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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania intensywno$ci zuzycia weglikow spiekanych
B26 i G10 w zroéznicowanych warunkach glebowych metoda wirujacej misy.
Intensywno$¢ zuzycia poréwnywano ze stalg Hardox 500. Okreslono wtasciwo-
sci tribologiczne badanych materiatow takie, jak twardos¢, strukture i sktad
chemiczny. Badania wykonano z wykorzystaniem trzech rodzajow glebowej
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masy $ciernej. Intensywno$¢ zuzywania weglikow okazala si¢, zaleznie od ro-
dzaju masy $ciernej, od 4 do 12 razy mniejsza niz stali Hardox. Na podstawie
analizy powierzchni po zuzyciu stwierdzono, ze w procesie zuzywania wegli-
koéw spiekanych mozna wyrozni¢ dwa etapy a intensywnos¢ ich przebiegu jest
zwigzana ze sktadem granulometrycznym masy $cierne;j.

WPROWADZENIE

Problematyka zuzywania si¢ elementow uzytkowanych w glebowej masie $ciernej
jest bardzo zlozona. Zuzywanie zachodzi pod wplywem uderzen czastek Scieraja-
cych o powierzchni¢ materiatu $cieranego (zuzycie poprzez dekohezj¢, zmecze-
nie), jednak czastki te w przypadku mas $ciernych zwieztych mogg by¢ traktowa-
ne jako ziarna umocowane powodujace ubytki materiatu na skutek proceséw cha-
rakterystycznych dla zuzycia $ciernego (rysowanie, mikroskrawanie i bruzdowa-
nie). W pracy [L. 1] wykazano zwigzek pomigdzy wiasciwosciami fizycznymi
i chemicznymi gleby scharakteryzowanymi sktadem granulometrycznym, zwig-
zto$cia, wilgotnoscig oraz kwasowos$cia a przebiegiem procesu zuzywania two-
rzyw konstrukcyjnych. W rzeczywistych warunkach eksploatacji o trwatosci sto-
sowanych elementow decyduja przede wszystkim wilasciwosci materiatowe ele-
mentéw roboczych [L. 2, 3, 4]. W produkcji elementdw roboczych coraz cze¢sciej
tworzywem zastepczym dla tworzyw stalowych staja si¢ materialy ceramiczne
i kompozytowe [L. 5]. Prowadzone prace badawcze nad zuzywaniem weglikow
spiekanych stosowanych do obrobki skat wykazuja, ze proces zuzywania zwigza-
ny jest z dwoma procesami: erozjg osnowy oraz pekaniem weglikow. Zaobser-
wowano, ze stopien zuzycia jest wickszy dla kompozytow charakteryzujacych si¢
wysoka odpornoscia na pekanie i nizsza odporno$cia na $cieranie [L. 6]. Stwier-
dzono, ze znaczny udziat w zuzywaniu weglikow spiekanych ma usuwanie fazy
spoiwa z warstw powierzchniowych materiatu i akumulacji deformacji plastycz-
nej ziaren WC poprzez pekniecie i rozdrobnienie [L. 7, 8]. Metody badan wegli-
koéw na pekanie izuzycie $cierne sg przedstawione migdzy innymi W pracach
Scieszki i zespohu [L. 9, 10]. Ponowne osadzenie fragmentéw ziaren weglika wol-
framu do spoiwa wystepowalo zwlaszcza w przypadku weglikow spiekanych
0 wysokiej zawartosci fazy spoiwa. Uwaza si¢, ze to ponowne osadzenie wzmac-
nia powierzchni¢ i zmniejsza intensywno$¢ zuzycia powierzchni. Innymi stowy,
dobra odporno$¢ na Scieranie tych materiatow moze by¢ w czes$ci zwigzana z sa-
moulepszeniem si¢ powierzchni, dajac podwyzszone wilasciwosci powierzchni
[L. 8]. O trwatoéci i przebiegu zuzywania narzedzi z weglikow spiekanych decy-
duje wielko$¢ ziaren i zawarto$¢ kobaltu.

Celem pracy jest analiza zuzywania warstw wierzchnich wytworzonych
z weglikow spiekanych w poréwnaniu ze stalag odporng na zuzycie Scierne
HARDOX 500 w glebowej masie §cierne;j.
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MATERIALY DO BADAN

Do badan wykorzystano wegliki spiekane o oznaczeniu fabrycznym G10 i B26.
Tworzywa te wytworzono poprzez spiekanie w wysokiej temperaturze, bez
udziatu fazy ciektej, pierwiastkow w stanie statym majacym postac krystaliczng
bez udziatu fazy szklistej. Weglik B26 nalezy do grupy gatunkowej weglikow
stosowanych do zbrojenia narzgdzi gorniczych, natomiast weglik G10 zaliczany
jest do weglikow z przeznaczeniem na elementy maszyn odpornych na $ciera-
nie. Zawarto$¢ weglika wolframu zgodnie z informacjami producenta w wegli-
ku G10 wynosita 94%, i w wegliku B26 — 85%. Zawarto$¢ kobaltu wynosita
odpowiednio 6 1 15%. Wegliki spiekane w postaci ptytek o grubosci 2 mm na-
niesiono poprzez lutowanie na stal Hardox 500.

W celach poréwnawczych zbadano w tych samych warunkach zuzycie
powszechnie stosowanej stali odpornej na zuzywanie §cierne Hardox 500.

METODYKA BADAN

Badania realizowano na stanowisku laboratoryjnym typu ,,wirujacej misy”
(Rys. 1). Misa maszyny zuzyciowej napetniona byta naturalng glebowa masa
Scierng (Tab. 1). Badane probki miaty ksztalt prostopadtoscianu o wymiarach
30x25x%10 mm.

7

/
3 L/ —
Rys. 1. Stanowisko do badania zuzycia w glebie: 1 — rama, 2 — silnik, 3 — przekladnia paso-
wa, 4 — misa, 5 — gleba, 6 — rolki ugniatajace, 7 — docisk rolki, 8 — uchwyt z prébka,
9 — widelki spulchniajace, 10 — obcigzniki prébki
Fig. 1. Wear test stand in the soil: 1 — frame, 2 — engine, 3 — belt transmission,
4 — bowl, 5 — soil, 6 — kneading rolls, 7 — roll pressure, 8 — sample holder, 9 — opening
forks, 10 — sample weights
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Tabela 1. Charakterystyka glebowej masy Sciernej
Table 1. Characteristics of abrasive soil mass

Piasek Pyt Czesci sptawialne Wilgotnos¢ wagowa
. 10,1 mm 0,1+0,02 mm <0,02 mm
Opis gleby
%
(%) [% [% el
Gleba cigzka 33,62 49,92 16,56 15
Gleba lekka 77,48 20,83 1,69 9
Gleba érednia 52,66 40,32 7,02 12

Przyjeto nastgpujace parametry tarcia: droga 20000 m, predkos¢ 1,39 m/s
oraz nacisk jednostkowy 67 kPa. Wilgotno$¢ masy glebowej odpowiadata
glebie suchej. Ocenie poddano strukture i mikrostrukture warstw wegliko-
wych oraz mechanizmy zuzywania w poszczegdlnych masach glebowych.
Badania makroskopowe przeprowadzono mikroskopem stercoskopowym
SMT 800 wspolpracujacym z aparatem cyfrowym Nikon Cooplix i kamerg
cyfrowg Visitron Systems. Do badan mikroskopowych wykorzystano mikro-
skop $wietlny — Neophot 52 sprz¢zony z kamera cyfrowa Visitron Systems.
Do mikroanaliz sktadu chemicznego wykorzystano skaningowy mikroskop
elektronowy JEOL JSM — 5800 LV sprzezony z mikroanalizatorem promie-
niowania rentgenowskiego Oxford LINK ISIS — 300. Oceny powierzchni po
zuzyciu dokonano po przebiegu catkowitej drogi tarcia za pomoca skaningo-
wego mikroskopu elektronowego JEOL typu JSM 5310LV w uktadzie cyfro-
wym. Mikroskop wyposazony w detektor elektronow odbitych, detektor elek-
troné6w wtornych i spektrometr rentgenowski typu EDS Ultra DR7 Thermo-
Scentific. Oceny twardosci dokonano metoda Vickersa zgodnie z PN-EN ISO
6507-1:1999, uzywajac twardosciomierza HM10. Zastosowano obcigzenie
wglebnika 98 N w ciggu 10 s.

Do oceny ilosciowej zuzycia przyjeto ubytki wagowe odniesione do jedne-
go cm? $cieranej powierzchni i drogi tarcia. Kazdy pomiar masy poprzedzato
czyszczenie probki w myjce ultradzwigkowe;.

WYNIKI BADAN

Mikrostrukturg oraz twardos¢ badanych materiatdw przedstawiono w Tabeli 2.
Sktad chemiczny weglikdéw wyznaczono metoda mikroanalizy promienio-
wania rentgenowskiego (Rys. 2) i przedstawiono w Tabeli 3.
Zmiany skladu chemicznego weglika B26 w zuzytej probce w zaleznosci
od miejsca pomiaru oznaczonych na Rys. 2 przedstawiono w Tabeli 3.
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Tabela 2. Charakterystyka warstw wierzchnich badanych weglikow
Table 2. Characteristics of surface layers of investigated cemented carbides

. Twardos¢
Materiat Struktura HV10
— a — weglik wolframu WC pierwotny, o wielkosci ziarna 0,001
—0,002 mm
G10 — ol — roztwér staly kobaltu w wegliku wolframu WC 1430
pierwotnym, ktory nie ulegt rekrystalizacji podczas spiekania,
— a2 — weglik wolframu WC wtorny, o wielkosci ziarna 0,004 —
0,006 mm, ktory ulegt rekrystalizacji podczas spiekania,
B26 — v — roztwor staty wolframu, tantalu i wegla w kobalcie, 1618
Hardox Martenzyt odpuszczony 485
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Rys. 2. Miejsca badania skladu chemicznego i widma energetyczne promieniowania
rentgenowskiego w punktach pomiarowych probki weglika B26

Fig. 2. Measuring points of B26 cemented carbide sample in X-rays energy spectra of the
chemical composition

Tabela 3. Sklad chemiczny weglika B26
Table 3. Chemical composition of B26 cemented carbide

C (e} Co w
Punkt badania

[% wagowo]

[% wagowo]

[% wagowo]

[% wagowo]

1 9,91 15,19 1,24 73,66
2 14,19 17,75 2,74 65,32
3 6,78 16,35 5,11 71,33

Sktad chemiczny stali Hardox 500 przedstawiat si¢ nastepujaco %C-0,29,
%Si-0,70, %Mn-1.60, %Cr-1.00,%Ni-0,50, %Mo-0,60,%B-0,004, za$ jej mi-
krostrukture przedstawiono na Rys. 3.
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Rys. 3. Mikrostruktura martenzytu odpuszczonego: a) pow. 500%, trawiono 3%HNO3
(MilFe), mikroskopia $wietlna, b) pow. 2000x%, trawiono 3%HNO3 (MilFe), mikro-
skopia SEM

Fig. 3. Microstructure of tempered martensite: a) 500X mag., etching with 3% HNO3 (MilFe),
light microscopy, b) 2000x mag., etching with 3% HNO3 (MilFe), SEM microscopy
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Rys. 4. Przebieg zuzycia w glebie ciezkiej
Fig. 4. Wear course in heavy soil

Uzyskane z badan wyniki poddano obliczeniom statystycznym celem usze-
regowania warstw o najwigkszej odpornosci na zuzycie w poszczegodlnych gle-
bowych masach §ciernych procedura ANV_P KL wykorzystujaca klasyfikacje
pojedynczg analizy wariancji z programu WINSTAT 2 (11). W wyniku uszere-
gowania warstw w grupy o jednakowej odpornosci na zuzycie, przeprowadzo-
nego metoda Tukeya na poziomie istotnos¢ a = 0,05, stwierdzono brak
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Rys. 5. Przebieg zuzycia w glebie lekkiej
Fig. 5. Wear course in light soil
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Rys. 6. Przebieg zuzycia w glebie Sredniej
Fig. 6. Wear course in medium soil

istotnych statystycznie réznic w warto$ciach zuzycia jednostkowego dla wegli-
kow w poszczegdlnych masach $ciernych. Intensywnos¢é zuzywania weglikéw
(Rys. 4-7) jest od 4 do 12 razy mniejsza od stali Hardox 500 w zaleznosci od
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rodzaju masy $ciernej. Przy czym najmniejsza réznica wystepuje dla gleby lek-
kiej. Ma to zwigzek z najmniejszym udziatem frakcji pylastej i czesci sptawial-
nych w tego rodzaju masie $ciernej. Te najdrobniejsze frakcje masy $ciernej
w potaczeniu z wilgocig sa odpowiedzialne za usuwanie osnowy z powierzchni
probek z weglikow spiekanych. Wigkszy udziat tych drobnych frakcji w masie
$ciernej powoduje wzrost intensywno$ci zuzycia weglikow spiekanych.

Gleba srednia l

-
a
K]
Cl
2 Gleba lekka I HARDOX 500
I
- '
] W Weglik B26
2 gl
m Weglik G10
Gleba cieika

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012 0,014 0,016
Zuzycie [g/km-cm?]

Rys. 7. Zestawienie wartoS$ci zuzycia jednostkowego
Fig. 7. Wear values comparison of investigated materials
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Rys. 8. Powierzchnia weglika B26 zuzywa- Rys.9. Powierzchnia weglika G10 zuzy-
nego w glebie ciezkiej wanego w glebie ciezkiej

Fig. 8. B26 cemented carbide surface worn in ~ Fig. 9. G10 cemented carbide surface
heavy soil worn in heavy soil
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Proces zuzywania weglikow w glebowej masie $ciernej przebiega dwueta-
powo. Na etapie pierwszym wystepuje usuwanie osnowy pod wptywem oddzia-
lywania najdrobniejszych frakcji masy $ciernej — frakcji pylistej 1 czesci spta-
wianych. W wyniku tego powstajg peknigcia 1 ubytki osnowy wokot weglikow
powodujace ostabienie osadzenia weglikow w strukturze (Rys. 8, 9). Drugi etap
niszczenia polega na oddziatywaniu frakcji piaszczystych na ostabione wegliki,
ktore pod wptywem tych oddziatywan pegkaja lub wypadaja z osnowy, powodu-
jac powstawanie charakterystycznych kraterow o ksztalcie odpowiadajacym
usunietemu weglikowi. Mechanizm taki mozna zaobserwowac¢ na powierzchni
zuzywanych w glebie cigzkiej (Rys. 8) i sredniej (Rys. 12).

Dla gleby lekkiej etap pierwszy przebiega mniej intensywnie, a dominuja-
cym staje si¢ etap drugi, w wyniku ktorego nastepuje pekanie i kruszenie wegli-
kéw mocno osadzonych w osnowie (Rys. 10, 11).

50-: 561142 2001 [ | 49291

Rys. 10. Powierzchnia weglika B26 zuzywa- Rys. 11. Powierzchnia weglika G10 zu-

nego w glebie lekkiej . zywanego w glebie lgkkiej
Fig. 10. B26 cemented carbide surface worn Fig. 11. G10 cemented carbide surface
in light soil worn in light soil
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Rys. 12. Powierzchnia weglika B26 zuzywa- Rys. 13. Powierzchnia weglika G10 zu-
nego w glebie $redniej zywanego w glebie $redniej

Fig. 12. B26 cemented carbide surface worn Fig. 13. G10 cemented carbide surface
in medium soil worn in medium soil
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WNIOSKI

1.

Warstwy wierzchnie z weglikow spiekanych charakteryzuja si¢ kilkakrotnie
mniejszg intensywnoscia zuzywania w porownaniu ze stala HARDOX 500
niezaleznie od rodzaju glebowej masy Scierne;j.

Odporno$¢ na zuzycie warstw z weglikow spiekanych w glebowej masie $cier-
nej nie roézni si¢ statystycznie istotnie w poszczegélnych jej rodzajach, nie
stwierdzono takze istotnych réznic w zuzyciu badanych rodzajow weglikow.
Wegliki spiekane charakteryzuja si¢ nierownomiernoscia sktadu chemiczne-
go na glebokosci. W warstwie przypowierzchniowej odkrytej podczas zu-
zywania stwierdzono zmniejszong zawarto$¢ kobaltu w stosunku do danych
wyjsciowych.
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Summary

The paper presents the results of wear intensity tests of B26 and G10
cemented carbides conducted under different soil conditions by the
spinning bowl method. Wear intensity results were compared with the data
for Hardox 500 steel. The following tribological properties of the analysed
materials were determined: hardness, structure, and chemical composition.
Three types of abrasive soil mass were used in the tests. Depending on the
type of the analysed abrasive mass, the wear intensity of the tested carbides
was 4-fold to 12-fold lower than that of Hardox steel. An analysis of the
surface of spent carbides revealed that the wear process comprises two
distinct phases and that wear intensity is correlated with the granulometric
composition of soil abrasive mass.
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