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ELEMENTARNE PROCESY ZUZYWANIA
TWORZYW WIELOFAZOWYCH W PIASKU LUZNYM

Jerzy Napiorkowski
Katedra Budowy, Eksploatacji Pojazdow i Maszyn, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Streszczenie. W pracy przedstawiono oceng elementarnych proceséw zuzywania zachodza-
cych w wielofazowych tworzywach konstrukcyjnych podczas tarcia w piasku luznym. Bada-
nia tribologiczne przeprowadzono na maszynie zuzyciowej typu ,,wirujacej misy”. Ocenie
poddano twardo$¢ materiatow, chropowato$¢ powierzchni przed i po tarciu oraz oceng struk-
tury fizycznej powierzchni tarcia za pomoca mikroskopu metalograficznego i skaningowego
mikroskopu elektronowego. Jako tworzywa wielofazowe przyjgto spoiwa uzyskiwane w pro-
cesie napawania, w ktorych mozna wyr6zni¢ fazy twarde w postaci weglikow (Mo,C, VC,
TiC, (Fe, Cr3)C, W,C) oraz osnow¢ w postaci ferrytu stopowego.

Stowa kluczowe: tworzywo wielofazowe, proces zuzycia, piasek luzny, twardos¢, chropo-
watos¢

Wprowadzenie

Zuzycie w glebie jest trudnym do kontrolowania procesem destrukcji charakteryzuja-
cym si¢ zréznicowaniem elementarnych zjawisk zuzywania oraz okresleniem stopnia ich
udzialu w ztozonych realnych procesach tribologicznych. Dobdr tworzywa konstrukcyjne-
go o optymalnych wihasciwosciach dla konkretnych warunkéw $rodowiskowych uzytkowa-
nia elementow roboczych winien by¢ poprzedzony analiza charakteru i rodzaju zuzywania
na powierzchni jak i w warstwie wierzchniej [Gierek 2005, Napiorkowski 2005]. Przebieg
procesow tribologicznych podczas zuzywania stali w piasku luznym przedstawiono migdzy
innymi w pracach Napiorkowskiego [2005] i Owsiaka [1998]. Na elementy robocze ma-
szyn rolniczych obrabiajacych glebg w coraz szerszym zakresie stosuje si¢ materiaty wielo-
fazowe. Wyrdznia si¢ dwie formy wielofazowosci, jedna z nich jest potaczenie dwoch
réznych materiatlow, z ktorych pierwszy jest materialem zasadniczym, drugi za$ stanowi
osnow¢ dla materialu pierwszego. Druga forma wielofazowosci wynika z budowy we-
wngtrznej materiatu, w ktorej mozna wyrozni¢ fazy twarde w postaci weglikow (Mo,C,
VC, TiC) wytraconych w procesie krzepnigcia. Osnowe najczesciej stanowi ferryt stopowy
[Dobrzanski 2006].

Celem pracy jest ocena elementarnych procesow zuzywania w tworzywach wielofazo-
wych podczas tarcia w piasku luznym.
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Metodyka badan

Badania realizowano na maszynie zuzyciowej typu ,,wirujacej masy”. Probke stanowit
prostopadloscian o wymiarach 30 x 25 x 10 mm wycigty ze spoiwa uzyskanego poprzez
napawanie materiatami dodatkowymi firmy Castolin stali 38GSA (tab. 1). Badania prze-

prowadzono na szeSciu probkach dla kazdego badanego materiatu.

Tabela 1. Sktady chemiczne i mikrostruktury badanych tworzyw wielofazowych
Table 1.  Chemical constitutions and microstructures of examined multiphase materials
Symbol Zawarto$¢ pierwiastkow [%] i mikrostruktura
pierwiastka ™sb 1 Tee 6088 | XHD 6715 XHD 6710 N102 N 6070
C 0,30 5,00 1,15 0,94 5,00
Mn 0,73 - 13,2 1,63 2,99
Si 0,98 - 0,56 1,06 1,68
Cr 5,34 21,00 45,00 5,40 31,60
Mo 0,01 8,50 0,01 6,83 -
Ni 0,16 - 1,00 0,01 0,30
\% 0,01 - 0,04 2,21 -
Al - - 0,01 - -
Cu - - 0,14 - -
Nb - 7,00 - - -
W - 6,00 - - -
Wegliki Stopiwo
. Lo Ferr}{t stopowy pierwotne bainityczno- Ferryt stopowy
Rownomiernie z licznymi + rozlozone
. . . eutektyka martenzytyczne . .
Mikro- roztozone W,C drobnymi : .| z duza gestoscia
. . . [a +(Fe,Cr); C5],| z roztozonymi
struktura w osnowie | weglikami typu . . bardzo twarde
. . budowa ptytko- | licznymi drob- -
niklowej Mo,C, WC . . . . wegliki
i NbW wa z austenitem | nymi weglikami (Fe.Cr)C
) szczatkowym |typu Mo,Ci VC ’

Zrédio: badania wlasne i dane producenta

Pomiaru twardosci dokonano przy uzyciu twardo$ciomierza Vickersa typu HM010u
zgodnie z PN-EN ISO 6507-1:1999, za$ chropowatosci za pomoca profilografu HOMMEL
WERKE T1000 zgodnie z PN-87/M-04251. Mierzono nastgpujace parametry: Srednie
arytmetyczne odchylenie profilu chropowatosci (R,), wysokos$¢ profilu chropowatosci
wedhug 10 punktow(R,) i $redni odstgp chropowatosci profilu — parametr horyzontalny - (Sm).
Dobrano nastgpujace parametry tarcia:
— droga tarcia — 10 000 [m];
—  predko$é tarcia - 2 [m-s™'];
— obciazenie - 13 [kPa].

Oceny powierzchni dokonywano po przebiegu catkowitej drogi tarcia mikroskopem
optycznym NEOPHOT 32 i skaningowym JOEL typu JAM 5200, za$ badania metalogra-
ficzne przeprowadzono mikroskopem skaningowym TESLA BS340.
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Badania tarcia przeprowadzono w piasku luznym, sktadajacym si¢ z frakcji: zwiru
(12,52%), piasku (73,82%), pytu (11,14%) i itu (2,52%). Srednia wilgotno$é gleby 6%,
za$ kwasowo$¢ pH 6,1.

Wyniki i analiza

Najwyzsza twardoscia sposrod badanych stopiw charakteryzowato sig¢ tworzywo N102
(tab2), ktére zawieralo w swoim skladzie wegiel (5%), chrom (31,6%) oraz pierwiastek
sprzyjajacy powstawaniu weglikow tj. mangan (2,99%), a nastgpnie stopiwo ktore zawie-
rato takze duzo wegla (5%), ale oprocz podstawowego pierwiastka weglikotworczego
jakim jest chrom (21%) wystepowaly dodatkowe pierwiastki weglikotworcze takie jak wolfram
(7%) 1 niob (7%). Z kolei najmniejsza twardoscia charakteryzowato si¢ stopiwo
o0 najnizszych sposrod badanych tworzyw zawartosciach wegla (0,94%) i chromu (5,4%) po-
mimo zwigkszonej zawarto$ci wanadu (2,21%). W przypadku spoiwa AbraTec 6088 w stosun-
kowo twardej osnowie umiejscowione sg ziarna bardzo twardych weglikow wolframu.

Tabela 2. Zestawienie twardosci tworzyw wielofazowych
Table 2.  List of multiphase material hardness values

Rodzaj warstwy Twardos¢ Srednia twardosé
[HV] [HV]

AbraTec 6088 519 523 616 osnowa 553/2400 wegliki

N102 648 659 618 642

XHD 6710 816 805 833 818

XHD 6715 890 857 873 873

N 6070 989 976 983 983

Zrédlo: badania wlasne

Zuzycie w piasku luznym charakteryzuje si¢ wystgpowaniem przede wszystkim ele-
mentarnych proceséw zuzywania mechanicznego polegajacych przede wszystkim na bruz-
dowaniu, w mniejszym za$ zakresie rysowaniu $cieranej powierzchni luznymi ziarnami
piasku (rys. 1-4). Glgbokos¢ powstajacych bruzd uzalezniona jest przede wszystkim od
twardosci tworzywa. Najglebsze bruzdy stwierdzono podczas tarcia tworzywa o najmniej-
szej twardosci (rys. 2). Zuzycie §cierne przez rysowanie lub bruzdowanie jest najmniej
ztozonym procesem zuzycia, wystgpujacym, gdy powierzchnia robocza elementu robocze-
go Scierana jest przez szczotkujace dziatanie drobnych czastek piasku, przesuwajacych sig
po tej powierzchni z roézna predkoscia oraz stosunkowo niewielkimi naciskami. Podczas
prob tarcia badanych powierzchni, o stosunkowo duzej twardosci, stwierdzono tylko na
jednej z nich wystepowanie mikroskrawania (rys 3). Widoczna tu jest glgboka bruzda, na
ktorej widoczne sa male narosty i peknigcia powstate w procesie skrawania. Zuzycie po-
przez mikroskrawanie uwarunkowane jest wystgpowaniem duzych naciskéw podczas kon-
taktu czastek ziaren gleby z powierzchnia robocza oraz ruchu tych ziaren. Zjawisko to
zaobserwowano w tworzywie o budowie ptytkowej, zatem w tego typu tworzywach wyste-
puja plaszczyzny poslizgu, o zmniejszonej wytrzymatosci, sprzyjajace powstawaniu inten-
sywnego zuzywania poprzez mikroskrawanie, spowodowane oddziatywaniem ostrych
krawgdzi piasku i zwiru.
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Na rysunkach 1 i 3 widoczne sa lokalne wyrwania materialu, ktére mozna zinterpreto-
wac jako oddziatywanie zaokraglonych ziaren piasku. Powodowaly one wielokrotne na-
gniatanie powierzchni ( zmgczenie powierzchniowe materiatu), a w nastgpstwie pojawienie
si¢ lokalnych wyrwan charakterystycznych dla tuszczenia (spallingu). Lokalne wyrwania
powierzchni sa efektem zuzywania wielocyklowego, na ktére kolejno skladaja si¢ od-
ksztafcenia sprgzyste, odksztalcenia plastyczne, powstawanie zgniotow mikroobjgtosci,
charakteryzujacych si¢ zdeformowang strukturg oraz $cinaniem tych mikroobjgtosci [Na-
piorkowski 2005].

1Sk VY H1.888

Zrédlo: badania wlasne
Rys. 1. Obraz powierzchni tworzywa N 6070 Rys. 2. Obraz powierzchni tworzywa

Fig. 1. N 6070 material surface image N102
Fig. 2. N102 material surface image
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Zrédlo: badania wlasne
Rys. 3. Obraz powierzchni tworzywa XHD6710 Rys. 4. Obraz powierzchni tworzywa

Fig. 3. XHD6710 material surface image XHD6715
Fig. 4. XHD6715 material surface image
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Odmienne procesy zuzywania zaobserwowano w tworzywie Abra Tec 6088 (rys. 5-6),
ktore w pierwszym etapie polegaja na dos$¢ intensywnym skrawaniu osnowy (rys. 5),
nastgpnie obluzowaniu ziaren weglikow (rys. 6) i w dalszej kolejnos$ci wyzlobieniu ich
z warstwy. Jest to klasyczny proces elementarnego zuzywania przez zlobienie wystepujacy
w masie $ciernej o duzej zawartosci twardych i ostrokrawedzistych ziaren $ciernych
w wielofazowych warstwach wierzchnich.

desfn B11316

Zrédlo: badania wlasne

Rys. 5. Obraz makroskopowy powierzchni Rys. 6. Obraz powierzchni  tworzywa
tworzywa Abra Tec 6088 (30x) AbraTec 6088

Fig. 5. Macroscopic image of Abra Tec Fig. 6. AbraTec 6088 material surface
6088 (30x) material surface image

Odzwierciedleniem uzyskanych przebiegdw elementarnych procesow zuzywania sg
uzyskane chropowatosci powierzchni po tarciu w piasku luznym po drodze 10 000 m
(tab. 3). Dla tworzywa XHD 6710, dla ktorego stwierdzono wystgpowanie mikroskrawania
uzyskano najwyzszy wzrost (4x) chropowatosci mierzony $rednim arytmetycznym odchy-
leniem profilu chropowatosci R, po tarciu w stosunku do chropowatosci przed tarciem.
Natomiast dla tworzywa najtrwadszego i jednocze$nie o duzej liczbie drobno roztozonych
weglikow (N6070), w ktorym zuzycie przebiegalo w wyniku rysowania i bruzdowania
wzrost R, wynosit tylko 1,7x. W przypadku parametru horyzontalnego chropowatosci po-
wierzchni S,,, wzrost jego wartosci po tarciu ksztaltowat si¢ na zblizonym poziomie dla
wszystkich badanych powierzchni (od 1,73x dla AbraTec6088 do 2,3x dla XHD6715). Nie
stwierdzono zwigkszonego wzrostu chropowatosci dla warstwy podlegajacej zuzywaniu
przez ztobienie tj. AbraTec6088. Jest to wynikiem wyzlabiania weglika wolframu na nie-
wielkiej glebokos$ci jego zamocowania.

75



Jerzy Napidrkowski

Tabela 3. Charakterystyki chropowato$ci powierzchni przed i po tarciu w piasku luznym
Table 3. Surface roughness characteristics before and after exposure to friction in loose sand

Srednia chropowatosé
Parametr [pm]
AbraTec 6088 XHD 6715 XHD 6710 N102 N 6070
Przed Po Przed Po Przed Po Przed Po Przed Po
R, 0,71 1,74 0,34 1,24 0,40 1,60 0,46 1,05 0,41 0,72
R, 6,30 10,39 | 291 8,14 3,94 7,84 3,53 6,98 4,06 4,75
Sm 1444 250 130 305 132,0 | 283,4 | 102,4 | 225,0 | 1159 | 222,6

Zrédio: badania wlasne

Whioski

1. Przebieg elementarnych proceséw zuzywania w piasku luznym tworzyw wielofazo-
wych uzalezniony jest od mikrostruktury i twardosci tworzywa. Podczas zuzywania
warstw wierzchnich zawierajacych duzo réwnomiernie roztozonych weglikow domi-
nuje rysowanie i o niskiej intensywnos$ci bruzdowanie. W miar¢ zmniejszania twardosci
warstwy nastgpuje wzrost intensywnosci oddziatywania bruzdowania oraz w przypadku
mikrostruktury ptytkowej lokalnie mikroskrawania. We wszystkich przypadkach moga
wystapi¢ wyrwania wynikajace z zuzycia zmgczeniowego warstwy wierzchnie;j.

2. Zuzywanie twardych weglikdw, o malej gestosci rozlozenia, w piasku luznym sktada
si¢ z dwoch kolejno po sobie nastgpujacych procesow tj. intensywnego zuzywania
osnowy przez bruzdowanie i mikroskrawanie a nast¢pnie wyzlabiania twardych czastek
weglikow wolframu w wyniku ostabienia wigzan z osnowa.

3. Celem zmniejszenia intensywno$ci zuzywania elementdw roboczych obrabiajacych
piasek luzny, tworzywa konstrukcyjne winne zawiera¢é w warstwie wierzchniej rozto-
zone z duza gestoscia drobne wegliki (Fe,Cr)C.

4. Oceng elementarnych procesow zuzywania w piasku luznym z wykorzystaniem pomia-
row chropowatosci powierzchni mozna wykorzystywaé dla warstw zuzywanych po-
przez rysowanie, bruzdowanie, mikroskrawanie i zmgczenie tribologiczne. Niecelowe
jest stosowanie tych parametrow do scharakteryzowania zuzywania przez ztobienie.
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ELEMENTARY WEAR PROCESSES
FOR MULTIPHASE MATERIALS IN LOOSE SAND

Abstract. The paper presents assessment of elementary wear processes taking place in multiphase
structural materials due to friction in loose sand. Tribological tests were carried out using spinning
bowl type fatigue-testing machine. The following parameters were analysed: hardness of materials,
surface roughness before and after exposure to friction and physical structure analysis for surface
subject to friction carried out using metallographic microscope and scanning electron microscope. As
multiphase materials, the researchers used binders obtained in pad welding process, allowing to dis-
tinguish hard phases in form of carbides {Mo,C, VC, TiC, (Fe, Cr;)C, W,C} and matrix consisting of
alloy ferrite.

Key words: multiphase material, wear process, loose sand, hardness, roughness
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