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Streszczenie

W pracy przedstawiono badania intensydmazuwycia warstw napawanych
w zr&znicowanych warunkach glebowych. Badaniu poddandkpréykonane
ze stali 38GSA, na powierzclknktorej nataono napoiny. Okrdono wiasci-
wosci tribologiczne materiatow — twaré@ sktad chemiczny i strukteir Bada-
nia przeprowadzono w trzech rodzajach glebowej ndeigrnej. Analiza war-
tosci zuzycia wskazujeze napoina zawiergga obok wglikdw chromu i niobu,

" Uniwersytet Warniisko—Mazurski w Olsztynie, Katedra Budowy, Eksploptdojazdéw
i Maszyn, ul. M. Oczapowskiego 11, 10-736 Olsztyn|ska, e-mail: napj@uwm.edu.pl, mag-
dalena.lemecha@uwm.edu.pl, klig@uwm.edu.pl.



110 TRIBOLOGIA 3-2015

takze wegliki molibdenu i wanadu okazatagshajbardziej odporna na zgcie
we wszystkich badanych masagahernych. Stosowanie w warstwach wierzch-
nich Fe-Cr-C samego niobu nie zapewnia wysokiejoadci na zuycie

w glebowej masiéciernej ze wzgldu na wykruszanie twardycheglikow nio-

bu ze stosunkowo riikiej osnowy.

WPROWADZENIE

Procesem, ktory ma miejsce podczas eksploatagjiezidw skrawacych mag
glebowy jest intensywne zywaniescierne[L. 1]. Zachodzi ono pod wptywem
uderzé luznych castekscierapcych o powierzchri materiatu, powodagg zme-
czenie i dekohegj natomiast w przypadku zgglej masysciernej wys¢puja
ubytki materiatu w sposéb charakterystyczny dleyeiasciernegdL. 2].

Poprawnie uksztattowana warstwa wierzchnia powinapewnia opty-
malne widciwosci tribologiczne w danej masigciernej, ktére okrdone g
przez jej wiaciwosci fizykochemiczngL. 3]. Powszechnie stosowametod
poprawiajica whasciwosci warstwy wierzchniej materialtéw nax@ych na zu-
zycie scierne jest rownomierne osadzanie na powierzchiéeniadu stopu po-
przez napawanie zdymi technikami[L. 4, 5]. Na wig&ciwosci tribologiczne
warstwy napawanej wptywa nie tyle technologia naloa, co jej sklad che-
miczny [L. 6]. Na ksztaltowanie mikrostruktury warstwy wierzatjniduzy
wplyw maj pierwiastki sprzyjajce tworzeniu wglikbw, wérdéd nich przede
wszystkim niob, tytan i wandd.. 7, 8].

Dotychczas nie zweryfikowano przydafod niobu w ksztattowaniu wia-

sciwosci warstw wierzchnich w aspekciezuvania w glebowej masigiernej.
Niob wywany jest przede wszystkim w produkcji wytrzymddystali niskosto-
powych w postackelazostopu. Mze by réwniez stosowany jako eglik NbC
w weglikach spiekanych. Stopy niobu z tytanem, cyrkonewiframem, borem
i molibdenem (Ti, Zr, W, B, Mo) znajdaijzastosowanie do wytwarzania ngrz
dzi wzytkowanych w warunkach korozyjrigiernych[L. 9]. Wplywajg one na
umacnianie powierzchni tych stopéw poprzez oddwmialie z C, @
i No. Wegliki niobu (NbC) stanowjce warstw wierzchnj stopowych stali
narzdziowych przyczyniaj sie do polepszenia wlasét materiatu poprzez
udoskonalenie parametréw mechanicznychgksdenie odporrni nasciera-
nie i zmeczenie cieplngl. 10].

Materialy z zawartécia niobu g bardziej odporne na zycie scierne po-
przez tworzenie gitwardych pierwotnych wglikbw niobu.

Bioragc pod uwag przeprowadzan analiz zagadnienia, mma przypusz-
cza, ze zawarté¢ niobu w napoinie powinna poprawbdporndgé warstwy
wierzchniej nargdzia na zaycie w warunkach glebowych.

Celem pracy jest analiza auvania warstw wierzchnich z zawagtig nio-
bu w zr&nicowanej glebowej maskgiernej.
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MATERIALY DO BADA N

Badaniom poddano napoiny uzyskane poprzezzeate ich na stal 38 GSA.
Skiad chemiczny stali przedstawia¢ sias¢pujaco: C — 0,38%, Mn — 1,07%,
Si—1,17%, P — 0,028%, Cr — 0,18%, Cu — 0,16%5 Al022%. Napoiny na-
ktadano na stal 38GSA hartowana wskrgé. Materiat podktadki ma strukteir
martenzytu z bainitem i troostyte(Rys. 1) Zmierzona twardi@ materiatu
podiaza wynosita 414HV10.

Rys. 1. Stal 38GSA — mikrostruktura martenzytu odpszczania z bainitem oraz niewielkim
udziatem troostytu
Fig. 1. 38GSA Steel — microstucture of martengiténite and a small contents of troostyt

Na powierzchny stali natgono materiaty dodatkowe zawieseg
C+Cr+Mo+W+V+Nb z wykorzystaniem elektrod otulonydil-Hard 61,
El-Hard 65, XHD 671%Tab.1).

Tabela 1. Skiad chemiczny warstw wierzchnich
Table 1. Chemical composition of welded layers

i ; Zawartg¢ pierwiastkow w %
Rodzaj materiatu
C Cr Mo w Vi Nb

Elektroda otulona

El-Hard 61 5,2 29,0 0,71 _ _ .
Elektroda otulona

El-Hard 65 45 34,0 6,0 2,0 1,0 6.0
Elektroda otulona

XHD 6715 50 21,0 8,50 6,0 1,9 70

METODYKA BADA N

Badania wykonano w warunkach laboratoryjnych metodirujacej misy”
(Rys. 2).Badaniu odporrzi na zuywanie poddano wcZgmiej oczyszczone
probki prostopadirienne o wymiarach 30 x 25 x 10 mm. Mimaszyny wy-
petniono naturalp glebows mag $cierry odpowiadagea glebie suchejzgodnie
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z klasyfikacp Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego z 2008 rokas¢pu-
jacym sktadzie granulometrycznym (PN- EN ISO 14663094)):

— gleba lekka: it: 1,69%; pyt: 20,83%; piasek: Br#l

— glebasrednia: it: 7,02%; pyt. 40,32%; piasek: 52,66%,

— gleba gjzka: it: 16,5%; pyt: 49,92%; piasek: 33,62%.

Rys. 2. Widok ogdlny stanowiska oraz widok jednejekcji badawczej i uchwytu prébki
Fig. 2. General view of test-stand and sample eandl

Podczas badaprzyjeto nas¢pujace parametry tarcia: guikos¢ 1,40 m/s,
droga tarcia 10 000 m, nacisk jednostkowy 67 Kdgotnos¢ gleby zawierata
sie w granicach od 10% dla gleby lekkiej do 15% dlmygliezkiej, co odpo-
wiada glebie wilgotnej. Odczyn masiernych zawierat giw przedziale od 6,3
do 6,9. Pomiaru zyycia dokonywano co 2000 m. Zcie jednostkowe wyzna-
czono na podstawie wzoru:

Z, = Zu | & fom? 1)
sUP| km

gdzie: Z,, — zwycie masowe [g]s — droga tarcia [km]P — pole powierzchni
badanej probki [chi;

Pomiaru twardéci oraz oceg metalograficza struktury warstw wierzch-
nich dokonano z wykorzystaniem:

— twarddciomierza Vickersa typu HMO1O0u zgodnie z PN-EN 18607-
1:1999; Zastosowano olegenie wgtbnika 98N, czas obgienia 10s;

— metod mikroskopiswietlnej za pomog mikroskopu Neophot 52 spio-
nego z kamercyfrowy Visitron Systems;

— metod elektronowej mikroskopii skaningowej oraiknwanalizy skfadu
chemicznego za pomgenikroskopu skaningowego JEOL JSM — 5800 LV
sprzzonego z mikroanalizatorem promieniowania rentgehkeg® Oxford
LINK ISIS — 300.
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ANALIZA WYNIKOW BADA N

Na podstawie przeprowadzonych badadentyfikowano nagpujace struktury
badanych warstw:

El-Hard 61 — ferryt stopowy przechady w struktug warstwy skladajcej
si¢ fazowo z ferrytu stopowego i eglikow (budowa ledeburytyczna)
(Rys. 3a).W mikrostrukturze warstwy napawanej zidentyfikowamydzie-
lenia weglikdw chromu i niobu(Rys. 3b). Widmo energetyczne promie-
niowania rentgenowskiego przedstawiondys. 4

El-Hard 65 — w osnowie ferrytu stopowego widocpmerwotne wydziele-
nia dwych weglikbw chromu (typu M7C3), innych drobnycheglikow
(Rys. 5a)oraz wglikéw niobu (Rys. 5b). Widmo energetyczne promie-
niowania rentgenowskiego przedstawiondRya. 6.

XHD 6715 — w osnowie ferrytu stopowegozduvydzielenia pierwotnych
weglikow chromu(Rys. 7a)oraz inne rodzaje ¢glikbw (Mo, Nb, W). Wi-
doczne take niewielkie obszary ledebury{Rys. 7b). Widmo energetycz-
ne promieniowania rentgenowskiego przedstawionBys 8.

Rys. 3. Mikrostruktura warstwy napawanej El-Hard 61: a) mikroskopia swietlna, b) wy-

Fig.

ops

dzielenia weglikéw chromu (1 — szare) i niobu (2 — biate), mikoskopia SEM
3. Microstructure of El-Hard 61 welded layay: light microscopy, b) chromium carbide
(1-grey) and niobium chromium (2-white) exuded
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Rys. 4. Widmo energetyczne promieniowania rentgensikiego: a) obszar wglika chromu,

Fig.

b) obszar weglika niobu
4. Energy spectrum of roentgen radiation: lomium carbide area, b) niobium carbide
area
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Rys. 5. Mikrostruktura napoiny El-Hard 65: a) mikros kopia $wietlna, b) mieszanina ferrytu
stopowego i wglikdbw M7C3 — [Fe,Cr7C3] (1) oraz veglikow niobu (2), mikroskopia
SEM

Fig. 5. El-Hard 65 welded layer microstructure:light microscopy, b) mixture of ferrite and
M7C3 — [Fe,Cr7C3] carbides (1) and niobium carbidg¢sSEM microscopy
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Rys. 6. Widmo energetyczne promieniowania rentgenaskiego: a) obszar wglika niobu,
b) obszar wydzielenia wglika pierwotnego
Fig. 6. Energy spectrum of roentgen radiation:iapium carbide area, b) primary carbide area

Rys. 7. Mikrostruktura napoiny XHD 6715: a) mikroskopia §wietlna 1 — wegliki niobu,
2 — wegliki chromu, b) duze wydzielenia pierwotnych wveglikbw chromu (2),
w oshowie ferrytu stopowego oraz glikami niobu (1). Widoczne take niewielkie
obszary ledeburytu (3), SEM

Fig. 7. XHD 6715 welded layer microstructure: aghli microscopy 1 — niobium carbides,
2 — chromium carbides, b) large primary chromiumbickes (2), in ferrite groundwork
and niobium carbides (1). Visible small areas deleurite (3), SEM microscopy
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Rys. 8. Widmo energetyczne promieniowania rentgenaskiego: a) obszar wglika niobu,
b) obszar weglika chromu

Fig. 8. Energy spectrum of roentgen radiation: iapiam carbide area, b) chromium carbide
area

Najwyzsz twardagé warstwy wierzchniej stwierdzono dla napoiny
XHD 6715 ( 820 HV10), nagpnie EL-Hard 65 (682 HV10) oraz EL-Hard 61
(632 HV10).

Wyniki badania wartéci zuwycia wagowego badanych materiatow
w funkcji drogi tarcia dla poszczegdllnych rodzajavlsy glebowej przed-
stawiono naRys. 9+11

Najwicksze wartéci zuzycia zaobserwowano dla gleby lekkigys. 12).
Jest to wynikiem przede wszystkim oddziatywaniaejwzawartéci twardych,

a zarazem o nieregularnym ksztalcie frakcji piaskuglebie tej dominwj me-
chaniczne procesy zywania poprzez bruzdowanie i rysowafiys. 13).Na-
tomiast dla gleby eikiej i sredniej wartéci zuzycia byty porownywalne. Na
powierzchniach ztytych materiatéw widocznegsnieliczne zarysowania oraz
lokalne wyrwaniaswiadczce o oddziatywaniu zgtzeniowym czstek scier-
nych masy glebowej. Najmniejszeznice intensywngci zuzycia badanych
materiatow zaobserwowano dla glebsedniej, gdzie wyspuje najwiksze
zrGznicowanie jej uziarnienia. Przebiegzgwania uzaleniony jest od losowe-
go uksztattowania sipowierzchni tarcia. W pozostatych masach glebowych
najmniejszym z#yciem charakteryzowata ¢sinapoina XHD 6715. Dla gleby
lekkiej napoina ta wykazata zycie 2,5-krotnie mniejsze od napoiny El-Hard
61 i dwukrotnie mniejsze od napoiny El-Hard 65. @laby cizkiej roznice

w zwyciu XHD 6715 byty odpowiednio 2,4 razy mniejsze BldHard 61 i 1,6
razy od El-Hard 6%Rys. 9 11).
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Rys. 9. Przebieg z#ycia w glebie lekkiej
Fig. 9. Wear course in light soil
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Fig. 11. Wear course in heavy soil
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Rys. 12.Zestawienie wartfci zuzycia jednostkowego w poszczeg6lnych rodzajach gleb
Fig. 12. Wear values comparison of investigateceneals

W celu okrélenia wptywu istotnéci zuzycia badanych warstw zastosowa-
no analiz wariancji (Tab. 2). Dla kazdego rodzaju gleby przyio hipotez
zerowy 0 braku rénic pomedzy wart@ciami zwycia po drodze tarcia
10000 m i hipotegz alternatywa H1 o wystpowaniu istotnych rinic
w zwzyciu. W przypadku, gdy hipotezerows odrzucano na korzy alterna-
tywnej, stosowano test Duncana dla wyriénia grup jednorodnych.

Wyniki uzyskane z analizy potwierdaaggauwaone zalénaosci, ze napoina
zawierajca obok wgglikbw chromu i niobu take wegliki molibdenu i wanadu
okazata si najbardziej odporna na zgcie we wszystkich badanych masach
sciernych. Dla glebyredniej r@nice wartdci zuzycia nie byly istotne staty-
stycznie.

Tabela 2. Wyniki analizy wariancji
Table 2. Variation analysis results

Wartosci zuzycia

Gleba Wyniki analizy warianciji Grupy jednorodne po 10 km
[g/kg*cm?]
_ _ _ 1. El-Hard 61 0,153
Hipotez HO naleyy odrzucé El-Hard 65
Lekka n
na korzy¢ hipotezy H1
2. XHD6715 0,042
. 1. El-Hard 61
Srednia | V€ Ma por?i‘:?_lvé do odrzucey El-Hard 65 0,045
XHD6715
1. El-Hard 61
0,080
Cicska Hipotez HO naleyy odrzucé
e na korzy¢ hipotezy H1 2. El-Hard 65 0.035

XHD6715
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a) gleba lekka b) glebasrednia ¢) gleba ajzka
a) light soil b) medium soil ¢) heavy soil

Rys. 13. Powierzchnia napoiny El-Hard 61 po badaniauzycia
Fig. 13. El-Hard 61 welded layer surface followingar test

a) gleba lekka b) glebarednia ¢) gleba ajzka
a) light soil b) medium soil ¢) heavy soil

Rys. 14. Powierzchnia napoiny El — Hard 65 po badanizuzycia
Fig. 14. El-Hard 65 welded layer surface followingar test

a) gleba lekka b) glebarednia c) gleba gjzka
a) light soil b) medium soil ¢) heavy soil

Rys. 15. Powierzchnia napoiny XHD 6715 po badaniwzycia
Fig. 14. XHD 6715 welded layer surface followingam¢est

PODSUMOWANIE

Stosowanie w napawanych warstwach wierzchnich F€-Quzyskanych

z wykorzystaniem elektrod otulonych o wysokiej zaesi chromu oraz wgla
chtodzonych na wolnym powietrzu sprzyja tworzenionokrystalicznych w-
glikbw o nieregularnym ksztatcie M7C3. Osnowa uaysfch warstw sktada
sie z ferrytu stopowego oraz w przypadku warstwy XHDBTake ledeburytu.
Uzyskane wgliki niobu charakteryzuaj sic nieregularnym ksztattem, ktory
znacznie odbiega od smiokatnego przekroju poprzecznego. Niob ma silne
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powinowactwo do wgla i tatwo tworzy veglik niobu. Ze wzgldu na przepro-
wadzenie procesu napawania f@dwawarté¢ wegla i chromu) w stosunkowo
niskiej temperaturze nie uzyskano struktur osnowgzanej z austenitu.
Stwierdzono natomiast znaegzitos¢ weglikdw chromu usytuowanych w pobli-
zu Weglikbw niobu. W przypadku napoiny ze znagzrawartdciag wolframu
(6%) oraz wanadu (1,9%) uzyskano ekgzory ilos¢ weglikbw o znacznie
mniejszym rozmiarze w stosunku do pozostatych warst osnowie ferrytu
stopowedo i drobnego ledeburytu. dadne to bylo ze zmniejszeniem zawarto-
sci wegla w osnowie kosztem powstaniactszej ilgsci weglikbéw. Struktura
taka zapewnia najwgz twardgé warstwy wierzchniej oraz odporéio na
zuzycie w masie glebowej. Stosowanie w warstwach wiench Fe-Cr-C sa-
mego niobu nie zapewnia wysokiej odpditiona zuycie w glebowej masie
sciernej ze wzgldu na wykruszanie twardycheglikbw niobu ze stosunkowo
mickkiej osnowy. Dla zwikszenia odporriei na zuycie tej warstwy nalieato-

by rozway¢ chtodzenie wosgl uzyskiwanej napoiny celem uzyskania osnowy
austenitycznej.
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Summary

The paper presents the research of the wear intertgiof welded layers in
diverse soil conditions. The samples made of 38G3#eel with the surface
layers welded using different welding technologiewere the subject of the
research. The tribological proprieties (hardness, lemical composition,
and structure) of the tested materials were definedThe research was
carried out in three types of soil mass. The analys of the wear indicates
that the welding layers containing niobium and chronium carbide, and
molybdenum and vanadium carbides proved to be the ost resistant to
wear in all the tested abrasive masses. The Fe-Cr-tayers with only
contents of niobium do not provide the high wear rsistance in the soil
mass due to spalling of the hard niobium carbide fsm relatively soft
groundwork.





