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Abstract

The contribution presents the results of the research of resistance of hard facing
metals in conditions of erosive wear. Two types of hard - surfacing electrodes with different
chemical composition were used on creation of three layers hard facing metals. Chemical
composition of electrodes determined difference in structure of surface deposit. We investigated
the influence of angle incidence of abrasive particles on magnitude wear of hard facing metals.
Results of the experiments showed that intensity of wear is very depended on parameters of
wear as well as structure morphology of hard facing metals.
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Abstrakt

Prispevok prezentuje vysledky vyskumu odolnosti trojvrstvovych tvrdondvarov na
roznej Struktirnej baze v podmienkach erozivneho opotrebenia. Experimentalne vysledky
ukazali, Ze intenzita opotrebenia skiumanych materidlov zavisi od skuSobnych podmienok
a Struktary navarov.

Uvod

Pri vytvarani povrchovych vrstiev pre tribologické pouzitie sa Casto stretavame
s technoldgiou navarania, ktord umoznuje nielen obnovu geometrie opotrebovanych povrchov,
ale udel'uje im nové, Casto krat lepsie vlastnosti ako mal pévodny material.

Zakladné vedecké poznatky z tribologie navarov su rozpracované v (1,2) a d’alSich
pracach. Z nich vyplyva, Ze jednym z rozhodujtcich ¢initelov pre intenzitu opotrebenia pri
abrazivnom a erozivnom opotrebeni navarov je ich tvrdost. Tvrdost nédvarov je funkciou
chemického zloZenia navaru a jeho tepelného rezimu pri navarani a po nom. Tieto faktory
priamo ovplyviiuji StruktGru néavarov. V stcasnych rozboroch oteruvzdornosti prave
problematika $truktiry a subStruktiry navarov a ich vplyv na oteruvzdornost’ nie je detailne
analyzovana.

V prispevku st uvedené Ciastkové vysledky experimentov, pri ktorych boli skimané
tribologické vlastnosti dvoch typov tvrdondvarovych elektrod. Ich vyber bol zvoleny tak, aby
davali navary na roznej Struktiirnej baze. Navary boli realizované ako trojvrstvové. Ako etalon
boli pouzité vzorky z materidlu 11 375.10 so zarucenou zvaritelnostou. Jednotlivé navary boli
podrobené skuskam odolnosti proti erozivnemu opotrebeniu, metalografickej analyze, skisSkam
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tvrdosti a mikrotvrdosti. Cielom vyskumu bolo zistit' vplyv uhlu dopadu ¢astic a Struktirnej
stavby navarov na ich oteruvzdornost’.

Experimentalne podmienky

Ako zakladny material pre vyrobu vzoriek tvrdonavarov bola pouzita ocel’ 11 373 o
rozmeroch 35x20x8 mm. Jedna sa o konstrukéni uhlikova ocel obvyklych vlastnosti
$0,17% C a zaruCenou zvaritelnostou. Aby sa eliminoval vplyv premieSania zakladného
a pridavného materialu boli navary realizované ako trojvrstvové. Povrch navarov bol braseny na
rovinnej bruske ( Ra= 0,6 um ) (3).

Ako navarovy material boli pouzité tvrdonavarové elektrody E 508 B a E 518 B,
ktorych chemické zloZenie spiiia podmienky pre heterogenitu $truktirnej stavby navarov.
Chemické zlozenie navarovych elektrod je uvedené v tab. ¢.1.

Skusky oteruvzdornosti boli realizované na laboratdrnom mechanickom tryskacom
zariadeni KP-1 (4). Princip skusky spociva vo vrhani abraziva (tryskacieho prostriedku) vel'kou
rychlost'ou na povrch vzoriek. Abrazivo je pomocou obezného dopravnika privadzané do stredu
rotujuceho metaciecho kolesa s lopatkami. Na vystupe z lopatiek abrazivo ziskava vysoku
kineticka energiu, ktorou je vrhané na povrch skuSanych vzoriek, umiestnenych po obvode
tryskacej komory.

Skiisobné podmienky:

- abrazivo — ocel'ova drvina Gg 8 - STN 42 9823 d,p = 0,71 mm a tvrdost’ou 600 - 700 HV
- otacky metacieho kolesa n = 7000 ot.min™

- rychlost tryskacieho prostriedku vrp = 70,98 m.s™

- uhly dopadu abraziva o = 30, 45, 75, 90 [°]

- vyhodnocovanie hmotnostnych ubytkov: po 25, 50, 100, 300, 500 a 1000 obehoch.

Velkost' opotrebenia sa urCovala zmenou hmotnosti vzoriek v jednotlivych fazach
skusky. Hmotnostné ubytky sa zistovali vdzenim vzoriek na citlivych analytickych vahach
pol'skej produkcie typu WA-31 s presnostou merania 10 g.

Pre stanovenie tvrdosti jednotlivych Struktirnych faz bola merana mikrotvrdost HV
0,05 na zaklade normy ISO 4516. Merania boli realizované pomocou Hannemannovej hlavy.
Mikrotvrdost’ vrstvy ovplyvnenej tryskanim bola merana na pristroji SHIMADZU — DUH 202.
Priebeh tvrdosti v priecnom priereze navarov bol realizovany metédou merania podla Vickersa
na tvrdomeri HPO 250 pri zat'azeni 30 N.

Metalografické $tidium a fotodokumentacia bola vykonana na svetelnom mikroskope
ZEISS NEOPHOT 1I a na elektrénovom rastrovacom mikroskope TESLA BS-301.

Table 1 Hard facing materials chemical composition

Fy oznacenie Chemické zloZenie [%] Tvrdost HV Teplota predohrevu
C [Mn| Si | Cr Mo

E 508 B 04]07]0460] 06 650 bez
E518B 35108 08 [275] - 660 400°C
Dosiahnuté vysledky:

Meranie tvrdosti navarov elektrddou E 508 B ukdzalo na silny vplyv premieSania
navarového a zékladného kovu. Tvrdost’ v prvej vrstve navaru v oblasti natavenia prudko stapa a
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dosahuje maximalnu hodnotu 550 HV. Priemerna hodnota tvrdosti v druhej vrstve bola 615 HV,
v tretej vrstve navaru dosahovala okolo 648 jednotick. Potvrdili sa tu teoretické a praktické
predpoklady, ze vplyv premiesania zakladného materialu a navarového kovu sa straca az v tretej
vrstve (3). Prechod kriviek tvrdosti z minimalnych hodnét zakladného materialu na maximalne
tvrdosti v navare je skokovity.

Obdobny priebeh tvrdosti vykazovali aj navary E 518 B, s tym rozdielom, ze uz v
prvej vrstve sa tu dosiahli vyrobcom udévané tvrdosti, t.j. 660 HV. Namerané hodnoty tvrdosti
sa v jednotlivych vrstvach vyrazne neliSia a v tretej vrstve dosiahli az 770 HV. Vzhl'adom na
vysoky obsah C a Cr sa premiesanie so zdkladnym materidlom prejavilo menej vyrazne. Priebeh
tvrdosti trojvrstvovych navarov je zndzorneny na obr.1. Z hl'adiska dosiahnutej tvrdosti mézeme
predpokladat’ vyssiu odolnost’ proti opotrebeniu u navarov realizovanych elektrodou E 518 B.
Priemerna hodnota tvrdosti etalonu bola 120 HV.
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Vysledky skaSok opotrebenia etalénu a skumanych tvrdondvarov st graficky
spracované na obr.2, 3 a 4. Grafy prezentuji znacnu zavislost velkosti hmotnostného
opotrebenia od uhlu dopadu castic. Intenzita opotrebenia etalonu klesala so vzrastajucim uhlom
dopadu castic. V pripade navarov E 508 B bolo minimalne opotrebenie pri uhloch dopadu 30°
a45°. Pri uhloch 75° a90° dosiahlo hmotnostné opotrebenie takmer trojndsobné hodnoty.
Opotrebenie navarov E 518 B vykazalo este vicsiu citlivost’ na uhle dopadu Castic. Minimalne
hodnoty opotrebenia sa dosiahli pri uhle 30°, maximalne pri uhle 45°. Celkove vSak pri
navaroch E 508 B sa dosiahli podstatne vysSie hodnoty opotrebenia ako u navarov E 518 B
s vynimkou uhlu 45°. Vplyv uhlu dopadu cCastic na priebeh opotrebenia etalonu a skimanych
tvrdonavarov po 500 obehoch je znazorneny na obr.5 a 6.
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Dosiahnuté¢ vysledky odolnosti skimanych materidlov v podmienkach erozivneho
opotrebenia mozeme interpretovat’ nasledovne. Vysoka intenzita opotrebenia etalonu pri nizkych
uhloch dopadu ¢Castic vysSej tvrdosti je spdsobena iberom materialu vo forme mikrotriesok (4).
Pri védcsich uhloch dopadu dochadza vplyvom kovaciecho ucinku dopadajucich ¢astic
k speviiovaniu povrchu materidlu, ¢o sa prejavi niz§imi hodnotami opotrebenia.

Skumané navary sa medzi sebou vyrazne liSia Struktirnou stavbou. Elektroda E 508 B
reprezentuje navar na baze stredne legovanej ocele s obsahom C do 0,4%. Struktira navaru E
508 B bola bainitickd disperzne vystuzena karbidickou fazou - obr.7. NajvysSie hodnoty
opotrebenia sa u tohto navaru dosiahli pri uhloch dopadu abraziva 75° a 90°. Pri tychto uhloch je
razova energia dopadajucich castic najvysSSia a spdsobuje spevnenie matrice a vylupovanie
karbidickych ¢astic. Pri uhle 30° je dopadova energia ¢astic mala a tieto mozu povrch zatazit’
iba v medziach pruznych deforméacii. Vysoka kineticka energia dopadajtcich Castic sa prejavila
na povrchovom spevneni navarov. Vysledky merania mikrotvrdosti po 500 obehoch ukazali, ze
maximalne spevnenie skimanych materidlov bolo dosiahnuté pri uhle dopadu 90°, kde sa
v najvicsej miere prejavuje kovaci G¢inok dopadajicich cCastic. U navarov E 508 B sa dosiahol
narast mikrotvrdosti o 12 % u navarov E 518 B o 18 %. Smerom od povrchu do materialu
hodnota mikrotvrdosti prudko klesa. Najvyraznejsie sa spevnenie prejavilo do hibky 0,25 mm
pod povrchom materidlu. S klesticim uhlom dopadu ¢astic hodnota spevnenia klesala.

Dosiahnuté vysledky opotrebenia etalonu a navaru E 508 B su v stlade s literarnymi
udajmi. Mikké a huzevnaté materialy dosahuju maximalne opotrebenie pri uhloch dopadu 10 az
45°, pri vel’kych uhloch je opotrebenie mensie. U tvrdych a krehkych materialoch je intenzivne
opotrebenie eroziou pri vel'kych uhloch dopadu (5).

Aj napriek tomu, ze tvrdost navarov E 518 B sa vyrazne neodlisuje od navaru E 508
B, priebeh opotrebenia pri vysSich uhloch nie je v stlade s literArnymi tdajmi a poukazuje na
zlozitost’ procesu opotrebenia. Z uvedené¢ho vyplyva, ze okrem tvrdosti v procese opotrebenia
zohrava dolezit ulohu aj d’alii faktor a tym je §truktira navarov (6,7). Struktira navarou E 518
B je v dosledku vysokého obsahu uhlika ledeburicka a vzhl'adom na vysoky obsah chromu sa
v §truktare nachadzaju ako primarne tak aj sekundarne karbidy, morfologicky vylu¢ené masivne
aj disperzne - obr.8. Tvrdost’ matrice a karbidov dosahuje vysokych hodnét, o sa prejavilo
nizkymi hodnotami hmotnostného opotrebenia pri uhle 90°. Material je sice vysokopevny
(tvrdy), ale smalou zasobou plastickej deformacie, teda je krehky. K tymto vlastnostiam
pristupuje aj nizka pevnost’ hranic zin. To znamena, zZe kohézna pevnost’ hranic a subhranic je
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podstatne nizSia ako pevnost’ matrice. Oddel'ovanie materialu pri uhloch dopadu abraziva 45°
a 75° je realizované dekohéziou castic a oddel'ovanim Stiepnym mechanizmom (3). Vysledkom
su vysoké hodnoty opotrebenia pri skimanych uhloch dopadu ¢astic. Uvedenu interpretaciu je
nutné overit’ vyskumom mechanizmu opotrebenia navarov v danych podmienkach.

Fig.7 Structure of hard facing material Fig.8 Structure detail of hard facing material
E508B ES18B

Zaver

Na zéaklade dosiahnutych vysledkov vyskumu priebehu opotrebenia materialov réznej

tvrdosti a Struktarnej stavby realizovaného pri roznych uhloch dopadu castic modzeme
konstatovat’ nasledovné zavery.

Skumané navary  vykazali v danych podmienkach erozivneho opotrebenia znacna
zavislost’ na uhle dopadu abrazivnych castic. Intenzita opotrebenia névarov E 508 B
aetalonu v zavislosti od uhlu dopadu castic je vsulade s literarnymi poznatkami.
Unavaru E 518 B st dosiahnuté vysledky opotrebenia pri vy$sich uhloch dopadu
v protiklade s literarnymi tdajmi. Rozdielne hodnoty opotrebenia tvrdonavarov, ktoré sa
vyrazne neliSia tvrdost'ou suvisia s ich r6znou Struktirnou stavbou.

Pri vzajomnom porovnani mdézeme konstatovat, ze pri navaroch E 508 B sa dosiahli
podstatne vysSie hodnoty opotrebenia ako u nadvarov E 518 B s vynimkou uhlu 45°.

Pri vSetkych skiimanych materidloch auhloch dopadu castic sa dosiahlo podstatné
spevnenie povrchu materialu do hibky cca 0,25 mm. Najvys§ie hodnoty spevnenia boli
dosiahnuté pri uhle 90°.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov je mozné konstatovat, Ze tvrdost’ materialu je jednym
z vyznamnych faktorov oteruvzdornosti v podmienkach erozivneho opotrebenia, ¢o sa
prejavilo v rozdielnych hodnotach vel'kosti opotrebenia etalénu a tvrdonavarov. Potvrdil sa
vyrazny vplyv uhlu dopadu abraziva na velkost opotrebenia. ZniZenie intenzity
opotrebenia pri kolmom uhle narazu je mozné vysvetlit’ vplyvom interakcie dopadajtcich a
odrazenych Castic s povrchom skuSobnych vzoriek. Na povrch dopada iba ¢ast’ abraziva a
zvySok ovplyviluju parametre pradu abraziva. Preto pri tvrdych ndvaroch s martenzitickou
matricou a vysokym podielom tvrdych karbidov je maximalne opotrebenie pri uhle 75°
(8).

Odolnost’ proti erozivnemu opotrebeniu okrem tvrdosti je znaéne zavisld od druhu,
rozloZenia a vzajomnej vézby Struktirnych zloziek. Vysokd pevnost matrice a podiel
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komplexnych karbidov chromu v §truktare navaru ( E 518 B— C 3,5%, Cr 27,5% ) brani
vnikaniu hran dopadajucich ¢astic do povrchovych vrstiev navaru a ich reznému téinku
(9). Struktira materidlov je teda daldim faktorom, ktory vyrazne ovplyviiuje ich
tribologické vlastnosti.
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