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NITRIFIED COATINGS FOR ELEMENTS OF AGRICULTURAL MAC HINES
Summary

Results of the research of regenerative metallatiogs spread on specimens of 45 steel are predeRteperties (rough-
ness, hardness and wear resistance) of coatingsaspin the different way and additionally after ioitrification were ex-
amined. The research show that the properties aficgs and results of the ion nitrification depeddmn the chemical
composition of the coating material and of the splirg method.
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AZOTOWANE POWLOKI NA ELEMENTY MASZYN ROLNICZYCH
Streszczenie

Przedstawiono wyniki badanad polepszeniem jako powtok regeneracyjnych nainych na probki ze stali 45. Badano
wiasciwasci powtok natégonych w rény sposéb, oraz dodatkowo, azotowanych jonowo. adaykazatyze wiasciwasci
powtok (chropowat®’, twardai¢ i odporng¢é nascieranie) oraz skutki azotowania jonowego zaled sktadu chemicznego
materiatu powtoki i sposobu jej nakladania.

Stowa kluczowemaszyny rolnicze; eZci maszyn; powloka regeneracyjna; azotowanie jondwardasé; odporngé na
scieranie; badania laboratoryjne

1. Wstep dziatanie podwyszonej temperatury (wolfram, molibden
i inne).
Jaka¢ maszyn rolniczych i spgwczych zaley przede Przedstawiono wyniki bada ktérych celem byla ocena

wszystkim od trwatéci czesci naraonych na obeizenia  wiasciwosci obrébki cieplno-chemicznej powtok regeneracyj-
dynamiczne i zziycie cierne. Dotyczy to tak czsci styka-  nych naldonych na prébki z ulepszonej cieplnie stali kon-
jacych sk z glely lub materiatami o bardzo zmieniajjch  strukcyjnej, wglowej. Badano wiiwosci pigciu powiok
sig wiasciwosciach. W pierwszym przypadku chodzi nie o r&znym skladzie chemicznym, naktadanych v sposob
tylko o konsystengj gleby, ale rownig o wystpujace iazotowanych jonowo w jednakowych warunkach [4].

w niej ciala r@niace s¢ bardzo wlasnéciami, jak kamie-

nie, fragmenty skamielin i éhego rodzaju odpady, ktére 2. Materiat, obrébka i metody badawcze

bardzo zanieczyszczagrodowisko. Ponadto czynnik eko-

nomiczny wymusza stosowanie na elementy maszyohtani  Na probki o wymiaraclp35x250 mm, ze stali 45 w sta-
materiatow. Coraz eZciej spotyka si czgsci maszyn wy- nie zmekczonym, nakfadano powtoki naptijacymi meto-
konane z takich materiatéw, jak np. stale niskostegy  dami:

ulepszone metodami obrobek powierzchniowych [1-3]- napawanie elektro-wibracyjne drutem SG3-S1, PZ60-
Wtedy, odporny na gkanie element stalowy pokrywany 54, 650-JG,

jest, w miejscach natanych na intensywne zycie, po- - natapianie gazo-proszkowe proszkiem PMNIi55G,
witoka odporm, nascieranie, a ogci naraone na korogi— - metalizacja natryskowa — drut ze stali 4H13.
powtoka kwasoodporq Skiad chemiczny wedlug norm PN-88/M-6942 i PN-

W badaniach przyfo zatazenie,ze dodatkowa obrébka 71/86020; aktualnie, zamiast normy PN-88/6942 $oski
cieplno-chemiczna powtok me znacznie polepszyich normy europejskie PN-EN 1SO 14343:2010, PN-EN
wiasciwosci. Krotkotrwale azotowanie w stosunkowo ni- 14341:2008, PN-EN 756:2005 oraz nermPN-EN
skiej temperaturze nie powinno wptyévaa ich ostabienie, 636:2008, a zamiast normy PN-71/H-86020 — rofiN-
zwlaszcza powlok zawiergjych sktadniki odporne na EN 10088:2007.

Tab. 1. Metody naktadania powtok i sktad chemicemteriatdw w procentach
Table 1: Methods of spreading of coatings and chehtiomposition of materials in per cent

Metoda Materiat C Mn Si Prax Shax Cr Ni Cu | Mo Inne
NEW SpG3-S1 0,1 1,3-1,7 0,7-1,( 0,08 0,03 max(,2max 0,3 - - -
NEW PZ 6054 0,15 0,25 2,5 - - 9,5 - 0,2 -
NEW 650-JG 0,36 - - - - 51 - - 14 -
NGP PMNIi55¢g 3 - - - - 7 reszta - - kg 4
MN 4H13 0,36 max 0,8 0,8 0,04 0,03 14 max (0,6 - - -

NEW — napawanie elektro-wibracyjne, NGP — natagi@aizo-proszkowe, MN — metalizacja natryskowa
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Azotowanie jonowe powtok (powierzchnie szlifowane)3.2. Pomiary twardosci
przeprowadzono w piecu typu JONIMP 900/500 w tempe-

raturze 526C, w cagu cgsmiu godzin i przy potencjale azo- Na rys. 2—-6 przedstawiono profile twagdp prébek
towym Np. = 8,5%. szlifowanych i azotowanych jonowo. Z rysunkéw wyanik
W badaniach poréwnywano wtawosci powtok przed ze obrébka cieplno-chemiczna wpltywa nie tylko naagtr
i po azotowaniu jonowym. Badania obejmowaty: twardasici warstwy wierzchniej, ale réwniena zmiany
- ocer chropowatéci powierzchni z pomac aparatu twarddci rdzenia prébek i naimnych na nie powiok.
SURTRONIK-3 firmy Taylor-Hobson, W Probce napawanej elektro-wibracyjnie staleglowa

- pomiary twardéci HVO0,1 z pomog twarddciomierza o0 podwyszonej zawarei manganu i krzemu SpG3-S1
ZWICK-3212, w trzechsciezkach prostopadiych do po- (rys. 2) stwierdzono ob#énie twardéci powioki, nawet
wierzchni, w odsfpach 0,04 mm. w stosunku do rdzenia, i dalsze po azotowaniu jgmowco

Badanie odporrizi na zuycie cierne prowadzono wskazuje na matodpornd¢é materiatu powtoki na odpusz-
za pomog przyradu zamocowanego na tokarce, zgko- czapce dziatanie temperatury. Takiego ofamia nie
$cia obrotowa 210 obr/min. Jako przeciwprobki stosowanostwierdzono w przypadku prébek napawanychassébpo-
wateczki ze spieku twardego G10, zakpone czasgkuli-  wa PZ60-54 (rys. 3) i stal650-JG (rys. 4). W przypadku
sta 0 promieniu 4,5 mm. Prztio sike docisku najstabszej stali PZ60-54 twardi@ powtoki byta wyranie wicksza od
powtoki — 20 daN. Préba trwala 15 minut. Miazuzycia  twarddsci rdzenia, a w warstwie dyfuzyjnej wzrosta dodat-
byta szeroké& wytarcia mierzona na pobocznicy walca. kowo o 400 jednostek HVO0,1. W przypadku stali 680-J

twardas¢ powtoki byta najweksza, a jej przyrost po azoto-

3. Wyniki badan waniu — niewielki.

Podczas bada poréwnywano wiéciwosci powiok,
przed i po obrébce cieplno-chemicznej, angj zawartéci

sktadnikow stopowych, natone w rény sposéb. Ocenia- igg | \ \

no zmiany chropowatgi, twardgci oraz wplyw azotowa- - 400 p\ —_e— szlifowana

nia jonowego na zycie cierne probek. S 350 3 —o— azotowana
T 300 \\

3.1. Ocena chropowatéci powierzchni :§ 250
200 " oocen,

. . . . , < 150 | ®eeseestesssesse
Badania obejmowaly okékenie kilka parametrow geo- | 2 100
metrycznych powierzchni i wykazatye skutkiem azoto- 50
wania jonowego ich zmiany$odobne. Dlatego na rys. 1 0 ‘ ‘

przedstawiono tylko zmiany parametru Ra. Z porGvaan
tych zmian wynikaze obrébka cieplno-chemiczna powo-
duje na ogdét wzrost parametru Ra, a warttego wzrostu

zalezy od skladu chemicznego i metody naktadania powto-

ki. Najwickszy wzrost wartéci tego parametru wykazata Rys. 2. Rozktady twardei powlok napawanych elektro-

powloka po metalizacji natryskowej stadH13, natomiast \yipracyjnie staj SpG3-S1; probki - szlifowana i po azoto-
chropowaté¢ powtoki napawanej elektro-wibracyjnie stal \yaniu jonowym

SpG3-S1 po azotowaniu nie ulegta zmianie. Fig. 2. Hardness distribution of padding welds hgceo-
vibratory cladding with SpG3-S1 steel; ground spemi

0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 18 2,1
Odlegtos¢ od powierzchni, mm

and after ion nitrification
2
E 18] e
5 1,6 - —
g 14 O szlifowana || 1200 ‘ ‘
S L
2 ] |
B 12 8 azotowana u — 1000 —e— szlifowana
§ 1 B S 800 —o— azotowana—|
g 08 &l T X
© 0,6 - 3 600
§ 04 - __ é oW
(o] 4 ] I || ©
g 02 il E oo
‘ ‘ 200
1 2 3 4 5
Metoda naktadania powtoki 0 ‘ ‘
0 0,3 0,6 0,9 1,2 15 1,8
) 3 ) Odlegtos¢ od powierzchni, mm
Rys. 1. Parametr chropowatd Ra prébek szlifowanych

i po azotowaniu jonowym. Metoda i materiat powioki:

1 — NEW/SpG3-S1, 2 — NEW/PZ5064, 3 — NEW/650-JGRys. 3. Rozktady twardoi powtok napawanych elektro-
4 — NGP/PMNi55¢g, 5 — MN/4H13 wibracyjnie stad PZ6054; probki - szlifowana i po azoto-
Fig. 1. Roughness parameter Ra of the ground smemm waniu jonowym

and after ion nitrification. Method and material obating: ~ Fig. 3. Hardness distribution of padding welds bgceo-

1 — NEW/SpG3-S1, 2 — NEW/PZ5064, 3 — NEW/650-JGibratory cladding with PZ6054 steel, ground spesim
4 — NGP/PMNIi55g, 5 — MN/4H13 and after ion nitrification
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Rys. 4. Rozktady twardoi powlok napawanych elektro- Rys. 6. Rozklady twardeci powlok po metalizacji natry-
wibracyjnie stal 650-JG; prébki - szlifowana i po azoto- skowej stad 4H13; prébki - szlifowana i po azotowaniu jo-
waniu jonowym nowym

Fig. 4. Hardness distribution of padding welds bgc&o-

Fig. 6. Hardness distribution of coatings after afigation

vibratory cladding with 650-JG steel; ground speemand  with 4H13 steel; ground specimen and after iorifiaétion

after ion nitrification

3.3.Badanie odporndci na zuzycie

okoto 500 Jednostek HVO,1.
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Rys. 5. Rozktady twardei powiok natapianych gazo-
proszkowo stopem MPNIi55g; probki — szlifowana igzm-
towaniu jonowym

Fig. 5. Hardness distribution of coatings melted dms-
powder method with MPNi55g — alloy; ground specimen
and after ion nitrification

Odporné¢ na zuycie cierne jest podstawaveechy, uzyt-
Podobny rozktad twardoi wykazata probka natapiana kows decydujca o przydatnéci technologii naktadania po-
gazo-proszkowo (rys. 5). Powtoka miata o okoto 488  wiok regeneracyjnych. Wyniki bafigprowadzone na prob-
nostek HVO0,1 wiksz twarddc¢ od twarddci rdzenia. Azo-  kach pokrytych powlokami z #lych stopow pokazano narys.
towanie jonowe spowodowato jej okianie o okoto 100 7. Z rysunku wynikaze skutki azotowania jonowego powiok
tych jednostek i wyrownanie wali w nieazotowanej zaleza przede wszystkim od sposobu ich naktadania. Nkjwi
strefie powtoki. Wzrost twardsi w strefie dyfuzyjnej szy wzrost odporrsi na zuycie cierne wykazaly probki
(grubdi¢ tej strefy — okoto 0,2 mm) byt znagzy | wynosit  z powlokami nakltadanymi elektro-wibracyjnie. Szexggkwy-

tarcia probek azotowanych zmniejszyla siokoto 30%, naj-
wiecej w przypadku prébki napawanej staBpG3-S1.
W przypadku pozostatych technologii skutki azotoadryty
znikome. Badania wykazaly ponadte,odpornéé na zuycie
cierne zaley przede wszystkim od sktadu chemicznego po-
wioki. Najwicksz odpornd¢ nascieranie wykazata powtoka
natapiana gazo-proszkowo stopem niklu. Nieco nmiejs/-
kazywaly powtoki napawane elektro-wibracyjnie stailato-
powymi PZ60-54 i 650-JG, w ktérych twakdowarstwy
wierzchniej po azotowaniu przekraczata w&rtb000 HVO, 1.

Zuzycie, mm

0O szlifowana

azotowana

2 3 4
Metoda naktadania powtoki

Rys. 7. Odporn& na zuycie cierne (szerokd wytarcia);

Powloka metalizowana natryskowo stdlH13 charak- probki - szlifowana i po azotowaniu jonowym. Metoda
teryzowata si grubsza warstw dyfuzyjrna, dochodaca do i materiat powtoki: 1 — NEW/SpG3-S1, 2 — NEW/PZ5064
okoto 1 mm, prawie do granicy wygiowania powtoki, 3 — NEW/650-JG, 4 — NGP/PMNi55g, 5 — MN/4H13
przy czym profil twardéci w warstwie dyfuzyjnej byt nie- Fig. 7. Frictional wear resistance (detrition wigfhground
rowny. Z poréwnania profilow rdych powtok i stosowa- specimen and after ion nitrification. Method anciag mate-
nych metod ich naktadania wynikze ich przebiegi wyra rial: 1 — NEW/SpG3-S1, 2 — NEW/PZ5064, 3 — NEW&E0-
nie sk roznia, a azotowanie jonowe teagice zweksza. 4 — NGP/PMNi55¢g, 5 — MN/4H13
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4. Podsumowanie i wnioski

Celem bada byta ocena ztzonej technologii nakfada-
nia i azotowania jonowego powtok [1]. Zatmo, ze sto-

na zuycie cierne. Przy wyborze technologii ocenianych
W niniejszej pracy winien decydowazynnik ekonomicz-
ny, koszty materiatéw, a przede wszystkim kosztgatva-
nych metod naktadania warstw i koszt obrobki ciepin

sowanie nowych technologii w produkcji elementéw-ma chemicznej, azotowania jonowego.

szyn, naraonych na obaizenia dynamiczne oraz nazu
cie cierne, przyczyaisie do wzrostu trwaléci pewnej gru-

py narzdzi i maszyn, take rolniczych. Badania, w ktérych 5. Bibliografia

porownywano wptyw sktadu chemicznego powtoki, meto-
[1] Berkowski L.: Maliwosci kojarzenia zjawisk (przemian
1. Obrobka cieplno-chemiczna powoduje wzrost chropo-

dy jej nakladania oraz azotowania jonowego wykazagy

watcici, parametru Ra, a watdtego wzrostu zalsy od
gatunku materiatu i sposobu naktadania powtoki.

2. Azotowanie jonowe powoduje wzrost twakddi wpty-
wa na profil twardéci powtoki.

3. Profile twarddci powtoki zalea od sktadu chemiczne-

go materiatu i sposobu jej nakltadania, a azotowpgmmewe
wyraznie je zmienia; zwaksza rénice medzy profilami
twardasci.

4. Skutki azotowania jonowego zaleod skladu chemicz-
nego powtoki i sposobu jej naktadania. Wzrost odpgi

na zuycie cierne o okoto 30% wykazaty prébki napawane

elektro-wibracyjnie. Nie zauwano korzystnego wpltywu

obrébki cieplno-chemicznej na prébce natapianejogaz

proszkowo i na prébce metalizowanej natryskowo.

W pracy wykazanoze naktadanie powtok regeneracyj- [4]

nych mae spowodowéa wzrost trwatdci niektérych ele-

mentéw maszyn, a azotowanie jonowe — wzrost odgoirno
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