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WSTEP

Wspolczesny poziom wiedzy o procesach zuzycia wskazuje na to, ze w zaleznosci od
struktury tribosystemu, okreslony materiat moze wykazywac dtugotrwata, funkcjonalnos¢ badz
tez powodowac szybkg awarie cze$ci konstrukcyjnej. Wynika to z faktu, ze indywidualne wia-
sciwos$ci materiatu nie decyduja o jego przydatnosci, ale cechy catego systemu, w ktérym ma-
teriat jest jednym z istotnych ogniw [1]. Méwienie zatem o jakimkolwiek tworzywie ze jest
odporne na zuzycie, bez sprecyzowania nie tylko rodzaju ale rowniez warunkow tego zuzycia
jest daleko niewystarczajace. Nawet aktualnie spotyka si¢ poglady, ze jedynym czynnikiem
zapewniajacym wysoka odporno$¢ na zuzycie elementom maszyn i urzadzen, jest zagwaranto-
wanie wysokiej twardosci materiatu, z ktorego sa wykonane. Swiadomosé, ze tylko w szcze-
g6lnych warunkach twardo$¢ moze okresla¢ odporno$¢ na $cieranie jest niestety spotykana
zbyt rzadko. Jednoczesnie powszechnie wiadomo, ze zuzycie, niezaleznie od tego czy mamy
na uwadze $cieranie, kawitacje czy korozje, przynosi ogromne straty. Obserwujemy to na wia-
snym obuwiu, samochodach, elementach naszych doméw, mostach czy ulicach, a jednocze$nie
ciagle niewystarczajaco wiele wiemy o procesach tak powszechnie nas otaczajacych.

Zuzycie $cierne z udziatem czastek statych spotyka si¢ w wielu gateziach techniki. Po-

“lega ono na niszczeniu elementéw maszyn i urzadzen przez oddziatywanie na styku elementow
wspotpracujacych, lub przez strumien drobnych, zwykle twardych czastek, padajacych na ich
powierzchni¢ pod katami od 0 do 90°. Ostatni proces dotyczy zsypow piasku czy zuzla, turbin
helikoptera poruszajacego si¢ w zapylonym $rodowisku, elementéw silnika samolotu czy fo-
patek turbiny w elektrowni. Stwierdzono, ze 80% czesci zespotéw energetycznych ulega zuzy-
ciu w wyniku oddziatywania czastek statych [2]. Szczegélnie szybko zuzywaja si¢ elementy
narazone na: duza koncentracje Scierniwa, duza predkos¢ przeplywajacego medium, zmiang
jego kierunku ruchu, znaczne obciazenia i naciski oraz wysoka temperature.

Wiasciwy dobor materiatéw na elementy narazone na zuzycie, wobec ogromnych strat
jakie to zuzycie przynosi, wymaga stworzenia mozliwosci prognozowania zachowania si¢ ma-
teriatdw w szerokim zakresie zmiennosci parametréw pracy elementow maszyn i urzadzen,
doboru sktadow chemicznych oraz przewidywania whasciwosci stopéw. Niewtasciwy dobor
materiatdw na elementy pracujace w wysokich temperaturach jest znacznie bardziej brzemien-
ny w skutki niz dla temperatur otoczenia. W tym drugim przypadku, z reguly wystarczajace
jest zatrzymanie urzadzenia i wymiana zuzytego elementu. Koszty takiej operacji sa niewielkie
w poréwnaniu do kosztow zwiazanych z koniecznoscia przerwania eksploatacji urzadzenia na
dluzszy czas w przypadku proceséw prowadzonych w wysokich temperaturach. Jest to zwia-
zane z koniecznoscig schtodzenia urzadzenia. Przy bardzo duzych obiektach, takich jak kotly
energetyczne, przy braku mozliwosci wymiany zuzytego elementu podczas pracy, jego zly stan
moze wptywaé na obnizanie sprawnosci kotta przez dhugi czas. Moze miec to istotny wplyw na
uzyskiwane efekty ekonomiczne.

Od wielu lat, macierzysta jednostka autora, Odlewnia Do$wiadczalna Politechniki
Szczecifiskiej jest producentem czesci zamiennych maszyn i urzadzef pracujacych w warun-
kach intensywnego Scierania. S to migdzy innymi fopatki rzutowe i rozdzielacze $rutu, wirniki
oraz plyty ostonowe do réznych typéw oczyszczarek wirnikowych jak rowniez réznego ro-
dzaju zawirowywacze mieszaniny powietrzno - weglowej stosowane w kottach energetycz-
nych. Tak jak w oczyszczarkach, o skutecznosci dziatania decyduje jako$¢ i trwatos$¢ topatek
rzutowych, tak w kottach energetycznych elektrowni, zawirowywacze decyduja o stopniu roz-
proszenia pytu weglowego, a co za tym idzie, maja wplyw na sprawnos$c¢ kottow. Mechanizmy
decydujace o szybkosci zuzywania sie topatek rzutowych i mozliwosci przeciwdziatania temu
pl'OC.eSOWi, zostaly zbadane i opisane w pracy [3]. Natomiast mozliwosci przediuzenia zywot-
nosci zawirowywaczy, zostang przeanalizowane w niniejszej pracy na tle ogolnych czynnikéw
decydujacych o odpornosci na zuzycie strumieniem Scierniwa.



1. NAZEWNICTWO

Dziedzing nauki opisujaca procesy zuzycia jest tribologia. Pojecie ,tribologia” zostato
sformutowane i wprowadzone do obiegu migdzynarodowego w 1966 roku przez British De-
partment of Education and Science jako pojecie gtéwne obejmujace takie dziedziny jak tarcie,
zuzycie i smarowanie [4]. Sama tribologia to nauka i technika dotyczaca wzajemnych oddzia-
tywan powierzchni podczas ich ruchu wzglednego i zwiazanych z tym praktycznych zastoso-
wan. Takie pojecia jak erozja i korozjo - erozja, zostaly takze objete tym okresleniem. Zuzycie
zostato zdefiniowane jako ,,postepujacy ubytek materiatu z powierzchni ciafa statego, wywo-
Wany przez przyczyny mechaniczne to znaczy styk i ruch wzgledny drugiego ciata statego,
cieczy badz gazu”. Nazewnictwo w zakresie procesow zuzycia tribologicznego jest objete w
Polsce PN-91/M-04301 i niestety nie uwzglednia w pelni terminologii miedzynarodowej. Wg
PN proces zuzycia tozsamy ze zuzywaniem tribologicznym, to , proces wywolany tarciem,
powoduja@y niekorzystne zmiany materiatu ciat w strefie ich kontaktu, polegajace na postgpu-
jacym ubytku materiatu ciat tracych, uszkodzeniach obnizajacych wiasnosci wytrzymatosciowe
1gh warstwy wierzchniej i na innych zmianach, np. strukturalnych, wptywajacych na ogét ujem-
nie na odpompéé na zuzycie ciat w stosunku do stanu poczatkowego”. W tablicach 1 i 2
przytoczono, interesujace z punktu widzenia planowanych badan, informacje dotyczace ro-

dzajow zuzycia (tablica 1) oraz wielkosci charakteryzujacych zuzycie (tablica 2).

Tablica 1. Wyciag z PN-91/M04301 - p.5 Rodzaje proceséw zuzycia

Nazwa polska

Definicja

Odpowiedniki

Zuzycie $cierne

Zuzycie powierzchni tracych sie cial na skutek elemen-
tarnych, wylacznie mechanicznych proceséw zuzycia,
talFich jak: mikroskrawanie, rysowanie, bruzdowanie,
écma_mie lub odrywanie wystepéw mikronierdwnoéci
powierzchni,

(a) Abrasive wear
(n) Abrasiver Verschleiss
(r) AGpa3uBHBIN H3HOC

Zuzycie adhezyjne

ZuZycie powierzchni tracych sig ciat na skutek powsta-
wania polaczen adhezyjnych oraz ich rozrywania przy
ruchu wzgledem powierzchni.

(a) Adhesive wear
(n) Adhésiver Verschleiss
(r ) AOTe3HOHHBIH H3HOC

Scuffing - zuzycie
$cierno-adhezyjne

Zuny:ie powierzchni tracych sig cial na skutek lacznego
oddzialywania zuzycia $ciernego i adhezyjnego.

(a) Scuffing
(n) Ortliches Fressen
(r) O6pa30B. y3/10B CBAPKH

Zuzycie przez
utlenianie

Zuzycie 'powierzchni tracych si¢ cial na skutek procesu
tworzenia i usuwania utlenionej warstwy wierzchniej.

(a) Oxidative wear
(n) Oxydischer Verschleiss
(r) OKHMCIHTETBHBIH H3HOC

Zuzycie zmecze-
niowe

ZuZyc'ie powierzchni tracych sig cial na skutek zmeczenia
materlalu warstwy wierzchniej wywotanego cyklicznym
oddkilalywamem obcigzen mechanicznych w obszarze
styku.

(a) Fatique wear
(n) Ermiidungsverschleiss
(r) YcranocTHslH H3HOC

Spalling - zuzycie
przez tuszczenie

Z.uiyciet powierzchni na skutek cyklicznego oddziatywa-
nia obcigzen, przy suchym styku tracych sig cial.

(a) Spalling, delamination
(n) Schuppenbilchung, De-
lamination

(r ) OrcnauBaHHHHE

Pitting - zuzycia

3 Zuzycie powierzchni tracych si¢ cial na skutek cyklicz- | (a) Pitting
gruzelkowe nego oddziatywania obciazen przy fizykochemicznym | (n) Pitting
wplywie substancji smarujacej. (r) TharTuHr

Fretting - zuzycie
ciernokorozyjne

Zuzycie powierzchni tracych sie cial na skutek ich ruchu
wzglednego, oscylacyjnego o malej amplitudzie, w wyni-
ku cyklicznego oddzialywania obcigzen mechanicznych
oraz utleniania.

(a) Fretting
(n) Reibkorrosion
(r) ®perTHHT

Zuzycie kawitacyj-
ne

Zuzycie powierzchni cial na skutek mechanicznego od-

dgialywania cieczy w nastgpstwie zachodzacych w niej
zjawisk kawitacyjnych.

(a) Cavitation wear
(n) Kavitetionsverschleiss
(r) KaBHTAUHOHHBIH H3HOC

Zuzycie erozyjne

Zuz’ycxg powierzchni cial na skutek mechanicznego i
korozyjnego oddzialywania strumienia czastek cial sta-
tych lub cieczy o duzej energii kinetyczne;.

(a) Erosive wear
(n) Erosiver Verschleiss
(r) 3pO3HOHHBIH H3HOC




Tablica 2. Wyciag z PN-91/M04301 - p.6 Wielkosci charakteryzujace proces zuzycia

Nazwa polska Definicja Odpowiedniki
Wskazniki zuzycia | Ilociowe mierniki skutkéow proceséw zu- | (a) Wear indexes
zycia. (n) Verschleisskennwerten
(r) ITokasaTeau u3HOCA
Zuzycie wagowe, | Ubytek materialu ciat stalych na skutek (a) Weight, massiwe wear
masowe procesu zuzycia, mierzony w jednostkach | (n) Gewicht, Massemaissiger Verschleiss
masy. (r) BecoBmii, MacCoBOH H3HOC
Zuzycie objeto- Ubytek materiatu ciat statych na skutek (a) Volumetric wear
Sciowe procesu zuzycia mierzony w jednostkach (n) Volumetrischer Verschleiss
objetosci (r) OGBeMBII H3HOC
Zuzycie wzgledne | Stosunek zuzycia danego materiatu do (a) Relative wear
zuzycia materialu wzorcowego (n) Relativer Verschleiss
(r) OTHOCHTEBHBIN H3HOC
Intensywnosé Wartos¢ zuzycia odniesiona do jednostki (a) Wear intensity
zuzycia dlugosci drogi tarcia. Rozréznia si¢ chwi- | (n) Verschleissintensitit
lowa i §rednia intensywnosé zuzycia. (r) MIHTEHCHBHOCTB H3HOCA
Wzgledna inten- | Stosunek intensywnosci zuzycia danego (a) Relative wear intensity
Sywno$¢ zuzycia | materiatu do intensywnosci zuzycia mate- | (n) Relative Verschleissintensitéit
rialu wzorcowego. (r) OTHOCHTEN. HHTEHCHBHOCTH H3HOCA
Szybkos¢ zuzycia | Warto¢ zuzycia odniesiona do jednostki (a) Wear rate
Czasu tarcia. (n) Verschleissgeschwindikeit
(r) CxopocTs H3HOCA
Wzgledna szyb- Stosunek szybkosci zuzycia do szybkosci (a) Relative wear rate
ko$¢ zuzycia zuzycia materiatu wzorcowego. (n) Relative Verschleissgeschwindikeit
(r) OTHOCHTETBHAS CKOPOCTH H3HOCA
Odpornosé na Wiasciwosc¢ ciata stalego okreslajaca jego | (a) Wear resistance
zZuzycie zdolnos¢ przeciwstawiania sie procesom (n) Verschleisswiderstand
Zuzycia przez tarcie. (r) M3HOCOCTOMKOCTD
Wzgledna odpor- | Stosunek odpornoéci na zuzycie danego (a) Relative wear resistance
nos¢ na zuzycie materiatu do odpornosci na zuzycie mate- | (n) Relativer Verschleisswiderstand
riatlu wzorcowego. (r) OTHOCHTEIBHAA H3HOCOCTOUKOCTD

. Wydaje si¢, ze w stosunku do réznorodnosci sposobéw zuzywania z jaka spotykamy
si¢ w literaturze, norma powyzsza rozwiazuje problem tylko cze$ciowo, powodujac jednocze-
STI€ spore zamieszanie przez wprowadzenie definicji sprzecznych z ogélnie przyjetymi w lite-
raturze swiatowej. Zdefiniowanie wiekszosci procesoéw jako wynik tarcia, wydaje sig, ograni-
czac rzeczywiste pole wystgpowania tych procesow w praktyce. Np. definicja zuzycia zmecze-
niowego moOwi o procesie tracych sie ciat, a przeciez zmeczenie powierzchni moze nastgpowac
“,’?kme_k oddziatywania czastek statych padajacych pod katem prostym, gdzie trudno wyobra-
o sobie istnienie procesow tarcia. Jeszcze gorzej jest z tak podstawowg definicja jak zuzycie
SCIcEIR lft(’)remu autorzy normy przyporzadkowuja okreslenie ,abrasive wear” (zuzycie abra-
zyjne) z literatury anglojezycznej. Wg [1] natura abrazji ma czysta forme mechaniczna i nie jest
zalezna od tarcia, a zuzycie $cierne wg definicji PN, dotyczy powierzchni tracych sig ciat. Nie-
precyzyjme §formu’towana norma, zmusza do postugiwania si¢ okresleniami technicznymi wy-
k.ra;f:zaja‘cyml Poza nig, a czgsto bedacymi z nia w sprzecznosci jak chociazby okreslenie ,,abra-
Zja" coraz powszechniej stosowane w polskojezycznej literaturze [1, S-7]. Zastosowanie w
EMEBe Pracy okreslenia ,,...zuzycia abrazyjnego...” w miejsce bardziej ogolnej nazwy “procesu
zuzycla strumieniem luznego $cierniwa” jest co prawda uproszczeniem, podkresla wszak z
Jednej strony decydujaca role tego mechanizmu w sumarycznym zuzyciu w planowanym zakre-
sie zmiennosci kata padania Scierniwa, z drugiej zas powoduje istotne uproszczenie przy for-
muiqwanlu i tak juz zbyt dlugiego tematu. Autor zdaje sobie sprawe ze nie jest to jedyny me-
chanizm wystepujacy w tych warunkach,



2. MECHANIZMY ZUZYCIA

. Niemiecka norma DIN/50 320 Zuzycie. Okreslenia. Analiza systemowa procesow zu-
zycia. Klasyfikacja typow zuzycia” - porzadkuje podstawowa terminologie uznawana we
ws:?ystki_ch dziedzinach techniki. Mogtaby by¢ ona réwniez wykorzystywana w terminologii
krgjowej, o ile bedziemy funkcjonowaé w zgodzie z migdzynarodowa nomenklaturg w tej
dziedzinie nauki i praktyki. Poniewaz okreslenie ,zuzycie” ma kilka znaczen, uzgodniono by
s'fosowaé sformutowanie ,,proces zuzycia” w odniesieniu do mechanizméw i przebiegu zuzy-
cia, a ,,postaé zuzycia” do opisu skutkoéw jego oddziatywania. Przez mechanizmy zuzycia ro-
zumie sig fizyczne i chemiczne procesy zachodzace podczas zuzywania, natomiast postac zu-
?yc1a, to uzyskane przez zuzycie zmiany warstwy powierzchniowej ciata, a takze rodzaj
1 ksztalt ,,czastek ubocznych” zuzycia, czyli swobodnych matych czastek wystepujacych w ob-
szarze zuzywanym. Wielko$ci mierzalne zuzycia, charakteryzuja bezposrednio lub posrednio
zmiang postaci lub masy ciata wywotana zuzyciem. Ogoélny model systemu tribologicznego
proponowany przez norme niemiecka, pokazano na rys.1.

Na kazdy proces zuzycia maja

P y—— T wplyw wiasciwosci element()w, ich wiel-
kosé, ksztalt a takze zmiany spowodowane

; / / 3| ! dlement wplywem obciazenia tribologicznego. Na-
. o 7 2 element lezy pamigta¢ ze kazdy materiat techniczny

3 medum posrecniczae W kierunku prostopadtym do powierzchni -
posiada budowe warstwowa, skladajaca sig
z warstwy adsorpcyjnej, warstwy tlenkow,
warstwy zgniecionej i rdzenia (materiatu
rodzimego). Mechanizmy zuzycia wynikaja
z dziatania zespotu obciazen na elementy
systemu tribologicznego i przejawiajg sig
g \ ; we wzajemnym oddzialywaniu energetycz-
Ry materialowym migdzy elementami 1 i 2 z udziatem medium posredniczacego 3 i otocze-
P 4 _(rys.l). Wedlug aktualnego stanu wiedzy nalezy rozr6zni¢ cztery gtéwne mechanizmy
Zuzycia:

- adhezje,

- abrazje,

- zmeczenie powierzchniowe,

- reakcje tribochemiczne.

Ich charakterystyka i postacie zuzycia zostaly uporzadkowane w tablicy 3.

4 otoczenie

Rys.1 Struktura tribosystemu wg DIN/50 320

Tablica 3. Gléwne mechanizmy zuzycia i ich postacie wg DIN/50 320

Mechmzm Sposéb oddziatywania Postaé zuzycia
Adhezja TWOI.‘zenie i oddzielanie sczepien i czastek z powierzchni Zatarcie, dziury, garby, tuski,
. graniczacych ze soba (zgrzewanie na zimno, zatarcie sie). przenoszenie materiatu.
Abrazja Ubyifek materialu wskutek obciazenia ciernego (mikroskra- | Zadrapania, blizny, wglgbie-
Cr VZVame)- " : nia, pofaldowania.
; m_qczeme 1 tworzenie peknigé na powierzchni wskutek Pgknigcia, wzery.
powierzch- | zmiennego obciazenia tribologicznego, co prowadzi do od-
mowe. dzielania si¢ materialu.
ﬁggfﬁ: " P(_)wstavyanie produktéw reakcji poprzez dzialanie obciazenia | Produkty reakcji (warstewki,
mi- | tribologicznego podczas chemicznej reakcji elementow 112 | czasteczki).
czne oraz. medium 3.

A kor}lfret“ym.PfZ}’pade, glowne mechanizmy zuzycia moga wystgpowac osobno,
MOga si¢ znosic w wyniku zmiany zespohu obciazen i struktury tribosystemu, albo tez mogg sig



na siebie naktada¢. Schematyczne przedstawienie czterech gtéwnych mechanizmoéw zuzycia
pokazano na rys.2.

Obok gtéwnych mechanizméw zuzycia, moga w specjalnych systemach technicznych,
wystgpowac jeszcze inne procesy szkodliwe np. w stykach elektrycznych w wyniku przeptywu
pradu lub lokalnego przegrzania styku. Je$li natomiast w procesie zuzycia wystgpuja ubytki
materiatu nie tylko jako ,czasteczki uboczne” zuzycia lecz takze jako ubytki czasteczkowe
poprzez dyfundowanie, odparowanie lub sublimacje, to mamy do czynienia ze zuzyciem abla-
cyjnym, czyli ,tribosublimacja”. Na rys.3 pokazano rozne formy oddziatywania wzajemnego
migdzy abrazyjnie dziatajacq czastka, a zuzywajaca si¢ powierzchnia, [8].

ABRAZIA

MIKROKRUSZENIE
REAKCIE TRIBOCHEMICZNE ZMECZENIE POWIERZCHNIOWE
Rys.2 Schemat czterech giéwnych mechanizméw Rys.3 Rozne formy oddziatywania miqizy abra;yj-
zuzycia [8] nie dzialajaca czasteczka i powierzchnia materiatu

podczas wygniatania [8]

Przy bruzdowaniu materiat jest odksztatcony plastycznie wewnatrz bruzdy i wypierany
do jej krawedzi. Ubytek materiatu moze jednak wystapi¢ w wyniku réwnoczesnego dziatania
wielu abrazyjnych czastek, albo poprzez wielokrotne dzialanie czastki pojedynczej. W takim
przypadku materiat jest wielokrotnie wypierany w kierunku krawedzi bruzdy i ostatecznie w
wyniku procesu zmeczenia odrywa si¢ od powierzchni.

Idealne mikroskrawanie prowadzi do ubytku materiatu w postaci wiora, ktorego obje-
tos¢ réwna jest objetosci powstajacej bruzdy. Mikrokruszenie wystgpuje w materiatach kru-
chych w miejscach o duzej koncentracji naprezen. Czastki materiatu sa usuwane z obciazone;
powierzchni poprzez tworzenie sie i rozprzestrzenianie peknigé. Bruzdowanie i mikroskrawa-
nie s3 przewazajacymi procesami zuzywania w materiatach ciagliwych (plastycznych), podczas
gdy w materiatach kruchych, takich jak stale utwardzone czy ceramika, przewaza mikrokru-
szenie.

Podziat procesow zuzycia wg sposobu oddziatywania przeciwciata zestawiono w tabli-
cy 4. Tablica 4 powstata jako kompilacja informacji zawartych normie DIN 50 320 oraz
[1 i 9]. Oznaczenia ,x” méwiace o wystepowaniu okreslonego mechanizmu w okreslonej
strukturze tribologicznej, sq zgodne z norma DIN natomiast szacunkowy udziat mechanizmow
$cierania przedstawiony przy pomocy wykresow kotowych zostat zaczerpnigty z [1]. Warto
zauwazy¢, ze mechanizm abrazji, oprocz par ciernych ciato state - ciecz, wystgpuje we wszyst-
kich innych strukturach przy czym intensywnos¢ jego jest duza w uktadach zawierajacych
czastki state. W przypadku §cierania uko$nym strumieniem luznego Scierniwa, przy braku od-
dziatywania reakgji tribochemicznych, abrazja bedzie mechanizmem decydujacym o wielkosci
catkowitego zuzycia. Wzrost kata padania $cierniwa bedzie powodowat zwigkszenie udziatu
zmeczenia powierzchniowego w catkowitym zuzyciu materiatu.



Tablica 4. Podzial proceséw zuzycia wedlug oddzialywania przeciwciala (kompilacja z DIN 50 320 oraz [1, 9])

Struktura
systemu
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Praktyczne zastosowanie przywotanej systematyki mozna znalez¢ w pracy [10] gdzie,
migdzy innymi, opisano zmiang udziatu mechanizméw zuzycia w sumarycznym zuzyciu ostrza

Zuzycie dyfuzyjne

Zuzycie mechaniczno-scierne
(deformacija plastyczna)

Sumaryczne zuzycie ostrza

Zuzycie
chemiczne

S —p
Temperatura skrawania (predko$¢ skrawania, posuw i inne)

Rys.4 Rodzaje zuzycia ostrza narzedzia w obrébce skrawaniem [10]

narzedzia skrawajacego w zaleznosci od zmiany temperatury uktadu.

3. GLOWNE KIERUNKI WSPOLCZESNYCH BADAN ODPORNOSCI NA
SCIERANIE

Ogolnie wiadomo, ze wlasciwosci materiatow zaleza od ich struktury. Oznacza to w
praktyce, ze poprzez zmiane struktury, mozna w pewnych zakresach sterowa¢ wybranymi ce-
chami materiatu. W ostatnich latach w dazeniu do poprawy odpornosci na zuzycie z udziatem
czastek statych, mozna rozrézni¢ kilka kierunkéw postepowania. Sa nimi badania:

- mechanizméw zuzycia [11-55],

- Wplywu obrébki cieplnej na zuzycie [56-64],

- wptywu udziatu sktadnikéw stopowych na zuzycie [65-75],

- porbwnawcze, w celu wyselekcjonowania materiatu o najlepszych cechach [76-80],

- Qrzemys%owe, prowadzone na gotowych elementach urzadzen [81-87].

Wiele prac dotyczy opracowania nowych modeli matematycznych zuzycia [88-94]. Pojawiaja
sig rowniez ciekawe prace prezentujace nowe poglady na procesy zuzycia oraz nowe metody
badawcze i materialy [95-107].

: Ilos¢ doniesien dotyczacych odpornosci na $cieranie w ostatnim czasie jest bardzo du-
za. Nawet skrétowy opis osiagnig¢ ostatniego dziesieciolecia, w ramach niniejszej pracy jest
n}en{ozliwy. Z tego wzgledu przeglad literatury zostat dokonany selektywnie i obejmuje pozy-
cje literaturowe dotyczace abrazji i procesow z nig zwiazanych. Ponizej opisano obszerniej
tylko najciekawsze z prac.

e Bad'fmie mechanizméw zuzycia jest postepowaniem czgsto stosowanym przez zespoty
Zajmujace S1¢ procesami niszczenia. Znajomos$é mechanizméw realnie wystgpujacych w rozpa-
t.l'YWanym systemie utatwia podejmowanie wiasciwych decyzji w przeciwstawianiu si¢ niepo-
zadanemu zuzyciu. W aktualnie publikowanej literaturze, tego typu doniesienia stanowig po-
nad 30% wszystkich informacii.

. W pracy [12] rozpatrzono abrazje, erozje oraz zuzycie poslizgowe (sliding wear). Po-
nizej przywotano zaproponowane tam definicje:
1) abrazja - oznacza mechaniczng degradacje powierzchni materiatu spowodowang ru-
chem pomigdzy ta powierzchnig a wypetniajacymi, lub uwigzionymi czastkami statymi.
Jezeli stosunek twardosci powierzchni do twardosci czastek statych jest znaczaco mniej-
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szy od 0.6, odporno$¢ na zuzycie jest niska niezaleznie od mikrostrukturalnych uwarun-
kowan. Dla stosunku twardosci przekraczajacego 0.6 odpornos$¢ na zuzycie jest znacznie
wyzsza a wlasciwosci mikrostrukturalne materialow stajg sie bardzo wazne. W przypad-
ku abrazji wysokonaprezeniowej, wptyw stosunku twardosci powierzchni do twardosci
czastek statych jest nieznaczny albo pomijalnie niski. Rodzaje abrazji i warunki ich wy-
stgpowania zostaty zdefiniowane nastepujaco:

a) abrazja niskonaprezeniowa - zuzycie spowodowane czastkami wypetniajacymi (np.
jak w ,,prébie garnkowe;j”). Wystepujace w materiatach wielofazowych takie wydzielenia
jak wegliki czy borki, moga poprawiaé odporno$¢ na niskonaprezeniows abrazje, przy
czym, z punktu widzenia pekania, korzystniejsze sa duze, blokowe wydzielenia, od wy-
dzielen szkieletowych. Generalnie, w tym przypadku odpornos¢ rosnie wraz ze wzro-
stem zawartosci fazy dyspersyjnej w stopach.

b) abrazja wysokonaprezeniowa - zuzycie spowodowane czastkami uwigzionymi.
Wskutek jej dziatania dochodzi do pekania czastek pod wptywem wystepujacych napre-
zen.

2) zuzycie erozyjne zostato podzielone na cztery rozne procesy:

a) erozja uderzeniami czastek statych (solid-particle impingement erosion) - jest to zu-
zycie zwiazane z czastkami statymi wystepujacymi w urzadzeniach gazowych przy Sred-
nich predkosciach czastek 2 - 500 m/s i $redniej ich wielkosci 5 - 500 um. Najwigksza
szybkos¢ zuzycia dla materiatow plastycznych, lokujaca si¢ w zakresie pomigdzy katem
padania 20 - 30° moze by¢ funkcja rodzaju czastek. Nie zaobserwowano silnej zaleznosci
pomigdzy twardoScia powierzchni i twardoscia czastek w przypadku gdy ta druga war-
tos¢ jest wyzsza. Wzrost zawartosci wydzielen umacniajacych powoduje wzrost odpor-
nosci, o ktorej w wigkszym stopniu decyduje plastycznosé materiatu niz jego twardos¢.

b) erozja szlamami (slurry erosion) - pojawia si¢ wraz ze strumieniami ptynow zawie-
rajacych duze ilosci czasteczek. W przypadku braku korozji jest ona podobna do nisko-
naprezeniowego zuzycia abrazyjnego, natomiast w przypadku cieczy agresywnych waz-
ny jest wptyw mechanicznych naprezen wywotanych przeptywem strumienia na stan war-
stwy pasywujacej powierzchnig materiatu. Wskaznikiem odporno$ci w o$rodkach nieko-
rozyjnych moze by¢ maksymalna twardosé po obrébee plastycznej na zimno.

¢) erozja uderzeniami kropelek cieczy (liquid-dropled impingement erosion) - skutek jej
oddziatywania jest podobny do kawitacji powodujac powstawanie naprezefi , falujacych”
po powierzchni materiatu. Najbardziej odpornymi w tych warunkach sa stopy kobaltu.
Stosuje si¢ rowniez austenityczne i ferrytyczne stale nierdzewne.

d) erozja kawitacyjna (cavitation) - jest skutkiem oddziatywania strumienia cieczy, kto-
ry powstaje podczas implozji pecherzykow powstatych w warunkach gdy cisnienie cieczy
spada ponizej cisnienia parowania.

3) erozja poslizgowa - wystepuje w przypadku dwoch wspotpracujacych powierzchni

przy ich wzajemnym ruchu i obciazeniu. W przypadku obciazef cyklicznych, dotycza-

f:ych np. kulek czy rolek tozyskowych, proces degradacji jest podobny do zmeczenia

1 polega na usuwaniu z powierzchni matych plytek materiatu. Dla duzych naprezen po-

woduje propagacje peknig¢ w kierunku prostopadiym do powierzchni. W wysokich tem-

pgraturach szybko$¢ tego rodzaju zuzycia jest kontrolowana predkoscia utleniania po-
wierzchni,

 Duzym problemem technicznym sa potaczone oddziatywania kilku mechanizmow zuzy-

8 Jednoczesnie (synergia). Z reguly w takich wypadkach sumaryczne zuzycie jest znacznie

V‘{lesze, niz suma niezaleznego oddzialywania kazdego z tych mechanizméw. Dodatnia syner-

gla abrazyjno - korozyjna moze powodowaé czterokrotny wzrost szybkosci zuzycia biatych

zeliw martenzytycznych i ponad siedmiokrotny stali perlitycznej w stosunku do prostej sumy
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korozji i abrazji tych materiatow [42]. Na rys.5 pokazano zaproponowany mechanizm zuzycia
wystepujacy w zeliwach martenzytycznych (a) oraz austenitycznych (b).

\ EUTEKTYKA WEGLIKOWA
ZIARNO
PIASKU

Martenzyt
otoczony dendrytami
austenity

|
) i |

Rys.5 Proponowany mechanizm polaczonego oddzialywania abrazyjno - korozyjnego; a - w zeliwach marten-
zytycznych, b - w zeliwach austenitycznych [42]

W zeliwach martenzytycznych mechanizm wzmagania pittingu i mechanizm synergii
abrazyjno - korozyjnej zostaly zidentyfikowane jako procesy nastgpujace jeden po drugim. Da
sig tu rozroznié trzy kolejne etapy postepu zuzycia:

a) martenzyt bedacy skladnikiem eutektyki oraz martenzyt otaczajacy dendryty auste-

nitu sa w pierwszym rzedzie atakowane korozyjnie i usuwane spomigdzy weglikow,

ktére zostaja odstoniete,

b) wegliki te sa famane uderzajacymi czastkami Scierniwa, w rezultacie nastgpuje zuzy-

cie, ktore nie odpowiada ani czystej korozji ani czystej abrazji,

¢) powyzsze dwa procesy powoduja odstoniecie ramion dendrytow austenitu, ktore

stracily w ten sposob ostone twardej eutektyki, co konczy sie zwiekszeniem intensyw-

nosci zuzycia.

Zeliwa austenityczne maja mniejsza, tendencje do pittingu podczas zuzycia abrazyjno )
zyjnego, wiec w tym wypadku synergia dodatnia polega prawdopodobnie na i SR
warstewki pasywujacej powierzchni¢ metalu z niewielkim wsparciem korozji atakujacej
martenzyt bedacy skiadnikiem eutektyki,

W pracy [26] wykorzystano testy polegajace na zarysowaniu diamentowym rylcem

prébek materiatéw poddanych naprezeniom. Stwierdzono, ze powierzchnie stali poddanych
naprezeniom Sciskajacym charakteryzuja, sie wyzszym poziomem plastycznej deformacji niz
Przy naprezeniu rozciagajacym. Ta obserwacja jest zgodna ze znana wiasciwoscia polegajaca
na wzroscie plastycznosci materiatow poddanych trojosiowemu $ciskaniu. W War.unkac.h
naprezen Sciskajacych, wyraznie dominujacym jest mechanizm mikroscinania, przy fortiggaala
natomiast mechanizm bruzdowania powodujacy niszczenie materialu na drodze utwardzania
naprezeniowego. Stwierdzono [27], ze badania prowadzone przez zaglebianie wglebnika lub
powodowanie zarysowan moga by¢ uzytecznym testem do okreslania w%aémwo;icx
mechanicznych pojedynczych faz w odpornych na zuzycie stopach i kompozytach. Analiza
zmian wspotezynnika £, okreslajacego stosunek udziatu mikroskrawania do udziatu bruzdo-
wania w funkcji temperatury (rys.6) pokazata, ze dopiero po przekroczeniu 600°C nastepuja
generalne zmiany w sposobie zuzycia badanych materiatow.
Do 600°C f,~ const, dalszy wzrost temperatury powoduje spadek wartosci fi, co $wiadczy o
wzroscie udziatu bruzdowania w procesie zuzycia. Badania wykonane na szeregu materiatach
W zakresie temperatur do 1000°C ujawnily, ze w temperaturze 600° nie wystepuje juz pekanie
weglikow eutektycznych M,C,, podczas gdy w temperaturze otoczenia nastgpowato to przy
lokalnym naprezeniu rozciagajacym o wartosci 1900 - 2000 MPa (rys.7).

koro
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_AV-(AlL+A) Dogan i Hawk [28] badali wplyw

Av orientacji osi weglikow M5C; na zuzycie, sto-
sujac  zarowno wysokonaprezeniowy  test
R ab.razyjny.(pin on drum - polegajacy na od-
\6\ o dziatywaniu papieru $ciernego zamocowanego

0.
& g na obrotowym bebnie na kofek z materiatu
E badanego), jak i pojedyncze zarysowania dia-
3 038 mentowym rylcem polerowanych powierzchni
B o Nisid$ probek. Uwaza sig, ze wlasnie dzieki twardym
072 NiCi20 weglikom osadzonym w podatnej osnowie,
= Ni biate zeliwa chromowe posiadajg duza odpor-

©- FeCrl11Mn1.2Si1Ni0.8

£ FeCrl8Nil2Mo2.5Mn2 no$é na zuzycie. Wegliki te wydzielaja si¢
< QRN podczas krzepnigcia metalu w postaci preci-
0 200 400 600 w0 Tooo  kow badz plytek usytuowanych rownolegle
Temperatura testu [*C] do kierunku najwigkszej szybkosci odprowa-

Rys.6 Zaleznos$¢ stosunku mikroscinania dzapia Ciep}(a'- We Wczeét}i,ej.szych' fpten
od bruz- stwierdzono, ze ich twardo$¢ jest wigksza na

dowania f,, w funkcji 4 i
ia fp W funkcji temperatury [27) ptaszczyznach rownolegtych do tego kierunku

niz na ptaszczyznach prostopadiych (odpowiednio: 1444 HV0.05 i 950 HV0.05). W badaniach
zastosowano probki wyciete z rejonéw kolumnowych i rownoosiowych ziaren zeliwa o pod-
Stﬁwowych sktadnikach na poziomie 3.1 C, 24.5 Cr, 0.29 Ni, 1 Mn, 0.59 Mo, 0.5%wag. Si.
Mxkros'gruktura badanego stopu (rys.8) sklada sie z austenitu (y) oraz niewielkiej ilosci marten-
zytu (o ) otaczajacego wegliki eutektyczne (M7Cs).

Ry:ﬁZeity‘ijQCIe llﬁli\t&mje rozktad naprezen w weglikach  Rys.8 Mikrostruktura wysokochromowego zeliwa w
podczas Zzgrllf)‘]:ma JVC;*;);Z e eniu niszczacym ~ stanie lanym uzytego do badan: y-austenit,
shoriia, graddcs LEabietd dzyZI“F poziomej. Zmiana o -martenzyt oraz wegliki M;C3— (Fe,2Crag)Cs [28]
e ; )€ odpowiednia zmiang napre-

zenia: kolor bialy 21600MPa; czarny <2000MPa [28]

il Olzocz)l;zepc{z_ypadkl ustawienia wqglik.éw w §tosunku do kierun!cu .écierax}ia zostaly po’ka-.
eutektyc;ne + mc;) li)zn}:mzone na schemacne’zamfeszczopym na kolejnej stronie. I tal.< komorki
prioadiowo g{% - .pObran_yc’h z obsz.arow rownoo§1owych (E) odlewu byly zorientowane
o vy do. gie osie vyc.ghkov.v precikowych w probkach kolumno.wy.ch byly prostopadle
issciinle é(1:).ow1e.rzchm Scieranej w p}’zypadku poprzecznego ustawienia (T),’ lub leza}.y w
Symetrii. W réll:ll;am}? (L). Probki E, T i L podcz.as’ §cierania obracaty si¢ Wf)l_co’( VY{a?r}ej osi
Ko g4 %yprc’) acl ?’PU (L-P), dugie osie weglikow lezaly w plaszezyznie Scierania i jedno-
Wleikéwy e .“l/(nglege do k.lemnku Scierania (V). W przypadku probek (L-V) .dh’Jg.le osie
I dnc;cze’ﬂ’l : a WSZ}’Stlflch poprzednich prébgk typu (L), lezaty w plaszczyZnie Scierania,
L-PiLV o Snie byly ustawione prostopadle do jego kierunku (V). Podczas badania probki

1 L-V nie obracaly si¢ dookota wiasnej osi.
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Gdy podczas testow z zastosowaniem papieru Sciernego, probki byty obracan‘e d‘m:\‘?:
swojej osi symetrii (przypadki E, T i L), najwieksze zuzycie .O(jnotowano dla POPIZ_LS?‘ ‘Lh:ni
ustawienia weglikow z rejonu ziaren kolumnowych (T). Wegliki eutektyczne na l’ffVV‘f‘LZ:)k_
zuzytej probki (T) sa znacznie mniej potamane niz w przypadkg probek (L). '\.)\/1?1\;\20‘55 | &’ ;
nig¢ wewnatrz weglikow jest zorientowana réwnolegle do krotkiej 0S1 1 F0ZW1Ja SI¢ prostopa
dle do powierzchni zuzytej. Niezaleznie od
fragmentacji, deformacja plastyczna zostata
rowniez zaobserwowana w obu przypad-
kach (LiT).

Wykonane zdjecie przekroju prosto-
padtego probki T (rys.9) ujawnito, ze we-
gliki sa rowniez popekane pod powierzch-
nig $cierana. Peknigcia te sq w przyblizeniu
rownolegte do kierunku zuzycia i dotycza
catego przekroju weglikéw Ilub czasem
koficza sig w jego wnetrzu, W poblizu po-
wierzchni zuzywanej zaobserwowano wy-
ginanie si¢ cienszych weglikéw  stupko-
wych. Szybkosé zuzycia probek wzdiuz-
nych (L) jest réwniez funkcja kierunku
ustawienia weglikow w stos

Rs. Przekroj prostopadty do powierzchni SCierqng_i
prébki T. Widoczne sa podpowierzchniowe pekniecia
i wygiecia weglikow stupkowych [28]

unku do kierunku zuzycia abrazyjnego. Kiedy dhuga o weglikow

lezy réwnolegle do kie
weglikow jest prostopa

Tablica 5. Szybkosé zuzycia abra;
scieranej oraz kierunku ruchu [28]

runku ruchu (L-P), szybko$¢ zuzycia jest wiqksza' niz gdy ustawienie
die (L-V) do tego kierunku. Wyniki zebrano w tablicy 5.

j ji ieni iej osi inku do powierzchni
ZyJnego w funkcji ustawienia dtugiej osi weglikéw w stosun [

Strefa ziaren | Ustawienie diugiej osi | Ustawienie dtugiej osi| Oznaczenie Szybkosc{/zuz,\cm
weglikéw w stosunku weglikow w stosunku |  prébek o n?'}“{“‘-i“ ey
do ptaszczyzny zuzycia | do kierunku $cierania wartos¢  dokladnos¢ oz‘. Zeni;

Réwnoosiowe przypadkowe E 0.14 £0).0( ):

prostopadte obrotowo zmienne 9l 0.26 * ).()();

Kolumnowe L 0.15 £0.003

rownolegte rownolegte L-P 0.09 0.0 !
prostopadte L-V 0.05 +0.003

W prébkach typu L-P
zytej wzdhuz ich krotkiej osi
peknieé, a ich orientacja nieko
krotkiej osi weglikéw (rys.10
wegliki w istotny sposdb wygi

W drugiej czesci bad
ostrzem ¢p20 pum obciazonym
tamane prostopadle do kieru
nymi §ladami poslizgéw na
Wnatrz zarysowania, W prz
kéw abrazji pokaz

(rys.10 a) wegliki sa potamane prostopadle do powierz'chm Zu-
- Natomiast w prébkach L-V zaobserwowano znacznie mniej
niecznie jest prostopadta do kierunku ruchu', ani rgwnolegla do
b). Powierzchnia w tym przypadku jest silnie zdeformowana. a
&te, czemu czasami towarzysza peknigcia. ’
an wykonano zarysowania diamentowym rylcem zul\jonczon_\'m
sita 100 G. W probee T wegliki wewnqtrz_zudrupamm bylv po-
nku ruchu, osnowa zostata plastycznie zderonno.\vnnu Z Wyraz-
Zewnatrz rysy. Zaobserwowano rowniez pgknigcia osnowy we-

ypadku probek L-P i L-V obraz deformacji byt podobny do skut-
anych na rys. 10.
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Rys. 10 Powierzchnia zuzyta w tescie abrazyjnym prébek z rejonu ziaren kolumnowygh. Dlugie osie weglikow lezace
W plaszczyZnie $cierania a - réwnolegle do kierunku ruchu (L-P), b - prostopadle do kierunku ruchu (L-V) [28]

Peknigcia powstaty przede wszystkim w zdeformowanej czgsci weglikow i sa zorientg\yane_:
gtéwnie w dwoch kierunkach: prostopadle do kierunku zadrapan i réwnolegle do krotkiej osi
weglikow. Kiedy wegliki sq wygiete ale nie mocno popgkane, peknigeia rownolegte do ich
krotkiej osi wystepuja tylko na krawedziach $ciezki zarysowania. Bardzo istotnym Jest to, ze
istnieja, wérod weglikow rejony silnie odksztatcone gdzie nie zaobserwowano peknie. P 1Zy
zastosowaniu rylca o wigkszej Srednicy i z wigkszym obciazeniem (50 pm, 400 g), peknigcia
wewnatrz weglikow rozchodzity si¢ w réznych kierunkach. 4
Mozliwos¢ wyginania sig twardych i kruchych weglikow da si¢ wyjasni¢ w sposob poc'ia—
Ny przez Sare’a i Arnold’a, ktorzy badali wyginanie si¢ kruchych sktadnikéw 1$ompozytov\,/
[108]. Stwierdzili, ze proces taki jest mozliwy dzigki wystgpowaniu bardzo wysokich naprezen
Sciskajacych w podpowierzchniowych strefach materiatu. g
Jezeli preciki weglikow sg Wystarczajaco cienkie, to naprezenia Sciskajace sumujac si¢ z napre-
Zeniami od CZystego zginania sa w stanie przesuna¢ o$ bezwiadnosci poza weglik, powst{zy-
mujac w ten sposob rozwo; naprezef rozciagajacych, co miaoby miejsce przy czystym zgina-
niu. W ten sposob na przekroju weglika mamy do czynienia tylko z naprezeniami $ciskajacymi
0 réznych wartoéciach.

Test pojedynczego Zarysowania wskazuje, ze wigkszo$¢ zwyklych peknig¢ powstatych
podczas zuzycia abrazyjnego, niezaleznie od potozenia weglikow, jest zorientowana prostopa-
dle do kierunku ruchu rylca. Pekniecia te sg spowodowane rozciagajacymi sitami tarcia [29]
Wystepujacymi na styku materiaty i rylca. Inny mechanizm pekania zostat zaobserwowany gdy
dtuga 0§ weglikow lezata prostopadle do kierunku ruchu (rys.11). W tym przypadku rylec po-
pycha weglik z tytu a nie 2 gory. Podczas tego procesu, weglik wybrzusza si¢ na przedniej
powierzchni i powstaje peknigcie na szczycie tego wybrzuszenia jak pokazano na rys.12 a.
Naprezenia rozciagajace powoduja, rowniez peknigcia na tylnej powierzchni weglika przy krg-
Wedziach zarysowania. Na rys.12 b pokazano schemat powstawania peknig¢ wywotanych si-
’farrg tarcia wystepujacymi podczas slizgania sig¢ rylca po prébce. Autorzy omawianej pracy
Stwierdzili, Ze przy zastosowaniu metody pojedynczych zarysowan mozna obserwowaé pod-
Stawowe mechanizmy wystepujace podczas abrazji wysokonaprezeniowe;.

W pracy [30] Pearce opisal badania abrazji wysokonaprezeniowej zeliw biatych.
Stwierdzil, ze podczas Scierania, zuzycie nastepuje na skutek pekania i odrywania z osnowy
weglikow eutektycznych jak rowniez przez mikroskrawanie i wgniatanie czastek abrazyjnych.
Prosta relacja miedzy twardoscig i odpornoscia na zuzycie nie zostata stwierdzona. W tescie
abrazyjnym (z zastosowaniem kota gumowego do wymuszenia ruchu $cierniwa) ze wzgledu na
Powszechng dostepnosé i tatwosc w kontrolowaniu ksztaftu ziaren, zostat zastosowany phuka-
ny piasek kwarcowy o Sredniej wielkosci czastek 250 wm, :

Materiaty do badan wybrano tak by zawieraly mniej wigcej taki sam udziat weglikow
(30 - 50%), jednak roznily sig typem weglikow i rodzajem osnowy.
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Rys.11 Dwa typy peknig¢ powstajacych w weglikach ~ Rys.12 Schemat powstawania peknieé weglikéw wy-
jako wynik oddzialywania naprezen rozciagajacych  wolanych dzialaniem: a - naprgzen rozciagajacych
spowodowanych zginaniem oraz rozciagajacymi sila-  tworzacych sie na przedniej i tylnej powierzchni we-
bl o glika pod wptywem dziatania sily F w kierunku ruchu,
b - rozciagajacych sil tarcia powstajacych podczas
$lizgania sie rylca po powierzchni prébki [28]
Po Scieraniu zbadano rozktad mikrotwardosci na przekroju poprzecznym probek i porownano

ze zmianami zacho@zqcymi W warstwie podpowierzchniowej kul stosowanych w miynach
(rys.13). Utwardzenie probki nastapito do glebo-

kosci 50 pm natomiast w kuli do 5 mm, co na-
suwa watpliwos¢, co do poprawnosci doboru g
testu laboratoryjnego do symulowania rzeczywi-
stych warunkéw pracy kul. Generalnie stwier-
dzopc?, Ze nastapit wzrost twardosci powierzchni
PO Scieraniu w stosunku do twardosci rdzenia w

materiatach perlitycznych o 30 - 50 f

< y en-ytycz- —T — e
nych o 100 a : . ! s 10 50 100 500 1000pm Smm
reylatywn}’Ch. . aUStemtycznych 590 Jednostek GLEBOKOSC PEKNIEC

Rys.13 Zmiana mikrotwardosci na przekroju
. S_topy z eutektyky ciagla M;C, tzn. taka  Poprzecznym: a - kuli ze stopu austenitycznego
w k’[Ol'e.! cementyt eutektyczny tworzy nieprze- {5 C ;5 Yowag, CT) PO pracy w_miynig; b- pfé_bki
rwang siec (stopy ledeburytyczne) Wykaza{y - %z_ehwgo strukturze austemtyc%nej po.tesc1e
stanie | il A $cierania (2.72 C, 26.6 Cr, 0.78%uy, Si) [30]
€ lanym silne odksztatcenia (rys.14) i pek-

Tngcia “nghkOW oraz t_endencje do usuwania osnowy spomigdzy weglikow przez ziarna $cier-
ne. Stwierdzono réwniez efekt »dozbrojenia” jaki wystepuje zwykle w stopach Ni - Cr pole-
gajacy na ponownym osadzeniu si¢ potama-
nych czastek weglikow w osnowie stopu.
Najwigksze uszkodzenia zaobserwowano w
stopie o osnowie ferrytycznej (2.13 C, 36 Cr,
0.75%wagSi). Wegliki ulegly fragmentacji
i zostaly wraz z pokruszonym $cierniwem
wbite w osnowe, co moglo spowodowaé
wzrost odpornosci na zuzycie, ktorej wielkosé
byta poréwnywalna ze stopami o0 osnowie
austenitycznej. W tym ostatnim przypadku
wegliki byly dos¢ fatwo famane ale twardos¢
osnowy nie pozwalala na osiagnigcie efektu
dozbrojenia. Drobniejsze wegliki M;C; w
zeliwie zawierajacym 30% Cr byly mniej

e uszkodzone niz w zawierajacym 25% Cr, co
Rys. 14 Znieksztalcenia weglikow M;C wskutek dato wyzsza odpornos¢. W obu materiatach
abrazji wysokonaprezeniowej [30] pekanie pojawito si¢ w obszarach osnowy

TWARDOSC

@ obciazenie 10g
« obcigzenie 50g

b
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pomigdzy ptytkami M,Cs. Taki stan moze by¢ spowodowany obecnoscia martenzytu ponie-
waz, mimo ze zeliwa te w stanie lanym sa uwazane za austenityczne, to wiadomo, ze cze$cio-
wa przemiana w martenzyt zachodzi podczas chiodzenia, w obszarze austenitu eutektycznego
graniczacego z weglikami. Generalnie stopy ferrytyczne i austenityczne ulegly silniejszej de-
formacji niz stopy perlityczne, ktore wykazaly nieznacznie wyzsza odporno$¢ abrazyjna. Na
rys.15 pokazano zuzycie stopu zawierajacego ok.15% Cr po obrobce cieplnej. Widac ze tuz
ponizej powierzchni $cieranej, na granicy weglik - osnowa powstaty pustki umiejscowione w
poblizu peknig¢ weglikow. W stopie zawierajacym 30% Cr po obrébce cieplnej (794 HV30)
ujawniono wegliki »podwojne”. Powstate w nim uszkodzenia pokazano na rys.16.

Rys.15 Zuzycie stopu o skladzie 3.1 C, 14.68 Cr
0.67%wa& Si po obrdbee cieplnej (800 HV30). WQ,-
gliki eutektyczne i wtdrne typu M,C; w osnowie
martenzytyczno-perlitycznej [30]

Weglik zewnetrzny,
badaniu cienkich folii) jako

900

700

TWARDOSC OSNOWY HV30
-
~0

O nieciggla M7C3 0,
® ciagha MsC gy, v
300 e o
;l T ’

s TR ST A e T
GLEBOKOSC PEKNIEC, um

Ris 17 Zwigzek migdzy glgbokoscia peknigé wegli-
Ow eutektycznych i mikrotwardoscig 0SNowy w
ktorej sa osadzone [30]

Rys. 16 Uszkodzenia w stopie o skladzie 2.4 C, 30
Cr i 0.71%uag Si po obrébce cieplnej (794 HV30)
Ma3Cs - jasniejsze, M;C; - ciemniejsze [30]

ktory zostat zidentyfikowany (metoda, dyfrakcji elektronowej przy
M23Cs, na zdjeciu jest jasniejszy, a M;Cs ciemniejszy.

Zwrdcono uwage, ze nie wszystkie
pekniecia ujawnione w zewngtrznych wegli-
kach My;Cs przenosza si¢ na wegliki we-
wnetrzne M;C;. Opracowany wykres (rys.17)
ilustruje zaleznos¢ giebokosci peknigé wegli-
kéw od mikrotwardosci osnowy stopu. Jak
wida¢, dla nieciagltych wydzielen weglikoéw
M;C;, twardo$¢ osnowy wplywa na glebo-
ko$é peknigc, przy czym warto zauwazyC ze
po przekroczeniu 500 HV30 dalsze jej umac-
nianie nie ma juz znaczenia. GlebokoS¢ pek-
nig¢ ciaglych wydzielen weglikow M;C nie
jest zalezna od twardosci osnowy w ktorej sa
osadzone.

Problem dwoistej natury weglikow
eutektycznych rozwinat Pearce w innej pracy
wykonanej wspolnie z Elwell’em [31]. Udo-
wodnili oni, ze pomimo tego iz weglik typu
Cr,Cs jest kinetycznie uprzywilejowany pod-
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czas krzepnigcia, jest on metastabilny i podczas obrobki cieplnej moze by¢ zastapiony termo-
dynamicznie trwalszym CryCs. Jednoczesne wystepowanie obu typow weglikow stwierdzono
rowniez w przerobionych plastycznie stopach do napawania Co-Cr-Fe-Ni [109], gdzie niektér_e
wegliki M;Cs zawierajg niewielki rdzen M;Cs. Podwojng eutektyke weglikowa skiadajaca sie
z M;C; i M5C stwierdzono takze w zeliwach biatych zawierajacych 9% Cr [110]. Ich powsta-
Wwanie ma miejsce podczas reakcji quasi - perytektycznej:

L+M;C; - y+M;C
Ujawniono ze w szybko chtodzonych stopach (18% Cr-Mo-W) na granicy osnowa - otk
tyczny weglik M;C; zarodkuja wegliki My;Cs i rosng do wewnatrz [111]. W stopach tych -
stwierdzono granic wewnatrz warstwy weglika M Cs. Bezposredni dowod przemiany wegli-
kéw in-situ otrzymano badajac stopy chromowe (18%) z dodatkiem (3 - 8%) wolframu ,IUb
molibdenu, po szybkim krzepnigciu. W stopach tych powstanie eutektyki M;C; i M23c_6 jnst
utrudnione przez skrajnie szybkie chtodzenie majace na celu uzyskanie bardzo drobnej miesza-
niny austenitu i weglika MsC. Odpuszczanie powyzej 600°C powoduje taficuch przemian:

M;C - M7C3 i ¢ M23C6 - M6C agrs
gdzie kazdy etap zachodzi wedtug mechanizmu in-situ. W pracy [32], omawiajacej wyniki l?a-
dan wielu autoréw, mozna znalezé analiz¢ prawdopodobnych przemian weglikowych w réz-
nych materiatach.
W badaniach zeliw biatych stosowanych jako materiaty do napawania (stop A, B i C_'
6) [36] jako Scierniwa uzyto piasku kwarcowego o dwodch réznych granulacjach, wegli-
a krzemu oraz zuzla wielkopiecowego. Tylko piasek grubszy charakteryzowat si¢ wyokraglo-
nymi krawedziami, ziarna pozostatych materiatow byly mniej lub bardziej ostro kanciaste.
Testy wykonano dla roznych katow padania $cierniwa (o) w strumieniu powietrza o predkosci
40m/s. Przed badaniami okreslono twardosé i mikrotwardosé wszystkich uzytych materiatow

stosujac rozne obciazenia. Informacie dotyczace sktadow badanych stopow, ich twardosci oraz
twardosci $cierniw zamieszczono w tablicy 6.

tablica

Tablica 6. Charakterystyka materialéw stosowanych w badaniach [36].

Ozna- Sklad stopéw na bazie Fe . HV Mikrotwardos¢
czenie e przy obciazeniu, g
C |Mn| Si | Cr oraz 2x10%g 50 100 300 500
StopA | 4.8 [0.75] 1.5 | 27 0.57B 831+31 | M;C, 1840+210
osnowa | 985+125 853+ 76 | 785433
StopB | 5.4 [0.75] 0.5 |20. 6.75Nb | 756 £33 | osnowa | 720+ 77 | 674 +82 | 580+ 61 | 634439
5
StopC | 5.5 [0.75] 0.7 | 20. 6Nb, 888 +31 | M,Cs 1800+180
51 0.84v,
6.5Mo, osnowa | 823+133 744174 | 812486
1.7W
BF253 12.73(2.03[0.78 | 26. 594 + 17 | osnowa 906 + 88 | 791+ 55 | 731+57
s 2
Stal 0.19] 1.3 [ 05| - 193 + 4
iclemiwo Granulacja pum Ksztalt Gestosé, kg/m’
SiO; - | 125 - 150 lekko kancia- 2650 1280120
Si0, -2 425 - 500 wyokraglony 2650 1300£90
SiC 125 - 150 kanciasty 3150 3200500
Zuzel 425 - 500 kanciasty 4500 920230

¢ Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze nie ma generalnych zmian
(mﬁ’aza.leinie od zastosowanego Scierniwa) w sposobie zachowania si¢ materialow, natomiast
Zmienia si¢ poziom ich odpornosci. Przy zastosowaniu SiC zuzycie zeliw biatych (stopy A, B,
C i BF253) wzrosto $rednio 1.5 razy w stosunku do zuzycia piaskiem o tej samej granulacji,

e g
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%
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natomiast zuzycie piaskiem o wigkszej granulacji ziaren byto mniejsze niz dlav piasku drob-
niejszego. Wiaze sie to z wyokraglonym ksztaltem piasku grubego. We Wszystklch t.yclj przy-
padkach prébki z migkkiej stali (MS) wykazywaty znacznie wieksze zuzycie Qlu nlslf}cl1 ka-
tow padania i wyraznie mniejsze dla 90°. Twardo$é tej stali byta kilkakrotn‘ie Fnjisza. niz pozo-
stalych materiatéw, stad wyciagnieto wniosek ze dla duzych katow padania Scierniwa, ngc—
no$¢ twardej fazy weglikowej nie jest korzystna. Sytuacja zmienita sie gdy zastosowano zuzel
wielkopiecowy. Zuzycie stali istotnie wzrosto i dla catego zakresu katowego przekroczyto
zuzycie pozostatych materiatow. e
Podczas badan mikroskopowych probek poddanych Scieraniu przy zastosowaniu SiC
1 SiO, stwierdzono, ze nie ma na ich powierzchni widocznych czastek weglikow a sktad
warstw powierzchniowych wydawat sig byé¢ metalicznym. Przy niskich kqtflc.h oc'wyglu\d po-
wierzchni sugerowat, ze osnowa zostata zuzyta w procesach plastycznego Scinania i bruzdo-
wania (rys.18 a) co powodowato powstawanie wystajacych ponad powierzchmlq’ut.war.dzon_vch
krawedzi materiatu szczegoblnie narazonych na usuwanie kolejnymi ziarnami $cierniwa. Dla

duzych katéw padania $cierniwa usuwanie materiatu nastgpowato wskutek zmeczenia po-
wierzchniowego (rys.18 b).

Rys.18 Widok powierzchni PO Scieraniu: a - zuzlem wielkopiecowym stopu A przy kacie oo = 30°, b - piaskiem
grubym (SiO,-2) stopu C przy kacie & = 90° [36]

Po $cieraniu zuzlem zaobserwowano wegliki wystajace ponad zuzyte po.wier_zchn‘ie
probek. Obserwacje pod mikroskopem skaningowym, po giebokim trawieniu ujuwmly. ze
zardwno ziarna piasku Jjak i weglika krzemu moga powodowa¢ pekanie weglikow pierwot-
nych M;C; oraz weglikow niobu wystepujacych w stopach B 1 C. Wykonane obserwacje po
krétkim $cieraniu powierzchni polerowanych potwierdzity te wnioski. Na rys.19 pokazano
Sposoby niszczenia weglikow pierwotnych przez $cierniwo.

Rys.19 Spossb niszczenia w
4= 0=90°% widoczne bard

¢glikow pierwotnych stopu A weglikiem krzemu przy kacie padania $cierniwa -
20 wyrazne pekniecia weglika, b - o = 30°; widoczne wyrazne wgniecenie weelika z
nawarstwieniem materiaty wystajacym ponad powierzchnig probki [36]
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W przypadku kiedy wydzielenia weglikow sa tamane, moga powstawac stosunkowo
duze ich ubytki. Dodatkowo, gdy pekniecia powstaja tatwo, duze wegliki wykazuja tendencje
do szybkiego zuzycia, tym samym ich powierzchnie Scierane beda lezeé ponizej poziomu
osnowy, ktora bedzie ,,rozmazana” ponad nimi. Prowadzi to do powstania powierzchni, ktora
wydaje si¢ prawie catkowicie zbudowana z osnowy materiatu. W takim wypadku wysoki udziat
weglikow w stopie, bedzie powodowat (przy powierzchni) wzrost odksztatcenia plastycznego
nieostonigtej osnowy, ktora moze byé fatwiej usunigta. W ten sposob mozna wyttumaczy¢ dla-
czego materiat o najwigkszym udziale duzych weglikow (stop C) wykazuje najwigksze zuzycie
przy wysokich katach padania $cierniwa. Przy niskich katach padania $cierniwa pekanie wegli-
kow nie nastgpuje fatwo, wigc moga one stanowié¢ skuteczne wzmocnienie osnowy. Poniewaz
zuzel wielkopiecowy (ze wzgledu na swojg, mniejsza twardo$¢ od weglikow) nie byt w stanie
niszczy¢ weglikow, wystawaty one ponad zuzyta powierzchni¢ powodujac wolniejsze tempo
zuzycia niz w przypadku materiatu nie zawierajacego weglikow (miekka stal) nawet dla o =
90°. W takich sytuacjach duze wegliki pierwotne sa niszczone poprzez krawedziowe wy-
szczerbianie i odtupywanie. Rola mniejszych weglikow eutektycznych jest takze wazna. Sg one
tatwo famane przez ziarna Scierniwa, ale maja swoj udziat w podwyzszeniu twardosci osnowy
(tablica 9). Aby czastka mogta spowodowaé wgniecenie materiatu, jej twardo$¢ musi by¢ 1.2
razy wigksza od twardosci tego materiatu [112]. Twardosé zastosowanego zuzla byla porow-
nywalna z twardoscia badanych zeliw, prawdopodobnie wiec on sam ulegat odksztatceniom lub
pekaniu, co nie miato juz miejsca przy $cieraniu znacznie bardziej migkkiej stali.

Przemyst wydobywczy jest dziedzing najbardziej zainteresowana materiatami odporny-
mi na zuzycie [101]. Trudnoscia niestety jest to, ze nie ma jednego uniwersalnego materiatu
nadajacego si¢ do wszystkich warunkéw zuzycia. Generalnie materialy odporne na zuzycie
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

- metale i stopy metali o specjalnych whasciwosciach,

- ceramike i kompozyty ceramiczne,

- tworzywa - glownie guma i kompozyty poliuretanowe produkowane jako czesci state

lub tez w postaci sprayéw do natryskiwania warstw zabezpieczajacych.

Rézne rodzaje materiatow moga by¢ stosowane facznie jako kombinacje. I tak, czesci
stalowe mogg by¢ pofaczone z guma albo z materiatami ceramicznymi, guma moze wystepo-
waé w potaczeniu z kompozytami ceramicznymi itp. Z danych zebranych w ostatnich latach w
USA wynika, ze przemyst weglowy zuzywa 91% catej produkcji metalowych czesci odpornych
na zuzycie, 85% elementdéw ceramicznych, 65% tworzyw sztucznych, 50% gumowych oraz
20% odlewow bazaltowych. Stwierdzono, ze najlepsze rezultaty osiaga si¢ stosujac rézne ma-
terialy wyselekcjonowane do pracy w specyficznych warunkach zuzycia. Opracowano szereg
materiatow wysokomanganowych do kruszenia wytrzymatych materiatow Sciernych. Stosuje
si¢ tez plytki stalowe pokryte warstwa weglikow wolframu o grubosci siggajacej nawet 6 mm.
Sa to materiaty drogie, ale ich stosowanie ze wzgledu na znaczne przedtuzenie zywotnosci jest
ekonomicznie uzasadnione. Opracowano takze tanie nowe materiaty. Przyktadem jest stal nie-

rdzewna zawierajaca 10.5 - 12%, Cr, ponizej 0.03%C i ponizej 2.5% innych dodatkow stopo-
wych. Jest ona odporna na korozje w warunkach zuzycia abrazyjnego, charakteryzuje si¢ ni-
skim wspotczynnikiem tarcia i do

skonatymi wiasciwosciami slizgowymi a przy tym jest dobrze
spawalna. Jest ona tansza o 50 - 70% od klasycznych stali nierdzewnych, a jej zywotno$é w
zastosowaniach w gdrnictwie odkrywkowym i podziemnym jest 7 do 10 razy dhuzsza w po-
rownaniu do stali weglowych.

Po blisko trzydziestu latach badan, opracowano techniczne materialy ceramiczne za-
wierajace produkty tlenkowe i beztlenkowe wytworzone z dobrze znanych tlenkéw aluminium,
weglikow krzemu czy sialonow (aluminio-krzemo-tlenkoazotki) [101]. Kompozyty ceramiczne
moga by¢ stosowane w postaci gotowych plytek o roznych wymiarach i ksztattach przygoto-
wanych do klejenia réznymi technikami albo w postaci warstwy natryskiwanej w stanie stopio-
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nym specjalnym pistoletem na zabezpieczane powierzchnie. Tam gdzie twarde, odporne na
$cieranie stale poddawane sa $cieraniu albo korozji, czesto stosuje si¢ zabezpieczenia z gumy,
ktora dodatkowo zmniejsza poziom hatasu. Dla przyktadu w stacji przeno$nikow tasmowych
zastosowano specjalna, wzmocniona, gume do zabezpieczenia dzwigarow. Ich trwato$¢ wzro-
sta 20 razy przy wzroscie kosztow 7.5 krotnym w stosunku do staliwa Hadfield’a. Pofaczenie
gumy badz poliuretanéw z kompozytami ceramicznymi pozwolito rozwiaza¢ kilka powaznych
problemow. Zastosowano je na plytki odchylajace, wypetnienia zsypow jak rowniez w warun-
kach zuzycia gruboziarnistym materiatem przy duzych katach padania $cierniwa (40-90°C).
Poliuretanowe elastomery sa szeroko stosowane ze wzgledu na ich wyjatkowa odpornos¢
abrazyjna i erozyjna. Obecnie poliuretany moga by¢ natryskiwane w szerokim zakresie grubo-
§ci warstwy, od kilkudziesigciu mikronéw do kilku centymetréw, zarowno na powierzchnie
plaskie jak i o bardzo skomplikowanym ksztalcie jak chociazby w przypadku mieszalnika szla-
mow. Ta metoda mozna uzyska¢ warstwy 10 razy bardziej odporne na abrazj¢ od stali weglo-
wych i odporne na korozjg¢ w osrodkach silnie kwasnych jak i zasadowych (pH 2 - 12).

Jako ekonomiczna alternatywa dla uzyskiwanych sztucznie, odpornych na zuzycie, po-
rowatych materialow ceramicznych, stosowane sa odlewy z materiatow naturalnych, takich jak
bazalt. Charakteryzuja si¢ one doskonat odpornoscia chemiczng i abrazyjna oraz znaczng od-
porno$cia udarowa. Ich glowne zastosowanie to rurowe systemy transportu szlamow, kosze
1 zsypy.

Zastosowanie tuku plazmowego pozwolito na powierzchniowa modyfikacj¢ zeliwa sza-
rego chromem [103]. Uzyskano ponad 10% zawarto$é Cr co spowodowato powstanie w war-
stwie powierzchniowej struktury zeliwa biatego o maksymalnej twardoéci 1400 - 1500 HV
oraz bainitycznej strefy przejSciowej o twardosci 450 - 650 HV. Warstwa powierzchniowa,
zawierajaca wegliki M;C, byta bardzo dobrze powiazana z materialem rodzimym, a jej wihasci-
wosciami mozna sterowa¢ za pomocg odpowiednio dobranej obrobki cieplnej.

W przypadku pofaczonego oddziatywania erozji i korozji, mamy do czynienia zwykle
ze znacznym przySpieszeniem zuzycia. W takich warunkach zdaja egzamin austenityczne stale
nierdzewne lub ferrytyczne stale chromowe [104]. Te pierwsze moga pracowac¢ w wyzszych
temperaturach. Stale chromowe w temperaturach powyzej 600°C sa narazone na rozrost zia-
ren i wzrost kruchosci. W tak trudnych warunkach stosowane sg réwniez stellity i stopy niklu
(Inconel). W 1989 roku opatentowano nowy stop o osnowie ferrytycznej, przeznaczony do
pracy w warunkach korozyjno - abrazyjnych w wysokich temperaturach [113]. Warunki takie
panuja przy produkcji nieoclzyszczonego kwasu fosforowego. Stop zawiera fazg¢ dyspersyjng
i ma nastepujacy skiad chemiczny: 0.75 - 1.5 C, 2 - 2.5 Mn, 2 - 3 Mo, 1 - 2 Cu, 0.85 Si,

0.5 -1 W oraz 24 - 30%p,g Cr.

Zupetnie nowymi materiatami mogg by¢ intermetalicznie uporzadkowane stopy na bazie
aluminium. Wykonane testy poréwnawcze zuzycia w funkcji kata padania Scierniwa w tempe-
raturze otoczenia, dotyczace stopu oznaczonego symbolem Fe - 25% Al - Zr oraz stali nie-
rdzewnej oznaczonej wg AISI 316L (00H17N14M2 wg PN-71/H-86020), pokazano na rys.20
[104]. Przy opracowaniu wykresow zastosowano zmodyfikowang teori¢ Finnie’a i Bitter’a.
Jak wida¢ stop Fe - 25% Al - Zr ma w niemalze catym zakresie zmiennosci kata padania Scier-
niwa lepsze whasciwosci niz stal 316L, a ponadto gwarantuje niezmienne warunki zuzycia po-
wyzej oo = 45°. Prawdziwe jego zalety ujawniono podczas badaf w wysokich temperaturach
Scierajac go ziarnami SiC przy predkosci zderzen 50 m/s [105]. Wyniki dla o rownego 30 i 90°
oraz temperatur 25, 600 i 900°C zebrano w tablicy 7. Przywotane dane pokazujg ze tylko dla
Scierniwa padajacego pod katem prostym w temperaturze otoczenia, stal nierdzewna miata
wyzszg odporno$¢. We wszystkich pozostatych przypadkach zdecydowanie przewaza stop

Fe - 25% Al - Zr. Przy czym dla o = 90°, ta przewaga gwaltownie rosnie wraz ze wzrostem
temperatury.
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Rys.20 Wyniki testu erozyjnego otrzymanego w temperaturze otoczenia dla: a -~ stali nier.dzewnej
316L, b - stopu intermetalicznego Fe - 25% Al - Zr. W, » - zuzycie przez mikroskrawanie,
W3 - zuzycie przez zmeczenie powierzchniowe [104]

Stan ten jest thumaczony bardzo silng ochrona materiatu przed utlenianiem dzieki powstajacym
warstwom tlenkéw aluminium.

| Tablica 7. Wzgledna objetosé usunietego materiatu stali nierdzewnej 316L
i stopu intermetalicznego Fe - 25% Al - Zr w réznych temperaturach przy
kacie padania $cierniwa 30 i 90° [104]

Wzgledna objetosé usunigtego materialu w % w stosunku
do zuzycia stali 316L w temperaturze 25°C dla o = 30°
Materiat o = 30° o = 90°
2050 1 600%C 11 900°C |\ 25°C i 600°C | 900°C
Stal 316L 100 211 444 74 74 233
Fe - 25% Al - Zr 81.5 148 259 111 52 3.7

Problemem ktéry przewija sie zawsze przy okazji omawiania odpornosci na $cieranie,
jest wplyw twardosci materiatow, badz stosunku tej twardo$ci do twardosci $cierniwa, na
szybkos¢ zuzycia. Poglady na ten temat sa rozne, przewazaja jednakze te, ktore akceptuja tak1
Wptyw tylko w przypadku czystych metali lub materiatéw w stanie wyzarzonym, tzn. takich,
dla ktorych twardos¢ jest konsekwencja zmian w strukturze spowodowanych zmianami sktadu
chemicznego, a nie technologii wytwarzania (obrébka cieplna, obrobka plastyczna). W 1993
roku znany badacz proceséw zuzycia Sundararajan opublikowat swoje poglady [107] na ten
temat, podsumowujac poprzednie obszerne prace innych autorow. Potwierdzit on, ze odpor-
nosc¢ czystych, wyzarzonych metali na erozje czastkami statymi i abrazje w warunkach testu
dwumateria%owego, rosnie liniowo wraz ze wzrostem twardosci. Jednak w przypadku stopow,
istotny wzrost twardosci spowodowany hartowaniem i odpuszczaniem, nie spowodowat zmia-

ny odpornosci erozyjnej, natomiast odpornos¢ abrazyjna wzrosta, ale nie w takim stopniu jak
dla czystych metali,

4. MATEMATYCZNY OPIS ZUZYCIA MATERIALOW
4.1 OGOLNY PRZEGLAD MODELI ZUZYCIA STRUMIENIEM SCIERNIWA

Przebieg zuzycia $ciernego jest zalezny od wielu ztozonych czynnikow, a jego teore-
tyczne modelowanie nie doprowadzito do rozwiazan umozliwiajacych ilosciowy opis towarzy-
szacych mu zjawisk, ktory bytby wystarczajacy, by z jego pomoca, mozna byto okresli¢ prak-
tyczna przydatnosé konkretnych tworzyw [7]. Problem ten zostat jednakze juz rozwigzany w
przypadkach tak skomplikowanych zagadnien jak analiza naprezen, drgan czy zjawisk mecha-
niki pekania. W przypadku zuzycia §ciernego stworzono co prawda bardzo wiele teorii, ale
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klopotliwe jest wyselekcjonowanie z nich najbardziej odpowiedniej, jesli nie posiada si¢ wia-
snego bogatego doswiadczenia.

Stan wiedzy i perspektywy rozwoju dotyczace modelowania proceséw zuzycia wg
Meng’a i Ludema [114] sa niezadowalajace. Wynika to z nastepujacych uwarunkowan:

- zbyt mato badaczy zajmuje si¢ tematami dotyczacymi zuzycia aby mozliwy byt szybki
postep W tej dziedzinie wobec ogromnej liczby wystepujacych w przemysle réznych
tribosystemow. Wigkszo§¢ z nich pracuje w izolacji, nie wykorzystujac wynikow uzy-
skanych wczesniej przez innych badaczy. Autorzy opracowania doszli do takiego wnio-
sku na podstawie spisu cytowan,

- wigkszo$¢ badaczy selekcjonuje zmienne wiasciwosci materiatu w arbitralny sposob,
albo bez oczywistych powiazan z rzeczywistym modelem zuzycia,

- warunki do$wiadczalne w nie do§¢ precyzyjny sposob odzwierciedlaja symulowany
system tribologiczny, co powoduje ze badania eksperymentalne wykonane w rzeczywi-
stych warunkach pracy elementu bardzo rzadko weryfikuja w sposob wiarygodny istote
modeli,

- wigkszo$¢ badaczy przywotuje jeden lub wiecej mechanizméw, modeli lub procesow

zuzycia jako podstawowy.

Ci sami autorzy [114] podali 28 réznych teorii dotyczacych mozliwoséci okreslenia na
drodze analitycznej odpornosci na $cieranie struga $cierniwa. Zostaly one wyselekcjonowane
sposrod 182 réwnan najczgsciej cytowanych w literaturze. W tablicy 8 przywotano spotykane
w nich parametry, ktore wg autorow decyduja o zuzyciu. Nalezy zauwazy¢ ze na 32 rozne
wielkosci fizyczne lub materiatowe, najczesciej stosowane sa;

- gestos¢ Scierniwa (32%), $rednia wielko$é czastek Sciernych (50%) oraz ich predkosé
(89%),

- gestos¢ stopu Scieranego (71%), jego twardo$¢ (39%) oraz odporno$¢ na kruche pe-
kanie (25%),
- kat padania $cierniwa (50%)).

W nawiasach podano w procentach czestosé ich zastosowania w omawianych teoriach.

Sposrod opisanych w pracy [1] teorii, czes¢ (14) nie uwzglednia wplywu kata padania
Scierniwa [23, 119, 123, 127-132, 137-141]. Ze wzgledu na zakres planowanych badan teorie
te nie moga byC zastosowane. Dalsze 4 zostaly opracowane dla warunkow szczeg6lnych
tj. kata padania rownego 90° [117, 121, 134, 135]. Prace [122] oraz [124] dotycza metali pla-
stycznych, [133] pojedynczych krysztatow, [126] kompozytow grafitowo-epoksydowych,
a [125] stopu aluminium. Z kolei w pracy [120] autorzy zastosowali rOwnania empiryczne.
Z pozostalych czterech teorii [115, 116, 119, 136], teoria Bitter’a [116], ktora zostata oparta
na wczesniejszych opracowaniach Finne’a [115], spetnia wymagania przewidywane warunkami
planowanych badan. Gwarantuje ona analize zuzycia materiatow w funkcji kata padania $cier-
niwa i jednocze$nie umozliwia rozdzielenie skutkéw zuzycia na mechanizmy skadowe takie
jak mikroskrawanie oraz zmeczenie powierzchniowe. Nie bez znaczenia jest takze fakt, ze w
innych os$rodkach badawc;ych, teoria ta jest stosowana i to zar6wno w Polsce, (Instytut
Odlewnictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach) [142 ], jak i za granica, (Centre de Recherches
Métallurgiques and University of Liége, Department of Applied Sciences, Metallurgy and
Materials Science w Belgii) [104]. Daje to mozliwos¢ poréwnywania wynikOw opracowan

i stwarza podstawg do kontaktéw migdzy osrodkami, ktérych brak wplywa negatywnie na
szybkos$¢ postgpu w badaniach zuzycia.



Tablica 8. Parametry decydujace o zuzyciu na podstawie badan literaturowych [1]
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4.2 TEORIA BITTER’A I JEJ MODYFIKACJE

Bitter oglosit swoja prace w 1963 roku. Oparta jest ona na teoriach sprezystosci, pla-
stycznosci i skrawania, a jej idea polega na mozliwosci opisu wiasciwosci Sciernych materiatu
przez zestaw parametréw materiatowych (y, H, D), energetycznych (E, R) oraz kinetycznygh
(V, K) [116]. Zgodnie z nig charakterystyki zuzycia Z (rys.21), jako funkcje kata padania
§cierniwa o, mozna rozlozyé na dwie sktadowe, z ktorych W, i W, obrazuja zuzycie wskutek
mikroskrawania, a W3 w wyniku wykruszania mikroobjeto$ci materiatu spowodowanego zmg-
czeniem powierzchniowym.

W zalezno$ci od tego, czy mamy do czynienia z materiatem migkkim i plastycznym (rys.21a),
czy twardym i kruchym (rys.21b), udziat wspomnianych mechanizméw jest rozny. Zuzycie

materiatow w wyniku oddziatywania strumienia $cierniwa, Bitter opisal nastgpujacymi zalezno-
$§ciami matematycznymi:

_2-M: C(V-sina - K)* e 90 C-R(V-sina - K)* 1)
1 & JV-sina JV-sina
M

A =—2-_R—[V2 -cosza—Kl(V-sina—K)”] 2
W, = ?ME(V sina - K)° 3)
Catkowite zuzycie objgtoSciowe Z materiatow bedzie suma dwoch sktadowych:
dla zakresu do ol Zi=W+W; (4)
dla zakresu powyzej oo Z, = W,tW; (5)
dla o ~ 90° Z;=W; (6)

gdzie: o jest granicznym katem padania $cierniwa tzn. takim, dla ktorego spetnione s3
nastepujace warunki; W1=W, oraz dW,/do. = dW,/da

Parametry wchodzace do réwnan to:

szybkos¢ krytyczna czastek, przy ktorej nastepuje tylko odksztatcenie sprezyste,

K=156-y* .D™5. H{E‘_] (7
s
wartosci state dla pary tribologicznej materiat $cierany - $cierniwo:
0288 (D)"*m®.
c- _.y_.(;] L ®)
0.25
K, =082y (l) -Hz[ ﬂ} ©)
D s
Jhass 2 e 0 2
Xl n [ EM & 1 lhj\:_m_i\ (10)
| Es 1 N

Zmienne opisujace proces zuzycia sa nastepujace:

D - ,,gestosc” umowna materiatu $cierajacego [Nm?/s*],

y - granica sprezystosci dynamicznej [MPa],

H1, M2 - wspotezynnik Poisson’a materiatu $cieranego i $cierajacego,
E,, E; - modut Young’a materiatu $cieranego i $cierajacego [MPa],



V - szybkos¢ padania czastek [m/s],
o - kat padania czastek ($cierniwa),
M - catkowita masa czastek [kg],

25

E - energia potrzebna do wykruszenia jednostki objetosci materiatu [J/m?],

R - energia potrzebna do zeskrawania jednostki objetosci materiatu [J/m’].

14 -
stan normalizowany a stan hartowany b
O | N 2 12
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Rys.21 Wplyw kata padania Scierniwa o na zuzycie Z stali weglowej (0.5 - 0.6% C; 0.6 — 0.9% Mn) a — w stanie
znormalizowanym, b — w stanie hartowanym; W, - zuzycie przez mikroskrawanie do granicznego kata oo,

W - zuzycie przez mikroskrawanie powyzej

kata g, Wi - zuzycie w wyniku wykruszania mikroobjgtosci

materiatu, spowodowanego zmeczeniem powierzchniowym [116]
Teoria zaproponowana przez Bitter’a w dostatecznie dobry sposob (co wynika z wcze-
$niejszych badaf) opisuje dane doswiadczalne uzyskane podczas procesow prowadzonych w

temperaturze otoczenia. Wykazuje ona

~ . S

WZGLEDNA USUNIETA OBJETOSC

1 L 1 L L 1 L L
0 30 60 )
KAT PADANIA SCIERNIWA o,

Rys.22 Sposob usuwania materiatu z
powierzchni prébki przez scierniwo w
zaleznoéci od kata jego padania [143)

niestety rowniez pewne niedociagnigcia, jak chociazby
blizej nieokreslone pojecie ,,gestosci” (D) materiatu
Scierajacego. Wielkos¢ ta wynika zaréwno z faktycznej
gestosci materiatu czastek, jak i ich ksztattu oraz wiel-
kosci styku z powierzchnia atakowana. Poprawny do-
bor tego parametru wymaga duzego do$wiadczenia
tym bardziej ze sposéb oddziatywania czastek w zalez-
nosci od kata padania $cierniwa jest rozny jak pokaza-
no to na rys.22 [143]. Przy uwzglednieniu kilku
uproszczeh mozna rozpatrzy¢ ruch czastki, w ktorej
sita jest przytozona do jej ostrej krawedzi. Dla matych
katow padania $cierniwa czastki tworza kratery spig-
trzajac material i opuszczajg powierzchnig, badz usu-
waja kawatki materiatu jak podczas skrawania. Jego
ilo§¢ jest przyjmowana jako réwna powierzchni omia-
tanej przez koniuszek czastki. Intensywnos$¢ zuzycia w
tym zakresie opisuje krzywa 1. Material nagromadzo-
ny, jest stosunkowo latwo usuwany przez kolejne
czastki. W przypadku uderzenia przez ziarno w ata-
kowany materiat ptaska powierzchnia nie zaobserwo-
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wano znaczacych efektow. Maksymalna intensywnos¢ zuzycia wystepuje, gdy czastki wyczer-
puja qa%a §wojq energi¢ podczas kontaktu ale nie grzezna w materiale. Dla wyzszych katow
padafna écxem-lwa'l, intensywnos¢ zuzycia opisana krzywa 2 (rys.22) wiaze sig, jak stwierdzono,
z unieruchomieniem ziaren $cierniwa, ktore wykonaly swa prace spigtrzajac materiat przed
soba i z bokow. Material ten jest jak poprzednio, fatwy do catkowitego usunigcia przez kolejne
czastki. Po rozpatrzeniu takich zjawisk jak: wzrost kruchych wiasciwosci wskutek utwardza-
nia, pQ.kanie czastek, matocykliczne zmeczenie materiatow, wptywu temperatury z powodu
wysokiego stanu naprezen, mechanizmu rozwarstwienia czy wyciskania; dla najwyzszych ka-
tow opisanych krzywa 3, zaproponowano mechanizm tworzenia si¢ plytek wskutek Scinania
przy normalnym zderzeniu [144]. Jest to uzasadniane powstawaniem duzej liczby kraterow na
powierzchni atakowanej, co powoduje, ze kolejne czastki trafiaja w powierzchnig o zwigkszo-
nej chropowatosci. Prawdopodobienstwo trafienia w $ciane wczesniej powstatego krateru, jest
duze, a mechanizm jest podobny do zderzen przy kacie #90°, co moze powodowac zuzycie
typowe dla zakresow niskokatowych.

2 = Wplyw wielkosci czastek rozpatrywali
E 142 [ miedz predkosé mm/s | takze Mistra i Finnie [145]. Opracowali oni
’;lz_g Erozja 0.12 x 10 = ) o oy
4o B » @ wykresy (rys.23) zmiany szybko$ci zuzycia
: LS Sy 54 .
%“’ ] g 15 materiatow plastycznych w funkcji zmiany
0.8 razja trj iadowa * . B "l . 2 . v
EO%E | % Himmeowa0rsx 10 8 wielkosci ziarna SiC, dla zuzycia strumie-
0.6/ T . g s . . ‘ ’
go ¥ Abrazja dwumaterialowa 0.2 F niem $cierniwa i dwoch przypadkoéw abra-
— 0.4f o . .o pe . .
Fos E’J I - o.s§ zji: dwumateriatowej i trojmateriatowej.
2 Léo 5 2 T3 i S 00 Jak widaé, niezaleznie od zastoso-
E‘ E‘ Rozmiar czastek abrazyjnych [ um | y

wanej metody, wzrost wielkosci czastek do
okoto 100 pm istotnie wplywa na wzrost
zuzycia. Dalsze zwigkszanie ich wymiaréw
nie wigze si¢ ze znaczacymi zmianami.
Stwierdzono jednoczes$nie [143], ze zmiana
. 0 wielkosci czastek w przypadku materiatow
plastycznych, nie zmienia generalnie charakterystyki zuzycia. Inaczej przedstawia si¢ wplyw

wielkosci czatstelf w odni_esieniu do materiatéw kruchych [146]. Badania wykonane na szkle
pokazaly zasadnicza zmiang zachowania sie

materiatu przechodzaca od typowej dla mate-
rialow kruchych dla wigkszych czastek, do
charakterystyki typowej dla materiatow pla-
stycznych dla czastek matych (rys.24). Ten
fakt upowaznia do przyjecia za Bitter’em za-
tozenia, ze parametrem decydujacym o Zuzy-
ciu bedzie catkowita masa Scierniwa przy po-
mini¢ciu wptywu wielkosci czastek po prze-
kroczeniu 100 pm, co wiaze si¢ z pomijalnie
malym biedem. Przy Scierniwie o roznym
udziale frakcji, najczesciej spotykanym w lite-
raturze postgpowaniem jest przyjecie wartosci
srodkowej tych frakcji [143]. Innym proble-
mem dotyczacym czastek jest ich ksztalt. Wy- %
godnym uproszczeniem jest zatozenie o kuli-

Rys.23 Szybkos¢ zuzycia materiatu plastycznego
(miedz) jako funkcja wielkosci czastek SiC dla erozji
(utrata masy / masa czastek), abrazji dwumateriatowe;j i
trojmaterialowej (0bjgto$¢ usunigta / obciazenie x droga
ruchu) [145]
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stosci czastek Sciernych, co powoduje, ze il

wsp(')%cz.ynni‘k ksztattu A spotykany w literatu-
rze przyjmuje wartosc ,,1”. Tak samo wyglada

Kat padania Sciermniwa, o

Rys.24 Erozja materiatu kruchego (szklo) jako funkcja
wielkosci czastek SiC : 1 - 127 pm, 2 - 21 um,

3 -9 pum [146]
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sprawa w przypadku, gdy charakterystyczne katy czastki 26 wynosza okoto 120° [147].

Gdy czastki maja ostre krawedzie powinni$my uwzgledni¢ to w odpowiednim doborze
wartosci A i skorzysta¢ ze zmodyfikowanych przez Magnée’a opisow matematycznych [104],
badz jak to przyjat Bitter, skompensowaé to wzrostem ,gestosci” D materiatu $cierniwa.

Zmiang wspotczynnika ksztaltu w zaleznosci od charakterystycznych katow krawedzi czastek
zilustrowano na rys.25.

F l F A
h
8 R} 0,123
2> )5,
r
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=
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Twardo$¢ materiatu: H rownowaznik dla
z zaleznoscei: 2 A=1 ksztattu kulistego
F iyt st er 1 1 0 =60"
Py= <= =11 l
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Kat 26

Rys.25 Zmiana wspoélczynnika ksztaltu czastki Sciernej A w zaleznosci od wielkoéci charaktery-
stycznych katow krawedzi czastek 6 [104]

Zastosowanie teorii Bitter’a jest ograniczone do predkosci czastek nie przekraczaja-
cych 100 m/s, co dla warunkéw spotykanych w przemysle jest z reguly wystarczajace. Gdy
czastki przekraczaja predkos¢ dzwigku dochodzi do naddzwigkowych udaréw prowadzacych
do sprngema dynamicznego i gwaltownych efektow termicznych. Sg to zupelnie inne procesy
wystepujace w prz_e'm).léle lotniczym i kosmicznym i wymagaja one odrebnego ujecia.

. Z_aleta teorii Bitter’a jest mozliwos¢ jej dalszej modyfikacji i uzupetniania. Taka mozli-
woscC (_13]3 np. zastosowanie prawa mieszanin. W pracy [148] stwierdzono, ze przy Scieraniu
abragyqum tworzyw wielofazowych, przy ocenie ich odpornosci na zuzycie, odpornos¢ cat-
kowita jest suma ilorazow udziatu objetosciowego danej fazy fi i odpornosci na zuzycie tej
fazy w;' zgodnie z formutg (11):

e Ry T A iy (11)

Mozna w ten sposob doprowadzi¢ do pozyskania dodatkowych informacji dotyczacych wply-
wu sktadnikéw struktury na zuzycie.

Prawo to zastosowat Jura [149], w rozwazaniach teoretycznych, do rozdzielenia wply-
wu fazy wggllkowej 1 0snowy na odporno$¢ na zuzycie Scierne stopow wielofazowych, wpro-
\’NadZ?.J?tC Jedpakze ograniczenie dotyczace stosunku powierzchni styku ziaren $ciernych do
Sredniej powierzchni wydzielen faz. Powierzchnia styku nie moze przekracza¢ sredniej po-
wierzchni wydzielen faz. Jezeli powyzsze zastrzezenie nie jest spetnione, nalezy w danym ukta-

dzie traktowa¢ materiat atakowany jako jednofazowy. Wynik do$wiadczenia analitycznego
pokazano na rys.26.
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7 |y Catkowite zuzycie zeliwa chromowe-
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Rys.26 Charakterystyka zuzycia erozyjnego zeliwa rakter stale rosnacy. Nalezy zauwazy¢ ze
chromowego dla szybkosci czastek 100m/s. 1 - zuzycie  poczatek zuzycia weglikow jest przesuniety
stopu chromowego, 2 - zuZycie weglikéw, 3 - zuzycie ¢ okolo 12° w stosunku do poczatku zuzy-

O decxiuit & Wi e as) cia osnowy. Jezeli na tak przygotowany

wykres naniesiemy charakterystyke zuzycia

dla teoretycznego stopu zZbudowanego z samej osnowy (linia 4) to mozemy przeanalizowaé

WP*YW udziatu weglikow w stopach chromowych na odporno$¢ na $cieranie. ,Zyskiem” w

analizowanym przypadku jest zmniejszenie zuzycia dla matych katow padania $cierniwa, co w

zakreskowan.ym polu.zaznaczono plusem, natomiast ,straty” (oznaczone minusem) w stosunku
do stosowania czystej 0Snowy pojawiaja si¢ powyzej o ~ 50°.

S. ANALIZA PRZEGLADU LITERATURY

D o8 W akFualnej lijc.eraturze dotyczacej odpornosci na zuzycie z udzialem czastek stalych
niewiele Jest. 1nformac11 na temat planowania badan i ich matematycznego opracowania. Takie
postgpowanie jest, z punktu widzenia mozliwosci interpretacji wynikow jak réwniez z punktu
w1d,zex.ua ekonon’m procesdw prowadzenia badan, nieuzasadnione. Aby maksymalnie ograni-
czyc hczbc.stopow, a.tym samym ilo$¢ drogich i pracochtonnych do$wiadczen, celowe jest
zastosowanie w bada.mach metody statystycznego planowania eksperymentu. Tego typu po-
§t¢powame w zakresie Inzynierii Materiatowej zostato zapoczatkowane w kraju pracg [150]
Ju? w 197§ 'I‘OkL} Przynoszac spodziewane oszczednosci. Prace prowadzone ta metoda pozwa-
lajaf na mlmmall?_aqe liczby doswiadczen przy zachowaniu prawidlowego wnioskowania o
konc.:ov‘vych wymkaCb [151]. Najistotniejsza, zaleta komputerowego wspomagania programo-
wania 1 przetwarzanlla wynikéw badan jest ich efektywno$¢. Po wykonaniu badan do$wiad-
czalnych wefi{ug z gory zatozonego planu eksperymentu i ustaleniu rownan regresji, dalszy tok
postgpowania pozwala na realizacje dowolnego planu badan, nie wykraczajacego poza skrajne
ob§z’ary b.ad'an .eksperymentalnych. Rezygnacja z takiej drogi postgpowania powoduje koniecz-
nosé f)dme.smma .otfzy.manych wynikéw do wytypowanego materialu porownawczego. Jedno-
cze$nie uniemozliwia }loéciowe okreslenie wptywu zmian struktury, badz w szczegoblnych wa-
rl{nkach §ldadu chem{cznego na badang wiasciwosé. Takie postgpowanie uniemozliwia prze-
vwc%ywame w .szeroklm zakresie spodziewanych wiasciwosci materiatow. Przy duzej ilosci
zm1<=:nnych i w1elop’taszc;zyznowym ich oddziatywaniu, nieodzowne jest matematyczne opraco-
wanie Flgnych. W przeciwnym razie poprawne wnioskowanie jest bardzo utrudnione lub wrecz
niemozliwe.

nglr}le kierunki badan odpornosci na $cieranie z udziatem czastek statych podane na
str.9 zmierzajq do:

- poznania mechanizméw zuzycia,
- poprawy odpornosci na zuzycie.
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W pierwszym przypadku, stosowana juz przez wielu badaczy metoda pojedynczych za-
rysowan [27, 28], dostarcza duzo wartosciowych informacji na temat zachowania si¢ poszcze-
gblnych faz w badanych materiatach. Porownanie tak uzyskanych informacji z wynikami te-
stow standardowych, stwarza mozliwos$ci wnioskowania o mechanizmach decydujacych o zu-
zyciu.

W przypadku drugim mamy do czynienia z wynikami badan, ktore umozliwiaja:

- proste porownanie wiasciwoséci materiatow,

- opis przestrzeni okreslonej przez zakresy zastosowanych zmiennych réwnaniami re-
gresji,

- zastosowanie wybranej teorii zuzycia do opisu wynikéw badan.

Kazdy z tych przypadkéw ma wady i zalety. Badania porownawcze daja odpowiedz na
pytanie, ktory z materiatow bedzie bardziej odporny w okreslonych warunkach. Nie ma w tym
przypadku bezposredniej mozliwosci rozciagniecia interpretacji wynikow na inne materiaty.
Zaleta natomiast jest catkowita pewno$¢ otrzymanego wyniku. Znacznie lepszym rozwiaza-
niem, ale i bardziej skomplikowanym, jest proba odpowiedzi na pytanie: jakie wiasciwosci
materiatow decyduja o ich odpornosci na zuzycie? i w jak istotny sposob zmienia si¢ ich wptyw
w zaleznosci od zmian warunkéw pracy? Tak postawione zadanie wymaga z reguly zastoso-
wania zaréwno planu eksperymentu, jak i matematycznego opracowania danych dos$wiadczal-
nych. Jakos¢ wynikow, w tym wypadku, jest okreslona warto$cig parametréw statystycznych
otrzymanych roéwnan. Zastosowanie opisu matematycznego upowaznia nas do objecia inter-
pretacja calej przestrzeni objetej zmiennymi, a nie tylko konkretnych punktéw pomiarowych.

Ostatnia z trzech mozliwosci upowaznia nas do interpretacji wynikéw wykraczajacych
poza przestrzefi objeta zakresem zmiennych. Dla przyktadu: przy zastosowaniu teorii Bitter’a,
charakterystyka zuzycia badanego materialu (patrz rys.21), moze by¢ okreslona w pelnym za-
kresie zmienno$ci kata padania Scierniwa (o = 0 - 90°) na podstawie 5 punktéw z przedziatu
np. o = 15 - 60°. Daje to oczywiscie wymierne oszczednosci czasowe i finansowe. Doktadno$¢
aproksymacji okreslona jest wartoscig parametréw statystycznych dopasowania. Analiza jed-
nakze dotyczy tylko zbadanego przypadku.

Podczas planowania badan i przy projektowaniu stanowiska badawczego, nalezy wziaé
pod uwage czynniki, ktore moga zaktéci¢ uzyskanie poprawnych wynikéw. W zakresie wyso-
kich temperatur moga by¢ nimi np. przyspieszenie procesu utleniania powierzchni probek,
zdrowienie materiatu czy procesy wydzieleniowe (w przypadku struktur nie bedacych w stanie
rownowagowym). Z prac [37, 38, 42] wynika, ze potaczone oddziatywanie korozji i abrazji
powoduje kilkukrotny wzrost zuzycia materiatéw. W warunkach badan laboratoryjnych mozna
broni¢ si¢ przed takim procesem stosujac atmosfery ochronne [152, 153]. Powoduje to ko-
nieczno$¢ dodatkowej komplikacji stanowiska, podnosi koszt jego wykonania, a takze koszty
przeprowadzenia badan.

Problem ten wystepuje w minimalnym zakresie, gdy badania dotycza materiatéw od-
pornych na korozj¢ w wysokich temperaturach i jednocze$nie odpornych na zuzycie Scierne.
Jak wynika z doniesien literaturowych [104, 113], materiatami spetniajacymi taki warunek sa
ferrytyczne stopy chromowe, ktore sg odporne na potaczone oddziatywanie korozji i abrazji do
600°C. Ponadto, po wyzarzaniu zupelnym, struktura tych stopow jest stabilna w wysokich
temperaturach, co minimalizuje niebezpieczenstwo wptywu ewentualnych procesow wydziele-
niowych na wyniki pomiarow.

Problem stopnia odtworzenia, w warunkach instalacji laboratoryjnych, rzeczywistych
warunkow pracy elementéw narazonych na intensywne zuzycie takze moze wptywac na war-
to$¢ otrzymanych wynikéw. Warunki ekonomiczne zmuszaja badaczy do skracania czasow
eksperymentu, co osiaga si¢, w omawianym przypadku, przez zastosowanie twardszych i bar-
dziej kanciastych $cierniw. Oszczgdnoscei sa rowniez zwiazane ze stosowaniem piasku kwar-
cowego w miejsce drozszych i trudniej dostepnych materiatow [30]. Jak mozna wywniosko-
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wac z prac [36, 152], w ktorych, w odniesieniu do grupy réznych stopow, zastosowano rozne
rodzaje Scierniw, poziom odpornosci tych materiatow istotnie zalezat od twardosci, kruchosci
i ksztattu ziaren. Natomiast, co jest wazne, zmiana rodzaju zastosowanego $cierniwa nie po-
wodowata zmiany charakteru zuzycia. Wydaje si¢ zatem, ze w przypadkach, w ktérych celem
badan nie jest kinetyka zuzycia, z powodzeniem mozna stosowaé piasek kwarcowy w miejsce
innych Scierniw.

Wydaje sig, ze dla warunkéw wystepujacych podczas atakowania materiatow strumie-
niem Scierniwa w podwyzszonych temperaturach, celowe jest podjecie proby zastosowania
teorii Bitter’a do opisu wynikow zuzycia. Jest to uzasadnione mozliwoscia analizowania,
w funkcji zmian kata padania $cierniwa, wptywu poszczegélnych mechanizméw wystepujacych
w tych warunkach, na zuzycie catkowite. Takie opracowanie datoby mozliwos¢ rozszerzenia
stosowalnosci teorii Bitter’a na warunki pracy elementow czgsto wystepujace w przemysle
(np. wspomniane we wstgpie zawirowywacze mieszaniny powietrzno - weglowej).

Roéwniez celowe jest powiazanie materiatowych i energetycznych parametréw Bitter’a
(patrz rozdziat 4.2) réwnaniami regresji z wiasciwo$ciami materiatéw oraz ich skiadem
chemicznym. Zastosowanie takiego postgpowania, w odniesieniu do grupy stopéw o jednako-
wej pod wzgledem jakosciowym strukturze, powinno zapewni¢ uzyskanie rozwiazan o dobrej
dokfadnosci opisu. W ten sposob rozwiazane zadanie, dla konkretnych warunkoéw pracy
(rozumianych jako temperatura procesu oraz kat, predkosé padania i rodzaj Scierniwa) umoz-
liwi wyselekcjonowanie materiatu o najlepszych cechach oraz okreslenie jego wiasciwosci
i charakterystyki zuzycia. W efekcie, na etapie projektowania elementéw urzadzef, mozliwe
bedzie prawidtowe dobieranie materiatow z ich petna charakterystyka uzytkowa.
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6. CEL I TEZY PRACY

Jak wynika z dokonanego przegladu literatury, w przypadku elementow maszyn
i urzadzen przeznaczonych do pracy w podwyzszonych temperaturach, w warunkach narazenia
na zuzycie strumieniem $cierniwa, obserwuje si¢ luke w mozliwosci analizy zachowania sig
materiatow w funkcji zmian ich sktadu chemicznego i struktury. Ponadto, w wigkszosci do-
stepnych opracowan brak jest procesu planowania badan, a co za tym idzie, rOwniez matema-
tycznego ich opracowania. Opisany stan jest przyczyna braku gotowych procedur postgpowa-
nia, umozliwiajacych prognozowanie charakterystyk zuzycia materiatow dla pelnego zakresu
kata padania $cierniwa w funkcji zmian zawartoéci skfadnikow stopowych i zmian struktury.
Sytuacja powyzsza powoduje duze straty ekonomiczne.

Biorac powyzsze pod uwage, za cel pracy przyjeto, sprawdzenie skutecznosci teorii
Bitter’a w odniesieniu do opisu proceséw zuzycia strumieniem S$cierniwa, ferrytycznych
stopéw Fe-Cr-C w temperaturze 450°C.

Teza 1:

Wyznaczenie parametrow materiatowych i energetycznych $cierania zawartych w teorii
Bitter’a dla tworzyw nagrzanych do wyzszych temperatur oraz powiazanie ich stosownymi
zalezno$ciami ze skfadem chemicznym oraz struktura tych tworzyw umozliwia przewidywanie
ich odpornosci na wysokotemperaturowe zuzycie strumieniem $cierniwa.

Teza 2:

Rozna predkos¢ zuzywania si¢ stopow ferrytyczno - weglikowych na skutek oddziaty-
wania strumienia Scierniwa, zwiazana jest glownie z rozna iloscia i réznym stopniem rozdrob-
nienia fazy weglikowej, a efekty niszczenia ujawniaja si¢ zarbwno w obrebie stref lezacych
bezposrednio przy powierzchni materiatu, jak i na znacznie wigkszych gtebokosciach.

Zatozenia:

1. Aby umozliwi¢ odniesienie wynikéw badan zuzycia do sktadu chemicznego bada-
nych stopow, stopy te musza charakteryzowaé sie jakosciowo jednakowa struktura.

2. Whasciwosci stopéw muszg, by¢ stabilne w warunkach badan.

Plan zrealizowania celu pracy:

1. Wyznaczenie obszaru zmiennosci skladéw chemicznych stopoéw oraz, przy zastoso-
waniu planu eksperymentu, przyjecie stopow do badan.

2. Okreslenie wiasciwosci oraz jako$ciowych i ilosciowych parametrow mikrostruktury
stopow w stanie surowym i wyzarzonym.

3. Okreslenie zuzycia Z stopow w funkcji kata padania $cierniwa c.

4. Obliczenie, przy zastosowaniu programu Erozja 1F, materiatowych (y, H) i energe-
tycznych (E, R) parametréw Bitter’a.

5. Powiazanie (przez zastosowanie metody regresji II rodzaju) parametrow Bitter’a
stosownymi funkcjami ze sktadem chemicznym oraz struktura stopow.

6. Obliczenie, z opracowanych réwnan, wtornych parametrow (y', H, E', R').

7. Wykorzystanie wtornych parametrow y', H', E'i R' do obliczenia (przy zastosowaniu
programu Erozja 1F) teoretycznej wartosci zuzycia Z' dla kazdego punktu pomiarowego.

8. Poréwnanie zmierzonych wartosci zuzycia Z z obliczonymi Z' dla kazdego punktu
pomiarowego i okreslenie na tej podstawie catkowitego btedu zastosowanej procedury.

9. Odniesienie otrzymanych wynikéw badan do zastosowan przemystowych.

Algorytm postgpowania, w postaci schematu blokowego, pokazano na rys.27.
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7. BADANIA WLASNE
7.1 DOBOR MATERIALU I SKEAD CHEMICZNY BADANYCH STOPOW

Do badan wybrano ferrytyczne wysokochromowe stopy zelaza z weglem o ograniczo-
nym udziale innych sktadnikow. Jak wynika z przytoczonych wczesniej danych literaturowych
[104, 113] ten typ stopéw jest szczegdlnie odporny na potaczone oddziatywanie abrazji i korozji
W wysokich temperaturach. Ograniczenie ilosci sktadnikow, miato na celu zabezpieczenie sig
przed trudno$ciami interpretacyjnymi w przypadku koniecznosci rozpatrywania bardzo ztozo-
nych struktur. Przy doborze zakresu zmiennosci poszczegélnych pierwiastkow, kierowano sie
wynikami pracy Bielata i Podrzuckiego [154]. Liczbe stopéw i ich skiad chemiczny wyznaczono
na podstawie lokalnych planéw sympleksowych o symetrii obrotowej i rozkladzie rownomier-
Nym [155]. Aby utrzymacé si¢ w obszarze zeliw chromowych o ferrytycznej strukturze osnowy
I jednoczesnie obja¢ mozliwie szeroki zakres zmiennoéci poszczegolnych pierwiastkow, caty
obszar podzielono na dwa podobszary :

1. (0.1 -1.5)% C, (15 - 35)% Cer, reszta zelazo,

2.(1.5-2.5)% C, (25 - 45)% Cer, reszta zelazo (% wag.).

Koniecznosé takiego podziatu jest wynikiem cech charakteryzujacych plany sympleksowe. Maja
one symetrig kulista i przy zbyt duzym zakresie zmiennosci poszczegdlnych pierwiastkow, wiele
punktéw pomiarowych znalaztoby sie poza przyjetym do badan ferrytycznym obszarem stopow.
Planowane i rzeczywiste sklady stopéw podano w tablicy 9.

Tablica 9. Sktad chemiczny badanych stopow

Sklady planowane, %owag Sklady rzeczywiste, Yowag

Stop C r (8} Si Mn Cr

1 2.0 45.2 221 0.36 0.01 47.4

2 1.0 353 1.02 0.47 0.03 37.0

9 2.0 Z25.4 2.02 0.20 0.04 26.6

4 1.6 40.2 1.64 0.45 0.02 43.2

5 2.1 35.1 2.02 0.40 0.01 38.6

6 1.5 30.1 131 0.40 0.07 32.0

b 2 1.8 352 1.74 0.40 0.04 36.5

8 0.1 29,7 0.16 0.51 0.02 26.4

9 0.9 15.0 0.97 0.16 0.01 15.8

10 ol 35.4 1.02 0.43 0.01 35.4

11 0.5 20.1 0.56 0.38 0.03 215

12 0.6 30.3 0.60 0.38 0.01 32.5

13 1.0 25,2 1.02 0.28 0.01 26.0

14 0.8 25.0 0.76 0.38 0.02 27.8
Bostaie skladniki miescily si¢ w przedzialach :

P=0.02-0.03,8=0.01-0.02, Cu=0.02-0.04, Al=0-0.27.

Zgodnie z planem eksperymentu wykonano 14 stopéw wysokochromowych. Wytopy
Wykonano w piecu indukcyjnym otwartym IMSK-30 o wylozeniu kwasnym. Jako materiatow
Wsadowych uzyto suréwke Sorel F1, chrom techniczny X 98.5, ztom stali E 04. Udzialy tych
sktadnikow wyznaczaly wymagane zawarto$ci wegla i chromu w poszczeg6lnych stopach. Po
Wytrzymaniu kapieli w temperaturze 1650°C przez 10 min. odtleniano jg aluminium hutniczym,
a nastepnie dokonywano spustu do 50 kg kadzi nagrzanej do temperatury 600°C. Kontrolowana
temperatura zalewania form wynosita 1500 + 25°C.

Stopy odlano w postaci ptyt 0 wymiarach 300x60x5 mm (rys.28) w formach z samo-
Utwardzalnej masy wiazanej furanows zywica Karbafur Z.
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Rys.28 Rozmieszczenie probek do badan na odlewach plyt
Prébki do:

1, 2 - analizy metalograficznej,
3 - dylatometrii,
4 - izolacji weglikow,
5 - badan wytrzymalosciowych w podwyzszonych temperaturach,
6 - badan wytrzymalociowych w temperaturze otoczenia,
7 - badan odpornosci na $cieranie.
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Z plyt wycieto probki do badan metalograficznych, wytrzymatosciowych, dylatome-
trycznych, analizy rentgenostrukturalnej, pomiaru twardo$ci oraz do badan zuzycia. Miejsca
Wwycigcia probek pokazano na rys.28.

Dla wszystkich odlanych stopéw wykonano analiz¢ chemiczna udziatu C, Cr, Si oraz
Mn. Badania powtérzono trzykrotnie w réznych osrodkach naukowo badawczych. Ponadto
wykonano wyrywkowo na czterech stopach analizy zawarto$ci Al, P, S i Cu. Do dalszych ana-
liz, przyjeto wyniki bedace warto$cia $rednia z dwoch zblizonych oznaczef. Ostateczne rezul-
taty zestawiono w tablicy 9.

Zawartosci pierwiastkow oznaczano odpowiednio:

-wegiel - metoda gazomiernicza (PN-91/H-04010),

-chrom, mangan, siarke - metoda miareczkowa (wg instrukcji Instytutu Odlewnictwa oraz
PN-92/H-04015),

-krzem, fosfor - metoda wagowa (wg instrukcji Instytutu Odlewnictwa oraz PN-91/H-04014),
-aluminium - metoda kompleksometryczna (PN-81/H-04022),

-miedz - metoda fotometryczna (PN-80/H-04021).

Rozmieszczenie sktadéw badanych stopow na tle rzutu ptaszczyzny likwidus oraz rzutu ukfadu
réwnowagi w temperaturze otoczenia pokazano na rys.29.
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Rys.29 Rozmieszczenie sktadow badanych stopow na tle: a - rzutu plaszczyzny likwidus, b - rzutu ukladu
réwnowagi faz w temperaturze otoczenia

Jak wiadomo wiasciwosci materiatow sa funkcjami ich struktury, a ta z kolei zalezy od
sktadu chemicznego i procesu wytworczego tzn. warunkow wytopu, krzepnigcia i krystalizacii,
Ch_iodzenia po skrzepnigciu wreszcie technologii obrobki cieplnej. Podstawa prawidtowego po-
Wiazania odpornosci na Scieranie z jakakolwiek grupa parametréw zaleznych od struktury, jest
J&j niezmienno§¢ w warunkach realizacji eksperymentu. Stopy w stanie surowym mniej lub bar-
dziej odbiegaja od stanu rownowagi wynikajacej ze sktadu chemicznego. Przejawia si¢ to mie-
dzy innymi przesyceniem roztworu osnowy, obecnoscia faz metastabilnych, nieréwnowagowa
loscia i jakoscia fazy weglikowe.

W niestabilnej strukturze, zachodzié beda ztozone przemiany, a wigc zmieniac si¢ bedzie
rodzaj, ilos¢ i sktad chemiczny tworzacych ja faz. Przyjecie do badan odpornosci na Scieranie w
POdWYZSzonych temperaturach stopéw w stanie surowym, byloby niekorzystne z powodu zto-
Z0nosci mechanizmoéw i kinetyki zachodzacych (w takich warunkach) przemian strukturalnych.
Z powyzszych wzgledow stopy zostaly poddane obrobee cieplnej stabilizujacej strukture. Zasto-



36

SOWflno wyzarzanie zupetne z nastgpnym bardzo powolnym studzeniem z piecem. Parametry
obrébki cieplnej dobrano na podstawie analizy termiczno — deriwacyjnej (ATD), prob dylato-
metrycznych oraz uktadéw réwnowagi Fe-Cr-C.

7.2 ANALIZA TERMICZNO - DERIWACYJNA (ATD)

Analizg termiczno-deriwacyjng (ATD) wykonano przy uzyciu urzadzenia Cristaldigraf.
Przyktadowy wykres T = f(t) oraz dT/dt = f(t) pokazano na rys.30. Prébnik urzadzenia

Cristaldigraf byt zalewany podczas wykonywania odlewow plyt do badan, tuz przed zalaniem
form. Rejestracji krzepnigcia i stygniecia

w:ﬂi l“ ot " probnika dokonywano przez czas 6 min.
145 Zastosowano czujniki E-010 z wbudowa-
\ e D';LF nym termoelementem PtRh10 - Pt. Przebieg
°“““T' 7\ 7 \ krzywych zmian temperatury T i jej po-
% v chodnej w funkcji czasu t zarejestrowano
4.z e ._2.4\ // przy statej probkowania 2s. Zapiséw doko-
B 2 nano dwukrotnie stosujac predkosci prze-
P — : suwu tasmy rejestratora 20 i 100 mm/min.
iy ;}\ Taki sposéb postgpowania utatwiatl przy
4 120 - \ dalszej analizie krzywych oddzielenie przy-
Sad \ padkowych zaklocen rejestracji. Na podsta-
\ wie dokonanych zapisow dla kazdego sto-
1100 \ pu, wyznaczono i zebrano w tablicy 10,
i \ nastepujace parametry krystalizacji:

\ - temperaturg likwidusu T,

b S, 5 > - temperatur¢ solidusu Ts,

60 120 180 240 300 360 420 - .

tsl - temperaturg konca krzepnigcia T,
Rys.30 Wykres temperatury T i jej pochodnej dT w - catkowity czas krzepnigcia ~ Tag,

funkeji czasu z pm cc?:mkterysmmm - czas krzepnigcia eutektyki g
e - czas stygnigcia Tan.

Czasy te wyznaczono jako odlegtosci pomiedzy punktami utworzonymi w wyniku przeciecia sie
Stycznej do przystanku eutektycznego na krzywej temperatury, ze stycznymi do tej krzywej
bezposrednio przed przystankiem (punkt L) i po nim (punkt K).

Tablica 14. Parametry krzepniecia i stygniecia badanych stopow

To Ts Tx Tax TAE Tg
Stop

[°C] [°C] [°C] [s] [s] [s]
1 1395 1325 1245 160 0 120
2 1425 1290 1245 128 100 38
3 1330 1270 1235 132 94 66
4 1370 1310 1250 138 84 4
9 1310 1285 1235 136 74 92
6 1385 1280 1225 146 94 68
T 1350 1295 1240 152 96 86

8 1480 1330 1330 86 56 8
9 1430 1245 1230 104 98 92
10 1410 1275 1240 130 102 46

11 1450 1320 1275 92 64 0
12 1460 1280 1245 134 125 26
13 1410 1265 1240 124 108 18
14 1440 1290 1260 126 120 14




34

7.3 BADANIA DYLATOMETRYCZNE

Do badan uzyto bezposredniego dylatometru DO-105 z mechaniczno-optycznym ukta-
dem rejestqucym. Proby wykonano w atmosferze powietrza w zakresie temperatur 20-1050°C
na probkach o dlugosci 30 mm i $rednicy ¢4 mm wytoczonych z odlewéw plyt nagrzewajac je i
chfodzac ze statg szybkoscig 3 deg/min (wg PN-68/H-04 500). Badania wykonano w dwoch
fazach. Pierwsza (1) dotyczyta materiatébw surowych, w ramach drugiej ( II ) powtérzono ba-
dania na tych samych probkach ponownie nagrzewajac je do 1050°C i studzac wraz z dylato-
glletrem. Oba zarejestrowane przebiegi (faza I i IT ) pokazano na rys.31 dla stopu 3 i na rys.32

a stopu 9.

‘Es nnik rozszerzalnosci liniowej a / 10" deg. 835°C 3 AV spitezynnik rozszerzalnose liniowej o / 10° deg. 805°C
114701357 [15.00 | 1498 [1875 [17.56 | - 2 11s01[1611 1592 [ 1768 [17.80 [ 18.06 | — |74sec] v
03 1038( 972 [0z | 1127 | 1013 | 13.09 | 13.59 T e 0] 967 1062 [944 [1L92 | 1088 | 1233 | 1334 = v
sioc v v aspc/ A~
/ xS A 7 i
: ol vy Stenit a0 ulbe
5 r P E I 7 sas'c ,1.
&0.2 = -~ s 02 - 685°C
-
3 o
3 &
a— &k
Ten"u:nratura, k< | et e ‘?':mp;o&mr?"c RTINS RS ST 100
Rys.31 Dylatogram stopu 3: I - stan Surowy, Rys.32 Dylatogram stopu 9: I - stan surowy,
IT - stan po grzaniu do 1050°C i chiodzeniu IT - stan po grzaniu do 1050°C i chlodzeniu
wraz z dylatometrem wraz z dylatometrem

Na podstawie dylatograméw wyznaczono temperatury krytyczne stopéw surowych i
Wyzarzonych oraz obliczono wspétczynniki rozszerzalnosci liniowej w zakresie 20+700°C.

Czg$¢ badanych materiatow w catym zakresie tj. od 20 do 1050°C, nie wykazywata zad-
nych przemian fazowych. Sa to stopy nr 1, 2, 4, 5, 6, 10, 12 i 14. Pozostate mozna podzieli¢ na
nastgpujace grupy:

- stopy wykazujace przemiany podczas nagrzewania - 7 i 8,

- stopy wykazujace przemiany podczas nagrzewania i chtodzenia - 9, 11, 13,

- oraz stop 3, dla ktérego dylatogram wykazat wyrazna przemiang martenzytyczna,

Duze roznice w przebiegach krzywych dylatometrycznych w stanie lanym i po wygrze-
Waniu, dowodzg, istnienia istotnej roznicy pomiedzy warunkami krzepniecia rownowagowego a
IZeczywistymi. Swiadcza o tym znaczne roznice wartosci wspotczynnikow rozszerzalnosci li-
owej dla tych samych zakreséw temperatur. Na przyklad, dla stopu 3 w zakresie temperatur
200 + 300°C w stanie surowym wspétczynnik o = 15x10°deg™, a po wygrzaniu 1 1x10%deg™.
Dla Stopoéw pierwotnie ferrytycznych réznice te sa niewielkie. Np. w tym samym zakresie tem-
Peratur stop 1 w stanie surowym miat o = 9.51x10°deg”, a po wygrzaniu 9.64x10°deg™.

7.4 ANALIZA METALOGRAFICZNA

; Obserwacje mikroskopowe prowadzono na mikroskopie optycznym Jenavert przy po-
Wigkszeniach 100 + 1000x. Wykonano dla kazdego stopu w stanie surowym i wyzarzonym do-
kumentach fotograficzna przy powigkszeniach 100, 500 i 1000x. Powierzchnie probek po Scie-
raniu oraz przekroje prostopadte do tych powierzchni obserwowano na mikroskopie scaningo-
Wym JEOL 2000 przy powigkszeniach 500 do 10.000x. W celu zapewnienia wysokiej jakosci
Zg%a(.i()w, do obserwacji pod mikroskopem $wietlnym, zbudowano i uruchomiono specjalne sta-
Nowisko do potencjostatycznego trawienia (wybarwiania) materiatow.
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Stosowano nast¢pujace warunki trawienia: potencjal probek 1000 mV, 10% wodny roztwor

weglanu sodu, czas 20+25 s [156]. Przyjety sposob trawienia zgtadow zapewniat kontrastowe

;réinicowanie barwy fazy weglikowej w stosunku do osnowy stopow. Do obserwacji przekro-

Jjow poprzecznych po $cieraniu stosowano giebokie trawienie w strumieniu goracego roztworu
asu solnego w alkoholu etylowym:.

Warunki odlewania (ksztatt odlewu, materiat formy) sprawity, ze szybkos¢ chtodzenia
Wynosita od ok. 420 + 2100 deg/min w zakresie temperatur krzepnigcia osnowy,
150 + 300 deg/min ponizej temperatury konca krzepnigcia (ok. 1240°C), do okoto
_50 + 80 deg/min w temperaturze 700°C. Utworzona w takich warunkach budowa strukturalna,
Jest typowa dla stopoéw podeutektycznych i sktada si¢ z dendrytycznych ziaren osnowy z mie-
dz}’dendrytycznymi wydzieleniami eutektyki. Osnowe stopéw surowych stanowi gtéwnie ferryt
ale takze austenit, ktorego wystepowanie jest swego rodzaju odstgpstwem od zatozonego stanu
rownowagi fazowej. Szczegélnie duzo austenitu wystepuje w stopach 3, 8, 9, 11, 13 i 14. Wy-
konane badania dylatometryczne wykazaly w probie nagrzewania, ze austenit ten ulega prze-
Mianie w ferryt w temperaturze 535+645°C. Przemiana ta stanowi potwierdzenie niestabilnosci
Struktury osnowy stopoéw w stanie surowym.

Z badan dylatometrycznych stopu 3 wynika, ze posiada on osnow¢ martenzytyczng lub
bainityczno-martenzytycznq. Prawdopodobnie czgsciowo martenzytyczng osnowe majg takze
stopy 9 i 11, jakkolwiek proba dylatometryczna tego nie wykazata. Przyczyne stwierdzonych
réznic nalezy upatrywaé w tym, ze predkos¢ chiodzenia po zakrzepnigciu w warunkach rzeczy-
Wistych jest znacznie wigksza niz w probie dylatometrycznej.

Glownym sktadnikiem eutektyki w stanie surowym jest weglik M,C,, jakkolwiek wyste-
Puje rowniez (w niewielkich ilosciach) weglik M,,C,. W stopie 8 nie stwierdzono eutektyki we-
glikowej. Osnowa jego skfada si¢ z ferrytu i austenitu a niewielka ilo§¢ weglikow wydzielona
Jest w postaci niemal ciagtej siatki na granicach ziaren.

W celu usunigcia faz nierbwnowagowych, stopy podzielono na cztery grupy w zalezno-
_éCi od wymaganej temperatury obrobki cieplnej. Zastosowano wyzarzanie izotermiczne przez 6h
1 nastgpnie powolne chtodzenie z piecem :

- stopy:1, 2, 4 - 8, 10, 12 i 14 wyzarzono w temperaturze 1050°C,

- stop: 3 w temperaturze 950°C,

- stop: 9 w temperaturze 900°C,

- stopy 111 13 w temperaturze 1000°C.

Temperatura 1050°C, dotyczaca wigkszosci stopow zostata ustalona na podstawie uktadu row-
nowagi Fe-Cr-C oraz analizy termiczno-deriwacyjnej. Pozostate stopy w probie dylatometrycz-
“?j wykazywaty wyrazna obecnos$¢ przemiany eutektoidalnej, wobec tego temperatury wyzarza-
Mia przyjeto odpowiednio okoto 40°C powyzej tej przemiany.

Zgodnie z oczekiwaniem, po obrobce cieplnej, stopy sktadaly si¢ z osnowy ferrytycznej i
Wydzielen weglikow eutektycznych i wtornych typu M,;C,. Odstepstwo stanowit jedynie stop 8
Zawierajacy dodatkowo austenit, co zostato potwierdzone przez badania rentgenograficzne.
Obecnos¢ austenitu w stopie 8 stata w sprzecznosci z wczesniejszym zatozeniem o jednakowych
(de wzgledem jakosciowym) strukturach, co spowodowato konieczno$¢ wytaczenia tego ma-
teriatu z dalszych badan i analiz.
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7.5 ANALIZA RENTGENOSTRUKTURALNA

Rentgenostrukturalng analize fazowa probek litych (surowych i wyzarzonych) oraz izo-
laty fazy weglikowej wykonano przy uzyciu dyfraktometru DRON-3 stosujac promieniowanie
CoK, filtrowane Fe. Ekstrakcje elektrolityczng weglikow wykonano w 5% roztworze HCI z
dodatkiem kwasu cytrynowego stosujac gestos¢ pradu 5 mA/cm®. W tablicy 11 zestawiono wy-

niki analizy dotyczace probek surowych.
Tablica 11. Sklad fazowy stopéw w stanie surowym

Stop ferryt austenit M,C; M3
1 b.duzo - b.duzo -
?) b.duzo - duzo -
3 $rednio duzo duzo b.malo
4 b.duzo b.mato duzo -
4] b.duzo - duzo -
6 b.duzo b.mato duzo malo
i b.duzo b.mato duzo -
8 duzo duzo - malo
9 b.mato b.duzo b.matlo b.matlo
10 b.duzo b.malo duzo -
11 $rednio b.duzo malo malo
12 b.duzo b.mato duzo -
13 duzo duzo duzo -
14 duzo duzo duzo -

Analizg¢ fazowa probek w stanie wyzarzonym powtoérzono w Instytucie Podstaw Meta-
lurgii i Inzynierii Materiatowej PAN w Krakowie na aparacie Philips 1070 z fabrycznym opro-
gramowaniem APD - 3.5 B i rozszerzono o obliczenia parametru sieciowego Fe, wielkosé kry-
Stalitow i znieksztatcen sieci. Podczas identyfikacji faz wystgpujacych w probkach, korzystano z
bazy danych DHN - PDS Wroctaw. Wystepowanie weglikow typu M»;Cs oraz M;C; w stopach,
W ktorych ich ilosé byla mata, potwierdzano badajac izolaty stopow.

W oparciu o uzyskane rentgenogramy dokonano identyfikacji faz. W wyzarzonych
Probkach materiatow 1 + 71 9 + 14 stwierdzono wystepowanie ferrytu i weglikow typu Ma;C.
W tych materiatach mozliwe jest rowniez wystepowanie weglika MyC w niewielkich ilosciach,
Jedynie w stopie 8 oprdcz ferrytu stwierdzono wystgpowanie austenitu. Korzystajac z opraco-
Wania J Karpa, jego iloé¢ okreslono na 9.3% [157]. Na rys.33 zamieszczono rentgenogram sto-
Pu 1w stanie wyzarzonym w pelnym zakresie katowym, a na rys.34 w zakresie zawezonym cha-
raktel‘yzuja‘cy si¢ najsilniejszym refleksem od M,C. Kolejne rysunki (35 i 36) przedstawiaja od-
Powiednio rentgenogramy stopow 8 i P (P - stop przemystowy, stosowany przez Odlewni¢ Po-
litechniki Szczecinskiej na zawirowywacze mieszaniny powietrzno - weglowej). Na wszystkich
Wykresach widaé przesunigcie refleksow w stosunku do potozen idealnych odpowiadajacych
Fe,, co oOznacza, ze zar6wno osnowa stopow jak i metal bedacy skladnikiem eutektyki jest
r0ztworem statym.

Obliczen parametru sieciowego Fe, dokonano w oparciu o pierwsze cztery refleksy po-
chodzace od ptaszczyzn: (110), (200), (211) i (220). Przy obliczeniach korzystano z programu
DHN-pDS Wroctaw. Parametr sieciowy, wg kartoteki JCPDS, dla czystego ferrytu wynosi

2.866 A | dla ferrytu chromowego 2.876 A natomiast dla austenitu 3.600 A | Wyniki obliczen
d??Wszystkich stopow zestawiono w tablicy 12. W tej samej tablicy zamieszczono réwniez wy-
niki obliczen wielkosci krystalitow. Pod pojeciem krystalitow rozumie si¢ objeto$¢ materiatu
t?eddcq obszarem koherentnego rozpraszania promieni rentgenowskich [158]. Wielkos¢ krysta-

litow materiatéw polikrystalicznych okreslana metoda rentgenowska, jest wielkoscia statystycz-
na,
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Tablica 12. Parametry sieciowe ferrytu i austenitu oraz wielko$¢ krystalitow i znieksztalcen sieci

Sym Numery stopéw

Sebiinamie @ glied iy igodus Tagch#ale T ao [Paicdei {08 [ 14
Parametr sieciowy ferrytu, [A]

a 28770 | 2.8786 | 2.8744 | 2.8773 | 2.8756 | 2.8456 | 2.8760 | 2.8773 | 2.8742 | 2.8774 | 2.8759 | 2.8775 | 2.8759 | 2.8746
Aa 0.0005 | 0.0005 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0004 | 0.0004 [ 0.0002 | 0.0005 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0005 | 0.0003 | 0.0005 | 0.0003
Wielkos¢ krystalitow Dy [ A] i znieksztalcen sieci Aa/a, %
D, | 988 | 1081 | 1903 | 886 | 951 | 1334 | 1534 | 2185 | 3022 [ 2186 | 1771 | 2634 | 1195 | 1017
Aa/a | 0.165 [ 0.156 | 0.110 [ 0.178 [ 0.169 | 0.136 | 0.125 | 0.101 [ 0.084 | 0.101 | 0.115 | 0.091 | 0.146 | 0.162

Parametr sieciowy austenitu, [A]
a 36182

Aa 0.0008

Program APD - 3.5 B pozwala rowniez obliczy¢ znieksztalcenia sieciowe drugiego ro-
ﬁiz.aju (Aa/a). Opiera si¢ on na poréwnywaniu szerokosci potéwkowej badanej linii b z szeroko-
SC13 wzorca s. Obliczenia zastaty wykonane w oparciu o nastgpujace wzory [159]:

-wielkosci krystalitow:

Dy =K x A/ B x cos® (wzor Scherrer'a)  (11)
gdzie: B=B xb-Bxs;K=09

-znieksztatcenie sieci:

e = B/ 4tan® (12)
gdzie: B = (Bxb’ - Bxs’)"

Poprawny wybér wzorca determinuje jakos$¢ obliczen. W tym przypadku jako wzorca uzyto
Monokrysztatu Fe, dla ktorego szerokosé potowkowa refleksu od ptaszczyzny (110) = 0.114°.
J ezeli w materiale polikrystalicznym krystality wykazuja uporzadkowanie, tzn. sa w stosunku do
Siebie utozone rownolegle okreslonymi ptaszczyznami (hkl), to oznacza, ze material posiada
Uprzywilejowang teksture. W tablicy 13 zestawiono intensywnosci (wysokosci) refleksow od
trzech najsilniejszych linii Fe, i poréwnano je z intensywnosciami materiatu nieuporzadkowane-
80. Dla tak zestawionej tablicy istotnym, dla oceny tekstury jest stopien dostrojenia intensywno-
SC1 wyrazonej w procentach, do intensywnosci wzorcowej dla plaszczyzn (200) i (211).

Tablica 13. Ocena tekstury stopow

Numer Intensywno$é refleksow od plaszczyzn
stopu (110) (200) (211)
o [imp] % [imp] % [imp] %
Feo, - 100 o 20 - 30
1 227 100 143 63 46 20
2 555 100 100 18 53 10
3 1494 100 121 8 199 13
4 1462 100 28 2 35 2
5 465 100 275 59 138 30
6 980 100 30 3 587 60
5 637 100 130 20 132 21
8 4585 100 89 2 188 4
9 2770 100 254 9 364 13
10 2009 100 118 6 293 15
11 2138 100 215 10 403 19
12 1637 100 187 11 163 10
13 1161 100 312 27 128 11
14 1739 100 31 2 26 1

Na Podstawie zestawienia mozna stwierdzié, ze w wigkszosci probek uprzywilejowana plasz-
"Zyzna,‘w stosunku do powierzchni jest ptaszczyzna (110). Dla stopow 3, 4, 8, 9, 10 - 14 to
uprz}’Wllejowanie, a zatem i stopien tekstury, jest bardzo duze. Stopy 1 i 5 wykazujg takze
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Zpaqznq teksture, ale uprzywilejowana ptaszczyzna jest (200). Z tekstura mamy takze do czy-
men,la w stopie 6, gdzie uprzywilejowana ptaszczyzng jest (211). Pozostate stopy wykazuja,
b,atdz.mezbyt silng tekstur¢ w uprzywilejowanej ptaszczyznie (110), badz teksture mieszana
rowniez niezbyt silna,

7.6 MIKROANALIZA RENTGENOWSKA

Mikroanalize rentgenowska wykonano w Instytucie Metaloznawstwa Politechniki Po-
Znanskiej na aparacie Jeol 50 SM. Oznaczono rozktady powierzchniowe st¢zen Si, Al, Cr i Fe
dla 5 stopow (1, 2, 3, 7 i 14) reprezentujacych cata grupg. Badania wykonano przy napigciu
20kV i powiekszeniach 3.000 i 5.000%. Stwierdzono ze we wszystkich przypadkach w wegli-
kach, takze wtornych, wystepuje wyzsze stezenie chromu niz w osnowie, natomiast zelazo w
tych stopach lokuje si¢ odwrotnie (rys.37).

& P ESORESE 2l

Rys.37 Mikrostruktura i rozklad stezenia Fe w stopie 2 w stanie wyzarzonym

We wszystkich analizowanych materiatach nie stwierdzono segregacji Si. Mozna jedynie za-
Uwazy¢ ze we wtraceniach niemetalicznych jest go bardzo duzo. Witracenia te zawieraja row-
Niez duze ilosci chromu. Aluminium lokuje sig wylacznie w osnowie.

Mikroanalize rentgenowska powtérzono i uzupetniono badaniami ilo§ciowymi wyko-
Danymi na Politechnice w Walencji na aparacie typu Jeol 6400, Oxford Instrument Link ISIS
104 a . w wigkszosci przypadkow potwierdzily one wczesniejsze wyniki, a ponadto dostar-
CZY{.Y wstgpnych informacji o sktadzie chemicznym weglikow (tablica 14). Niestety okre$lenie
udziatu wegla nie byto mozliwe.

Tablica 14 Sktad chemiczny weglikéw eutektycznych

Stop re Cr Si
2 19.63 80,03 0,34
% 28.31 71,43 0,26

27.89 71.86 0.25
4 19.95 79.80 0.26
17.66 81.98 0.36
9 o170 47.80 0.43
12 25.20 74.30 0.46
25.50 73.97 0.52
14 22.49 77215 0.37

IJ:'lk Wynilsa z tablicy 14, udziat zaréwno zelaza jak i chromu w weglikach zmienia si¢ w szero-
z'lCh granicach odpowiednio od 20 do ponad 50% Fe i od prawie 48 do 80% dla Cr. Przy anali-
'€ tych zawartosci nalezy pamietaé 7e zostaly one okreslone bez uwzglednienia innych sktad-

Nkow np. wegla, Zwykle w weglikach typu M»;Cs jest = 6% C [160].
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Analiza liniowa wykonana poprzez wydzielenia weglikow, wykazata zbyt mate roznice
W sktadzie chemicznym by mozna byto wnioskowac o odmiennosci typoéw wydzielen tych ob-
zzarow, ktére w czgéci probek wyzarzonych charakteryzowaly si¢ innym odcieniem na zgtadzie
rys.38).

SE. 307113 ® Sika, 50
——

R IR

R R VR T Sl I T R SR

N i G R < e TS s | Rl iy (%2 TRLTACTY NG SR L R

Rys.38 Rozkiad liniowy Fe, Cr i Si na przekroju weglika (linia 1) w stopie 10 dla
stanu wyzarzonego

i Przyktadowe rozktady powierzchniowe zelaza, chromu i krzemu pokazano na rys.39
140 odpowiednio dla stopu 5 i 6.

7.7 METALOGRAFIA ILOSCIOWA

Do analizy ilo$ci i rozktadu wielko$ci wydzielen fazy weglikowej, uzyto automatyczne-
go liniowego analizatora struktury ,,Epiquant”. Wykonano analizg probek surowych i wyzarzo-
Nych na zgladach rownolegtych do powierzchni ptyt przy powigkszeniu 1.000%. Ilos¢ punktow
POmiarowych wynosita 20+50 tys, przy czym kazdorazowo klasyfikowano po 5.000 wydzielen.
Na podstawie uzyskanych wynikéw okreslono liczbg przekrojéw przypadajaca na jednostke
POWierzehni zgtadéw Na, objetos¢ czastek przypadajaca na jednostke objgtosci stopu Vy (co
odpowiada po przeliczeniu procentowemu udziatowi weglikéw w stopach, w dalszej czesci
Pracy 0zZnaczonego symbolem %K), powierzchnig czastek przypadajaca na jednostke objetosci
Stopu (powierzchnia wiasciwa rozdziatu) Sy, liczbg czastek przypadajaca na jednostke objeto-

tcéﬁtopu Ny oraz $rednia cigciwe na zgtadzie d. Zmierzone parametry struktury zestawiono w
ablicy 15,
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Rys.39 Rozklady powierzchniowe pierwiastkow w stopie 5 w stanie wyzarzonym
Struktura

Rys.40 Rozktady powierzchniowe pierwiastkow w stopie 6 w stanie wyzarzonym
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Tablica 15, Parametry stereologiczne badanych materialéw w stanie surowym i wyzarzonym

Tlos¢ przekrojéw |Objetosé czastek na| Powierzchnia wla-| Liczba czastek na | Udzial | Srednia
Czastek na jedno- Jjednostke $ciwa rozdzialu |jednostke objetosci |weglikow| cigciwa
stke powierzchni | objetoéci stopu stopu
Na Vy Sy Ny %K d
Stop [mm2] [mm3/mm?3] [mm?/mm3] (103mm3] %  |[10-5mm]
N Stopy w stanie surowym
1 153 322 0.3680 950 91 441 36.8 155
2 151 188 0.2362 755 111 902 23.7 125
- 129 881 0.2772 758 82 418 279 146
L8 Y 186 029 0.3034 952 132 517 30.3 128
[ S| 290 830 0.3543 1279 246 309 35.4 110
| 6 | 221406 0.2082 859 211083 20.8 97
ot | 88 967 0.2853 637 46 029 28.5 179
o e 100 937 0.0465 274 136 840 4.6 68
AL ] 40 272 0.0409 162 36 732 4.0 101
10 | 83 534 0.1848 497 51 637 18.5 149
[ 11| 193 369 0.0887 526 261 027 8.9 68
| 12 | 120 368 0.1205 481 111 500 12.1 100
| 13 282 361 0.1123 711 415 572 11.2 63
[ 14 174 906 0.0811 476 238 661 8.1 68
Stopy w stanie wyzarzonym
=R 83 781 0.5023 821 31677 50.2 245
et 99 936 0.2920 683 54 036 29.2 171
el 473 375 0.4559 1855 448 208 45.6 98
let 58 946 0.4226 632 20 314 423 268
e i 62 432 0.4960 704 20 465 49.6 282
L I 62 081 0.3025 666 47 204 30.3 181
7 | 55528 0.4169 608 18 753 41.7 274
8 | 1531900 0.0605 386 223 883 6.1 63
L9 840 760 0.2006 1681 558 966 20 50
(10| 107 259 0.2732 691 61 683 ¥ 5 161
L 11 | 417505 0.3011 1419 453 672 30.1 85
| 12 | 64 211 0.1729 421 36 270 17.3 164
L 13 | 350997 0.2122 1095 413 761 21.2 78
14 68 239 0.2545 526 32757 25.5 193
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Podczas analizy i opracowywania zgromadzonych danych, nalezy pamieta¢, 7e w sto-
pach chromowych, ksztatt weglikow nie upowaznia do obliczen Srednich rozktadow czastek
Przy zatozeniu ich kulistosci. Wydzielenia weglikéw eutektycznych typu M;Cs. a co za tym
1dzie, réwniez powstajacych z nich (podczas wyzarzania) weglikow M»3Cs, sa bardzo rozbu-
dowane, Wiazki weglikéw o budowie ptytkowej i precikowej sa ze soba przestrzennie pota-
CZone, stanowiac kompleksy czgsto obejmujace kilka dendrytow osnowy. Taki rozbudowany
szkielet weglikowy stanowi rodzaj sztywnego rusztowania decydujacego o szeregu wlasciwo-
Sciach mechanicznych. Obraz zaokraglonych (na przekroju probki) weglikow, szczegolnie 7
rejonow przypowierzchniowych, bez znajomosci ich przestrzennej budowy, moze powodowac
bledy interpretacyjne. W tym przypadku rozktad wielkosci cigciw jest parametrem opisujacym
W Wystarczajacym stopniu morfologie weglikéw. Na rys.41 pokazano mikrostrukture stopu 3 w
Stanie surowym (a) oraz wyekstrahowane z niego wegliki eutektyczne (b i ¢).

n
2N, =1000, gdzie:1-1,2, 3,...

Ni = ilogé li speniajacych warunek:

25 e ipsptngft

Rys.41 Mikrostruktura powierzchni prébki ze stopu 3
w SFanie surowym (a)(u géry), oraz wyekstrahowane z
niej wegliki eutektyczne (b - powiekszenie 2000x,
¢ - 4000x)(po prawej), d — schemat okreslenia d i N;

Wyznaczono rozktady wielkosci cieciw Ni fazy weglikowej dla obu stanéw materiatow.
Wyniki zamieszczono w tablicy 20. Dane dotyczace zmian wywotanych wyzarzaniem. ktore
Oc’inoszq si¢ do rozktadu wielkosci cigciw opracowano graficznie i pokazano na rys.42 dla sto-
POow 3 {5, Wykresy przedstawiaja odpowiednio: a - stan surowy, b - stan wyzarzony, ¢ - rozni-
°¢ migdzy stanem wyzarzonym i surowym dotyczaca czgstosci wystgpowania cigciw w okre-
Sl,onyCh klasach wielkosci. Z poréwnania wykresow rys.42A wyraznie wida¢ jak wskutek ob-
rqbki cieplnej w stopie 3 (pierwotnie austenitycznym) wydzielita sig¢ z osnowy duza ilos¢ we-
g.hkéW Wtornych, co spowodowato istotne zmniejszenie $redniej wielkosci cigciw. Ubylo cie-
SIW E dhugosciach powyzej 1.44 um, natomiast wyraznie przybyto ( 0 okoto 20%) cieciw krot-
SZych,
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Tablica 20, Rozklad wielkosci cigciw fazy weglikowej stopéw w stanie surowym i wyzarzonym

Granice klas, [pm]
02-1 | 114 | 142 [ 2228 284 | 456 | 56-8 | 8-11.3
Stop Czgstos¢ wystepowania wymiaru cieciwy w klasie na 1000 wydzieler, Ny TN
— Stopy w stanie surowym
1 133 264 341 193 58 8 997
2 298 316 265 98 21 2 1000
3 174 286 322 165 47 6 1000
4 254 321 289 111 23 2 1000
5 425 308 198 58 11 1000
6 532 287 145 32 4 1000
7 79 202 333 253 110 21 g 1000
8 831 134 31 3 999
9 480 311 165 39 5 1000
10 164 277 324 174 54 7 1000
11 831 134 31 3 999
12 504 296 157 38 5 1000
13 870 103 22 2 997
=N 829 120 44 4 997
— Stopy w stanie wyzarzonym
1 13 67 228 317 259 92 18 2 996
2 95 220 336 237 89 21 2 1000
3 520 293 150 33 4 1000
4 8 47 184 305 298 125 30 3 1000
5 5 37 161 297 311 146 39 4 1000
6 73 197 332 262 112 22 2 1000
7 7 44 173 300 303 135 34 4 1000
8 872 101 22 3 997
9 944 38 5 987
10 38 329 342 207 72 11 1 1000
11 655 235 92 16 2 1000
12 133 256 329 202 68 11 999
13 729 201 62 7 999
S N 167 320 280 139 32 4 999
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Z odwrotna sytuacja mamy do czynienia w stopie 5, ktory w stanie surowym miat osno-
We ferrytyczna, Brak jest wydzielen weglikow wtornych na tle osnowy, natomiast wida¢ wyraz-
Ny rozrost weglikow eutektycznych. Potwierdzeniem tego zjawiska jest obserwowany (rys.42B)
ubytek czestosci wystepowania (ponad 40%) cigciw matych (do 2 pm) na korzy$¢ cieciw o
Wigkszych wymiarach.
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Rys.42 Zmiana rozktadu wielkosci cigciw na skutek wyzarzania: A - stop 3, B - stop 5,
a - stan surowy, b - stan wyzarzony, ¢ - réznica mi¢dzy stanem wyzarzonym 1 stanem surowym

WYTaZ'ny rozrost weglikow eutektycznych na skutek wyzarzania, byt sygnalizowany takze w
nnych badaniach [70]. Do analogicznych wnioskéw prowadzi analiza mikrofotografii zamiesz-
Czonych na rys.43 a + d.

_ Wskutek wyzarzania, w istotny sposob wzrosty udziaty weglikow w stopach, szczegol-
Mie tych, ktére pierwotnie zawieraty duze ilosci austenitu. I tak w stopie 9 przyrost ten jest pig-
Clokrotny (z 4 do 20%) a w 11 ponad trzykrotny (z 8.9 do 30.1). Jednakze nalezy pamigtaé ze
Mozliwog¢ popetnienia bledu w tych przypadkach byla najwigksza ze wzgledu na bardzo duze
logci silnje rozdrobnionych weglikéw wtornych. W stopach pierwotnie zawierajacych co naj-
WyZej niewielkie ilogci austenitu, przyrost udziatu weglikow w stosunku do stanu surowego
Wahat sig od okoto 23% (stop 2) do okoto 50% (stop10).
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53 ' : M_qz,,

a8, £ Fleieet.

Rys.43 Mikrofotografie badanych stopéw: a-stop 3 stan surowy, b-stop 3 stan wyzarzony, c-stop 5 stan surowy.
~ Stop 5 stan wyzarzony. Powigkszenie 500, trawione potencjostatycznie w 10% roztworze weglanu sodu przy
dodatnim potencjale probki i napigciu 1000 mV w stosunku do elektrody kalomelowej w czasie 20+25s

7.8 GESTOSC MATERIALOW

Pomiary gestosci wlasciwej wykonano na wadze analitycznej metoda wyporu cieczy
(Woda destylowana) [161]. Wyniki zebrane w tablicy 17 sa Srednimi z pigciu oznaczen.

Tablica 17 Gestosé materiatow

Parametr Numery stopow

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Gestog¢
[g/cm3] 7298 (7.475|7.566 | 7.410 | 7.429 | 7.531 | 7.473 | 7.620| 7.669 | 7.510| 7.635 | 7.559 | 7.575 | 7.545

7.9 POMIARY TWARDOSCI

_ Twardosé stopow w stanie surowym i wyzarzonym, zmierzono metoda Vickersa przy
ﬁbCIQZeniu 50 kG (wg PN-91/H-04360). Metodg t¢ zastosowano ze wzgledu na znaczne zroz-
{COWanie twardosci badanych materiatow.
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. Mikrotwardos¢ osnowy stopoéw w obu stanach technologicznych, zmierzono przy uzyciu
n}lkrotwardoéciomierza PMT - 3 stosujac obciazenia 5, 10 i 20 G. Obliczono wspétczynniki
rOyvnania Meyer'a, a mikrotwardosé wyliczono dla zatozonej wielkosci przekatnej odcisku row-
nej 10 um,
quiki badan twardosci (HV50, $rednia z szesciu pomiaréw) i mikrotwardosci osnowy (LHV)
Zamieszczono w tablicy 18.

M& Twardo$é materiatéw i mikrotwardo$é ich osnowy w stanie Surowym 1 wyzarzonym

Parametr Numery stopéw
S T TR O e e N O e R
T —— Stan surowy

HVS0 1447275 | 451 | 319 | 314 | 272 | 305 | 194 | 324 | 250 | 360 | 225 | 264 | 229
RHV 250 | 204 | 377 | 221 | 236 | 213 | 233 | 230 | 546 | 227 | 466 | 231 | 260 | 201
— Stan wyzarzony

[ HVS0 | 430 [ 336 | 429 | 418 | 402 | 307 | 383 | 196 | 232 | 330 | 211 | 280 | 268 | 236
__WHV [ 3137 198 | 243 | 252 | 235 | 252 | 244 | 194 [ 225 | 261 | 232 | 248 | 239 | 275

7.10 WEASCIWOSCI SPREZYSTE STOPOW

-y Podstawowe parametry mechaniczne materiatow maja istotny wplyw na szereg ich wia-
S?‘“"Os’.ci uzytkowych. Odnosi sie to rowniez do odpornosci na $cieranie. W teorii Bitter’a, ta-

Mi parametrami sa moduly Young’a (E) i wspotczynnik Poisson’a (p) zarowno materiatu scie-
fanego jak i §cierniwa.

Przypadku realizowania badan, gdy punkty pomiarowe wyznaczone sa wedtug planu ekspe-
Wmef}tu, czesto mamy do czynienia z sytuacja, gdy ze wzgledu na nieznormalizowany skiad
chemiczny stopow, brak jest $cistych danych charakteryzujacych badane materialy. Przy wyko-
MYWaniu badah odpornosci na Scieranie w podwyzszonych temperaturach sytuacja dodatkowo
Sig kOmplikuje, poniewaz wspomniane parametry sa funkcjami temperatury, przy czym zmiany
' przy 450°C siegaja 30% [162]. Powyzsze warunki spowodowaly wykonanie badan modutu

oung’a w szerokim zakresie temperatur tj. 20 - 600°C. Wartosci wspotczynnikéw Poisson’a
dla badanych materiatéw oznaczono w temperaturze otoczenia. Préba rozszerzenia tych badan
"2 zakres wyzszych temperatur nie powiodta sie.

Wyznaczenie modutéw Young’a i wspotczynnikow Poisson’a, zrealizowano w Katedrze
Mechaniki j Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Szczecinskiej. W pierwszej kolejnosci
Wykonano badania w temperaturze otoczenia na uniwersalnej maszynie wytrzymatosciowe;

- 10 (zakres 400 daN) metoda tensometryczng na probkach ptaskich rys.44. Do pomiaru
Zastosowano tensometry oporowe typu R/L 120/10 (k = 2.15) oraz mostek tensometryczny
tYpu CMT - 831,

odut Young’a E wyznaczono z zaleznosci :

: E=Ac/Ae (12)
8dzie: Aq . przyrost naprezenia,
Natopm: Ag - przyrost wydtuzenia wzglednego,

Miast wspotezynnik Poisson’a W z wzoru:

= Aly / Aly, (13)

8dzie: Alp, - przyrost wydluzenia poprzecznego,

Alyy - przyrost wydtuzenia wzglednego.
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Zakres obcigzen wynosit Ac = 50 MPa przy orientacyjnej wartosci Rm ~ 150 MPa.

“ 120 9
i 100 s
o/ .
x2.7-3.7
4 tensometry
Rys.44 Prébka plaska zastosowana do wyznaczenia modutu Young’a i wspolczynnika Poisson’a
metodq tensometryczng

;Yg’grlzaczono rowniez wartoégi modutu Young’a w temperaturach 20, 150, 300, 450 i 600°C na
fia 5 :c_h lwaICOWYCh. o $rednicy ¢4 mm (rys.45). W tym celu na maszynie ZD - 10 zainstalowa-
tempperzjta ne stanowisko dq wykonyyvania p'rc’)by. statycznego rozciagania meta!i w wysokich
& 3°0) lll)rach. Wyk’orzystUJe ono dzielony piec sxhtqu z autornatyczna‘ regulagq temperatury
s d.%u 0 pomiar6w zast?s:owano czujniki indukcyjne typu Glmetr-l pgzwalajqce na rejestra-
Zale‘zygo' Zenia z doktadnoscig do O.'l pm. Pr@dkoéé rozciggania wynosqa 0.5 rpm/min, co W
grast sc1 od temperatury, odpowiada predko$ci przyrostu naprezenia rozciagajacego w
Nicach 50 + 75 MPa / min. Dla kazdego punktu pomiarowego wykonano po 6 oznacze.

Rys.45 Probka walcowa do okre$lenia modutu Young’a w zakresie
temperatur 20 + 600°C

ah W}IMki badan rpodu’fu Young’a Er i wspotczynnika Poisson’a | w temperaturze otocze-
e, n PF'Obkach plaskich z zastosowaniem tensometrow zamieszczono w tablicy 19 facznie z
al‘:ﬁ;nu ozna?z.?ﬁ modutu Young’a (Ey + Egoo) W rozszerzonym zakresi'e temperatur.
terlsOme}:odkreshc dol?rq zgodnoéé' wa.rtoéci E w.texr.lperaturze c’Jtoczema uzyskanych metoda
i fyCzng na probkach plaskich i czujnikami Gimetr na probkach okrgg{yc}}. Roznice te
610 & Srednio do 5% w stosunku do oznaczef tensometrycznych Er, a jedynie w stopach
Przekraczaja 20% oraz 7% w stopie 7.
o 25\:Xartoéci E wyraznie zmniejszaja si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Zmiana ta sigga
e ( Sla stopu 14 do 48% dla stopu 6 przy 6OQ°Q. Dajacy si¢ zaobserwo'waé w stopach
i Okresowy wzrost E w funkcji temperatury, nie jest przypadkOWY_- Wynika on z wyste-
Ma w podwyzszonych temperaturach w szeregu materiatach przemian drugiego rodzaju.

ro :
©€s ten opisano w publikacji [163].
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Tablica 19, Wyniki oznaczen modulu Young’a i wspolczynnika Poisson’a

Warto$ci modutu Young’a E, [10°MPa] Wspé?;zyn-
r—— nL

Temperatura badania, [°C] Poisson’a p

m ET Ey E;so Es00 Esso Es00 Temp 20°C
o a2 870 2.556 2.282 2.202 1.975 1.869 0.273
B 1N w7 2281 2.295 2.073 1.932 1.651 0.276
| 3 | 2397 2.315 2.185 1.865 1.598 1.307 0.334
U s o) 2.415 2.397 2.319 2.039 1.829 0.269
L5 | 2269 2.256 2.054 1.912 1.747 1.441 0.244
L5 Sal7s 2.546 2.389 2.071 1.657 1.376 0.241
L] 28)) 2.341 2.190 1.932 1.794 1.338 0.316
8 | 2060 2.159 2.130 2.097 1.794 1.252 0.302
9 2.103 1.615 1.386 1.398 1.086 0.848 0.245
L 10 | 2455 2.342 2.206 2292 2.334 1.632 0.321
< W L 2.247 2.132 1.996 1.907 1.378 0.278
L 12 | 2246 2.179 2.143 2.009 1.763 1.561 0.293
L 13 | 2169 2.165 2.057 1.921 1.950 1.614 0.240
14 | 2228 2.135 2.121 2.066 1.943 1.650 0.305

7.11 POMIARY ZUZYCIA SCIERNEGO

! Badanie odpornosci na $cieranie w podwyzszonych temperaturach wymaga zastosowa-
Na specjalnego stanowiska zapewniajacego mozliwo$¢ kontroli temperatury, predkosci Scierni-
Wa, wydatku $cierniwa padajacego na probke oraz mozliwo$¢ jednoczesnego badania grupy
Materiatow. W chwili podejmowania tematu, w kraju istniato tylko jedno stanowisko tego typu
Pracujace jednakze w temperaturach otoczenia. Zostato ono zbudowane w Instytucie Odlew-
Nictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach.

W kilku oérodkach badawczych na §wiecie skonstruowano wyspecjalizowane instalacje
do badania odpornosci na $cieranie strumieniem Scierniwa w roznych atmosferach i zakresach
Femperatur (20 - 1200°C) [152, 153, 164 - 166]. Ich wada wydaje si¢ by¢ to, ze nie umozliwiaja
JeanCzesnego badania wielu probek. Koniecznos¢ prowadzenia dla kazdej probki osobnego
Procesu {cierania jest szczegolnie uciazliwe przy badaniach w wyzszych temperaturach, a za-
Pewnienie jednakowych warunkéw eksperymentu wymaga bardzo dobrze rozwiazanego pro-

lemu sterowania parametrami stanowiska, co oczywiscie pociaga za soba powazne koszty. Po
Zapoznaniu si¢ z zasadami dziatania wiekszosci instalacji, autor przyjat do realizacji ideg zasto-
SOwana w Instytucie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej polegajaca na umieszczeniu wielu pro-
belf na powierzchni wewnetrznej obrotowego bebna, co dawato gwarancj¢ badania duzej grupy
Probek w jednakowych warunkach. Niestety, migdzy innymi ze wzgledu na uzyte materialy, nie
I?Y‘l'o mozliwo$ci zastosowania stanowiska zbudowanego w Instytucie Odlewnictwa Politechniki
SIQSkiej do badan w podwyzszonych temperaturach. Ponadto jego poziome usytuowanie i duze
8abaryty probek powodowaly koniecznosé uzycia duzej ilosci $cierniwa, co skutkowato zmiang
Wymiaréw dyszy podczas trwania procesu. W zwiazku z tym, na podstawie dokumentacji kon-
Strukcyjnej opracowanej przez autora i pod jego nadzorem, zostaly wykonane w Wyzszej

Zkole Morskiej w Szczecinie, poszczegblne elementy nowej instalacji. Stanowisko zostato
ZMmontowane w QOdlewni Dos$wiadczalnej Politechniki Szczecinskiej. Charakteryzuje si¢ ono
Malymi gabarytami gwarantujacymi jednakowe i stabilne warunki temperaturowe we wnetrzu

OMory roboczej, uktadem pionowym eliminujacym wptyw ciazenia na zmiang wymiarow dyszy
Podezas procesu oraz mozliwoscia rownoczesnego badania kilkudziesigciu probek z réznych
Materiatow w jednakowych warunkach.
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7.11.1 BUDOWA 1 ZASADA DZIALANIA STANOWISKA DO POMIARU
ZUZYCIA STRUMIENIEM SCIERNIWA W  PODWYZSZONYCH
TEMPERATURACH

i Peiny schemat ideowy stanowiska zostat pokazany na rys.46 a fotografie wybranych
J€go elementéw na rys.47. Nazwy elementow stanowiska i realizowane przez nie funkcje zesta-
Wiono w tablicy 20. ARl

; Zasada dziatania stanowiska polega na doprowadzeniu strumienia s’cnemn\ya do po-
Wierzchni badanych probek. Probki znajduja si¢ w kontrolowanej temperaturze, a ziarna Scier-
m\ys atakuja je pod okreslonym katem ze znana predkoscia. Miara zuzycia jest ubytek masy
Probek.

Powietrze robocze (PR) ze sprezarki 1 i zawor redukeyjny 2 po oczxszczeniu w filtrze 3
POprzez gazomierz 4 zostaje doprowadzone rurami, po ogrzaniu w wymienniku 6 pod kryzg 15,
Oraz poprzez zawér odcinajacy 9 i mikrozawér 10 nad powierzchnig Scierniwa w zbiorniku 11.
OdpOWiednie, wzajemne ustawienie mikrozaworu 10 i zasuwy 14, przy statym nadcisnieniu
gWarantowanym nastawa reduktora 2, daja mozliwo$¢ sterowania wydatkiem $cierniwa w du-
Zym zakresie. Zamontowany na zbiorniku 11 manometr 12 informuje o poziomie nadcisnienia w
Zbiorniku, Ziarna $cierniwa ze zbiornika 11 poprzez zasuweg 14 i kryz¢ 15 dostaja si¢ do gorne;
C2gsci rury rozpedowej 16, gdzie sa porywane przez PR i rozpgdzane do zatozonej predkosci.
Temperatura PR jest kontrolowana na trzech poziomach miernikami temperatur 17+19 oraz
Stflbilizowana w przeciwpradzie goracym powietrzem wprowadzonym w punkcie B pod po-
Wierzehnig izolacji termicznej. Powietrze to doprowadzone jest do punktu B ze sprezarki 32
POprzez zawor odcinajacy 33 i wymiennik ciepta 34, a wyprowadzane na zewnatrz (w punkcie
©) osfony termicznej rury rozpedowej 16. Ziarna $cierniwa, po nabraniu zatozonej predkosci,
Op“SZCZajq rure rozpedows, i trafiaja w badane probki 23 zamocowane w obrotowo-uchylnym
Zespole bebna 22 umieszczonym we wnetrzu pieca roboczego 20. Dzigki ruchowi obrotowemu
bebna, kolejne probki wprowadzane sa pod wylot rury rozpgdowej 16. Kat padania $cierniwa na
POowierzchnie probek regulowany jest katem pochylenia zespotu bebna 22. Ziarna Scierniwa po-
Sladajace po kontakcie z probka zbyt duza energie, wylapywane sa przez ostone kierunkows, 24
U kierowane wraz z innymi do wysypu 26 a stamtad poprzez przystong regulacyjng 27, wypro-
Wadzenie $cierniwa 28 do cyklonu 29 i filtra tkaninowego 30. Po skoficzonym procesie zuzyte
SClerniwo przesypywane jest do zbiornikow 31 i przekazywane do analizy gitowej. Ustawienie
Przystony regulacyjnej 27 wptywa na wielkos¢ podcisnienia w komorze pieca r.oboczego 20
OTaz na skuteczno$é transportu zuzytego Scierniwa. Zassane z zewnatrz, w punkcie D, poprzez
Przystone regulacyjng 27 powietrze, miesza si¢ z goracym powietrzem z komory pieca 20 za-

€Zpieczajac instalacje odpylajaca przed nadmiernym przegrzaniem. Temperatur¢ we wnetrzu
Pleca utrzymuje na statym poziomie regulator 21, ktorego termoelemept wbudowany jest w
konstrukcjg obrotowo-uchylnego zespotu bebna 22. Poprawnos¢ pracy pieca kontrolowana jest

odatkowo miernikiem 25 wskazujacym biezaca temperatur¢ w rejonie wylotu rury
T0zpedowej 16.
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Rys.46 Schemat ideowy stanowiska do badania zuzycia sciernego strumieniem
$cierniwa w podwyzszonej temperaturze
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Tablica 20. Funkcje elementéw skladowych stanowiska do pomiaru zuzycia strumieniem $cierniwa w
POdwyzszonej temperaturze

P——

Nazwa zespotu, elementu

Funkcja zespotu, elementu

| Sprezarka

Dostarcza powietrze robocze PR

Reduktor

Filtr
[ —

Gazomierz

Ustala cisnienie (predkos¢) PR w ukiadzie
Oczyszcza i odwadnia PR
Informuje o wydatku PR

Zawor odcinajacy Odcina dostep PR do uktadu

| Wymiennik ciepta Nagrzewa PR

Regulator temperatury

Steruje temperatura wymiennika ciepta 6

| Rura doprowadzajaca

Doprowadza PR do rury rozpedowej 16

Zawér odcinajacy

Odcina doptyw powietrza do zbiornika $cierniwa 11

Mikrozawér

Reguluje ilo§é powietrza doptywajacego do zbiorflika §ciemiwa 11, wptywa
na wydatek $cierniwa, likwiduje pulsacje wydatku Scierniwa

Zbiornik $cierniwa

Magazynuje porcje $cierniwa

Manometr

Informuje o wielkosci ciénienia w zbiorniku $cierniwa

Przeciwwaga

Zabezpiecza przed wykrzywianiem sie rury rozpedowej 16 wskutek przyrostu
jej dtugosci podczas dochodzenia stanowiska do temperatury pracy

-\
Zasuwa

Odcina wyplyw scierniwa, reguluje jego wydatek

£257 Cl

Wplywa na wydatek scierniwa

Rura rozpedowa

Stuzy do nadania zatozonej predkosci i skierowania $cierniwa na badane
probki

Miernik temperatury

Informuje o wysokosci temperatury W g6rnej czedei rury rozpedowej 16

| Miernik temperatury

Informuje o wysokosci temperatury W czesci srodkowej rury rozpedowej

Miernik temperatury

Informuje o wysokosci temperatury w dolnej czesci_rury rozpedowej

Piec roboczy

Doprowadza badane probki 23 do zatozonej temperatury

Regulator temperatury

Steruje temperatura pieca roboczego 20

Obrotowo-uchylny zespot
bebna

Mocuje badane prébki 23, ustala ich potozenie katowe w s‘tosunku do osi rury
rozpedowej 16 (ruch uchylny), wprowadza (wielokrotme. podczas trwania
procesu) kolejno badane probki pod wylot rury rozpgdowej 16 (ruch obroto-

wy)

\
Badane probki

Poddawane sa zuzyciu $cierniwem 0 znanej predkosci pod okreslonym katem

w zadanej temperaturze

Ostona kierunkowa

Zabezpiecza badane probki 23 przed écieraniem odbitym $cierniwem, kieruje
odbite ziarna do wysypu 26

Miernik temperatury

Informuje o wysokosci temperatury w poblizu wylotu rury rozpedowej

Wys

Wyprowadza zuzyte $cierniwo poza piec roboczy 20

Przystona regulowana

Reguluje wielko$¢ szczeliny D, wptywa na warto$¢ podcisnienia w rejonie

Wyprowadzenie Scierniwa

wysypu \
Wyprowadza zuzyte §cierniwo do cyklonu 29

Svklon

Separuje czastki state scierniwa

Filtr tkaninowy

Separuje pyly

Gromadza czastki state scierniwa

S —teemniki

?ﬁpﬁ% Dostarcza powietrze pomocnicze do stabilizacji temperatury rury rozpedowe;j
S Zawor odcinajacy Zamyka doptyw powietrza pomocniczego do instalacji

Nagrzewa powietrze pomocnicze do ustalonej temperatury
Steruje praca wymiennika ciepta 34

s —ymiennik ciepta

~~_| Regulator temperatury

o
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Rys.47 Elementy zmontowanego stanowiska roboczego w
trakcie testowania: )

A - zbiornik $cierniwa,

B - cze$é robocza i zasilajaca stanowiska,

C - system odpylania,

D - obrotowo - uchylny zespét bgbna.
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7.11.2 TESTOWANIE STANOWISKA

demiZaW' W}’niku‘ doswiadczen zebranych podczas kolejnych prob i wprowafizenia wielu mo-
n}’WaniCJl starfomska, o.prac’o'wano para_met.ry pracy rn’(?zhwe do, zastosowania podczas Wykp-
lia badan. Ich stabilnosé gwarantuje niezmiennos¢ warunkow podczas wykonywania kil-
U Serii pomiardw.
II)O%CZaS badan zastosowano nastepujace parametry pracy stanowiska:
2‘ T:mperatura pracy pieca roboczego (20) - 450°C,
* “CMmperatura powietrza roboczego (PR) - 150°C,

i' g erkos:c? obrotowa bebna (22) -1 min”,
3 V\;Qdkosc $cierniwa -70 m/s,
& o ydatek $cierniwa - 165 g/min,
7' Rzas tI:V\’/apia procesu -2h,
4 Hoei,Z&’lJ §01emiwa - piasek kwarcowy 1K - 16/20/10 - 91,
9: Hgﬁf Scierniwa padajacego na probke - 500 g,
10 KSC Jednorgzowo badanych prébek - 40,
-84ty padania $cierniwa - 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60°.

- Ng rys.47 a + d, pokazano elementy zmontowanego .stanowiska badawczego w trakcie
IDOWiWama. Ze wzgledu na roznice pomiedzy temperatura pieca robocz.ego. (20) a temperaturg
. hetrza rgboczego (PR), wystapita koniecznos¢ okreslenia rzeczywistej temperatury bada-

Yeh (w takich warunkach) probek. W tym celu pod powierzchni¢ probki wprowadzono cienki

I mm) termoelement Fe-Konst. w spos6b pokazany na rys.48.

Rys.48 Sposob zainstalowania termoelementu Fe-Konst. W probee do testowania

rzeczywistej temperatury procesu. | - prébka do badania Scieralnosci,
2 - termoelement
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Tak Przygotowang probke umieszczono wraz z innymi w bebnie i dokonano pomiaréw. Stwier-

Z0no, ze przy zastosowanych parametrach procesu, temperatura probki waha si¢ w granicach

‘}3.0 t 7°C. Przykladowy wykres uzyskany podczas testowania stanowiska przy kacie padania
Scierniwa rownym 30° pokazano na rys.49.

TA

V =5 mm/min V = 10 mm/min

TEMPERATURA PIECA

450°C S5 ~ ~ "

TEMPERATURA PROBKI

by, 4 A
430°C A :
OSSN NN/ NS

A

t t, t
Rys.49 Wykres zmian temperatury wnetrza pieca i probki podczas
testowania stanowiska

»
»

W znacznej wigkszosci testow dotyczacych zuzycia strumieniem czastek ciat statych,
bardzo waznym parametrem, decydujacym o szybkosci zuzycia, jest ich predkos¢. Mozna ja
okresli¢ kilkoma réznymi metodami. Zaliczamy do nich metody fotograficzne (light speed pho-
tograph}') [16], optyczne (optic gates) [17, 18, 23, 36], mechaniczne - podwojny wirujacy dysk

1.9, 20, 357 i matematyczne [15, 16, 21], polegajace na obliczeniu predkosci czastek z odpo-
Wiednich réwnan, Ostatnie dwie metody sa proste w zastosowaniu i nie wymagajg skompliko-
Wanego wyposazenia. Czastka ciata statego, wprowadzona do ptynu o ustalonym przeplywie,
ZOstaje porwana przez strumien ptynu, jesli jej rozmiary i masa nie s zbyt duze. Doktadne po-
Miary wykazuja, ze czastka taka nie osiaga od razu predkosci rownej predkosci strumienia.
Predkosc jej zwieksza sie w sposob ciagly, az zrowna sig z predkoscia ptynu. Podane ponizej
TOwnanie (14) zostato wyprowadzone z rownania ruchu czastki o ksztatcie kuli sformutowanego
Zgodnie z prawami mechaniki ptynéow [167]. Stuzy ono do okreslania parametréw obrobki
St“_lmieniowo - $ciernej. Umozliwia obliczenie dhugosci drogi czastki (dtugosci rury rozpedo-
WeJ’) L, takiej, aby czastka o gestosci p, i promieniu r osiagneta predkos¢ v w strumieniu o ge-
Stodci Pp poruszajacego si¢ z predkoscia u:

8 r \% \
Byt eh=a S ~1 (1+ ) 14
¥ 3C0pp[u—v i u—v} S,

gdzie:
r- promien kuli opisanej na czastce,
Pz-  gestosc czastki,
va predkos¢ czastki,
: Co - wspobtczynnik oporu ksztattu (zalezny od liczby Reynolds’a, przy czym w zakre-
SI€ Zmiennogci Re = 200 + 2.900 mozna Cy przyjmowac jako wielkosc stata ),
P, - gestos¢ plynu strumienia,
u-  predkos¢ strumienia.
Po wprowadzeniu oznaczenia: ¢, = — do rownania (14) przyjmie ono postaé niezalezna
u

od predkogci wymuszajacej ruch :
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e b —1n(1+ ef] (15)
C,p,|1~2 1-¢,

! Jezeli wykorzystamy rownanie (15) do warunkow zaktadanych w badaniach, to okaze
S1€, e dla kulistych ziaren kwarcowych o cigzarze wasciwym 2.45 MG/m3, zaktadanej predko-
Scl koficowej ~ 70 m/s, $rednicy ziarna 0.1 mm, w temperaturze powietrza roboczego wynosza-
©€J 150°C przy zatozeniu stosunku predkosci ziaren do predkosci powietrza er = 0.93, droga ta
Przekracza 10 m. Warunki techniczne panujace w Odlewni Doéwiadczglnej, przy .za%oz'onej
Wezesniej pionowej konstrukcji stanowiska, uniemozliwialy realizacje takiego zadania. Posta-
Nowiono, w celu skrocenia koniecznej dlugosci drogi, zastosowac dwustopniowe rozpedzanie.
Przyjeto ze pierwszy stopief doprowadzi ziarna §cierniwa do predkosci zblizonej do zatozonej,
Natomiast drugi bedzie stuzyt do ujednorodnienia predkosci poszczegolnych frakeji Scierniwa.

arunki techniczne pozwalaly na zastosowanie rury rozpedowej o catkowitej diugosci wyno-
S23¢ej 4.6 m, Po obliczeniach ustalono $rednice pierwszego stopnia na ¢ 4.3 mm i dugosé

1.2 m Dla drugiego stopnia przyjeto ¢ 6 mm przy dhugosci 3.4 m. Ze stosunku po6l przekrojow
Wynika réznica w predkosciach wymuszajacych ruch w obu stopniach dla tego samego wydatku
POWietrza pa wejéciu. Obliczeniowa predkos¢ w pierwszym stopmiu jest praWIe.dwukrotme
Wigksza (u, / u, = 1.947) niz w drugim. Wykorzystujac rownanie (15) mozna olfreéhé predkosci
POszczegolnych frakeji $cierniwa na przejéciu z pierwszego do drugiego stopnia. Dla wydatku
Zlmnego powietrza na poziomie 32 dem’/min, przy nadcisnieniu 0.14 MP.a, temperaturze po-
Wietrza roboczego 150°C, predkosci ziaren w zaleznosci od srednicy wynostly:

0.10 mm-76 m/s  (25.7%wag),
0.16 mm - 67 m/s  (39.9%wag),
0.20 mm - 63 m/s  (26.0%uwsg).

» Nawiasach podano udzialy procentowe glownych frakcji piasku. W drugim odciinku fury roz-
Pedowej srednia predkosé powietrza wynosita 68 m/s w zwiazku z czym nastapito w nim vy
AMowanie ziaren posiadajacych po opuszczeniu pierwszego stopnia rury rozpgdowej predkosci
Wy2szych od zatozonej i jednocze$nie przy$pieszenie ziaren O PTQdkOSC‘a‘?h mniejszych. ?o’nu.e-
waz Najmniejsza glowna frakcja Scierniwa jest nie mniejsza niz 0;1 jus, e naleZy,gb’awmc |
by wielkosci czastek na wyniki. Srednia $rednica ziarna obliczona Jakg wartos¢ srodkowa
[143] Przy uwzglednieniu frakcji gtownych wynosi 0.14 mm a dla wszystkich frakcji O..16 mm.
Obliczeniach przyjeto te wartos¢ na poziomie 0.15 mm gdyz gwarantowalo to najwyzsze

pa‘ram‘itry statystyczne opisow matematycznych.

7.11.3 WYNIKI BADAN ZUZYCIA SCIERNEGO

Badania odpornosci na $cieranie strumieniem $cierniwa wykonano przy zachqwaniu
Podanych wezesniej parametrow. Powierzchnie robocze probek, przed procesem, byly szlifowa-
"€ 1 polerowane. Probki myto w myjce ultradzwigkowej W alkoholu metylowym i po wysusze-
311u Wazono z doktadnoscia 10+ g. Analogicznie postgpowano po procesie zuzycia. _
ako Scierniwa uzyto piasku kwarcowego z kopalni KPK Grudzen Las 1K-16/20/ 10-9.1 przesia-
Nego po Wysuszeniu przez sito 0.63. Poniewaz rzeczywista szerokosc prébe.k w niewielkim
Stopniy odbiegata od zatozonej (6 mm), wszystkie probki zmierzono é.ruba‘ mlqumetrycznq a
U0ytki masy przeliczono na szerokos¢ teoretyczna 6 mm. Wyniki zestawiono w tablicy 21.
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Tablica 21. Ubytek masy probek

STOP | PROB- Kat padania $cierniwa, deg

KA

nr nr R LT TS 38 by W] W1 60

Ubytek masy prébek, 10”g

1 208 269 315 329 269 408 309 272

1 2 198 269 322 339 401 290 309 261

3 398 293 302 329 435 210 408 341

1 347 559 550 511 548 361 321 343

2 2 383 441 550 556 432 361 321 237

3 402 497 550 701 405 378 382 567

1 222 329 317 360 409 368 272 199

3 2 274 285 403 444 362 368 272 258

3 273 351 394 330 395 368 362 253

1 247 423 417 457 419 331 312 263

4 2 279 353 396 457 359 370 312 318

3 321 356 438 509 405 357 343 326

1 190 333 446 432 393 403 304 333

5 2 244 328 410 419 393 350 377 291

3 290 331 373 421 393 341 325 396

1 353 481 508 548 434 315 277 269

6 2 365 468 578 492 425 320 277 269

3 376 494 472 468 431 344 328 338

1 275 375 392 444 433 388 356 316

7 2 227 450 498 444 458 388 356 316

3 267 351 455 429 414 388 369 407

8 1 495 597 661 604 513 380 312 311

1 330 444 575 702 454 99 219 196

9 2 368 391 562 416 365 490 219 196

3 309 452 587 449 421 227 313 195

1 384 474 498 475 471 381 334 241

10 2 376 469 510 475 465 387 334 239

3 380 472 485 446 457 344 420 337

1 408 471 548 604 692 264 225 193

11 2 354 426 586 524 280 347 225 193

3 308 483 624 436 305 305 281 264

1 426 488 502 568 368 370 302 204

12 2 447 488 678 538 484 362 302 222

3 437 501 599 490 398 391 282 325

1 415 463 536 585 421 361 302 212

13 2 411 553 606 516 368 278 224 229

3 420 452 624 496 374 208 274 286

1 413 534 532 555 467 388 262 224

14 2 418 528 567 555 467 390 289 266

3 416 522 601 539 467 386 332 341

Wykorzystujac wczesniej zgromadzone wyniki badan gestosci (tablica 17), wartosci
zgromadzone w tablicy 21 przeliczono na ubytki objetosciowe. Podano rowniez $rednie z badan
trzech probek dla kazdego punktu pomiarowego (z wyjatkiem stopu 8). Obliczone wartosci
zebrano w tablicy 22.



Tablica 22. Ubytek objetosci probek
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STOP [PROBKA Kat padania $cierniwa, deg
nr nr TR O M L ST S TN YL 50 60
Ubytek objetosci probek, 10"m’

1 284 369 431 451 369 559 423 373

1 2 271 369 441 465 550 398 423 358
3 545 401 414 451 596 288 559 467

Srednia 367 379 429 458 505 479 423 366

1 464 748 736 684 733 483 429 459

2 2 512 590 736 744 578 483 429 317
3 538 665 736 938 542 505 511 758

Srednia 504 668 736 714 618 483 429 388

1 293 435 420 476 540 486 360 263

3 2 362 376 532 586 478 486 360 342
3 360 463 521 436 522 486 478 335

Srednia 338 425 49] 531 514 486 360 302

1 333 571 563 617 565 447 421 356

4 2 376 476 535 617 484 500 421 429
3 433 480 591 687 547 481 463 440

Srednia 381 509 563 617 532 473 421 392

1 256 448 600 581 528 542 409 447

5 2 328 441 551 564 528 471 507 391
3 390 445 502 566 528 459 438 532

Srednia 325 445 531 572 528 507 458 419

1 469 639 674 728 577 419 367 357

6 # 485 621 768 653 564 425 368 358
3 500 656 627 621 573 457 435 448

Srednia 484 639 680 691 571 422 368 357

1 368 502 52 594 579 519 476 423

7 ) 304 602 666 594 612 519 476 423
3 358 470 609 573 555 520 494 545

Srednia 343 525 600 594 582 519 476 423

8 1 650 783 868 793 673 499 409 408
1 430 579 750 915 592 130 286 256

9 2 480 510 732 542 477 639 285 256
3 403 590 765 585 548 296 408 254

Srednia 438 560 749 728 539 384 285 256

1 511 631 663 632 627 507 445 321

10 5 500 625 679 632 619 515 445 319
3 506 628 646 594 608 458 559 449

Srednia 506 628 663 632 618 511 445 320

1 535 617 718 791 907 346 295 253

11 7l 463 558 768 686 367 455 295 253
3 403 632 817 571 399 399 368 346

Srednia 467 602 767 739 558 400 295 253

1 563 646 664 751 487 489 399 270

12 2 592 646 897 712 640 479 399 294
3 578 663 792 648 526 517 373 430

Srednia 578 652 784 732 551 484 399 282

1 548 611 708 772 556 477 399 280

13 7 543 730 800 681 486 367 295 302
3 554 596 824 655 494 275 362 57

Srednia 548 646 777 727 512 422 247 291

1 547 708 705 736 619 514 347 297

14 7) 554 700 751 736 619 516 383 352
3 551 692 797 714 619 512 440 452

Srednia 551 700 751 736 619 515 365 325
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Wyglad powierzchni probek stopu 13 po $cieraniu przy katach padania $cierniwa
15, 30, 40 i 60° pokazano na rys.50, natomiast widok przekroju poprzecznego do powierzchni
W miejscu najintensywniej Scieranym pokazano na rys.51 - 54.

Analiza tych zdje¢ przeczy twierdzeniom, ze dla matych katow padania scierniwa, gdzie
mechanizmem dominujacym jest abrazja (mikroskrawanie), zuzywanie sie materiatu polega na
odstonigciu weglikow (wskutek usunigcia z rejonu ich wystgpowania osnowy), a potem
doprowadzeniu do ich zlamania. Na rys.51 (stop 7, 60°) sa wyraznie widoczne pekniecia
weglikow na glebokosci ~ 30 um pod powierzchnia cierana, natomiast dla tego samego stopu
Scieranego pod katem o = 25° (rys.52) pekniecia siegaja az do glebokosci 60 um.

Podobne zjawisko wystepuje w przypadku stopu 1 (o = 25°) pokazanego na rys.53,
przy czym glebokos¢, na ktorej mozna zaobserwowaé peknigcia weglikdw jest dwukrotnie
mniejsza niz dla stopu 7 Scieranego pod tym samym katem. W zadnym z przytoczonych przy-
padkéw (dla o = 25°) nie zaobserwowano wystawania weglikow ponad powierzchnig Scierana,
Nieco odmienna sytuacja wystepuje w przypadku stopu 3 $cieranego pod katem o = 60°
(rys.54). Pekniecia weglikow eutektycznych, otoczonych wielka iloscia precikowych weglikow
wtornych nie sa tak wyrazne jak w poprzednich przypadkach, natomiast same wegliki sa wy-
gigte w kierunku ruchu $cierniwa (rys.54A) i sprawiaja wrazenie jak gdyby zostaly plastycznie
rozciagnigte (,,rozsmarowane”) na $cieranej powierzchni probki. Efekt ten jest dobrze widoczny
na rys.54B. Obraz zarejestrowany na tym rysunku przeczy powszechnemu mniemaniu, ze ze
wzgledu na swoja duza twardos¢ wegliki zuzywaja si¢ jedynie wskutek pekania, wytamywania
badZz wykruszania ich z osnowy.
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Powiekszenie x200

a=15°

Gi= 308

o =40°

x500

Kierunek écierania —>

Rys.50 Widok powierzchni probek ze stopu 13 po
$cieraniu przy réznych katach padania scierniwa.
Widoczne peknigcia i ztuszczenia zmeczeniowe. jak
rowniez rysy 1 nawarstwienia materiatu typowe dla
abrazji
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Rys.51 Powierzchnia przekroju prostopadta do powierzchni zuzytej po $cieraniu stopu 7 przy kacie pada-

umieniu goracego roztworu kwasu solnego w alko-

nia $cierniwa o = 60°. Prébka trawiona gigboko w str
d 30 um oraz przemieszczenia ich

holu etylowym. Widoczne peknigcia weglikéw na glebokosci pona
fragmentéw w kierunku rownolegtym do powierzchni probki
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Rys.52 Powierzchnia przekroju prostopadia do powierzchni zuzytej po $cieraniu stopu 7 przy kacie pada-

nia Scierniwa o, = 25°. Prébka trawiona gleboko w strumieniu goracego roztworu kwasu solnego w alko-
holu etylowym. Widoczne peknigcia nawet grubych weglikow (o 1§ et S, iR
Przemieszczenia poziome widoczne tylko bardzo blisko powierzchni probki
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zuzytej po $cieraniu stopu | przy kacie pada-
u goracego roztworu kwasu solnego w alko-
et grubych weglikow. Nieznaczne

R).’5.53 Powierzchnia przekroju prostopadta do powierzchni
nia §cierniwa o = 25°. Prébka trawiona gleboko w strumieni

holu etylowym. Widoczne peknigcia catkowite lub cze$ciowe naw ‘

przemieszczenia poziome widoczne tylko tuz przy powuerzchm
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stopu 3 przy kacie pada-
u goracego roztworu kwasu solnego w alko-
h na glgbokosci do 6 um. Na mniejszych
rozsmarowane” wzdluz

Rys.54 Powierzchnia przekroju prostopadta do powierzchni zuzytej po $cieraniu

nia $cierniwa o = 60°. Probka trawiona gleboko w strumieni

holu etylowym. Widoczne peknigcia weglikow eutektycznyc

glebokosciach wegliki eutektyczne sa wygiete, a na same;j powierzchni probki, ,,
powierzchni atakowanej scierniwem
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8. OPRACOWANIE WYNIKOW BADAN

Jak wspomniano w rozdziale 5, niezaleznie od reprezentowanej dyscypliny badawczej,
celowe jest stosowanie matematycznych opisow wynikéw eksperymentéw. Tego typu postepo-
wanie prowadzi do powaznych oszczedno$ci czasowych i finansowych. Upowaznia rowniez do
interpretacji calej przestrzeni objetej zakresem zmiennych. W przypadkach, w ktérych na badany
proces wptywa wiele wzajemnie powiazanych czynnikow, jest jedynym wiarygodnym postgpo-
Waniem gwarantujagcym poprawna interpretacj¢ otrzymanych wynikow. W zwiazku z tym,
wszystkie zamieszczone ponizej opisy matematyczne zostaly opracowane przy zastosowaniu
metody regresji drugiego rodzaju na drodze dotaczania i odrzucania cztonéw funkcji zgodnie z
literatura, [155]. Poziom istotnosci wynosit 0.05. Obliczenia wykonane zostaly na zmiennych
sprowadzonych do postaci standaryzowanej w przedziale wartosci liczbowych <0.5+1.5> wg
zaleznosci (16). Przy kazdym réwnaniu podano wartosci parametréw statystycznych: wspot-
czynnik korelacji (Rx ), odchylenie standardowe wartosci funkcji (S) oraz wartosC testu
F-Snedecora (F). Warto$ci maksymalne i minimalne zmiennych niezaleznych podane sa w tabli-
cach zawierajacych wielkosci zmierzone.

&~ g
X, = =Bl (5 (16)

8.1 WYKORZYSTANIE ZALEZNOSCI BITTER’A DO OPISU WYNIKOW

BADAN
8.1.1 OKRESLENIE STALYCH MATERIALOWYCH I ENERGETYCZNYCH

ZUZYCIA

Podane w tablicy 22 warto$ci $rednie zuzycia poddano obrébce przy zastosowaniu
(opracowanego w Instytucie Odlewnictwa Politechniki Slaskiej w Gliwicach) programu
Erozja 1F. Program ten przeznaczony jest do wyznaczania parametrow materiatowych (y, H)
oraz energetycznych zuzycia (E, R) zgodnie z teoria Bitter’a. Wyznaczenie tych parametrow,
umozliwia funkcyjny opis danych eksperymentalnych, co utatwia z kolei graficzne przedstawie-
nie wynikdw badan zuzycia oraz umozliwia analize odpornosci badanego tworzywa w zalezno-
§ci od innych jego wiasciwosci. Program napisany jest w jezyku Turbo Pascal 5.5 dla kompute-
row IBM-PC. Wymienione parametry okreslane sa poprzez obliczenia statystyczne korelacyjne
metoda, krokowa, Draper'a. Danymi wejsciowymi do programu sa wartosci zuzycia dla kolejnych
katow padania $cierniwa, ,,ggstos¢”, predkos¢ ziaren Sciernych oraz masa Scierniwa padajaca na
probke. Program, przy zachowaniu kryterium minimalnego biedu, dopasowuje zaleznosci (1 - 3)
do wprowadzonych wartosci zachowujac relacje ujete w rownaniach (4 - 6). Ponadto, dla gra-
nicznego kata padania $cierniwa o, zapewnia spelnienie warunku réwnosci pierwszej pochod-
nej zaleznosci (1) i (2). Dopasowanie funkcji Bitter’a do opracowywanych wynikow badan

okresla test Fischer’a Fi:
Fimg/r, (17)
Odchylenie standardowe skfadnika resztowego :
Sr=(r,/(n-3)" (18)
gdzie : THY W}%memi (19)
|

Iy Z (Wpomiar‘li i WBitterai )2 (20)

n - ilo§¢ punktow pomiarowych.
Oddziatywanie wzrostu parametréw Bitter’a na ksztait char
rys.55.

akterystyk zuzycia pokazano na
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Kat padania Scierniwa o, deg.

Rys.55 Oddziatywanie wzrostu wartoéci parametrow Bitter’a na
ksztalt charakterystyk zuzycia

Obliczone wartoéci y, H, E i R oraz parametry oceny statystycznej zgromadzono w tablicy 23.

Tablica 23. Parametry materialowe i energetyczne $cierania dla badanych stopéw, wartoscC testu
Fischera F; oraz odchylenia standardowego skiadnika resztowego Sr

Energia Energia Granica spr. Warto$¢ Odchylenie

Stop wykruszania | skrawania Stata dynamicznej testu standardowe
E R H y Fisher’a Sr

Jm’x10° | Im’x10° | m¥Nx10"° | MPax10° F, x 10°

1 23.41 20.73 18.35 31.44 86 2.61
2 48.89 13.19 14.87 31.64 158 0.22
3 35.60 18.07 18.53 31.80 127 0.49
4 29.11 16.66 18.19 31.02 187 2.88
J 22.08 17.77 19.50 3155 Z11 1.46
6 64.69 13.80 15.89 30.93 97 2.59
T 24.25 16.10 18.72 31.24 347 2.58
8 60.39 11.56 13.50 30.14 101 2.76
9 131.60 13.34 17.09 3138 51 2.50
10 48.67 14.08 15.67 30.80 268 1.79
11 260.40 12.81 16.57 i 1 65 3.45
12 180.40 12.49 12.43 33.08 140 1.51
13 337.70 12,79 11.18 34.87 79 1.14
14 113.70 12.45 12,33 33.19 ke 1) gl

8.1.2 WYZNACZENIE PARAMETROW BITTER’A JAKO FUNKCJI SKLADU
CHEMICZNEGO STOPOW, ORAZ ILOSCIOWYCH CECH STRUKTURY

: W celu okreslenia w jaki sposob poszczegolne skiadni
Bitter’a, a w konsekwencji na ksztalt charakterystyki zuzycia,
rodzaju i opracowano réwnania wiazace te parametry ze skia

Mane zaleznosci daja sie opisaé nastepujacymi zwiazkami [168]:

E=10° [e4-1.44-1n(xc-x0,)]

ki stopow oddziatuja na parametry
wykorzystano metode regresji II
dem chemicznym stopow. Otrzy-

1)
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R =0.9, Sg =0.47 10°, F = 42,

R =10°[1117+375- X2 (22)
R, =0.97, Sg = 0.66 10°, F = 202,

H= 10“°[2.19 +79-X, +253- X% + ;2(23} (23)
Ri=094, Sy=1.16 10", F =121, :

y=10°-31.83 (24)

Opracowane na podstawie rownan (21 - 24) wykresy pokazuja wptyw C, Cr i Si na pa-
rametry Bitter’a. Zostaly one zamieszczone odpowiednio na rys.56 a+c.

S 18 28 g8 20
2.- O b \ c
- \ /< 5 \
-‘g 15 \ // 3 g # 1.9\
i . %
. 3% 5 \ €18
b P AR = 1\
: \ / I8 \ S
; 9 / ,§ g s 9 .g
/ S 5 g \ g
3 3 A
K g1
L & /. b S 1.4%§§6 \\ 5, \
S 84 = .
R / g £
'g 3 Lo ™~ g 5 3 R
ret E 8 14
a / -
g 0 R |_|§ § 0 13
0.56 0.89 122 1.55 188 221 158 22.1 28.4 348 41.1 474 0.2 028 .03 036 0.42 047
Zawartosé C, % Zawartos¢ Cr, % Zawartos¢ Si, %

Rys.56 Wplyw skiadu chemicznego stopéw na parametry Bitter’a

Z analizy rys.56 wynika, ze wzrost udziatu wegla w stopach, wg’fywa intensywnie na
zmniejszenie energii potrzebnej do wykruszenia jednostki objetosci mat_ena{u E w zakresie do
ok.1.3% C. Przy zawartosciach wyzszych wptyw ten maleje. Zmniejszenie parfirpetr}l E (rys.5'5)
skutkuje wzrostem zuzycia dla zakresu $rednich i duzych katow pad.ama- Scierniwa. Weglel
Wplywa takze na warto$¢ energii potrzebnej do zeskrawania jednostki objgtosg_x matena%.u R
Powodujac jej liniowy wzrost w catym zakresie zmiany udzialu C. W konsekwencji pOWOdu.](.i to
Wyrazne zmniejszenie zuzycia dla zakresu $rednich katow o (rys.5.5). Podobny wpin wywiera
C na parametr materiatowy H dajac obnizenie zuzycia w zakresie matych katow o (rys.55).
Chrom wptywa jedynie na energi¢ wykruszania E w ten sam spc?SOb'Jak Wleel, w ZWIQZku z
¢zym powinien powodowa¢ wzrost zuzycia dla zakresu $rednich i duzych katow padania Scier-
Niwa, Wzrost udziatu krzemu wptywa na zmiang parametru matena%qvxfego H przy czym \yykz}-
Zuje minimum w zakresie $rednich zawartosci Si. Zwigkszanie wartosci H wMa na ol.)mzfan}e
Zuzycia przede wszystkim w obrgbie matych i duzych katow a’(f_ys-SS)- Nalezy p.amletgc o
Wszystkie sugestie dotyczace wptywu krzemu nalezy t'rakt(.)wac !ako §postrzeze;11a robocze
Wymagajace potwierdzenia w badaniach, w ktorych udziat Si bedzie zr.me;%af (ZatF’ a&":’;@}? w
eksperymencie) w szerokim zakresie zawartosci. W n?mejszyt.:h t?ad'amaé: e lrs16 aonnlﬁn?nj
Niepozadanym, jednakze ze wzgledu na jego silne oddzialywanie nie jest dopuszczaine p €
cie go w tych rozwazaniach.
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Postgpujac analogicznie jak w przypadku skladu chemicznego, dane zebrane w
tablicy 23, dotyczace energetycznych (E, R) i materiatowych (y, H) parametréw Bitter’a,
skorelowano z ilo$cia (%K) i $rednia wielkoscia weglikow (d) (tablica 15). Okreslono ta droga
zalezno$¢ parametrow Bitter’a od ilosciowych cech struktury. W efekcie uzyskano nastepujace
roéwnania regresji:

—~

E = 108 e4—l'4.ln(xK.xi)} (25)

R =0.92, S =0.41 10%, F = 56,

R =10 Tez.43+o,24x§ ] (26)
Ry =0.96, S =0.05 10%, F = 130,

H=10""[163+37-ln X2 (27)
Ry =0.93,8=1.13 10", F = 65,

y=10°-31.83 (28)

Wykresy na rys.57 a i b pokazuja odpowiednio wptyw %K i d na zmiany wartosci parametrow
Bitter’a.

/ 7 \ \

1 3
17.3 23.9 30,5 37,17436. 302 78 119 160 200 24_1 282
Zawarto$¢ weglikéw, %K &rednia wielkoéé weglikéw d, 10°mm

wn
wn

£ 2 8 515 1
glz\ ./,a//; %;13\

£ \ 7V § L \

2u A 23 21

319 \///-H 1.5:§§ - S

P o I SR
2 2 :
£ H i

()

Rys. 57 Wplyw udzialu weglikow (%K) i ich $redniej wielkosci (d) na parametry Bitter’a

la w stopach, wplywa znaczaco na warto-

i likow, podobnie jak zawarto$¢ weg
vy : : kie same jak w przypadku wptywu wegla,

Sci parametréw E, R i H. Kierunki oddziatywania s ta - o Wely ©8
E1""I)ZWia¢zku 2 tym przewidywane skutki powinny by¢ analogiczne. WPWW leelkoscx wqghko-w
d jest natomiast taki sam jak oddziatywanie chromu. Rozrost wydzielen wgghk_owych pqwgd_ujﬁ
Zmniejszanie energii wykruszania E, co w konsekwencji powoduje wzrost zuzycia dla $rednic

U duzych katéw padania Scierniwa (rys.55).

! Po wstawieniu rownan (21 - 24) lub
! Uwzglednieniu ponizej podanych zaleznosci (29 - 31)
Na zmian sktadu chemicznego stopow na sktadowe mec
N0 wplyw ilosci i wielko$ci weglikow na te mechanizmy.

(25 - 28) odpowiednio do wzorow (1-3 1 7-9)
uzyskano mozliwos$é oceny oddziatywa-
hanizmy $cierania, jak rowniez okreslo-
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Z,=10" (W, + Ws) dla o < o (29)
Z,=10" (W + W) dla o> ot (30)
Z3 - 10-1 W3 (3 l)

Réznica w zapisie migdzy réwnaniami (4 - 6) a (29 - 31) wynika z formatu danych wprowadza-
nych do programu Erozja 1F.

Wykonano przyktady obliczen dla zastosowanej w badaniach éredniej predkosci Scierni-
wa V = 68 m/s oraz ,,gestosci” $cierniwa D = 0.15 Nm?s*. Otrzymane rezultaty opracowano
graficznie i pokazano na rys.58 - 64.

Wykres na rys.58 pokazuje wptyw zwigkszania udziatu weglikéw od poziomu 17.3 do
50.2% na sktadowe zuzycie w wyniku abrazji (W, i W») dla catego zakresu katowego przy statej

wielkosci weglikow rownej 2 pm.
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Kat padania $cierniwa, o

Rys.58 Wplyw udziatu weglikéw (%K) i kata padania Scierniwa
o na skladowe zuzycie w wyniku abrazji W i W2

Jak mozna zauwazy¢ wzrost udziatu weglikow w stopie ma istotny wplyw na skladowa zuzycia

spowodowana, abrazja w zakresie matych i srednich katow padania écierniwa tj. do = 40°. N,a_]-
silniej wptywa w obrebie kata granicznego obnizajac wartos W, i W, o ponad 40%. ,D.la kgtoyv
Powyzej 60° wzrost udziatu weglikéw nie ma praktycznie wplywu na zmiang wartosci zuzycia
Przez abrazje. s :

Catkowicie odmiennie przedstawia si¢ oddziatywanie ilosci weglikow na sicladowq oy
cia przez zmeczenie powierzchniowe Wi (rys.59). Dla matych katow o (do 30 ), lub udziatu
weglikow (do 37%), wptyw obu parametrow na sktadowa zuzycia przez zmeczenie powierzch-

niowe jest niewielki. Natomiast dla zawartosci weglikow powyzej 37% i jednoczesnie duzych

katow padania $cierniwa (ot > 40°) wplyw wzrostu obu par ametrow jest bardzo istotny.
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Kat padania scierniwa, o
Rys.59 Wplyw udziatu weglikéw (%K) i kata padania $cierniwa o
na skiadowa zuzycia w wyniku zmeczenia powierzchniowego W

Nalezy przy tym zauwazy¢ ze zmiany spowodowane wzrostem o daza do ,,nasycenia” po prze-
kroczeniu ~ 70° natomiast przyrost bedacy skutkiem wzrostu udziatu weglikow zwigksza si¢ w
calym przedziale.

Sumaryczne zuzycie Z, jako funkcja udziatu weglikow %K i kata padania Scierniwa o,
bedace sumg sktadowych spowodowanych abrazja W, i W, oraz zmeczeniem powierzchniowym
W3, przedstawia wykres na rys.60.
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Kat padania $cierniwa, o

Rys.60 Sumaryczne zuzycie Z jako funkcja udzialu weglikow
(%K) i kata padania $cierniwa o

t zawartosci weglikow ma

Z analizy rys.60 wynikaja nastgpujace spostrzezenia: Wzros s
, W

ity i . ¢ ia $cierni do 3
Zhaczny wplyw na obnizenie zuzycia w zakresie matych katow padania scierniwa (
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zakresie katow $rednich 30+50° zuzycie Z w niewielkim stopniu zalezy od udziatu weglikow
i w koficu dla zakresu duzych o (> 50°) wzrost udziatu weglikow wplywa negatywnie powodu-
jac tym wieksze zuzycie, im wigcej weglikow zawiera stop.

Wykres na rys.61 jest zestawieniem poprzednich trzech (58+60) i obrazuje udziat me-
chanizméw sktadowych w zuzyciu catkowitym. Analogiczne rozwazania wykonano dla statego
udziatu weglikéw rownego 37.1% przy czym zmieniata sie ich wielkos¢. Sporzadzony wykres
zamieszczono na rys.62. Jak wida¢ sktadowe spowodowane abrazja W, W zupetnie nie zaleza
od zmian wielkosci weglikow (przy statej ich zawartosci), natomiast sktadowa pochodzaca od
zmeczenia powierzchniowego Wi intensywnie roénie wraz ze wzrostem wielkosci weglikow
przyjmujac maksymalne wartosci w zakresie duzych katow a. Taka sytuacja powoduje, ze
prawie w calym zakresie katowym wzrost wielkosci weglikow oddziatuje negatywnie na
odpornoéé na $cieranie. Odstepstwem jest jedynie sakres bardzo matych katow a (<15°), gdzie
zmiana wielkosci weglikow nie wptywa na warto$c zuzycia.

Wykres zuzycia Z i jego sktadowych Wi, W, i W3 w funkgji kata padania §cierniwa o
i udziatu wegla C, opracowany dla zawartosci 32 % Cr i 0.4 % Si, pokazano na rys.63 [168].

Wykonane opracowanie daje mozliwo$¢ analizy zmian odpornosci na §cieranie strumie-
niem $cierniwa w funkcji zmian zawartosci wegla dla catego zakresu katow padania $cierniwa.
Umozliwia réwniez odpowiedZ na pytanie, ktory z mechanizméw i w jakim stopniu wptywa na
catkowite zuzycie materiatu. Szczegotowa analiza tego wykresu pozwala na sformutowanie sze-
regu spostrzezen.

Catkowite zuzycie Z intensywnie ro$nie wraz z€ wzrostem kata padania $cierniwa, osia-
gajac maksimum przy o ~ 15° niezaleznie od zawartosci wegla. Dalszy wzrost kata padania
powoduje tym wigkszy spadek zuzycia, im stop zawiera mniej wegla. Jest to rezultatem zmniej-
szenia sie udziatu mechanizmu abrazji W, i W, dla matych katow Scierania przy wzroscie za-
warto$ci wegla i jednoczesnym zwigkszeniu udziatu zuzycia przez wykruszenie spowodowane
zmeczeniem powierzchniowym W3 w zakresie duzych katow.

Dla kata padania $cierniwa o ~ 50° zuzycie Z jest state, nie zalezy od ;awartos’ci wegla.
Jest to spowodowane zrekompensowaniem wazrostu skladowej wykruszania Wi w wyniku
zwiekszenia zawarto$ci wegla, przez odpowiedni spadek sktadowej abrazji Wz. W omawianym
przypadku (Cr = 32%, Si = 0,4%) na elementy atakowane strumieniem $cierniwa pod l,catteQ do
50° nalezatoby uzy¢ stopu 0 maksymalnej sawartoéci C (z badanego zakresu). Dla katow wiek-
szych, uzasadnione jest ograniczanie jego zawartosci. ot 2 G0 NN

W analogiczny sposob przeprowadzono analiz¢ zmiany odpornosci na scierame jako
funkcji kata padania $cierniwa i udziatu chromu w stopach. Pozostate skladniki ustalono na po-
Ziomie C = 1.55% oraz jak poprzednio Si = 0.4%. Opracowanie graficzne pokazano na kolej-
nym rysunku (rys.64). Wzrost zawartosci chromu przy zachowaniu na S_ta’fym poziomie udziatu
wegla w stopie, nie wplywa na sktadowe pochodzace od abrazji niezaleznie od' zakres.u kata_a.
Chrom zdecydowanie wptywa na sktadowa §cierania pochodzaca od zmeczenia powierzchnio-
Wwego. Wplyw ten jest tym wigkszy Z im wiekszym katem mamy dp czynienia. Nalezy stwierdzi¢
%e wzrost zawartosci chromu, w catym zbadanym zakresie, wywiera negatywny §kgtek, powo-
dujac przyrost zuzycia juz od o = 20°. Ponizej tego kata chrom me j”p’f}"f"a nf‘ zuzy Cle.d ¢

Opisane powyzej badania, dotyczace powiatzania parametrow Bitter’a ze skia emki' v
Micznym stopow, wykonano przy zastosowaniu innego aparatu matematycznego Uuzyskujac
zbiezne wyniki [169 - 171].

Z omoéwionych wyzej przykladow wynika ze kat
Wplyw na sposéb zachowania si¢ materiatow, W zwiazku Z ¢ :
Sig rozpatrywaé sumarycznego zuzycia ani wplywu pOSZ_CZCg.Oh{YCh Jege CE¥
bez Scistego okreslenia zakresu katow, w jakim nastgpuje zuzycie.

padania $cierniwa ma decydujacy
zym w zadnym Z wariantow nie da
nnikow sktadowych
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i udziatu wegla C [168] i udziaha chromu Cr
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8.1.3 OKRESLENIE BLEDU PROCEDURY

Zgodnie z algorytmem postgpowania (pokazanym na str.32, rys 27) wykonano oblicze-
nia wtérnych parametréw Bitter’a (Y', H', E' R') z réwnan (21 - 24) dla sktadéw chemicznych
badanych stopéw oraz z réwnan (25 - 28) dla ich parametréw strukturalnych. Obliczone warto-
Sci ,teoretycznego zuzycia” Z' poréwnano z wartosciami rzeczywistymi Z dla wszystkich
punktéw pomiarowych (patrz Zatacznik — analiza btedu, str.124). Na tej podstawie okreslono
blad sredni 9, odchylenie standardowe o oraz biad prawdopodobny py zastosowanej procedury.

Blad ten wyznaczono z zaleznosci (32):
' 2
13 8 Zij - Zij
Z2 (T

i=1j=1 ij

(32)

pp =0.6745-0 =0.6745- o
gdzie: i — liczba badanych stopéw,
j — liczba zastosowanych katéw padania $cierniwa.
Dla procedury wykorzystujacej rownania regresji od sktadu chemicznego otrzymano:

9=10.077 c=0.098 pp = 0.066
Natomiast przy korzystaniu z réwnan regresji od parametrow struktury stopow:
9=0.084 c=0.105 pp=0.071

Oznacza to ze dla pierwszego przypadku wartosci ,,teoretycznego zuzycia” Z' obliczone
Zgodnie z zaproponowang, procedura moga réznic si¢ od wartosci pomiarowych Z o  6.6%, w
Przypadku drugim o + 7.1%. Podczas analizy pominigto btedy grube. .

Jak widaé oba wyniki sa bardzo dobre, z tym ze uzaleznienie parametrow $cierania
v, H, E i R) od sktadu chemicznego stopéw dato nieco lepsze rezultaty, co moze !ayé SpOWO-
fioWane wieksza dokladnoscig okreslenia sktadu stopow W stosunku do dokladnos’c.:l okreslenia
llosciowego ich parametréw strukturalnych. Powiazanie wiasciwosci stopéw z ich skiadem
Chemicznym, jak wezesniej podkreslano, jest mozliwe tylko przy zachowaniu szczegdlnych

Warunkéw, ktére w niniejszej pracy zostaty spetnione.
8.2 ZASTOSOWANIE ROWNAN REGRESJI DO OPISU WYNIKOW BADAN

st opracowanie szeregu réwnan wiazacych wia-
ktadem chemicznym. Takie postgpowanie jest
historii” wytwarzania Stopow (technologia
jednakowej (jakosciowo) strukturze.

5 Jednym z efektéw wykonanych badan je
SCiwodci badanych stopéw bezposrednio z ich s
Mozliwe w przypadkach zapewnienia jednakowe;j ,,
formy, prowadzenie wytopéw, obrébka cieplna itd.) 0 , _

0Zemy wéwczas twierdzi¢, ze na istniejace réznice w ilosci faz w poszpzegolnych materia-
{ach, a co za tym idzie, takze wiasciwosci stopow, bezposredni wplyw ma .1ch sktad Ch'emlczny,
POjawienie si¢ w materiale znaczacej zawartosci innej fazy, zwykle zmienia skokowo jego wia-

SCiwosci, a proby dopasowania funkcji o dobrych parametrach statystycznych‘traﬁajac na po-
ierajacy okoto 10% austenitu zostat wyla-

Wazne trudnosci. Z tego whasnie wzgledu stop 8 zawl . .
€Zony 7z wiekszoéci dalszych analiz matematycznych. W pozosta%ycl} §topach'w' stanie wyza-
*Zonym, mamy do czynienia z osnowg ferrytyczna z rozng zawartoscia wqghkqw ?utekt}./cz-
fych M,,C¢ oraz w niektorych stopach weglikow wtérnych tego samego typu.,Istnl_eme W kllk‘u
Stopach weglikow typu M,C, w ilo$ciach $ladowych, nie powinno wplywa¢ na Interpretacje
o i i 56 1 leznosci matematycznych wezesniej zostata
Poniewaz znaczna wigkszos¢ istotnych zalezn B Fadeisitn;24Y ecstans

OPracowana ic i opi blikaciach [162, 172
graficznie i opisana w publikacjach |16, #7027 © =2 . R 3
Podane same funkcje z parametrami statystycznymi 1 odnosnikami literaturowymi. Wigkszo$¢ z

Przytoczonych rownat, jak chociazby zmiana udziatu weglikow W funkcji sktadu chemicznego
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Stopow (réwnania 33 i 34) czy modutu Young’a w funkcji skladu chemicznego stopéw i tempe-
ratury (réwnanie 42), ma znaczenie praktyczne. Réwnania (34 - 37) uzalezniajace zawartosci
p}erwiastkc’)w w weglikach od sktadu chemicznego stopow, umozliwiaja analize rozdziatu sktad-
nikéw chemicznych w sktadnikach fazowych stopow. W koficu opis zuzycia w funkgji kata pa-
dania $cierniwa oraz twardosci (réwnanie 43) badz skladu chemicznego (44) lub parametrow
struktury (45) daje, alternatywna dla teorii Bitter’a, mozliwos¢ oceny przyczyn zuzycia bada-
nych materiatow.

Tablica 24. Zwiazki pomiedzy wlasciwosciami stopow i ich sktadem chemicznym opracowane metoda analizy
regresji II rodzaju

Nr : Parametry staty- | Lite-
row- Réwnanie styczne ratu-
na- ra
nia Ry F S

0.96 | 134 | 3.5 | 172

33 | %Ks=-1.92+19.8 Xc X,
094 8 [ 5 | 172

34 | %K, =-9.9 +40.4 Xc

35 [%Fe. = 1.86 + 24.6/ Xo 099|372 | 16
36 |%Cr, =97.86 - 24.72 / Xc; ' 099 | 340 [ 1.6
| 37 | %Si,=0.16 +0.17 / Xc 092 | 33 |0.05
38 | HV50s, = 100 ( Xc x Xcr ) +203 097 o1 [ 19
8 HV50,, = 54 xé_ 54 ( Xc x Xer )" + 346 096 | 58 | 26
40 000021 | 1 | o | 06
a=287377- 000218 X, - X + 000358 X, - X5 + 10°
Mn
41 |5 =_0.062 Xex Xer - 0.118 X2 +7.72 ik gl ol
;i 921 109 | 54 | 173
437 = 107 (<3459 X, + 910 X% — 300 X + 458 X x Xiavsow— | & el
248 Xhyso, +3193)
94 | 104 | 48 174
417 21072 (~11849 X, + 2578 X2 +458 X x Xc + 139 Xax [ ° o2
X — 221 X2 — 82 Xc x Xsi+5463 In X, + 9518) T
0.94
45 1Z =102 (~11716 Xo + 2577 X5 - 249 X %, +381 Xa X o2

Ko + 88 Xo x X7 + 5461 In X, + 9470)

— Zastosowane oznaczenia
Zmienne niezalezne Zmienne zalezne X
| Symbol Znaczenie Symbol s :Znac'zeme
%K, | Zawarto$é weglikow w stanie surowym G Zawanosc.pler}mas.tkow w stopach
| %K, |Zawartos¢ weglikéw w stanie wyzarzonym o Kat padania scierniwa
|_YFe, | Zawartosé pierwiastkow w weglikach T _ |Temperatura e
HVSOSfer Twardo$¢ w stanie surowym stopow ferry- # Srednia wielkos¢ weglikow

.| tycznyCh

| HV50,, | Twardo$¢ stopéw w stanie wyzarzonym

a Parametr sieciowy ferrytu

LD | Gestos¢ stopow

__E  [Modut Young’a

Z | Zuzycie ; — - -
Przytoczone rownania 33 - 42 sa proste | nie wymagaja SPCCJal“eJ' ar_1ahzy - V\;‘arto jed-

Nakze zwrocié uwage na rownanie 40, okreslajace wielkos¢ parametru A e}r;rytu ‘:i’

nkcji sktadu chemicznego stopow. Z prostego porownania wspotezynnikow stojacych prze
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zmiennymi dotyczacymi krzemu (Xs;) i chromu (Xc,) wynika, ze bardzo nieznaczna zmiana za-
wartosci Si (w granicach 0.16 - 0.47%) powoduje znaczny, bo tylko 2.5 razy mniejszy, wpltyw
na parametr sieciowy niz ogromna zmiana zawarto$ci Cr (od 15.8 do 47.4%). Efektem tego
wplywu jest oddziatywanie Si na szereg wiasciwosci badanych stopéw, co uwidacznia si¢ w
wystepowaniu zmiennej Xs; w rownaniach regresji (23, 42, 44).

Z pozostatych rownan wynikaja nastgpujace wnioski:

1. Twardo$é (réwnanie 43) moze byé miernikiem zuzycia, ale jej wplyw jest silnie zalez-
ny od kata padania scierniwa. Dla katow matych, wzrost twardosci stopow powoduje zmniej-
szenie ich zuzycia. Po przekroczeniu o ~ 45° zwigkszanie twardosci stopow jest niecelowe,
gdyz powoduje wzrost ich zuzycia.

2. Na zuzycie w temperaturze 450°C ferrytycznych zeliw wysokochromowych istotnie
wplywa zawarto$é wegla i krzemu (rownanie 44). Wzrost udzialu wegla w stopie powoduje
znaczne obnizenie zuzycia dla matych katéw o i jego wzrost dla o przekraczajacych 50°. W
przypadku atakowania materiatu pod duzymi katami (o > 50°) najwigksza odporno$¢ wykazuja
stopy zawierajace jednocze$nie minimalne zawartoéci C 1 Si. Wzrost udziatu Si powoduje
zwigkszenie zuzycia. Proces ten zachodzi silniej w zakresie duzych katéw padania $cierniwa.
Wptyw chromu jest niewielki i negatywny dla duzych katow padania Scierniwa.

3. Wzrost ilosci fazy weglikowej (rownanie 45) w stopach powoduje obnizenie zuzycia
dla matych katéw padania scierniwa i jego wzrost dla katow duzych. W zakresie katow $rednich
(0k.50°) udziat weglikéw nie wptywa znaczaco na odporno$¢ na zuzycie. Wzrost dyspersji we-
glikéw powoduje spadek zuzycia. Wptyw ten jest bardzo silny w zakresie duzych katow padania

Scierniwa.
8.3 WARIANTY ZASTOSOWAN OPRACOWANEJ PROCEDURY
POSTEPOWANIA
ojektowania i eksploatacji elementow maszyn
g0 narazenia na $cieranie strumieniem Scierni-

wymagajacych podjecia skutecznych decyzji.
kazanym na rys.27 (str.32) umozliwia wa-

i W praktyce inzynierskiej dotyczacej pr
1 urzadzen pracujacych w warunkach intensywne
wa, moze wystapi¢ wiele roznorodnych sytuacji
Procedura okre$lona algorytmem postgpowania po : . W
tiantowe rozwigzywanie takich probleméw, zarowno na etapie pl’OgnOZO\.J\./a.ma'VY{asclwosm
Stopéw podczas procesu projektowania, jak rowniez W trakcie e}csploataCJ} 1s‘tn'1ejatcych ele-
Ment6w, pracujacych w konkretnych warunkach technicznych. Mozna przewidzie¢ nastgpujace

Warianty postepowania: S i

1) gdy znany jest sktad chemiczny stopu - mozna okresl-lc jego przydatngsp poprzez

okreslenie charakterystyk zuzycia w funkcji kata padania $cierniwa dla roznych jego
predkosci, Wy, o i

2) znajomo§¢ warunkow pracy elementu np. wynikajacych z kons.trl'lk‘cp gpod po]Q’mem

warunkéw pracy rozumie sig: kat padania §cierniwa o, rodzaj Scierniwa okreslony

gestoscig” D oraz jego predkosé V) - umozliwia wysglekCJonowame grupy materia-

léw gwarantujacych najmniejsze zuzycie Postugujac si¢ dodatkowo l.<ryter1.u1.n eko-

nomicznym, mozna z tej grupy, wyselekcjonowac material cenowo najbardziej atrak-

cy ny’ . . .
3) jeieli znany jest zarowno skiad chemiczny, 13:]( 1 warunkx. p;zlicy el;mzr;g:légc‘,VD, V)
- mozna okresli¢ przewidywane zuzycie n_latena%u dokiad,me ;tyc v;/lkaCh tec,hnicz-
4) w przypadku gotowego elementu pracujaceso w ol'cr.eslony.flz. w%rlg i A
nych, gdy zywotnos¢ jego jest niezadowalajz?‘c'a - istnieje moz l1.wos e Sk{ad,o 3
z mechanizméw zuzycia decyduje 0jego niskie] tnN.a%osm. Analiza ud b Wv;/tym
zuzycia (abrazja - W1, Wa, zmeczenie powierzchniowe - W3) W Zuzyc y
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pozwala na okreSlenie koniecznych kierunkéw modyfikacji materiatu (np. zastosowa-
nie materiatlu o wigkszej twardosci naturalnej w przypadku dominacji abrazji).

Realizacja zadania typu 1 wprost wykorzystuje mozliwosci opracowanej proce-
dury. W tym przypadku nalezy:

al) planowane zawartosci skfadnikéw stopu zamieni¢ na wartosci standaryzowane po-
stugujac sie rownaniem (16) (str.69), nalezy przy tym przyja¢ nastgpujace wartosci graniczne
pierwiastkow - C (0.56+2.21), Si (0.2+0.47), Cr (15.8+47.4),
b1) obliczone wartosci podstawi¢ odpowiednio do réwnan (21 - 24) (str.70 - 71) i obli-
czy¢ wtorne parametry Bitter’a (E’, R’, H’, y’),
cl) obliczone parametry (E’, R’, H’, y’) wstawi¢ do rownan (7 - 9 i 1 - 3) (str.24), aby
obliczy¢ sktadowe zuzycia W - Ws dla kolejnych katow padania $cierniwa; celowe jest przy
tym wykorzystanie oprogramowania typu arkusz kalkulacyjny (np. Excel),
d1) odpowiednio sumujac wartosci Wy i W3 lub W i W3 dla kolejnych katow padania
Scierniwa, zgodnie z rownaniami (29 - 31) (str.73) przygotowaé dane do zbudowania wykresu
zuzycia w funkcji kata padania $cierniwa, kat graniczny o nalezy przy tym wyliczy¢ z warunku
Wi(ar) = Wi(o),
el) na podstawie obliczonych w p. d1 wartosci zbudowaé charakterystyke prognozowa-
nego zuzycia w funkcji kata padania Scierniwa dla zatozonego skladu chemicznego,
f1) dla wykonania peinej analizy, nalezy powtorzy¢ powyZzsza procedure od punktu cl
dla kilku wartosci predkosci padania $cierniwa i porownac otrzymane wyniki.

Zadanie typu 2 mozna rozwiazac nastgpujaco:

a2) do rownan (1 -3 17 - 9) (str.24) nalezy wstawic konkretne wartosci a, D, V opisuja-
ce przewidywane warunki pracy elementu oraz, w miejsce parametrow Bitter’a (E, R, H, y),
réwnania regresji (21 - 24) (str.70-71), .

b2) nalezy obliczy¢ (np. przy zastosowaniu Excela) wartosci sktadowych zuzycia W, lub
W, (w zaleznosci od kata padania $cierniwa o) oraz W3 W funkcji tych s!dadnik()w stopu, ktére.
cheemy analizowacé (C, Si, Cr), w przedziatach zmiennosci nie wykraczajacych poza zawar.toéc1
8raniczne pierwiastkow (skiadniki stopu, ktore nie beda analizowane, nalezy wprowadzi¢ na
Poziomie statym), ; . .

¢2) odpowiednio sumujac wartosci Wy i W3 lub W2 1 W; dla kolejnych zawartosci skfad-
nikdw stopéw obliczy¢ sumaryczne zuzycie Z,

d2) na podstawie obliczonych wartosci Z i Wi
Sci zuzycia i jego sktadowych od zmiany udziatu pierwiastkow,

e2) wykona¢ analiz¢ otrzymanych charakterystyk zuzycia.

- W; zbudowaé charakterystyki zalezno-

Zadanie typu 3 wymaga przeprowadzenia procedury w zakres.ie ’pt-mkt.éw al i bl oraz
Wyliczenia sktadowych zuzycia Wy lub W3 (w zaleznoéci od kata p'adax.ua $cierniwa) oraz Ws dla
Zatozonego kata o Zuzycie catkowite Z nalezy obliczyé z odpowiedniego (dla rozpatrywanego

kata padania $cierniwa) rownania (29 - 31).

oprzednie, z tym Z€ analizie nalezy poddac nie
Przy wnioskowaniu dotyczacym koEiecznych
dniej wielkosci weglikow (d) mozna

Zadanie typu 4 mozna rozwiazac tak jak p
Catkowite zuzycie Z a jego sktadowe Wy - Wi.
Zmian w strukturze materiatu dotyczacych ilosci (%K) i sre
Postugiwaé sie wykresami na rys.61 i 62 (str.76).
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9. ANALIZA MOZLIWOSCI POPRAWY ODPORNOSCI NA SCIERANIE ZA-
WIROWYWACZA MIESZANINY POWIETRZNO - WEGLOWEJ

Sposéréd ogromne;j ilosci elementéw maszyn i urzadzen narazonych na zuzycie szczeg6l-
ng grupe stanowia te, ktére pracuja w podwyzszonych i wysokich temperaturach. Oprocz od-
pornosci na zuzycie musza charakteryzowaé si¢ one odpornoscia na utlenianie. Z dokonanego
przegladu literatury wynika ze ferrytyczne stopy chromowe sg szczegolnie przydatne w warun-
kach potaczonego oddziatywania zuzycia $ciernego i utleniania [104, 113, 154]. Elementy pra-
cujace w takich warunkach mozna znalezé w instalacjach energetycznych. Sa nimi zsypy zuzla
czy tez zawirowywacze mieszanki powietrzno - weglowej montowane na koficowkach palnikéw
energetycznych. Ich odporno$é na zuzycie Scierne z ma wptyw na sprawnos¢ kottow, a zywot-
no$é musi gwarantowaé poprawng, prace przez caly sezon (ok. 12 miesigcy). Na rys.65 pokaza-
no usytuowanie zawirowywacza w kotle energetycznym.

L powietrze wtérne

mieszanina pytu weglowego
[ powietrza pierwotnego

Rys.65 Schemat usytuowania zawirowywacza w kotle: 1 - zawirowywacz, 2 - palnik mazutowy - rozpaikowy,

3 - rura no$na, 4 - przewéd dolotowy powietrza i pylu weglowego [176]’ L e

Zawirowywacz narazony jest na zuzycie $cierne pylem weglqum 0 sr.edmej .w1elkosc;

Ziarna na poziomie 0.08 mm ptynacym z predkoscia 18 - 25 m/s.. w ciagu gosizmy na jeden cm
Jego powierzchni roboczej pada $rednio 3.5 kg $cierniwa sktadajacego si¢ g.iowm‘e z wegla, gle
Zawierajacego rowniez skate ptonna. Na podstawie badan wykonany.ch w jednej Zoelek,'trOCI.e-
Plowni wiadomo, ze temperatura zawirowywacza lokuje sie w przedziale 200'- 680 C’ (Srednio
Okoto 450°C) [176]. Twardos¢ wegla jest niska i wynosi 35 jednostek w skali Knoop’a co od-

Powiada 30 jednostkom HV. L : T &4

Wspg)?gni(:me we wstepie (str.3), produkowane przez Odlewni¢ Politechniki SZCZCCH}'
skiej zawirowywacze, wykonuje si¢ z ferrytycznego zeliwa wysokgchromowego o Skhd?“_’
2226 C, 23 -25 Cr, do 0.8 Si oraz 0.3 - 0.8%usg Ni. Stop ten zawiera v Str;lkturze wegliki
typu M,C; i My;Cs. Wiadomo ze ferryt chromowy, przy zawartoscl 2@ C y 25% Cr w stopie,
Ma mikrotwardo$é okoto 240 HYV, natomiast wegliki chromu odpowiednio 160(_), HV M5Cs
1 1000 HV M,3Cs. Scianki robocze rozpatrywanego zawirowaczg \’N.stame‘ wyjsciowym sa
hachylone pod katem 37°30" w stosunku do jego osi symetrii. Stopien ich zuZycia po rocznej

eksploatacji pokazuje rys.66. :

Prz]ezrinaczonjy Zl}; analizy zawirowywacz, zostat wybrany z grupy elerge::&m;dezi%rgs-
Wanych z kotla energetycznego po sezonie pracy. Wszystl’q.e .e’lementyhprzit eS X czng re'ony
San wyeksploatowania. Na zawirowywaczu mozna i t;iy 4 zla Orzyio;ie osi zilwi}-l
Zuzycia, Rejon gérny, w ktorym zuzycie byto minimalne,. rejon $ro 'Or\:ivey rutfoéci e nprh
fOWywcza), gdzie nastapito czesciowe zuzycie pOIC,gaJa‘CC nahzgm;o dog catkowitego zuzycia
Zmianie ich kata pochylenia, oraz rejon dolny, W ktorym dochodz
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Scianek zairowywacza. Obserwowane nierownomierne zuzycie jest spowodowane wptywem sit
cigzko$ci generujacych nieréwnomierny rozktad ggstosci mieszaniny powietrzno - weglowej na
wysoko$ci zawirowywacza. Pokazany na rys.66 fragment pochodzi z rejonu, ktory lezat ponizej
osi zawirowywacza, podczas gdy byt
on zamocowany w kotle. Widac bardo
istotne ubytki grubo$ci s$cianki, co
spowodowato powazna zmiang kata
pochylenia powierzchni wewnetrznej
w stosunku do stanu wyjsciowego.
Fatwo uzmystowic sobie, Ze ten rejon
zawirowywacza, szczegblnie w kon-
cowym okresie pracy, nie mogl pra-
widlowo spetnia¢ swojego zadania.
Jak wspomniano we wstepie do ni-
niejszej pracy, odbija sig to na spraw-
nosci kotta i powoduje wzrost kosz-
téw pozyskiwania energii. Obserwo-
wany stan powoduje koniecznos¢
rozwazenia mozliwosci przedtuzenia
zywotno$ci zawirowywaczy miesza-
niny powietrzno - weglowej, tak by

Rys.66 Stopien zuzycia $cianek zawirowywacza po jednym i , ]
sezonie pracy spowodowany oddziatywaniem pytu weglowego czas pr.aW1dlowego funkqonowgma
catego ich zarysu byl wystarczajaco

dtugi. Tak postawione zagadnienie sprowadza sig do poszukiwania nowego materiatu dla okre-
Slonych warunkéw pracy. Zatem, zgodnie z propozycja zawarta W rozdziale 8.3 ( str.79), poste-
Powanie sprowadza si¢ do rozwiazania zadania typu 2. W wyniku pfzePTOV_Van?ma_ catej pro-
cedury (punkty a2 - €2) opracowano wykres zmian zuzycia, dla kata padania Scierniwa wyno-
szacego 37°30° w funkcji zawartosci wegla i chromu. Udziat krzemu ustalono na poziomie

0.2%, predkosé V = 68 m/s (jak podczas testéw). Opracowany wykres pokazano na rys. 67.

s
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Rys.67 Zuzycie Z oraz jego skladowe Wi W; dla &= 37°30° w t'“”lkCVJv‘eZ’iwjri\‘leli:Iil:ci'.'
P - ptaszczyzna odniesienia odpowiadajaca zuzyciu stopu przemysiowes

doswiadczalnych dla o = 37°30" - opis w dalsze] czgsci tekst
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Analiza wykresu pozwala zauwazyé ze:

1. Skadowa zuzycia pochodzaca od abrazji W, maleje wraz ze wzrostem zawartosci
wegla i jednoczesnie w tym zakresie jest niezalezna od zawartosci Cr. Spadek ten siega 38%
przy wzroscie udziatu wegla z 0.56 do 2.21%.

2. Sktadowa pochodzaca od zmeczenia materiatu W3 w niewielkim stopniu wzrasta przy
matej zawartosci chromu natomiast przyrost Cr powoduje tym wigkszy przyrost zuzycia, im
Stop zawiera wigcej C.

Wynika stad, ze za wielko$¢ zuzycia dla maksymalnej zawarto$ci wegla odpowiada sktadowa
W3 uzalezniona od poziomu Cr. Informacja ta jest wazna. Wiadomo, ze chrom, tak samo
zreszta jak i krzem, wptywa negatywnie na udarno$¢ [5]. W rozpatrywanych warunkach powin-
nismy wiec zabezpieczyé osnowe przed zmeczeniem powierzchniowym czyli zachowac jej pla-
styczno$¢ przy jednoczesnej koniecznosci utrzymania wysokiej zawartosci wegla. Jest to moz-
liwe, gdy wegiel bedzie przede wszystkim stanowit sktadnik weglikéw. Z wykonanego wykresu
(rys.67) wynika, ze minimalnego zuzycia nalezy spodziewac si¢ dla maksymalnej zawartosci
wegla i minimalnej chromu. Z dodatkowych obserwacji poczynionych podczas wykonywania
badan wynika, ze nie nalezy w stopach przeznaczonych do pracy w podwyzszonych temperatu-
rach, obnizaé zawartoéci Cr ponizej 20% ze wzgledu na intensywniej zachodzace procesy utle-
niania. Na stopach zawierajacych powyzej 20% Cr nie zaobserwowano tak intensywnych zmian.

Uwzgledniajac powyzsze ograniczenia, mozna w rozpatrywanym przypadku na zawiro-
Wywacze zaleci¢ materiat zawierajacy 20 - 22% Cr, 2 - 2.2% C przy zawartosci Si na poziomie
0.2%. W dalszej czeéci pracy stop ten bedzie oznaczony symbolem ,,N” (nowy).

Z kolei analiza wykresow 61 i 62 wskazuje na celowe takie przeprowadzenie procesu
technologicznego, aby mozliwe bylo uzyskanie duzego udziatu weglikow w stopie (40 - 50%)
jednakze o mozliwie matych rozmiarach. Efekt taki jest mozliwy do osiagnigcia na drodze za-
gwarantowania znacznego przesycenia osnowy weglem (np. przez wplywanie na szybkos¢ kry-
stalizacji i chfodzenia w formie odlewniczej) z p6zniejszym spowodowaniem (obrobka cieplna)
Wydzielenia drobnych weglikéw wtornych, a takze modyfikacji.

Przewidywane zuzycie (patrz rys.67) proponowanego stopu (w warunkach przeprowa-
dzonych badan) powinno wynosié okoto 400x10™*m’. _

Wskazany powyzej sklad chemiczny stopu (N) oraz zaproponowana technologia wytwa-
rzania, powinny zagwarantowaé najkorzystniejsze (sposrod stopow nn?SZCZQCYCh e W eee
Strzeni zmiennosci sktadow chemicznych materiatow objetych badamaml).zach.owame sig deta.h
Przy zatozonym kacie padania Scierniwa rownym 37°30°. Wykona{la analiza nie stwarza mozli-
Wosci odniesienia uzyskanych wynikéw do wiasciwosci stopu, Z ldorigo wytwarzane byly zawi-
rowywacze. Stop ten w dalszej czesci pracy oznaczono symbolem ,,P (przemystowy). ;

Stwierdzono, ze konieczne jest stworzenie mozliwosci porownania pomigdzy rpate-naig-
mi dogwiadczalnymi, a stopem stosowanym w warunkach przel_TlYS*OWYCh (P). Wydaje sig, ze
mozliwe s tu do zaakceptowania dwa sposoby postgpowania. PICTWSZY pol_ega%by na WYPFOdU-
kowaniu zawirowywacza z materialu nowego (N) i dokonaniu, po sezonie eksploatacyjnym,
Oceny poréwnawczej w stosunku do zawirowywacza p'racujatcego w tyc?h _samych w;rur}kach,
Wykonanego z materiatu przemystowego (P). Zaleta takiego postepowania s weryfi afla wy-
nikow badah w rzeczywistych warunkach pracy elementu. Niestety, powazna W*fia Fe ei?d o
koniecznosci ingerencji w procesy przemystowe, c0 Z reguly stwarza szereg komplikacji a takze,

Nie : i sbnego po jego eksploatacji. Na tego typu o’gram'.czenia
gwarantuje odzyskania elementu probnego po jeg e it o b ias i

Tatknelo s wielu badaczy wspSipracujacych z praemystem. 1R

SY reprezentowane przez pracownikow przemystu oraz zespoty 5a ' :
Drugi sposob polega na zbadaniu probek z materiaiu P W i .lalz;r?tcr)nrycj)rslz:t}j

Przy tych samych parametrach co stopy doswiadczalne, a najlepie) razen; T 1 dlaymat Sk

fim przypadku materiat P spetnia rolg ,,$wiadka” tworzac ptaszczyzng 1(3)' mgsxer;: TGRS

Ow dogwiadczalnych. Metoda ta gwarantuje peina kontrolg nad przebiegiem zap 4
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plr]oceséyv. Niedogodnoéciq J:est koniecznos¢ posredniego wnioskowania o przewidywanym za-
c owa’m.a si¢ poweg’o fnatena’ru w warunkach przemystowych. Pomostem pomigdzy oceng od-
pornosci stopéw doswiadczalnych w warunkach badawczych, a trwatoscia stopu P w rzeczywi-
stych vyarunkach przemystowych sa wyniki zuzycia materialu przemystowego w warunkach
stanowiska badawczego.

Do realizacji przyjeto sposob drugi. Tryb postgpowania sprowadzat si¢ do wykonania nastepu-
Jacych zadan:

- z gbrnych, najmniej zuzytych, fragmentéw zawirowywacza wycigto probki do badania
Zuzycia,
_ - przygotowane probki poddano $cieraniu przez strumien piasku kwarcowego przy réz-
nych Jego katach padania, warunki wykonania badaf (takie same jak dla stopow doswiadczal-
nych) opisano wcze$niej na str.58, wyniki zebrano w tablicy 25,

Tablica 25. Ubytek objetosci probek z zawirowywacza (stop P)
Kat padania scierniwa

Oznz}- [deg]
caenie 17 18 Lo 30 | 25 1 30.] .38 .1 0.1 30 1 780
stopu Sredni ubytek objetosci probek, [10-12m’]

P 413 | 500 | 545 | 563 | 517 | 493 [ 452 | 486

_-na podstawie uzyskanych rezultatow (tablica 25), okreslono (przy uzyciu programu
Erozja 1F) materiatowe (y, H) i energetyczne (E, R) parametry Bitter’a, otrzymane wartosci

Zestawiono w tablicy 26,

Tablica 26. Parametry materialowe i energetyczne Bitter’a, oraz ocena statystyczna dla stopu P
Energia Energia Granica spr. | Wartosc testu | Odchylenie
wykruszania | skrawania Stata dynamicznej Fisher’a standardowe
E R H y Fi Sr
J/m’x10° Jmx10° | m¥Nx10"° | MPax10° x107
28.82 19.59 3.41 5717 1080 1.9

Bitter’a, z rownan (1 - 317 - 9)
cierniwa (tablica 27),
P w funkgcji kata padania $cier-

- wykorzystujac wyznaczone wartosci parametrow
okreslono sktadowe zuzycia Wi - W; w funkcji kata padania $
: - stosujac rownania (29 - 31) okreslono zuzycie Z stopu
liwa (tablica 27).

Tablica 27. Obliczone dla stopu P wartosci skladowych zuzycia Wi - W3 oraz wartosci zuzycia catkowite-

g0 Z [10"m’] dla kolejnych katow padania scierniwa o
Kat o 5 10 15 20 25 30 35
| Sktadowa W;, W,| 70 224 | 377 | 477 | 484 | 442 | 39
Sktadowa W- 2 10 23 42 66 93 124
Zuzycie Z 72 Sad | 400 | 518 | _oa0 | 536 | 350
Kat o 40 45 50 55 60 70 80 90
Sktadowa W, 346 205 | 243 704 | 147 68 17 0
Sktadowa W- 157 191 225 | 258 | 289 | 341 376 388
Zuzycie Z 503 486 468 452 436 410 393 388

Wartoss zuzycia stopu P dla o= 37°30’, rowna 511 x 10"?m’, naniesiono W postaci plaszczyzny
Odniesienia na rys.67 i oznaczono litera P. Opracowana na podstawie wynikow zgr omadzonych
W tablicy 27 charakterystyke zuzycia stopu P pokazano na rys.68.
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KAT PADANIA SCIERNIWA a, deg.
Rys.68 Charakterystyka zuzycia dla stopu przemyslowego P

Analiza wartosci zgromadzonych w tablicy 27 oraz charakterystyki zuzycia stopu prze-
mystowego P wskazuja, ze w warunkach badan laboratoryjnych, wiasciwosci badanego stopu
Wwykazuja cechy materiatu twardego (rys.68). Swiadczy o tym ksztalt otrzymanego wykresu
(patrz réwniez rys.21 na str.25). Za poziom catkowitego zuzycia, przy kacie padania $cierniwa
37°30°, wynoszacy 511x10"°m’, odpowiada przede wszystkim skladowa W, zwiazana z me-
chanizmem abrazji (mikroskrawanie, bruzdowanie). Powoduje ona 73% ubytku materiatu. Po-
Zostate 27% nalezy przypisa¢ zmeczeniu powierzchniowemu - sktadowa Wi. Sposrod stopow
doswiadczalnych, badanych w tych samych warunkach, nizszym zuzyciem charakteryzowaty sie
te zawierajace duzo wegla i jednoczesnie mato chromu. Zakres kombinacji sktadow chemicz-
nych spetniajacych ten warunek zostat zaznaczony na rys.67 i lezy w zakreskowanym polu.
Wskazany wczesniej, jako najlepszy dla rozpatrywanego kata padania $cierniwa, stop nowy N, o
catkowitym zuzyciu na poziomie 400x10™"m’, powinien gwarantowaé trwato$¢ o ponad 20%
lepsza, niz stosowany na zawirowywacze stop przemystowy P, a ponadto moze zawiera¢ o 3 do
5% mniej chromu.

Wykonany ciag postegpowania umozliwit odniesienie badan przeprowadzonych w warun-
kach laboratoryjnych do rzeczywistych warunkéw pracy zawirowywacza. Podczas tego przej-
Scia, zostaly wykorzystane informacje dotyczace trwatoéci i stopnia zuzycia w warunkach prze-
mystowych zawirowywacza wykonanego ze stopu przemystowego P oraz analiza charaktery-
Styki zuzycia tego stopu w warunkach laboratoryjnych. W catej wykonanej analizie moze budzié
Wwatpliwo$¢ fakt zastosowania podczas doswiadczenia Scierniwa (piasek kwarcowy) o innych
whasciwosciach niz pyt weglowy. W celu rozwiania tych watpliwosci poréwnano efekty od-
dziatywania ziaren piasku na powierzchnie probek ze stopow dos$wiadczalnych ze skutkami
Wywotanymi pytem weglowym atakujacym powierzchnie zawirowywacza wykonanego ze stopu
P, a takze odniesiono to do skutkdw oddziatywania $rutu stalowego na powierzchni¢ plyty
ostonowej mieszarki wirnikowej. W tym celu zastosowano mikroskopowe badania poréwnaw-
Cze na przekrojach poprzecznych do powierzchni atakowanych $cierniwem. Plyta ostonowa
oczyszczarki wirnikowej (wyprodukowana rowniez w Odlewni Politechniki Szczecifskiej) zo-
stata wykonana z zeliwa chromowo - molibdenowego 15.3 i obrobiona cieplnie do twardo.s'ci
46 HRC. Po okresie eksploatacji w Stoczni Szczecinskiej zostata zwrocona w celu anahzfy
zmian w strefie podpowierzchniowej spowodowanych oddziatywaniem $rutu. Nalezy podkreslic
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ze anah?owane probki pobrane z zawirowywacza jak i z ptyty ostonowej zostaty pobrane z
§l§meptow, ktore zuzyly si¢ w ich naturalnych warunkach pracy. W pierwszym przypadku
sc1ermv,ve'm ‘by{ pyl weglowy charakteryzujacy sie matymi wymiarami czastek, bardzo mata ich
tward.osc1.a¢ L stosunkowo mata predkoscia ruchu, co w konsekwencji daje bardzo niewielka
energi¢ niesiona przez pojedyncza czastke. W drugim, mamy do czynienia z cigtym Srutem
stalowym o ?éredmcy okoto 1.5 mm poruszajacym sie z predkosciami rzedu 50 - 80 m/s. W tym
wypadku pojedyncza czastka $cierniwa niesie nieporownywalnie wigksza energi¢. Zastosowany
w warunkach doswiadczalnych piasek kwarcowy (1K - 16/20/10 - 91), przy zastosowanych
p-arametrach. badan (V = 68 m/s) lokuje sie, pod wzgledem energii niesionej przez pojedyncze
ziarno, pomiedzy pytem weglowym, a $rutem stalowym. Na rys.69 a i b porownano przekroje
poprzeczne do powierzchni atakowanej Scierniwem probek pobranych z zawirowywacza (a)
oraz z plyty ostonowej (b). Analogiczne fotografie dotyczace efektow oddzialywania strumie-
nia piasku kwarcowego zamieszczono weze$niej na rys.51 - 54 (str.65 - 68).

2P Ku N2, 548 1 MM
> 1
N

ot

wirowywacza mieszaniny powietrzno -

Rys.69 Widok przekroju poprzecznego do powierzchni $cieranej a - za
zarki wirnikowej po zuzyciu Srutem

weglowej po zuzyciu pylem weglowym, b - ptyty ostonowej oczyszc
stalowym

Jak widaé, we wszystkich trzech przypadkach, obraz zuzycia jest bardzo zblizony. Pa-
dajace $cierniwo, niezaleznie od jego rodzaju i predkosci, spowodowato peknigcia weglikow
eutektycznych gleboko pod powierzchnig oraz przemieszczenia ich fragmentéw w kierunku
réwnolegtym do powierzchni scieranej. Mozna zauwazyC, ze W przypadku ptyty nawet lezace
niewiele pod powierzchnia fragmenty weglikéw sporadycznie tylko ulegly usunigciu z mate-
rialu mimo ze ostre krawedzie cigtego $rutu stalowego, wydawatoby si¢, powinny z duza fa-
twoscia wytuska¢ je z powierzchni. Obserwowane tu peknigcia sa widoczne nawet 50 pm pod
powierzchnia a przemieszczenia poziome sg znacznie wieksze niz w przypadku zawirowywa-
cza. W obrazie zuzycia zawirowywacza, mozna zaobserwowac, W odniesieniu do plyty osto-
nowej, dwie roznice. Po pierwsze, sa to zaokraglone gladkie powierzchnie weglikow, jakby
zostaly wypolerowane $cierniwem (znacznie bardziej migkkim od nich). Po drugie, znacznie
mniejsza gtebokos¢, na ktorej zaobserwowano pekniecia weglikow. Peknigcia te wystgpuja na
glebokosciach nie przekraczajacych 10 um. Przemieszczenia poziome sa wyraznie widoczne w
przypadku weglikow o grubosei do 5 pm. Podobny obraz zaobserwowano wczesniej podczas
analizy skutkéw oddziatywania strumienia piasku kwarcowego podczas Scierania probek do-
$wiadczalnych (rys.51 - 54, str.65 - 68). Warto zauwazy¢ (rys.51 - 54), z& zaréwno glebokosc
peknigé, jak i wielko$¢ przemieszczen weglikow W Kierunku rownolegtym do powierzchni
Scieranej, zdecydowanie zalezy od kata padania $cierniwa przy jednakowej jego predkosci.
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Whbrew oczekiwaniom, przemieszczenia w kierunku rownolegtym do powierzchni $cieranej, sa
wigksze dla kata padania Scierniwa 60° niz dla 25° pomimo tego, ze skfadowa predkosci w tym
kierunku dla o = 25° jest wigksza. Podobnie, gtebokos¢ na ktorej zaobserwowano peknigcia
weglikow jest wigksza tam gdzie sktadowa prostopadta do powierzchni $cieranej jest mniejsza
tzn. dla oo = 25° [177, 178].

Zgodnie z danymi literaturowymi, aby mozliwe byto wgniecenie materiatu atakowanego,
Scierniwo musi mie¢ twardo$¢ 1.2 razy wigksza od twardosci materiatu [111]. W przypadkach
gdy twardosé $cierniwa lokuje si¢ pomigdzy twardoscia osnowy stopu a twardoscia weglikow,
zuzywanie polega na usuwaniu osnowy spomiedzy weglikéw i doprowadzaniu na tej drodze do
ich wyluskiwania. Taki proces by¢ moze jest prawdopodobny w odniesieniu do weglikow wtor-
nych jednakze trudny do zaakceptowania w odniesieniu do weglikow eutektycznych typu M;C;
gleboko osadzonych w osnowie przy niewielkich odleglosciach pomigdzy poszczegdlnymi wy-
dzieleniami.

W analizowanych przypadkach destrukcja materiatow sprowadza si¢ do fragmentacji
i przemieszczen weglikow na powierzchni cieranej, jak rowniez gleboko pod nia. Taki proces
jest do wytlumaczenia, gdy zatozymy ze oddziatywanie $cierniwa powoduje stan naprezen we-
wnetrznych w strefie podpowierzchniowej detali, wystarczajacy do spowodowania ,,przeptywu”
osnowy materialu. Poniewaz diugie, gleboko osadzone wegliki istotnie hamuja swobodny prze-
ptyw osnowy, ulegaja one fragmentacji, gdy naprezenia wywotane naporem OsSnowy przekra-
czaja ich wytrzymato$¢. Na tej podstawie mozna, z duzym prawdopodobiefistwem stwierdzic,
ze rodzaj $cierniwa nie decyduje o procesie zuzycia, lecz jedynie o predkosci jego postgpowa-
nia. W tym wypadku, pod pojeciem procesu zuzycia, rozumie si¢ zestaw podstawowych czynni-
kéw prowadzacych do oddzielania si¢ fragmentow materiatu. Sa nimi: wzrost naprezen we-
wnetrznych wywolany oddziatywaniem $cierniwa, przemieszczanie si¢ osnowy pod wplywem
tych naprezefi, napér osnowy na powierzchnie boczne weglikow, fragmentacja weglikow,
przemieszczanie si¢ osnowy wraz z kawatkami weglikow, oddzielanie sie fragmentéw materiatu.
Fragmentacja weglikow moze by¢ skutkiem jednego z dwoch procesoéw. Przy duzych katach
padania $cierniwa (np.60°) jest ona prawdopodobnie spowodowana przekroczeniem ich odpor-
nosci na zginanie, co mozna wywnioskowaé obserwujac duze przesunigcia 0snowy wraz z
fragmentami weglikow w plaszczyZnie rownoleglej do powierzchni atakowanej $cierniwem
(patrz mikrostruktura na rys.51, str.65). W przypadku katow matych (np. 25°), peknigcia ob-
serwowane sa na glebokosciach kilkudziesigciu mikrometrow przy jednoczesnym braku przesu-
nie¢ poziomych, za to z wyraznymi szczelinami pomigdzy powstatymi fragmentami weglikow
(patrz mikrostruktury na rys.52 i 53 str.66 i 67). Jednoczesnie, zarébwno na rys.52 B'1 53 B
mozna zauwazy¢ peknigcia weglikow rozwijajace sig nie tylko od strony zgodnej, ale takze
przeciwnej do kierunku padania $cierniwa. Obraz taki sugeruje ze zniszczenie weglikow nastq?
pto na skutek przekroczenia ich wytrzymatosci na rozciaganie. Proces taki mozna wytlumaczy¢
przenoszeniem (wywotanych oddziatywaniem $cierniwa) sprezystych drgan osnowy, poprzez
sity tarcia, na powierzchnie weglikow. Nawet przy niewielkiej amplitudz%e lecz przy <'iu,2ej cze-
stosci drgan, moze doprowadzi¢ to w konsekwencji do pekania zmeczeniowego weghkovy. Po-
wyzsze stwierdzenia wybiegaja poza przyjgte na wstepie ramy niniejsze] pracy. Wymagaja one
szczegdtowych badan, w ktorych powinny by¢ traktowane jako wyjsciowe hipotezy robocze’, ;

Na podstawie literatury wiadomo, ze w warunkach dos’wiad‘c{zalnyc}.l stosowane sa rozne
§cierniwa. Najcze$ciej spotykanymi sa: weglik krzemu, tlenek aluminium, piasek k’warcowy oraz
réznego rodzaju popioty lub szlamy. Kazdy z tych materialow moze wystgpowac w posta(’:l‘ac?h
rézniacych sig granulacja i ksztaltem czastek. W zaleznosci od dostgpnoscl, mate.na{y te roznia
sie takze cena, co wptywa na koszty przeprowadzenia badan. Zaletami wyboru plaskg kVY.'fll'CO-
wego jako $cierniwa w badaniach do$wiadczalnych sa: dostgpnoéé, ,m_ska_ cena, mozhquc po-
réwnywania otrzymanych wynikow z innymi zrodtami (gdyz jest to scierniwo powszechm(? sto-
sowane), brak koniecznosci stosowania $cierniwa w obiegu zamknigtym, €O zwykle ma miejsce
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przy C%rogich materiatach. Ewentualno$¢ zastosowanie pylu weglowego w badaniach w podwyz-
szonej temperaturze zostata odrzucona ze wzgledu na skfonnosci do reakcji wybuchowych
1 mozliwosci zaptonu w przypadku bezposredniego kontaktu z elementami grzejnymi stanowi-
ska badawczego. Zapewnienie bezpieczenstwa w takich warunkach bytoby zwiazane z poniesie-
nf'em dodatkowych kosztéw podczas budowy stanowiska co bylo niemozliwe do zaakceptowa-
nia. Wzgledy ekonomiczne jak rowniez eksploatacyjne zwiazane ze znacznym wydiuzeniem
czasu trwania procesu zuzycia byly takze istotne przy wyborze rodzaju $cierniwa.

Przytoczona na wstepie rozdziatu analiza udowodnifa, ze nawet stosujac w warunkach
doswiadczenia inne $cierniwo niz ma to miejsce w rzeczywistych warunkach pracy elementu,
mozna poprzez zastosowanie ,,$wiadka”, zapewni¢ mozliwosci poprawnego przeprowadzenia
analizy wynikow laboratoryjnych i zagwarantowa¢ mozliwo$¢ odniesienia ich do warunkéw
panujacych w przemysle. W przywotanej analizie , $wiadkiem” byl materiat P (przemystowy -
stosowany do wytwarzania zawirowywaczy) testowany w warunkach badawczych przy para-
metrach $cierania takich samych, jak w przypadku badan materiatéw do$wiadczalnych.

10. PODSUMOWANIE

W swojej pracy [114] opublikowanej w 1995 roku Meng i Ludema postulowali migdzy
innymi konieczno$¢ zwigkszenia ilosci prac dotyczacych zuzycia jako jeden z czynnikéw nie-
zbednych w dazeniu do modelowania tego typu proceséw. Ogromna ilo$é pojawiajacych sie w
ostatnich latach prac, $wiadczy o przetamaniu tego ograniczenia. Problemem w dalszym ciagu
jest fakt, ze niewiele jest prac zmierzajacych do wykorzystania wcze$niejszych doswiadczen
1 proby syntezy zagadnienia w miejsce kolejnych analiz. Stan taki powoduje ze ciagle jeszcze
trzeba czgsciowo zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem zawartym w pracy [7] ,,...ze teoretyczne mode-
lowanie nie doprowadzito do rozwiazan umozliwiajacych taki iloéciowy opis towarzyszacych
temu zjawisk, ktéry bylby dostateczny, by z jego pomoca mozna bylo okresli¢ praktyczna przy-
datno$¢ konkretnych tworzyw”. Stwierdzenie to nalezy uzna¢ za prawdziwe, gdy myslimy glo-
balnie o teorii obejmujacej wszystkie dostepne materiaty. Jezeli natomiast, podejdziemy osobno
do kazdej z grup materiatow, selekcjonujac je chociazby pod wzgledem rodzaju struktury, to
wydaje sig, ze jeste$my w stanie uzyska¢ mozliwo$é, w miarg swobodnego prognozowania od-
pornosci na Scieranie strumieniem $cierniwa w funkcji skfadu chemicznego oraz parametréw
struktury stopéw. Udowodniono to w niniejszej pracy na bazie wysokochromowych stopow
ferrytycznych.

Wykonane badania i przeprowadzona analiza wynikow, pozwalaja stwierdzi¢ ze na ak-
tualnym poziomie wiedzy, wybrana spoéréd 28 réznych teorii [115 - 141] teoria Bitter’a [116],
stwarza mozliwosci prognozowania odpornosci na Scieranie strumieniem $cierniwa w szerokim
zakresie zmiennosci parametréw pracy oraz zmiennosci skladu chemicznego stopow. Opraco-
Wana 35 lat temu teoria, oparta na jeszcze wczesniejszych pracach Finne’a [115], nie znalazla
szerokiego zastosowania ze wzgledu na brak powiazan ze skladem chemicznym i strukturg sto-
Pow obejmujacych szerokie zakresy ich zmiennosci. Teoria ta, odniesiona do pojedynczego sto-
Pu, umozliwia prognozowanie jego zachowania w funkcji kata padania i predkosci $cierniwa
tylko w odniesieniu do tego stopu, ewentualnie pozwala na porownywanie charakterystyk roz-
nych materiatow, jak to ma miejsce np. w pracy [104]. Przez wiele lat byta ona wykorzystywana
tylko w tym zakresie. L &g :

Prawdziwe mozliwosci prognozowania odpornosci na cieranie otwieraja si¢ doplelro,
8dy parametry Bitter’a powiazemy ze skladem chemicznym oraz mikrostruktur'at sto{p’o.w.
Bardzo wazne przy tym jest to, by stopy mialy jednakowa jakosciowo s.truktu're a zmiennos¢ 1c’h
sktadow, obejmowata mozliwie duzy obszar. Dopiero przy spetnieniu tz.lkICh u‘warunkowa:nz
Stanowiacych podstawowe zatozenia niniejszej pracy, mozliwe jest przewidywanie odpornosci
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na $cieranie dla dowolnego sktadu chemicznego materiatu (z zakresu objetego doswiadcze-
niem), w petnym zakresie zmiennosci kata padania $cierniwa, w funkcji jego predkosci.

Do czasu opracowania dokladniejszej i bardziej przekonujacej metody, istnieje mozli-
wosé postugiwania si¢ zaproponowang przez autora niniejszej pracy procedura postgpowania z
gwarancja uzyskania zadowalajacych wynikow.

Wszystkie badane materiaty zostaty wytworzone metoda odlewnicza i z natury rzeczy, w
strefach przypowierzchniowych charakteryzuja si¢ budowa dendrytyczna ziaren. Zostato po-
twierdzone to wynikami badan RTG, ktére wskazuja na silng lub umiarkowang tekstur¢ w tych
rejonach (patrz tablica 13). Na skutek atakowania materiatow scierniwem, duze, usytuowane w
przyblizeniu prostopadle do powierzchni wegliki, ulegly fragmentacji nawet gleboko pod nig
(patrz rys.51 i 52, str.65 - 66). Nalezy zatem podejrzewac, ze proces ten powodowat ostabianie
spdjnosci struktury, a co za tym idzie szybsze zuzywanie si¢ materiatow. W probce stopu 3, po
$cieraniu pod katem 60°, zaobserwowano wyginanie si¢ i _rozsmarowywanie” weglikow (patrz
rys.54, str.68). Ten ostatni proces jest intrygujacy i jego wyjasnienie wymaga dalszych badan.
Wyraznie wygiete cienkie wegliki przypominaja znieksztatcenia weglikow typu MsC (patrz
rys.14, str.15) po zuzyciu abrazyjnym wysokonaprgzeniowym [30] pomimo tego, ze W warun-
kach zastosowanych w do$wiadczeniu, energia niesiona przez pojedyncze ziarno piasku kwar-
cowego, nie byta duza. Zbieznos¢ powyzsza potwierdza, ze nie jest to przypadkowe zachowanie
si¢ weglikow, ale proces wystepujacy w okreslonych warunkach Zuzywania.

Stopien rozdrobnienia weglikow ma mniejsze znaczenie W przypadku matych katow pa-
dania écierniwa. Dla katéw duzych, wydaje sie, ze struktura zlozona z matych, mozliwie twar-
dych wydzielen zawieszonych w podatnej osnowie, jest najbardziej wskazana. Do takich whio-
skéw mozna dojs¢ po analizie wykresu zuzycia w funkcji kata padania $cierniwa i $redniej wiel-
kosci czastek (patrz rys.62, str.76). Wielkos¢ weglikow zupetnie nie wptywa na skladowe zuzy-
cia pochodzace od abrazji W1 i Wa. Wplywaja na nie kat padania $cierniwa i udzial weglikow w
stopach (patrz rys.61). Wzrost wielkosci weglikow bardzo silnie wptywa na skfadowa pocho-
dzaca, od zmeczenia powierzchniowego W, powodujac, dla duzych katow padania $cierniwa,
bardzo duzy przyrost zuzycia. Podsumowujac, elementy pracujace przy kacie padania Scierniwa
do 20° powinny zawiera¢ w swojej strukturze mozliwie duzo weglikow lecz ich wielkoé.é, z
punktu widzenia odpornoéci na Scieranie, jest obojgtna. Dla duzych katow padania $cierniwa,
stop nie powinien zawierac wiecej niz 30% weglikow, a ich wielko$é (mierzona $rednig cigciwa
na zgtadzie) nie powinna przekraczac 0.002 mm. ) :

Ze wzgledu na bardzo intensywne zmiany stopnia odpornosci na Scier
Scierniwa w zakresie katow 20 - 30° zaréwno dla materiatow plastycznych, jak i kruchych i w
zwiazku z tym, duzymi zmianami odpornosci przy niewielkich wahaniach kata, celowe jest, w
nowo projektowanych urzadzeniach, unikanie tego zakresu katowego. Ponadto nalezy pa@g—
taé, ze w przypadku materialow plastycznych, jest to najczesciej zakres maksymalnego zuzycia.

W zakresie katow padania $cierniwa pomigdzy 40 a 50°, miedzy odpornoécfla‘ wx@kszo§q
stopow istnieja roznice nie przekraczajace 10% a w zwiazku z tym, rozpatrywanie odpornosci
na $cieranie w funkcji zmiany skfadu chemicznego stopow [174] badZ struktury [175] w tym
zakresie katowym jest bezprzedmiotowe. W omawianym przypadku .o.doborze maFt’arla%u po-
winny decydowaé¢ wzgledy ekonomiczne lub inne whasciwosci jak chociazby odpornos¢ na reak-
¢je tribochemiczne. . :

Ze wspomnianym zakresem katowym wiaze si¢ jeszczeijeden proble:n?. Polega on na nie-
dokfadnym przyblizaniu charakterystyk zuzycia w tym zakresie do wartosci uzyskanych 2 po-
miaru. $wiadcza o tym jednokierunkowe odchylenia wartosci pomlarowych d}a o =_4O i 50 Oﬁ
:lrzywych teoretycznych. Wyr.az’nie widaé to pp_ana}igie cha}ral’c,te(:zitg;;ulzjlc::r‘zﬁrge_s?c;z;)r‘x);a

a kazdego stopu w ,,Albumie struktur i wlasciwosct stopow P oy
czternascie badanych stopow, dla a = 40°, w jedenastu przypadkach wartos¢ wynikajaca z

przebiegu charakterystyk Scierania jest zbyt wysoka, W dwoch rowna, a tylko w jednym przy-

anie strumieniem
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padku za niska. Dla o = 50°, w o$miu przypadkach warto$¢ ta jest zbyt wysoka, a w szesciu
rowna. W przypadku pozostatych katow padania $cierniwa odchytki wartosci pomiarowych od
warto$ci spodziewanych sa rozlozone zgodnie z zasadami statystyki, czg$ciowo ponizej, oraz
czgsciowo powyzej tych wartosci. Na podstawie analizy pracy [116 cz.II str.178] mozna wyja-
$ni¢ powstata sytuacje¢ uproszczeniami wprowadzonymi przez Bitter’a podczas wyprowadzania
wzoru na skladowa W (2) z podstawowych praw zawartych w teorii sprezystosci, plastyczno-
$ci oraz teorii skrawania. Skutkiem tych zabiegow miato by¢ uproszczenie obliczen, kosztem
nieznacznego zawyzenia wartosci spodziewanych funkcji w zakresie Srednich katow padania
$cierniwa. Analiza otrzymanych w niniejszej pracy wynikow, sklania do zweryfikowania w przy-
sztosci, zastosowanych przez Bitter’a uproszczen.

Analiza jako$ciowa wptywu struktury stopow na odporno$¢ na $cieranie jest znacznie
mniej jednoznaczna niz zastosowane opracowanie matematyczne. Na kolejnych dwéch stronach
pokazano rysunki przygotowane do jej przeprowadzenia. Rysunek nr 70 przedstawia, rozmiesz-
czone w zaleznosci od zawarto$ci chromu i wegla, charakterystyki zuzycia dla badanych sto-
péw. Charakterystyki te mozna podzieli¢ pod wzgledem ksztaftu na trzy grupy. Rozdzialu moz-
na dokonaé stosujac dwie krzywe o statej wartosci iloczynu zawartosci Cr i C (patrz rys.70).
Grupa pierwsza to stopy (8, 9, 11, 12, 13 i 14), dla ktorych iloczyn ten nie przekracza
wartoéci 30. W tym przypadku wykresy charakteryzuja si¢ duza wartoscia zuzycia
(~750 x10?m’) dla kata padania $cierniwa o ~ 25° oraz szybkim spadkiem zuzycia przy zwiek-
szaniu kata padania Scierniwa. Jak wynika z analizy wykresow, jest to spowodowane niewielkim
udziatem, w catym zakresie zmiennosci kata o, sktadowej W3 obrazujacej udziat zmeczenia po-
wierzchniowego w zuzyciu catkowitym. Przypuszczalnie odpowiada za to stosunkowo niska
twardosé tych stopow nie przekraczajaca 280 HVS0 (patrz tablica 18 na str.51).

Grupe druga stanowia stopy (2, 3, 6 i 10), dla ktérych iloczyn zawarto$ci chromu i we-
gla miesci sie w granicach od 30 do 60. W stosunku do grupy pierwszej charakteryzuja si¢ one
przede wszystkim wyraznym wzrostem sktadowej pochodzacej od zmeczenia powierzchniowe-
go W3 co powoduje ze dla wigkszych katow padania Scierniwa spadek zuzycia nie jest juz tak
intensywny jak w pierwszej grupie stopéw. Ponadto daje sie zauwazy¢ w tym przypadku spadek
maksymalnego zuZycia wraz ze zmniejszaniem sig zawartosci chromu w stopach. Twardc?éé.tych
stopow przekracza 300 HV50. Mozna uzna¢ stop nr 13 (zaliczony do grupy I? za prz_ejémowy
pomiedzy grupami I i II gdyz pojawia si¢ w nim pewien udziat sktadowej W3 wigkszy .mz W po-
zostatych stopach zaliczonych do grupy pierwszej a mniejszy niz ma to miejsce w grupie dr'ugxe).

W grupie trzeciej znalazly si¢ pozostate stopy (1, 4, 51 7). Iloczyn zawartosci Cri C w
tym przypadku przekracza warto$¢ 60 a twardo$c stopow jest wyzsza od 380 HV5Q. ;a.&atcz.one
charakterystyki przedstawiaja znacznie mniejsze zuzycie dla matych katow padania Scierniwa,
siegaj - m’ ie wi oszacym ~ 400 x107?m’, zuzyciem w

egajace 500 — 600 x10"“m’, ze znacznie wigkszym, wynoszacy ;
stosunku do pozostatych grup stopéw w zakresie duzych katow o. Jest to spowodowgne duzym
udziatem w catkowitym zuzyciu sktadowej W; pochodzacej od zmeczenia pow1erzch{nowego,

Proba jakosciowego powiazania powyzszych spostrzezef ze strgktur@ stf)pow (rys.71)
napotyka na pewne trudnosci. Nie dotycza one grupy III stopow, gdyz jak w@ac ich stnfktury
sq bardzo zblizone. Stopy te zawieraja od 40 do 50% weglikow 0 d,uzyc,h wymlarac.h
(d > 240 x10°mm’) i réwnomiernym roziozeniu. Brak jest w nigh W}./dzgalen v.vtomych wggh-
kéw w tle osnowy. Stopy te nadaja sie do pracy przy kacie padania §cierniwa nie przekraczaja-
cym 50°, kiedy to ich zuzycie jest mniejsze niz w pozostatych pr zypadkach.
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Moze z nimi konkurowa¢ jedynie zaliczony do grupy II stop nr 3 zawierajacy 45.6%
weglikow, z ktorych okoto 18% to bardzo drobne wegliki wtérne wydzielone w tle osnowy.
Prawdopodobnie dzigki temu ma on duza twardos¢ (429 HVS0) charakterystyczng dla grupy
III. Stop ten zawiera ponadto znacznie mniej chromu (26.6%) niz stopy III grupy co powoduje
ze jest korzystniejszy ekonomicznie. W zakresie matych i srednich katéw padania scierniwa jego
zuzycie jest na poziomie stopoéw grupy III natomiast dla katow duzych zachowuje si¢ on znacz-
nie korzystniej od nich gdyz ma zuzycie okoto dwukrotnie mniejsze.

Z pozostatych stopéw grupy II stop 2 i 10 maja strukture zblizong do stopu 3 lecz za-
wieraja ponad 15% mniej weglikow. Stop nr 6 pomimo ze jego charakterystyka $cierania jest
taka sama jak w przypadku stopu 2 i 10 budowg strukturalng bardziej pasuje do grupy III. Za-
wiera on ponad 30% weglikow przy czym brak jest weglikow wtornych w tle osnowy. Cata
grupa II, wylaczajac stop 3, jest malo interesujaca z punktu widzenia odpornosci na Scieranie.
Dla matych katow o charakteryzuje si¢ ona zuzyciem znacznie wigkszym niz ma to miejsce w
grupie III, natomiast przy duzych o lepsza odpornos¢ maja stopy grupy L.

Wiekszo$é stopoéw grupy I zawiera w strukturze oprocz weglikow eutektycznych takze
Wwtdrne, przy czym w stopach 12 i 14 sa one wydzielone w tle osnowy natomiast w stopach 9
i 11 ulokowane sa w poblizu wydzielef eutektycznych. Te ostatnie dwa stopy w stanie surowym
zawieraly bardzo duze iloéci austenitu. Stop nr 13 ma strukture bez typowych wydzielen wtor-
nych. Budowa strukturalng odpowiada on grupie III stopoéw tym niemniej charakterystyke zuzy-
cia ma typowa dla grupy I. Wszystkie stopy tej grupy sa atrakcyjne ze wzgledu na niewielkie
zuzycie w zakresie duzych katow padania Scierniwa z tym ze stop 11 wydaje si¢ w tej grupie
najbardziej korzystny ze wzgledu na niewielka zawartos¢ chromu (stop 9 co prawda zawiera
jeszcze mniej Cr, ale jak wcze$niej zauwazono, charakteryzuje si¢ on intensywnymi barwami
nalotowymi w temperaturze 450°C co sugeruje mozliwos¢ pojawienia sig istotnego wplywu
procesu utleniania na odporno$¢ na $cieranie podczas proceséw diugotrwatych). Dwa stopy
wyselekcjonowane z calej grupy badanych, nr 3 do pracy w zakresie malych oraz 11 dla duzych
katow padania $cierniwa, zawieraly w stanie surowym duze iloéci austenitu (tabhf:a 11 str:3?),
Podczas zastosowanego wyzarzania zupetnego z tego silnie przesyconego austenitu _wydzleh{y
si¢ duze ilosci weglikow wtornych o bardzo matych rozmiarach co wg autor niniejszej pracy ma
istotne znaczenie dla odpornosci na $cieranie. To spostrzezenie nalezy uwzgledni¢ podczas pla-
nowania dalszych badan. gty s [

Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze analiza jakosciowa potw1e-rd'zﬂa zwiazek odporr.lo-
§ci na $cieranie z budowa strukturalng stopow w zakresie udziatu wcgll}cow w stopailc_h oraz ich
Sredniej wielko$ci. Na tym etapie badan nie da sig stwierflzi.é wplywu rpwnormemqsm.ro-zldadu
Wydzielen weglikowych, ich ciagtosci, ksztaltu, uprzywilejowanego kierunku ufozenia itp. na
odpornosé na scieranie. Tego typu analize nalezy ujac w pr. zysztych planach badawczych.

Atrakcyjne mozliwosci wiaza si¢ z formuta (1 1) (patrz str.27) m(w\(ia‘caf o tym, ze dlg
orazéw udziatu objetosciowego dane;

Materialu wielofazowego, zuzycie catkowite jest suma il . :
fazy i odpornosci na zuzycie tej fazy [148]. Jak wspomniano w rozdziale 4.2 zasada powyzsza
Zostata zastosowana do analizy zuzycia zeliwa chromowego (rys.2§, str‘2§, l§rzywa 1) zawiera-
jacego 15% weglikow [149]. Jakkolwiek sama moz’li\fvos'{: ro;dzxa%u zuzycflz} alciztﬁkovxfxtefod na
2uzycie osnowy i zuzycie weglikow jest bardzo atrakcyjna 1 moze dostarczy¢ ; lzllgzme :1) at-
kowych informacji o, np. roli sktadnikow stopowych w poszczegOIr.l),'Ch fa;ac [ '] W o pZor-
nodci na $cieranie, to jednak do tego typu analiz, nalezy podchqdz@ z duza Oitf QENRsCIA, 153:-
Czerpnigty z pracy [149] wykres zamieszczony na rys.26 suggmje,. ze pocz’afte Z‘:Z}'Cl_a ko
kéw (krzywa 2) zaczyna si¢ od kata padania §cierniwa 0 12° wyzszego mzhma ﬁem;eli‘izt:’
Przypadku osnowy (krzywa 3). Jezeli bedziemy rquatrywah teore;yczx:e zif:e EV\:jaZie ss fzeczn-
tiahy zbudowanego z samych weglikow, lub z samej 0SNOWY. 1o wWyKres ;329]‘ odiiesierr‘? : dc};
Z zasadami fizyki. Jezeli natomiast, tak jak jest to sugerowane w pracy [149], y g

Tkt ikow i kres kat¢ -
analizy stopu rzeczywistego zawierajacego 15% weglikow i 85% osnowy, to zakres katow pa
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dania $cierniwa ponizej 22° w odniesieniu do tego stopu nie da si¢ zinterpretowac fizycznie. Po
prostu, w dtuzszym okresie czasu, nie moze istnie¢ sytuacja, w ktorej jedna faza stopu dwufa-
zowego zuzywa sig intensywnie, a druga wcale. W rozpatrywanym przypadku kazdy mm® zu-
Zytego stopu, w ustalonych warunkach $cierania, musi zawierac statystycznie 15% weglikow
1 85% osnowy. Wydaje si¢ ze powyzszy wykres nalezy rozpatrywa¢ w funkcji czasu i probowac
zinterpretowaé jako zdolnos¢ weglikow do opodzniania zuzycia w zakresie katow niskich
i sktonno$¢ do przy$pieszania tego zuzycia w zakresie wysokich katéw padania Scierniwa w
odniesieniu do czasu zuzywania si¢ stopu teoretycznego skladajacego si¢ w 100% z osnowy
(krzywa 4).

Innym waznym problemem jest odczucie, ze prostopadle ustawione w stosunku do po-
wierzchni $cieranej i gleboko osadzone wegliki, w najwigkszym stopniu zabezpieczaja stop
przed zuzyciem. Analiza przeprowadzona w pracy [28] zmusza do zweryfikowania tego pogla-
du. Mozliwo$¢ wyginania weglikow lezacych w plaszczyznie $cieranej, z diuga osia utozong
prostopadle do kierunku ruchu $cierniwa, dato w eksperymencie lepsze rezultaty, niz w przy-
padku prostopadtego ustawienia dtugich osi weglikow do ptaszczyzny $cieranej. RoOwniez wyni-
ki badan zawarte w niniejszej pracy wskazuja, ze szczego6lnie przy duzych katach padania $cier-
niwa, zdecydowanie korzystniejsze sa wegliki drobne (patrz rys.62, str.76) przy ktorych, kwe-
stia rozpatrywania ich sposobu utozenia w stosunku do powierzchni atakowanej $cierniwem jest
drugorzedna.

Stwierdzenie jednakowego mechanizmu zuzycia w odniesieniu do tak réznych, pod
wzgledem wiasciwoscl, écigmiw jak: pyt weglowy (d = 0.08 mm, HV =30, p = 2200 kg/m’),
suchy piasek kwarcowy (d = 0.15 mm, HV = 1250, p = 2450 kg/m3) oraz $rut stalowy
(d = 1.5 mm, HRC = 55, p = 7800 kg/m’®) jest zgodne z wynikami badan podanymi przez
Finnie’a i Mistra [145]. Z analizy wykresow, opracowanych przez nich dla dwoéch rodzajow
abrazji oraz erozji, (patrz rys.23 str.26) wynika, ze zmniejszanie Sredniej wielkosci czastek, w
przypadku materiatu plastycznego, do wartoéci ~ 0.1 mm powoduje tylko nieznggzny .spad.ek
zuzycia. Dalsze zmniejszanie czastek powoduje tym wigkszy spadek zuzycia im mniejsza jest ich
$rednia wielkos¢. W przypadku materiatow kruchych [146], zmiana wielkosci czastek z 0.125
mm do 0.021 mm, spowodowata tylko niewielki spadek zuzycia (patrz str..26, rys.24 krzywa 1
i 2). Dopiero zastosowanie bardzo matych czastek §ciernych, o wielkosci 0.009 mm, s@tko-
walo zmiana mechanizmu zuzycia z typowego dla materiatow kruchych, do charakteryzujacego
materiaty plastyczne (rys.24 krzywa 3). _ o

Powyzsze stwierdzenie jest wazne takze dla zmiany ksztaftu ziaren sc1emyf:h. Gdy prze-
chodzimy z ziaren okragtych na ostrokanciaste z tego samego mat,e.na{u, powoduje. to podo.bne
skutki jak przejécie na okragte ziarna $cierniwa, o tej samej w1elk.osm, lecz o odpomgdgo wiek-
szej gestosci. Potwierdzenie takiego wniosku mozna doszukac sig W pracy [}6]. Zuzyc1e- ostro-
kanciastymi czastkami SiC (p = 3150 kg/m’) bylo o 1.5 razy wigksze mz'o.strok'anc.:lastyrm
czastkami SiO, o tej samej granulacji (0.125 - 0.150 mm) lecz mniejsze] gestoscl. ZUZY?’e
8i0, o granulacji trzykrotnie wigkszej (0.425 - 0.450 mm) spowodowato mniejsze zuzycie niz
piasek kwarcowy ostrokanciasty (0.125 - 0.150 mm). ’ &

Pewne;\c:y podsumowania wymaga zagadnienie zmiany rpodu%u ,Young aw funkcji tem-
peratury. W rozdziale 7.10 (str.51) oméwiono sposob wykonania bada, a w tablicy 24 (str.78)
Zamieszczono rownanie regresji opisujace te zmiany. NaleZy_ pamugtac z€ ity mate:
matyczne badan mimo bardzo wielu zalet powoduje usrednianie wymko“f €O moze powodowgc
2e ni ' i : stepowaé w badanych materia-
% nie zauwazymy pewnych subtelnych zmian, ktore moga Wy epow : S
tach. Na rys.72, na tle rzutu plaszczyzny likwidus ukfadu réwnowagi Fe-Cr-C, pokazano, dla
wszystkich badanych stopow, charakterystyki zmian modutu Young’a E w funkcji zmian tempe-

ratury w zakresie 20 - 600°C.
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Uzyskane wykresy, ze wzgledu na ich przebieg, mozna podzieli¢ na trzy grupy A, B i C jak to
Zaznaczono na rys. 72. W grupie A daje si¢ zauwazy¢ (szczegolnie w przypadku stopu 8 i 14)
brak wplywu poczatkowego wzrostu temperatury na zmiane modutu E. Dopiero po przekro-
Czeniu ok. 300°C nastepuje jego spadek. W grupie B znalazly si¢ stopy zawierajace w przybli-
zeniu 1% C (2, 9, 10, 13, a takze 11). W tym przypadku, po wstepnym spadku wartosci modutu
E wraz z temperatura, nastepuje jego stabilizacja (2,11) a nawet wzrost (9, 10, 13). Dopiero po
przekroczeniu 450°C daje si¢ zaobserwowaé z reguly gwattowny spadek E. Jak wspomniano
Wwczesniej takie zachowanie moze by¢ zwiazane z mozliwoscia wystapienia przemian drugiego
rodzaju w tych stopach. Stopy zaliczone do grupy C (1, 3, 4, 5, 6, 7) charakteryzuja sie stosun-
kowo wysoka warto$cia modulu Young’a w temperaturze otoczenia (Srednio 2.4 x105MPa).
Wraz ze wzrostem temperatury wartosci te spadaja w przyblizeniu liniowo ( z wylaczeniem sto-
Pu 4) tym intensywniej im stop zawiera mniej chromu.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy wraz ze wzrostem temperatury nastgpujg zmiany
modutu Young’a dla wszystkich badanych stopéw. Kierunek i wielko$¢ tych zmian w istotny
Sposob zalezg od skfadu chemicznego stopow i nie zaleza od warto$ci modutu w temperaturze
Otoczenia. Wynika stad, ze proby zastosowania do procesow wysokotemperaturowych warto$ci
modutu Young’a wyznaczonych w temperaturze otoczenia moze by¢ zwigzane z pojawieniem
Si¢ duzych bledow. Podobnie moze przedstawiaé si¢ wplyw temperatury na wspétczynnik
Poisson’a. Biorac to pod uwage, oraz wobec braku mozliwosci okreslenia wspoétczynnikdéw
Poisson’a w temperaturze 450° dla badanych stopéw a takze, zarowno modutu Young’a jak
i wspétczynnika Poisson’a dla piasku kwarcowego w tej temperaturze, autor pracy zrezygnowat
Z analitycznej metody wyznaczania parametru materiatowego H (réwnanie (10) str.24) propo-
nowanej przez Bitter’a. Wielkosc ta, tak samo jak pozostate parametry (E, R, i y) niezbedne do
okreslenia charakterystyk zuzycia zostata wyznaczona metoda zaproponowang przez prof..Jure
Polegajaca na dopasowaniu na drodze kolejnych przyblizen ﬁJnkC_]:i Bitter’a (l’+ 6) d,o wynikow
Pomiaréw. Za najbardziej prawdopodobne zostaty przyjgte wartosci parametrow,.ktore po pod-
Stawieniu do rownafi gwarantowaly najmniejszy biad (liczony Srednim odchyleniem kwadrato-
Wym wartoéci obliczonej zuzycia od warto$ci pomiarowej). ;

Przyjmujac do stosowania uporzadkowanie nomenklatury zaproponowane w normie
DIN/50 320, nalezy zauwazy¢, ze stosowane przez Bitter’a deﬁmqg sktadowych W} 1 .W2 Jalfo
Pochodzacych od mikroskrawania sa niepetne, gdyz w tym zakresie katowym, zuzycie moze
nastgpowacé takze poprzez bruzdowanie (patrz rys.50 str.64) oraz w przypadku materiatow kru-
chych - mikrokruszenie. Wszystkie te postacie zuzycia stanowig §kfad0WC Jednego z czterech
8townych mechanizméw zuzycia jakim jest (zgodnie z DIN) abrazja. Podsumowujac, skiadowe

1 i W, reprezentuja w zwiazku z tym, nie tylko mikros'k.rawame, ale wszystkie pozs;acxe kiuzly-
Cia abrazyjnego. Postepujac konsekwentnie, nalezy d.eﬁmcl@. parametru R (pat.rz str.25), okresli¢
jako energie potrzebna do zuzycia jednostki objgtosci materiatu poprzez abrazjg.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury i wykonanych badan wiasnych mozna

Zaproponowaé, by dalsze prace zmierzaty do: fi ,
1) umozliwienia prognozowania zuzycia strumieniem SCIErmiwa stopow Fe - Cr - C w

funkcji zmian temperatury pracy (20 - 600°C), (A
2) rozszerzenia zastosowanej procedury na stopy 0 stmktt{rach mzlicrtenZ};ltycznych i ﬁu
stenitycznych, z uwzglednieniem procesow, ktore w fa!ﬂch. strukturach moga zacho-
dzi¢ pod wptywem oddziatywan udarowych czastek $cierniwa (np. przemiany auste-

nitu szczatkowego w martenzyt), : 2l G b
3) wyjasnienia procesow glebokiego pekania .weghkc?w Oraz‘m?d}a{ﬁnr?vc:,‘: powoduja
cych ich deformowanie pod wptywem oddziatywania strumienia Sci _
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Dla zrealizowania wymienionych zadan niezbedne jest okreslenie, w stosunku do stanu
wyjsciowego, zmian:
- mikrotwardosci osnowy stopu w kierunku prostopadtym do powierzchni zuzy-
tej strumieniem $cierniwa,
- naprezen I, IT1 IIT rodzaju spowodowanych procesem $cierania,
- gestosci dyslokacji wywotanych zuzyciem.
Wszystkie wymienione parametry powinny zostaé okreslone w powiazaniu ze sktadem chemicz-

nym stopow, ich struktura oraz warunkami pracy.

Caly zakres badan powinien zmierza¢ do zgromadzenia niezbednych danych w celu
Podjecia proby modelowania proceséw zachodzacych w skladnikach strukturalnych materiatow
pod wptywem oddziatywania strumienia $cierniwa. Pozwolitoby to dokladniej zrozumie¢, ktore
Z czynnikéw maja rzeczywisty wptyw na odporno$¢ na Scieranie, dlaczego i w jakim stopniu na
nig oddziahuja,
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11. WNIOSKI

1. Stanowisko zaprojektowane i zbudowane w Odlewni Do$wiadczalnej PS gwarantuje
wysoka, doktadno$¢ utrzymania zatozonych parametrow procesu i nadaje si¢ do badan zuzycia
Sciernego materiatow w duzym zakresie zmiennoéci kata padania oraz predkosci strumienia
Scierniwa w temperaturach do 450°C. Jednoczesnie zapewnia mozliwo$¢ badania jednorazowo

do 40 probek.
2. Zastosowanie teorii Bitter’a do opisu procesoéw zuzycia w podwyzszonych temperatu-

rach zgodnie z procedura zaproponowana przez autora, gwarantuje mozliwo$¢ prognozowania
Zuzycia $ciernego z doktadnoscia £6.6%. Tym samym skuteczno$¢ tej teorii w zastosowaniu do
Wwarunkéw innych niz zuzycie w temperaturze otoczenia zostata potwierdzona.

3. Zuzycie w temperaturze 450°C zalezy glownie od kata padania Scierniwa, a w drugiej
kolejnosci od struktury stopéw lub ich sktadu chemicznego.

4. Wzrost udziatu weglikow w stopach powoduje obnizenie zuzycia dla matych katow
padania $cierniwa i jego wzrost dla katow duzych. W zakresie katow srednich (ok.50°) udziat

weglikdw nie wplywa istotnie na odporno$c na zuzycie. . _ ;
5. Wzrost dyspersji weglikow powoduje spadek zuzycia. Wplyw ten jest bardzo silny w

Zakresie duzych katéw padania Scierniwa. : : .

6. Na zuzycie w temperaturze 450°C ferrytycznych z‘eh\iv wysokoc.hromowych 1s't9tn{e
Wplywa zawartos¢ wegla i krzemu. Wzrost udziatu wegla w stopie powoduje znaczne obmzen%e
Zuzycia dla matych katow o i jego wzrost dla o przekraczajacych 50°. W przypadku' ata.kOW?.ma
Materiatu pod duzymi katami (o0 > 50°) najwigksza odporno$¢ wyk'azujac. stopy Zawisrajaee jed-
Noczes$nie minimalne zawartosci C i Si. Wzrost udziatu Si powod}lje zwigkszenie zuzycia. Pr'o-
Ces ten zachodzi silniej w zakresie duzych katow padania $cierniwa. Wplyw chromu jest nie-
Wielki i negatywny dla duzych katéw padania cierniwa. e,

7. Opisany w literaturze mechanizm zuzycia polegajff{:y S r_ka.kleJ osnowy
Spomiedzy twardych weglikow (w przypadku gdy .twardosc Scierniwa loku!e sig Po’rquz.y
tWardoscig osnowy i twardoscia weglikow) i usuwaniu pozbaWIonycfh'podparc1a.w¢ghkow_, g;e
Jest mozliwy w przypadku stopow zawierajacych eutektygzne wgglﬂo 0 budowe typow;} a
M;C; bez wczesniejszej ich fragmentacji. Bardzo istot.ne Jest_ to, ze fragmentacja ta zachodzi
8leboko pod powierzchnia, a nie tylko przy powierzchni matex?alu. . : ;

8. W analizowanym przykladzie warunkow pracy zawirowywacza mieszaniny powietrz-

,_* 0
NO - weglowej zastosowanie W przysztosci stopu 0 zawartoscl 2-22%C, 20 - 22% ‘fr oraz
0.2% Si da szanse na obnizenie zuzycia o okofo 20% w stosunku do stopu przemystowego

1 jednoczesne zaoszczedzenie 3 - 5% Cr.
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13. INDEKS OZNACZEN

a — wielkos¢ parametru sieciowego, [A]

Co — wspotczynnik oporu ksztattu,

d — Srednia wielkos¢ weglikéw mierzona $rednia cxgqu na zgtadzie, [um]
D = ,,g¢stos¢” umowna materiatu $cierajacego, [Nm*/s*]

Dy — wielko$¢ krystalitow, [ A]

e — znieksztatcenie sieci krystalicznej,

e — stosunek predkosci czastki v do predkosci strumienia wymuszajqcego ruch u,
E — energia potrzebna do wykruszenia jednostki objeto$ci materiatu, [J/m> ]
Ei;, E;  —modut Young’a materiaty § Scieranego i Scierajacego, [MPa]

F — wartos¢ testu F-Snedecora,

Fj — warto$¢ testu Fischer’a,

HV50 - twardos¢ stopéw mierzona metoda Vickers’a,
HV 505~ twardosé stopow o ferrytycznej strukturze osnowy w stanie surowym (stan lany),
HV50y, — twardos¢ stopéw w stanie wyzarzonym,

l; "— dhugos¢ cigciwy wydzielenia weglikowego na zgladzie, [um]

L, — dtugosci rury rozpedowej, [m]

M — catkowita masa czastek, [kg]

n — ilo$¢ punktéw pomiarowych, A
N, — ilo$¢ przekrojow czastek przypadajaca na jednostke powierzchni zgtadu, [mm ]
Ni — €Zgstos¢ wystepowania wymiaru cieciwy w okreslonym przedziale (klasie)

wielkosci na 1000 wydzielen, 2
— liczba czastek przypadajaca na jednostke objetosci stopu, [mm ]

Ny

r — promien kuli opisanej na czastce, [mm]

R —energia potrzebna do zeskrawania jednostki objetosci materiatu, [J/m ]

R — wspbtczynnik korelacji,

S — odchylenie standardowe wartosci funkcji,

S, — odchylenie standardowe sktadnika resztowego, : :

Sy — powierzchnia czastek przypadajaca na jednostke objgtosci stopu (powierzchnia
wiasciwa rozdziatu), [mmz/mmB]

¥ — temperatura procesu,

TL — temperatura likwidus,

Ts — temperatura solidus,

Tk — temperatura konca krzepniecia,

u — predko$¢ strumienia, [m/s]

V,v  —predkos¢ czastek, [m/s]
— objetos¢ czastek przypadajaca na jednostke objetosci stopu, [mm /mm ]

vy

Whineroi — Obliczona z zaleznosci Bitter’a warto$é zuzycia przy kacie padania scierniwa o,
W pomiareii— warto$¢ pomiarowa zuzycia przy kacie padania $cierniwa o,

W, — sktadowa zuzycia pochodzaca od abrazji (mikroskrawania) w zakresie do oco, [m’]
W, — sktadowa zuzycia pochodzaca od abrazji (mikroskrawania) powyzeJBOto, [m’]
W; — sktadowa zuzycia pochodzaca od zmeczenia powierzchniowego, [m’]

X — warto$¢ rzeczywista zmiennej niezaleznej,

Xi — wartos¢ standaryzowana zmiennej niezaleznej,

y — granica sprezystosci dynamicznej, [MPa]

Z, — zuzycie sumaryczne w zakresie do o, [m3 ]

Z, — Zuzycie sumaryczne powyzej o, [m’]

Z3 — zuzycie sumaryczne dla o ~ 90°, [m’]
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%K — udziat weglikow, %
%K — zawarto$¢ fazy weglikowej w stopach surowych (stan lany), %
%K, - zawartos¢ fazy weglikowej w stopach po wyzarzaniu, %

%Fe, - zawartos$¢ zelaza w weglikach, %
%Cr,, - zawarto$¢ chromu w weglikach, %

%Si, — zawartos¢ krzemu w weglikach, %

o — kat padania czastek scierniwa,

on) — graniczny kat padania $cierniwa,

) — blad bezwzgledny,

Sw — btad wzgledny,

Aa/a - znieksztalcenia sieciowe drugiego rodzaju, %

Alp — przyrost wyduzenia poprzecznego,

Aly, Ae — przyrost wydtuzenia wzglednego,

Ac — przyrost napre¢zenia, [MPa]

uHV - mikrotwardos¢ (twardo$¢ jednoziarnowa) mierzona metoda Vickers’a,

i, b2 — wspotczynnik Poisson’a materiatu $cieranego i $cierajacego,
9 — éredni btad wzgledny,

p — gestos¢ stopow, [g/cm3]

Pb — btad $redni prawdopodobny,

P, — gesto$¢ ptynu strumienia, [g/cm’]
Pz — gesto$¢ czastki, [g/cm’]

o — odchylenie standardowe,

TAE — czas stygniecia [s],

TAH — catkowity czas krzepnigcia [s],

TE — czas krzepnigcia eutektyki [s].



109

14. ALBUM STRUKTUR I WEASCIWOSCI STOPOW
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15. ZALACZNIK - ANALIZA BLEDU
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Opisana w glownej czgsci pracy procedura (patrz rozdzial 8) umozliwia okreslenie
charakterystyk zuzycia dla ferrytyczno — weglikowych stopéw o dowolnym skladzie che-
micznym nie wykraczajacym poza zakresy zmiennosci poszczegdlnych pierwiastkow (Cr, C,
Si, reszta Fe). Cigg wykonanych obliczen nie jest prosty. Kazdy etap postgpowania jest obar-
czony pewnym bledem, o ktérego wielkosci informujg zastosowane oceny statystyczne
(wspolczynnik korelacji, test F-Snedecora, test Fisher’a oraz odchylenie standardowe warto-
$ci funkcji). Zwykle wartos¢ rzeczywista mierzonej wielkosci, nie jest znana. Powoduje to
konieczno$¢ dochodzenia do okreslenia bledu sumarycznego poprzez klopotliwe obliczanie
réwnan pochodnych czastkowych. W omawianym przypadku zadanie sprowadza si¢ do od-
powiedzi na pytanie z jaka dokladnoscia, obliczone dla zbadanych sktadow chemicznych
wartosci zuzycia (Z’), opisujg wartosci uzyskane z pomiaréw (Z). Przyjecie zalozenia ze
okreslone eksperymentalnie wartosci $rednie zuzycia (Z) sa rownowazne wartosciom rzeczy-
wistym w znakomity sposéb upraszcza dalsze postgpowanie. Mozna wowczas zastosowacd
ponizej przytoczone formuty [180]:

1) rzeczywisty btad bezwzgledny & jest réznica pomigdzy wartoscig uzyskang z obli-
czenia Z’ a wartoscig rzeczywistg Z:

5ij gl Z’ij - Zij (46)
gdzie: i- liczba badanych stopéw’, j — liczba zastosowanych katow padania $cierniwa,

2) rzeczywisty mozna okresli¢ jako réznice pomiedzy wartoscig uzyskang z obliczenia
Z’, a wartoscig rzeczywistg Z odniesiong do wartosci rzeczywistej Z:

Zi-Zj
3) blad sredni 9 jest wartoscig Srednia wszystkich bledow bez wzgledu na ich znak
(w tym wypadku liczony jest jako btad wzgledny):

8 wij = (47)

it s+ 8 it 1 VR (48)
i i

- (49)

5) blad $redni prawdopodobny py definiuje si¢ przez $redni blad kwadratowy w ten
sposéb, aby prawdopodobienstwo wystapienia bledu wigkszego od niego jak i bledu mniej-

szego bylo jednakowe:
' 2
=1 Zjj

pp = 067450 = 06745 7 (50)

13 8

—
b

W kolejnych tablicach zamieszczono niezbgedne do wykonania analizy dane.
Tablica 28 zawiera $rednie warto$ci pomiarowe Z. Obliczone z réwnan regresji dla sktadu
chemicznego ((21 + 24) str.70 + 71) wtérne parametry Bitter’a (E°, R*, H’, y’) zebrano w ta-
blicy 29. Wyznaczone na ich podstawie z zaleznosci (7 + 9, 1 + 3, str.24 oraz 29 + 31, str.73)



obliczeniowe wartosci zuzycia Z’ zestawiono w tablicy 30. Blad bezwzgledny 6 (46) znajduje

si¢ w tablicy 31, a wzgledny 8., w tablicy 33.

Tablica 28. Srednie wartosci pomiarowe zuzycia Z

Kat o
stop Pttt Bl o [ -4 38 f - Ao 80 60
nr Zmierzone $rednie wartosci zuzycia Z, 10"’ m’
1 367 379 429 458 505 479 423 366
2 504 668 736 714 618 483 429 388
3 338 425 491 531 514 486 360 302
4 381 509 563 617 b 473 421 392
5 325 445 531 572 528 507 458 419
6 484 639 680 691 371 422 368 357
7 343 325 600 594 582 519 476 423
9 438 560 749 728 539 384 285 256
10 506 628 663 632 618 STl 445 320
11 467 602 767 739 558 400 295 253
1% 578 652 784 a2 S 484 399 282
13 548 646 777 727 12 422 347 291
14 551 700 751 736 619 D.1D 365 325
Wartosci $rednie zuzycia Z; dla kolejnych katow padania $cierniwa

Zj=7/13| 448 | 568 | 655 652 | 557 | 468 | 390 336

Tablica 29.Wtérne parametry Bitter’a obliczone z réwnan regresji dla

sktadu chemicznego stopow
Energia Energia Granica spr.
Stop wykruszania | skrawania Stata dynamicznej
24 R’ L y’
Jmix10t | Im’x10* | m*Nx107° | MPax10°

1 16.98 19.61 19.26 31.83

2 62.36 13.44 £8.15 31.83

3 43.78 18.36 20.45 31.83

4 28.30 16.17 17.74 31.83

A 25.61 18.36 18.78 31.83

6 SHans 14.59 15.38 31.83

cl 3351 16.71 17.44 31.83

9 224.80 1852 18.74 31.83

10 66.45 13.44 14.43 31.83

11 257.90 1214 11.55 31.83

12 132.90 12.20 11.74 31.83

13 103.60 13.44 13.51 31.83

14 130.30 12.62 12.51 31.83




Tablica 30. Obliczone z réwnan regresji dla skladu chemicznego stopdw wartosci zuzycia Z°

Kat a
stop T PG WY T YR L R T O YT e T 50 60
nr Obliczone wartoéci zuzycia Z°, 10" "m’
] 274 489 541 593 526 520 a1 505
2 470 688 726 675 619 559 437 520
3 216 441 537 504 469 433 359 291
4 348 87 626 597 566 533 468 408
S 295 509 557 536 513 490 444 403
6 425 655 673 628 578 526 418 318
7 358 568 602 71 538 503 433 423
9 312 555 695 658 592 21 375 239
10 499 705 726 675 618 558 435 320
1 613 798 789 724 651 574 415 265
ife) 606 794 789 727 658 585 433 292
13 531 721 720 665 604 540 407 283
14 b 765 763 703 637 566 420 284
Wartosci srednie zuzycia Z; dla kolejnych katéw padania Scierniwa
=S 18] 425 ] 635 | 63 ]! 630 - ] 582 [ 831 427 335
Tablica 31. Wartoéci biedu bezwzglednego 8
Kat o
stop RS L T ) 50 60
nr Blad bezwzgledny zuzycia & , 10™"%m’
1 -93 110 112 fiee] 21 41 88 139
% -34 20 -10 -39 1 76 8 -66
3 -122 16 46 -27 -45 -53 -1 -11
4 -33 62 63 -20 34 60 47 16
] -30 64 26 -36 -15 -17 -14 -16
6 -59 16 -7 -63 i 104 50 -39
7 15 43 2 -23 -44 -16 -43 0
9 -126 -5 -54 -70 53 184 90 -17
10 -7 i 63 43 0 47 -10 0
11 146 196 20 -15 93 174 120 12
12 28 142 5 -5 107 101 34 10
13 -17 /) -57 -62 92 118 60 -8
14 24 65 12 -33 18 il &5 -41
Tablica 32. Wartosci bledu wzglednego 6,,
Kat o
stop NP U PSSRt DS WORRATIS Y T [ Ty NI 50 60
nr Blad wzgledny zuzycia 8y
] -0,25 0,29 0,26 0,16 0,04 0,09 (P 0,38
2 -0,07 0,03 -0,01 -0,05 0,00 0,16 0,02 -0,17
3 -0,36 0,04 0,09 -0,05 -0,09 -0,11 0,00 -0,04
4 -0,09 0,12 0,11 -0,03 0,06 0,13 0,11 0,04
5 -0,09 0,14 0,05 -0,06 -0,03 -0,03 -0,03 -0,04
6 -0,12 0,03 -0,01 -0,09 0,01 0,25 0,14 -0,11
7 0,04 0.08 0,00 -0,04 -0,08 -0,03 -0,09 0,00
9 -0,29 -0,01 -0,07 -0,10 0,10 0,36 0,32 -0,07
10 -0,01 0,12 0,10 0,07 0,00 0,09 -0,02 0,00
11 0,31 0,33 0,03 -0,02 0,17 0,44 0,41 0,05
12 0,05 0,22 0,01 -0,01 0,19 0,21 0,09 0,04
13 -0,03 fe1e -0,07 -0,09 0,18 0,28 017 -0,03
14 0,04 0,09 0,02 -0,04 0,03 0,10 0,15 -0,13
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Z analizy tablicy 32 wynika ze 64.4% wszystkich pomiardéw nie przekracza bledu 10%
a 83.7% pomiaréw miesci si¢ w granicach bitedu do 20%. Dla 12 przypadkéw (co stanowi
11.5% wszystkich pomiarow) blad 8, przekroczyt 25%. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze w wiek-
szosci z nich (10) bledy te maja ten sam znak (+), co sugeruje ze przyczyna ich nie jest roz-
rzut statystyczny. W celu sprawdzenia tej hipotezy podzielono uzyskane wyniki na 11 nieze-
rowych klas zgodnie z zaleceniami [181] i przedstawiono na wykresie (rys.73). Ksztatt wy-
kresu zblizony do rozktadu dwuwierzchotkowego $wiadczy o niejednorodnosci badanej grupy
wynikdw. Moze by¢ to zwigzane z zawyzaniem przez krzywe Bitter’a obliczonych wartosci
zuzycia Z' w stosunku do wartosci zmierzonych Z w zakresie katow padania $cierniwa
40 + 50°. Mozna przyja¢ ze przypadki wystapienia bledéw przekraczajacych 25% nie sg wy-
nikiem doktadnos$ci wykonanych badan. Takie stwierdzenie upowaznia do traktowania ich
jako bledy grube i pominigcia w dalszej analizie. Otrzymany w ten sposob wykres gestosci
prawdopodobienstwa biedu ma ksztalt zgodny z rozktadem Gaussa (rys.74).

Rozktad gestos i btedu wzglednego dla obliczen w Rozkiad gestosci i biedu wzgl dla obliczen w

funkcji sktadu chemicznego stopdw dla wszystkich pomiarow funkcji sktadu stopow bez ienia btedéw grubych
35 35
30 30
25 25
§ §
& 20 5 20 o
3 F
g 15 g 15 ——r— e
8 H
~ 10 10 44— B
5 — 5 SIS SR
0 0l o—o
.06 05 -04 -03 -02 -02 -01 0 0,08 0,16 0,24 0,32 04 048 0,56 -06 -05 -04 -03 -02 -02 -01 0 0,080,16 0,24 0,32 04 048 0,56
Srodek klasy Srodek klasy
Rys.73 Charakterystyka rozktadu gestosci Rys.74 Charakterystyka rozktadu gestosci
prawdopodobiefistwa bledu dla wszystkich prawdopodobienstwa bledu dla pomiarow

bez uwzglednienia blgdéw grubych

Dalsze obliczenia zostaty wykonane bez uwzglednienia wartosci zaznaczonych w ta-
blicy 32 przez zaciemnienie. Warto zwroci¢ uwage ze blad przekraczajacy 25% w 9 przypad-
kach na 12 dotyczy stopoéw (3, 9, 11 i 13), ktére zawieraly w stanie surowym duze ilosci au-
stenitu (patrz tablica 11 str.39). Problem ten nalezy wyjasni¢ w trakcie dalszych badan.

Korzystajac z zaleznosci przywotanych na str.125 obliczono blad sredni 8 (48), od-
chylenie standardowe o (49) oraz blad $redni prawdopodobny p (50). Uzyskano nastepujace

wartosci:
9=0.077 o =0.098 pp = 0.066

Wynika z tego ze $redni btad prawdopodobny dla catego analizowanego zakresu nie przekra-
cza wartosci + 6.6%. Powyzsza informacje mozna nanie$¢ na wykres wartosci Srednich zuzy-
cia Z; w zaleznosci od kata padania scierniwa. Wykres ten zamieszczono na rys.75.
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Srednie zuzycie Zj, 10"2m?3

800
700
600
500 |-
400 ]
300
200

100

Rozktad $redniego btedu prawdopodobnego p dla obliczen

w funkcji sktadu chemicznego stopow

19 20 26

35 40

45 50 55

Kat padania $ciemiwa o

60

Rys.75 Rozktad $redniego btedu prawdopodobnego p zuzycia
sredniego Z; w zaleznosci od kata padania $cierniwa o dla

Analogiczng analiz¢ wykonano dla procedury wykorzystujacej parametry wtorne
Bitter’a obliczone z réwnan regresji w funkcji parametréw struktury stopow ((25 + 28)
str.72). Wyznaczone wartosci E’, R’, H’ oraz y’ zamieszczono w tablicy 33. Na ich podstawie
okreslono przewidywany poziom zuzycia Z’ dla badanych stopéw w funkeji kata padania
$cierniwa (tablica 34). Jak poprzednio wyliczono biad bezwzgledny & i wzgledny 8, dla
wszystkich punktow pomiarowych. Obliczone wartosci zamieszczono w tablicy 35 i 36.
Przypadki bledéw przekraczajacych 25% wartosci zmierzonego zuzycia Z zaznaczono przez

zaciemnienie w tablicy 36.

obliczen w funkcji sktadu chemicznego stopow

Tablica 33. Wtorne parametry Bitter’a obliczone z réwnan regresji w
funkcji parametrow struktury stopow

Energia Energia Granica spr.
Stop wykruszania | skrawania Stata dynamicznej
s R’ H’ y’
ymx10t | Im’x10® | mNx10" | MPax10°
1 21.27 19.27 19.33 3183
2 72.44 13352 1523 31.85
3 73.73 17.54 18.61 31.83
4 24.21 16.49 18.04 31.83
5 18.07 19.02 19.24 31.83
6 64.04 Jedelel 1554 31.83
7 24.01 16.31 17.93 31.83
9 486.33 12.30 12.32 31.83
10 85.92 eyl 14.71 31.83
11 156.45 13.68 15.46 31.83
12 163.20 12.05 11.20 31.83
13 285.13 12.43 1277 31.83
14 75.85 12.96 14.19 31.83




Tablica 34. Wartosci zuzycia Z’ obliczone z réwnan regresji dla parametréw struktury stopéw

Kat o
stop TSSO TN T e R N 60
nr Obliczone wartodci zuzycia Z°, 10"°m’
1 269 485 539 524 509 494 466 442
2 465 683 720 668 610 549 424 307
3 299 510 554 515 472 427 334 247
4 3335 560 621 596 570 543 490 442
5 276 495 554 544 534 ) 509 497
6 453 672 712 662 607 548 429 316
7 340 567 628 603 74 550 496 447
9 584 i) 774 708 635 557 397 247
10 488 702 733 678 618 554 422 298
11 452 667 701 645 582 516 379 201
12 627 808 797 ik, 662 586 431 284
13 567 763 768 704 633 557 401 255
14 Si2 724 750 695 635 571 439 315
Wartosci $rednie zuzycia Z; dla kolejnych katéw padania $cierniwa
=52 /151 486 | 64T .| 681 | 637 | 588 | 537+ 1" 432 334
Tablica 35. Wartosci btedu bezwzglednego 6
Kat o
stop AR IR A e R N N Y e 60
nr Blad bezwzgledny zuzycia & , 10"’m’
] -98 106 110 66 4 15 43 76
2 -39 15 -16 -46 -8 66 -5 -81
3 -39 85 63 -16 -42 -59 -26 -55
4 -46 il 58 -21 38 70 69 50
5 -49 50 23 -28 6 18 5 78
6 -31 0 3% -29 36 126 61 -41
7 -3 42 28 9 -5 31 20 24
9 146 215 25 -20 96 s 112 -9
10 -18 74 70 46 0 43 -23 -22
Iy -15 65 -66 -94 24 116 84 -2
12 49 156 13 1 1Ll 102 32 7
13 19 117 -9 -23 121 135 54 36
14 -39 24 -1 -41 16 56 74 -10
Tablica 36. Warto$ci btedu wzglednego 8.,
Kat o
stop T A TR TR R T i R T T I T RN T 60
nr Blad wzgledny zuzycia Sy
1 -0,27 0,28 0,26 0,14 0,01 0,03 0,10 0,21
2 -0,08 0,02 -0,02 -0,06 -0,01 0,14 -0,01 -0,21
3 -0,12 0,20 0,13 -0,03 -0,08 -0,12 -0,07 -0,18
4 -0,12 0,10 0,10 -0,03 0,07 0.15 0.16 0.13
5 -0,15 0,11 0,04 -0,05 0,01 0,04 0.11 0,19
6 -0,06 0,05 0,05 -0,04 0,06 0,30 0,17 0,11
i -0,01 0,08 0,05 0,02 -0,01 0,06 0,04 0,06
9 0,33 0,38 0,03 -0,03 0,18 0,45 0,39 -0,04
10 -0,04 0,12 0,11 0,07 0,00 0,08 -0,05 -0,07
11 -0,03 0,11 -0,09 -0,13 0,04 0,29 0,28 -0,01
12 0,08 0,24 0,02 0,00 0,20 0,21 0,08 0,01
13 0,03 0,18 -0,01 -0,03 0,24 0,32 0,16 -0,12
14 -0,07 0,03 0,00 -0,06 0,03 0,11 0,20 -0,03




Tak samo jak w poprzednim przypadku wykreslono charakterystyki rozkladu gestosci
prawdopodobienstwa bledu. Zamieszczono je na rys.76 1 77.

Razidtad gestosa prawdopodobieristwa bledu wzglednego da obliczen w Rozktad gestosc prawdopodobiernstwa biedu wzglednego dia obliczen w
funkgi parametrow struktury stopow dia wszystkich pomiarow funkgji parametrow struktury stopdw bez uwaglednienia bieddw grubych
35 35
30 30 {-
25 25
§ §
g 820}
3 2
% 15 €15
10 10 -
§ '8
0 0 DR e
04 O 0 01 008 0 008 016 0M QX 04 04 08 064 040 032 024 -016 008 000 008 016 024 032 040 048 05 064
Srodek Kasy Srodek Kasy
Rys.76 Charakterystyka rozktadu gestosci prawdo- Rys.77 Charakterystyka rozktadu gestosci prawdopo-
podobienstwa bledu dla wszystkich pomiaréw dobienstwa bledu dla pomiaréw bez uwzglednienia

bledéw grubych

Wptyw bledéw grubych na ksztatt wykresu rys.76 jest mniej intensywny niz mialo to
miejsce w poprzednim przypadku, tym niemniej w dalszym ciagu jest on jednostronny. Bledy
te skupiaja sie po prawej stronie wykresu co oznacza ze wynikajg z wartosci Z° zawyzonej w
stosunku do warto$ci pomiarowej Z. Po usunigciu z dalszej analizy 11 przypadkow, dla kto-
rych blad przekraczat 25%, otrzymano typowy rozklad Gaussa.

Korzystajac jak poprzednio z zaleznosci przywotanych na str.125 obliczono blad $red-
ni 9 (48), odchylenie standardowe o (49) oraz blad sredni prawdopodobny p (50). Uzyskano
nastepujace wartosci:

9=0.084 o =0.105 pp = 0.071

Oznacza to, ze $redni blad prawdopodobny dla catego analizowanego zakresu w tym przy-
padku nie przekracza wartosci £ 7.1%.

Z poréwnania otrzymanych wartosci liczbowych sredniego bledu prawdopodobnego p
dla dwéch analizowanych przypadkéw nalezy stwierdzi¢, ze zastosowanie rOwnan regresji
otrzymanych dla skiadu chemicznego daje nieznacznie lepsze wyniki w stosunku do obliczen
7 zastosowaniem rownan uzyskanych dla parametrow struktury.
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