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ANALIZA W PŁYWU STRUKTURY I TWARDOŚCI NAPOIN  
NA ICH ODPORNOŚĆ NA ŚCIERANIE

Streszczenie. Przeprow adzono badania w pływ u struktury i tw ardości napoin na ich 
odporność na ścieranie. Badano w ysokostopow e stopiw a o strukturze austenitycznej 
oraz n iskostopow e stopiw a o strukturze ferrytyczno-bainitycznej. S tw ierdzono przydat
ność stop iw  ferrytyczno-bainitycznych do napaw ania regeneracyjnego i utw ardzającego. 
S topiw a te cechow ały się d użą  odpornością  na ścieranie, w  przeciw ieństw ie do stopiw  
austenitycznych, które posiadają  n iską odporność na ścieranie i n adają  się ty lko na  w ar
stw y nierdzew ne.

SURFACED WELDS STRUCTURE AND HARDNESS INFLUENCE ON 
THEIR WEAR RESISTANCE ANALYSIS

Sum m ary. The surfaced w elds structure and hardness influence on the ir w ear resis
tance have been investigated. H ighly alloyed deposited m etals o f  austenitic  structure and 
low  alloyed ones o f  ferritic-bainitic structure have been tested. B ainitic deposited m etals 
have been found suitable for rebuilding and hard surfacing by w elding. A ustenitic  de
posited m etals have been found useful to non-rusting overlays only, because o f  their low 
w ear resistance.

1. W PR O W A D Z E N IE

Stały w zrost param etrów  eksploatacyjnych pojazdów  szynow ych (duże obciążenia 
i prędkości) pow oduje przyspieszone zużycie ich elem entów . Ekonom icznym  sposobem  
przyw racania im  odpow iednich  cech użytkow ych je s t regeneracja m etodam i spaw alniczym i 
(napaw anie, natapianie, natryskiw anie cieplne). Pow łoki takie nakłada się rów nież prew en
cyjnie na gotow e elem enty, co nadaje im lepsze cechy użytkow e w  m iejscach narażonych na 
szybkie zużycie.

T ypow e elem enty  pojazdów  szynow ych, cechujące się dużą  podatnością  do regeneracji 
m etodam i spaw alniczym i, to: osie zestaw ów  kołow ych, bieżnie kół, korpusy panew ek, cięgna, 
trzpienie itp. E lem enty te, w ystępujące jak o  kute, w alcow ane, odlew ane, posiadają  różne w ła
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sności użytkow e, z których trzeba w ym ienić przede w szystkim  odporność na zużycie ścierne 
w arstw y w ierzchniej.

Z użycie  ścierne napaw anych w arstw  w ierzchnich zależy istotnie od ich struktury 
i tw ardości, d latego niezbędne je s t badanie różnego rodzaju napoin pod w zględem  ich odpor
ności na ścieranie. W  pracy badano odporność napoin austenitycznych, stosow anych jako 
w arstw y n ierdzew ne oraz napoin niskostopow ych typu C -M n-Si-C r w ykorzystyw anych do 
regeneracji ubytków  i napaw ania utw ardzającego.

2. B A D A N IA  W ŁA SN E

B adania m iały na celu  określenie w pływ u struktury i tw ardości napoin w ykonanych elek
trodam i o sk ładzie chem icznym  stopiw a podanym  w tabl. 1 na w ielkość zużycia ściernego.

Tablica 1
Skład chem iczny stopiw a elektrod użytych do napaw ania

O znaczenie

elektrody

Zaw artość pierw iastków  [%]

C Mn Si Cr Ni P S

E S 18-8  B 0,08 1,2 0,3 19,5 9,0 - -

ES 18 -8 -6 B 0,15 6,5 0,3 18,0 8,0 - -

ER1.46 0,08 0,5 0,3 - - 0,035 0,035

EN 350B 0,20 2,0 0,6 0,6 - - -

EN 450B 0,30 2,0 0,9 0,9 - - -

N apoiny do badań w ykonano na  pow ierzchni czołowej w ałków  o średnicy <)> 12 ze stali 
S t3S, przy zastosow aniu  następujących param etrów: prąd stały, +  na elektrodzie, I =  100A, 
U =  30V , <j> 3,25 mm . K ształt i w ym iary próbek przedstaw iono na rys. 1.

R y s. I . S c h e m a t p ró b e k  d o  b a d a ń  
F ig . 1. S p e c im e n  f o r t e s t s  d ra f t

N a w ykonanych napoinach przeprow adzono badania m etalograficzne, pom iary twardości 
oraz badania  odporności na zużycie ścierne.
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2.1. B a d a n ia  m e ta lo g ra fic zn e

Badania m etalograficzne prow adzono na próbkach traw ionych w  3% alkoholow ym  roztw o
rze kwasu azo tow ego (napoiny w ykonane elektrodam i ER1.46, EN 350B i E B 450B ) oraz w 
odczynniku złożonym  z 10 ml kw asu azotow ego, 20 ml kw asu solnego i 30 m l gliceryny 
(napoiny z elektrod E S 18-8B  i E S 1 8 -8 -6 B ). W yniki badań m etalograficznych przedstaw iono 
na rys. 2 -6 . N apoiny  w ykonane elektrodam i E S 18-8B  i E S 1 8 -8 -6 B  posiada ją  strukturę au
stenityczną w układzie dendrytycznym . W obu próbkach w ystępują obszary struktury uk ie
runkowanej w  w yniku n iejednorodnych w arunków  krzepnięcia spoiw a (różne kierunki od 
prowadzania ciepła). S truktura napoiny w ykonanej e lek trodą ER1.46 je s t struk turą ferrytycz- 
ną, w której m ożna w yróżnić różne postacie ferrytu, m iędzy innym i strukturę ziarriistą i ig la
stą różnej w ielkości. N apoina z elektrody EN350B posiada strukturę bainityczno-ferrytyczną, 
w której różnej w ielkości płytki ferrytu tw orzą  w yraźną siatkę. N atom iast struktura napoiny 
wykonanej e lek trodą  E N 450B  je s t struk turą  bain ityczną z obszaram i struktury ferrytycznej na 
granicach ziarn byłego austenitu.

W napoinach w ykonanych elektrodam i EN 350B , EN450B i w  m niejszym  stopniu ER1.46 
stwierdzono w ystępow anie w ad spaw alniczych w  postaci nielicznych żużli oraz porów  
i pęcherzy.

Rys. 2. M ik ro s tru k tu r a  n a p o in y  w y k o n a n e j e le k tro d ą  E S 1 8 -8 B  (p o w . o d p o w ie d n io  I6 0 x  i 4 0 ( b )
Fig. 2. M ic ro s tru c tu rc  o f  s u r fa c e d  w e ld  m a d e  b y  ES 18 -8B  e le c tro d e  (m a g n . 160x an d  4 0 0 x  re s p e c t iv e ly )

Rys. 3. M ik ro s tru k tu ra  n a p o in y  w y k o n a n e j e le k tro d ą  E S 1 8 - 8 - 6 B  (p o w . o d p o w ie d n io  160x i 4 0 0 x )
Fig. 3. M ic ro s tru c tu re  o f  s u r fa c e d  w e ld  m a d e  b y  ES I8 -8 -6 B  e le c tro d e  (m a g n . I6 0 x  a n d  4 0 0 x  r e s p e c t iv e ly )
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R y s. 4 . M ik r o s tr u k tu r a  n a p o in y  w y k o n a n e j e le k tro d ą  E R I .4 6  (p o w . o d p o w ie d n io  160x i 4 0 0 x )
F ig . 4 . M ic ro s tru c tu re  o f  s u r fa c e d  w e ld  m a d e  b y  E R 1 .46  e le c tro d e  (m a g n . I6 0 x  a n d  4 0 0 x  re s p e c t iv e ly )

R ys. 5. M ik ro s tru k tu ra  n a p o in y  w y k o n a n e j e le k tro d ą  E N 3 5 0 B  (p o w . 4 0 0 x )
F ig . 5. M ic ro s tru c tu re  o f  s u r fa c e d  w e ld  m a d e  b y  E N 3 5 0 B  e le c tro d e  (m a g n . 4 0 0 x )

R y s. 6 . M ik r o s tr u k tu r a  n a p o in y  w y k o n a n e j e le k tro d ą  E N 4 5 0 B  (p o w . 4 0 0 x )
F ig . 6 . M ic ro s tru c tu re  o f  s u r fa c e d  w e ld  m a d e  by  E N 4 5 0 B  e le c tro d e  (m a g n . 4 0 0 x )
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2.2. P o m ia ry  tw a rd o śc i

Tw ardość badanych  napoin  zm ierzono m etodą V ickersa przy obciążeniu 100 N (H V 10), 
a wyniki pom iarów  przedstaw iono w tabl. 2 i na rys. 7.

T ablica  2

W yniki pom iarów  tw ardości H V 10

Próbki napaw ane 

elektrodami

Struktura T w ardość H V10

1 2 “i W artość
średnia

ESI8 -8  B austenit 162,0 160,4 159,5 160,6

ES 18 -8 -6 B austenit 180,0 187,0 183,0 183,3

ER 1.46 ferryt 156,7 159,5 156,7 157,6

EN350B bainit+ ferryt 317,0 302,0 306,0 308,3

EN450B bainit+ ferryt 319.0 322,0 314,0 318,3

ES1&-8B ES18—8-6B ER1.46 EN350B EN450B

Rys. 7. Ś r e d n ia  tw a rd o ś ć  H V 1 0  p o w ie rz c h n i p ró b e k  
Fig. 7. M e a n  h a rd n e s s  H V IO  o f  sp e c im e n 's  su r fa c e

2.3. B adan ia  odp orn ości na ścieranie

B adania odporności na ścieranie przeprow adzono w w arunkach tarcia suchego typu m e ta l-  
metal na u rządzen iu , w  którym :
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• p róbka n ieruchom a um ieszczona je s t w  prow adnicy,
•  przeciw próbka porusza się ruchem  posuw isto-zw rotnym ,
•  styk je s t pow ierzchniow y,
•  pow ierzchnia  tarcia je s t rów na pow ierzchni czołow ej próbki,
•  ilość cykli: 398 m in '1,
•  obciążenie próbki: 87 N , co odpow iada naciskow i 7,7 MPa,
•  droga przeciw próbki po próbce w czasie dw óch suw ów  = 154 mm,
•  droga przeciw próbki po próbce w  jednym  cyklu 10 min = 306, 46 m,
•  całkow ity  czas trw ania próby = 60 min, odpow iada drodze tarcia 1838,76 m,
•  tem peratura  pow ierzchni próbki nie w iększa niż 150°C.

W ielkość zużycia  określano przez pom iar ubytku masy próbki (z dok ładnością  0,001 g) po
każdym  10-m inutow ym  cyklu (306,46 m ) w  funkcji drogi ścierania. W yniki pom iarów  przed
staw iono w  tabl. 3 i na rys. 8.

Tablica.!
W ielkości ubytków  masy próbek w próbie ścierania_________________

Próbki

napaw ane

elektrodam i

Średni ubytek m asy w  kolejnym  cyklu ścierania [mg]

Cykl ścierania Sum aryczny 

ubytek masy [mg]1 2 3 4 5 6

ES 18-8  B 65 60 62 54 51 59 351

E S 1 8 -8 -6 B 63 40 50 54 44 38 289

ER 1.46 25 16 16 14 15 16 102

EN 3 5 OB 12 8 6 6 5 7 44

EN 450B 11 6 6 4 5 5 37

D ro ga śc ie ra n ia  [m]

R y s. 8. S u m a ry c z n e  u b y tk i m a sy  p ró b e k  p o  p o s z c z e g ó ln y c h  c y k la c h  ś c ie ra n ia  
F ig . 8. T o ta l m a s s  d e c re m e n t  o f  sp e c im e n s  a f te r  ab ra s io n  c y c le s



Analiza w pływ u struktury. 141

3. A NALIZA W Y N IK Ó W  I W N IOSK I

N ajw iększą odporność na ścieranie w ykazały napoiny o strukturze bainitycznej w ykonane 
elektrodą E N 450B . Jest ona 2,5 raza w iększa w  porów naniu do napoin o strukturze ferrytycz- 
nej ER1.46 oraz aż 7 -  8,5 raza w yższa od odporności napoin o strukturze austenitycznej.

Na odporność na zużycie stopiw a niskostopow ego posiada w pływ  zaw artość ferrytu. 
Wzrost jeg o  udziału w  strukturze prow adzi do spadku tw ardości (rys. 7) i w yraźnego w zrostu 
szybkości zużycia  próbek.

Bardzo duże zużycie próbek o strukturze austenitycznej je s t praw dopodobnie w ynikiem  in
nego m echanizm u zużyw ania się w  przypadku struktur typu A l,  w  którym  dom inuje zużycie 
adhezyjne o dużej ilości w yrw  pow ierzchniow ych, w przeciw ieństw ie do zużycia  struk tur fer- 
rytycznych i bain itycznych  (A 2), w  których dom inuje m echanizm  zużyw ania przez odkształ
canie i m ikroskraw anie.

W przedstaw ionych  w ynikach pom iarów  zużycia i tw ardości m ożna doszukiw ać się ko re
lacji pom iędzy zużyciem  i tw ardością, która sugeruje, że trw ałość napaw anych elem entów  
będzie rosła  w raz  ze w zrostem  tw ardości, przy czym  ten w zrost je s t ograniczony m ożliw ością  
pęknięć w  napaw anej w arstw ie przy strukturach m artenzytycznych [5], które p o w odu ją  p rzy 
spieszone zniszczenie  zm ęczeniow e regenerow anych elem entów .

S tw ierdzono istotny w pływ  struktury na odporność w arstwy napaw anej na ścieranie. D użą 
odpornością na ścieranie charak teryzują  się napoiny niskostopow e o strukturze bainitycznej, 
natomiast znacznie gorsze w łasności posiadają  w arstw y austenityczne. Zatem  do napaw ania 
regeneracyjnego i u tw ardzającego zaleca się stosow anie stopiw  n iskostopow ych o strukturze 
bainitycznej. N atom iast stopiw a austenityczne pow inny być stosow ane do napaw ania w arstw  
nierdzewnych e lem entów  pracujących w  w arunkach eksploatacji o niskim  natężeniu obciążeń 
prowadzących do zużycia  ściernego.
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A b s tra c t

T he surfaced w elds structure (fig. 2-6) and hardness (fig. 7) influence on their w ear resis
tance (fig. 8) have been investigated.

H ighly  alloyed  deposited  m etals o fau s ten itic  structure (m ade by ES18-8B and ES 18-8-6B 
elec trode) and low  alloyed ones o f  ferritic-bainitic structure (m ade by ER1.46, EN350B and 
EN 450B  elec trode) have been tested.

W ear resistance o f  surfaced w elds m ade w ith  EN 450B electrode was 2,5 tim es higher than 
those m ade by E R 1 .46 electrode, and even 7-8,5 tim es higher than surfaced w elds w ith aus- 
tenitic structure.

B ainitic  deposited  m etals have been found suitable for rebuilding and hard surfacing by 
w elding. A usten itic  deposited  m etals have been found useful to  non-rusting overlays only, 
because o f  the ir low  w ear resistance.


