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Santrauka

Baigiamojo magistro projekto tikslas — istirti TIG metodo pritaikomuma dilimui atsparioms
dangoms formuoti.

Siekiant uzsibrézto tikslo atlikta moksliniy publikacijy analizé¢, suformuota TIG metodu
abrazyviniam dilimui atspari danga, atlikti mikrostruktiiros ir kietumo tyrimai. Gauti rezultatai
palyginti su kitomis dilimui atspariomis dangomis, kurios buvo suformuotos lankiniu suvirinimu
plazmos srautu ir suvirinimu po fliuso sluoksniu.

Tyrimo metu gauti rezultatai leidzia teigti, kad TIG metodo pritaikymas abrazyviniam dilimui
atsparioms dangos formuoti yra perspektyvi technologija. Tai mobilus ir ekonomiskai nebrangus
metodas, kuris nereikalauja didéliy investicijy ir leidziantis dirbti su plac¢iu medziagy diapazonu.
Suformuotos abrazyviniam dilimui atsparios dangos mechaninés savybés nedaug skyrési nuo
plazma suformuoty dangy rezultaty. Trijy kiiny abrazyvinio dilimo tyrimo metu gauti rezultatai
leido daryti prielaida, kad TIG metodu gauta danga Siam dilimui yra atsparesné nei plazma ar
suvirinimu po fliuso sluoksniu gautos dangos.

Nors metodas perspektyvus, jo platesni panaudojimg praktikoje riboja nepakankamas atlikty tyrimy
kiekis, sudétinga rasti informacijos kokius rezultatus $is metodas duoda ir kuriose srityse jj tikslinga
taikyti.



Sertvytis, Rolandas. The Research of TIG Welding Process Possibilities to be Used as Hardfacing
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Summary

The final master's project aim is to investigate the possibilities of applying the TIG method for
hardfacing technology.

To achieve the aim of the final master's project the analysis of the scientific publications was
carried out, the resistant to abrasive wear coating was made, the tests of microstructure and
hardness were done. The results were compared with other coatings which were made by plasma
transferred arc welding and submerged arc welding.

During the tests, the results revealed the possibility of the TIG method to be used as the technology
for the hardfacing. It is a mobile, perspective and economical method for hardfacing and it doesn't
need high investment in order to start to use it. It is possible to use a wide range of hardfacing
materials as well.

The hardfacing coatings made by the TIG method have the same properties as the coatings made by
plasma transferred arc welding. Three-body abrasive wear test results showed, that the resistance of
coatings to wear made by the TIG method was higher than coatings formed by PTAW. The SAW
coatings were the weakest during the tests.

Despite the fact of the perspective of the method it is not used widely. The reason is the lack of tests
and information about how to use it and what kind of results it can produce.
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:

TIG — Suvirinimas nelydZiuoju volframo elektrodu inertiniy apsauginiy dujy aplinkoje (Tungsten
Inertic Gas Welding);

GTAW - Suvirinimas nelydziuoju volframo elektrodu inertiniy apsauginiy dujy aplinkoje (Gas
Tungsten Arc Welding);

PTAW — Lankinis suvirinimas plazmos srautu (Plasma Transfered Arc Welding);
SAW — Suvirinimas po fliuso sluoksniu (Submerged Arc Welding);

HVOF — Didelio grei¢io deguonies ir degiyjy dujy technologija dangoms dengti (High Velocity
Oxygen Fuel Spraying);

SEM — Skenuojanti elektroniné¢ mikroskopija;
EDS — Rentgeno spinduliy energijos dispersijos spektroskopija;

XRD — Rentgeno spinduliuotés difrakciné analize.
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Ivadas

Abrazyvinis dilimas yra viena daZniausiy jrankiy dévéjimosi priezas¢iy. Sio dilimo pasekmés ypaé
ryskios keliy tiesimo, kalnakasybos, naftos, statybos pramoneés sektoriuose. Dylant detalei, keiciasi
jos geometriniai matmenys, konstrukciniai parametrai, o tai Zenkliai sutrumpina tarnavimo
laikotarpj.

XX amziuje DidZiosios Britanijos mokslininkai pabandé jvertinti kokius nuostolius pramoné¢ patiria
dél dilimo procesy. Véliau jy pavyzdziu paseké Kanada, Vokietija ir JAV. AmerikieCiy atlikti
tyrimai miskininkystés, zemés iikio, kalnakasybos srityse parodé¢, kad per metus $i Salis patiria 748
milijonus doleriy nuostolj tik dél abrazyvinio dilimo pasekmiy.

Norint iSvengti $iy nepageidaujamy pasekmiy, naudojami specialiis lydiniai, kurie nors ir didina
atsparumg dilimui, taciau kartu tuo paciu didina ir galutinio produkto kaing. Siekiant iSvengti
gaminio kainos did¢jimo, bet kartu pagerinti jo mechanines savybes yra ieSkoma alternatyviy
metody problemai spresti. Pastaruoju metu didelis démesys skiriamas dilimui atspariy dangy
formavimui. Taip siekiama suteikti gaminiui geresnes savybes nekeiciant pacios gamybos kasty.

Metaly pavirSius galima sustiprinti termocheminiais, termomechaniniais biidais, taip pat aplydant ar
apipurskiant medziagomis, kurios pasizymi geresnémis atsparumo abrazyviniam dilimui savybémis.
Dangy formavimo metodo pagrindas yra dilimui atspariy medziagy sluoksnio ,,uzneSimas“ ant
medziagos pavirSiaus, kuri $iy savybiy neturi. Tokia technologija leidzia sukurti abrazyviniam
dilimui atsparius gaminius nedidinant jy kainos.

Placiausiai nagrinéjami metodai abrazyviniam dilimui atsparioms dangoms formuoti yra lankinis
suvirinimas plazmos srautu (PTAW), suvirinimas lydziuoju glaistytu elektrodu (MMA),
suvirinimas nelydziuoju volframo elektrodu inertiniy apsauginiy dujy aplinkoje (GTAW), didelio
grei¢io deguonies ir degiyjy dujy technologija dangoms dengti (HVOF), suvirinimas po fliuso
sluoksniu (SAW). Taciau Siy procesy metu sudétinga iSvengti defekty dangoje ar jos jungtyje su
pagrindu. Formuojant dangg gali atsirasti jtrukiai, poros ir kitokio pobiidzio defektai. Visgi
populiariausi praktikoje SAW, PTAW, reciau taikomas GTAW biidas dilimui atsparios dangos ant
norimo gaminio pavirSiui formuoti.

Pastarasis metodas pasizymi tokiomis dideliu prilydomos medZziagos kiekio efektyvumu, lengvu
pritaikomumu ir mobilumu, néra brangus ir puikiomis galimybémis dirbti su placiu spektru
medziagy. Paprastai GTAW yra taikomas sujungti dvi metalo detales neiSardoma jungtimi
panaudojant koncentruotg Silumos jvesti. Esminis §io proceso reikalavimas yra nelydyji volframo
elektrodg ir suvirinimo vonele laikyti apsauginiy dujy zonoje. GTAW technologija yra reciau
taikoma dangoms formuoti, nes néra atlikta pakankamai tyrimy, kuriy rezultatai pagristy $io metodo
taikymg dangas.

Ivertinus, kad daugelis defekty atsiranda dél skirtingo terminio plétimosi koeficiento, kuris metalus
syjungiant suvirinimu, i$Saukia didelius vidinius jtempimus bei jvairiy defekty atsiradima,
rekomenduojama kruopsciai parinkti proceso metu taikomus parametrus [1], uztikrinant pavirSiy
sustiprinan¢iy milteliy jvedima | pagrindo pavirSinj sluoksnj. Taip pat labai svarbu tinkamai
paruosti dengiamo gaminio pavirSiy, siekiant jungties vietoje iSvengti defekty, susidaranciy dél
esamy nesvarumy.
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Projekto tikslas — istirti TIG metodo pritaikomumg dilimui atsparioms dangoms formuoti.

Uzdaviniai;

AU S

Parinkti TIG suvirinimo proceso parametrus.

Parinkti tinkamg milteliy cheming sudéti dangos formavimui TIG metodu.

Atlikti TIG metodu suformuotos dangos mikrostruktiiros ir kietumo tyrimus.

Nustatyti TIG metodu suformuotos dangos atsparuma abrazyviniam dilimui.

Atlikti TIG metodu suformuotos dangos XRD ir EDS analizg.

Palyginti TIG metodu suformuota dangg su PTAW ir SAW metodais suformuotomis
dangomis.

12



Tyrimo aktualumas

Metaly pavirSinis sluoksnis dengiamas norint pakeisti jo mechanines, fizikines bei chemines
savybes, suteikti didesnj atsparumg iSorés veiksniams ar tiesiog pagerinti estetinj vaizda.

Metaliniy pavirS$iy modifikavimas yra taikomas siekiant prailginti konkreciy mazgy ilgaamziskuma
ar tarnavimo laikotarpj. PavirS§inés dangos formavimas yra viena i§ technologijy leidZianciy
padengti paprasty metaly pavir§iy specialias savybes turinCiomis dangomis, o tai Zenkliai pagerina
gaminio savybes.

Metalo gaminiy nuostoliai ir defektai sukelti dévéjimosi apdirbamoje pramonéje yra milziniski.
Norint to iSvengti dalis mechanizmy yra padengiami specialiomis dangomis prie§ pradedant juos
naudoti [2].

Dévéjimasis yra vienas i§ esminiy punkty apsprendzianc¢iy bet kurio komponento gyvavimo cikla.
Metalinés detalés praranda savo patvarumg ar patikimuma, ne todél, kad fiziskai jskyla, bet dél
natiiralaus dévejimosi proceso. Tai lemia matmeny ir funkcionalumo praradima.

Egzistuoja skirtingi dévéjimosi tipai. Dazniausiai sutinkami $ie: abrazyvinis, smiiginis abrazyvinis,
kavitacinis, oksidacinis, erozinis, korozinis ir kt. Detales dazniausiai veikia ne vienas, o keli
déveéjimosi tipai. Norint to iSvengti yra kuriamos technologijos, jvedamos naujos medziagos,
kuriose susidar¢ nauji faziniai deriniai atsparts dilimui. Yra ir kitas metodas, kuris leidzia esamas
medziagas patobulinti legiruojant jas specialiais elementais [3].

Siuolaikinei pramonei yra labai svarbu, kad detalés tarnauty kuo ilgiau. Ieskoma bidy, kaip
sustiprinti detaliy atsparumag abrazyviniam ir smiginiam dilimui [4].

Esminiai jrenginio mazgai, pvz., traiSkytuvai karjeruose, yra veikiami intensyvaus abrazyvinio
dilimo. Norint iSvengti brangaus ir dazno remonto bei prastovy, Sie mazgai yra dengiami
specialiomis dangomis, kurios uztikrina jy tarnavimo laiko padidéjima. Sis metodas yra paklausus
daugelyje pramoneés Saky: kalnakasyojea, metalo gavyboje, naftos gavyboje, elektrinése, maisto ir
kitose $akose. Siomis dienomis $i technologija taikoma ir aviacijoje, ginkluotés gamyboje, netgi
medicinoje [5].

PavirSiaus inzinerija yra vertinga ir aktuali tuo, kad tai puikus jrankis leidziantis suprasti kaip
visumg pavirSiaus dangas ir pagrindines metalo savybes, kurios negali buti pasiektos taikant tik
vieng metoda.[6]

PavirSiaus modifikavimas formuojant pavir§ines dangas yra taikomas pramonés 3akose. Si
technologija yra aktuali:

— detaliy gamyboje;

— mechanikoje;

— transporte;

— gamyboje;

— optikos gamyboje;

— laisvalaikio industrijoje;
— kitose Sakose.

Dazniausiai keliami reikalavimai formuojamoms dangoms yra:

— apsauga nuo korozijos;
— apsauga nuo dévejimosi;
— biosuderinamumas;
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— auksta adhezija;
— ilgaamziSkumas
— tvirtumas [7].

Visa tai galima pasiekti taikant pavirSiaus dangy formavimo technologijas.
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1. Literatiiros apZvalga
1.1. Technologijos formuojancios dangas aplydimu
PavirSiaus inzinerija arba dangy inZinerija savyje talpina platy spektra procesy ir metody.

Vienais metodais galima formuoti dangas, kuriy storis nuo 0,001 iki 1 mm. Siame diapazone galima
keisti chemine sudétj, savybes, nepaveikiant giliau esanciy sluoksnio ( pagrindo) savybiy. Tai itin
plonos dangos.

Kiti metodai leidZia formuoti dangas nuo 1 mm iki 20 mm storio. Siuo atveju naudojamas
apvirinimas ir kiti plakiravimo metodai. Tokios dangos naudojamos pramonés Sakose kur biitinos
storos ir tvirtos dangos [7, 6].

Dangos pagal paskirtj gali biiti skirstomos j 4 stambias grupes:

— Dilimui atsparios dangos.

— Pavirsiaus plakiravimas. Dazniausiai skirta mazaangliam plienui apsaugoti nuo korozijos;
— Atstatymas. Tai i8dilusiy detaliy remontui ir atstatymui iki gamintojo numatyty matmeny;
— Skirtingy metaly sujungimas. Skirta tarpusavyje nesuvirinamiems metalams sujungti.

(b)

(c) (d)

1 pav. Tipiniai dangy panaudojimo pavyzdziai [6]: a) detalés atstatymas; b) dilimui atsparios dangos
uzneSimas; c) skirtingy medziagy sujungimas; d) pavirSiaus padengimas korozijai ir dévéjimuisi atsparia
danga

Dangos formavimas taikant suvirinimo procesus, remiasi pridétinés medziagos (dazniausia
pridétinio metalo) perneSimu ant pagrindo, kad biity gautos norimos savybés.

Taciau procesy pasirinkimas yra platus ir kiekvienas turi savy privalumy lyginant su Kkitais.
Dazniausiai yra naudojami Sie:

GTAW ( TIG);
— PAW;
-  PTA;
— SAW;
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- MMA;
— Ir keletas kity [6].

Pagrindinis veikimo principas — elektros lanko iSlydis lydo pagrindo pavirsiy ir pridéting medziaga,
o §i procesa nuo aplinkos poveikio dazniausiai saugo apsauginés dujos.

1.1.1. MMAW metodo taikymas

Norint gauti tinkamg kietmetalio danga, reikia labai tiksliai parinkti suvirinimo parametrus, siekiant
iSvengti nepageidaujamy jtrukimy ir jungties vietos susilpnéjimo [8]. Optimaliy parametry dangos
formavimo procesui parinkimas §iuo metodu yra labai sudétingas. Dazniausia remiamasi operatoriy
patirtimi ir standarty nuorodomis.

Tyrime buvo panaudotas ZUPER 4001 3 faziy IGBT inverterinio tipo suvirinimo Saltinis.
Naudojama pridétiné medziaga — 4 mm diametro elektrodas padengtas nano- kompozitu (NanoCarb
110). Elektrodas buvo veikiamas tiesioginio poliSkumo srove [8].

Gauta struktiira pavaizduota 2 paveiksle.

2 pav. Dangos, suformuotos aplydant nano medziaga dengtu elektrodu, mikrostrukiira [8]
Siekiant sumazinti deformacijos laipsnj, buvo formuojamas ne storesnis nei 3 mm dangos storis[8].
1.1.2. PTA metodo taikymas

Kitas populiarus dangy formavimo procesas yra PTA. Sis metodas naudojamas formuoti kietus
darbinius jrankiy plieno pavirSius. Dengiant didelio anglingumo plienus ir norint i§vengti tritkimy,
pagrindg bitina pakaitinti prie§ ,,uzneSant* atsparig dilimui dangg.

Plazmos lankas veikia auksta temperatiira taip suformuodamas metalurginj ry$j. Siuo metodu
galima lengvai formuoti storas dangas i§ medziagy, kuriy lydymosi temperatiira yra labai auksta.
Taciau dél jtrukimy atsiradimo galimybés, pacios dangos kokybé yra sunkiau valdoma, ypac jei
pridétiné medziaga turi keramikos daleliy. Bendruoju atveju dangos kokybé priklauso nuo
pasirinkty legiravimo elementy ir perneSimo metodo [9].

16



3 pav. Dangos suformuotos PTA metodu [9]

Kaip minéta anksCiau, proceso parametrai kiekvienam atvejui yra individualiis ir parenkami
eksperimentiniu metodu.

Nepaisant to, kad PTA metodu formuotos dangos yra ilgalaikés ir atsparios dilimui, taciau Sis
metodas neuZztikrina be-defektinés dangos gavimo. Tai susije su dideliais temperatiiriniais jtempiais,
kuriuos dangos skystas metalas patiria pradédamas austi ir kristalizuotis. Vienas i§ biidy sumazinti
itrikimy kieki yra pakeisti naudojamas medziagas 1 naujas, kurios neleisty tokiems defektams
susiformuoti.

1.1.3. Plakiravimas lazeriu

Dangy formavimas lazeriu daugelj Siy problemy iSsprendzia. Tai greitas ir efektyvus metodas
pavirs$iy modifikavimui [10].

Siuo metodu dangos daZniausiai formuojamos i§ milteliy ir defektai pasitaikantys PTA
technologijoje ¢ia sutinkami reciau [11].

Taciau priklausomai nuo formuojamos dangos sudedamyjy medziagy, itrikimai galimi ir Siuo
atveju.

Dangos formavimo lazeriu principiné schema parodyta 4 paveiksle.

—p Judéjmo

kryptis
Suformuota ot Miltelin srautas
danga . Lazerio spindulys

q\\:ﬂ:psaugiﬂés dujos
=

4 pav. Dangos formavimas i§ milteliy lazeriu [12]

Lazeriu suformuotos dangos pavyzdys (Stellite 21) 5 paveiksle.
17



5 pav. Danga suformuota lazeriu [12]
Si technologija gali biiti taikoma ir susidévéjusiy detaliy atstatymui iki gamykliniy parametry.

Vienas didZiausiy Sios technologijos privalumy yra jos energetinis tankis, mazas terminis poveikis
aplinkiniam metalui (terminio poveikio zona), mazas deformavimo lygis, auksStas adhezijos lygis
[12].

Taciau dengiant dangas ant metaly, kurie turi didesnj anglies kiekj, TPZ linkusi formuoti
martensiting struktiirg.

Norint to i§vengti, metalg reikia pakaitinti iki tam tikro temperatiiros ir tik tada formuoti dangas.
Tas itin aktualu jei dangos formuojamos ant gelezinkelio bégiy [13].

Tam i$vengti suformuotas indukcinis pasildymo metodas. Si technologija pranasesné lyginant su
sengja tuo, kad metalo perneSimo kiekis padidéjo, bet ir sulétintas skystos vonelés auSimo greitis,
kas leidzia i§vengti martensitinés strukttiros formavimosi bei jtritkimy atsiradimo [14].

6 pav. Lazerinis dangos formavimas su indukciniu pakaitinimu [14]

Norint visiskai valdyti formuojamos dangos mikrostruktiira, $is metodas taikomas prie§ pradedant
dengima ir po dengimo. Tai jgalina uZtikrinti maksimalig jmanoma dangos kokybe [14].
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1.1.4. SAW metodo taikymas

Storoms dangoms formuoti naudojamas SAW metodas. Tai naSus ir efektyvus biidas dangy
uznesimui ant dideliy ploty.

Siuo metodu elektros lankas yra panaudojamas i§lydi ir sujungti metalo pavir§iams su pridétiniu
metalu — viela. Siuo atveju apsauginiy dujy vietoje yra naudojamas apsauginis fliusas, kuris kartu
saugo ir nuo kenksmingos elektrolanko spinduliuotés.

Suvirinimo jtampos i

stovés reguliavimo
prita
Fliuso siurbruvas
Vielos padavimo
mechanizmas
Elektrodo kabelis
Kontaktinis vamzdelis
Gaminys
Suvirinimo padékdas Ttampos matavimo
kabeliai

7 pav. SAW technika ir veikimo principas [15]
Svarbiausi parametrai, kurie turi jtakos proceso kokybeli, yra:

— Suvirinimo sroves dydis. Didesné suvirinimo srové salygoja gilesnj jvirinimg ir susilydima;

—  Suvirinimo jtampa. Siuo atveju svarbiis yra ne tik suvirinimo proceso jtampa, bet ir atviros
grandings jtampa. Tai salygoja jvirinamumo gylj ir sitilés forma;

— Suvirinimo vielos idkysa. Sis parametras tiesiogiai daro jtaka suvirino srovés kitimui.

—  Suvirinimo greitis. Sis parametry galima keisti jvirinimo gylj ir siiilés forma [15].

Holub ir Dunovsky nagrin¢jo kokj efekta duoda daugiasluoksnéms apvirinimo dangoms skirtingos
panaudotos suvirinimo vielos [16].

Vertinant tai, kad SAW turi auksta Silumos jvedimo koeficienta, galima naudoti daugiau nei vieng
pridétinio metalo vielg. Tai sudaro galimybes suvirinimo sluoksniy sumazinimui ir medziagos
prilydymo kiekio padidinimui.

Taciau, dél didelés Silumos jvesties, sudaro salygas susiformuoti didelei suvirinimo vonelei, kurioje
skystas metalas labai létai austa. Tai suformuoja storas austancias struktiras, kurios au$imo
pabaigoje nepasizymi geromis mechaninémis savybémis ir turi stambiagriide struktiirg. Tai gali biiti
priezastis nuovargio jtrukimy atsiradimui. [17]
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8 pav. Keliy viely panaudojimas dangoms formuoti [17]

Visi Sie metodai turi savy privalumy. SAW technologija yra nasi ir efektyvi, bet tinkama tik tam
tikros formos gaminiams. Lazerio technologija labai tiksli, bet gali biiti naudojama tik konkrecioje
vietoje ir tik tam tikromis sglygomis. Jos mobilumo trikkumas ir finansinis brangumas daro ja
nelanks¢ia. MMAW metodas lankstus, tac¢iau dél dideliy deformacijy ir sudétingo dengiamojo
sluoksnio valdymo negali biti visur pritaikomas.

1.2. TIG metodo pritaikymo galimybés dangy formavime

Siomis dienomis dangy formavimui naudojama keletas metody., kaip termo-apipurkimas,
plakiravimas lazeriu ir elektrolankinis apvirinimas.

Elektrolankinio apvirinimo grupéje pats populiariausias metodas formuoti dilimui atsparioms
dangoms yra GTAW biidas [18]

Sio metodo privalumai yra:

— Didelis prilydomo metalo kiekis;

— Dangy formavimas su metalurginiy rysiu;

— Didelis pritaikomumas,

— Technologinis tinkamumas;

— Pigumas

— Tinkamumas naudoti su jvariomis medziagomis [19]

Principiné GTAW technologijos schema parodyta 9 paveiksle.
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Pagrindinis metalas
Matmenys murodyti cm

9 pav. Principiné GTAW veikimo schema [18]

Formuojant dangas keliais sluoksniais, dangos mikrostruktiira skiriasi sluoksniy ribose. Pavyzdys
parodytas 10 paveiksle.

10 pav. GTAW metodu suformuotos daugiasliuoksnés dangos mikrostruktiira [18]

-~ Kietmetalio danga

*x

Jungties zona

Paprindinis metalas

I T = DAY tagmal A = Aall FEITY
W 13T — Mg Wl W

11 pav. Dilimui atsparios dangos ir pagrindo adhezija [18]
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Dangos kokybiskumas ir adhezija su pagrindu matoma 11 paveiksle. Ypatingai ryski dangos ir
pagrindo ribos linija.

Dangy formavimas i§ milteliniy medziagy suteikia procesui daugiau lankstumo siekiant norimos
strukttiros sluoksnio. Tai jgalina pasiekti reikiamy milteliy pasirinkimo galimybé bei jy maiSymo
tarpusavyje galimybés [20].

GTAW metodo taikymas formuojant dilimui atsparias dangas i§ milteliniy medziagy turi Siuos
privalumus lyginant su kitais procesais:

— Grynos dangos formavimas. Danga suformuojama tik i§ elementy, kurie buvo parinkti.
Apauginés dujos apsaugo nuo atmosferos poveikio.
— Mazas persimaiSymo laipsnis su pagrindo pavirSiumi [21].

S. Buytoz tyré kokj poveikj dangos struktiirai daro Silumos jvedimo kiekis taikant GTAW metoda.

Milteliai ant pagrindo néra pilami laisvaja forma ar kitokiu biidu tiekiami (kaip PTA ar lazerio
plakiravimo atveju). DaZniausiai milteliai sumaiSomi su riSikliu ir suformuojama pasta arba
mechaniskai supresuojami i ploksteles [20].

Norint i§lydyti taip paruosta milteling medziaga, reikalinga bent 120 — 200 A suvirinimo srove.

Gaunamos tokio tipo struktiiros kaip parodyta 12 paveiksle.

Pagrindinis metalas

12 pav. GTAW metodu suformuotos dangos i§ milteliy strukttira [20]

Apibendrinant $is metodas i§ ekonominés pusés yra pats pigiausias ir efektyviausias. Taciau kaip ir
kiekviena technologija turi savo trikumy. Vienas i§ paminétiny yra suvirinimo zonos metalo
elementy koncentracijos sumazéjimas. Formuojant dilimui atsparias dangas reikia atidziai pasirinkti
suvirinimo parametrus, kad Silumos jvedimo kiekis | pagrinda biity minimalus, o pagrindo
pavirSiaus tankio sumazéjimas kiek jmanoma mazesnis. Taciau be $io efekto nejmanoma pasiekti
gero metalurginio rySio. Kuo mazesnis Sis poveikis, tuo dangos struktiira tankesné ir turinti
tankesng dendriting mikrostruktiirg [22].

1.2.1. TIG ( GTAW) metodo taikymas
Norint formuoti lengviau valdomos struktiiros dangas, yra bandoma pritaikyti TIG metoda.
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Sis metodas vis dazniau taikomas dilimui atsparioms dangoms formuoti dél proceso valdymo
galimybiy, o ypac suvirinimo vonelés kontrolés.

Dilimas yra vienas i§ labiausiai nepageidaujamy veiksniy, kurj dangy inZinerija siekia minimizuoti.
Atsparumas dilimui — tai rezultatas tinkamai pasirinkto derinio tarp tvirtumo ir kietumo [23].

Formuojant pavirSines dangas, dazniausiai dangos milteliai ir plonas pagrindo sluoksnis yra
iSlydomi vienu metu ir po truputi ausdami kristalizuojasi bei suformuoja gero sukibimo dangas su
reikiamomis savybémis.

Norint visapusiSskai valdyto procesa pirmiausia bandyta GTAW procesui pritaikyti automatinj
pridétinio metalo tiekimg j suvirinimo vonele. Atsirado linijinis rySys tarp elektros lanko energijos
ir vielos padavimo greicio.[24]

D.B. Zhao padar¢ prielaida, kad pulsuojanti suvirinimo srové ir automatinis vielos padavimas
reikalauja tiksliai nustatyti ir stebéti pulsacijos daznj.

2018 metais atrasta technika, kuri leido osciliuoti paduodama vielg [25].

13 pav. Vielos padavimas j suvirinimo vonele [25]

Taciau Sie metodai neuztikrina dangos grynumo, kadangi kartu j formuojama pavirSing struktiirg yra
ineSamas kitos ruSies pridétinis metalas. Tai iSsprendzia milteliy panaudojimas. Taciau jy
dozavimas ] biisimos dangos vietg yra problematiskas.

Taciau gauti rezultatai parodé, kad ant paprasto mazaanglio plieno suformuota danga yra labai gery
parametry. Jos dilimo greitis prie mazy slydimo grei¢iy buvo minimalus.

S. Buytoz nagrinéjo GTAW suvirinimo parametry jtaka (formuojamos dangos i§ SiC)
mikrostrukturai [26].

Taikant §] metoda pavirSiy paruosimas dangos dengimui yra kaip ir PTA ar SAW. Tikslas yra
nuvalyti nuo neSvarumy ir pavirSiniy oksidy.

Tam, kad biity suformuota vienalyt¢ danga, naudojami milteliai turi biiti homogeninés frakcijos.
Tuo tikslu naudojami specialiis maliinai [24].
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A psauginés dujos

14 pav. Dangos formavimas su GTAW ir supresuotais milteliais [26]

Gauti milteliai supresuojami i plytelés formas ir priklijuojami prie dengiamo pavirSiaus. Plytelés
storis apie 2 mm. Naudojama srové yra 200 A. Tada plytelés, naudojant GTAW metoda, yra
sulydomos su pagrindo pavirSiumi [24].

Naudojami parametrai Siam procesui:

1 lentelé. Parametrai supresuoty milteliy perlydimui GTAW metodu [24]

Procesas GTAW ( TIG)
Dujos Ar
Dujy debitas 101/min
Elektrodas WT20
Elektrodo diametras 2,4
Jtampa ( V) 18
Srové (A) 200
Suvirinimo greitis 4cm/ min

Tai leidzia suformuoti kietmetalio dangas, kuriy pavyzdziai parodyti 15 paveiksle.
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15 pav. GTAW metodu suformuotos dangos pavyzdziai [24]:

a) FTC b) FTCV3 ¢) FTCV5

Taikant §] metoda auSimo greitis yra labai didelis. Kristalizavimosi salygos yra kiek nutolusios nuo
pusiausvyros salygy, bet faziy diagramy taikymas gali biiti naudingas renkantis parametrus [24].

1.3. TIG suvirinimo proceso parametry pasirinkimas

Silumos jvesties padidinimas leidzia suformuoti reikalingos formos suvirinimo siiile, gilesne
suvirinimo vonele, taip pat leidzia iSvengti triikiy pavir§iname sluoksnyje bei jungiamojo sluoksnio
dalyje [27].

Suvirinimo srové tiesiogiai veikia Silumos jvesties dydj i1 suvirinama detale. Taip pat svarbus
faktorius yra suvirinamos medziagos marké, jos storis, suvirinimo greitis [28].

Silumos jvesties dydis apskai¢iuojamas pagal formule:

0,48 X sroveé X jtampa

Silumos jvestis = [29]

suvirnimo greitis

Naudojant nuolating suvirinimo srove ir elektroda prijungiant prie neigiamo poliaus gaunamas
lengvai valdomas jvirinimo gylis ir siaura suvirinimo sitle.

Taikant Dziaulio désnj, Silumos jvesties dydis yra tiesiogiai proporcingas suvirinimo srovés
dydziui, medziagos varzai ir laikui. Tai iSreiSkiama tokia formule:

H=PxXRXt,
Cia H — §ilumos jvestis, / — suvirinimo srove, R — varZa, ¢ — laikas [30].

Suvirinimo srovés dydj lemia volframo elektrodo skersmens dydis, apsauginiy dujy rasis ir
suvirinimo poliSkumas.

Naudojant 40A suvirinimo srove jungtyje tam tikrose vietose gali atsirasti poros. Taikant 100A
suvirinimo srove galimas pavirSiniy jtrukimy atsiradimas [31].
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2 lentelé. TIG suvirinimo parametry jtaka Silumos dydziui

Naudojama srove, A Itampa, V | Fiksuojama temperattura, C
40 9,5 900

60 11 960

80 12 1060

100 12 1200

Principiné TIG metodo taikymo dilimui atsparioms dangoms formuoti schema pateikta 16
paveiksle.

Degildio judéjimo kryptis
—
Volframo elektrodas
—
- Apsauginés dujos ( Ar)
Sufromuota danga
Milteliai dangai formumoti
,’r",’.' ( matricat sustiprinimas)
-
. A L AR e LA

16 pav. TIG metodo dangoms formuoti principiné schema [32]

Pastebimas aukStos srovés neigiamas poveikis volframo elektrodo eksploatacijai. Jei suvirinimo
srové netinkamai didinama neatsizvelgiant | volframo elektrodo skersmenj — did¢ja elektrodo
galiuko pavirSiaus iSdegimas ir prarandamas lanko stabilumas. Tokj patj efekta turi ir
nepertraukiamas suvirinimas. Kuo $is laiko tarpas didesnis, tuo labiau iSdega volframo elektrodo
galiuko pavirSius. Tai gali buti rimta kliiitis toliau testi suvirinimo procesa [33].

Haidaras savo darbuose teigia, kad volframo elektrodo formos pokytis tiesiogiai priklauso nuo
galiuko jkaitimo temperatiros, kurig lemia elektros lanko plazma ir varziné Siluma volframo
elektrode [34].

Elektros lanko ilgis (dar vadinamas elektros lanko tarpeliu) yra atstumas tarp volframo elektrodo
galiuko iki virinamos medziagos pavir§iaus. Siam parametrui turi jtakos suvirinimo srové, elektros
lanko stabilumas ir detalés forma. Suvirinimo tarpelis pagal gamintojy rekomendacijas elektros
lankui yra taikomas 2,5 mm [28].

1.3.1. Suvirinimo poliSkumas

Taikant TIG metoda galimi trys suvirinimo poliSkumo variantai — naudojant nuolating srove ir
neigiamg elektroda (DCEN), nuolating srove ir tiesioginj poliSkumg (DCEP) bei kintamgja srove
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(AC). Naudojant nuolatinés srovés suvirinimo metoda taikomas DCEN poliskumas. Siuo atveju
volframo elektrodas gauna 30 % ivedamos Silumos kiekio, o likusieji 70 % nukreipiami i}
suvirinama medziagg. Rezultatas yra siaura ir gilaus jvirinimo siiil¢ dél didelio Silumos jvesties
kiekio i pagrindinj suvirinimo metalg [30].

Taikant DCEP gaunama negilaus jvirinimo ir plati suvirinimo sitilé. DidZioji dalis Silumos tenka
volframo elektrodui, tai salygoja greitesnj jo sudegimg. Sis biidas daZniausiai taikomas lengvoms
medziagoms (Al ir Mg) naudojant maZzas sroves [28].

AC poliskumas taikomas tik Al ir Mg lydiniy suvirinimui. Siuolaikiniuose suvirinimo 3altiniuose
yra galimybe reguliuoti Silumos kiekio proporcijas elektrodo ir suvirinamos medZziagos atzvilgiu.

i TIF= v
DCLA DCER AL
[Laar) | [ M)

|
'
silumos jvestis 2 ‘I silumos fvestis d I'. I. sihumos fvestis

+ L
L4 =3 L

L &
-]

—
o

T
"" " T o o £
i i simos feestis i silumos fvests b 4

17 pav. TIG poliskumo jtaka suvirinimo vonelés formai [28]
1.3.2. Suvirinimo jtampa

Tai potencialy skirtumas tarp volframo elektrodo ir suvirinamos medziagos pavirSiaus. Sis
parametras gali buiti pastovus arba reguliuojamas priklausomai nuo suvirinimo $altinio.

Suvirinimo jtampai did¢jant elektros lanko ilgis didéja, t.y. elektros lanko Serdis platéja, ir
atvirksciai.

TaCiau jvirinimo gylis maz¢ja did¢jant suvirinimo jtampai. Naudojant rankinj suvirinimg
nelydziuoju elektrodu apsauginiy dujy aplinkoje (GTAW) yra sudétinga iSlaikyti nekintancia
suvirinimo jtampa dél elektros lanko tarpelio svyravimy. Suvirinimo jtampa turi atvirkstinj efekta
perneSamam iSlydyto metalo kiekiui. Did¢jant jtampai Sis parametras mazéja [35].

1.4. Volframo elektrodai

Teisingas volframo elektrodo paruoSimas bei ruSies pasirinkimas turi jtakos suvirinimo kokybei
[36].

ISmatavus skirtingy volframo elektrody temperatiirg iSkart ties kiigio pabaiga, nustatyta, kad La,O3—
W tur¢jo maziausia temperattirg ir formos pokyti; ZrO,—W elektrodas elgési atvirksc¢iai. Nepaisant
Sio fakto, daugelis rekomenduoja naudoti butent §j elektrodg virinant nuolatine srove.

Pasirenkant tinkama elektrodo paruosimo kampa, biitina jvertinti visg eile veiksniy:
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— Elektrodo tarnavimo laikas;
— Elektros lanko uzdegimas;
— Jvirinimo gylis;
— Elektros lanko plotis [36].
Volframo elektrodai paruoSiami suvirinimui laikantis griezty reikalavimy. Visy pirma jie gali buti

Slifuojami tik iSilgai elektrodo strypelio. Slifavimui rekomenduojama naudoti deimantinius
Slifavimo akmenis, kad gautas pavirSius biity kuo glotnesnis.

vo]ﬁ'ams) elektrodas sukimosi kryptis

deimantinis Slifavimo diskas

sulcamasis judesys Elifavimo
metu

18 pav. Volframo elektrodo principiné paruosimo schema [36]

Kokiu kampu elektrodas bus nuslifuotas lemia norimas pasiekti jvirinimo gylis ir elektros lanko
forma.

Volframo elektrodai nuslifuoti buku kampu turi Sias savybes:

— Ilgesnis tarnavimo laikas;

— Galima naudoti didesnes suvirinimo Sroves;
— Leidzia pasiekti didesnj jvirinimo gylj;

— Siauresnj elektros lanka.

Elektrodai nuslifuoti smailiu kampu pasizZymi Siomis savybémis:

— Trumpu tarnavimo laiku;
— Placiu elektros lanku;
— Didesniu elektros lanko tankiu [36].

Volframo elektrody slifavimo kampai ir suvirinimo srovés nurodytos 2 lenteléje.
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3 lentelé. Volframo elektrodo geometriniai parametrai, rekomenduojami paruoSimo kampai ir taikytinos
Sroves

Elektrodo skersmuo Elektrodo galiuko skersmuo | Kampas | DCEN suvirinimo srove, A
1,00 mm 0,125 mm 12 nuo 2 iki 15
1,00 mm 0,25 mm 20 nuo 5 iki 30
1,6 mm 0,5 mm 25 nuo 8 iki 50
1,6 mm 0,8 mm 30 nuo 10 iki 70
2,4 mm 0,8 mm 35 nuo 12 iki 90
2,4 mm 1,1 mm 45 nuo 15 iki 150
3,2 mm 1,1 mm 60 nuo 20 iki 200
3,2 mm 1,5 mm 90 nuo 25 iki 250

Norint jsitikint, kad volframo elektrodas yra paruoStas tinkamai, rekomenduojama jj iSbandyti
biisimomis darbo salygomis.

Naudojant plonesnio skersmens elektroda lengviau uzdegti elektros lanka. Tokiy elektrody
trikumas yra greitas dévéjimasis lyginant su storesnio diametro elektrodais. Priezastis — volframo
elektrodo galiuko pavirSiaus iSdegimas, o tai sglygoja elektros lanko nestabiluma. Tokj patj poveikj
turi ir netinkamo skersmens elektrodo parinkimas taikomai suvirinimo srovei [36].

1.5. Apsauginés dujos

Svarbus vaidmuo tenka ir apsauginéms dujoms, kurios naudojamos suvirinimo metu [37]. Taikant
GTAW metoda apsaugai naudojamos tik inertinés dujos, reciau inertiniy dujy ir aktyviy dujy
miSiniai ( Ar + H).

Apsauginiy dujy tipas tiesiogiai daro poveikj elektros lanko savybéms. GTAW metodui
naudojamos apsauginés dujos pasizymi Siais bendrais bruozais:

— Uztikrina elektros lanko efektyvuma;
— Uztikrina lydymosi efektyvuma.

Priklausomai nuo apsauginiy dujy srauto ir sudéties anksCiau paminétus parametrus galima
koreguoti. Pagrindinis apsauginiy dujy tikslas lieka nepakites — apsaugoti skysto metalo vonelg nuo
iSoriniy atmosferos veiksniy [37].

I apsauginiy dujy sudéti imaiSius H2, He, N, O, galima keisti terminj laiduma, elektros laiduma,
jonizavimo energija, o tai tiesiogiai veikia elektros lanko iSlydj ir lydymosi efektyvuma [37]. Tai
pasiekiama nekeiciant pagrindiniy suvirinimo parametry — suvirinimo srovés dydzio, suvirinimo
greicio, volframo elektrodo skersmens.
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Argonas Argonas + Vandenilis
Duju debitas L/min Nuolatiné srové Nuolating srové + pulsas Nuolatiné srové Nuolatiné srové + pulsas
10
15
20
25

19 pav. Argono ir Ar-He jtaka suvirinimo sitilei virinant TIG metodu [37]

Ivirinimo gylis su Ar-He miSiniu yra beveik 3 kartus didesnis nei naudojant tik Ar dujas. Argono
dujy apsauginéje aplinkoje ivirinimo gylis siekia 0.604 mm, o Ar-He — 1,574 mm. Suvirinimo
sitilés plotis 2 kartus didesnis naudojant Ar-He dujas nei gryng Ar [37].

Argon-hydrogen

20 pav. Argono ir Ar — He apsauginiy dujy aplinkoje gautos sitilés [37]

Didéjant apsauginiy dujy srautui jvirinimo gylis ir siiilés plotis mazéja. Kitimo zingsnis yra 0,1 mm
apsauginiy dujy debitui kintant 5 litrais/min. Sis pokytis siilés parametrams esminés jtakos neturi.
[37]. Taciau formuojant dilimui atsparias dangas i ji reikia atsizvelgti.

Apsauginiy dujy debitas, Siuo atveju argono, kei€ia apsauginés zonos vir§ suvirinimo vonelés
forma. Tai priklauso ir nuo naudojamos suvirinimo srovés stiprumo, bet §iam parametrui lemiama
itaka turi apsauginiy dujy debitas [38].
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10 V'min & Vmin

w

_Saltasis™ variantas

_Karitasis” variantas

21 pav. Argono dujy apsauginés zonos forma priklausomai nuo dujy debito (Saltasis ir karStasis variantai)
[38]

10 Vmin 5 Vmin

Argonas

22 pav. Argono debito jtaka suvirinimo sitlés plociui ir gyliui [38]

Did¢jant apsauginiy dujy debitui, dujy apsauginé zona tampa maziau stabili suvirinimo proceso
metu. Stabiliausias apsauginis dujy sluoksnis gaunamas naudojant 5 litry per minute argono srautg.
5 litry per minut¢ srauto uztenka visiSkai apsaugoti suvirinimo vonel¢ nuo iSorinio atmosferos
poveikio [38].

1.6. Medziagy naudojamy formuoti atsparias dilimui dangas pasirinkimas ir rasys

Dilimui atsparios dangos formavimui gali biiti naudojamos beveik visos kieto tipo metalinés ir
keramikinés medziagos, kurios tenkina iSkeltus reikalavimus. Tac¢iau kiekviena medZiaga turi tik jai
biidinga poveikj galiniam rezultatui, o jy deriniai gali formuoti visai kitokia mikrostruktiirg [39].

Dazniausiai keliami reikalavimai dangy medZziagoms turi tenkinti Siuos kriterijus:

— Pavirsiaus defekty atsiradimas;
—  Kietumas;

— Mikrostruktiiros parametrai;

— Mechaninés savybés [39].
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Formuojant kompozitines medziagas, i minkSta matrica idedant kietos medziagos daleliy,
atsparumas dilimui padidéja. Siuo atveju karbidai tolygiai pasiskleidzia per visg suvirinimo metala,
o tai padidina suvirinto metalo tvirtuma.

1.7. Legiruojantys elementai naudojami dangy formavime

Daznai naudojami elementai, kurie stipriai linke formuoti karbidinius junginius. Tokie elementai
yra:

— Nb;
- Ti
—V:
— Zr.

Jie reaguoja su anglimi ja absorbuodami ir sumazindami jos kiekj matricoje [40].

Vanadis skatina formuotis smulkiagriidei dangos struktiirai, mazindamas karbidy dydj, kas salygoja
didesnj kietuma ir atsparuma dilimui.

Daznai naudojami milteliy miSiniai sudaryta i§ dviejy ir daugiau elementy. Naudojant Fe-Ti, Fe-V
ir C milteliy miSini GTAW procesu galima dengti AISI 1020 anglini plieng. Tokio miSinio
panaudojimas yra efektyvesnis nei tik kaZzkurio vieno elemento. Feritotitanas ir feritovanadis yra
daug veiksmingesnis, nes formuoja kompleksinius karbidus, nei tik panaudojus titano karbidus kaip
pagrinda dangos kietumui [40, 24].

Taip pat yra analizuojamas tokiy deriniy kaip Fe-Cr-C-M panaudojimas dangoms formuoti.

1.8. Medziagy rusiy tipai

Nors dazniausiai dangoms formuoti naudojami milteliai, taciau yra ir kitokios formos medziagy,
kaip :

—  Viela;
— Elektrodai;
— Pridétiniai metalo strypeliai.

Kokio tipo medziagos bus naudojamos ir ar technologiskai jmanoma jas panaudoti apsprendzia
projekto tikslas ir turimos jrangos galimybeés.

I tai reikia atsizvelgti pries§ projektuojant patj technologinj procesa, kadangi naudojamos medziagos
forma stipriai veikia Silumos ineSimo kieki bei temperatiirines deformacijas [41].

1.9. Medziagos tipo jtaka dangos formavimo procesui

Atlikti tyrimai leidzia teigti, kad dangas formuojant i§ milteliniy medziagy, jy iSlydymui energijos
kiekio reikia didesnio nei vielos i§lydymui.

Lyginant vienasluoksnes dangas i§ milteliniy medziagy ir vielos, gauti duomenis patvirtina, kad
miltelinés dangos pagrindai yra labiau deformuojami dél aukStos temperatiiros. Miltelinés dangos
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absorbuoja energija, todél joms reikia didesnés temperatiiros nei kieto pavidalo medziagoms. Tai
kartu lemia ir skystos vonelés gylj pagrindo atzvilgiu [41].

Taikant miltelines medziagas danga gaunama SiurkStesnio pavir$iaus. Naudojant suvirinimo vielas
pavirSiaus iSgaunamas lygesnis, bet elementy pasirinkimo ir dangos grynumo iSgavimo galimybés

stipriai apribojamos
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2. Tyrimo metodika
2.1. Naudota suvirinimo jranga dangoms formuoti

AirLiquide SAF-FRO Combiwig 4000 AC/DC (Italy) TIG inverterinio tipo suvirinimo $altinis buvo
naudojamas dilimui atsparioms dangoms formuoti. Saltinio techninés charakteristikos yra:
suvirinimo srovés diapazonas nuo 5A iki 350A, elektros tinklo maitinimo jtampa 400V, 50Hz.

Apsauginiy dujy Jumbo l¢Siukas, Jumbo apsauginé keramika (gamintojas TBI, Vokietija) uztikrino
optimalius suvirinimo kokybinius rezulatus. Nelydaus volframo elektrodo WL20 (gamintojas TBI,
Vokietija), kurio skersmuo 2,4 mm panaudojimas uztikrino stabily elektros lankg ir neleido atsirasti
pasalinéms priemaiSoms. Suvirinimo parametrai: suvirinimo srové — 55A, suvirinimo jtampa — 19V,
suvirinimo greitis — 1,4 mm/s.

ISlydytai vonelei apsaugoti nuo iSorinio aplinkos poveikio naudotos inertinés apsauginés dujos —
99,997% grynumo Argonas (tiekéjas Gaschema, Lietuva) tiekiamas 10 1 balionuose (slégis 200
bar). Apsauginiy dujy slégiui reguliuoti naudotas reduktorius Hercules (Vokietija), skirtas
Argono/Angliartigstés dujoms. Tiekiamy dujy srauto intervalas nuo 0 I/min iki 30 /min.

2.2. Cheminé milteliy ir bandinio sudétys

Austenitiniai plienai pla¢iai taikomi dangy formavimui mechanikos ir inZinerijos srityse. Tokiy
plieny privalumas yra Zema kaina, didelis cheminis pastovumas ir geras atsparumas dévejimuisi.
Priklausomai nuo taikomo dangos formavimo metodo §i danga turi ir trikumy.

Y. Chen savo darbuose teigia, kad atomizuotas austenitinio plieno daleles perneSant ant dengiamos
medziagos pavirSiaus, Sios dalelés stipriai oksiduojasi. Tai skatina jtrukimy atsiradima [42].

Austenitinés struktiiros formavimuisi lemiamos jtakos turi elementas nikelis (Ni). Ni kiekis lydinyje
svarbus mikrokietumui, priemoné jtrukiy formavimuisi dangoje stabdyti, atsparumui dilimui ir
korozijai bei oksidavimuisi didinti. Pasirenkant austenitinio plieno sudéti su tinkamu kiekiu Ni,
galima suformuoti dangg atsparig ne tik dilimui, bet ir korozijai [43].

Formuojant dilimui atsparig dangg i$ austenitinio plieno sustiprinimui naudojami chromo karbidai.
Jie pasizymi geromis mechaninémis savybémis (kietumas, stiprumas), mazu tankiu ir cheminiu
stabilumu [44].

Labai geros dangos savybés gaunamos naudojant Cr;C,-NiCr miSinio miltelius. Tokia danga
pasizymi aukSta lydymosi temperatiira, kietumu ir stiprumu, atsparumu auks$tos temperatiiros
korozijai (iki 900 °C) [45, 46].

Normalizuotas konstrukcinis plienas S355 (EN 10025) buvo pasirinktas kaip pagrindas ant kurio
bus formuojama danga. Sio plieno cheminé sudétis nurodyta 3 lenteléje. Danga dengiama ant
ruosiniy, kuriy skerspjivio iSmatavimai yra 10 x 10 mm ir storis 5 mm.

4 lentelé. S355 plieno cheminé sudétis

Elementas C Mn P S Si Fe

Kiekis, wt.% 0,22 1,60 0,05 0,05 0,05 likusi dalis
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Tyrimui buvo panaudotos dviejy skirtingy sudéciy matricos:

— Castolin 16316 (paprastas austenitinis nerudijantis plienas EN 1.4436 9 EN-X3CrNiMo17-
13-3), elementy dalis wt.%: C — 0.03, Cr — 17.5, Ni— 13, Mo — 2.7, likusi dalis Fe);

— Castolin 16221 (Ni pagrindo lydinys, elementy dalis wt.%: C — 0.2, Cr — 4, B— 1, Si— 2,5,
daugiausia Fe — 2, Al— 1, likusi dalis Ni), frakcijos dydis 100 + 325 um (4 lentele).

SAW metodu suformuotos dangos matricoje yra 0,1 % maZzaanglio plieno dél papildomai
naudojamo pridétinio metalo. Gauti sustiprinimui naudojamus miltelius Cr3C,-Ni (80 wt.% Cr3Ca,
20 wt.% Ni), 99,5% grynumo Cr, kurio fakcijos dydis yra 6,65 pm ir 99,7 % grynumo Ni, kurio
frakcijos dydis 2,4 um, ir 99,7 wt.% grynumo anglis, kurios frakcijos dydis 6,45 um, buvo sumalta,
tada plastifikuota ir sukepinta vakuuminéje aplinkoje esant 1100 °C [47, 48].

5 lentelé. Matricy deriniai

Bizjl;slo Dangos formavimo biidas Matricos sudétis Stiprinimas
3-SS 99,9 Castolin 16316 + 0,1 n/a
suvirinimo viela
S-Ni 99,9 Castolin 16221 + 0,1 n/a
Suvirinimas po fliuso suvirnimo viela
S-SS.R sluoksniu (SAW) 99,? .Ce.lstolin. 16316 + 0,1 CriCoNi
suvirinimo viela
S-Ni-R 99,? .Ce.lstolin. 16221+ 0,1 CriCoNi
suvirinimo viela
P-SS Castolin 16316 n/a
P-Ni Suvirinimas plazmos srautu Castolin 16221 n/a
P-SS-R (PTAW) Castolin 16316 Cr3C,-Ni
P-Ni-R Castolin 16221 Cr;C,-Ni
T-SS Castolin 16316 n/a
T-Ni Tungsten inert gas welding Castolin 16221 n/a
T-SS-R (TIG) Castolin 16316 Cr;C,-Ni
T-Ni-R Castolin 16221 Cr;C,-Ni

Siekiant jsitikinti TIG technologijos tinkamumu dilimui atspariy dangy formavimui, palyginimui
pasirinkti du metodai SAW ir PTAW bei ta pati tiek matricos tiek sustiprinimo sudétis. Procesy
parametrai parinkti remiantis matricos ir sustiprinimo kombinacija. Bandiniy pavirSiai prie§ dangos
uznes§ima kruopsciai nuvalomi nuo oksidy (ridziy), purvo, riebaly. Matmenys parinkti pagal dilimo
bandymo masinos parametrus.

2.3. Mikroslify paruoSimas tyrimams

Nedideliy matmeny ir svorio detales ar bandinius po pavirSiaus paruoSimo galima patalpinti ant
mikroskopo staliuko. Taciau jeigu matmenys ir svoris reikSmingi ir ant detalés sunku gauti plokscia
pavirS$iy, biitina i§ detalés iSpjauti specialy bandinuka, daznai vadinamg templetu. Didziausia
reik§me rezultatams turi vietos iSrinkimas, i$ kurios reikia iSpjauti pavyzdj, ir pavir§iaus parinkimas,
kurj reikia paruosti kaip mikroslifa. Sis pasirinkimas priklauso nuo to, kokie bus atlickami tyrimai,
koks tyrimo tikslas ir kokios detalés formos. Tiriant mikrostruktiira daznai iSpjaunama keletas
bandiniy (templety) taip, kad buty galima nustatyti struktiros poky¢ius einant nuo pavirsiaus i vidy,
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kartu tai padeda nustatyti metalo apdirbimo poveikj keliems metalo sluoksniams. Siekiant gauti
ploks¢ig bandinio pavirSiy, kai matmenys yra gana mazi, bandinj patalpiname j spaustuvus.
Dazniausiai jie buna sudaryti i§ dviejy ploks¢iy, kuriy tarpusavio atstumas reguliuojamas varztais.
Kitas galimas jtvirtinimo btdas yra bandinio jtvirtinimas j plastmasés/ specialios dervos ruoSin;.
Itvirtinus bandinj galima pradéti Slifavima. Po Slifavimo abrazyvinés dalelés paSalinamos oru arba
nuplaunamos vandeniu. Poliravimu paSalinami po $lifavimo like smulkiis nelygumai.

Gali biiti naudojami Sie poliravimo biidai:

— Mechaninis poliravimas atlickamas ant besisukancio disko, kuris apklijuotas arba ant jo
uztempta poliravimo medziaga (fetras, aksomas ir pan.), ant kurios pastoviai tiekiama
abrazyviné medziaga i§ labai mazyciy daleliy (chromo oksido, aliuminio oksido, gelezies
oksido ir t.t.). Sias medZiagas i¥maiSo vandenyje, o po to jomis sudrékinamas poliravimo
diskas. Pastarasis turi biiti visg laikg drégnas, o bandinys prie jo turi biiti spaudziamas labai
nedidele jéga. Disko sukimosi greitis 400 — 600 aps./min, kai diametras yra 250 mm.
Poliravimas laikomas baigtu, kai pavirSius tampa veidrodinis, ir net per mikroskopa
nejzilirésime nelygumy.

— Cheminis — mechaninis poliravimas atliekamas tuo paciu poliravimo disku, ant kurio kartu su
abrazyviném dalelém jmaiSoma cheminiy medziagy, kurios pagreitina apdirbimg.

— Elektrocheminis poliravimas atlickamas bandinj jmerkiant j elektrolito vonelg priglaudziant
bandinj prie teigiamo poliaus. Katodas dazniausiai biina nertidijan¢iojo plieno plokstele.

2.4. Dangu mechaniniy savybiy tyrimas

Pagrindinis medziagy kietumo matavimo metodo tikslas yra nustatyti ar pasirinkta medziaga yra
tinkama numatytam tikslui.

Dabartiniai kietumo matavimo metodai yra skirstomi j makrokietumo ir mikrokietumo matavimus.
Makrokietumas matuojamas indentoriy veikiant didesne nei 1 kg mase, o mikrokietumas kada
indentorius veikiamas iki 1 kg dydzio mase. Pastarasis metodas taikomas ypatingai mazoms
detaléms ar ploniems metalo lakStams.

Mikrokietumui matuoti tatkomi metodai:

—  Knupo;
— Vikerso deimantiné piramidé.

23 pav.Vikerso matavimo metodo principiné schema[49]:
d- ispaudo skersmuo, d1 ir d2- atstumas tarp jspaudo prieSingy kampy
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Tyrime mechaninés dangos savybés jvertintos taikant Vikerso pavirSiaus kietumo matavimo metoda
(HV 30). Kaip indentorius naudojama kvadrato formos deimantiné prizmé su 136° kampu tarp
prieSingy pavirsiy.

< — -d2
1l 4
d1 '
136°
W

24 pav. Vikerso piramidés deimantinio indentoriaus jspaudas[49]:

dl1, d2- atstumai tarp prieSingy jspaudo kampy, h — jspaudo gylis

Naudotas kietumo matavimo jrenginys Indentec S030KV (Zwick/Roell, Germany) su apkrova 294,3
N (30 kgf) ir 10 s iSlaikymu. Atlikta po 10 kietumo matavimy kiekvieno bandinio dangoje.
Kiekvieno bandinio rezultatai susumuoti ir apskaiciuotas kietumo rezultaty vidurkis.

25 pav. Kietumo matavimo jrenginys Indentec 5030KV (Zwick/Roell, Germany) [50]
Remiantis gautais rezultatais atikta lyginamoji dangy mechaniniy savybiy analizé.
2.5. Atsparumo dilimui testavimo metodas

Gauty dangy atsparumas dilimui analizuotas dviem dilimo metodais: dviejy kiiny dilimas ir trijy
kiiny dilimas. Buvo siekiama nustatyti suformuotoms dangoms tinkamiausig abrazyvinio dilimo
pobidj. Dilumo bandymo rezultatai patekti 5 lenteléje.
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6 lentelé. Dviejy ir trijy kiiny dilimo bandymy parametrai

Al
Bandymo Taikytas Apkrova,| Sukimosi | Linijinis ) Abrazyvo bfazyvo.
.. .. Trukmé, s .. daleliy dydis,
metodas standartas N greitis, 1/s |greitis, m/s rusis
Dviejy kiiny ASTM G132 5 1,05 0,4 3600 ALO; 0,08 - 0,1
ASTM G65
ijy kt ’ 1 2,4 1 i 2-—
Trijy kiiny procediira A 30 3,6 s 800 S10, 0,2-0,3

Bandiniai dviejy kiiny ir trijy kiiny dilimo bandymams buvo paruosti 6 x 6 x 20 mm ir 10 x 20 x
50 mm matmeny, atitinkamai bandymo tipui. Bandymy principinés schemos pateiktos 8 ir 9
paveiksluose.

Bandiniai dviejy kiiny abrazyvinio bandymo metu (26 pav.) prispaudziami prie abrazyvo 5 N
apkrova. Dilimo bandiniai sukasi apie laikiklio asj 63 r/min greiciu.

FAFTEIE

26 pav. Dviejy kiiny abrazyvinio dilimo bandymo schema:
1 — dilimo bandiniai, 2 — laikiklis, 3 abrazyvas

Masés nuostoliai buvo registruojami po 10 minuciy (~ 240 m dilimo kelio) sveriant 0,0001 g
tikslumu. Elektrokorundas/baltasis aliuminio oksidas buvo naudojamas kaip abrazyvas, kuris buvo
kei¢iamas po 5 minuciy dilimo (~ 120 m dilimo kelio).
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27 pav. Trijy kiiny abrazyvinio dilimo bandymo schema:
1 — abrazyvinis diskas, 2 bandiniy laikiklis, 3 — svoris

Trijy kiiny abrazyvinio dilimo metu bandinys spaudZiamas prie besisukancio abrazyvinio disko,
bandymas atitinka ASTM G 65 standarta.

2.6. Dangu cheminiy elementy analizé

Suformuoty dangy mikrostruktiiros buvo analizuojamos naudojant (SEM/EDX ZEISS EVO MA10
su EDS detektoriumi Bruker XFlash 6/10) elektroninj skenuojantj mikroskopa.

Gautos dangos mikrostruktiiros cheminés sudéties analizei naudota rentgeno spinduliy energinés
dispersijos spektroskopija bei rentgeno spinduliuotés difrakciné analizé (XRD) (AXS D5005
(Bruker, Germany)) su Cu Ka spinduliavimo Saltiniu. Matavimo zingsnis — 0,04°.

Sis metodas pagristas pirminiy elektrony saveika su tiriamosios medziagos elektronais. Sistema
sudaro Bruker Xflash® 4030 rentgeno spinduliy energijos dispersijos detektorius, signaly
procesorius, valdiklis ir ESPRIT duomeny analizés programiné jranga. EDS silicio slinkties
detektorius uztikrina 133eV energijos skiriamaja geba esant 100000 cps duomeny kaupimo spartai.
Didziausias galimas duomeny kaupimo greitis 1000000 cps. Aktyvus plotas, kuri gali aprépti
detektorius, yra 30 mm?. Galima detektuoti elementus pradedant Boru ir baigiant Americiu.

Didelis detektoriaus plotas ir greita veika leidzia $§j detektoriy naudoti kintamojo slégio
mikroskopuose, tiriant ir nelaidzius bandinius esant mazoms elektrony srovéms. EDS yra valdomas
per 32 bity grafing vartotojo sasaja Microsoft Windows XP operacinés sistemos aplinkoje. Joje yra
idiegtas valdiklis, kuris atlicka SEM skenavimo valdyma, SEM detektoriaus parodymy nuskaityma
ir EDS detektoriaus valdyma bei duomeny jvedima ir/ar iSvedima i signalus apdorojantj jrengini.
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3. Eksperimentiné dalis ir rezultaty apibendrinimas
3.1. Dangy formavimas

GTAW metodu formuojant abrazyviniam dilimui atsparig danga naudojant kietmetalio miltelius,
yra labai svarbu tinkami parametrai bei darbo aplinka.

Proceso metu suvirinimo parametrai yra sglyginiai nedideli, tod¢l yra labai svarbu, kad darbo
vietoje nebiity oro sroviy judéjimo. Tai ypac¢ aktualu dél nedidelio Argono apsauginiy dujy srauto —
5 Vmin. Didinant apsauginiy dujy srauta susiduriama su milteliy nupttimu nuo dengiamos
medziagos pavirSiaus. Tokie parametrai leidzia dirbti sudétingesnémis darbo sglygomis, bet dangos
formavimas tampa sudétingas. Padidinus apsauginiy dujy srautg tik 5 I/min pastebimas smulkesnés
frakcijos milteliy nuptitimas nuo pagrindo pavirSiaus. Elektros lankas nespéja milteliy islydyti ir
danga néra suformuojama.

Apsauginiy dujy parametrus nustatant prieSinga tvarka ( mazinant) milteliai nenupuciami, taciau
iSlydytos vonelés ir volframo elektrodo apsauga tampa nestabili. Parametrus sumazinus iki 31/min,
volframo elektrodas greitai uzterSiamas lydomy milteliy dalelémis, o iSlydyty milteliy voneléje
atsiranda poros. Tai salygojo zemg dengiamos dangos kokybe. Milteliy lydymo procesas nestabilus
ir sunkiai kontroliuojamas.

Per mazo apsauginiy dujy srauto pasekmé yra ir nestabilus elektros lanko degimas bei sudétingas
pirminis jo uzdegimas. D¢l pastarosios priezasties volframo elektrodo galiukas greitai iSdega ir
apsinesa nuodegomis. D¢l Sios priezasties darbo testi toliau negalima kol volframo elektrodas vél
neparuosiamas naudojimui pagal reikalavimus.

Sureguliavus apsauginiy dujy srautg smulkios frakcijos milteliy nupiitimas gali atsirasti dél
netinkamo volframo elektrodo skersmens pasirinkimo. Dangos formavimui rekomenduojama
naudoti 2,4 mm skersmens WL20 volframo elektrodg ir 55 A suvirinimo srove.

Taikant Sig suvirinimo srove ir volframo elektroda WL20 1,6 mm skersmens pastebétas stiprus
magnetinio lauko pitimas. Elektros lanka uzdegus ir suvirinimo parametram kylant iki nustatytos
ribos (55A) pastebimas magnetinio lauko piitimo didéjimas. Nuo pagrindo pavirSiaus milteliai
nupuciami pasiekus nustatytus suvirinimo parametrus. Naudojant tokius nustatymus danga
suformuoti i§ milteliy yra labai sudétinga, o gautos dangos kokybé¢ yra nedidele.

Plonesnio skersmens volframo elektrodas greiiau dévisi, maziau atsparus paSaliniy medziagy
prikibimui prie jo pavirSiaus, grei¢iau praranda galiuko paruoSimo formg. Tai labai svarbu norint
suformuoti aukstos kokybés dangg ir turéti galimybe visapusiskai kontroliuoti dangos formavimo
procesa.

Dangos formavimo metu pastebéta, kad plonesnio skersmens volframo elektrodo panaudojimas
palengvina elektros lanko pirminj uzdegima, gaunama siauresné suvirinimo vonelé.

Proceso metu naudojant didesnio skersmens volframo elektroda, gauti prieSingi rezultatai.
Bandymams panaudotas 3,2 mm skersmens WL20 volframo elektrodas. Apsauginiy dujy srautas
pasirinktas optimalus — 5 /min, suvirinimo srové 55A. Su S$iais suvirinimo nustatymais yra labai
sudétinga uzdegti pirminj elektros lanka. UZzdegimo metu elektros lankas yra triikkinéjantis, i§lydzio
itampa kintanc¢io dydzio.
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D¢l sudétingo elektros lanko uzdegimo pradzios, abrazyviniam dilimui atsparia danga dengiamas
ruoSinys gali biiti apgadintas ir netinkamas tolesniam naudojimui.

Dengiamos medziagos pavirSius privalo biiti kruops€iai nuvalomas nuo neSvarumy ir
nuriebalinamas. Jeigu yra gamybos proceso metu atsiradusi oksido plévelé ji irgi privalo biti
pasalinama. Dengiamas metalo pavirS$ius pageidautina, kad biity ,,aktyvus®. Tai reiSkia, kad kiek
imanoma ilgiau be apsauginés oksidy plévelés.

Uzpiltas milteliy sluoksnis ant dengiamo pagrindo pavirSiaus yra optimaliausias 1,5-2 mm storio.
Storesnis sluoksnis nesilaiko — nubyra nuo ruoSinio. Plonesniam milteliy sluoksniui parinkti
suvirinimo parametrai néra tinkami — perlydomas pagrindo pavirSius, dalis legiruojanciy elementy
i8dega, o pagrindas perkaista.

Formuojant danga naudojant optimalius suvirinimo parametrus labai svarbu suvirinimo degiklio
vedimo kryptis ir posvyrio kampas dengiamos pavirSiaus atzvilgiu. Geriausi rezultatai gaunami
degiklj vedant nuo iSlydytos vonelés. Tai sumazina Silumos jvesti | dengiamos medziagos pavirsiy,
didzioji dalis terminés energijos panaudojama milteliy iSlydymui. Dangos formavimas lengvai
valdomas ir gaunama aukstos kokybés danga.

Suvirinimo degiklio optimalus posvyrio kampas su dengiamos medziagos pavir§iumi yra 85° - 80°.
Didzioji dalis energijos tenka milteliy lydymui. Pagrindo tik pavirSutiné dalis yra i§lydoma. Gilesni
sluoksniai nepaveikiami. Milteliai yra iSlydomi ir skystos fazés patenka ant dengiamos medZziagos
pavirSiaus kur suformuojamas neiSardomas metalurginis rySys austant. D¢l Sios priezasties procesas
yra greitesnis, o tai saglygoja mazesnj pagrindo jkaitimg. Dangos adhezija yra labai auksta.

Jei suvirinimo degiklis yra laikomas statmenai dengiamam pavirSiui, mazesné¢ dalis energijos tenka
milteliy i§lydymui, o didesné dalis j pagrindo pavirSiy. Gilesni pavirSiniai sluoksniai yra i§lydomi, o
milteliy lydymas yra létesnis Toks suvirinimo degiklio laikymo kampas blogina matomuma
suvirinimo/ lydymo zonoje. D¢l Sios priezasties gali stipriai nukentéti formuojamos dangos kokybe.

Labai svarbu, kad suvirinimo S$altinio teigiamo poliaus jungtis turéty gera kontakta su dengiamu
pagrindu. Tai turi didelés jtakos elektros lanko stabilumui, lengvam pirminiam uzdegimui.

3.2. Gauty dangy rezultatai

Mikrostruktiiros analiz¢ parodé, kad dangos be stiprinanciojo elemento turi Fe pagrindo
(neriidijantysis plienas) arba Ni pagrindo lydiniy struktira. Cr;C,-Ni daleliy jtraukimas j dangos
sudétj dave skirtingus kiekvieno dangos atlikimo metodo rezultatus.

XRD analizé parodé Cr;Cs, Cr;C buvima nertuidijanciojo plieno dangoje, o Ni pagrindo dangose
dominuojantys karbidai yra Cr;C, ir CrC [24]. Cr kietasis tirpalas a- Fe dominuoja plieno +
neriidijanciojo plieno + stiprinimas dangose, tuo tarpu tik mazas kiekis likutinio austenito nikelio
pagrindo dangoje (y-Fe), bei pastebimas maZzesnis kiekis Cr;C karbidy.

PTAW metodu suformuotose dangose matomi Cr3;C5 karbidai ir likutinis austenitas su Cr kietuoju
tirpalu. Anglies iStirpimas likutiniame austenite gali biiti priezastis mazo antrinés fazés karbidy
kiekio.
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Cr;C, ir CrC karbidai pastebéti S+Ni+R dangose, kuriose mazas likutinio austenito kiekis (y-Fe).
Skirtingai nei Ni pagrindo XRD grafikuose, antriniai karbidai pastebimi P-Ni-R metodu atliktoje
dangoje.

SAW metodu suformuotoje dangoje stiprinanciosios dalelés yra visiskai iStirpusios dél didesnés
suvirinimo srovés. Tai lemia didesng¢ Silumos jvesti proceso metu ir kartu didesnj elementy
iStirpimo kiekj. Cr;C,—Ni daleliy kiekis yra Zenkliai mazesnis nertidijan¢iojo plieno dangose, o tai
biidinga Fe pagrindo dangoms.

Kietumo matavimai Vikerso metodu patvirtino laukta tendencija — Cr3C,—Ni daleliy imaiSymas
kietumg padidino 1,2 — 1,6 karto SAW metodu suformuotoms dangoms, 1,7-2,7 karto — PTAW
metodu suformuotoms dangoms ir 1,6-2,8 karto — TIG metodu suformuotoms dangoms. Panasi
tendencija isliko taikant skirtingas technologijas (28 pav.).
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28 pav. TIG, PTAW, SAW metodais suformuoty dangy Vikerso kietumas

Pirmi SeSi stulpeliai rodo dangos kietumo reikSmes be stiprinanciyjy elementy. Galima aiskiai
matyti, kad taikytas dangos formavimo btidas neturi esminés jtakos kietumo reikSméms pagal
Vikersa naudojant neriidijanCio plieno matrica (1 grafiko pirmi trys stulpeliai). Taikomos
technologijos jtaka dangos rezultatams pastebéta Ni pagrindu formuotoje matricoje (28 pav. antra
trijy stulpeliy serija).

Likusieji stulpeliai aiSkiai parodo taikomos technologijos jtaka formuojamos dangos kietumo
parametrams. PTAW ir TIG metodu suformuotos dangos yra kietesnis nei SAW biidu. Tai galima
paaiskinti tuo, kad dangoje yra didesnis kiekis karbidy daleliy nei SAW metodu suformuotoje
dangoje. SAW metodu formuojamoje dangoje stiprinantys elementai yra sulydomi. Remiantis
gautais rezultatais, PTAW metodas dangoms formuoti yra optimaliausias.

Austenitinio nertidijan¢io plieno matricg sustiprinus Cr;C,-Ni (SS-R), galima pastebéti zenkly
kietumo padidéjimg (nuo 201,4 iki 551.,8 HV/30 naudojant PTAW ir nuo 187,9 iki 536,2 HV/30
taikant TIG) lyginant su sustiprinta Ni matricos danga (Ni + R) (nuo 340,6 iki 586,9 HV/30 taikant
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PTAW, ir nuo 324 iki 536,4 HV/30 taikant TIG metoda). Nesustiprintos neriidijan¢iojo plieno
matricos kietumas yra mazesnis (nuo 187,9 iki 202,5 HV/30).

Dviejy kiiny dilimo bandymo rezultatai yra proporcingi kietumo rezultatams (29 pav.). Pirmieji 6
stulpeliai 10 paveiksle turi zemesnés kietumo reikSmes, ir gautas atsparumo dilimui rezultatas
parodé tiesioginj rysi. Nesustiprintos neriidijan¢iojo plieno ir Ni dangos dilo greifiau (29 pav.).
Sustiprintos dangos atsparumo dilimui rezultatai tiesiogiai siejosi su taikytu metodu dangai
suformuoti. SAW metodu suformuotos S+SS+R ir S+Ni+R dangos dilo nuo 8 iki 10 karty labiau
nei PTAW dangos ir nuo 2 iki 6 karty greiciau nei TIG metodu gautos dangos.
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29 pav. TIG, PTAW ir SAW metodais suformuoty dangy dviejy kiiny bandymo dilimo rezultatai

Trijy kiiny dilimo testas parodé teigiama Cr;C,-Ni daleliy jtaka [51] Fe ir Ni pagrindo matricoms.
Tai sumazino dilimg 1,4 — 1,8 karto SAW metodu formuoty dangy, 8,1 — 8,4 — PTAW metodu
gauty dangy ir 4,1-9,0 metodu suformuoty dangy (3 grafikas).

PTAW ir SAW metodu suformuotos dangos i§ sustiprino austenitinio nertidijanciojo plieno ir Ni
dave beveik vienodus trijy kiiny dilimo rezultatus. Tai leidzia teigti, kad Siuos metodus galima
taikyti dangy formavimui, kurios iSbandomos trijy kiiny dilimo metodu.

Atsparumo dilimui didéjimo tikétasi gelezies pagrindo dangoms (SS). Ypac tokiy rezultaty laukta
taikant PTAW metoda. Didesnis dangos suformuotos Siuo metodu atsparumas dilimui gali buti
paaiskintas Cr3;C,—Ni daleliy dangoje egzistavimu. SS+R dangos mazas dilimas aiSkinamas antrinio
martensitinio virsmo reiskiniu [52, 53].

30 paveiksle aiskiai matoma, kad TIG metodu suformuota danga i§ nesustiprinty nertdijanciojo
plieno ir Ni kompozity pasizymejo i§ dalies mazu dilimu testuojant 3 kiiny dilimo metodu — T-SS
nudilo 66,77 mm’, o T-Ni 45,12 mm’. Atsparumas dilimui Ni pagrindo dangos, sustiprinus ja
Cr;C,—Ni elementais, nebuvo toks zymus kaip nertidijan¢iojo plieno dangy.
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30 pav. TIG, PTAW ir SAW metodais suformuoty dangy trijy kiiny testo dilimo rezultatai

Geriausi atsparumo dilimui rezultatai bandant dviejy kiiny ir trijy kiiny dilimo metodais gauti
testuojant austenitinio neriidijancio plieno pagrindu, dangas sustiprinus Cr;C,-Ni elementais ir
suformavus PTAW bei TIG metodais. Yra praneSimy, kad dilimo mechanizmas priklauso nuo
mikrostruktiiros ir ypa¢ nuo antriniy faziy formavimosi. Optiné mikroskopiné analiz¢ atlikta prie§
dilimo bandymus ir po jy. Taip pat atlikta nudilusiy pavir§Siy SEM analizé.

Nesustiprintos dangos suformuotos trimis btidais (SAW, PTAW, TIG) buvo testuojamos taikant
dviejy kiiny abrazyvinio dilimo metoda. Gauti rezultatai pateikti 31 paveiksle.

31 pav. Nesustiprinty dangy dilimo rezultatai atlikus dviejy kiiny dilimo testg

Mikro—pjovimo ir mikro—raizymo dilimo derinys buvo pastebétas SAW biidu suformuotoje dangoje
atliekant dviejy kiiny dilimo testavimo metoda. (32 pav. c). Nustatytas dominuojantis dévéjimosi
mechanizmas PTAW dangose yra mikro—pjovimas (32 pav. b), o dangose suformuotose TIG
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metodu — sujungti mikro—pjovimo ir mikro—braizymo su dominuojanciu pjovimo mechanizmu (32
pav. a).

T-SS-R P-SS-R S-SS-R
a b C

32 pav. Sustiprinty dangy dilimo rezultatai jas suformavus TIG, SAW, PTAW metodais

Sekliausi dilimo grioveliai nustatyti dangose, suformuotose PTAW metodu. Tai patvirtina geriausi
atsparumo dilimui rezultatai ( 30 pav.). Tai gali buti paaiskinta faktu, kad dangoje yra didesnis
kiekis pirminiy karbidy [54]. Nenustatyta jokiy trapiyjy itrikimy, o tai patvirtina Sios technologijos
tinkamumg formuoti dilimui atsparias dangas.

Trijy kiiny dilimo metodo testas, atlikus SEM analize, parodé bendra dilimo mechanizmg visom
dangom suformuotoms trimis technologijomis (TIG, PTAW, SAW) — mikro-pjovimas. Gilesnés
zymés pastebétos SAW metodu suformuotoje dangoje, kadangi Sios dangos kietumas yra pats
maziausias, o dilimas pats didziausias lyginant su kitais dviem metodais suformuotomis dangomis
(33 pav. a).

PTAW ir TIG dangy pavirSiaus lygesnis dilimas gali biiti aiSkinamas tuo, kad sulétinamas abrazyvy
judéjimas ir jy jsiskverbimas | matricg (33 pav. b ir ¢).

S-SS-R P-SS-R

33 pav. Sustiprinty dangy dilimo rezultatai atlikus trijy kiiny testg

Buvo atlikta T-SS-R ir T-Ni-R bandiniy tyrimas SEM/EDS ir XRD metodais. Tokj pasirinkima
lémé suformuoty dangy eksploataciniy savybiy tyrimai.
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3.2.1. T-SS-R danga

Staciakampiu SEM nuotraukoje apibrézta pagrindinio metalo (pagrindo) EDS tyrimo zona (34
pav.), kurios EDS spektras pateiktas 34 pav. b.
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SE MAG: 2000 x HV: 20.0 kV WD: 9.0 mm keV

a b
34 pav. T-SS-R pagrindinio metalo SEM ir EDS analizés rezultatai
a — T-SS-R dangos pagrindo SEM nuotrauka, b — T-SS-R dangos pagrindo EDS spektras

T-SS-R dangos pagrindo elementiné sudétis svorio procentais ( masés%) ir atominiais procentais
(at.%) pateikta 6 lenteléje.

7 lentelé. Pagrindo metalo elementiné sudétis

Element Series unn. C norm. C Atom. C Error (3 Sigma)
[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Carbon K-series 2,26 2,51 10,62 1,94
Oxygen K-series 0,00 0,00 0,00 0,00
Silicon K-series 0,48 0,53 0,96 0,16
Iron K-series 86,51 95,77 87,31 7,00
Manganese K-series 1,08 1,19 1,11 0,20

Total: 90,33 100,00 100,00

SEM nuotraukoje geltonu staciakampiu apibrézta T-SS-R dangos EDS tyrimo zona (35 pav. a),
kurios EDS spektras pateiktas 35 pav. b.
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cps/eV.

Ni Si r B Ni Mo

SE MAG: 2000 x HV: 20.0 kV. WD: 9.0 mm kev

a b
35 pav. T-SS-R suformuotos dangos SEM ir EDS analizés rezultatai
a — T-SS-R dangos SEM nuotrauka, b — T-SS-R dangos EDS spektras

T-SS-R dangos elementiné sudétis svorio procentais (wt.%) ir atominiais procentais (at.%) i§ 35pav.
a paveiksle apibrézto ploto pateikta 7 lenteléje.

8 lentelé. T-SS-R dangos elementiné sudétis

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error (3 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Carbon K-series 4,56 5,24 20,18 2,98
Silicon K-series 0,35 0,40 0,66 0,14
Chromium K-series 22,65 26,03 23,14 1,93
Iron K-series 51,20 58,85 48,71 4,20
Nickel K-series 7,81 8,97 7,07 0,78
Molybdenum L-series 0,43 0,49 0,24 0,15

Total: 87,00 100,00 100,00

T-SS-R dangos elementinés sudéties tyrimas EDS linijinio profilio metodu parodytas 36 paveiksle.

T00~Cr
—— 100" Fe,
— 100N

o W/\-\/\M

80+

604

20

SE MAG: 100 x HV: 20.0 kV WD: 9.0 mm

a b

36 pav. T-SS-R clementinés sudéties tyrimas EDS metodu

a — T-SS-R dangos ir jos pagrindo skersinio pjivio SEM nuotrauka, b — T-SS-R dangos ir jos
pagrindo skersinio pjuvio linijinio profilio EDS spektras.
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36 pav. a rodyklé rodo T-SS-R dangos ir jos pagrindo skersinio pjivio EDS elementinés sudéties
matavimo krypti. IS 18 pav. b paveiksle pateikty EDS kreiviy galima nustatyti, kad pagrindo
linijjiniame EDS spektre vyrauja Fe (apie 97,5 masés %), o T-SS-R dangoje vyrauja Cr (apie 55
masés %) ir Fe (apie 35 masés %), o Ni yra apytiksliai 9 masés %.

Gautasis rezultatas gerokai skiriasi nuo T-SS-R dangos elementinés sudéties EDS tyrimo i$ ploto (7
lentel¢), kur Fe kiekis (58,85 masés %) daugiau kaip du kartus vir§ija Cr kiekj (26,03 masés %). Ni
kiekis abiem atvejais beveik vienodas. Sj neatitikimg galima paaiskinti nevienodu elementinés
sudétis pasiskirstymu dangoje Nr 7, kai, greiCiausiai, EDS profilio linija atsitiktinai buvo parinkta
toje vietoje, kur buvo didesné Cr; Cs karbido koncentracija.

Rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés metodas (XRD) patvirtina EDS tyrimo rezultatus (37
pav.). Tam, kad gautume XRD tyrimams tinkama lygy pavirSiy, dangos pavirSius buvo truputj
paslifuotas.

—Danga Nr7
—Cr0,19 Fe0,7 Ni0,11
—Cr7C3

5 15 25 35 45 55 65 75 &5 95
Difrakcijos kampas 2 6, laipsniai

37 pav. T-SS-R dangos dangos pavirSiaus XRD analize

Juoda kreive — eksperimentiné Nr 7 dangos difraktograma, mélyna kreivé — Crg 19 Feo7 Nig 1
standarto difrakcinis profilis, raudona kreivé — Cr7 Cs standarto difrakcinis profilis

T-SS-R dangos diraktogramoje galima identifikuoti du pagrindinius junginius, t.y. Cro 19 Feo7 Nig 11
kietajj tirpala (kubiné gardele, Fm3m erdviné grupe) ir Cr; C; karbida (ortorombiné gardele, Pmcm
erdviné grup¢). XRD metodu gautasis rezultatas labai panasus | EDS dangos tyrima i§ ploto (1
lentel¢). Nes jei prie XRD nustatyto kietojo tirpalo (Croi9 Feo7 Ni ;1) elementinés sudéties
pridétume karbido Cr kiekj, tai sumoje gautume ir Cr ir Fe kiekius artimus EDS tyrimui i§ ploto.
Reikia pazyméti, kad difrakcijos standarty duomeny bazéje néra visy galimy kietyjy tirpaly
elementiniy sudéciy standarty, todél miisy atveju buvo parinktas artimiausias T-SS-R dangos
sudéciai standartas (jo profilis geriausiai atitiko dangos XRD profilj). Taip pat, reikéty pazyméti,
kad difraktogramoje (4 pav.) yra nedidelis Cr; C; karbido standarto difrakciniy maksimumy
nesutapimas su dangos eksperimentinés kreivés difrakciniais maksimumais (ypa¢ pastebimas 76 -
85 laipsniy kampy intervale). Tai galima paaiskinti tuo, kad dangoje esantis Cr karbidas néra tiksliai
Cry Cs stechiometrinés sudéties, t.y. dalis Cr atomy karbido gardel¢je gali buti pakeisti Fe. Tai
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iSkraipo karbido gardele, o difraktogramoje pasireiskia difrakciniy maksimumy pasislinkimu
didesniy (jei gardelé mazéja) ar mazesniy (jei gardelé didéja) kampy link.

Netolygy elementinés sudéties pasiskirstymg dangoje galime pastebéti ir elementinés sudéties
zemelapiuose (38 pav.).

Map data 581
MAG: 150x HV: 20kV._WD: 9mm

ISE] ISEl Ni

Map data 581 Map data 581
MAG: 150x HV: 20kV WD: 9mm MAG: 150x HV: 20KV WD: 9mm

38 pav. Elementinés sudéties pasiskirstymas T-SS-R dangos ir jos pagrinde (skersinis pjuvis).
a—Fe, Cr, Ny, C, ir Si; b—Fe; ¢ — Fe ir Cr; d — Fe ir Ni

38 paveiksle galime pastebéti ryskia zona, kurioje beveik néra Fe (38 pav. b), bet vyrauja Cr (38
pav. ¢) ir C (38 pav. a).

3.2.2. T-Ni-R danga

SEM nuotraukoje geltonu sta¢iakampiu apibrézta pagrindinio metalo (pagrindo) EDS tyrimo sritis
(39 pav. a), kurios EDS spektras pateiktas 39 pav b.
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cps/eV.

SE MAG: 2000 x HV: 20.0 kV_WD: 9.0 mm keV

a b

39 pav. T-Ni-R dangos pagrindo SEM ir EDS analizés rezultatai
a— T-Ni-R dangos pagrindo SEM nuotrauka, b — T-Ni-R dangos pagrindo EDS spektras

T-Ni-R dangos pagrindo elementiné sudétis svorio procentais (masés.%) ir atominiais procentais
(at.%) pateikta 8 lentel¢je.

9 lentelé. T-Ni-R dangos pagrindo metalo elementiné sudétis

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error (3 Sigma)

[wt.%] [wt.%] [at.%] [wt.%]
Iron K-series 86,52 95,55 86,67 7,00
Carbon K-series 2,40 2,65 11,19 2,04
Silicon K-series 0,50 0,55 0,99 0,16
Manganese K-series 1,13 1,25 1,15 0,20

Total: 90,56 100,00 100,00

SEM nuotraukoje geltonu staciakampiu apibrézta T-Ni-R dangos EDS tyrimo zona (40 pav. a),
kurios EDS spektras pateiktas 40 pav. b

cps/eV.

SE MAG: 2000 x HV: 20.0 kV_WD: 8.0 mm = —— keV

40 pav. T-Ni-R dangos SEM ir EDS analizés rezultatai
a— T-Ni-R dangos SEM nuotrauka, b — T-Ni-R dangos EDS spektras

T-Ni-R dangos elementiné sudétis svorio procentais (masés %) ir atominiais procentais (at.%) i§ 40
pav. a apibrézto ploto pateikta 9 lentel¢je.
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10 lentelé. T-Ni-R dangos elementiné sudétis

Element Series wunn. C norm. C Atom. C Error (3 Sigma)

(wt. ] (wt.%] [at.%] [wt.%]
Nickel K-series 43,66 50,14 37,50 3,79
Chromium K-series 21,65 24,87 20,99 1,93
Iron K-series 14,06 16,14 12,69 1,35
Carbon K-series 6,22 7,15 26,13 5,14
Silicon K-series 1,18 1,35 2,12 0,29
Aluminium K-series 0,30 0,35 0,57 0,17

Total: 87,08 100,00 100,00

T-Ni-R dangos elementinés sudéties tyrimas EDS linijinio profilio metodu parodytas 41 paveiksle.

T T T T r T T
500 1000 1500
tance / ym

SE MAG: 100 x HV: 20.0 kV_WD: 9.0 mm

a b
41 pav. T-Ni-R dangos elementinés sudéties tyrimas EDS metodu

a — T-Ni-R dangos ir jos pagrindo skersinio pjivio SEM nuotrauka, b — T-Ni-R dangos ir jos
pagrindo skersinio pjuvio linijinio profilio EDS spektras

41 pav. a geltona rodyklé rodo T-Ni-R dangos ir jos pagrindo skersinio pjuvio EDS elementinés
sudéties matavimo kryptj. IS 23 pav. b pateikty kreiviy galima nustatyti, kad pagrindo linijiniame
EDS spektre vyrauja Fe (apie 98 masés %), tuo tarpu T-Ni-R dangoje elementiné sudétis svyruoja:
Cr ~ 50-35 masés%, Ni~ 30-35 masés % ir Fe — apytiksliai 17,5-20 masés %.

Siuo atveju, kaip ir anks¢iau, T-Ni-R dangos EDS tyrimo i§ ploto elementinés sudéties kiekiai: Cr -
24,87 maseés %, Ni — 50,14 masés % ir Fe — 14,06 masés % (9 lentel¢) gana smarkiai skiriasi nuo
EDS linijinio profilio matavimo rezultaty (41 pav. b).

Rentgeno spinduliuotés difrakcinés analizés metodu (XRD) gauti T-Ni-R dangos fazinés sudéties
rezultatai (42 pav.), kaip ir T-SS-R dangos atveju, gerai sutampa su EDS i§ ploto tyrimo
duomenimis (9 lentel¢). Dangos pavirSius taip pat buvo truputj slifuotas.
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—DangaNr8
—Cr3C2
—Ni2.9Cr0.7 Fe0.36
—C

Intensyvumas, sant. vnt.

5 15 25 35 45 55 65 75 85 95
Difrakcijoskampas 26, laipsniai

42 pav. T-Ni-R dangos pavir§iaus XRD analiz¢.

Juoda kreive — eksperimentiné Nr8 dangos difraktograma, mélyna kreivé — Niy 9 Cro7 Feo 36
standarto difrakcinis profilis, raudona kreivé — Cr; C, standarto difrakcinis profilis, Zalia kreive — C
grafito standarto difrakcinis profilis

T-Ni-R dangos diraktogramoje skirtingai Nei T-SS-R galima identifikuoti tris pagrindinius
junginius, t.y. kietajj Niz 9 Cro7 Feo3e tirpalg (kubiné gardele, Fm3m erdvine grupe), Cr; C, karbida
( ortorombiné gardelé, Pnam erdviné grupé) ir C grafita (romboedriné gardelé, R3 erdviné grupe).
Nustatyti vyraujantys kietieji tirpalai abiejose dangose gana stipriai skiriasi savo elementine
sudétimi (T-SS-R dangoje vyrauja Cr, o T-Ni-R dangoje — Ni). Taip pat skiriasi ir karbidai: T-SS-R
dangoje identifikuojamas Cr; C3 karbidas, o T-Ni-R dangoje — Crs; C,. Be to, Nr8 dangoje buvo
nustatytas grafitas.

Elementinés sudéties pasiskirstyma T-Ni-R dangoje gerai iliustruoja EDS Zemé¢lapiai (43 pav.)
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FeR I[N CR S Ni

Map.data 582 500 pm Map data 582
MAG: 100x HV: 20KV WD: Smm F—————1 MAG: 100x_HV: 20kV_WD: 9mm

Fl]
Map data 582 Map data 582
MAG: 100x HV: 20kV WD: Smm MAG: 100x HV: 20kV_WD: 9mm

43 pav. Elementinés sudéties pasiskirstymas pagrinde ir T-Ni-R dangoje (skersinis pjiivis).

a—Fe, Cr,Ni, C, ir Si, b—Fe, Crir Ni, c — Fe ir Cr d — Fe ir Ni

T-Ni-R dangoje (43 pav. b ir ¢) matome netolygy Ni pasiskirstyma, bei atskiras Cr sankaupy
saleles, kuriose taip pat pastebimas ir C padidéjimas (43 pav. a). Salelés greiCiausiai yra Cr
karbidai.
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4. ISvados

Baigiamajame magistro projekte tirtos TIG galimybés formuoti dilimui atsparias dangas bei Cr;C,-

Ni elementy jtaka austenitinio neriidijancio plieno ir Ni pagrindo matricoms. Apibendrinant gautus

rezultatus galima padaryti tokias iSvadas:

1.

Norint taikyti TIG ( GTAW) metoda dilimui atsparioms dangoms formuoti biitina
kruops¢iai parinkti parametrus, kurie lemia formuojamos dangos kokybe. Tai yra suvirinimo
srove, volframo elektrodo diametras ir rusis, apsauginiy dujy rasis ir jy debitas bei
suvirinimo greitis. Ypatingai didele reikSmg turi Silumos jvesties dydis. Tai pagrindinis
rodiklis leidZiantis tinkamai parinkti reZimus norint gauti tinkamos kokybés dangg. Tirtuoju
atveju optimaliausi suvirinimo parametrai parinkti tokie: 55 A suvirinimo srove, 2,4 mm
skersmens WL20 volframo elektrodas, 99,997% grynumo apsauginés Argono dujos ir 5
I/min apsauginiy dujy srautas suvirinimo vonelei apsaugoti. Optimalus pravedimo greitis
milteliy sulydymui yra 1,4 mm/s.

Cr;C,-Ni dalelés yra tinkamas sustiprinimas matricai formuojant dilimui atsparias dangas
TIG metodu. Pastaroji technologija leidZia pasiekti geresnius dangy atsparumo dilimui
rezultatus lyginant su SAW metodu taikant tas pacias medziagas. Milteliniy medziagy
naudojimas jgalina suformuoti grynas dangas be papildomy elementy priemaisy.

TIG metodu suformuotoje dangoje yra didesnis kiekis karbidy daleliy nei SAW metodu
gautoje dangoje, taciau mazesnis nei PTAW metodu suformuotoje dangoje. Dangy kietumas
labai padidéjo 1 matricg imaiSius Cr3;C,-Ni daleliy kaip stiprinanc¢iojo elemento.

TIG metodu suformuotos dangos ypatingai didelis atsparumas abrazyviniui dilimui
nustatytas taikant trijy kiiny dilimo testavimo metoda. Gauti rezultatai 15 karty didesni uz
SAW technologija suformuotos dangos ir 2,6 karto didesni uz PTAW metodu suformuotos
dangos rezultatus. Taikant dviejy kiiny dilimo metoda gautos dangos atsparumas dilimui
buvo 2 — 6 kartus didesnis nei SAW metodu gautos dangos ir 2 — 4 kartais mazesnis lyginant
su PTAW metodu suformuotos dangos dilimo rezultatais.

Dangy elementinés sudéties tyrimas EDS i§ ploto metodu gerai sutampa su XRD fazinés
analizés rezultatais.Dangy elementinés sudéties tyrimas EDS linijinio profilio metodu
vaizdziai parodo elementy pasiskirstymg dangoje, taCiau, dél netolygaus elementy
i§sidéstymo, gali biiti netikslus. XRD metodu nustatyta, kad dangoje Nr7 vyrauja Crg 19 Feo7
Ni o1 kietasis tirpalas (kubiné¢ gardele, Fm3m erdviné grup¢) ir Cr; C; karbidas
(ortorombiné gardelé, Pmcm erdviné grupé), o dangoje Nr8 — Niyg Cro7 Feose kietasis
tirpalas (kubiné gardelé, Fm3m erdvine grupé), Cr; C, karbidas (ortorombiné gardele, Pnam

erdviné grupe) ir C grafitas (romboedriné gardele, R3 erdviné grupé).
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6. Nesustiprinto austenitinio nertidijan¢io plieno dangy kietumo rezultatai néra labai veikiami
taikomos technologijos panaudojimo dangy formavimo procese. Vidutinis dangy kietumas
gautas 200 HV/30. Taciau dangas formuojant Ni pagrindu buvo galima pastebéti taikomos
technologijos jtaka. Siuo atveju didZiausias dangos kietumas gautas suformavus PTAW
metodu.Cr;C,-Ni elemento panaudojimas kaip sustiprinimo matricoje kietumo rezultatus
padidina vidutiniSkai 2 kartus taikant bet kurig i$ trijy technologijy. TIG ir PTAW metodu §i
reikSmé gaunama dar didesné ( atitinkamai 2,7 karto PTAW ir 2,8 karto TIG
technologijoms).
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Highlights

e (Cr;C,-Nireinforcement reduce the abrasive wear rate of austenitic stainless steel and Ni-
based hardfacings.

e SEM of'the worn surfaces suggests both micro-cutting and micro-ploughing mechanisms.

Abstract

Submerged arc welding (SAW), plasma transferred arc welding (PTAW), and tungsten inert gas
welding (TIG) technologies were used to produce austenitic stainless steel (SS) and nickel alloy
(N1i) matrix based hardfacings without reinforcement and reinforced by Cr;C,-Ni cermet.

Keywords: Cermet reinforcement; Wear resistance; Abrasive wear; submerged arc welding;
Plasma transferred arc welding; Tungsten inert gas cladding.

1. Introduction

The failure of any engineering component is understood as loss of its performance or functions,
and mainly could be of four general types: wear, deformation, fracture, and corrosion. Data from
real engineering cases states that wear comprises approximately 55% of the total failures; in this
amount abrasion wear makes up to 20% [1]. These numbers indicate the importance searching of
new abrasive wear solutions. Owing to the great importance of surfaces of engineering
components, surface engineering and metallurgy has the great practical value, especially by the
fact that these technologies allow to manufacture engineering components which exhibit high
wear, corrosion or oxidation resistance, as well as self-lubrication properties without changing
the substrate material [2]. Such the properties enable to use components under the different
severe conditions. Hardfacings are produced (deposited, welded or sprayed) as the protective
layer on the substrate, component or tool that are intend to be subjected to critical wear and
temperature conditions. Nickel or carbide based alloys have found their application in the
industries where high thermal, corrosion resistance along with high wear resistance are required.
This advantage is caused by their chemical composition — by presence of wide range of alloying
elements, particularly by the existence of the austenitic matrix phase with carbides and further
precipitation hardening effect [3, 4, 5]. The components performance at harsh temperatures and
corrosion environment such as chemical and aerospace industry, electricity generation plants or
other industries undergoes abrasion, corrosion, and oxidation at high temperature could be
increased using nickel based supperalloys.

Abrasive wear is probably the most significant factor for the implements in agriculture sector
which causes almost all mechanical failures. Farmers complain about the frequent recurrent



work, machine downtime and substitute cost of worn-out implements. The quality of agricultural
tools depends on their acting edge characteristics such as surface roughness and hardness.
Therefore, implements should be made of material which is able to withstand high impact loads
and aggressive wear conditions [6].

There are two basic approaches to reinforce the operating surfaces of any component: ex-situ and
in-situ matrix reinforcement. In the ex-situ addition, chemical incompatibility of matrix and
reinforcement may lead to poor interfacial bonding because difference in the thermal properties
could increase the risk of cracking at the poorly bonded interface. Contrary, in-situ process can
remove the interface problem as relatively harder phases are made to grow in the matrix under a
suitable thermodynamic conditions [7].

Considerable number of surface modification techniques such as surface deposits, coatings and
hardfacing have been developed over the years in order to reduce the problem of abrasive wear
of components working under severe wear [8, 9, 10 musy straipsniai pabaigoje]. Welding is
considered to be an easy and economical method to produce hardfacing. The welding wire
electrode is used to form a high wear resistant coating in different welding processes: gas metal
arc welding (GMAW) [6], submerged arc welding (SAW) [11 misy Cleaner production
straipsnis, 12], tungsten inert gas welding (TIG), flux cored arc welding (FCAW). SAW has
several advantages, the first one is that process might ensure high deposition rates and good
penetration, the second is the possibility to use multiple electrodes and easy reinforcement
powder introduction, and the last is a comparatively low welder skills requirement, because
process can be easily automated. The SAW hardfacing process involves the fusion of highly
alloyed powder, which contains a chromium carbide, graphite, tungsten carbide, manganese,
cobalt or other chemical elements by the electric arc under the layer of the flux. [6, 8, 13].

TIG filler free welding process operating under the inert gas shielding is found to be quite
effective for the modification of surface properties of metal alloy samples by controlled melting
up to a required depth for standard tribological applications at the relatively low cost [7, 14, 15].
The main advantages of TIG process are deep case depths produced at low processing time with
less environmental damage executed under a low supplementary and manufacturing cost.

Plasma transfer arc welding (PTAW) is among the most easily automated and adaptable
processes to produce the thick hardfacings with low manufacturing cost and high productivity
compared with thermal spraying, laser cladding or other similar technologies [16]. The main
advantage of such a hardfacing is the density and high thickness which are necessary for
application in mining, oil-sand industries, production of mixer blades, furnace chutes, etc. [17,
18]. It was reported that PTAW hardfacings, reinforced with WC-Co particles, provide
significantly higher resistance than of generally used wear resistant steels [19]. Powder feeding
system generally is used to transfer reinforcement into the arc area. There are a few different
powder materials systems that are typical to PTAW: chromium carbide, WC-Ni and WC-Co, etc.
[20]. These systems are suitable for SAW and TIG as well.

Numerous reinforcements are used to produced hardfacings for various wear applications where
high hardness, high melting point and wear or corrosion resistance along with high thermal
stability and conductivity are required. It was reported that the most frequently used
reinforcements are WC or WC-based hardmetals [12], Co-based alloys (stellites) [19], Ni-based
alloys [4, 5], chromium carbide [3]. Authors suggested application of ferrocarbon and
ferrochromium to produce martensitic structure of hardfacing [13]. WC-based cermets (ceramic
metal composites) as a reinforcement is used because they combine the hardness of ceramics and
the fracture toughness of metals, however, they sensitive to degradation at temperatures above



500 °C [21]. Chromium carbide is known as having excellent oxidation, that is why CrC-based
composites are widely used in high-temperature applications where high resistance to wear and
corrosion—oxidation required. Usually chromium carbide is combined with a nickel in thermal
spray applications. Owing to above mentioned properties such a hardfacings could serve as the
barrier coating for high temperature wear applications.

For the present research Cr;C,-Ni cermet based reinforcement was used to produce hardfacings;
three different hardfacing technologies SAW, TIG, and PTAW were utilized. The influence of
technological parameters as well as microstructure on behaviour of hardfacings in two and three
body abrasive wear tests were analysed.

2. Materials and methods

The normalized structural steel S355 (EN 10025) has been chosen as the substrate material with
chemical composition presented in Table 1 to produce the composite hardfacings provided as
bars with 10 x 10 mm cross-section and plates of 5 mm thickness.

Table 1
Chemical composition and S355 used as the substrate (max wt.%)

Element C Mn P S Si Fe
Amount 0.22 1.60 0.05 0.05 0.05 balance

Two compositions of matrix were used in this study: Castolin 16316 (standard austenitic
stainless steel EN 1.4436 (EN-X3CrNiMo17-13-3), wt.%: C 0.03, Cr 17.5, Ni 13, Mo 2.7, bal.
Fe) and Castolin 16221 (Ni-based self-fluxing alloy, wt.%: C 0.2, Cr 4, B 1, Si 2.5, max. Fe 2, Al
1, bal. Ni) with particle size with mesh — 100+325 pum (Table 2). The matrix of hardfacings
produced by SAW was supplemented by 0.1 wt.% of low carbon welding wire. To obtain the
reinforcement powder Cr;C,-Ni (80 wt.% Cr;C,, 20 wt.% Ni), 99.5 wt.% purity Cr with particle
size of 6.65 um and 99.7 wt.% purity Ni with an average particle size of 2.4 um, and 99.7 wt.%
purity carbon with particle size size 6.45 pum were milled, afterwards plasticized and sintered in
vacuum at the temperature of 1100 °C [22, 23].

Table 2
Initial chemical composition of hardfacings

Sample code Hardfacing method Matrix, wt.% Reinforcement [R]
3-SS 99.9 Ca}stolin 16316 —
+0.1 wire electrode
. 99.9 Castolin 16221 —
S-Ni

Submerged arc welding ~ +0.1 wire electrode
S-SS-R (SAW) 99.9 Castolin 16316

+0.1 wire electrode CrsCo-Ni

. 99.9 Castolin 16221 )

S-Ni-R +0.1 wire electrode CrsCo-Ni
P-SS Plasma transfer arc Castolin 16316 —

P-Ni welding (PTAW) Castolin 16221 —



P-SS-R Castolin 16316 Cr;C,-Ni

P-Ni-R Castolin 16221 Cr3C,-Ni
T-SS Castolin 16316 —
T-Ni Tungsten inert gas welding Castolin 16221 —
T-SS-R (TIG) Castolin 16316 Cr;Cy-Ni
T-Ni-R Castolin 16221 Cr3C,-Ni

In order to evaluate suitability of technology utilized to produce hardfacings three different
methods have been chosen SAW, PTAW, and TIG. Parameters of process were adopted
accurately for the specific matrix and reinforcement combination. Surfaces of substrate samples
were cleaned to eliminate oxides (or rust), dirt, grease, or oil in the coating area. Dimensions of
samples have been chosen according to the requirements of wear test machines.

The single pass SAW process was accomplished on Integra 350 Professional (Miller)
(MIG/MAG) using the standard flux AMSI (LST EN 10204:2004; wt.%: SiO, 38 —44, MnO
38—44, CaF,6-9, CaO < 6.5, MgO < 2.5, ALO; < 5, Fe;03 <2, S 0.15, P 0.1), and low carbon
welding wire with diameter of 1.2 mm fed at the velocity of 25.2 m/h to the welding zone under
accurately process parameters: welding current 180—200 A, voltage 22—-24 V, travel speed—4
mny/s [8].

The PTAW deposits were produced with following process parameters: voltage 22—-24 V,
current 95 A, oscillation frequency 0.6 Hz, traverse speed 1 mm/s, the flow rates: Ar plasma gas
1.5 I/s, Ar shielding gas 6.5 /s, carrier gas (Varigon®) 3.75 I/s (reinforcement), 2.75 I/s (matrix)
on GAP 3001 DC (Castolin Eutectic®).

AirLiquide SAF-FRO Combiwig 4000 AC/DC (Italy) TIG inverter type of power source was
used to produce hardfacings. Extra-large gas lens Jumbo cup (manufacturer TBI, Germany)
ensured achievement of optimum results. Non consumable electrode WL20 (manufacturer TBI,
Germany) of 1.6 mm in diameter which maintains stable arc and prevents the pool from
contamination was chosen. Process parameters: current 60 A, voltage 18 V, travel speed 1.4
mmy/s.

Owing to necessity to evaluate and compare influence of Cr;C,-Ni reinforcement, hardfacings in
each technology were produced with and without reinforcement.

The microstructural images of the hardfacings were studied using (SEM) EVO MA-15 (Carl
Zeiss, Germany) scanning electron microscope, equipped with the energy dispersive
spectroscopy (EDS) device. The X-ray diffraction (XRD) device AXS D5005 (Bruker,
Germany), equipped with a Cu Ka radiation source, was used to study the phase composition of
produced hardfacings (measuring step — 0.04°).

Mechanical properties of obtained hardfacings were assessed while executing Vickers surface
hardness (HV30) test; hardness tester Indentec S030KV (Zwick/Roell, Germany) at the load of
294.3 N (30 kgf) with dwell time 10 s. Ten measurements were done on each hardfacing, and the
average hardness values are presented.

Wear behaviour of hardfacings was examined in two different wear conditions two-body and
three-body wear test seeking to find the most suitable abrasive wear application area. Detail
information on wear test parameters’ presented in Table 3 [20].

Table 3
Wear test parameters



Linear

Load, Rotational Type of  Abrasive

Test Standard N speed, 1/s SI;E/eSd’ Duration, s abrasive  size, mm
Two-body ' ASTM G132 5 1.05 0.4 3600  ALOs;® 0.08—0.1
Three-body 2 A5TM G635, y55 5 ¢ 2.4 1800  Si0,  02-03

procedure A
Other details:

" Emery paper was changed after each 300 s;
* Abrasive feed rate (5.0 — 6.7)x107 kg/s;
? Electrocorundum/white aluminium oxide 15A8HM with 8H mesh size

The samples for two-body and three-body wear tests were cut in 6 x 6 x 20 mm and 10 x 25 x 50
mm test pieces respectively.

3. Results and discussion

Microstructural analysis revealed typical Fe based (SS) or Ni-based (Ni) alloys microstructure of
unreinforced hardfacings. Addition of Cr;C,-Ni particles had the specific influence for each
series of hardfacings.

XRD analysis revealed presence of Cr;C;, Cr3C type carbides in SS type hardfacings, while in
Ni-based hardfacings — Cr3C, and CrC types dominated [24]. Solid solution of Cr in o- Fe
dominates in S-SS-R hardfacings, while just a low amount of retained austenite rich in Ni (y-Fe),
and fewer secondary carbides of Cr;C can be observed (Fig. 1 a). In the PTAW hardfacings
carbides Cr3Cy, retained austenite along with solid solution of Cr are visible. Possible dissolution
of carbon in the retained austenite could be a reason of relatively low amount of secondary
carbide phase (Fig. 1 a).

Other chromium carbides Cr;C, and CrC were observed in the S-Ni-R hardfacings with low
amount of retained austenite (y-Fe). Diversely than in the previous XRD charts Ni-based
secondary carbides NiCy g, were seen in P-Ni-R (Fig. 1 b).

Reinforcement particles were entirely dissolved in the SAW hardfacings owing to higher
welding current which leads to higher heat input during the process, and naturally higher
dissolution rate. Moreover, the amount of the Cr;C,-Ni particles is considerably lower in SS
hardfacing, which is typical to Fe-based hardfacings.

Vickers hardness test results have showed the expected tendency: addition of Cr;C,-Ni cermet
particles increased the hardness by 1.2 — 1.6 times for SAW, 1.7 — 2.7 for PTAW, and 1.6 — 2.8
TIG hardfacings. The similar tendency can be observed for all hardfacing technologies (Fig. 1).
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Fig. 1. Vickers hardness of SAW, PTAW and TIG hardfacings

First two sets of columns show surface hardness values of hardfacings without reinforcements. It
is clearly seen that different hardfacings’ formation technologies do not affect values of Vickers
hardness dramatically in case when austenitic stainless steel was used as the matrix (Fig. 1, first
set of columns). A slight effect of used technologies was observed on Ni-based matrix (Fig. 1,
second set). The two last sets of results have revealed higher influence of process used to
produce hardfacings. The higher hardness values were reached in case of PTAW and TIG
technologies. It can be explained by higher content of hard cermet particles in the hardfacing, as
microstructure analysis of SAW hardfacings showed total fusion of reinforcement. According to
the presented results of mechanical tests the leading technology is PTAW. Austenitic stainless
steel (SS) matrix reinforced with Cr;C,-Ni (SS-R) showed higher growth of hardness (from
201.4 to 551.8 HV/30 in PTAW, and from 187.9 to 536.2 HV/30 in TIG) comparing with
reinforced Ni-based matrix (Ni-R) (from 340.6 to 586.9 HV/30 in PTAW, and 324.7 to 536.4
HV/30 in TIG) because initial hardness of unreinforced SS matrix was less (187.9 — 202.5
HV/30).

The results of the two-body wear tests straight proportional to those of hardness test results (Fig.
2). As two sets of columns in Fig.1 showed lower hardness values, consequently unreinforced SS
and Ni hardfacings possessed higher wear ratio (Fig. 2). Wear resistance of reinforced
hardfacings confirmed influence of applied technology on wear behaviour: under the two-body
abrasive wear conditions, the reinforced SAW hardfacings S-SS-R and S-Ni-R exhibited from 10
or 8 times higher wear respectively than PTAW hardfacings, and from 2 to 6 times — than TIG
hardfacings.
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Fig. 2. Comparison of two-body abrasive wear tests of SAW, PTAW, and TIG hardfacings

Parallel to the above mentioned results of two-body wear test, three-body abrasion wear test
proved positive effect of Cr;C,-Ni particles [25] addition to the Fe or Ni-based matrix which lead
to from 1.4 to 1.8 times for SAW, 8.1 — 8.4 times for PTAW, and 4.1 — 9.0 times lower wear of
TIG hardfacings (Fig. 3). Reinforced austenitic stainless steel and Ni-Based alloy SAW and
PTAW hardfacings demonstrated nearly the same wear level. It allows to state that both
technologies are suitable to produce hardfacings working under the three-body wear test
conditions. The growth of wear resistance was more expressed in iron based hardfacings (SS)
particularly for PTAW technology. The higher wear resistance of the latter can be explained by
the presence of Cr3C,-Ni particles in the hardfacing. As the most reliable cause of comparatively
low wear of the SS-R type hardfacings secondary martensitic transformation of the retained
austenite [28] can be assumed. As it is clearly depicted in Fig. 3 TIG hardfacings overcame two
above mentioned technologies, even unreinforced SS and Ni-based composites showed
comparatively low wear 66.77 mm’® (T-SS) and 45.12 mm’ (T-Ni). Growth of wear resistance of
Ni-based alloy after reinforcement with Cr3C,-Ni was not so high as for SS harfacings.
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Fig. 3. Comparison of three-body abrasive wear tests of SAW, PTAW, and TIG hardfacings

The lowest overall wear rate in both two-body and three-body abrasive wear tests was observed
testing austenitic stainless steel based (SS) Cr;C,-Ni reinforced hardfacings produced by means
of PTAW and TIG technologies. As austenitic stainless steel matrix demonstrated more
promising results, it was decided to analyse wear mechanism of SS based hardfacings. It was
reported that [26] mode of wear mechanism depends on the microstructure and particularly on
the formation of secondary phases, therefore optical microscopic analysis before wear tests and
SEM analysis of worn surfaces was accomplished.

Surface of unreinforced hardfacings has undergone microploughing under two-body abrasive
wear in all three technologies (SAW, PTAW, and TIG) as it is clearly seen in Fig. 4 surface layer
was shifted to the opposite sides of the wear track.




Fig. 4. Worn unreinforced hardfacings in two-body abrasive wear test

Combination of micro-cutting and micro-ploughing wear mechanisms was observed in
reinforced SAW hardfacings tested under the two-body abrasive wear (Fig. 5 a). Here volume of
material was removed by cutting motion from the surface of hardfacing. The lost volume was
equal to the volume of wear track. Dominant wear pattern of PTAW hardfaced surfaces was
micro-cutting: shallow tracks were left after test (Fig. 5 b). As a result, volume loss was lower
that of SAW hardfacings, which, owing to the particular attribute of the technology, can be
explained by higher amount of primary and secondary carbides in the structure [26]. TIG
samples wear pattern united two mechanisms: cutting and ploughing with predominant cutting
(Fig. 5 ¢). No brittle cracking’s’ were observed which allows to affirm suitability of these
technologies to produce hardfacings.

SSSR P-SS-R T-SS-R
a b )

Fig. 5. Worn reinforced hardfacings in two-body abrasive wear test

Three-body abrasive wear test SEM images revealed the same wear mechanism for all samples:
micro-cutting. Obviously deeper and larger scars have been found in SAW hardfacings with
lower hardness and higher wear rate (Fig. 6 a). Smoother scars in PTAW and TIG hardfacings
were caused by tackling of abrasives movement and its penetration inside the matrix (Fig. 6 b
and c). Modest part of hard carbide particles crumbled from cermet reinforcement during the test,
the rest remained well integrated in the matrix.

T-SS-R



a b c

Fig. 6. Worn reinforced hardfacings in three-body abrasive wear test

4. Conclusions

In the present research influence of Cr;C,-Ni cermet addition to austenitic stainless steel and Ni-
based alloy matrix for the aim to produce hardfacings were studied. The following statements
could be drawn as conclusions:

1.

Mechanically synthesized Cr;C,-Ni particles are suitable reinforcement for the production of
submerged arc (SAW), plasma transferred arc (PTAW), and tungsten arc welded (TIG)
hardfacings. However, in terms of wear resistance more efficient effect was achieved with
two later technologies.

Microstructure analysis revealed higher dissolution rate of Cr;C,-Ni in austenitic stainless
steel than in Ni-based alloy matrix hardfacings. The precipitation of secondary carbides in
SAW hardfacings was comparatively low, what caused higher wear rate.

Hardness values of unreinforced austenitic stainless steel matrix hardfacings’ are not
sensitive to applied technologies; average hardness of SAW, PTAW, and TIG ~ 200 HV/30.
Ni-based alloy matrix hardness showed the input of the technology: the highest hardness was
achieved on PTAW hardfacings 340 HV/30.

If compared with unreinforced hardfacings addition of Cr;C,-Ni reinforcement increased the
hardness by 2 times in average in all utilized technologies; this effect was more expressed for
austenitic stainless steel matrix in PTAW and TIG technologies (2.7 and 2.8 respectively).
Wear resistance of hardfacings tested under two- and three-body wear conditions increased
firmly adding cermet particles. Wear rate reduction tendency is less expressed in SAW
hardfacings: in two-body test 1.8 times less for austenitic stainless steel (SS), and 1.1 times
for Ni-based (Ni) matrix; in three-body test 1.7 times for SS, and 1.4 for Ni.

The highest growth of wear resistance was achieved in PTAW hardfacings where reduction
of wear reached 8.6 times for SS, and 8.1 times for Ni-based matrix reinforced hardfacings.
Exceptionaly high wear resistance was noticed while testing TIG hardfacings under three-
body abrasive wear test: it overpassed SAW Fe based hardfacings by 15, PTAW by 2.6
times, and SAW Ni-based by 14, PTAW by 2 times.

Taking into an account all these considerations it can be stated that addition of Cr;C,-Ni cermet
leads to the formation of high abrasive wear resistant, hard and strong hardfacings; further
research will be concentrated on an erosion wear tests of the same compositions.
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1. Introduction

Abrasive wear is the major failure mode of industrial components.
Surfacing with more wear resistant material is both a cost effective and sus-
tainable route to increase the durability of industrial parts [1].

Modern and expensive parts lead to an increasing demand for mainte-
nance, repair and overhaul technologies. Instead of part replacement, repair
technologies are economically advantageous throughout the life cycle [2].

The choice of the surfacing method and coating material depends on
the application demands. Hard coatings and maintenance welding ensure better
and longer performances and fewer failures. Hard coatings applied during in-
dustrial maintenance enable immediate operation of parts and lower repair
costs; thus, the operation of critic systems is guaranteed, and the purchase of
parts may decrease [3].

Several surface modification techniques such as surface coating and
hardfacing have been developed over the years in order to mitigate the prob-
lem of abrasive wear [4].

Although structural steel is widely used in various industries, this ma-
terial undergoes wear and hardness problems in many applications [5]. Regard-
ing this fact, in the past few years, a number of research was done to find the
way to improve this limitation by various types of surface modification.

A wide variety of methods are available to produce a hard coating
layer including PVD (Physical Vapor Deposition), CVD (Chemical Vapor
Deposition), laser surface cladding and thermal spraying. However, all these
techniques have a limited application because of the expensive establishment
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and precision control of the system [5].

The layer of coating on the base material surface produced by high
energy deposition methods like TIG (Tungsten Inert Gas) melting can improve
the surface properties of the component without affecting its bulk characteris-
tics [6]. TIG that is mainly used for welding of metallic components can be
applied as a heat source for liquid phase surface treatment. The surface layer
fabricated by TIG process is thicker than that achieved with laser beam. In
addition, TIG process is cheaper and its portability is higher than that of laser
beam [7].

2. Materials and Methods

The plain carbon steel S235 was chosen as a base material for the
production of hardfacings; rectangular 10 X 10 mm bars were used. Austenitic
stainless steel and Ni-based self-fluxing alloy were employed as the basic ma-
terials to form matrix of hardfacing, experimental cermet powder produced by
mechanically activated synthesis (MAS) was added as reinforcement to the
matrix. Detail chemical composition is given in Table 1.

Table 1

Designation and chemical composition of hardfacings
Designation Matrix composition, wt.% Reinforcement
T1 Stainless steel -
T2 Ni-alloy —
T3 Stainless steel Cr3C,-Ni
T4 Ni-alloy Cr3C,-Ni
Materials C | c [ N | Mo _ | Fe B | si | Al

wt.%

Stainless steel
EN-X3CrNiMol17-13- | 0.03 17.5 13 2.7 bal. - - -
3
Ni-alloy 0.2 4 bal. - - 1 2.5 1
Substrate S235 C0.17; Mn 0.55 - 0.65; S <0.05; P <0.04
Iiciarmet powder Cr;Cs,- Cr3C, 80, Ni 20

To obtain the cermet powder Cr;C,-Ni, powders of pure Cr (99.5
wt.%) and pure Ni (99.7 wt.%) with an average particle size of 6.65 um and
2.4 um were used, as well as pure carbon black (99.7 wt.%) with average par-
ticle size 6.45 pm were milled in the conventional ball mill with hardmetal
balls in isopropanol during 72 h, then plasticized and sintered in vacuum at
1100 °C to obtain bulk compacts. The sintered agglomerates were manually
crushed and powder fraction suitable as reinforcement (90 —300 um) was




sieved [8].

The power source used to produce hardfacings was AirLiquide SAF-
FRO Combiwig 4000 AC/DC (Italy) TIG (also known as GTAW) welding
process is an efficient way for hardfacing. It is recommended to choose in-
verter type of power source which arc output is more stable compared to the
old transformer type. The most important part of TIG equipment in the hard-
facing process is the torch. In order to achieve maximum results an extra-large
gas lens a Jumbo cup (manufacturer TBI, Germany) have to be used. That pre-
vents the pool from oxidation and keeps the layer being hardfaced as pure as
possible. Non consumable electrode WL20 (manufacturer TBI, Germany) of
diameter 1.6 mm was chosen for the process. It maintains stable arc and pre-
vents the pool from contamination with tungsten particles.

Mechanical properties were estimated while executing Vickers sur-
face hardness (HV30) test; hardness tester Indentec S030KV (Zwick/Roell,
Germany) at the load of 294.3 N (30 kgf) and the dwell time 10 s was em-
ployed. Ten measurements were done on each hardfacing, and the average
hardness values are presented.

3. Results and Discussion

TIG welding allowed to achieve good quality hardfacings. Hardness
of harfacings produced of stainless steel matrix reached 168 HV/30 (Fig. 1,
T1) whereas Ni-alloy based showed much higher value 325 HV/30 (Fig. 1,
T2).

Addition of Cr;C,-Ni particles to the both matrix induced increase of
hardness by 1.7 (T4) and 3.8 (T3) times, what can be associated with the disso-
lution of cermet particles and subsequent re-precipitation of secondary car-
bides. A higher increase of hardness values was observed in case of stainless
steel matrix hardfacings. This might be explained by the presence of retained
cermet particles in the matrix compared with the relatively low hardness of
unreinforced hardfacings made of stainless steel.

Significant increase in wear resistance was observed for all
hardfacings compared to the base metal. However, the results of the wear tests
did not correlate with these of hardness. Higher hardness did not indicate high-
er wear resistance. Hardness of Fe-based matrix was higher than Ni-based ma-
trix, but wear resistance of later was higher (Fig. 2, T1, T2 and T3, T4 respec-
tively). There is no clear explanation for such behaviour yet, therefore for pure
realization further investigation needed.

The introduction of Cr;C,-Ni particles to the Fe-alloy lead to 2.3 low-
er wear (Fig. 2, T3) of the TIG hardfacings, whereas this effect was stronger in
case of Ni-based hardfacings — up to 8.2 times (Fig. 2, T4). A higher enhance-



ment of the wear resistance of the Ni-based hardfacings may be explained by
the presence of Cr;C,-Ni particles in the hardfacings.
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4. Conclusions

e TIG welding technology 1is suitable for production of

4



hardfacings.

e [t is possible to use Cr;C,—Ni cermet produced by mechanically
activated synthesis as the reinforcement for composite TIG weld-
ed hardfacings.

e Reinforcement by Cr;C,—Ni cermet particles made it possible to
reach 1.7 (for Ni-based alloy) and 3.2 times (for Fe-based alloy)
higher hardness as compared to the unreinforced coating.

e Addition of Cr;C,—Ni cermet particles improved the wear re-
sistance of the hardfacings by 2.3 (for Fe-based alloy) and 8.2
times (for Ni-based alloy). It can be said that Cr;C,—Ni particles
led to the formation of a harder and stronger structure, which was
more resistant to wear, but to prove it further investigations are
required.
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Rolandas SERTVYTIS, Regita BENDIKIENE, Antanas CIUPLY'S
TIG Welding as Hardfacing Technology
Summary

The study aims to analyse the possibilities to apply Tungsten Inert
Gas (TIG) welding as one of the hardfacing technologies. Stainless steel and
Ni-alloy were chosen as matrix materials, while few hardfacings were enriched
in cermet powder, chromium carbide and nickel. Due to high concentration of
alloying elements it was expected to reach maximum wear resistance of pro-
duced hardfacings. The main challenges of this study were proper choice of
TIG processing parameters, and the technique to introduce reinforcement
powder to the process area. The former was solved changing current, the later
was tested in the most common way, which have been proven in submerged
arc welding (SAW) technology, by spreading of reinforcement powder over
the surface of the substrate. The optimum TIG parameters chosen for the hard-
facing process were: current 60A, voltage approximately 18V. Produced hard-
facings have exceeded expectation due to comparatively high wear resistance,
while process itself needs further studies.

Keywords: hardfacing, tungsten inert gas welding, cermets, wear resistance.
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