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Porownanie odpornosci na zuzycie scierne

ptyt trudnoscieralnych

Comparison of abrasion resistance of wear plates

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych po-
réwnania odpornosci na zuzycie $cierne kilku réznych ptyt
trudnoscieralnych produkowanych przez producentéw kra-
jowych i zagranicznych w technologiach automatycznego
napawania tukowego drutem proszkowym (FCAW), reczne-
go napawania tukowego elektrodami otulonymi (MMAW)
oraz spajania metalurgicznego stalowej ptyty podktadowej
z zeliwem stopowym o wysokiej odpornosci na $cieranie.
W oparciu o wyniki badan odpornosci na zuzycie scierne
prowadzone zgodnie z normg ASTM G65-00 wzgledem ma-
teriatu referencyjnego stali Hardox 400 oraz pomiar twardo-
$ci warstw roboczych materiatéw trudnoscieralnych wg PN
-EN 1SO 6508-1:2016, wytypowano produkty o najlepszych
parametrach uzytkowych do zastosowan w aplikacjach na-
razonych na silne zuzycie $cierne typu metal-minerat.

Stowa kluczowe: Scieranie; tribologia; napawanie; FCAW,;
MMAW; zuzycie

Abstract

In this article results of abrasive wear resistance of a few
different steel wear plates made by domestic and foreign
producers in technology of automatic FCAW and manual
arc (MMAW) cladding and metallurgical bonding of wear re-
sistant layer with base material were presented. Based on
abrasive wear resistance tests according to ASTM G65-00,
in regard to reference samples from Hardox 400 steel and
hardness measurements according to PN-EN ISO 6508-
1:2016 standard, products with best performance param-
eters on metal-mineral abrasion conditions were chosen.

Keywords: abrasion; tribology; cladding; FCAW; MMAW;
wear

Wstep

Opracowywanie oryginalnych sktadéw chemicznych i tech-
nologii wytwarzania materiatéw nowej generacji, ktére po-
zwalatyby na intensywne i dtugotrwate uzytkowanie czesci
maszyn i urzadzen w warunkach intensywnej eksploatacji
jest konieczne, szczegdlnie biorgc pod uwage wzgledy eko-
nomiczne [1]. Obecnie producenci oferujg szeroki asortyment
materiatow w postaci blach, ptyt oraz rur odpornych na me-
chanizmy zuzycia np. $cieranie, erozje, korozje, zmeczenie
itp. Czesto r6zne mechanizmy zuzycia sg ze sobg wzajemnie
powigzane, a sita ich oddziatywania zalezy nie tylko od warun-
kéw srodowiskowych miejsca pracy cze$ci maszyny lub urza-
dzenia, ale takze od rodzaju i parametréw obcigzenia [2+9].

Z tego wzgledu, wybor wtasciwego materiatu konstrukeyj-
nego spetniajgcego zatozone kryteria uzytkowe jest trudny
i wymaga szczegétowej analizy, a niekiedy réowniez modyfi-
kacji istniejgcych rozwigzan zabezpieczajgcych powierzch-
nie przed zuzyciem. Odporno$¢ na zuzycie i szczegdlne
wiasciwosci materiatéw uzyskiwane sa dzieki specjalnemu
i ztozonemu procesowi produkcyjnemu, co sprawia, ze mo-
ga by¢ one stosowane miedzy innymi w takich gateziach

przemystu jak: energetyka, budownictwo, gérnictwo i me-
talurgia, do produkcji czesci maszyn i urzadzen eksploato-
wanych w szczegdlnie trudnych warunkach pracy, np. ele-
mentéw kruszarek, rozdrabniaczy i mieszadet, czerpakéw
i krawedzi roboczych maszyn do robdt ziemnych, $limakéw
przenosnikéw srubowych, podajnikéw, skipow, lei i rynien
zsypowych, rurociggéw przesytowych itp.

Materiaty trudnoscieralne to specjalne stopy o twardosci
zblizonej do diamentu, a przy tym spawalne i odporne na ob-
cigzenia udarowe. Wspétczesnie wytwarzane stale trudno-
$cieralne (wysokojako$ciowe stale odporne na $cieranie np.
Hardox, Hardstal, Miilux, HTK), dzieki wysokiej czystosci me-
talurgicznej, wyrézniajg sie wysoka wytrzymato$cig mecha-
niczng, dobrg spawalnoscig, a takze podatnoscig do prze-
robki plastycznej i dostateczng skrawalnoscia. Jednakze
koszty wytwarzania i zakupu tych stali nadal sg wysokie.

Atrakcyjng alternatywe dla tego typu materiatéw kon-
strukcyjnych stanowig prefabrykaty odporne na zuzycie
w postaci ptyt trudnoscieralnych wykonywane najczesciej
w technologiach automatycznego napawania tukowego
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drutem proszkowym (FCAW), napawania plazmowego prosz-
kowego (PPTAW), recznego napawania tukowego elektroda-
mi otulonymi (MMAW) oraz metodami przetapiania prosz-
kéw w piecach prézniowych lub spajania metalurgicznego
ptyty podktadowej z trudnoscieralng warstwg roboczg z ze-
liwa stopowego [7].

Jako materiat podstawowy, w zaleznosci od przezna-
czenia ptyty, stosuje sie blachy z réznych gatunkéw stali,
najczesciej tatwo spawalnych stali niestopowych konstruk-
cyjnych (np. S235 JR+N, S355 JR+N), ale takze stali wyso-
kostopowych (np. 1.4301 (316L)). Powierzchnia robocza na-
razona na zuzycie, w zaleznosci od srodowiska i warunkéw
pracy, jest napawana materiatami na bazie zelaza z wtra-
ceniami weglikéw Cr, Nb, V i W oraz borkéw, podwyzszaja-
cych odpornos¢ na Scieranie. Warstwe napawang o grubosci
ok. 50+80% materiatu bazowego uzyskuje sie przy uzyciu wy-
sokostopowych drutéw proszkowych typu Fe-C-Cr lub prosz-
kéw do napawania plazmowego gatunku Ni-Cr-Si. Poprzez
odpowiedni dobér sktadu chemicznego i struktury warstwy
wierzchniej mozna wydtuzyé zywotnos¢ ptyt trudnoscieral-
nych, a tym samym zwiekszy¢ efektywny czas pracy urza-
dzen mechanicznych. Mozliwa do uzyskania odpornos$é
nascieranie,wprzypadkuzastosowanianapawanychwarstw
wie-rzchnich ze ztozonymi fazami weglikowymi o twardosci
1500+3000 HV w poréwnaniu z popularnymi materiatami
odpornymi na $cieranie jest od kilku do nawet kilkunastu
razy wieksza. Ptyty odporne na zuzycie s3 nowoczesnym
i ekonomicznym rozwigzaniem stosowanym podczas rege-
neracji zuzytych podzespotéw maszyn, a takze w produkcji
nowych czesci charakteryzujgcych sie wysokg odporno-
$cig na zuzycie Scierne i erozje. Gtéwng zaletg tych ptyt
jest mozliwo$¢ regeneracji duzych zuzytych powierzchni,
szczeg6lniewprzypadkach,gdy masakonstrukcjiniejestnaj-
wazniejszym parametrem roboczym. Gotowe ptyty trudno-
$cieralne moga by¢ ciete plazmowo na rézne ksztatty i for-
mowane przez zginanie lub walcowanie w celu wytworzenia
fragmentéw wysciotki lub czesci maszyny. W zaleznosci
od rodzaju obcigzenia, jakiemu poddawane sg elementy
wykonane z ptyty odpornej na zuzycie, mocuje sie je do re-
generowanych czesci z wykorzystaniem technologii spawa-
nia za pomocag ciagtych lub przerywanych spoin pachwino-
wych, klei przy uzyciu kompozytéw zywiczno-metalicznych,

atakze po uprzednim wypaleniu otworéw przykreca lub nituje.
Dzieki ich zastosowaniu uzyskuje sie znaczgce oszczedno-
$ci wynikajace z redukcji kosztéw materiatowych oraz skré-
cenia czasu przerw w produkcji, potrzebnego na wymiane zu-
zytych czesci na nowe [1<9].

Przebieg badan

Materiaty

Celem badan byto okreslenie odpornosci na zuzycie $cier-
ne kilku powszechnie stosowanych w przemysle materiatéw
trudnoscieralnych produkciji krajowej i zagranicznej. Wtasci-
wosci stalowych ptyt odpornych na zuzycie Scierne, z war-
stwami wierzchnimi wykonanymi w procesie napawania
tukowego metodami FCAW i MMAW oraz komponentu dwu-
warstwowego spajanego metalurgicznie, poréwnano z mate-
riatem referencyjnym w postaci stali Hardox 400 (tabl. I).

Badania odpornosci na zuzycie scierne warstwy roboczej
materiatu trudnoscieralnego

Badania odpornosci na zuzycie $cierne typu metal-mine-
rat warstw roboczych ptyt trudnoscieralnych wykonanych
w technologii napawania tukowego, elementu z warstwa ro-
boczg wykonang z zeliwa chromowo-molibdenowego (Abre-
coPlate) oraz materiatu referencyjnego (stali Hardox 400)
przeprowadzono zgodnie z normg ASTM G 65-00, Procedu-
ra A [17]. Prébe wykonano na stanowisku badawczym przed-
stawionym na rysunku 1.

W celu przeprowadzenia préb $cieralnosci z wytypowa-
nych materiatéw trudnoscieralnych wycieto po dwie prébki
o wymiarach 75 x 25 x 10 mm. Podczas préby koto cierne
wykonato 6000 obrotéw, a natezenie przeptywu Scierniwa
(piasku A. F. S. Testing Stand 50-70) wynosito 335 g/min
(rys. 2).

Przed i po prébie $cieralnosci prébki wazono na wadze
laboratoryjnej z doktadnoscig do 0,0001 g. Srednig gestosé
stali Hardox 400, napoin ptyt trudnoscieralnych oraz war-
stwy roboczej wykonanej z chromowo-molibdenowego zeli-
wa biatego materiatu AbrecoPlate, wyznaczono przy uzyciu
wagi laboratoryjnej, na podstawie trzech pomiaréw gestosci

Pojemnik na piasek

Ciezarek Prébka

—_—

Sita docisku
130 N

Koto cierne

Rys. 1. Stanowisko do badan odpornosci na zuzycie $cierne typu metal-minerat przeprowadzonych zgodnie z normg ASTM G 65-00, Procedura A
Fig. 1. Metal-mineral wear resistance test stand — according to ASTM G65-00, Procedure A standard
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Tablica I. Materiaty odporne na zuzycie Scierne

Table I. Wear resistant materials

Producent i nazwa handlowa
materiatu trudnoscieralnego
(pierwiastki stopowe)
twardosé, HRC

Opis badanego materiatu

Contex — Alphachrom 7000
(C,Cr, Fe)
64+67 HRC

Ptyta trudnoscieralna wykonana w technologii napawania tukowego drutem proszkowym z warstwag
robocza o strukturze bogatej w twarde wegliki chromu réwnomiernie rozprowadzone w osnowie
zelaza a. Ptyta odporna na erozje, Scieranie, uderzenia, wysokg temperature, korozje i dziatanie
czynnikéw chemicznych. Nadaje sie do spawania, ciecia plazmowego oraz formowania poprzez
walcowanie i giecie na prasach [10]

CeraMetal — HCNb
(C, Cr, Nb, Fe)
60+64 HRC

Ptyta trudnos$cieralna z napawang tukowo drutem proszkowym warstwg roboczg o strukturze
austenitycznej z wydzieleniem weglikéw chromu i niobu. Stosowana w aplikacjach wymagajacych
bardzo wysokiej odpornos$¢ na $cieranie, szczegdlnie typu metal-metal, wyzszej temperatury pracy

oraz $redniej odpornosci na obcigzenia udarowe. Stosowana na topaty i komponenty mieszadet
oraz walcarek, a takze leje, rynny zsypowe itp. Nadaje sie do spawania oraz formowania poprzez
ciecie plazmowe, walcowanie i giecie na prasach [11]

CeraMetal — HCCr
(C,Cr, Fe)
58+62 HRC

Ptyta trudnos$cieralna z napawang tukowo drutem proszkowym warstwa roboczg o strukturze
austenitycznej z wydzieleniem bardzo twardych weglikéw chromu (Cr,Cs — 1730 HV) w stezeniu
>50%. Stosowana w $rodowisku pracy od ktérego wymaga sie wysokiej odpornosci na $cieranie

oraz $redniej odporno$ci na uderzenia. Moze pracowac w temperaturze nawet powyzej 500 °C.
Stosowana na topaty i cze$ci mieszadet oraz walcarek, a takze rury, zgarniarki itp. Ptyta nadaje sie
do spawania oraz formowania poprzez ciecie plazmowe, walcowanie i gigcie na prasach [11]

Kalenborn — Kalmetall W 150 FD
(C,Cr,B,W,V, Fe)
65 HRC

Ptyta trudno$cieralna wykonana w technologii napawania tukowego drutem proszkowym z rdzeniem
topnikowym sktadajacym sie z: C, Cr, B, W, V tworzgcym stopiwo o bardzo twardej strukturze
martenzytyczno-weglikowej. Warstwa robocza charakteryzuje sie wysoka odpornos¢ na $cieranie
w temperaturze do 350 °C. Moze by¢ stosowana na cze$ci maszyn i urzadzen pracujgce w przemysle
ceglarskim, a takze do zabezpieczania $limakéw przenosnikéw srubowych transportujgcych
piasek i gline [12]

Castolin — CDP 4624
(C, Cr, Mn, Si, Fe)
57+60 HRC

Ptyta trudnoscieralna z napawang tukowo warstwa roboczg o strukturze zawierajgcej powyzej 30%
twardych weglikéw chromu (1800+2000 HV). Stosowana gtéwnie do ochrony czesci maszyn
i urzadzen technologicznych przed $cieraniem materiatami mineralnymi oraz zabezpieczenie
przed zuzyciem erozyjnym pytoprzewodéw, urzadzen odpylajacych, wentylatoréw itp. Moze
pracowa¢ w temperaturach do ok. 250 °C oraz warunkach niewielkiego udaru. Nadaje sie
do spawania, formowania poprzez ciecie plazmowe, walcowanie i giecie na prasach [13]

Castolin — CDP 4666
(C, Cr,Nb, B, Fe)
62+65 HRC

Ptyta trudnoscieralna z napawang tukowo drutem proszkowym z warstwa roboczg zawierajaca
powyzej 50% weglika chromu Cr-Cs oraz dodatkowo weglik niobu NbC i borek chromu Cr,B,
odznaczajaca sie wyjatkowa odpornoscig na Scieranie i erozje. Obszar zastosowania podobny
jak w przypadku ptyty CDP 4624. Moze pracowa¢ w temperaturach do ok. 400 °C oraz warunkach
niewielkiego udaru. Nadaje sie do spawania oraz formowania poprzez walcowanie
i giecie na prasach [13]

SIJ Elektrode — Abradur 64
(C, Cr, Nb, Fe)
62+65 HRC

Ptyta trudno$cieralna wykonana w technologii recznego napawania tukowego metodg MMAW
grubo otulong elektrodg Abradur 64 z warstwg roboczg odporng na zuzycie Scierne i umiarkowane
obcigzenia udarowe. Warstwa napawana szczegolnie zalecana do zabezpieczania $limacznic
i zebow czerpakow koparek [14]

Castolin — EnDOTec® DO*390N
(Fe, C, Si, Mn, Cr, Mo, Nb, W, B)
71 HRC

Ptyta trudnoscieralna wykonana w technologii napawania tukowego drutem proszkowy z warstwa
roboczg charakteryzujaca sie duzymi, ztozonymi i bardzo twardymi frakcjami weglikéw boru
(M23 (BC)), weglikdw metali (MC) i borkéw metali (M2 B). Wegliki i borki w skali mikronowej sg
bardzo silnie zdyspergowane w osnowie zelaza a. Ptyta wykazuje wysokg odpornosé
na zuzycie $cierne i erozje oraz odznacza sie umiarkowang odpornoscig na udar. Moze pracowaé
w temperaturze do ok. 750 °C [13]

Canadian Wear Technologies
Ltd.
— AbrecoPlate
(C, Cr, Mo, Mn, Si, Ni, Fe)
64 HRC

Warstwowy materiat trudno$cieralny ztozony z twardego i bardzo odpornego na $cieranie chromowo-
molibdenowego zeliwa biatego, z bazg z surdwki srebrzystej-krzemowej metalurgicznie spojonego
na catej powierzchni z ptytg podktadowa ze stal miekkiej, ktdra zapewnia dobrg spawalno$é
i poprawne funkcjonowanie elementu nawet w przypadku pekniecia warstwy zeliwnej.
Materiat trudnoscieralny odznaczajacy sie wysoka odpornoscia na $cieranie, obcigzenia udarowe,
wilgo¢ i korozje [15]

SSAB Special Steels
— Hardox 400
(C, Mn, Mo, Cr, Si, Ni, Fe)
40+46 HRC

Blacha ze stali trudnoscieralnej, przeznaczona do zastosowan wymagajacych odpornosé
na $cieranie w potgczeniu z wysokg udarnoscig i dobrg podatnoscia na giecie i spawanie.
Stosowana przy produkcji kruszarek, ptyt sitowych, podajnikéw, czopéw, krawedzi skrawajacych,
przenosnikéw, tyzek koparek, nozy, két zebatych, wywrotek, tadowarek, wézkéw przemystowych,
lemieszy spychaczy, rur przesytowych, przenosnikéw slimakowych itp. [16]
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Rys. 2. Widok ziaren materiatu $ciernego A. F. S. Testing Sand 50-70
stosowanego w badaniach odpornosci na $cieranie przeprowadzo-
nych zgodnie z normg ASTM G 65-00, Procedura A

Fig. 2. A view of abrasive material particles A. F. S. Testing Sand 50-70
used in ASTM G65-00, Procedure A wear resistance test

prébek, pobranych z badanych materiatéw, wazonych w po-
wietrzu i cieczy (tabl. Il). Wykorzystujgc zmierzong srednig
gestos¢ trudnoscieralnej warstwy roboczej i sredni ubytek
masy prébki po probie Scierania zgodnie ze wzorem (1) obli-
czono objetosciowy ubytek masy:

Ubytek masy [g]

k objetosci % = 1
Ubytek objetosciowy masy [mm?] Gestosé [g/cm?] x1000 m

Uzyskane w ten sposéb wyniki odniesiono do odpornosci
na zuzycie $cierne stali Hardox 400 wyznaczajgc wzgledng
odpornos¢ na zuzycie $cierne typu metal-minerat poszcze-
gélnych warstw roboczych materiatéw trudnoscieralnych
(tabl. ).

Widok powierzchni prébek po badaniu odpornosci na zu-
zycie $cierne typu metal-minerat przeprowadzonego zgod-
nie z normg ASTM G 65-00, Procedura A, przedstawiono
na rysunku 3.

Tablica Il. Gestos¢ metalu warstwy roboczej odpornej na zuzycie $cierne oraz stali Hardox 400

Table II. Density of wear resistant layers metal and Hardox 400 steel

Oznaczenie prébki waionh:f:lape)r\z?elfrzu lq] waiznnae?awpcr?et::kziy [a] Gestosé [g/em?] Srednia gestosé [g/cm?]

2,5030 2,1615 7,3119

Alphachrom 7000 3,1960 2,7632 7,3670 7,3324
1,8231 1,5745 7,3183
1,4120 1,2204 7,3537

HCNb 1,2885 1,2192 7,3054 7,3559
2,3742 2,0545 7,4087
1,2825 1,1091 7,3807

HCCr 1,7063 1,4750 73614 7,3756
1,9046 1,6473 7,3846
2,0344 1,7638 7,5047

W 150 FD 1,1665 1,0103 7,4503 7,4643
0,7120 0,6165 74379
2,3466 2,0271 7,3287

CDP 4624 1,9783 1,7094 7,3419 7,3451
1,6484 1,6484 7,3646
1,6544 1,4300 7,3567

CDP 4666 1,8742 1,6203 7,3631 7,3644
1,4904 1,2887 7,3735
2,1547 1,8537 7,1450

Abradur 64 1,7651 1,5191 71622 7,1544
1,8936 1,6295 7,1561
2,4378 21226 7,7301

Eg?gg; 1,9345 1,6844 7,7012 7,7208
1,7961 1,5639 7,7312
1,8836 1,6360 7,6022

AbrecoPlate 1,4717 1,2783 7,5801 7,5961
1,2086 1,0498 7,6001
1,2876 1,1203 76775

Hardox 400 1,4927 1,3031 7,8537 7,7620
1,4863 1,2950 7,7548
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Tablica Ill. Wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne materiatéw trudnoscieralnych w odniesieniu do odpornosci na Scieranie stali Hardox 400
Table lll. Results of wear resistance tests of different material in comparison with Hardox 400 steel wear resistance

Wyniki proby $cierania
Oznaczenie Nr Masa Mas’a_ Ubytek masy Sredni Gestosc _Uby’te_k Wzgledn’a’
rébki probki przed testem po tescie lal ubytek masy warstwy objetosciowy odpo_rnosg:
P [a] [a] [d] [g/cm?] [mm?3] na $cieranie
pO1 62,2260 60,7526 1,4734
Hardox 400 1,4744 7,7620 189,9510 1,00
p02 60,7526 59,2773 1,4753
Alphachrom pO1 157,5045 157,2509 0,2536
P 7000 0,2428 7,3324 33,1133 574
p02 157,0426 156,8107 0,2319
pO01 174,3838 174,1851 0,1987
HCNb 0,1981 7,3559 26,9376 7,05
p02 176,8729 176,6753 0,1976
pO01 160,5386 160,3285 0,2101
HCCr 01977 7,3756 26,7978 7,09
p02 172,0538 171,8686 0,1852
pO01 87,1791 86,8916 0,2875
W 150 FD 0,4041 7,4643 54,1377 3,51
p02 91,8884 91,3677 0,5207
pO01 134,0617 133,8487 0,2130
CDP 4624 0,2166 7,3451 29,4890 6,44
p02 134,2440 134,0238 0,2202
pO01 161,9005 161,7025 0,1980
CDP 4666 0,1862 7,3644 25,2769 7,51
p02 164,5962 164,4219 0,1743
pO01 136,2893 136,0933 0,1960
Abradur 64" 0,1983 7,1544 27,7102 6,86
p02 139,6675 139,4670 0,2005
® pO01 155,4632 155,3631 0,1001
EnDOtec” 0,0996 7,7208 12,9000 1473
DO*390N
p02 155,8611 155,7620 0,0991
pO01 173,7335 173,6133 0,1202
AbrecoPlate 0,11635 7,5961 15,3170 12,40
p02 173,6714 173,5589 0,1125
Uwagi: Wynik odniesiono do prébek wykonanych z ptyty stalowej Hardox 400. Sita wywierana na prébki podczas testu wynosita 130 [N].
" Warstwa robocza ptyty ztozona z napoiny tréjwarstwowej.

Procedura A

Alphachrom 7000 p02

Rys. 3. Widok powierzchni prébek po badaniu odpornosci na zuzycie $cierne typu metal-minerat wykonanego wg normy ASTM G 65-00,

Fig. 3. A view of the surfaces of different specimens after ASTM G65-00, Procedure A metal-mineral wear resistance tests standards
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HCCr p01 HCCr p02

CDP 4624 p02

CDP 4666 p02

Abradur 64 p01 DO*390N p01

AbrecoPlate p02

_ 7 S

CD. Rys. 3. Widok powierzchni prébek po badaniu odpornosci na zuzycie scierne typu metal-minerat wykonanego wg normy ASTM G 65-00,
Procedura A
Cont. Fig. 3. A view of the surfaces of different specimens after ASTM G65-00, Procedure A metal-mineral wear resistance tests standards
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Pomiary twardosci
warstwy roboczej materiatu trudnoscieralnego
przeprowadzone sposobem Rockwella

Pomiaru twardosci warstwy roboczej materiatu trudno-
$cieralnego oraz materiatu referencyjnego w postaci stali
Hardox 400 przeprowadzono sposobem Rockwella na prze-
szlifowanej powierzchni prébki. Badanie przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN IS0 6508-1:2016-10 [18]. Wykonano
po pie¢ pomiaréw wzdtuz jednej linii pomiarowej umiejsco-
wionej poza obszarem wytarcia probki (rys. 4). Wyniki po-
miaréw przedstawiono w tablicy IV.

Badania metalograficzne

Badanie metalograficzne mikroskopowe pozwolito na okre-
$lenie struktury warstwy roboczej badanych materiatéw trud-
noscieralnych. Rysunek 5 przedstawia mikrostruktury materia-
tu odniesienia (stali Hardox 400) oraz trzech warstw roboczych
ptyt trudnoscieralnych o najlepszej wzglednej odpornosci
na $cieranie.

Linia pomiarowa A
- -

1 2

Rys. 4. Przyktad rozmieszczenia punktéw pomiarowych na po-
wierzchni probki warstwy roboczej materiatu trudnoscieralnego
Fig. 4. An example of measurement points on the wear resistant
layer surface

Tablica IV. Wyniki pomiaréw twardos$ci warstwy roboczej materiatu trudnoscieralnego przeprowadzone sposobem Rockwella
Table IV. Results of Rockwell hardness measurement of a wear resistant layer

Twardo$¢ warstwy trudnoscieralnej, [HRC]
Nr punktu pomiarowego
Oznaczenie i numer probki
1 2 3 4 5 Wartos¢ srednia
p01 63,9 64,4 63,3 64,2 65,1 64,2
Alphachrom 7000 63,9
p02 65,4 63,2 64,8 62,3 62,8 63,7
p01 62,9 62,1 61,1 63,5 62,0 62,3
HCNb 62,7
p02 62,3 61,0 67,4 62,3 62,7 63,1
p01 60,7 60,1 60,2 60,3 60,7 60,4
HCCr 60,3
p02 60,8 59,8 60,7 59,9 59,7 60,2
p01 61,5 61,8 62,4 61,8 63,3 62,2
W 150 FD 62,8
p02 62,8 64,2 64,5 63,0 62,5 63,4
p01 60,3 59,0 58,4 60,9 61,0 59,9
CDP 4624 59,4
p02 58,9 60,2 57,9 59,0 58,2 58,8
p01 62,8 63,9 60,9 61,2 60,3 61,8
CDP 4666 62,1
p02 62,8 61,6 61,1 62,1 64,5 62,4
p01 63,8 61,4 60,3 62,2 59,8 61,5
Abradur 64" 61,6
p02 61,4 61,2 61,8 62,3 61,8 61,7
p01 68,9 7,4 72,4 70,0 70,9 70,7
EnDOtec® DO*390N" 71,2
p02 70,8 71,2 71,8 72,1 72,5 nzs
p01 60,2 57,8 61,0 60,7 62,3 60,2
AbrecoPlate 60,1
p02 58,5 61,7 62,1 57,2 60,6 60,0
p01 39,9 42,6 431 421 42,4 42,0
Hardox 400 42,0
p02 421 40,9 419 42,0 42,8 41,9
Uwaga: " Twardo$¢ trzeciej warstwy napoiny
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Rys. 5. Mikrostruktury: a) materiatu odniesienia — stali Hardox 400; b) trudnoscieralnej warstwy roboczej napawanej tukowo metodg FCAW
-G drutem EnDOtec® DO*390N; c) warstwy roboczej materiatu trudnoscieralnego AbrecoPlate; d) warstwy roboczej ptyty trudnoscieralnej
CDP 4666 wykonanej w technologii napawania tukowego metodg FCAW-S

Fig. 5. Microstructures: a) reference material — Hardox 400 steel; b) wear resistant layer FCAW-G welded with EnDOtec® DO*390N cored
wire; ¢) wear resistant material AbrecoPlate; d) CDP 4666 wear resistant plate FCAW-S welded

Podsumowanie

Najwyzszg wzgledng odpornoscig na zuzycie $cierne typu metal-minerat charakteryzowata sie napoina tréjwarstwowa
wykonana metodg FCAW-G na ptycie bazowej ze stali niestopowej konstrukcyjnej, drutem proszkowym EnDOtec® DO*390N
dajacym stopiwo bezzuzlowe o wyjatkowej nano-strukturze, zawierajacej jednolicie rozmieszczone w osnowie Zelaza a we-
gliki boru, rys. 5b), ktéra byta prawie 15-krotnie bardziej odporna na zuzycie $cierne niz stal Hardox 400 (rys. 6). Rownie
wysokg odpornoscig na ten typ zuzycia w odniesieniu do stali Hardox 400 odznaczato sie tworzywo warstwowe, ztoZzone
z chromowo-molibdenowego Zeliwa biatego silnie spojonego metalurgicznie z ptytg podktadowg ze stali niestopowej o na-
zwie handlowej AbrecoPlate. Wzgledna odpornos¢ na Scieranie warstwy roboczej tego materiatu nieco ponad 12-krotnie
przewyzszata odporno$¢ na Scieranie stali Hardox 400 (rys. 6). Wzglednie wysoka odpornoscig na zuzycie $cierne wyréz-
niaty sie warstwy robocze ptyt trudnoscieralnych CDP 4666, HCCr i HCNDb, ktére byty ok. 7 razy bardziej odporne na $cieranie
od stali Hardox 400. Najnizszg odpornoscig na zuzycie $cierne okreslane zgodnie z normg ASTM G 65-00, odznaczata sie
warstwa wierzchnia ptyty trudnoscieralnej W150 FD, ktéra tylko ok. 3,5-krotnie przewyzszata odpornoscia na zuzycie mate-
riat odniesienia.

Obok wysokiej odpornosci na $cieranie napoina dwuwarstwowa wykonana metodg FCAW-G drutem proszkowym EnDO-
tec® DO*390N wykazywata takze najwyzszg twardo$¢ wynoszgca ok. 71 HRC (rys. 7). Jednak nie zawsze wysoka twardos¢
warstwy roboczej materiatu trudnoscieralnego przektadata sie na wysokg odpornos¢ na zuzycie $cierne typu metal-minerat.
Pomimo wysokiej $redniej twardos$ci warstw roboczych ptyt trudnoscieralnych o nazwach handlowych Alphachrom 7000
(63,9 HRC) i W 150 FD (62,8 HRC) odznaczaty sie one wzgledem stali Hardox 400 najnizszg odpornoscig na zuzycie $cierne.
Podobnie jak w przypadku materiatu trudno$cieralnego AbrecoPlate, gdzie w poréwnaniu z innymi przebadanymi materiata-
mi do$¢ niska twardo$¢ warstwy roboczej (60,1 HRC) nie wptyneta na obnizenie jego odpornosci na zuzycie $cierne (rys. 6).
Nalezy wiec sadzi¢, ze twardo$¢ materiatu trudnoscieralnego nie jest jedynym czynnikiem wptywajgcym na jego zuzycie.
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Rys. 6. Odporno$¢ na zuzycie $cierne typu metal-minerat, okreslana
zgodnie z normg ASTM G 65-00 w odniesieniu do odpornosci stali
Hardox 400, réznych materiatéw trudnoscieralnych

Fig. 6. Metal mineral wear resistance according to ASTM G65-00
standards of different materials in comparison with Hardox 400 steel
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