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Zusammenfassung: Es wird das Versohleißverhalten von verschie
denen Merkstoffen unter den Bedingungen des Spülverschleißes 
untersucht.
In sieiterfübrung zu Betrachtungen zur Abhängigkeit von der Härte 
findet die Struktur der Merkstoffe besondere Beachtung.
Einbezogen werden unlegierte und legierte Stähle, Härtstoff
legierungen und Sintermetall. Die besondere Eignung metastabiler 
austenitischer Stähle wird nachgewiesen.

1. Einleitung
Der Verschleiß der Rohrleitungen und Anlageneleoente entscheidet in 

starken Maße mit über die Wirtschaftlichkeit hydraulischer Feststoff- 
ttransportanlagen. Heben der diesbezüglich (verschleiß-) optimalen Aus
legung der Anlage (Geschwindigkeit, Konzentration, ...) ist eine »eitere 
Erhöhung der Lebensdauer, soweit möglich, durch die Aufbereitung der 
Feststoffe (z. B. Zerkleinerung) und durch eine gezielte .Verkstoffaus- 
wahl möglich, pedoch sind durch die zusätzlich auftretenden Kosten 
Grenzen gesetzt.
Nach wie vor kommen beim Bau der Rohrleitungen überwiegend unlegierte 
Stähle mit größerer Sanddicke zum Einsatz, obwohl auch sehr gute Er
fahrungen mit Auskleidungen (z. B. Schmelzbasalt) oder Beschichtungen 
gesammelt wurden. Somit konzentriert sich ein Teil der Forschung auf 
die Voraasbestimmung der Lebensdauer der Rohre unter Beibehaltung 
herkömmlicher ¡Merkstoffe sowie auf deren optimale Ausnutzung, z. 3. 
durch Drehen der Leitung. Hier sind besondere die Arbeiten von TASJA1T 
fl] hervor:: uhobec.
Für solche Bauteile, wie Armaturen, Pumpen, Rohrbögen, usw., die im 
Vergleich zum geraden Rohr wesentlich starker durch den Gemischstrom 
beansprucht werden, erweist sich der Einsatz verschleißbeständigerer 
Merkstoffe als ökonomisch [2] .

p. l ä r t e e i a f l a S
Im allgemeinen wird die Abrasion als wichtigster VersohleiSoechanis- 

aus beim Spülverscaleiß. angesehen, wobei auch die Oberflächenzerrüttung 
und die Tribooi’idation größere Bedeutung erlangen können [3j . Unter 
Abrasion versteht man die Sitzung und Mikrozerspanung der Bauteilober
fläche durch die harten mineralischen Feststoffe. Ein Zusammenhang
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zwischen Abrasion und Härte des Wertstoffes scheint somit gegeben zu 
sein. Die Härte trägt bekanntlich mechanisch-technologischen Charakter, 
sie ist ein Maß für den Widerstand eines Werkstoffes gegen Eindringen 
und plastische Verformung seiner Oberflächenbereiche. Somit wird ge- 
schlußfolgert, daß mit der Erhöhung der Werkstoffhärte eine Verringe
rung der Abrasion und damit eine Erhöhung der Lebensdauer zu erwarten 
ist. Dies weisen z. £. die Arbeiten von 3CHEURELL [4] nach, siehe 
Bild 1. Derartige Aussagen geben eine Tendenz an, eine unmittelbare 
Zuordnung ist generell nicht möglich. Einfluß hat nicht nur die Härte 
selbst, sondern u. a. auch, auf Beichern .<626 sie erzielt wird (z. B. 
Wärmebehandlung, Legierung, ...). Hit veränderter Härte ist ebenfalls 
mit einem anderen Verhalten unter den Bedingungen der Oberflächen
zerrüttung zu rechnen. Maßgebend für den Verschleiß sind die in den 
realen Kristallstrukturen ablaufenden Prozesse. Eine Ordnung naca dem 
globalen Werkstoffkennwert Härte sollte also vor allem auf .Verkstoff- 
gruppen gleicher Struktur beschränkt werden.

3. Experimentelle üntersucaungen und Ergebnisse
Zur Überprüfung u. a. des diskutierten Zusammenhanges von Härte und 

Werkstoffverschleiß wurden verschiedene Materialien untersucht.
Die verwendete Versuchsanlage ist schon in [5] beschrieben worden. 
Getestet wurden eine Auswahl von niedrig- und hocnlegierten Stählen, 
auftraggeschweißte Hartstofflegierungen, Sinterhartmetall sowie als 
Vergleichswerkstoff St 36, siehe Tabelle 1.
Als Feststoff kam Sand mit einer mittleren Korngröße von 0,3 mm zum 
Einsatz; aufgrund des hohen Quarzanteils kann hier mit einer Härte von 
etwa 1100 HV gerechnet werden.
Die Werkstoff proben wurden uncer einem Spülwinkel von 45° beansprucht, 
womit ein komplexes Wirken der abrasiven Mechanismen und der Zerrüttung 
bewirkt wird, wie auch die mikroskopischen Untersuchungen bestätigen. 
.Unter Kenntnis des großen Einflusses der Transportgeschwindigkeit auf 
den Spülverschleiß und unter Berücksichtigung der Parameter des Ver
suchsstandes wurde der relative Verschleiß der Proben bei Geschwindig
keiten um 6 m/s und um 15 m/s bestimmt.
Es ist festzustellen, daß bei der niedrigen Geschwindigkeit und bei 
etwa 10 % Transportkonzentration nach spätestens etwa 300 Minuten der 
Abtrag, ausgedrückt in mg - Werkstoff pro kg - Feststoff, zeitlich 
konstant bleibt. Bei der größeren Geschwindigkeit- wird der stationäre 
Zustand bereits nach etwa 60 Minuten erreicht. Vor der Einstellung 
dieses stationären Zustandes konnten in der Hegel erhöhte Verschleiß
beträge festgestellt werden. Diese Art von "Einlaufverschleiß” ist auf 
den verstärkten Angriff der vorhandenen Spuren der vorhergehenden 
Probenbearbeitung (Drehen, Schleifen) und auch die anfängliche Ausbildung 
der Versealeißmulde zurücfczufübren.
Pur den nachfolgenden Vergleich der Werkstoffe wird der Abtrag im 
"stationären Zustand" berangexogen.
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Bild 2 demonstriert zunächst den großen Einfluß 4er Geschw indigkeit auf 
des SpülversohleiS. Bezugnehmend auf die vielfach bestätigte Gültigkeit 
eines exponentielles Bisflusses der Geschwindigkeit, wurden die Meß
punkte durch Geraden verbunden, deren Anstiege i® Bereich zwischen 2,5 
und 3» 5 liegen.
Bild 3 bietet einen Vergleich der 'Serkstoffe bezogen auf 5t 38. Als 
Bezugageschwindigkeit wurde 15 a/s gewählt, die Rangfolge der Werkstoffe 
ändert sich jedoch auch bei der niedrigen Geschwindigkeit sowie ebenso 
bei eine® Spülwinkel von 20° nicht wesentlich. Da für die Funktion 
eines Bauteils primär des abgetragene Voluten und weniger der -Üassen- 
verlust von Interesse ist, wurde in Bild 3 der Völumenverlust darge
stellt. Man erkennt, obwohl für Sinterhartaetall und Steilit etwa der 
gleiche Massenabtrag bestimmt wurde, daß durch die größere Dichte das 
Sintermetall den größten Versohle iß® iders tand aufweist.
Wie zu erwarten, sind beim unlegierten Merkstoff St 36 die größten 
MaterialVerluste zu verzeichnen.
Als nächste Gruppe können global die niedrig- und nochlegierten Stähle 
zusaomengefaßt werden. Sie sind durch ein relativ ausgewogenes Verhält
nis von Härte und Zähigkeit gekennzeichnet. Es handelt sich dabei um 
druckwasserstoffbeständige bzw. rost— und säurebeständige Stähle, so 
daß sie vielseitig einsetzbar. sind. MOREISGB nennt sie deshalb die 
"Arbeitspferde" der Industrie [2} . Bei mechanischer Beanspruchung 
zeigen sie in viel stärkerem Maße als z. B. St }ä eine Verfestigung 
ihrer Gberflächenbereiche, Bild 4. Als Folge dar Ausbildung von Ver
setzungen, von Versetzungsbewegungen und -aufstau tritt eine Verfesti
gung, eine Härtesteigerung bezogen auf die Ausgangshärte, ein. Vorteil
haft erweist sich die damit verbundene Energieabsorption und die Festig
keitssteigerung der WerkstoffOberfläche. Zur Vorhersage des Verschleiß
widerstandes der Werkstoffe dieser Gruppe ist eine weiterführende 
Analyse notwendig. Verwiesen sei hier auf die Struktur (aartensitisch 
oder austenitisch), vorliegende Gitterstörungen (u. a. auch durch 
Legierungselemente), die Ausbildung und Beweglichkeit von Versetzungen 
usw. Bild 3 und Bild 4 lassen diesbezüglich schon Ansatzmöglichkeiten 
erkennen.
Die positive Wirkung der Energiedissipation im Werkstoff und damit der 
Entzug von Energie zur Schaffung neuer Oberflächen bei gleichzeitiger 
Festigke.itserhöhung führte zur Entwicklung und Anwendung metastabiler 
austenitiscaer Werkstoffe [o] . Bei dieser Gruppe kommt es nach Über
schreitung der kritischen Energieakkumulation zu diffusIons losen Gefüge
umwandlungen. Dabei wandelt der kfz-Austenit (y) über den hex-Martensit 
(f.) oder direkt in den krz-JJartensit (et) um.
Die für die 3ildung neuer Martensitkristalle benötigte Energie führt 
nicht zur Energieakkumulation und wird damit dem Versohleißprozeß ent
zogen.. Hach dem Erschöpfen der Umwandlungsfähigkeit kommt es weiterhin 
zur Kaltverfestigung der Martensitkristalle und zum Abtrag.
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Cie Besonderheit besteht nun darin, daß sich nach den Abtrag die Marten« 
sitblldung fortsetzt, sich die VerScbleißscbutzscbiCbt ständig regene
riert. Camit verbunden sind u. a. folgende verschleißmindernde Effekte 
(siebe auch [7])s Festigkeitssteigerung, Druckeigenspannungen, Rißver- 
zögerung. Cie Untersuchungen bestätigten, daß diese Gefüge Umwandlung, 
die damit gekoppelten Effekte, auch beim Spülverschlelß genutzt werden 
können. Wie den Bildern 2 und 3 zu entnehmen ist, existiert zwischen 
den Stählen mit stabiler Gefügestruktur und den metastabilen Werkstoffes 
zu denen auch der Mangan-Bartstahl gerechnet werden kann, ein qualita
tiver Unterschied. Cie deutlich geringeren Materialverluste belegen 
dies. Mittels cetallographiscber sowie strukturanalytischer Unter
suchungen konnte die Bedingtheit der positiven Effekte durch die Gitter- 
Umwandlungen nachgewiesen «erden. Dabei zeigte sich, daß der Werkstoff 
X5MnM20.2 vorrangig jr— fc-Umwandlungen vollzieht, während a.-Martensit 
erst bei höheren Beanspruchungen gebildet wird.
Sin effektiver Schutz besonders gefährdeter Anlagenelemente ist be
kanntlich durch das Aufbringen von Schutzschichten möglich. Zu nennen 
sind insbesondere die Hartstofflegierungen. Zum Vergleich wurden einige 
derselben in die Untersuchungen einbezogen. Den Bildern 2 und 3 ist 
ihre hervorragende Verschleißbe6tändigfceit zu entnehmen. Diese Werk
stoffe sind durch einen hohen Chrom-Anteil (bis 25 %) bzw. Karbidanteil 
in einer sähen, verformungsfähigen Grundmatrix gekennzeichnet:
- Stellit: Hartstoffphasen / Kobalt
- Eutalloy: Hartstoffphasen / Nickel
- Cr25V: Hartstoffphasen / Eisen.
Uetallographische Untersuchungen belegen, daß die gute Verschleißbe- 
ständlgkeit hauptsächlich durch die Einlagerung der sehr harten Karbide 
in eine relativ zäbe Matrix bewirkt wird. Für Chrom-Karbide werden 
Härtewerte im Bereich 1300 bis 1900 HV angegeben [ß], eigene Messungen 
bestätigten dies bei den eingesetzten Proben. Weiterbin können u.' a. 
ebenso Boride auftreten, die sieb durch noch größere Härtewerte aus- 
zelchneb. Nach Untersuchungen von WOODFORD [9] wurden übrigens auch bei 
Eisen- und Kobalt-Basis-Legierungen unter Kavitation Pbasenumwandlungen 
festgestellt. Die Metastabilität dürfte auch hier zumindest einen posi
tiven Einfluß haben.
Einen ähnlichen strukturellen Aufbau wie die untersuchten Auftragwerk
stoffe weisen auch die von MORRISON [2] genannten verscnleiSbeständ:' gen 
Gußeisen auf: die Einlagerung harter Karbide in einer relativ zähen 
Matrix. Dies betrifft das "Aeiße Gußeisen", die "Ni-Hsrd-Stähle" sowie 
das 25 /¡»-Cr-Gußeisen.Genannte Werkstoffe haben sich vor eilen bei 
Baggerpumpen bewährt. Auch die von WIEDEi.'HsJFH [10] als besonders posi
tiv bewertete Guäqualität C3B 315.3 dürfte aufgrund des hohen Kohlen
stoff (3 %)~ und Chrom (15 ;S)-Gehaltes eine ähnliche Struktur besitzen. 
Allerdings sind diese Werkstoffe nur noch schwer bearbeitbar.
Gleiches trifft auf das analysierte Siaterhsrtmetall z u . Bei dem unter
suchten Berkstoff, der die besten Ergebnisse liefert«, sind die harten
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Wolfram-Karbide (2400 HV [8] ) in Kobalt eingebettet. Weiterhin sind 
auch Zugaben von Titan- oder/und Tantal-Karbiden gebräuchlich.
Abschließend muß noch darauf hingewiesen werden, daß neben der Ver
schleißbeständigkeit natürlich auch der Werkstoff preis wie auch der 
technologische Aufwand zu beachten sind. Kür Hohre kommen somit kaum 
hochlegierte Werkstoffe in Krage. Für höher beanspruchte Bauteile sind 
unter vorgenannten Aspekten die metastabilen Werkstoffe hervorragend 
geeignet.

4. Zusammenfassung
Für Bauteile, die in besonders starkem Maße durch den Feststoff- 

Flüssigkeitsgemischstrom beansprucht werden, erweisen sich verschleiß
beständigere Werkstoffe als günstig. Dabei existiert die Tendenz, die 
Erhöhung der Verschleißbeständigkeit an aer_Harte. zu messen.
Ein ausgewogenes Verhältnis zwischen Härte und Zähigkeit bewirkt ein 
günstiges Verhalten der niedrig- und hochlegierten Stahle.
Falls die Voraussetzungen für diffusionslose Gefügeumwandlungen gegeben 
sind, ist mit einer weiteren Verbesserung zu rechnen. Bei entsprechen
der Optimierung (beanspruchungsgerechte Legierung bzw. Metastabilität) 
sind Qualitäten der Hartstofflegierungen zu erreichen.
Auch bei Eisen- und Kobalt-Basis-Legierungen gibt es Hinweise auf Me'ts- 
stabilität. Ihre hohe VerschleiBbeständigkeit ist jedoch vor aller auf 
die Einbettung harter Phasen in eine relativ zähe Matrix zurückzu
führen.
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Bi 1 ri 11 Relativer Rohrverscbleiß als Punktion der Werkstoffhärte 
nacb SCHHJRSLL M

Tabelle 1
Übersieht über untersuchte Merkstoffe

Rr Werkstoff Dichte
[g/cnP]

Chen. Zusaanensetzung

1 3t 38 7,65 C s  0,2
2 100r£io9.10V 7,85 C: 0,1; Cr: 2,3; 2o; 1,0; ün: 0,5; 

'31: 0,4
3 1?CrüoV10V 7,85 C: 0,18; Cr:2,7; Üo: 0,25; V: 0,15;

3i: 0,3
4 X8CrKilioTi18.11. 7,90 C«0,1; Cr: 1o,0; lo: 2,2; Ki: 11; 

Ti 0,7
5 220Cr13V 7,70 C: 0,2; Cr:13; Kn 0,3; 31 0,6
6 X53niii20,2 8,04 C: 0,05; 'ün: 20; Ki: 2
7 J120ixCr12 • 8,JO C: 1,2; iln: 12
8 üutalloj 10009 7,32 Cr: 25; 3: 3,5; C: 1,0; ¿1: 0,5; 

Rest Ki
9 öteilit 157 6,32 Cr: 22; B: 2,4; S: 4,5; C: 0,1; 3i: 

1,6; Rest Co
10 3iTiAÜ/I20C rMo Ti18 7,70 Cr; 17,3; ¡¿o: 1,1; Ha: 0,55; C: 0,18
11 Cr25V 7,60 Cr: 25; C: 2,5; i: 1,5; V; 0,2; 

Rest Fe
12 3G20 14,30 WC: 94; Co: 6
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ZACHOWANIE SIĘ WYBRANYCH MATERIAŁÓW W WARUNKACH POWODUJĄCYCH 
SZYBKIE ZUŻYWANIE SI|

S t r e s z c z a n i a
Badan» sę właściwości różnych aateri8łów pod kętem ich zachowania się 

w warunkach powodujących szybsza zuZycie. Duże znaczenie w rozważaniach 
n* taaat zależności od twardości odgrywa w szczególności struktura aate- 
riełu. Uwzględnione tutaj zostały stele węglowe i stele stopowe, stopy 
twarde i cereetele. Wykazano szczególnę przydatność esetastabilnych stali 
•ustanitycznych.

noiiEŁEHEE HECOTOPiK MATEPHMOB B yCJlOBHffii 
BHCTPOrO H3H0CA

P e 3 e x  e

B paóoie onacaHH HCCzeAOEasHH pa3ZintEm: MaTep.zazoB c icske 3peKnz x x  
noBeneaza b yezoBHsx CacTporc K3Boca. Eozbnoe 3HaseKae b 3aBncnM0CTK ksho- 
ca oi TBepnocTH Hrpaei CTpyKiypa itaiepHajra. IlpiisasH bo suKMauze yrzepoAu- 
ciue a serapoBaKHŁie czasz, Tsep^He canaBH a Kepnem. yxa3aHo aa ocoóeEHo 
SozBnyK) npuroAHOCTB MeiocTaÓHZŁHicc aycTeHEiHHż CTaaeS.


