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Streszczenie

W pracy przeanalizowano przebieg zuzycia warstw napawanych o zréznicowa-
nych mikrostrukturach oraz budowie na zuzycie jednostkowe w zwirowe;j i ilastej
glebowej masie $ciernej] w dwdch ich stanach wilgotnosciowych (suchym i mo-
krym). Do badan wybrano warstwy uzyskane poprzez napawanie materiatéw na
bazie stopéw Fe-C-Cr zawierajacych pierwiastki weglikotworcze B, V, Nb, Mn,
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Mo i W. Badania w warunkach laboratoryjnych realizowano na maszynie zuzy-
ciowej typu ,,wirujacej masy” na drodze tarcia 10 km. Badania mikroskopowe
wykonano za pomocg mikroskopu Neophot 52. Do obserwacji mikrostruktur wy-
korzystano mikroskopy skaningowe TESLA BS340 sprzezony z mikroanalizato-
rem TESLA NL-2001A oraz STEREOSCAN 180 z przystawkami do mikroanali-
zy Link System oraz Philips EM 515. Uzyskane wyniki wskazuja, ze wraz ze
zmiang sktadu granulometrycznego masy §ciernej zmieniajg si¢ wartosci zuzycia
napoin. Zuzycie w glebie zwirowej jest do 5x intensywniejsze niz w glebie ilastej
w zalezno$ci od napawanej warstwy i stanu wilgotno$ciowego gleby. Zwigksze-
nie wilgotno$ci gleby powoduje zmniejszenie nawet 10X intensywnos$ci zuzywa-
nia. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze zmniejszenie inten-
sywnos$ci zuzywania w glebowej masie $ciernej wymaga wytworzenia warstw
wierzchnich zawierajacych wegliki pierwotne (Fe, Cr); C;, wegliki typu Mo,C,
VC, TiC oraz eutektyki [a + (Fe, Cr); C;].

WPROWADZENIE

Zjawiskiem towarzyszacym uzytkowaniu elementéw roboczych w glebowe;j
masie $Sciernej jest ich intensywne zuzywanie [L. 1, 6]. Jednym ze sposobéw
zwigkszania trwalo$ci elementéw roboczych jest nanoszenie warstw o specjal-
nie ukonstytuowanych wilasciwo$ciach. Szczegdlne znaczenie maja warstwy
nanoszone napawaniem, podczas ktérego istnieje mozliwo$¢ doboru materiatu
dodatkowego zapewniajacego uzyskanie wielofazowych warstw o szerokich
wiasciwosciach [L. 5]. Ocena wtasciwo$ci napoiny byla przedmiotem wielu
badan z zakresu uzyskiwanych makro- i mikrostruktur oraz ich twardo$ci w za-
leznosci od sktadu chemicznego materialu dodatkowego [L. 2, 3]. Niewiele jest
publikacji, w ktérych analizuje si¢ cechy uzytkowe napoin w aspekcie zrézni-
cowanego rodzaju masy glebowej i jej wlasciwosci, udzialu objetosciowego
weglikow w strukturze napoiny oraz ich  wielkoS$ci, ksztattu i sposobu roz-
mieszczenia w objetosci napoiny [L. 4, 7].

Celem pracy jest ocena wptywu struktury napawanych warstw powtok na
intensywno$¢ zuzywania w glebowej masie $ciernej w réznych jej stanach wil-
gotnosciowych.

METODYKA BADAN

Badania realizowano na maszynie zuzyciowej typu ,,wirujacej masy”. Probki
stanowily prostopadiosciany o wymiarach 30x25x10 mm uzyskane poprzez
napawanie nastepujagcymi materialami dodatkowymi na stal 38GSA poddana
obrébce cieplne;j:

— EStelMn60 — seria A;

— ENSW2Mo-B - seria B;
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— EStelMoNb60- seria C;
— PMFe60P — seria D;
— PMFeCr65P — seria E.

Sktad chemiczny stali, wyznaczony metoda grawimetryczng, przedstawiat
sie nast¢pujaco — C — 0,38%, Mn — 1,07%, Si — 1,17%, P — 0,028%, S — 0,02%,
Cr - 0,18%, Cu - 0,16%, Al — 0,022%. Mikrostruktura stali martenzyt z baini-
tem i trostytem. Préby tarcia realizowano przy obcigzeniu 53 kPa, predkosci
skrawania 2 m/s i drodze tarcia 10000 m, w sze$ciu powtérzeniach, w dwoch
stanach wilgotno$ciowych masy $ciernej, glebie suchej i mokrej. Pomiar ubytku
masy dokonywano przy uzyciu wagi laboratoryjnej z doktadnoscia do 10 g.
Twardo$¢ warstw mierzono metoda Vickersa zgodnie z wymaganiami normy
PN-EN ISO 6507-1:1999. Badania mikroskopowe wykonano na mikroskopie
Neophot 52 przy powiekszeniach od 50 do 2000 razy z zastosowaniem obiek-
tywéw zwyktych i imersyjnych. Do obserwacji struktur wykorzystano mikro-
skop skaningowy TESLA BS340 sprz¢zony z mikroanalizatorem TESLA
NL-2001A oraz STEREOSCAN 180 z przystawkami do mikroanalizy Link
System oraz Philips EM 515.

Charakterystyke glebowej masy §ciernej przedstawiono w Tabeli 1. Oce-
ny sktadu granulometrycznego przeprowadzono przy uzyciu laserowego mier-
nika wielkoS$ci czastek Mastersizer 2000 + Hydro, za§ wilgotno$¢ gleby wyzna-
czono za pomocg pomiaru masy fazy stalej wysuszonej w temperaturze 105°C.

Tabela 1. Charakterystyka glebowej masy Sciernej

Table 1.  Characteristics of abrasive soil mass
Fwir Piasek Pyt CZ¢$Ci Wilgotnos¢ wagowa [%]
Nazwa 1-0.1 mm | 0.1-0.02 mm splawiane
>1 mm > T < 0,02 mm | gleba sucha | gleba mokra
Gleba zwirowa | 56,6 25,4 9,4 8,6 8 13
Gleba ilasta 0,0 9,0 23,6 674 14 25

Do oceny ilo$ciowej zuzycia przyjeto jednostkowe zuzycie wagowe od-
niesione do jednego cm” §cieranej powierzchni i drogi tarcia.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Badane warstwy uzyskane w wyniku napawania charakteryzowaly si¢ duza
zmienno$cia struktur wynikajaca ze zréznicowanej zawartosci wegla, chromu
oraz pierwiastkéw weglikotworczych takich jak bor, molibden, tytan i wanad
(Tab. 2). Uzyskane wyniki wskazuja, ze wraz ze zmiang sktadu granulome-
trycznego masy $ciernej zmieniaja si¢ wartosci zuzycia jednostkowego bada-
nych warstw. Zuzycie w glebie zwirowej jest do 5x intensywniejsze niz w glebie
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Tabela 2. Charakterystyka struktury warstw wierzchnich napoin

Table 2.

Characteristics of the structure of welded layers surface

Seria

Opis mikrostruktury

Napoina:

ferryt stopowy, eutektyka [o + (Fe, Cr); C;]
gléwnie o budowie ptytkowej + austenit
szczatkowy.

Twardos¢ HV10 620+726

Struktura

Napoina: ferryt stopowy z drobnymi
weglikami molibdenu na granicach ziaren
oraz w ich wnetrzu.

Twardos¢ HV10 720+762

Strefa wtopienia: ferryt stopowy (strzatka
jasna)

Napoina: ferryt stopowy z licznymi wegli-
kami typu Mo,C, VC, TiC oraz z eutekty-
ka [o + (Fe, Cr); C;] (strzatka ciemna)
Twardo$¢ HV10 707+824

Strefa wtopienia: ferryt stopowy (strzatka
jasna)

Napoina z widocznym mikropgknigciem:
wegliki pierwotne (Fe, Cr); C; o budowie
listwowej w osnowie eutektyki

[o + (Fe, Cr); C;] oraz borki i wegliko-
borki (strzatka ciemna).

Twardos¢ HV10 650862

Napoina: ferryt stopowy + wegliki pier-
wotne (Fe,Cr),C; na tle eutektyki wielo-
sktadnikowe;.

Twardo$¢ HV10 790+820
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ilastej w zalezno$ci od wilasciwosci warstwy i stanu wilgotnosciowego gleby
(Rys. 11 2). Tylko w przypadku napoiny zawierajacej ferryt stopowy z drobnymi
weglikami molibdenu na granicach ziaren oraz w ich wnetrzu (ENSW2Mo-B)
uzyskano w poréwnywanych suchych masach s$ciernych zuzycie na jednako-
wym poziomie wartosci. Najwyzsza odporno$¢ sposréd badanych warstw na
zuzywanie stwierdzono dla napoin z serii C (EStelMoNb60) i D (PMFe60P).
W pierwszej z nich stwierdzono budowe¢ dendrytyczng (ferryt stopowy) z licz-
nymi weglikami typu Mo,C, VC, TiC i eutektyki. Druga natomiast zawierata
duze wegliki pierwotne (Fe, Cr); C; w osnowie eutektyki o budowie fazowej
[a + (Fe, Cr); C;] oraz borki i weglikoborki. Zwigkszenie udziatu eutektyki
wystepuje w kierunku powierzchni czotowej napoiny. Jest to bardzo istotne
przy zuzywaniu przez bruzdowanie i mikroskrawanie, ktére wystepuja w mine-
ralnych glebowych masach $ciernych.

Zuzycie jednostkowe
[g/(km-cm?)-102]

EstelMn60
ENSW2MoB
EsteIMoNb60

PMFe60P

PMFeCr65/P

Rys. 1. Zestawienie jednostkowego zuzycia warstw w mokrych masach $ciernych
Fig. 1. Statement of the unit wear rate of welded layers in wet abrasive masses

Ciagla powierzchnia czotowa uniemozliwia penetrowanie i wykruszanie
twardej eutektyki przez luzne lub umocowane ziarna twardego piasku. Kolejnym
materialem charakteryzujacym si¢ do§¢ wysoka odpornoscia na zuzycie jest napo-
ina nalozona elektrodg EStelMn60 (seria A). Duza zawarto§¢ manganu (4,32%)
przyczynia si¢ do powstania weglikow pierwotnych, eutektyki [o+ (Fe, Cr); Cs]
gtéwnie o budowie ptytkowej i takze niewielkiej ilosci austenitu. Mangan nie
tworzy odrebnych weglikoéw w stopiwie. Podstawowe jego zadanie sprowadza
si¢ do powickszenia ilosci austenitu w stopiwie. Stopiwo majgce w sktadzie
austenit szczatkowy cechuje si¢ podwyzszong odporno$cig na zuzycie S$cierne.
Zjawisko to wyjasnia si¢ mechanizmem przeobrazania w mikroobjetosciach
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austenitu przy obcigzeniach tarciowych w martenzyt. Wzrost stanu wilgotno-

Sciowego glebowej masy $ciernej powoduje nawet dziewigciokrotne obnizenie
intensywnos$ci zuzywania.

Zuzycie jednostkowe
[g/(km-cm?)-102]

ZWir

EstelMn60
ENSW2MoB
EsteIMoNb60

PMFe60P
PMFeCr65/P

Rys. 2. Zestawienie jednostkowego zuzycia warstw napawanych w suchych masach $cier-
nych
Fig. 2. Statement of the unit wear rate of welded layers in dry abrasive masses

PODSUMOWANIE

Opisanie mikrostruktur napoin w kontekscie zalezno$ci struktura—odpornos$¢ na
zuzycie w glebie stwarza trudno$ci. Sa one spowodowane zmiennoscig tych
struktur na ich przekroju, duza iloscig faz oraz trudno$ciami zwiazanymi z opi-
sem wptywu dodatkéw stopowych na ich budowe i zachodzace przemiany fa-
zowe. Przeprowadzone badania wykazaty znaczne zréznicowanie w zuzyciu
napoin o odmiennych strukturach i zréznicowanych warunkach glebowych.
Zwigkszenie wilgotnosci gleby powoduje zmniejszenie wymagan odno$nie
wlasciwosci warstwy wierzchniej. Zuzywanie w glebie zwirowej przebiega
znacznie intensywniej niz w glebie ilastej. O intensywnosci zuzywania w gle-
bowej masie $ciernej decyduje przede wszystkim udziat i rozmieszczenie na
przekroju weglikéw pierwotnych (Fe, Cr); Cs, typu Mo,C, VC, TiC oraz eu-
tektyki [a + (Fe, Cr); C;].
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Summary

The paper presents the analysis of the process of the wear, using the unit
wear rate, of hard surface layers with different structures in a gravel and
loamy abrasive soil mass in two states of moisture, dry and wet. Test
materials based on Fe-Cr-C containing carbides with elements B, V, Nb,
Mn, Mo and W layers obtained by welding were selected. The laboratory
research was conducted on a 'spinning bowl' type wear machine with
a sliding distance of 10 km. Microscopic research was performed using
a Neophot 52 microscope with ordinary and inversion lenses. Scanning
microscopy, TESLA BS340, connected with microanalysis TESLA
NL-2001A and STEREOSCAN 180 with microanalysis Link System and a
Philips EM 515 were used to observe the structures. The results show that
changes in the granulometric composition of the wear mass also change the
wear values of hard surface layers. The wear rate in the gravel is 5 times
more intense than in the loamy soil, depending on the surfaced layer and
soil moistures. Increasing soil moisture reduces the intensity of wear up to
10 times. Based on the studies, it was found that reducing the intensity
of wear in abrasive soil mass requires the surface layers containing
primary carbides (Fe, Cr); C;, carbides types Mo,C, VC, TiC, and eutectic
[a + (Fe, Cr); C;].





