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STRESZCZENIE

Przedstawiono wyniki badan zuzycia erozyjnego staliwa L20HGSNM na bazie
teorii Bittera. Opracowano programy komputerowe, Ktore pozwalaja wyznaczy¢ energie
jednostkowa zuzycia erozyjnego. Wykorzystujac prawo Kicka i przeksztatlcenia Meyera
uzyskano parametry materiatowe decydujace o zuzyciu. Stosujac wyniki do§wiadczalne
opracowano zalezno$ci opisujace energie E i R zuzycia oraz kat a, bedacy postawa do
konstrukcji i optymalizacji maszyn i ich elementoéw roboczych.
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1. WPROWADZENIE

Problemy zuzycia §ciernego mechanizméw i elementdéw maszyn s3 jednymi z
najwazniejszych w gospodarce narodowej. Samo zjawisko zuzycia tj. ubytku masy w
parze tracej lub elementach roboczych i narzedziach jest bardzo ztozone. Zuzycie
zalezne jest od kata oddzialywania ciatl tracych na siebie, sit oddziatywania,
wlasciwos$ci materiatow tracych. Wplyw maja takze temperatura, drgania a w uktadzie
pary tracej metal-metal pojawiaja si¢ problemy $rodkoéw smarujacych i najbardziej
niebezpiecznego zjawiska pojawienia si¢ trzeciego ciata, bedacego wyrwanymi
elementami ciat tracych. Prawdopodobnie najbardziej zblizone do rzeczywistosci sa
teorie energetyczne opisujgce proces zuzycia $ciernego. Wyrdzni¢ tu nalezy prace
Sadowskiego[1] i Bittera[2]. Przyjmujac te teorie jako speiniajace podstawowe prawa
fizyki postawiono przeanalizowa¢ wzory Bittera. Prace te odnosza si¢ do probleméw
zuzycia erozyjnego. Teoria Bittera pozwala na uproszczenie wzorow na zuzycie $cierne,
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poniewaz w tego rodzaju oddzialywaniach pojawiaja si¢ tylko dwa ciata: czastka
uderzajaca z predkoscia V oraz cialo, na ktore padaja czastki. Wzory te maja
nastepujaca postac:
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Dla przyktadowego stopu badanego staliwa zuzycie w funkcji kata przedstawiono

na rys.1. Przebieg tych funkcji zgodnie z wzorami (1+3) oraz zakresy stosowalno$ci
przedstawiono na tym rysunku.
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Rys.1 Funkcje sktadowe zuzycia erozyjnego wg Bittera dla badanego staliwa
Fig. 1. Standard Bitter’s function of erosion for steel



W zakresie katow o, + a, stosuje si¢ zaleznos¢:
Z=271+7D

W zakresie katow a, + o stosuje si¢ zaleznos¢:
Z2=272+7D

W zakresie katow ay + a, stosuje si¢ zaleznos¢:
Z2=17D

Wspotczynniki zastosowane we wzorach maja nastepujaca postac:
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gdzie: D - gesto$¢ czastek, Y — dynamiczna granica sprezystos$ci, i,
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- liczby

Poissona dla obu cial, E;, E; — modut Younga dla obu cial, M — masa catkowita
czastek Scierajacych, V — szybko$¢ czastek, a — kat uderzenia czastek, E —
energia niezbedna do zuzycia przez wykruszanie jednej jednostki objetosci, R —

energia niezb¢dna do zeskrawania jednej jednostki objetosci.

2. WYZNACZENIE PARAMETROW ENERGETY CZNYCH ZUZYCIA
SCIERNEGO ORAZ WLASCIOWOSCI MECHANICZNY CH

(TWARDOSCI) BADANEGO STALIWA

Szczegdlng trudnoscia w zastosowaniu wzoréw Bittera jest problem okreslenia
energii zuzycia R i E oraz dynamicznej granicy sprezystosci Y. Stad wzory te nie

znalazty szerokiego zastosowania.



W Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskiej zajmowano si¢ problemami
zuzycia materiatlow od wielu lat. Opracowano metodyke badania $cieralnosci wediug
teorii Bittera. Uzyskiwano eksperymentalne wykresy zuzycia w catym przedziale katow

10<a<90 [deg]

Zastosowano technike komputerowa do aproksymacji funkcji Bittera wyznaczajac
wielkosci E, R, Y, H. Tak okre$lone charakterystyki energetyczne zuzycia E i R oraz
whasciwosci materiatow Y i H moga stuzy¢ do opracowania konstrukcji oraz doboru
materiatu o duzej trwatosci.

Dla okreslenia cech materiatow odpornych na $cieranie przyjeto prawo Kicka, [4]:

P=Cy,-d" (11)
ktore po zlogarytmowaniu wzoru stanowi opis twardosci w funkcji Meyera[4]:
lgP=IgC,+nlga (12)

gdzie: P - sita obcigzajgca, Cy, - sita powodujaca jednostkowe odksztatcenie (a=1), a —
prze-katna odcisku, n — wspotczynnik intensywnosci odksztatcenia.

W toku obliczen wyznaczono roéwniez twardo$¢ badanych probek wedlug
zaleznosci:
P
HvV(30)=0,1891 — (13)

a2

Obliczone  wielkosci  energetyczne  S$cieralno$ci  oraz  wlasciwosci
mechaniczne(Meyer) a takze sktad chemiczny staliwa i technologia obrdobki cieplnej
staty si¢ podstawa obliczen eksperymentalnych Scieralnosci.

3. WYZNACZENIE PARAMETROW ENERGETYCZNYCH ZUZY CIA
WG WZOROW BITTERA

Do wyznaczenia zalezno$ci eksperymentalnych opisujacych energie niezbedna do
zuzycia erozyjnego jednej jednostki objetosci zastosowano metode regresji krokowej.
Wielkos$ci zalezne to energia zuzycia materiatu przez wykruszanie E oraz energia
zuzycia materiatow przez skrawanie R.

Natomiast zmienne niezalezne stanowity: sktad chemiczny, temperatura obrobki
cieplnej (normalizacji Tn, hartowania Th i odpuszczania To), twardos¢ HV(30) oraz
parametry funkcji Meyera - sity Cm dla odksztalcenia jednostkowego oraz
wspotczynnika n intensywnos$ci odksztatcenia. Wyniki takie zebrano dla 76 probek ze
staliwa L2O0HGSNM.



W  wyniku analiz statystycznych otrzymano nastgpujace  zaleznosci
eksperymentalne:

- energia wykruszania

E = (6,017 - 20,5C + 10,2Mn + 0,0089Tn - 0,00769Th - 0,0077Cm
-0,0037 HV(30)) * (E+11) [J/m] (14)

0 parametrach statystycznych:
odchylenie standardowe dE = 0,32*(E+11)

warto$¢ Srednia Es =8,5%(E+11)
korelacja R =0,90

test F-S F=235

test wiarygodnosci W =494

- energia skrawania
R=(6,62-4,95Mn-0,00283T0-0,0021Cm-+0,0047HV(30))*(E+11) [J/m°] (15)
0 parametrach statystycznych:
dR =0,12*(E+11); Rs = 2,9*(E+11); R=0,89; F=28; W =42

Oczywiscie im wyzsza jest energia niezbedna do wykruszania E lub zeskrawania R
jednostki objetosci materiatu tym wigksza odporno$¢ na zuzycie erozyjne. W celu
zwigkszenia energii E nalezy zmniejszy¢ zawarto$¢ wegla oraz zwigkszy¢ zawarto$¢
manganu. Celowym jest zwigkszenie temperatury normalizacji i zmniejszenie
temperatury hartowania. Zwigkszenie tej energii uzyskuje si¢ przez zmniejszenie sily
Cm odksztalcenia jednostkowego.

Natomiast jednostkowa energie skrawania zmniejsza wzrost zawartosci manganu
(Mn), wzrost temperatury odpuszczania (To) oraz wzrost jednostkowej sity
odksztatcania (Cm). Wzrost twardosci (HV(30)) korzystnie wptywa na wzrost energii
skrawania.

Dla konstrukcji maszyn i urzadzen duzej trwatosci potrzebna jest wielko$¢ kata a.
Parametr ten pozwala na uniknig¢cie najbardziej niekorzystnych warunkéw pracy. W
konstrukcjach i elementach narzedzi nalezy stosowac katy oddzialywania ciat rézne od
krytycznego kata a,. Zalezno$¢ eksperymentalna okreslajaca polozenie tego kata ma
nastepujaca postac:

¢ = 0,0087 — 0,16Si + 0,67Mn + 0,025n — 0,32V [rad] (16)



0 parametrach statystycznych:
d 2,=0,019; a,=0,28[rad]; R=0,96; F=84; W=13

Dla zmniejszenia zuzycia erozyjnego w calym przedziale katow uderzenia
celowym jest dazenie do wigkszej wartosci kata a,. Ma to szczegdlne znaczenie dla
zuzycia przez skrawanie dla niskich katow o < a,. Jak wynika z zaleznosci (16)
najistotniejsze znaczenie ma szybko$¢ V czastek uderzajacych. O przesunigciu kata a,
do wickszych warto$ci decyduje rowniez intensywno$¢ odksztalcenia n (Meyer).
Korzystnie dziata rOwniez zawarto$¢ manganu w staliwie.

4. PODSUMOWANIE

Przedstawione wskazniki energetyczne E i R zuzycia $ciernego zgodnie z teorig
Bittera sg istotne dla doboru tworzyw odpornych na §cieranie. Im wyzsza energia
niezbedna do zuzycia jednostki objetosci tym mniejsze zuzycie. Trwato$¢ elementow
maszyn zalezy rowniez od konstrukcji. Podstawa do okreslenia konstrukcji jest
wielkos¢ kata a.

Dla niskich katow a < a, nalezy stosowa¢ materialy twarde o wysokim
wspotczynniku n (Meyer’a), natomiast dla duzych katéw o ~ 90deg nalezy stosowaé
materialy migkkie o niskiej sile odksztalcenia jednostkowego. Zasadniczym jednak
czynnikiem wplywajacym na trwatosc¢ jest szybkos¢ czastek V.

Zastosowanie staliwa L20HGSNM wymaga rdznej technologii obrobki cieplnej.
Dla niskich katéow oddzialywania nalezy odlewy hartowa¢ natomiast dla wysokich
stosowac wysokotemperaturowe odpuszczanie.

Opracowana w Katedrze Odlewnictwa technologia badania stopéw na zuzycie
erozyjne (wg teorii Bittera) oraz opracowanie odpowiednich programow
komputerowych pozwala na prawidtowa ocen¢ stopow odpornych na $cieranie oraz
prawidtowe ich stosowanie w budowie maszyn.
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L20HGSNM CAST STEEL ABRASIVELY WEAR-
RESISTANT

SUMMARY

The results of investigations on erosion wear of L2ZOHGSNM cast steel have been
based on Bitter’s theory. There has been elaborated special software which enables to
calculate unit energy of erosion wear. Kick’s law and Meyer’s transformations used
here allowed obtaining material parameters, which have a great influence on wear.
Taking into account the results from investigations there could be elaborated
relationships describing E and R wear energy as well as ° angle which is the basis of
construction and optimization of machines and its working elements.
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