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Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki badan mikrostrukturalnych i fraktograficznych
trzech rodzajow warstw napawanych drutami F-818, F-812 i UTOP38 na podlozu ze
stali 42CrMo4 (40HM). Przedstawiono zdjecia oraz charakterystyki mikrostruktur
i przetoméw. Badania mikrostrukturalne ujawnily zréznicowany sklad fazowy otrzy-
manych warstw. Warstwy napawane drutem UTOP38 mialy strukture dwufazowa,
skladajacg si¢ z osnowy martenzytyczno-bainitycznej i wydzielen ferrytu na granicy
bytych ziarn austenitu, przy czym udzial powierzchniowy ferrytu przy powierzchni
wynosil ok. 5%, wzrastal do ok. 20% w polowie grubosci warstwy i spadat do zera
w poblizu granicy warstwy z osnowa. Warstwy F-812 réwniez mialy budowe mar-
tenzytyczno-bainityczng z wydzieleniami ferrytu. Tym razem maksymalny udziat
powierzchniowy ferrytu (ok. 12%) wystepowal przy powierzchni i spadal do zera
przy granicy warstwy z osnowa. Warstwy F-818 mialy jednorodna budowe marten-
zytyczng. Podczas badan faktograficznych prowadzonych w obrebie napoiny i mate-
rialu podloza stwierdzono wystepowanie przeloméw ciagliwych i quasi-tupliwych
(warstwy UTOP38 i F-812) oraz transkrystalicznych (F818). We wszystkich przy-
padkach stwierdzono dobra sp6jno$¢ materialu napoin i podtoza. Przeprowadzone
badania mikrostrukturalne i fraktograficzne pozwolily na sformulowanie wytycznych
odnoénie do zastosowania drutéw F-818, F-812 i UTOP38 do napawania wykrojow
matryc kuzniczych lub ich fragmentéw. Warstwy o wyzszej plastycznosci (UTOP38
i F812) sa przydatne, jezeli dominujacym mechanizmem zuzycia matryc jest zmecze-
nie cieplno-mechaniczne. Warstwy F-818 nalezy stosowa¢, gdy powierzchnie wykro-
jow sa narazone gtéwnie na zuzycie $cierne.

Stowa kluczowe: warstwy napawane, mikrostruktura, fraktografia, matryce kuznicze

Abstract

The paper presents results of microstructural and fractographic research of three types
of padded layers deposited by wires F-818, F-812 and UTOP38 on the base of steel
42CrMo4 (40HM). Microstructural studies revealed a varied phase composition of
these layers. The layers done by wire UTOP38 characterized as two phase microstruc-
ture consisting of martensitic-bainitic ferrite and the precipitates at the boundaries of
the prior austenite grains. The ferrite amount nearby the surface was approx. 5%, and
increased to approx. 20% at mid-thickness layer, and fell to zero near the boundary of
the steel base. Padded layers of F-812 had also martensitic-bainitic microstructure
with ferrite precipitates. In this case the maximum amount of ferrite (approx. 12%)
occurred at the surface and fell to zero at the boundary of steel base matrix. In padded
layers of F-818 homogeneous martensitic microstructure was observed. During the
fractographic study carried out within the padded layer and steel base of ductile and
quasi-cleavage (UTOP38 layer and F-812) and intergranular (F818) were found. In all
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cases a good cohesion in the padded layer-steel base boundaries were recognized. The
microstructural and fractographic studies allowed to formulate guidelines for the use
of wires of F-818, F-812 and UTOP38 for padding the cavities of hot forging dies or
their fragments. Padded layers of higher strength (wires of UTOP38 and F812) are useful
if the dominant mechanism is the thermo-mechanical fatigue wear. The padded layer
of F-818 should be used when the cavities of forging dies are primarily subject to wear.

Keywords: hot forging dies, padded layers, microstructure, fractography

1. WSTEP

Trwalo$¢ narzedzi kuzniczych ma istotny
wplyw na jakos$¢ i koszty produkcji odkuwek.
Dazenie do podwyzszenia trwalo$ci stanowi sta-
I3 tendencje w doskonaleniu technik wytwarza-
nia, eksploatacji i regeneracji oprzyrzagdowania
kuzniczego. Do nowoczesnych metod podwyz-
szania trwalosci oprzyrzadowania kuzniczego na-
lezy — obok doboru wlasciwych materialéw na-
rzedziowych i warunkow eksploatacji — uszla-
chetnianie ich powierzchni roboczych poprzez
natrysk cieplny lub napawanie specjalnymi elek-
trodami, albo drutami. W praktyce przemysto-
wej stosuje sie przede wszystkim rézne techniki
napawania, zaréwno do uszlachetniania warstw
wierzchnich wykrojéw matryc nowych, jak i do
regeneracji matryc zuzytych [5]. Z analizy lite-
ratury oraz wlasnych badan [1] wynika, Ze po-
przez napawanie czg¢sci roboczych matryc mozna
poprawi¢ ich trwalo$¢ nawet dwukrotnie. Sto-
sujac roznorodne materialy do napawania, moz-
na zwigksza¢ odpornos¢ na zmeczenie cieplno-
-mechaniczne oraz na zuzycie cierne narzedzi
kuzniczych [1, 4, 6, 7]. Wigkszos¢ prac dotyczy
napawania powierzchni wykrojéw matryc wy-
konanych ze stali narzedziowych do pracy na
goraco.

Nowa koncepcja matryc kuzniczych z wy-
krojami napawanymi zostala opracowana przez
J. Turka w Kuzni ,,Glinik” Gorlice [1, 4]. Polega
ona na zastgpieniu matryc ze stali narzedziowych
do pracy na gorgco (X37CrMoV1-5 i 55NiCrMoV7)
matrycami ze stali konstrukcyjnej 42CrMo4 z na-
pawanymi powierzchniami wykrojow. W latach
2006-2010 skonstruowano, wykonano i wdro-
zono do produkgji kilkadziesigt takich matryc,
przeznaczonych do kucia na gorgco réznorod-
nych odkuwek na prasach hydraulicznych LZK
1000, LZK 1600, LKM 1600 i LKM 2500.

1. INTRODUCTION

The durability of hot forging tools is an im-
portant factor influencing the quality and cost
of the production. The drive to increase the du-
rability is a constant tendency in the improve-
ment of production techniques, exploitation and
regeneration of forging equipment. Among the
methods of durability upgrading the forging dies
cavities there are also modern technologies focu-
sing on enriching these surfaces by heat spray or
padding with special electrodes or rods. In indust-
rial practice different techniques of padding for
forging tools are used. They can be applied both
to sole refining of outward padded layers of new
forging tools as well as to the regeneration of used
up work parts or tool elements [5]. The analysis
of literature [1] provides a statement that by
application of padding in cavities of dies their
durability can be improved, in some cases even
twice. The resistance to impact and heat fatigue
as well as friction wear of the tools can be im-
proved depending on the type of material used
in padding technology [1, 4, 6, 7]. Nevertheless
majority of the investigations are concerned with
padding of die cavities made from hot-work tool
steels.

A new concept of hot forging dies with pad-
ded layers was developed by ]. Turek in Forge
“Glinik” Gorlice [1, 4]. It involved replacing the
steel (X37CrMoV1-5 and 55NiCrMoV?7) dies by
means of the structural steel 42CrMo4 blanks
with padded surfaces inside their cavities. In the
years 2006-2010 dozens of such tools were de-
signed, manufactured and implemented into the
production for a variety of hot forging parts using
forging presses: LZK 1000, LZK 1600, LKM 1600
and LKM 2500.

Turek Jan, Pytel Stanistaw, Okonski Stanistaw. 2016. ,Badania mikrostrukturalne i fraktograficzne
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Wykroje napawano z wykorzystaniem wtas-
nej oryginalnej technologii [1, 4], stosujac mie-
dzy innymi druty do napawania o handlowych
nazwach UTOP38, F-812 i F-818. Wybdr kilku
skladéw chemicznych materialéw do napawania
byl spowodowany koniecznoscig dostosowania
wlasnosci warstw napawanych do dominujacych
mechanizmoéw zuzycia wykrojéw wystepujacych
przy kuciu réznych typow odkuwek.

Przeprowadzone w warunkach produkcyj-
nych [1] badania wykazaly, ze zastapienie tra-
dycyjnych matryc ze stali narzedziowych do ku-
cia na goraco matrycami ze stali 42CrMo4 z na-
pawanymi powierzchniami wykrojéw przyniosto
bardzo dobre wyniki [1, 4]. Podczas kucia na pra-
sach hydraulicznych osiggnieto trwalo$¢ matryc
rzedu 10000 szt. odkuwek, mozliwos¢ wielokrot-
nej regeneracji wykrojow bez koniecznosci ob-
robki cieplnej kostek matrycowych i wyelimi-
nowano pekniecia calych matryc. W niektérych
przypadkach wzrost trwatosci siegal 100%.

Szczegdtowe badania réznorodnych wtas-
no$ci mechanicznych i eksploatacyjnych warstw
napawanych przeprowadzono w pracy [1]. Obiek-
tem badan byly gléwnie jednowarstwowe na-
poiny o grubosci 1-4 mm na podlozu ze stali
42CrMo4. Préby zginania, twardosci, udarnosci
i odpornosci na zuzycie $cierne zostaly uzupet-
nione badaniami mikrostrukturalnymi tgcznie
z mikroanalizg skfadu chemicznego z wykorzys-
taniem elektronowej mikroskopii skaningowe;.
Najwazniejsze uzyskane wyniki opublikowano
w (2, 3].

W niniejszej pracy przedstawiono wybrane,
niepublikowane dotagd wyniki badan mikro-
strukturalnych i fraktograficznych warstw na-
pawanych i podloza. Napawanie probek wyko-
nano w Kuzni ,,Glinik” Gorlice, natomiast ba-
dania doswiadczalne — w Instytucie Inzynierii
Materiatowej Politechniki Krakowskiej.

2. OGOLNE ZASADY DOBORU MATERIA-
EOW DO NAPAWANIA I CHARAKTE-
RYSTYKA MATERIALOW BADANYCH

Sktad chemiczny materialu przeznaczonego
do napawania nalezy dobiera¢ w zaleznosci od
cech konstrukcyjnych odkuwki (wykroju) i wa-

These blanks were padded using own ori-
ginal technology [1, 4]. Among the other things
the specialty steel wires for hard facing under the
commercial names: UTOP38, F-812 and F-818
were applied. Selecting multiple chemical com-
position of these steels was due to the need of
adjusting the specific properties of the deposited
layers. The most important factor was to prevail
wear mechanism occurring inside the cavities of

various types of forgings.

Experiments carried out under production
conditions [1] have shown that replacing the
conventional tool steel dies by means structural
steel 42CrMo4 blanks with padded cavities pro-
duced very good results [1, 4]. During hot forg-
ing procedure the observed mean life of tools
achieved about 10,000 forged parts. In addition
the possibility of multiple regeneration of tools
without their heat treatment have been ob-
tained. In some cases the increase of tool dura-
bility reached 100%.

Detailed studies of various mechanical and
exploitation characteristics of padded layers were
conducted during work [1]. The bending, hard-
ness, impact strength and friction wear trials were
supplemented with microstructural research to-
gether with microanalysis of chemical composi-
tion conducted with the use of scanning electron
microscopy. The most important results were

published in [2, 3].

In this paper the select, unpublished results
of research related to microstructure and fracto-
graphy of padded layers are presented. The pad-
ding of the samples in “Glinik” Forge in Gorlice
were done. All experiments in the Institute of
Materials Engineering of Cracow University of
Technology were conducted.

2. GENERAL RULES OF STEEL SELECTION
FOR PADDING WELDS AND THEIR CHA-
RACTERISTICS

The chemical composition of the steel for the
padding should be selected depending on the struc-
tural characteristics of forging blanks and thermo-

Turek Jan, Pytel Stanistaw, Okonski Stanistaw. 2016. ,,Microstructural and fractographic investigations
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runkéw termodynamicznych procesu - adekwat-
nie do dominujacych mechanizméw zuzycia.
Najwazniejszymi sktadnikami stopowymi napoin
s3: C, Cr i Mo, a ponadto Mn, W, V, Nj, Ti i Si.
Wiasnosci warstw winny miescic¢ si¢ w pewnym
zakresie: od warstw o dobrych wlasnosciach plas-
tycznych odpornych przede wszystkim na zme-
czenie cieplno-mechaniczne az do warstw o wy-
sokiej twardosci, odpornych na $cieranie. W pra-
cy [1] przyjeto, ze napoiny bardziej plastyczne
winny zawiera¢ okoto 0,10-0,15% C, 5-10% Cr,
4% Mo oraz W, V, Ni, Ti i Si. Warstwa naj-
twardsza wreszcie powinna mie¢ wiecej wegla
(0,20-0,25%) i wolframu (ponad 1%) oraz ste-
zenia pozostatych pierwiastkéw stopowych na
poziomie zblizonym do poprzednich. Powyzsze
zalozenia spelniaja do$¢ dobrze druty do napa-
wania o handlowych nazwach UTOP38, F-812
i F-818, ktdre ostatecznie zastosowano do wy-
twarzania badanych napoin.

Sktady chemiczne drutéw do napawania
oraz charakterystyke materiatu kostek matryco-
wych - stali 42CrMo4 - podano w tab. 1i 2.

dynamic conditions of the hot working process -
adequately to the dominant mechanism of wear
at elevated temperature. The main alloying ele-
ments of padding welds are C, Mn, Si, Cr and Mo
and in addition: W, V, Ni and Ti. The properties
of the layers should be contained within a certain
range: from layers with good elastic properties pri-
marily resistant to thermal and mechanical fati-
gue to layers having high hardness and resistance
to abrasion. In paper [1] it has been assumed that
the most plastic padding weld should contain
about 0.10-0.15% C, 5% Cr, 4% Mo. The layer
having intermediate properties — similar content
of C and a higher content of Cr (about 10%) with
small addition of Ni (0.8%) and Ti (0.2%). Fi-
nally, the hardest layer should have more car-
bon (0.20-0.25%) and additionally tungsten (over
1%). The concentration of other alloying elements
should be at a level close to layer characterized
by the intermediate properties. These assumptions
meet quite well the wires for padding under the
names UTOP38, F-812 and F-818, which even-
tually was used to produce the tested welds.

The chemical composition of padding rods
and characteristic of the steel 42CrMo4 applied
as die cubes are given in Tab. 1 and 2.

Tab. 1. Sklady chemiczne materialéw do napawania wykrojow matryc

Tab. 1. Chemical compositions of alloys for padding

Twardos¢ po Sklad chemiczny, %
Material napawaniu Chemical composition, %
Material Hardnes§ after C Si Cr Mo Ni v W Ti
padding
UTOP38 36-38 0,15 0,35 5,05 4,00 — 0,20 0,15 —
F-812 42-44 0,10 0,50 9,65 2,15 0,80 — — 0,20
F-818 53-55 0,24 0,70 10,0 3,01 1,70 0,25 1,40 0,25
Tab. 2. Charakterystyka materialu podtoza
Tab. 2. Characteristic of the steel applied as die cubes
Sklad chemiczny, %
Material Chemical composition, %
Grade of steel C si Mn P S Cr Mo
42CrMo4 0,39 0,30 0,80 0,34 0,30 0,11 0,21
Obrdbka cieplna / Heat treatment
Hartowanie Odpuszczanie Twardos¢ po obrobce cieplnej
Hardening Tempering Hardness after heat treatment
840°C 620°C 33-36 HRC

Turek Jan, Pytel Stanistaw, Okonski Stanistaw. 2016. ,Badania mikrostrukturalne i fraktograficzne
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3. WYNIKI BADAN

Przelomy uzyskano przy okazji zginania
probek prostopadlosciennych ze stali 42CrMo4
z warstwami napawanymi. Wymiary probek byly
nastepujace: wysokos¢ h=8-13 mm, szeroko$¢
b=19-20 mm i dlugos¢ L=120 mm, przy czym
grubosci warstw napawanych wynosity od ok.
1 mm do 4 mm. Warstwy te podczas zginania
znajdowaly sie po stronie naprezen rozciagaja-
cych. Rozstaw podpor [=100 mm. Podczas prob
zginania badano takze probki o wymiarach
6x10x100 mm przy rozstawie podpér 80 mm
wykonane z samych warstw przez ich odcigcie
od podloza. Za pomocg tensometréw oporowych
1-XY-11-3/120 naklejonych na powierzchniach
warstw mierzono odksztalcenia wzdluzne i po-
przeczne. Wyznaczono wspdlczynniki Poissona
vimoduly Younga E. Przykladowo:

— dla warstw F-812:
v=0,20-0,28, E=2,12*105-2,16*105 MPa,

— dla warstw UTOP38:
v=0,24-0,27, E=2,01*105-2,11*105 MPa.

W zakresie mozliwych do zmierzenia stoso-
wanymi tensometrami odksztalcenn wzdtuznych
(ok. 3,5-5%) warstwy nie ulegaly pekaniu. Wy-
brane probki obcigzano stopniowo, co pozwo-
lifo na pomiar strzalek ugiecia w momencie
pojawienia si¢ peknie¢ w warstwach napawa-
nych. Ustalono, ze pierwsze pekniecia pojawiaja
sie przy ugieciach (trwatych) ok. 0,7 mm, 1,7 mm
i 2,3 mm odpowiednio dla warstw F-818 (naj-
mniej plastycznej), UTOP38 i F-812. Przy cal-
kowicie peknietych warstwach ugiecia te byly
wigksze i wynosily odpowiednio 1,9 mm, 5,3 mm
i 8,2 mm - rys. 1 (dla prébek o wymiarach
8x19x120 mm, rozstawu podpor 100 mm i gru-
bosci warstw 4 mm). Fragmenty innych ztama-
nych probek pokazano na rys. 2.

Wybrane wyniki badan mikrostruktural-
nych i fraktograficznych w postaci zdje¢ frag-
mentéw powierzchni zgladéw i przelomow
przedstawiajg rys. 3-6. Zglady do badan mikro-
strukturalnych trawiono 5% azotalem lub woda
krolewska. Stwierdzono, ze materialy warstw
(zwlaszcza F-818) wykazujg znaczng odpornos¢
na zastosowane trawienie chemiczne.

3. RESULTS OF EXPERIMENTS

After the bending test of rectangular samp-
les characterized by geometry (height 8-13 mm,
width 20 mm and length 120 mm) with 100 mm
spacing of the supports the fracture surfaces were
obtained. The padding welds had a thickness of
approx. 1 mm to 4 mm and during test were
positioned on the side of the tensile stress. By
using resistance strain gauges 1-XY-11-3/120 the
longitudinal and transverse deformation on the
surface of layers were measured. This procedure
allowed to determine the elastic constants of the
padded layers. Poisson coefficients (v) and Young
modules (E) were calculated. For example:

— for the layer F-812:
v=0.20-0.28, E=2.12*105-2.16*105 MPa;

— for the layer UTOP38:
v=0.24-0.27, E=2.01*105-2.11*105 MPa.

In terms of measurements by strain gauges
applied in longitudinal direction on the surface
of samples padded layer did not undergo crack-
ing until strain (approx. 3.5-5%). Selected sam-
ples were gradually loaded. It allowed to mea-
sure the maximum of arrow of the samples when
the nucleation of cracks in the layers occured. It
was found that the first cracks appeared when
the deflection of the samples was about 0.7 mm,
1.7 mm and 2.3 mm respectively for the layers
of F-818 (less plastic), UTOP38 and F-812. When
layers were completely broken the deflection were
larger and were larger: 1.9 mm, 5.3 mm and 8.2
mm respectively — Fig. 1(for the samples charac-
terized by geometry: height 8 mm, width 19 mm
and length 120 mm) with 100 mm spacing of the
supports. Padding welds had a thickness 4 mm).
Fragments of other broken samples are shown
in Fig. 2.

Selected results of microstructural and frac-
tographic studies in the form of photographs with
fragments cross-sectional views and fracture sur-
faces in Fig. 3-6 have been presented. Samples
to study microstructure were digested with 5%
nitric acid in ethanol or aqua regia. It has been
found that materials of layers (particularly the
F-818) exhibit significant resistance to the app-
lied chemical etching.
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Rys. 1. Ksztalty probek z catkowicie peknieta warstwa napawang po probie zginania
Fig. 1. The shapes of samples with completely fractured padded layer after bending tests

Warstwa napawana
Padded layer

Podtoze
Steel base

Rys. 2. Fragmenty zlamanych probek (warstwa F-818, podioze - stal 42CrMo4)
Fig. 2. Fragments of fractured samples (padded layer F-818, steel base - 42CrMo4)

<) Przetom — warstwa napawana / Fracture surface of padded layer d)
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g) Przetom - strefa graniczna / Fracture surface of layer - steel base zone h)

Rys. 3. Warstwa UTOP38
Fig. 3.Results of SEM observations of sample with UTOP38 padded layer

<) Przetom — warstwa napawana / Fracture surface of padded layer d)
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2
.

e) Mikrostruktura - strefa graniczna / Microstructure of layer - steel base zone f)

Rys. 4. Warstwa F-812
Fig. 4. Results of SEM observations of sample with F-812 padded layer

a) Przetom - warstwa napawana / Fracture surface of padded layer b)

c) Przelom - strefa graniczna / Fracture surface of layer - steel base zone d)

Rys. 5. Warstwa F-818
Fig. 5. Results of SEM observations of sample with F-818 padded layer

L Zakw

Rys. 6. Powierzchnie przeloméw w obszarze podtoza (stal 42CrMo4)

Fig. 6. Fracture surfaces of samples in the zone of steel base (42CrMo4)

Turek Jan, Pytel Stanistaw, Okonski Stanistaw. 2016. ,Badania mikrostrukturalne i fraktograficzne
warstw napawanych na wykrojach matryc kuznic”. Obrébka Plastyczna Metali XXVII (1): 33-44.



Microstructural and fractographic investigations of padded layers in cavities of hot forging dies 41

4. CHARAKTERYSTYKA MIKROSTRUKTUR

Napoina wykonana drutem UTOP38 (rys.
3a, 3b, 3e, 3f) ma budowe dwufazows, sktadajaca
sie z osnowy martenzytyczno-bainitycznej i wy-
dzielen ferrytu na granicach bylych ziarn auste-
nitu. Jak wykazaly badania ilosciowe (wykonane
w [1]), udzial powierzchniowy S, ferrytu wzrasta
od ok. 5% przy powierzchni, osigga maksimum
(ok. 20%) w polowie grubosci warstwy, a nastep-
nie spada do zera w poblizu granicy z podlozem.

W napoinie wykonanej drutem F-812 (rys.
4a, 4b) wystepuja rowniez wydzielenia ferrytu
w osnowie martenzytyczno-bainitycznej. Tym
razem (wg [1]) ich maksymalny udzial powierz-
chniowy (ok. 12%) wystepuje przy powierzchni
i stopniowo spada. W poblizu granicy warstwy
napawanej z podtozem na zgladach bardzo gle-
boko wytrawionych (rys. 4f) mozna zaobserwo-
wac ziarna kolumnowe.

Warstwa F-818 z powodu duzej zawartosci
sktadnikow stopowych (zwlaszcza Cr, Mo i Mn)
jest bardzo odporna na trawienie chemiczne (nie
pokazano zdje¢ mikrostruktury). Ma ona budo-
we jednofazowq (martenzytyczna, bez wydzielen
ferrytu).

5. CHARAKTERYSTYKA PRZEEOMOW

Jak wynika z rys. 3c, 3d, 3g i 3h, powierz-
chnia przelomu warstwy wykonanej drutem
UTOP38 jest bardzo rozwinigta i zawiera licz-
ne $lady zarodkowania mikropustek, co $wiad-
czy o dobrej plastycznosci napoiny. Mechanizm
pekania podloza jest niemal identyczny.

Topografie pekania probki z napoing F-812
obrazuje rys. 4c i 4d. Analiza fraktograficzna
nie potwierdzila wystgpienia w tym przypadku
budowy dendrytycznej i przelomu migdzykrys-
talicznego. Zaobserwowano natomiast przefom
quasi-tupliwy z niewielkimi strefami pekania
ciagliwego.

Powierzchnia przelomu warstwy F-818 cha-
rakteryzuje si¢ budowg dendrytyczng z wyrazny-
mi $ladami pekania miedzykrystalicznego (rys.
5). Na powierzchni dendrytow wystepuje mie-
szany mechanizm dekohezji - obok pekania tup-

4. CHARACTERISTIC OF MICROSTRUCTURES

Padding made from UTOP38 (Fig. 3a, 3b, 3e,
3f) has a two phase microstructure, composed of
a martensite-bainite matrix and ferrite network
at the boundaries of prior austenite grains. As
quantitative research has shown the volume frac-
tion of ferrite increases from 5% nearby surface of
the sample and it reaches maximum (20%) in the
middle of the layer’s thickness. Then it decreases
to zero near the zone of layer-steel base [1].

In the padded layer made from F-812 (Fig.
4a, 4b) ferrite networks are also present around
the martensite-bainite matrix. In this sample ma-
ximum ferrite network (12%) appears also nearby
the surface and then gradually decreases [1]. In the
boundary zone of the padded layer and steel base
after deeply etching of metallographic specimen
(Fig. 4f) columnar grains can be observed.

Padded layer of F-818 is very resistant to
chemical etching (no photos of microstructure is
shown) due to high amount of alloy components
(mainly Cr, Mo and Mn). It has shown a one phase
of martensitic microstructure. It was deduced on
the basis of the hardness measurements and roen-
tgen microanalysis conducted previously in [1].

5. CHARACTERISTIC OF FRACTURE

As Fig. 3¢, 3d, 3g and 3h show fracture sur-
face of the layer made with UTOP38 is developed
and includes many traces of microvoids nuclea-
tion, which signify a fine plasticity of the padded
layer. The fracture mechanism of steel base is
almost identical.

The topography of the broken sample with
padding F-812 is shown in Fig. 4c and 4d. In this
case fractographic analysis did not confirm the
presence of dendritic structure or intercrystalline
mode of fracture. Even so a quasi-cleavage fis-
sure with small amount of ductile fracture break-
ing was observed.

The fracture surface of layer F-818 is cha-
racterized by dendritic structure with evident
traces of intercrytalline breaking (Fig. 5). On the
surface of the dendrites a mixed mechanism of
decohesion is presented — next to cleavage break-
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liwego wystepuja obszary rozdzielenia ciagliwego,
o czym $wiadczy kraterowa budowa tych stref.
W strefie granicznej (rys. 5¢ i 5d) stwierdzono
wyrazne zmiany mechanizmu pe¢kania. Przelom
miedzykrystaliczny przechodzi w quasi-tupliwy.

Mechanizmy pekania w obrebie podloza
(rys. 6) wykazuja pewne zréznicowanie, co jest
spowodowane réznymi warunkami przeplywu
ciepla podczas napawania i chlodzenia, ktore
zaleza miedzy innymi od grubosci naktadanej
warstwy. Charakter przelomu moze zmienia¢ si¢
z odlegloscig od strefy granicznej. W szczegdl-
nosci przetomy ciagliwe (rys. 6b) wystepuja
w wigkszej odleglosci od granicy napoina-pod-
toze niz pozostate przelomy quasi-tupliwe.

6. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania mikrostruktury
warstw napawanych wykazaly ich zréznicowany
sklad fazowy. Jest on spowodowany wystepowa-
niem specyficznych, zréznicowanych warunkow
chlodzenia od strony powierzchni i podloza oraz
r6zng hartownoscig materialow warstw, zalezna
od ich skfadu chemicznego.

Podobnie zréznicowany okazal si¢ charak-
ter przelomow. Podczas prob zginania najwczes-
niej powstawaly pekniecia w napoinach wyko-
nanych drutem F-818 (brak wydzielen ferrytu
w strukturze warstwy). Wigksze odksztalcenia
wytrzymywaly warstwy UTOP38 (5% wydzielen
ferrytu przy powierzchni), a najwieksze — warstwy
F-812 (12% wydzielen ferrytu przy powierzchni).

Nalezy podkresli¢, ze we wszystkich przy-
padkach wystepowata bardzo dobra spdjnosc
warstw napawanych z podlozem. W strefie gra-
nicznej nie zaobserwowano peknie¢ wtérnych.
Réwniez podczas prob zginania nie stwierdzono
przypadkéw naruszenia spdjnosci na granicy
warstwy i podtoza [1].

Otrzymane wyniki badan potwierdzaja
w pelni przydatnos¢ technologii nanoszenia war-
stw i zastosowanej obrobki cieplnej. Réwniez do-
bdr materiatéw do napawania okazat sie trafny.
Przeprowadzone badania sugeruja wyko-
rzystanie warstw napawanych o zréznicowanych
wlasnosciach do podwyzszania trwalosci wykro-

ing appear areas of tough separation, which is
attested by crater like topography of those areas.
In the boundary zone visible changes to the frac-
ture mechanism were noticed. Intercrystalline fis-
sures convert into quasi-cleavage ones as it is
presented in Fig. 5¢ and 5d.

The fracture mechanism in the steel base
(Fig. 6) signifies certain differentiation which is
due to various conditions of heat flow during
padding and cooling, that is dependent among
other things on the thickness of the padded layer.
The character of the fracture can change with dis-
tance from the boundary zone. Especially tough
fissures (Fig. 6b) are presented in longer distance
from the padding-steel base boundary.

6. SUMMARY

The conducted research of padded layers
microstructure has shown their different phase
composition. It is due to the appearance of
specific, various cooling conditions from surface
and bottom side of the sample and due to diffe-
rent hardenability of layer materials, which hinges
on their chemical composition.

Also the morphology of fracture has proved
to be varied. During bending tests the earliest
formed cracks in the layer made of wire F-818
(no ferrite precipitates in this microstructure
were observed). Larger deflection withstand layer
UTOP38 (5% ferrite precipitates nearby the
surface) and the largest — a layer of F-812 (12%
ferrite precipitates on the surface).

It should be emphasized that in all cases
there was a very good cohesion of the layers de-
posited on the base of tool. In the layer-steel
base zones any secondary cracks were noted.
Also during bend trials no examples of breaches
of integrity in these zones were observed [1].

The results obtained confirm that the
technology of padding as well as the choice of
materials were correct. The microstructural and
fractographic research suggests the use of suitable
padded layers with varying properties in order to
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jow matryc kuzniczych, a nawet ich fragmentéw,
na ktérych wystepuja réoznorodne dominujace
mechanizmy zuzycia.

Wiasciwy dobdr gatunku drutu do kon-
kretnego wykroju matrycy warunkuje jej wysoka
trwalos¢. Jak sprawdzono w warunkach prze-
mystowych [1], warstwy F-818 nalezy stosowac,
gdy wykrdj jest narazony przede wszystkim na
intensywne zuzycie $cierne i adhezyjne, np. gdy
zawiera duze powierzchnie, na ktére dzialajg
wysokie naciski jednostkowe. Druty UTOP38
i F-812 nadajg si¢ zwlaszcza do napawania wy-
krojéw o skomplikowanych ksztaltach i matych
wewnetrznych promieniach zaokraglen (gdy do-
minujagcym mechanizmem zuzycia jest zmecze-
nie cieplno-mechaniczne).

PODZIEKOWANIA

Cze$¢ prezentowanych w pracy wynikow uzys-
kano w ramach tematu DS: ,,Badania mikro-
strukturalne i fraktograficzne warstw napawa-
nych na powierzchniach wykrojéw matryc kuz-
niczych” realizowanego w latach 2012-2013
w Instytucie Inzynierii Materialowej Politechniki
Krakowskiej (M-2/341/DS/2012, M-/350/2013/DS) [8].
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to increase the durability of forging die cavities
which have different dominant wear mechanisms.

Proper selection of a particular grades of wires
to the die cavity determines its long durability. As
tested in an industrial environment [1] F-818
wire should be used as layer when the cavity of
forging die is exposed primarily to heavy and ad-
hesive wear. For example in case when it contains
large areas that are subject to heavy pressure.
Wires UTOP38 and F-812 are particularly sui-
table for pad welding of complex shapes and small
radius (when the dominant mechanism of wear
is mostly related to of thermal or thermal-me-
chanical fatigue).
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