Marek Gucwa
Robert Beczkowski

Odpornosc na erozyjne zuzycie
strumieniowe napoin wykonanych
drutem proszkowym samoostonowym
przy kacie padania scierniwa 60°

Wear resistance in erosive condition of hard-facing plates
made with wire SSA and abradant impact angle 60°

Streszczenie

W artykule omoéwiono napawanie i eksploatacje ptyt
trudnoscieralnych wykorzystywanych w przemysle wy-
dobywczym, pracujgcych w warunkach zuzycia me-
tal-minerat. Otrzymane wyniki prezentujg wiasciwo-
Sci dwoch napoin wykonanych z ré6znymi parametrami.
Badania zuzycia erozyjnego przeprowadzono z wyko-
rzystaniem piaskarki przemystowej przy kacie padania
strumienia erozyjnego 60°. Trudne warunki pracy napo-
in wskazujg na jednoczesny wptyw parametréw geome-
trycznych napoiny oraz jej wtasciwosci mechanicznych
i struktury na odpornos$¢ na zuzywanie.

Wstep

Trwato$¢ czesci maszyn i urzgdzen jest zwigzana
z parametrami eksploatacyjnymi, kidérych wzrost po-
woduje przyspieszone zuzycie. Analiza przyczyn
zuzycia czesci maszyn i urzadzen wykazuje, ze
ok. 50% czesci ulega zuzyciu $ciernemu, 15% ad-
hezyjnemu, 15% zmeczeniowemu, 5% w wyniku ko-
rozji, a 14% wskutek tgcznego dziatania tych proce-
sOw zuzycia [1+3]. Wszystkie wymienione przyczyny
zuzycia mozna odnalez¢ w procesie eksploatacji na-
poin odpornych na zuzycie $cierne, wykorzystywa-
nych przez szeroko rozumiany przemyst wydobywczy.
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Abstract

The paper shows the problem of exploitation and
hard-facing of abrasive-resistant plates used in mining
industry, working in the condition of metal-mineral wear.
In the paper presented results refer to two hard-faced
padding welds made according to different parameters.
The research of the wear was carried out with the 60° an-
gle erosive stream. Severe conditions of work of hard-fa-
ced abrasive-resistant plates show the simultaneous role
of hard-faced pad-ding weld geometrical parameters and
its mechanical and structural properties in the wear resi-
stance.

Zuzycie czesci maszyn i urzgdzeh w tym przypadku
jest najczesciej wynikiem tarcia powierzchni metalo-
wych o przerabiane mineraty.

Zuzycie scierne metal-minerat nastepuje woéwczas,
gdy w obszarze tarcia wystepujg luzne lub utwier-
dzone czastki Scierniwa [1]. W praktyce mozna wy-
rézni¢ trzy podstawowe rodzaje zuzycia $ciernego
tego typu:

— rysowanie lub bruzdowanie materiatem $ciernym
dziatajacym pod matym obcigzeniem (rynny zsypo-
we materiatéw sypkich),

— mikroskrawanie materiatem S$ciernym dziatajacym
pod duzym obcigzeniem (miyny kulowe, zeby kot
zebatych, mieszarki itp.),

— zlobienie duzymi czgsteczkami dziatajgcymi pod
duzym obcigzeniem (czerpaki koparek, walce kru-
szarek skat itp.).
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Ekonomicznym sposobem przywracania cech uzyt-
kowych zuzytym czesciom jest napawanie regenera-
cyjne. Oprécz napawania regeneracyjnego stosuje sie
napawanie na nowe czesci maszyn i urzgdzen. Jest
to tzw. napawanie prewencyjne lub technologiczne
[1, 4]. Staty rozwéj technologii spawalniczych oraz in-
zynierii materiatowej, daje mozliwo$¢ wytwarzania na-
poin o wtasciwosciach jakie nie byly dawniej osiggal-
ne. Dzieki temu wzrasta trwato$¢ maszyn i urzgdzen
nawet w trudnych warunkach eksploatacji, ktére moz-
na spotkac np. w przemysle wydobywczym. Szczegol-
nie narazone na zuzycie sg ptyty i rynny przesypowe
uzywane w transporcie materiatéw sypkich.

W wykonanych badaniach poréwnano witasciwosci
napoin wykonanych réznymi parametrami i zbadanie
ich wptywu na odpornos¢ na zuzywanie tak przygoto-
wanych napoin. Napoiny te mogg by¢ wykorzystywane
do wytwarzania wspomnianych wczesniej ptyt, jak réw-
niez jako wyktadziny bokéw tasmociggow.

Materialy do badan

Jako podtoze do badah wybrano stal konstrukcyjna
niestopowg ogolnego przeznaczenia S235 o sktadzie
chemicznym podanym w tablicy |. Grubo$¢ blachy wy-
nosita 10 mm.

Tablica I. Sktad chemiczny stali S235
Table I. Chemical composition of S235 steel

Sktad chemiczny stali, %
@ Mn Si P S Al
0,22 1,10 0,10-0,35 | 0,050 0,050 0,020

Tablica Il. Sktad chemiczny drutu proszkowego
Table Il. Chemical composition of flux-care wire

Sktad chemiczny drutu proszkowego, %

C Cr Nb
54 22 7 +

Tablica lll. Parametry procesu napawania
Table Ill. Hard-facing parameters

Parametry Napoina 4 | Napoina 7
Szerokos$¢ zakoséw, mm 25 25
Energia liniowa napawania, kJ/mm 3,27 3,72
Dtugos$¢ wolnego wylotu elektrody, mm 20 40
Odbidr ciepta, W/mK 4,3 4,3

Tablica IV. Srednie warto$ci parametréw geometrycznych napoin
Table IV. Average values of geometrical parameters of the padding
welds

Parametry Napoina 1 | Napoina 2
Szeroko$¢ napoiny, mm 35,33 32,67
Wysokos$¢ napoiny, mm 4,01 5,12
Gtebokos$¢ wtopienia, mm 1,64 1,06
Udziat materiatu podtoza w napoinie, % 32,14 22,24
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Do wykonania napoiny wybrano drut proszkowy
samoostonowy Corthal 61 o $rednicy 2,8 mm i poda-
nym przez producenta sktadzie chemicznym zamiesz-
czonym w tablicy Il. Napoiny wykonane tym drutem sg
przeznaczone do pracy w warunkach zuzycia scierne-
go typu metal-minerat.

Aby zrealizowa¢ cel badan, wykonano 2 napo-
iny jednowarstwowe z réznymi parametrami procesu.
Proces napawania zostat przeprowadzony na stano-
wisku do napawania automatycznego ANAP-1 w Za-
ktadach Produkcyjno-Remontowych KWB BOT Bet-
chatow S.A. Parametry procesu napawania umiesz-
czono w tablicy IIl.

Efektem napawania z zatozonymi parametrami
byto uzyskanie 2 napoin o parametrach geometrycz-
nych przedstawionych w tablicy IV. W tej samej ta-
blicy zamieszczono réwniez udziaty materiatu podto-
za w napoinie, ktory obliczany jest jako stosunek po-
wierzchni przekroju nadtopionego metalu podtoza do
sumy powierzchni przekroju nadlewu napoiny oraz
metalu podtoza:

FK‘

p= .100%
F, +F,

gdzie: Up — udziat materiatu podtoza w napoinie, F, — powierzchnia
przekroju nadtopionego metalu podtoza, F, — powierzchnia przekro-
ju nadlewu napoiny

Udziat materiatu podioza w napoinie jest stosun-
kowo duzy, jednak juz w pierwszej warstwie napo-
iny mozna zapewni¢ wymagane wifasciwosci eks-
ploatacyjne W wiekszosci metod napawania maty
udziat metalu podtoza w napoinie mozna uzyskaé
przez zmniejszenie energii liniowej procesu, czyli ilo-
razu mocy i predkosci napawania. Jednak zmniejsze-
nie energii liniowej pocigga za sobg spadek wydaj-
nosci napawania i ekonomicznosci catego procesu,
a w skrajnych przypadkach moze uniemozliwi¢ pra-
widlowe wtopienie i przyczyni¢ sie do powstawania
przyklejen. Napoina 2 byta wykonywana przy wyzszej
energii liniowej, jednak zwiekszony odcinek wolnego
wylotu elektrody spowodowat powstanie mniejsze-
go wtopienia w materiat podstawowy oraz zmniejszyt
stopiehh wymieszania napoiny z materiatem podifoza.

Badania strukturalne

W celu przeprowadzenia badan metalograficz-
nych zostaty wykonane zgtady poprzeczne. Do trawie-
nia przygotowanych zgtaddw uzyto odczynnika o skta-
dzie chemicznym: 80 ml C,H,OH, 10 g chlorku zelaza
FeCl,, 10 ml HCI.

Badania metalograficzne zostaty wykonane na mi-
kroskopie optycznym Axiovert 41. Stosujgc ten sam
materiat dodatkowy, a zmieniajgc czes¢ parametréw
procesu napawania, osiggnieto duze zrdznicowanie
struktury. Jest to szczegdlnie widoczne, gdy poréwnuje



sie wielkos¢ i ksztatt wydzieleh weglikowych w bada-
nych napoinach. Przedstawione mikrostruktury pocho-
dzg ze srodkowych czesci napoin (rys. 1, 2).

Struktura napoiny 7 charakteryzuje sie duzg dys-
persjg z licznymi weglikami pierwotnymi, przy czym ich
wielko$¢ zmniejsza sie od powierzchni w kierunku linii
wtopienia. W napoinie tej mozna zauwazy¢ w struktu-
rze wystepowanie weglikow pierwotnych w postaci wie-
lokatow i liczne drobne wydzielenia weglikéw eutek-
tycznych. Struktura napoiny 2 sktada sie z wydzieleh
weglikdw pierwotnych o ksztatcie podtuznym i nieregu-
larnym w otoczeniu osnowy austenitycznej i drobnych
weglikdw eutektycznych. Nalezy zaznaczyé¢, ze w przy-
padku tej prébki wida¢ wyrazng dominacje nieregular-
nych wydzielen i przynajmniej cze$ciowo przypadkowe
zorientowanie weglikow o wydtuzonym ksztatcie. Ce-
chg charakterystyczng badanych napoin jest rozdrob-
nienie weglikow, kitdre zwiekszajg sie z odlegtoscig od
powierzchni i jest wywotane wiekszymi predkosciami
odprowadzania ciepta w kierunku materiatu rodzime-
go. W tablicy V zamieszczono wyniki pomiaréw udzia-
tu objetosciowego weglikéw w strukturze w zaleznosci
od miejsca badania. Badania te wykonano z wykorzy-
staniem programu Olympus Stream.

Tablica V. Udziat objetosciowy weglikéw w strukturze
Table V. Volume part of carbides in the structure

Udziat objetosciowy weglikow, % Napoina 7 | Napoina 2
Powierzchnia napoiny 31,9 41,64
Srodek napoiny 34,4 43,18
W poblizu linii wtopienia 30,34 38,16
Srednia 32,21 40,99
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Rys. 1. Mikrostruktura napoiny 1: a) powiekszenie 100x, b) powigk-
szenie 500x

Fig. 1. Microstructure of padding weld 1: a) magnification 100x,
b) magnification 500x
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Rys. 2. Mikrostruktura napoiny 2: a) powiekszenie 100x, b) powigk-
szenie 500x

Fig. 2. Microstructure of padding weld 2: a) magnification 100x,
b) magnification 500x

Badanie twardosci

Badanie twardo$ci wykonano na przygotowanych
prébkach metodg Vickersa przy obcigzeniu 294,2 N.
Badania przeprowadzono w kierunku wzdtuznym oraz
poprzecznym, a ich wyniki przedstawiono na rysun-
kach 3 i 4. Twardo$¢ w kierunku wzdtuznym byta mie-
rzona na catej dtugosci napoiny w odlegto$ci 2 mm od
jej powierzchni. Twardos¢ w kierunku poprzecznym
byta mierzona w Srodkowej czesci napoiny, od jej po-
wierzchni do linii wtopienia.

Z przedstawionych badan wynika, ze napoina 1
charakteryzuje sie mniejszg twardoscig niz napoina 2.
Mozna ttumaczy¢ to mniejszym udziatem weglikdéw w
strukturze napoiny 1 oraz wiekszym stopniem udziatu
materiatu podtoza w napoinie, ktory wynosi 32,14% w
poréwnaniu do 22,24% w napoinie 2.

Twardos¢ w kierunku wzdtuznym
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Rys. 3. Twardos$¢ napoin w kierunku wzdtuznym
Fig. 3. Hardness in the longitudinal direction

Twardos¢ w kierunku poprzecznym
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Rys. 4. Twardosc¢ napoin w Kierunku poprzecznym
Fig. 4. Hardness in the lateral direction

Badanie odpornosci na
erozyjne zuzywanie strumieniowe

Kolejng badang wiasciwoscig napoin byta ich od-
pornos$¢ na erozyjne zuzywanie strumieniowo przy ka-
cie padania strumienia 60°. W tym celu postuzono sie
piaskarkg przemystowg, a najwazniejsze parametry
pracy piaskarki byly nastepujgce: cidnienie 8 atm, wy-
dajnosc scierniwa 13 kg/min, srednica dyszy 9 mm, od-
legtos¢ dyszy od prébki ustalono na 100 mm.
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Zuzycie masowe napoin
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Rys. 5. Zuzycie masowe
Fig. 5. Massive wear

Jako erodentu uzyto $cierniwa kwarcowego o ziar-
nistosci 0,5+2mm. Do badan przygotowano probki
o wymiarach 40x50 mm, ktére zostaly umieszczone
w specjalnym uchwycie pod katem 60° wzgledem dy-
szy. Badanie procesu zuzycia erozyjnego przebiega-
to w ten sposdb, ze po minucie pracy piaskarki mie-
rzono ubytek masy prébki za pomocg wagi elektro-
nicznej Vibra model AJH-620CE o no$nosci 620 gra-
mow i doktadnosci odczytu do 0,001. Nastepnie préb-
ka byla badana wizualnie, ponownie montowana
i poddawana procesowi zuzycia przez nastepng mi-
nute. Cato$¢ operacji powtarzano, az do stwierdze-
nia zuzycia warstwy napoiny do materiatu rodzimego.
Zuzycie masowe Z byto obliczane ze wzoru:

Z=m —m
P t
gdzie: m_— masa poczgtkowa, m, — masa po procesie Scierania
P t

Wskazniki zuzycia, czyli intensywno$¢ zuzycia oraz
odpornos¢ na zuzycie sg znane i uzywane w opisie
zjawisk trybologicznych. Zwykle intensywnos$¢ zuzycia
odnosi sie do drogi, na jakiej zaszto to zuzycie. W tym
przypadku jednak zdecydowano sig, na podstawie lite-
ratury, odnosic¢ intensywnos¢ zuzycia do masy scierni-
wa, jakie zostato uzyte w jednostce czasu [3].

Z analizy otrzymanych wynikéw dotyczgcych zu-
zycia widac, ze napoina 2 charakteryzuje sie wiekszg

WhiosKi

Parametry procesu napawania majg istotny
wptyw na rodzaj powstajgcej struktury i jej wlasciwo-
Sci. llos¢ weglikdw w strukturze napoiny 2 jest wiek-
sza 0 27% w stosunku do napoiny 1. Pocigga to za
sobg wzrost twardosci, co w tym przypadku przekta-
da sie w sposdb bezposredni na wzrost odpornosci
na zuzywanie.

Zwiekszenie dtugosci wystajgcego odcinka elek-
trody powoduje wzrost wydajnosci stapiania, co po-
cigga za sobg powstanie mniejszego wtopienia oraz
zmniejszenie stopnia wymieszania napoiny z mate-
riatem podtoza.
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Intensywnosé zuzywania
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Rys. 6. Intensywnos$¢ zuzywania

Fig. 6. Wear intensity
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Rys. 7. Odporno$¢ na zuzywanie
Fig. 7. Wear resistance

odpornoscig na zuzywanie w stosunku do napoiny 1
(rys, 5+7). Wieksza twardos¢ oraz wielkos¢ weglikéw
w napoinie 2 wptywajg korzystnie na wzrost odpornosci
na zuzywanie w tym systemie trybologicznym. Dodat-
kowo napoina 2 ma wiekszg wysokos¢ nadlewu oraz
mniejszy stopien wymieszania materiatu podtoza z na-
poing. Czynniki te powodujg, ze napoina 2 charaktery-
zuje sie w tym przypadku wigekszg trwatoscig. Nalezy
pamietac, Zze twardo$¢ nie moze by jedynym wyznacz-
nikiem okreslajgcym odporno$¢ na zuzywanie.
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