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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan twardosci, udarnosci, zuzycia $ciernego i odpornosci na korozje wybranych gatunkéw staliwa
chromowego z przeznaczeniem na tuleje cigzkich maszyn. Na zakonczenie omowiono pierwsze wyniki badan eksploatacyjnych.

Stowa kluczowe: Staliwo chromowe, Wtasnosci mechaniczne, Zuzycie $cierne, Korozja

1. Wprowadzenie

Tuleje §lizgowe cigzkich maszyn roboczych sa przyktadem
elementow, od ktorych wymaga sie zarowno wysokich
wilasciwosci mechanicznych, duzej odpornosci na $cieranie jak
i dobrej odpornosci na korozje np. w zasolonych wodach
kopalnianych. Do tej pory na takie tuleje stosowano staliwo
L20HGSNM, L25GNMF, L20H2N4 oraz zeliwo ADI.
Z dotychczasowych doswiadczen najlepszym materialem okazato
staliwo L20H2N4A z warstwa nawgglang. Np. trwalos¢ tulei
$lizgowej kombajnu goérniczego wykonanej z takiego staliwa
wynosi okoto pot roku, po czym z racji pojawiajacych sig
znacznych luzow lub nawet peknigé tuleje musza by¢ wymienione
na nowe. Wymiang dokonuje specjalna ekipa remontowa, co
z kolei wiaze si¢ z postojem kombajnu i znacznymi kosztami.
Rozwigzaniem spelniajacym wymagania bytaby trwatosc
eksploatacyjna odpowiadajaca czasowi zwiazanemu
z wydobyciem jednej $ciany, co w przyblizeniu szacuje si¢ na
jeden rok.

Na podstawie analizy warunkoéw pracy ocenia sig, ze tuleje
cigzkich maszyn gorniczych powinny charakteryzowac sig
dobrymi  wlasnosciami  mechanicznymi: Rm>800 MPa,
udarno$cia w granicach 20 J/em?, twardo$cia rzedu 45+55 HRC

oraz odpornoscia na korozj¢ w zasolonych wodach kopalnianych.
Nalezy rowniez uwzgledni¢ warunki ograniczonego smarowania.
Typowy kombajn goérniczy posiada 16 tulei $lizgowych po 8 na
kazdym ramieniu w trzech typoszeregach. Tuleje te zuzywaja si¢
w 16zny sposob, na rysunkach 1 i 2 wida¢ zuzycie zaréwno
$cierne jak i korozyjne oraz peknigcia.

W Katedrze Odlewnictwa Politechniki Slaskiej prace nad
optymalizacja materialu na tuleje kombajnéw gorniczych
rozpoczeto od przeanalizowania whasciwosci roznych gatunkow

Rys. 1. Korozja wzerowa tulei
Fig. 1. Pitting corrosion of sleeve
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Rys. 2. Zuzycie $cierne tulei
Fig. 2. Abrasive wear of sleeve

staliwa gtéwnie odpornego na $cieranie, odpornego na korozje
i narzedziowego. Najbardziej zainteresowano si¢ staliwem
narzgdziowym L35H17N2M stosowanym z powodzeniem na
rozwldkniacze dla przemystu papierniczego oraz staliwem
100H12 (wg patentu USA nr 3.330.651) wzorowanym na stali
narzgdziowe] NC10 stosowanym na kule do cementu. Jednak
Z racji zapewnienia wezesniej przedstawionych wymogow wydaje
sig, ze to pierwsze staliwo ma zbyt mato wegla, a drugie zbyt
duzo. Postanowiono wigc nieco zmodyfikowaé sktad chemiczny
obu materialow przyjmujac Srednig zawarto$¢ wegla ok. 0,8%
oraz uwzgledni¢ ich odmiany bez niklu i z ok. 2% niklu. Wysoka
zawarto$§¢ chromu powinna zapewni¢ wymagana odporno$¢ na
korozjg, a podwyzszona zawarto$¢ wegla dobra odpornos¢ na
Scieranie. Dodatek niklu powinien nieco zwigkszy¢ plastyczno$é
stopu. Tak wigc do badan wytypowano cztery staliwa rozniace si¢
glownie iloécig chromu oraz dodatkiem niklu.

2. Badania wlasne

Celem badan byto poréwnanie twardosci, udarnosci, zuzycia
Sciernego i odporno$ci na korozje w roztworze soli
wytypowanych staliw w stanie lanym oraz po hartowaniu
i odpuszczaniu.

2.1 Wytopy i obrébka cieplna

Wytopy zostaly przeprowadzone w piecu indukcyjnym
tyglowym o pojemnosci 20 kg, mocy 70 kW oraz czgstotliwosci 8
kHz. Wykonano cztery wytopy, z czego dwa ze staliwa
0 zawarto$ci chromu ok. 12% bez niklu oraz z dodatkiem ok. 2%
Ni oraz dwa wytopy ze staliwa wysokochromowego o zawarto$ci
ok. 17% chromu réwniez bez niklu i z ok. 2% dodatkiem niklu.
Sktady chemiczne wytypowanych staliw zestawiono w tabeli 1.
Cieklym metalem zalewano specjalnie przygotowane formy
skorupowe z ktorych otrzymano odlewy probek o wymiarach
10x10x120 mm do badan twardosci, udarno$ci i zuzycia
$ciernego oraz 40x40x6 mm do badan korozyjnych.
Przeprowadzona obrobka cieplna polegala na hartowaniu
ztemperatury 920°C w sprezonym powietrzu i nastgpnie

odpuszczaniu w temperaturach 450°C i 650°C. Otrzymane probki
poddano nastgpnie badaniom twardosci, udarnosci, $cieralnosci
i odporno$ci na korozje zardbwno w stanie po odlaniu jak i po
dwoch obrobkach cieplnych.

Tabela 1.

Sktad chemiczny badanych staliw chromowych

Table 1.

Chemical composition of investigated chromium cast steels

Sktad chemiczny, % wag.

Oznaczenie
staliwa ¢ cr Si Mn Ni
H12 0,85 12,8 141 0,50 0,39
H12N2 0,81 12,2 1,16 0,45 1,87
H17 0,80 17,5 1,08 0,43 0,31
H17N2 0,76 17,0 0,95 0,40 1,94

P =0,07+0,09; S=0,02+0,04%

2.2. Badania twardoSci, udarnosci oraz
zuzycia Sciernego i korozyjnego

Do badania twardo$ci zastosowano metode Rockwella w skali
C. Wykonano po 5+7 odciskow na kazdej badanej probce.
W tabeli 2 przedstawiono $rednie warto$ci. Na rysunku 3
pokazano wptyw sktadu chemicznego i obrobki cieplnej na
twardo$¢ badanego staliwa chromowego.

Badania udarno$ci prowadzono na miocie Charpy’ego
0 zasobie energii 50 J i rozstawie podpér 40 mm. W badaniach
stosowano probki bez karbu o wymiarach 10x10x55 mm zaréwno
w stanie po odlaniu jak i po obrébkach cieplnych.
Przeprowadzono po 5 prob, z czego dwa skrajne wyniki byty
odrzucone. Z pozostatych wyznaczono wartoéci $rednie
i przedstawiono w tabeli 3. Na rysunku 4 pokazano wptyw sktadu
chemicznego i obrobki cieplnej na udarno$¢ badanego staliwa
chromowego.

Badania zuzycia $ciernego przeprowadzono zgodnie z norma
PN-67/M-04306 na maszynie SKODA-SAVINE. Przeciwprobka
bylo kétko wykonane z weglika spiekanego o $rednicy 30 mm
chtodzone ciecza (K,CrO,). Obciazenie oddziatujace na probke
wynosito 91,8N. Scieranie przeprowadzono wykonujac po kilka
pomiaréw z czego trzy najbardziej zblizone wymiarami brano pod
uwage. Kazdy pomiar trwat 3 minuty. Dhlugosci wytarcia
mierzono przy pomocy lupki z podziatka, a nastgpnie
wyznaczono warto$¢ $rednia. Z kolei z tablic ujetych w normach
odczytywano objetos¢ wytarcia. Wyniki $rednich objgtosci
wytarcia przedstawiono w tabeli 4. Na rysunku 5 pokazano
wplyw sktadu chemicznego i obrobki cieplnej na zuzycie Scierne
badanego staliwa chromowego.

Badania odpornosci na korozj¢ przeprowadzono w oparciu
0 norm¢ PN-EN ISO 11130. Probkami byty plytki o wymiarach
40x40x6 mm (0,00416 m?) oszlifowane i zwazone z doktadnoscia
0,001 grama. Caty zestaw probek w ilosci 48 (po 3 z kazdego
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rodzaju staliwa i obrobki cieplnej) umieszczono w kuwecie
W pozycji pionowej tak by sig nie stykaly i catkowicie zalano je
roztworem NaCl o stezeniu 50g/litr wody. Czas trwania badania
wynosit 30 dni, po czym probki wyciagnigto, umyto, wysuszono i
ponownie zwazono. Wyniki badaf w postaci ubytku masy Am,
jednostkowego ubytku korozyjnego Km (réwnanie 1) i szybkoSci
korozji Ve (réwnanie 2) przedstawiono w tabeli 5. Na rysunku 6
pokazano wptyw sktadu chemicznego i obrébki cieplnej na
zuzycie korozyjne badanego staliwa chromowego.

Km:ml—mz:Am[gz} &)
S Ss|m
Am g
ve="| 2 2
¢ s~d{m2-doba}

gdzie:  m; m,- masy probki odpowiednio przed i po badaniu,
s - powierzchnia probki w m?,
d - czas badania w dobach.

Tabela 2.

Twardo$é¢ badanych staliw chromowych po odlaniu i
odpuszczaniu

Table 2.

Hardness of investigated chromium cast steels in initial state and
after heat treatment

Twardos¢, HRC

Oznaczenie
staliwa stan lany  odpuszczaniew  odpuszczanie w
450°C 650°C
H12 51 37 26
H12N2 38 42 40
H17 44 33 25
H17N2 27 48 45
60
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Rys. 3. Wplyw sktadu chemicznego i obrobki cieplnej na
twardo$¢ badanego staliwa chromowego
Fig. 3. The influence of chemical composition and heat treatment
on hardness of chromium cast steel

Tabela 3.

Udarno$¢ badanych staliw chromowych po odlaniu i obrobce
cieplnej

Table 3.

Impact resistance of investigated chromium cast steels in initial
state and after heat treatment

Udarnosé, [J/em?]

Oznaczenie
staliwa stan lany  odpuszczaniew  odpuszczanie w
450°C 650°C
H12 5 11 16
H12N2 13 15 18
H17 10 12 17
H17N2 16 18 22
25
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20 |__
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Rys. 4 Wptyw sktadu chemicznego i obrobki cieplnej na udarnosé
badanego staliwa chromowego
Fig. 4. The influence of chemical composition and heat treatment
on impact resistance of chromium cast steel

Tabela 4.

Zuzycie $cierne badanych staliw chromowych po odlaniu
i obrobce cieplnej

Table 4.

Abrasive wear of investigated chromium cast steels in initial state
and after heat treatment

Objetosciowe zuzycie Scierne, [mm®- 107

Oznaczenie
staliwa stan lany  odpuszczaniew  odpuszczanie w
450°C 650°C
H12 57 111 169
H12N2 148 96 111
H17 96 148 174
H17N2 200 70 83
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Tabela 5.

| Dy BA50C 0850 C Wyniki_ badan korozji staliw chromowych po odlaniu i obrdbce
. cieplnej
200 Table 5.
E Results of corrosion research of chromium cast steels in initial
E |— state and after heat treatment
Em [ ] Oznaczzrtl:; staliwa, Am, [g] Km, [g/m?3] V¢, [g/m?.doba]
o
® H12, lany 0,010 2,40 0,08
5100 | |
=
§ H12, 450°C 0,023 5,13 0,171
50 = H12, 650°C 0,028 6,73 0,224
H12N2, lany 0,008 1,92 0,064
’ H12N2, 450°C 0,022 5,28 0,176
H1z H12M2 H17 H17TM2
oznhaczenie staliwa H12N2, 650°C 0,026 6,25 0,208
Rys. 5. Wptyw sktadu chemicznego i obrobki cieplnej na zuzycie
$cierne badanego staliwa chromowego H17, lany 0,006 144 0,048
Fig. 5. The influence.of chemical comp_osition and heat treatment H17, 450°C 0,016 384 0,128
on abrasive wear of chromium cast steel
H17, 650°C 0,022 5,28 0,176
H17N2, lany 0,003 0,72 0,024
H17N2, 450°C 0,012 2,88 0,096
H17N2, 650°C 0,021 5,04 0,168
8
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Rys. 6. Wpltyw sktadu chemicznego i obrobki cieplnej na zuzycie korozyjne badanego staliwa chromowego
Fig. 6. The influence of chemical composition and heat treatment on corrosive wear of chromium cast steel
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2.3. Badania metalograficzne

Badania  metalograficzne  polegaly na  obserwacji

mikrostruktury badanych staliw zard6wno w stanie lanym jak i po
przeprowadzonych zabiegach obrobki cieplnej. Najbardziej
charakterystyczne struktury w stanie lanym, po hartowaniu
i odpuszczaniu w 450°C oraz hartowaniu i odpuszczaniu w 650°C
przedstawiono na rysunkach 7+9. W stanie lanym struktura we
wszystkich staliwach sktada si¢ z reguty z austenitu i eutektyki
przestrzeniach

weglikowej  rozmieszczonej W

dendrytycznych (rys.7).

migdzy-

Rys. 7. Staliwo w stanie lanym (austenit i eutektyka weglikowa w
przestrzeniach migdzydendrytycznych)
trawienie FeCl; pow. x200
Fig. 7. Cast steel i initial state (austenite and carbide eutectic in
interdendritic spaces)

etching FeCls magnification x200

© . X
Rys. 8. Staliwo po hartowaniu i odpuszczaniu w 450°C (sorbit z
poaustenitycznym uktadem dendrytycznym oraz wegliki na
granicach ziaren)

trawienie FeCl pow. x200
Fig. 8. Cast steel after hardening and tempering in 450°C
(sorbite with after-austenite dendrite system and carbide eutectic
on grains bounders)

etching FeCls magnification x200

Rys. 9 Staliwo po hartowaniu i odpuszczaniu w6 °C (sorbit z
poaustenitycznym uktadem dendrytycznym oraz wegliki na
granicach ziaren)
trawienie FeCl; pow. x200
Fig. 9. Cast steel after hardening and tempering in 650 °C (sorbite
with after-austenite dendrite system and carbide eutectic on grains
bounders)

etching FeCls magnification x200

3. Analiza wynikow badan

Z uwagi na fakt, ze tuleje stosowane w maszynie musza by¢
wykonane z duza dokladnoscia wymiarowa, wobec czego
wymagana jest obrobka mechaniczna zaréwno wstgpna jak
i wykanczajaca. To z kolei powoduje, ze odlewane tuleje musza
przejs¢ pewien cykl obrobki cieplnej od zmigkczania po
ulepszanie cieplne. Dlatego tez w analizie koncowej oparto si¢
glownie na wynikach badan probek po ulepszaniu cieplnym, gdyz
zabieg ten nadaje tulejom koncowe wlasnosci uzytkowe. Dla
poréwnania zamieszczono rowniez wyniki badan w stanie lanym.
Jesli chodzi o twardo$¢ to po odlaniu najwyzsza twardoscia rzedu
51 HRC charakteryzuje sig staliwo z zawartoscia 12% Cr. Wzrost
zawarto$ci chromu, a szczegdlnie obecno$¢ niklu znacznie obniza
twardo$¢ i w skrajnym przypadku dla staliwa H17N2 twardo$¢ ta
wynosi 27 HRC. Po hartowaniu i odpuszczaniu zaréwno
w temperaturze 450°C jak i 650°C wyzszymi twardosciami
charakteryzuja si¢ staliwa z niklem, przy czym najwyzsza
twardos$¢, rzedu 48 HRC posiada staliwo z wysoka zawartoscia
chromu odpuszczane w temperaturze 450°C. Odpuszczanie
w temperaturze 650°C nieco obniza twardo$¢ do wartosci
45 HRC. Natomiast staliwa bez niklu po obrobce cieplnej
charakteryzuja si¢ znacznie nizsza twardoscia.

Kolejna badana wiasnoscia byta udarnos¢, tu tez napotykamy na
pewna prawidlowo$¢, a mianowicie staliwa z niklem
charakteryzuja si¢ wyzsza udarnoscia niz bez niklu, zaréwno
W stanie lanym jak réwniez po przeprowadzonej obrobcee cieplnej,
przy czym najwyzsze wartosci dla danego staliwa sa po wysokim
odpuszczaniu. Najwyzsza wartosé 22 J/em? uzyskano dla staliwa
H17N2.

Wyniki badan S$cieralnosci w zasadzie potwierdzaja znana
zalezno$¢, ze czym wyzsza twardo$¢ tym mniejsze zuzycie
$cierne i to zarowno w stanie lanym jak i po obrdbce cieplne;j.
Najmniejsze zuzycie najcze$ciej uzyskiwano po odpuszczaniu
w temperaturze 450°C.
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Ostatnia analizowana wlasnoscia byla odpornos¢ na korozje.
Tutaj najlepsze  wyniki uzyskiwano dla  staliwa
wysokochromowego z niklem w stanie lanym, ktore
charakteryzowato si¢ struktura austenityczna. Ogodlnie obrobka
cieplna zmienia strukturg, co objawilo si¢ pogorszeniem
odpornosci na korozj¢ i to tym bardziej im wyzsze stosowano
temperatury odpuszczania. Najlepszym okazato si¢ staliwo
wysokochromowe z niklem HI17N2, ktéore w stanie lanym
wykazywato najmniejsza szybko$¢ korozji na poziomie 0,024
g/m°doba, po odpuszczeniu w temperaturze 450°C zwickszyta sie
do 0,096 g/m2doba, a w temperaturze 650°C wzrosta do 0,168
g/m’doba.

Reasumujac wyniki badan mozna stwierdzi¢, ze z posrod
badanych staliw na tuleje kombajnéw gorniczych najbardziej
nadaje si¢ staliwo zawierajace 17 % chromu i okoto 2 % niklu
odpuszczane w temperaturze 450°C. Material ten charakteryzuje
sie twardo$cia rzedu 48 HRC, udaro$cig rzedu 18,0 J/em?
malym zuzyciem $ciernym i dopuszczalng szybkos$cia korozji.
Ten najlepszy z badanych materiatdw poddano  badaniom
eksploatacyjnym. Wykonano odlewy 16 tulei, ktére zostaly
odpowiednio obrobione mechanicznie i cieplnie, a nastgpnie
zamontowane w kombajnie $cianowym. Po okoto pét roku

eksploatacji kombajn poddano wymaganej rutynowej kontroli,
w wyniku ktorej nie stwierdzono wigkszych luzéw na tulejach
w zwiazku z powyzszym badane tuleje dopuszczono do dalszej
eksploatacji. W efekcie tuleje przepracowaly ponad rok do
zakonczenia eksploatacji $ciany 1 zostaly zdemontowane
w ramach remontu kombajnu. Na zdemontowanych tulejach nie
zaobserwowano wyraznych oznak zuzycia $ciernego czy korozji.
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Odlewnictwo.

Developing of chromium cast steel on sleeves
of heavy machines

Abstract

The results of investigations of hardness, impact resistance, abrasive and corrosive wear of selected chromium cast steel with destination
on sleeves of heavy machines were introduced in the article. First results of exploational investigations talked over on the end.
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