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Wybrane zagadnienia stosowania
odpornych na zuzycie ptyt w przemysle wydobywczym

Selected issues of applying

a wear-resistant plates in the mining industry

Streszczenie

W pracy przedstawiono zagadnienie zabezpieczania po-
wierzchni narazonych na $cieranie pracujacych w warunkach
kopalni odkrywkowej. Zebrano informacje o najpowszech-
niej stosowanych materiatach na elementy zabezpieczajgce
przed nadmiernym zuzyciem $ciernym. Podjeto charaktery-
styke materiatéw hutniczych oraz materiatéw wytwarzanych
w procesach napawania prewencyjnego z zastosowaniem
drutéw rdzeniowych.

Opisano zastosowanie poszczegélnych materiatéw wraz
zich charakterystyka dotyczaca wtasnosci i struktury. Szcze-
gdlnie skupiono sie na elementach wykonanych technikami
spawalniczymi z wykorzystaniem drutéw rdzeniowych.

Stowa kluczowe: zuzycie; zastosowanie; druty proszkowe;
Fe-Cr-C; Hardox

Abstract

The paper presents the problem of protection of surface
exposed to abrasion working in the conditions of the open
-cast mine. Information on the most commonly used ma-
terials for abrasive wear protection has been collected.
The characteristics of metallurgical materials and materi-
als produced in the preventive surfactant processes using
core wires were taken. The use of individual materials has
been described together with their properties and structure
characteristics. Particularly focused on elements made
by welding techniques using core wires.

Keywords: wear; application; flux cored wires; Fe-Cr-C;
Hardox

Wprowadzenie

Wsrdd zidentyfikowanych przyczyn zuzycia wystepuja-
cych w przemysle mozemy okresli¢, ze najwiekszy udziat bli-
sko 50% wystepuje w wyniku zuzycia $ciernego. Nastepng
przyczyna jest zuzycie adhezyjne, ktérego udziat jest na po-
ziomie 15%. Zuzycie erozyjne i fretting stanowi ok. 8% przy-
czyn zuzycia, korozja — ok. 5%, a za pozostate 14% odpowia-
da potgczone oddziatywanie kilku proceséw. Na wypadkowa
zuzycia wptywa wiele czynnikéw. Najwazniejsze zostaty
przedstawione za pomocg diagramu Ischikawy (rys. 1) [1].

Blachy hutnicze a warstwy napawane

Analizujgc czynniki mogace mie¢ wptyw na wiasnosci
technologiczne mozna wyrézni¢ kilka, ktére bedg determi-
nowaty trwatos¢ elementéw i urzadzen. Ze wzgledu na in-
tensywnos$¢ proceséw zuzycia i ogromnych mas skalnych
transportowanych w kopalniach réznego rodzaju zsypami
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Rys. 1. Czynniki wptywajgce na zuzycie
Fig. 1. Factors influencing on wear
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i przesypami, elementy te s bardzo mocno narazone
na gwattowne zuzycie. Rozwdj technologii wydobywczych
wymuszat szukanie najlepszych rozwigzan minimalizu-
jacych zuzycie. Pierwsze préby podniesienia odpornosci
na zuzycie elementéw przesypéw polegaty na zmianie
struktury materiatéw podstawowych w wyniku powierzch-
niowego hartowania. Kolejnym etapem byto zastosowanie
elementéw hutniczych o wiekszej twardosci struktury ma-
teriatu oraz zabezpieczenie powierzchni poprzez napawa-
nie. W pierwszym etapie rozwoju proceséw napawania byty
wykorzystywane elektrody otulone. Wraz z rozwojem mate-
riatbw dodatkowych coraz powszechniejsze stato sie wy-
korzystanie drutéw rdzeniowych, ktére pozwalaty uzyskaé
napoiny o strukturze zeliw chromowych.

W literaturze mozna znalez¢ publikacje opisujace zasto-
sowanie drutéw rdzeniowych jako alternatywe dla materia-
téw hutniczych. Blachy trudnoscieralne charakteryzujg sie
znacznie mniejszymi wskaznikami odpornosci na zuzycie
(liniowe, objetosciowe i wagowe) niz specjalne stopy me-
talurgiczne wykorzystujagce wspétczesng inzynierie mate-
riatowg do podnoszenia trwatosci elementéw. Podniesienie
odpornosci realizowane jest w gtéwnej mierze poprzez za-
stosowanie wysokochromowych zeliw z udziatem ztozonych
twardych faz takich jak: Cr,Cs, Cry3Cs, CrsC, NbC, Nb,C, VC
osadzonych w strukturze eutektycznej lub martenzytycznej.
Druty rdzeniowe dajg mozliwo$é zastosowania twardych
faz weglikowych do tworzenia warstw trudnoscieralnych.
Najczesciej w przypadku zaktadéw gérniczych wykorzystuje
sie materiaty oparte o stopy Fe-Cr-C z dodatkami Nb, V, B,
ktére dajg mozliwo$¢ uzyskania twardosci dochodzacych
do 68 HRC juz w pierwszej warstwie przy zastosowaniu od-
powiednich parametréw procesu napawania [1+13].

W zaleznosci od warunkéw pracy danego urzgdzenia
lub wybranych miejsc stosuje sie okreslone zasady tech-
nologicznie (trwato$¢, mozliwosé¢ aplikacji) i ekonomicznie
(koszty wytworzenia i eksploatacji), ktérymi nalezy sie kie-
rowac przy wyborze materiatu dodatkowego i metody rege-
neracji czy prewencji. Nie zawsze jest uzasadnione stoso-
wanie technologii spawalniczych do uzyskiwania warstw
zabezpieczajacych, czasami wystarcza zastosowanie odpo-
wiednich materiatéw hutniczych, takich jak blachy trudno-
$cieralne np. typu Hardox. Korzystna struktura wptywajaca
na podniesienie odpornos$ci na zuzycie Scierne i okreslona
twardo$¢ dostarczajg oczekiwang trwato$¢ za rozsadnag
cene. W obecnej chwili sg dostepne na rynku blachy trud-
noscieralne o grubosci od 0,7 do 160 mm. W ostatnim cza-
sie mozna zauwazy¢ silny rozwéj hutniczych materiatow
trudnoscieralnych. Pojawity sie blachy trudno$cieralne
o gwarantowanej udarnosci, czy zwiekszonej odpornosci
na pekanie naprezeniowe. Coraz czesciej spotykamy sie
z zastosowaniem blach typu Xtreme o twardosci ok. 60 HRC
dostepnych w grubosciach od 9 do 19 mm, zblizajacych sie
parametrami do blach napawanych [15].

Tablica I. Sktad chemiczny blach trudnoscieralnych [15]
Table I. Chemical composition of wear plate [15]

Tablica | zawiera dane maksymalnych zawartosci sktad-
nikéw chemicznych wybranych trudnoscieralnych mate-
riatéw hutniczych wraz z wartoscig réwnowaznika wegla
CEV = C+Mn/6+(Cr+Mo+V)/15+(Cu+Ni)/15 oraz twardoscig
materiatu w stanie dostawy.

Istotng kwestig stosowania tych blach jest mozliwos¢
ich obrébki giecia, wiercenia oraz spawania [1,10].

Kwestia giecia jest waznym elementem technologicznym
(rys. 2). Przy gieciu trudnoscieralnych materiatéw hutniczych
problemem technologicznym jest okreslenie minimalnego
promienia giecia. W przypadku materiatdw napawanych
istotnym aspektem technologicznym jest sposéb zwijania.
Warstwa napawana ze wzgledu na swoje wtasnosci uzytko-
we, tj. twardos$¢ i naprezenia spawalnicze oraz mozliwos¢
wystepowania peknie¢, moze by¢ zwijana tylko do $rodka,
gdzie naprezenia rozciggajagce wystepuja w warstwie ba-
zowej najczesciej wykonanej z materiatu gatunku S235.
Przyktad pokazano na rysunku 3 [1,10,15].

W obecnej chwili nie jest problemem wiercenie w materia-
tach hutniczych (rys. 4), lecz w przypadku ptyt napawanych
konieczne staje sie korzystanie z technologii ciecia plazmga,
strumieniem wody lub koniecznos$cig jest zastosowanie
mocowania do konstrukcji za pomocg kotkéw zgrzewanych
lub spawanych.

Rys. 2. Blacha trudno$cieralna Hardox 500 ksztattowana na zimno [16]
Fig. 2. Wear plate Hardox after cold rolled [16]

Rys. 3. Wyktadziny napawane ksztattowane na zimno [16]
Fig. 3. Cold rolled of hardfacing plate [16]

Max. zawartos¢ pierwiastka chemicznego [%]
CEV HBW
C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Hardox 400 0,32 0,70 1,60 0,025 0,01 1,40 1,50 0,60 0,004 0,39 370-430
Hardox 500 0,27 0,50 1,60 0,025 0,01 1,20 0,25 0,25 0,005 0,46 470-530
Hardox 600 0,47 0,70 1,40 0,015 0,01 1,20 2,50 0,70 0,005 0,61 550-640
Extreme 0,47 0,50 1,40 0,015 0,01 1,20 2,50 0,80 0,005 0,54 650-700
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Rys. 4. Blacha trudnoscieralna Hardox 500 po otworowaniu [16]
Fig. 4. Wear plate Hardox after drilling [16]

W przypadku spawania blach trudnoscieralnych istotne
jest kontrolowanie temperatury podgrzewania, temperatury
miedzysciegowej, ilosci wprowadzanego ciepta oraz kolej-
nosci spawania. Nalezy zwréci¢ uwage na maksymalne do-
puszczalne normami wielkosci odstepow miedzy materiata-
mi tgczonymi. Dla procesu spawania waznym czynnikiem
jest ilos¢ wprowadzonego ciepta, ktéra zwieksza obszar
strefy wptywu ciepta (HAZ) i negatywnie wptywa na wtasno-
$ci mechaniczne zmniejszajac odpornos¢ na scieranie stre-
fy przegrzanej [1,10,14,15].

Spawanie przy zastosowaniu niskiej ilosci wprowadzane-
go ciepta pozwala uzyskaé mniejsze odksztatcenia, zwiek-
sza sie udarnos¢ i wytrzymatos$¢ ztgcza oraz podnosi od-
pornos¢ strefy przegrzanej na Scieranie. Jednakze materiaty
hutnicze sg réwniez wrazliwe na bardzo niskg ilos¢ wpro-
wadzanego ciepta przy spawaniu, ktéra powoduje wzrost
szybkosci studzenia w zakresie czasu tg/s ponizej 3 sekund.
Woéwczas skutkuje to obnizeniem udarnosci [15].

Rysunek 5 pokazuje zalecane przez producenta maksy-
malne ilosci wprowadzanego ciepta dla stali trudnoscie-
ralnych, by zachowaé ich zatozone wtasnosci uzytkowe.
Szczegoty dotyczace wstepnego podgrzewania mozna zna-
lez¢ na stronie producenta [15].

Nalezy pamietac, iz temperatura miedzysciegowa nie po-
winna przekracza¢ dopuszczalnych wartosci okreslonych
przez producenta. Ograniczenie temperatury miedzysciego-
wej dotyczy wszystkich typéw trudnoscieralnych materia-
téw hutniczych. W wiekszosci przypadkéw temperatura jest
ograniczona do 225 °C. Jednakze dla stali typu Extreme ogra-
niczenie jest wprowadzone na poziomie 100 °C, a dla stali
typu HardoxHiTuf ograniczenie temperatury miedzysciego-
wej jest do poziomu 300 °C [15].

2,5

15 /
i /
0,5

0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 =40

Grubosc¢ blachy [mm]

llo$¢ wprowadzonego ciepta [kJ/mm]
N

Rys. 5. Zalecane maksymalne ilo$ci wprowadzonego ciepta
przy spawaniu [15]
Fig. 5. Recommended maximum heat input during welding [15]
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Przy zastosowaniu ptyt trudnoscieralnych istotnym czyn-
nikiem sg warunki pracy ptyty. Na przyktadzie zsuwni kota
czerpakowego mozna pokazac trzy obszary (rys. 6), o réznej
intensywnosci zuzycia Sciernego. Od obszaru o najwiekszej
intensywnosci zuzycia (oznaczono na rys. 6 jako 1), do ob-
szaru o najmniejszej intensywnosci zuzycia (oznaczono
narys. 6 jako 3).

Rys. 6. Obszary zsuwni o réznej intensywnosci zuzycia $ciernego [16]
Fig. 6. Areas of chopper with different abrasive wear intensity [16]

W obszarze o najwiekszej intensywnosci zuzycia, trwa-
tos¢ jest okreslona $rednio na okoto 800 godzin, w obsza-
rze $redniego zuzycia na ok. 1250 godzin, a w obszarze
0 najmniejszej intensywnos$ci na 3600 godzin. Analogicz-
nie do tego dobiera sie materiaty na wyktadziny. Przyktad
badan materiatéw hutniczych w warunkach rzeczywistych
(rys. 7) pokazano dla obszaru rysunku 6 zaznaczonego
chmurg. Materiaty typu Hardox400 i Hardox500 wykazaty
znacznie wieksze zuzycie, niz warstwy napawane stopami
na bazie Fe-C-Cr.

Ptyty napawane sg wymieniane po zuzyciu ok. 50% po-
wierzchni napoiny. Wyktadziny ze stali Hardox moga by¢
eksploatowane do zupetnego starcia zachowujgc wtasnosci
w catym okresie eksploatacji, réwniez lepiej wytrzymujg one
obcigzenia dynamiczne pochodzace od urobku. Nie wyka-
zujg uszkodzen powierzchni, ktére wystepujg przy zastoso-
waniu ptyt napawanych, takich jak odstoniecia powierzchni
w wyniku odpry$niecia napoiny.

Proces spawania i procesy pokrewne sg kwalifikowane
jako procesy specjalne i koniecznym staje sie zweryfiko-
waé zastosowang technologie napawania wedtug przyje-
tych standardéw. W tym przypadku za taki standard mozna

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia ptyt trudnoscieralnych [16]
Fig. 7. Scheme layout of wearplates [16]
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uzna¢ PN EN ISO 15614-7. Jednakze zastosowanie tej nor-
my w przypadku napawanych warstw trudnoscieralnych
niesie za sobg trudnosci zwigzane z wymaganiami tej nor-
my i kazdorazowo nalezy ustali¢ warunki odbioru techno-
logii z klientem. W aspekcie odbiorowym warstwy napawa-
ne mogg stanowi¢ problem dla przeprowadzenia inspekcji
zgodnie z normami jako$ciowymi i dopuszczalnymi pozio-
mami jakosci, nie pozwalajg na odbiér ptyt napawanych
bez uwag. Jednakze wystepujace niezgodnosci spawalnicze
w postaci regularnych peknie¢, przyczyniajg sie do zmniej-
szenia naprezen w elemencie napawanym [1,3,10,17+19].

Prowadzono préby stuzgce do okreslenia wtasnosci
warstw napawanych szczegdlnie twardosci i struktury
materiatu jako czynnikéw w gtéwnej mierze odpowiadaja-
cych za odpornosc¢ na zuzycie $cierne [1+9]. §

Rysunki ponizej przedstawiajg struktury: z wydzieleniami  Rys. 9. Strefa wymieszania napoiny
weglikéw chromu i niobu (rys. 8) oraz wymieszania w war-  Fig. 9. Weld mixing zone
stwie napawanej miedzy $ciegami napoiny Fe-Cr-C (rys. 9).
Na rysunku 10 przedstawiono wyrazny uktad kierunkowy
wytworzonych weglikéw zwigzany z wymuszonym odbio-
rem ciepta dajgcym korzystny uktad utozenia weglikow
w osnowie oraz niezgodno$¢ w postaci pekniecia tzw. relak-
sacyjnego konczacego sie na linii wtopienia.

Strefa wymieszania w przypadku ptyt trudnoscieralnych
jest niewielka i zawiera sie od kilku do kilkunastu procent.
Zalezy ona w gtéwnej mierze od zastosowanych parame-
tréw napawania. Miedzy innymi z powodu matego wtopienia
proces giecia nalezy prowadzi¢ tak, by napoina byta sciska-
na. W innym przypadku prowadzi to do odspojenia napoiny
od materiatu podtoza (rys. 11).

e-22 g 3 LEVRE S

Rys. 10. Struktura napoiny z niezgodnos$ciami spawalniczymi
Fig. 10. Structure with weld imperfections

Rys. 8. Struktura z wydzieleniami weglikéw chromu i niobu Rys. 11. Widok ptyty napawanej po gieciu [1]
Fig. 8. The structure of precipitates of chromium and niobium carbides  Fig. 11. View of a hardfacing plate after bending [1]

Podsumowanie

Pomimo licznie wystepujacych niezgodnosci warstwy trudnoscieralne wykonane przy wykorzystaniu technologii
napawania automatycznego z uzyciem drutéw rdzeniowych o ztozonym sktadzie chemicznym rdzenia sg najkorzystniej-
szym rozwigzaniem stosowanym w przemysle gérniczym. Specyficzne wtasno$ci zwigzane w bardzo wysoka twardoscia
i ztozong strukturg pozwalajg na zastosowanie tych materiatéw w miejscach najbardziej narazonych na zuzycie Scierne
luznym $cierniwem. W przedstawionym studium przypadkdw zebrano praktyczne zastosowania warstw trudnoscieralnych
i przedstawiono alternatywe dla nich w postaci coraz intensywniej rozbudowujacej sie gamy materiatdw hutniczych. Ptyty
trudnoscieralne walcowane sg relatywnie tafnszym rozwigzaniem dla warstw napawanych. Zaletg ich jest praca do catkowi-
tego zuzycia. W przypadku ptyt napawanych uzytkowanie jest ograniczone do grubosci warstwy napawanej. Zastosowanie
ptyt napawanych w znacznej mierze podnosi ciezar catkowity konstrukcji i wymusza bardziej masywna baze montazowa,
jednakze daje najwyzszg odpornos$¢ na zuzycie Scierne.

Zastosowanie materiatéw trudnoscieralnych pozwala na maksymalizacje okreséw miedzy kolejnymi naprawami,
poprzez modutowe rozwigzania minimalizuje sie réwniez koszty wymiany elementéw i czyni je tatwiejszymi ze wzgledu
na zmniejszenie gabarytéw i masy elementow.
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