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W pracy przedstawiono badania intensywnoS$ci zuzycia
warstw napawanych w zréznicowanych warunkach glebo-
wych. Badaniu poddano stal 38GSA, na powierzchni¢ kto-
rej nalozono napoiny z wykorzystaniem réznych techno-
logii naniesienia warstw. Uzyskano warstwy charakteryzu-
jace sie zblizong twardoScig, zawartoscia mikrostruktury
osnowy i weglikéw. Roznice dotyczyly stopnia rozdrobnie-
nia weglikow borkéw. Istotne réznice w intensywnosSci
zuzycia badanych materialéw zanotowano tylko dla gleby
lekkiej.
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Wprowadzenie

Proces zuzywania elementow skrawajgcych glebe jest
procesem ztozonym. Z jednej strony zjawisko to jest na-
stepstwem uderzen czastek $cierajacych o warstwe
wierzchnig, co prowadzi do zuzycia zmeczeniowego i deko-
hezji. Z drugiej za$, interakcje masy $ciernej i warstwy
wierzchniej traktowa¢ mozna, jako oddziatywanie umoco-
wanych ziaren, przyczyniajgce sie do ubytku materiatu
wskutek proceséw towarzyszgcych zuzyciu $ciernemu (mi-
kroskrawanie, bruzdowanie i rysowanie). Dotychczas opra-
cowano wiele zaleznosci pomiedzy wilasciwosciami
fizycznymi i chemicznymi glebowej masy Sciernej scharakte-
ryzowanymi sktadem granulometrycznym, zwieztoscig, wil-
gotnoscig oraz kwasowoscig a przebiegiem procesu
zuzywania tworzyw konstrukcyjnych [1]. W literaturze zwré-
cono réwniez uwage na aspekty materiatowe, takie jak np.
skfad chemiczny i struktura, wplywajgce na intensywnosc¢
zuzywania warstw wierzchnich [2, 3]. Powszechnie stoso-
wanym sposobem ksztattowania sktadu chemicznego
i struktury warstwy wierzchniej elementéw obrabiajgcych
glebe jest wytwarzanie odpornych na $cieranie warstw za
pomoca technik spawalniczych [4, 5]. Poprzez napawanie
uzyskuje sie warstwy powierzchniowe, ktorych grubosci
wynoszg od dziesigtych czesci milimetra nawet do kilku
milimetréow. Stosujgc metody spawalnicze mozna modyfiko-
wac skfad chemiczny materiatu rodzimego wprowadzajgc do
niego skfadniki dodatkowe wptywajace na podwyzszenie
odpornosci na zuzycie $cierne.

Procesu napawania dokonuje sie materiatami dodatko-
wymi, ktorych sktad chemiczny rozni sie od sktadu chemicz-
nego podioza. Napawanie mozna wykonywac¢ materiatami
w postaci elektrod otulonych, samoostonowych drutéw
proszkowych o rdzeniu topikowym lub metalicznym, drutéw
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litych, a takze proszkow metalicznych, ktérych ziarnistosé
w zaleznosci od technologii naktadania wynosi 100- 400um.

Do powszechnie stosowanych technologii napawania
elementédw roboczych obrabiajgcych glebe zaliczy¢é mozna
[6, 7,9
- napawanie gazowe polegajgce na nakfadaniu na po-
wierzchnie nadtopiong warstwe ciektego metalu, ktéry ulegt
stopieniu w ptonieniu gazowym. W technologii tej spoiwo
moze wystepowacé w postaci proszku metalicznego, drutu
proszkowego lub litowego. Jako podstawowy gaz palny
wykorzystywany jest acetylen, ktérego temperatura ptomie-
nia wynosi ok. 3100°C,

- napawanie reczne tukowe elektrodg otulong polega na
stopieniu cieptem tuku elektrycznego pokrywanego metalu
i materiatu elektrody. W jednym przejSciu mozna uzyskac
warstwe o grubosci 1 — 5 mm. Ze wzgledu na niski koszt
i uniwersalno$¢ jest to powszechnie stosowana metoda do
naktadania napoin ze stali niskostopowych, niskoweglo-
wych, specjalnych, wysokostopowych, stopéw Cu, Co, Ni,
Al, oraz zeliwa. Jako materiat dodatkowy do nanoszenia
powlok stosuje sie elektrody otulone z petnym lub proszko-
wym rdzeniem,

- napawanie tukowe drutem z rdzeniem proszkowym polega
na stopieniu materiatu spawanego wykorzystujgc energie
cieplng generowang przez tuk elektryczny pradu statego.
Drut elektrodowy wykonany jest w postaci cienkosciennej
rurki (ze szwem lub rzadko bezszwowej) wypetnionej prosz-
kiem metalicznym o specjalnych witasciwosciach. Rdzen
proszkowy metaliczny stuzy gtéwnie do regulacji sktadu
chemicznego stopiwa i podnoszeniu predkosci stapiania
drutu (wydajnosci spawania). Jedng z cech drutéw prosz-
kowych, majgcych istotne znaczenie praktyczne, jest duza
wydajnos¢ ich stapiania w poréwnaniu ze spawaniem elek-
trodami otulonymi,

- napawanie plazmowe polega na stapianiu materiatu do-
datkowego w postaci proszku metalicznego, z minimalnie
nadtopionym podtozem w tuku plazmowym o temperaturze
wynoszacej 18000 - 24000°C. Do palnika plazmowego
wprowadzany jest proszek za pomocg gazu transportujace-
go — argonu, ktéry zapewnia ochrone przed dostaniem sie
powietrza. Cechg charakterystyczng napawania plazmowe-
go jest niewielka gleboko$¢ wtapiania spoiwa. Podczas
jednego przejscia uzyskuje sie napoine o grubosci 0,25 — 6
mm. Jako materiat dodatkowy wykorzystywany jest proszek
na osnowie niklu, chromu, kobaltu, cyny, zelaza i miedzi.

Wyboér technologii napawania zalezy od rodzaju materia-
téw dodatkowych, rodzaju materiatu podtoza, grubosci po-
wioki, rodzaju napawanych elementéw oraz wymaganej
wydajnosci procesu [10]. W wyniku napawania nastepuje
stopienie i wymieszanie materiatu dodatkowego i podtoza.
Udziat materiatu podtoza w strukturze napoiny, moze osia-
gac od kilku do kilkudziesieciu procent zaleznie od zastoso-
wanej technologii. Dla napawania elektrodg otulong udziat
materiatu podioza w powtoce wynosi 10 — 40%, przy napa-
waniu plazmowym 5 — 15%, najmniejszy natomiast przy
napawaniu gazowym, bo 2 — 10% [6, 8]. R6zny udziat mate-
riatu podfoza w warstwie wierzchniej wptywa na jej whasci-
WOSCi.

Celem pracy jest ocena wptywu technologii naniesieni na
intensywno$¢ zuzywania napoin w zroznicowanych glebo-
wych masach $ciernych.

Materialy do badan
Badaniom poddano napoiny uzyskane poprzez natozenie

na stal 38 GSA. Skiad chemiczny stali przedstawiat sie
nastepujgco: C — 0,38%, Mn — 1,07%, Si — 1,17%, P —
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0,028%, Cr — 0,18%, Cu — 0,16%, Al — 0,022%. Napoiny
nakfadano na lemiesze wykonane ze stali 38GSA hartowa-
nej na wskro$. Materiat podktadki ma strukture martenzytu
z bainitem i troostytem (rys. 1). Zmierzona twardo$¢ mate-
riatu podtoza wynosita 414HV10.

Na powierzchnie stali natozono materiaty dodatkowe za-
wierajgce C+Cr+B (tab. 1) z wykorzystaniem:
- elektrody El-Hard 70,
- drutu proszkowego F-64,
- proszku metalicznego PMFe61P.

Tab. 1. Sktad chemicznych badanych napoin

Z $¢ pierwiastkd o
Rodzaj mate- awarto$¢ pierwiastkéw w %
riatu
C Mn Si Cr B Fe
Elektroda
otulona 5,0 - - 38,0 3,50 reszta
El-Hard 70
Drut proszko-
wy 45 1,6 1,0 24,0 1,0 reszta
F-64
Proszek PM-
Fe61P 3,6 1,19 2,30 32,9 21 reszta

Napawanie elektrodg El-Hard 70 prowadzono recznie
stosujagc elektrody o $rednicy 4mm, przy natezeniu pradu
140A.Drut proszkowy F-64 o $rednicy 3,2mm nakfadano
poprzez napawanie tukiem krytym w ostonie argonu, przy
natezeniu pradu 380A.Proszek metaliczny PMFe610-P
o ziarnistosci od 200 do 400um, naktadano na wstepnie
oczyszczong poprzez obrébke strumieniowo — $cierng préb-
ke stali 38GSA, stosujgc napawanie plazmowe w ostonie
argonu za pomocg urzadzenia NP1-250, przy natezeniu
pradu 95A i predkosci napawania 0,00127m/s przy zuzyciu
proszku 2,7 kg/h.

Metodyka badan

Badania wykonano w warunkach laboratoryjnych metodg
Lwirujgcej misy” (rys. 2). Badaniu odpornosci na zuzywanie
poddano wczes$niej oczyszczone probki prostopadioscienne
o wymiarach 30 x 25 x 10mm. Mise maszyny wypetniono
naturalng glebowg masg $cierng odpowiadajgcg glebie
suchej, zgodnie z klasyfikacjg Polskiego Towarzystwa Gle-
boznawczego z 2008 roku, o nastepujacym sktadzie granu-
lometrycznym:

- gleba lekka: it: 1,69%; pyt: 20,83%; piasek: 77,48%,
- gleba $rednia: it: 7,02%; pyk: 40,32%; piasek: 52,66%,
- gleba ciezka: it: 16,5%; pyk 49,92%; piasek: 33,62%.

Rys. 1. Stal 3
zowe obszary) z bainitem (jasne obszary iglaste) oraz niewielkim
udziatem troostytu (ciemne)
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Podczas badan przyjeto nastepujace parametry tarcia:
predkos¢ 1,40 m/s, droga tarcia 10000 m, nacisk jednost-
kowy 67 kPa.Pomiaru zuzycia dokonywano co 2000 m.
Zuzycie jednostkowe wyznaczono na podstawie wzoru:

z_:

;= 25 lg/km=em®] ()

gdzie: Z,, — zuzycie masowe [g] s — droga tarcia [km],P — pole po-
wierzchni badanej probki [cm 1

Pomiaru twardosci oraz ocene metalograficzng struktury
badanych materiatéw prowadzono przy uzyciu nastepujacej
aparatury badawczej:

- twardo$¢ materiatdw zmierzono za pomocg twardoscio-
mierza Vickersa typu HM010u zgodnie z PN-EN ISO 6507-
1:1999; Zastosowano obcigzenie wgtebnika 98 N, w ciggu
10 s,

- badania mikroskopowe metodami mikroskopii $wietlnej
prowadzono za pomocg mikroskopu Neophot 52 sprzezo-
nego z kamerg cyfrowg Visitron Systems,

- badania metodami elektronowej mikroskopii skaningowej
oraz mikroanalizy sktadu chemicznego prowadzono za po-
mocg mikroskopu skaningowego JEOL JSM — 5800 LV
sprzezonego z mikroanalizatorem promieniowania rentge-
nowskiego Oxford LINK ISIS — 300.

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych badan zidentyfikowano
nastepujace charakterystyki warstwy wierzchniej napoin:

1. El-Hard 70 (rys. 3, 4, 5) — duze (niekiedy pofragmento-
wane) wydzielenia pierwotnych weglikow chromu z drobny-
mi weglikami boru w warstwie napawanej. Osnowe stanowi
mieszanina o budowie ledeburytycznej sktadajgca sie
z ferrytu stopowego i drobnych weglikow. Twardo$¢ —
776HV10.

2. F-64 — mikrostruktura warstwy napawanej, duze wydzie-
lenia weglikéw chromu w osnowie mieszaniny ferryt stopo-
wy + wegliki. Twardos¢ - 786HV10 (rys. 6, 7).

3. PMFe61P — strefe wytopu stanowi ferryt stopowy; napo-
ina: wegliki pierwotne o budowie listwowej w osnowie eutek-
tyki oraz borki i weglikoborki. Twardos¢ - 720HV10 (rys. 8,
9).

Rys. 3. Makroskopowy obraz budowy warstwy powierzchniowejna-
poiny El-Hard 70

Makroskopowy obraz budowy warstwy napawanej i pod-
ktadki. W napoinie widoczne sadwa rozlegte pekniecia oraz
liczne drobne i rozproszone (niekiedy roztozone tancuszko-
wo) nieciggtosci.

' et NN -
Rys. 4. Mlkrostruktura strefy wtoplenla w napoinie El-Hard 70

W napoinie (1) ,pasek” ferrytu stopowego z wydzielenia-
mi drobnych weglikéw boru. Materiat podkfadki (2) o budo-
wie martenzytu (obszary brgzowe) z troostytem (obszary
ciemne) oraz nielicznymi wydzieleniami (jasne) nieréwno-
wagowego ferrytu. Pow. 500x, trawiono 3%HNO3 (Mi1Fe)
a nastepnie elektrolitycznie kwasem chromowym, mikrosko-
pia Swietlna.

. H |
. ka 2

‘l—uﬂm
Rys. 5. Widmo energetyczne El-Hard 70 promieniowania rentge-
nowskiego z obszaru weglika
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Rys. 7. Mikotrkura wast épj duze wyznelenia pier-
wotnych weglikéw chromu (typu M7C3) w osnowie mieszaniny
ferryt stopowy + wegliki

s ‘-l . el =1 - L o : .-'-
Rys. 8. Strefa wytopu oraz fragmenty napoiny PMFe61P i podkitad-
ki. Fotografia $wietlna

Fe61P. Wegliki pierwotne w osnowie eutektyki

pr.07-A-3
Liczba zliczed
1]

z
10

Wy

; tonou ow
Rys. 10. Widmo charakterystyczne promieniowania rentgenowskie-
go z obszaru weglika pierwotnego napoiny PMFe61P

1 2 3 4 s 8 E/keV

Wyniki badania wartosci zuzycia wagowego badanych
materiatdbw w funkcji drogi tarcia dla poszczegolnych typow
masy glebowej przedstawiono na rys. 11 - 13.

— 02
g 015
E o #El - Hard 70
g 00° [IPMFe61P
& 0F AF-64
N 0 2 4 6 8 10 12
Drogatarcia [km]
Rys. 11. Przebieg zuzycia w glebie lekkiej
0,15
cE (I
‘E 0,1
-2
= ¢ El-Hard 70
< 0,05
g / CIPMFe61P
o)
= 0 AF-64
N
0 2 4 6 & 10 12
Drogatarcia [km]
Rys. 12. Przebieg zuzycia w glebie sredniej
_. 015
S 0,1
=
== #El-Hard 70
e 0,05 A
g M [OPMFe6lP
& 0 AF-64
N 0 2 4 6 8 10 12
Drogatarcia [km]

Rys. 13. Przebieg zuzycia w glebie ciezkiej

W celu okre$lenia istotnosci wptywu technologii nanie-
sienia materiatu dodatkowego na warto$¢ zuzycia zastoso-
wano analize wariancji. Dla kazdego rodzaju gleby przyjeto
hipoteze zerowg o braku réznic pomiedzy wartoSciami zu-
zycia po drodze tarcia 10km i hipoteze alternatywng o wy-
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stepowaniu istotnych roznic w zuzyciu w zaleznosci od
technologii naktadania warstwy napawanej. W przypadku,
gdy hipoteze zerowg nalezy odrzuci¢ na korzy$¢ alterna-
tywnej, zastosowano test Duncana dla wyréznienia grup
jednorodnych.

Wyniki analizy statystycznej zamieszczono w tabeli 2.

Na podstawie uzyskanych z badan wynikbw mozna
stwierdzi¢, ze tylko w przypadku gleby lekkiej uzyskano
istotne zréznicowanie warto$ci zuzycia warstw napawanych.
Warstwa wierzchnia uzyskana poprzez napawanie elektrodg
El-Hard 70 wykazata ponad dwukrotnie mniejszg intensyw-
nos¢ zuzycia w stosunku do pozostatych warstw. Analizujgc
przebieg zuzycia materiatdw w glebie $redniej i ciezkiej nie
odnotowano istotnych réznic w intensywnosci ich
zuzywania.

Tab. 2. Wyniki analizy warianc;ji

Wartosci
. . . Srednie zu-
Gleba Wywmakrli ::;:nzy Grupy Jsgnorod- 2ycia po
10km [9/km
cm?]
Hipoteze HO 1. El-Hard 70 1.0,080
nalezy odrzucic¢
Lekka na korzy$¢ hipo- 2. PMFe61P
tezy H1 F-64 2.0,019
. Nie ma podstaw 1. El-Hard 70,
Stednia | 4 drzucenia HO | PMFe61P, F-64 0,107
.. Nie ma podstaw 1. El-Hard70,
Cigzka do odrzucenia HO PMFe61P, F-64 0,110

Na rys. 14 i 15 przestawiono widok powierzchni napoiny
El-Hard70 oraz F-64. Zaobserwowa¢ mozna, ze dla gleby
ciezkiej i $redniej wiekszy udziat w zuzyciu majg procesy
mikroskrawania i bruzdowania, a dla gleby lekiej obok
pojedynczych  $§ladéw  bruzdowania liczne  zuzycie
zmeczeniowe w wyniku uderzen luzno ze sobg
powigzanych ziaren piasku.

a) b)

Rys. 14. Widok powierzchni napoiny El-Hard70 zuzywanej w réznych warunkach glebowych

a — gleba ciezka, b- gleba lekka, c — gleba $rednia

c)
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a) b)
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c)

Rys. 15. Widok powierzchni napoiny F-64 zuzywanej w réznych warunkach glebowych

a — gleba ciezka, b- gleba lekka, c — gleba srednia

W napoinie uzyskanej poprzez naniesienie elektrody El-
Hard70 uzyskano liczne wydzielenia pierwotnych weglikéw
chromu z drobnymi weglikami boru. Drobne wegliki sg mniej
podatne na wykruszanie poprzez dynamiczne oddziatywa-
nie ziaren piasku, stad mniejsze zuzycie tej warstwy
w glebie lekkiej.

Whioski

e O intensywnosci zuzywania napawanych warstw
wierzchnich w glebowej masie $ciernej decyduje przede
wszystkim sktad chemiczny materiatu dodatkowego, nie
zas technologia natozenia.

e Dla masy glebowej z duzg zawarto$cig luznych ziaren
§ciernych o przebiegu zuzywania decyduje wielko$¢ wy-
dzielen weglikowych. Wraz ze zmniejszaniem wielkosci
weglikow nastepuje zmniejszenie intensywnosci zuzywa-
nia.

e Przebieg zuzywania badanych napoin w glebach ze
zwiekszong zawartoscig itu i pylu charakteryzuje sie zbli-
zonymi warto$ciami intensywno$ci zuzycia.
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