszyn i urzadzen
o wymaganych wysokich wdasnosciach plastycznych, duzej odporno-
Sci na obcigzenia dynamiczne i odpornosci na Scieranie. Trudna
obrébka mechaniozna powoduje, ze czesci te produkowane sa gtow-
nie w formie odlewéw, odkuwek i wyrobow walcowanych na gorgco.
Przy odpowiednich parametrach skrawania, obrdbka mechaniczna
stali Hadfielda jest mozliwa narzedziami z weglikéw spiekanych
lub z kobaltowej stali szybkotngcej.

Przyktadem najczesciej spotykanych czesci ze stali Hadfiel-
da sg szczeki #+amaczy i kruszarek, pdyty pancerne, mioty mby-
néw udarowych.

Stwierdzenie, ze stal Hadfielda jest odporna na Scieranie
nie zawsze jJest Sciste. Zauwazono, ze dopiero zgniot powoduje
znaczny wzrost odpornosci na Scieranie.

Struktura austenityczna stali Hadfielda posiada wiele Kkie-
runkow datwego poslizgu. Pod wpdywem naciskoéw zewnetrznych na-
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stepuje umocnienie stali Hadfielda. Z drugiej strony odpornosc¢
na zuzycie w warunkach taroia tej stali zalezy réwniez od ta-
kioh czynnikéw jak sk#ad chemiczny, rodzaj obrébki i1 stan tech-
nologiczny [2] . Zuzywanie sie przedmiotow z tej stali wymaga
ich regeneracji. Z ekonomicznego punktu widzenia bardzo opta-
calng metodg regeneracji jest napawanie czesci i przedmiotéow

ze stali Hadfielda warstwa odporng na Scieranie. Szczegdlnie w
koksowniach problem zuzywania sie mdotow kruszgcych w mdynach
udarowych wystepuje bardzo czesto.

Okres pracy miotow kruszacych jest niezwykle krotki, wynosi
okoto dwéoh tygodni, a ilos¢ zuzywanych mbotéw jest bardzo du-
za. Dlatego tez regeneracja zuzytych mbotow jest niezwykle
optacalna.

2. Whasnosci stali Hadfielda

Struktura austenityczna stali Hadfielda jest w temperaturze
pokojowej strukturg stalg. Punkt przemiany martenzytycznej dla
tej stali wynosi okoto minus 200°C.

Zmniejszenie zawartosoi wegla do okoto 0,5» podwyzsza tempe-
rature przemiany martenzytycznej do okodo 0°C [3]. Strukture
austenityczng stal Hadfielda uzyskuje po przesyceniu w wodzie
z zakresu temperatur 950r1000°C. WEkasnosci mechaniczne tej
stali po przesyceniu podano w tablicy 1 H] .

Tablica 1

WHhasnosci mechaniczne stali Hadfielda po przesyceniu
z zakresu temperatur 950-1000°C

| Gatunek Rm RB A10 z HB U

stali KG/mm KG/mm D kG/mm~ kG/mm

11 G 12 90-110 35-45 50 60 200-250 30
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Przy podgrzaniu stali przesyconej na granicach ziarn i
blizniakow wydzielajg sie wagliki. W zakresie temperatur
400-700°C nastepuje czgsciowa przemiana austenitu w martenzyt
i nastepne odpuszczanie martenzytu. Procesom tym towarzysza
zmiany wdasnosci mechanicznych.

3. Spawalnosé stali Hadfielda

Spawalnos¢ stali jest to w najogolniejszym pojeciu zdolnosé
do tworzenia za pomocg spawania podgczen o wymaganych wdasno-
Sciach fizycznych, przy czym podaczenia te wytrzymuja obcigze-
nia przewidziane do tego rodzaju konstrukcji, do wykonania
ktérej dana stal ma by¢ uzyta [3]-

Definicja powyzsza nie ustala Scistych danych, uzaleznia
ona stopien spawalnosci od wielu zmiennych i nieraz trudno
uchwytnyoh czynnikéw.

Problem spawalnosci wystepuje szczegdlnie wyraznie przy na-
pawaniu powierzchni ze stali Hadfielda. Wysoki wspétczynnik
rozszerzalnosci cieplnej, wzrastajacy wraz z temperaturag, ni-
ski wspoétczynnik przewodnictwa, wspomniana czesciowa przemiana
austenitu w martenzyt w zakresie temperatur 400r700°C stwarza-
ja duze trudnosci przy napawaniu stali Hadfielda.

4. Zagadnienia cieplne przy napawaniu stali Hadfielda

Przyjmujac, ze napawany przedmiot ze stali Hadfielda stano-
wi masywng brydte, mozna dla celéw spawalniczych z pewnym przy-
blizeniem przyja¢ do obliczenia parametréow cyklu cieplnego na-
pawanej powierzchni wzory podane przez N.N. Rykalina [5].

bryte
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Temperature dowolnego punktu masywnej brydy po napawaniu
obliczy¢ mozna ze wzoru [5]

v+
T(R*X> = e n 1°°» 1>
gdzie s
a = cy wspotczynnik przewodzenia temperatury [em2/s] ,

q - moc cieplna 4uku [cal/s] ,
v - szybkos¢ spawania [ows] ,
X, Y, z -wspO6trzedne badanego punktu [ar] ,

H=Vx2 + y2 + z2 [on],

k - wspoétczynnik przewodzenia cieplnego [cal/cm s deq] ,
c - ciepto whasciwe [cal/g ded] ,
y - gestos¢ [g/cm2] .

Maksymalng temperature badanegopunktu obliczy¢ mozna ze wzoru

W= x> -xve PFQ'
gdzie:
rx - odlegtos¢ punktu od osi x.

Czas przebywania t danego punktu w okreslonej temperaturze
T okresla réwnanie

S **3 e k.vitt-io W . <3)

gdzie:
T - temperatura badania [°C] ,
T - temperatura poczatkowa [°c],

T-T
3 = IPF-) “ wsP«5dczynnik proporcjonalnosci [b, 7J =
max- o

Poréwnujac charakterystyczne wielkosci w przypadku napawania
stali niskoweglowej i stali Hadfielda okazuje sie, Ze okres
przebywania w okreslonej temperaturze dla stali Hadfielda jest
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dwa razy dtuzszy, a szybkos¢ stygniecia dwa razy mniejsza niz
dla stali niskoweglowej. Powoduje to w nastepstwie wydzielenie
sie weglikéw manganu na granicach ziaren, a tym samym pogor-
szenie whkasnosci mechanicznych tej stali. Dokonywujgoa sie
rownoczesnie czesciowa przemiana austenitu w martenzyt w za-
kresie temperatur 400-r700°C zmusza do szybkiego napawania i
chtodzenia strefy napawania woda.

5. Naprezenia i odksztatcenia przy napawaniu stali Hadfielda

Wielkosci cyklu cieplnego maja wptyw rowniez na zmiany
objetosciowe, powodujgce znaczne naprezenia wkasne i odksztat-
cenia. Przy odpowiednio duzych naprezeniach moga wystgpic¢ pek-
niecia. Przy napawaniu stali Hadfielda pekniecia w strefie
przejsciowej i w napoinie sg zjawiskiem bardzo czestym i trud-
nym do opanowania.

T. Noren £6] dzieli te pekniecia na cztery grupy:

wldasciwe pekniecia na goraco,
pozorne pekniecia na gorgco,

pekniecia odpuszczania,
pekniecia hartownicze.

Problem powstawania peknie¢ mozna analizowa¢ teoretycznie [7].-
Uk*adajgc na powierzohni napawanej czesci napoine mozna,

korzystajgo ze wzoru (i), okresli¢ pole temperatur, (rys. 2

i 3).

Rys. 2. Rozk#ad temperatur w ptaszczyznie xy
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\ rr-w

o AV

Rys. 3. Rozk#tad temperatur wzdduz osi vy

W polu tym zostat wydzielony dostatecznie maty element o
dhugosci 1 = 2 yQ i szerokosci dx (rys. 2).

Temperatury w dwéch okreslonych chwilach ® i tg bedag
funkcjami wspodrzednej y (rys. 3), odpowiednio T = ()

i T2 = fO(y). Swobodne odksztatcenie Aj mozna okresli¢ jako;

?0
At = 2] oG [ ) - f2(y)]dy, ()

gdzie;

0Cj - wspodczynnik rozszerzalnosci liniowej w temperaturze T.
W rzeczywistych warunkach spawania punkty o wspé4rzednych
y =yQ i1 y = -yQ sa usztywnione, a powstate odksztatcenia

sprezysto-plastyczne & ro6znig sie od wielkosoi Aj o
8=Aj - 8n, o

gdzie;
5" - odksztatcenie wynikajgce z usztywnienia ukdadu.

Jezeli yQ jest dostatecznie mate, to mozna zatozy¢, ze
T = f(y) = const, a odksztatcenia beda réwne

S= 2 yO@Tl - oc2t2) - an, (6)
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i o2 - wspotczynniki rozszerzalnosci liniowej w tempera-
turach. t© T2.

Dzielac réwnanie (6) przez 2y , czyli przez dtugos¢ poczat -

kowg, uzyskuje sig rownanie (7) dla odksztatcen wzglednych

C= £T - en, ()
gdzie:

¢ - wzgledne odksztakcenie sprezysto-pla-
styczne,

£t = - o2T2 ” wzgledne odksztatcenie swobodne przy
chtodzeniu w zakresie temperatur i
T2*

£n - wzgledne odksztatcenie wynikajgoe z

usztywnienia ukdadu.
Wzgledne odksztatcenie sprezystoplastyozne mozna traktowac¢ ja-
ko sume wzglednego odksztatcenia sprezystego i plastycz-
nego £pl

£ - £3p " «pi” <3

Wzgledne odksztatcenie plastyczne wynosi:

épl = " £n ~ £sp» n

Uwzgledniajac zmiany temperatury w ozasie chtodzenia
Cpl(M =CTM - £n(D) - £sp(D*

Punkoja £t (t) wyznaczana jest przy pomocy dylatometru.

Funkoja £n(T) Jjest okreslana doswiadozalnie [7j.-

Wielkos¢ funkcji £sp(t) w zakresie wysokioh temperatur (za—

kres wystepowania peknie¢) jest bardzo mata i mozna jg pominagc.

Réwnanie (10) mozna przedstawi¢ w postaci wykresu (rys, 4) ["I«
Z powyzszych rozwazan wynika, ze na naprezenia i odksztak-

cenia bardzo duzy wptyw ma wspétczynnik rozszerzalnosci linio-
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we3cc i jego zmiany z temperaturg. Dla stali Hadfielda wspéot-
czynnik ten wynosi 16,5.10“" [deg-1] przy temperaturze 100°G
i osigga wartos¢ 18,8.10"*° [deg”1]
przy temperaturze 500°C. Jest on
okoto dwa razy wiagkszy od wspot-
czynnika cc dla stali niskoweglowej,
Ma to bardzo duzy wptyw przy
doborze materiatédw dodatkowych do
napawania stali Hadfielda. Przy
stosowaniu na przykdtad bardzo
twardych elektrod dajgacych stopi-
wo ledeburytyozne o wspodczynniku
a wynoszacym tylko 8.10~° [deg“]
nalezy zastosowa¢ warstwg posred-
nig ze stali austenitycznej, chro-
Rys. 4. Schemat odksztat- moniklowej o wspédczynniku rozsze-
iﬁﬁp$;33t¥gégygﬂ*gdggﬁ?a rzalnosci liniowej w granioaoh
12.1 0~" [deg™1] . Zmniejsza to wy-
raznie sk#onnos¢ do pgkania stopiwa ledeburytyoznego.

6» Dyfuzja wegla przy napawaniu stali Hadfielda

Z zastosowaniem warstwy posredniej ze stali austenitycznej
ohromoniklowej wigze sie problem dyfuzji wegla, zardéwno w
strefie przejsciowej warstwy o stopiwie ohromoniklowym, napa-
wanej na stali Hadfielda, jak i w strefie przejsciowej warstwy
o strukturze zeliwa ledeburytyoznego, napawanej na stali ohro-
moniklowej. Problem powyzszy dosy¢ ozasto wystepuje w spawal-
niotwie.

Mowozan [8] podaje sposéb obliczania dyfuzji wegla poprzez
granice stopienia miedzy fazg statg i ptynna.

Korzystajgc z Il prawa Ficka mozna napisac
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fS <%-8 -2 & napoina
11G<2 ES-<6-8-2B
10 21
m S V> - - & -
N 08 \ nj B a>;
A \\ L)
(oY) Vv 0
i
N — na
— 1
X 9,05 0 0,95 o,/ 0-1 0,05 0.0S 0,1
xLmml ,, ACmm)J
Eys. 5« Zmiany koncentracji wegla w strefie stopienia po uptywie
1 sek  ——————- 5 sek 10 sek
gdzie:
Dp - wspotczynnik dyfuzji wegla w napoinie,
Dg - wspOtczynnik dyfuzji wegla w materiale napawanym,
Cg - konoentracjawegla w materiale napawanym- faza statla,
Cp - koncentracja wegla w materiale napoiny -faza ptynna.
W chwili t =0
Cs “ °0os dla x < °F
(12)
Cp = Cys dla x x Ox

Przy zatozeniu,
miedzy fazami jest stala,

ocC

Z=0

Dp G570,

ze i1los¢ wegla dyfundujgcego poprzez granice
réwnanie

Qc
a3

jest stuszne w kazdym momenoie czasu.

Zatem 1
na

<GOS - CS)dX =

(Cop "

ilos¢ przedyfundowanego wegla w obu fazach bedzie row-

a4
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a w rownowadze stosunek

w— = k. (15)
ol

Rozwigzanie roéownania (1) przy powyzszyoki zatozeniach prowa-
dzi do nastepujgoyoh wynikow (rys. 5)

Cs - Cos - A dla x < 0, {46)

. dla x>0,
°P m °0P ¥ B\ « «2

A i1 B - stale decydujgce o wielkosoi, szybkosci i Kierunku
dyfuzji.
Wprowadzajac funkcje bdedu odwrotnego:

C

C - A erfc - dla x < 0, (127)
3 03 2

C, +Berfc-—m- dla x>0,
P OP 2VDPt

gdzie:

- W«
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Z rozwazan wynika, ze dyfuzja wegla zalezy od réznicy wspot-
czynnikow dyfuzji materiatu rodzimego i stopiwa, roznicy kon-
centracji wegla w tych. materiatach, oraz od wielkosci cyklu
cieplnego. Na rys. 6 przedstawiono strefe dyfuzji wegla miedzy
stalq Hadfielda a warstwg posrednig napawang elektrodgq ES18-8—
-2-b. Widoczne jest nasilenie dyfuzji na granicy faz stali lad-
fielda i1 stal austenityczna 18-8. Illosciowe zmiany koneentrs-
oji wegla w strefie stopienia podano na rys. 5.

Rys. 6. Strefa dyfuzji - widoczne nasilenie dyfuzji na granicy
faz - stal Hadfielda i stal austenityczna 18-8 (pow. 500 X)

7. Proby napawania mdotdw kruszacych

Proby napawania przeprowadzono na zuzytych mdotach krusza-
cych stosowanych w koksowniach.

Zuzyte powierzchnie miotéw napawano elektrodami ENZ1, ENGOOB
i ENAOOMNB, w celu uzyskania mozliwie optymalnych wkasnosci
regenerowanych powierzchni. W pierwszych dwéch przypadkach na-
pawania ukdadano warstwe posrednig elektrodami ES18-8-2B. Na-
poiny wykonane elektrodami EN400OMnB przekuwano mdotem pneuma-
tycznym.

Wyniki pomiardw twardosci podane sg w tablicy 2.
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Tablica 2

Twardos¢ napawanych powierzchni

Rodzaj elektrody Twardos¢ Hv*»
ENZL 707
Mierzona na
ENGOOB 960 trZ?Ciej war-
ENAOOMNB 397 stwie.

Zmiany twardosci w przekroju poprzecznym napawanych powierz-
chni przedstawiono na rysunku 7.

1000 I

* /
800
/
>
5 000
K
200
materiat WOrftu/0 napoina
rodziny posrednio

Rys. 7. Zmiany twardosci na przekroju poprzeoznym napawanyoh
powierzchni

EN400OMNB ENZL EN600B

Pomiardow dokonano za pomoog mikrotwardosoiomierza Hanemanna
przy sile obciagzajgoej réwnej 100 G. Wyniki podane sag warto-
Soig Srednig 10 pomiardw.

Na rys. 8, 9 i 10 pokazano struktury metalograficzne napa-
wanych mdotéw kruszgcyoh.

8. Zagadnienia ekonomiczne napawanyoh miotoéw

Jako podstawe do okreslenia efektow ekonomicznych napawania
(tabl. 3) wzieto pod uwage [9] :

- koszty materiatowe (elektrody) Km [z#/miot] ,
- koszty robocizny (robocizna podstawowa, robocizna dodatkowa,
koszty sSwiadczen socjalnych) Kr [z#/mbot] ,
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Rys. 8. Napoina wykonana elektrodg ENZL struktura ledeburytyoz-
na (pow. 200 X)

Rys. 9. Napoina wykonana elektroda EN600OB - struktura marteu-
zytu gruboiglastego (pow. 300 X)

Rys. 10. Napoina wykonana elektroda EN4AOOMnB - bainit i1 ferryt
w uktadzie dendrytyoznym (pow. 500 X)
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- koszty wykonania howego miota [z4/mhot] ,

- koszty dodatkowe (koszty energii elektrycznej, koszty zaopa-
trzenia, koszty wydziatowe, koszty ogdélnozaktadowe oraz kosz-
ty amortyzacji) K~ [z#/mbot] ,

- czas eksploatacji T (dni).

Koszt catkowity regeneracji K,,,,_ obliczono jako sumg:
Kyeg =\ + Kj. + % [z#/nkot] . @s
Wskaznik kosztéw regeneracji ar obliczono jako
ar = [z4/miot dzien]. 9

W rubryce 9 tabl. 3 podano wskaznik eksploatacji atota regene-
rowanego w stosunku do mdota nowego, wykonanego ze stali 11G12
(stal Hadfielda).

Jako podstawg do przeprowadzenia porownania przyjeto oceng
zakupu nowego mdota 258,40 z4/mbot oraz Sredni czas eksploata-
cji wynoszacy 14 dni.

Wskaznik kosztow nowego mdota wyniesie:

Y
H - ? *“ ft* " « ,40 [z#/mbot dzien] .(20)

Wskaznik eksploatacji obliozono jako stosunek

fe - = 100* -~
£ Q@1;

9. Wnioski

Odmienne od stali niskowgglowych wkasnosci fizyczne, a
zwtaszcza wspoétczynniki przewodnictwa i1 rozszerzalnosci ciepl-
nej stali Hadfielda, powoduja znaczne roéznice w zachowaniu sig
stali Hadfielda w warunkach spawania w pordéwnaniu ze stalami
niskowgglowymi. Réwniez zmiany strukturalne i dyfuzja wegla w
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strefie wptywu ciepta wymagaja stosowania odmiennej technolo-
gii napawania niz przy stalach niskoweglowych.

Ha podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze istnie-
Jje mozliwos¢ regeneracji przez napawanie mdotédw kruszacych ze
stali Hadfielda, jak rowniez innych przedmiotow z tej stali.

Korzystne wyniki napawania uzyskuje sig stosujgc elektrody
ENZL i EN60OB z wykonaniem warstwy posredniej elektrodami
ES18-8-2B. Regeneracja miotow kruszacych pozwala na osiggnie-
cie powaznych korzysci ekonomicznych, zwigzanych z kosztem za-
kupu nowych miotdéw oraz z mniejszg iloscia cykli wymian. Napa-
wanie regeneracyjne mdotdédw kruszgcych stosowane jest z dobrymi
efektami techniczno-ekonomicznymi w Koksowni Wegla Kamiennego -
Radlin.
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BCT1POU PErEHEPARMM liyTiEM WIPOITHEHKH 1lRVM HAIIJIA3KE
NPEFIKETOB M3 CIAJffi rARIfAUIbAA

Pe 3bme

PadoTa oxBaTHBaeT aHaaH3 TenaoBHX ycaoBnii, HanpaxeHH®, ie-
$opMauH& k AMS(PDY3HH yraepoaa npz nanaaBice ctsjin raacjpHabxa.
Pe3yabTaTbt 3tkx paccy&aeHHii noMoran onpeaeanTb onTHaaabHyD Tex
HoaorHB nanaaBKH.

3 padoTe yxa3aHH saeKTposti npnMeHHeMHe npn KCHHTaHnax, tBep
flocTH HanaaBaeHHoro ueiauia x 3KOHOMvweckKHii 3&$eKT noaygeHHuit
npa bocctaHOBaehhh ynpowHanmeii HanaasKOH ManTHHKOBHx MoaoTOB
B kokcoboxjhom uexy.

SOME PROBLEMS OP REGENERATION OP GOODS MADE OP
HADFIE1D STEEL BY HARDENING WELDING

Summary

In the paper thermal conditions, stresses, distortions and
oarbon diffusion in welding Hadfield steel were discussed. Re-
sult of the discussion served for estabilishing optimum con-
ditions of the welding process. Ele Erodes used, hardnesses of
the weld metal and the eoonomical e.-ieots obtained in the re-
generative hardening welding of ooke crushing hammers, were
given.



