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BADANIE WPŁYWU PARAM ETRÓW  TECHNOLOGICZNYCH 
NA ŻYW OTNOŚĆ ŁO PA TEK  Z ŻELIW A  CHROMOWO-MOLIBDENOWEGO 
W WIRNIKACH O CZY SZC ŻA R EK  ŚRUTOWYCH

S tr e s z c z e n ie . W a r ty k u le  p rzed s taw io n o  o p tym alizację  sk ładu  chem icznego  o ra z  
o b róbk i c ie p ln e j że liw a ch rom ow ego. P o n ad to  p rzep ro w ad zo n o  p ró b y  ró żn y ch  sp o 
sobów  form ow ania i  za lew an ia  ło p a tek  co  w e fekc ie  zm ie rza ło  do o k re ś le n ia  p a r a 
m etrów  tech n o lo g iczn y ch  zw iązanych  z w ydłużeniem  żyw o tnośc i ło p a tek  s to so w a
nych  w o c z y sz c z a rk a c h  do odlew ów .

1 . W prow adzenie

1 .1 .  W arunk i p ra c y  ło p a tek

K ra jow e o c z y sz c z a rk i odlew ów  p ra c u ją  w w ię k sz o śc i na z a sa d z ie  m echanicznego  

rzu to w an ia  ś ru tu  m etalow ego na o c z y sz c z a n e  p o w ie rzch n ie  odlew ów . N adaw anie ś r u 

tow i p o trz e b n e j e n e rg i i k in e ty czn e j zap ew n ia ją  w n ich  dw u tarczow e w irn ik i rz u to w e , 

z ao p a trzo n e  w 8 ła tw o  w ym iennych ło p a te k . M ontaż ic h  w w irn ik u  po lega  na  p r o s to l i 

niowym w su n ięc iu  w p ro w ad n ice  w y c ię te  na  ta r c z a c h  o ra z  punktowym doklinow aniu  do 

p ro w ad n ic , za pośred n ic tw em  tr z p ie n i  z m im ośrodow ym i tu le jk a m i. M oże to  pow odować 

pow staw an ie  w n ic h  n a p rę ż e ń  m ontażow ych . W y stęp u jące  p rz y  o b ro tach  w irn ik a  z n a c z 

n e  s i ły  odśrodkow e w c isk a ją  dodatkow o ło p a tk i pod tu le je ,  p o w ięk sza jąc  te  n a p rę ż e n ia .  

Z a leżn ie  od sposobu  m ożliw ego sp a c z e n ia  ło p a te k , n a p rę ż e n ia  te  mogą s ię  sum ować z 

is tn ie ją c y m i w ło p a tk ach  n ap rężen iam i w ew n ętrzn y m i. W c z a s ie  p ra c y  w irn ik a  na ło 

p a tk i d z ia ła ją  ró w n ież  s i ły  p ochodzące  od b ezw ład n o śc i m asy  ś ru tu  o ra z  s i ły  o d ś ro d 

kow e. P rz e p ro w a d z o n a  szczeg ó ło w a a n a liz a  te o re ty c z n a  dow iod ła , ż e  n a p rę ż e n ia  te  

sum ując s ię  mogą p rz e k ra c z a ć  w a r to ś c i  k ry ty c z n e , co  pow oduje c z ę s to  p ęk an ie  ło pa tek  

już na począ tk u  ic h  p ra c y , s z c z e g ó ln ie  p rz y  s to so w an iu  że liw  w ysokostopow ych , p o 

s ia d a ją c y c h  m inim alne w ła sn o śc i p la s ty c z n e . T a p o s ta ć  z n is z c z e n ia  je s t  szczeg ó ln ie  

n ie k o rz y s tn a , gdyż n ie  pozw ala  na  g ra n ic z n ie  m ożliw e w y k o rzy s tan ie  m a te r ia łu  ło p a tek  

z punktu w id zen ia  zu ży c ia  c ie rn e g o , w prow adza zak łó cen ia  i  p rz e rw y  w p ra c y  u rz ą d z e 

n ia  o ra z  może p rz y c z y n ić  s ię  do z n is z c z e n ia  in n y ch  ło p a te k .

ś r u t  d o p row adzany  je s t  do w irn ik a  w jego  o s i o b ro tu , sk ąd  p r z e z  w irn ik  ro z d z ie l

czy  i tu le ję  re g u la c y jn ą  p rz e d o s ta je  s ię  p o rc jam i na  p o ry w a jące  go ło p a tk i, n a d a ją c e  

mu znaczną  e n e rg ię  k in e ty czn ą . P rz e s u w a ją c  s ię  w zdłuż ło p a te k  pow oduje ic h  in ten sy w 
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ne zużycie  głów nie na sku tek  ś c ie r a n ia ,  p rz e z  m ikro  sk raw an ie  w zględnie śc in an ie  lub 

w y k ru szan ie  w wyniku po w sta jący ch  m ik ro p ęk n ięć . B ardzo  n ie k o rz y s tn ie  w pływ ają na 

żw yw otność ło p a tek  zan ie c z y sz c z e n ia  n iem e ta liczn e  ś r u tu , zw łaszcza  d robny  p ia sek  

k w arcow y , to w a rz y sz ą c y  śru to w i w obiegow ej jego  p ra c y  w o c z y s z c z a r c e .

S posób  dop row adzen ia  ś ru tu  na  ło p a tk i w k ra jo w y ch  w irn ikac li pow oduje p raw ie  p ro 

sto p ad łe  u d e rz e n ie  ś ru tu  w po w ie rzch n ię  ło p a te k . Z w iększa ich  m iejscow e zużycie  

o ra z  in ic ju je  ru c h  skokow y czy śc iw a  w zdłuż ło p a tk i. S posób  dozow ania czy śc iw a  w pły

wa rów n ież  na n ie rów nom ierne  w ypełn ian ie  ło p a tek  na s z e ro k o ś c i,  b ędące  p rzy czy n ą  

ic h  n ie rów nom iernego  zużyw ania w p rz e k ro ju  pop rzecznym .

1 .2 .  K onieczne cech y  m ate ria ło w e  ło p a tek

W obec op isanych  w yżej w arunków  p ra c y  ło p a tek  o c z y sz c z a re k  w irn ikow ych  za głów 

ne k ry te r ia  d obo ru  m a te ria łu  na ło pa tk i n a leż y  u z n a ć :

- w ysoką odpo rność  na strum ien iow e dynam iczne ś c ie ra n ie  tw ardym i tw orzyw am i 

z ia rnow ym i,

- n iezb ęd n ą  w y trzym ałość  i u d a rn o ść  z uw agi na o b c iąż en ia  i n a p rę ż e n ia  w y stępu jące  

w ło p a tk ach  z p rzy czy n  ich  sp a c z e ń , m ontażu o ra z  dynam icznych  o b c iążeń  ro b o 

czy ch ,

-  p rz y s tę p n o ść  ekonom iczną kosztów  m ate ria ło w y ch  i te ch n o lo g ii w ykonania łopa tek

R o dza je  m a te ria łó w , k tó re  są  s to sow ane  na ło p a tk i o c z y s z c z a re k  w irn ikow ych  m oż

na p o d z ie lić  na t r z y  g ru p y :

- s ta liw a  a u s te n ity c z n e  /s ta l iw o  H ad fie ld a / lub  g ra f ity z o w a n e , *

- że liw a w ysoko stopow e - z chrom em  jako  głównym dodatkiem  stopow ym ,

- że liw a stopow e sp e c ja ln e  - typu Ni - H a rd  i in n e .

P o p rz e d z a ją c e  badan ia  In s ty tu tu  O dlew nictw a P o lite c h n ik i ś l ą s k ie j  w ytypow ały jako 

n a jo d p o w ied n ie jsze  d la  k ra jo w y ch  w arunków  w ysokostopow e gatunk i że liw a z chrom em . 

O tw arty  je s t  p rob lem  s to so w a ln o śc i w n ich  d ro g ic h  dodatków  stopow ych .

Ż e liw o , w k tó rym  podstaw ow ym  sk ładn ik iem  stopowym  je s t  ch rom  to  tw orzyw o n a j

c z ę ś c ie j  s to sow ane  na e lem en ty , od k tó ry c h  w ym agana je s t  w ysoka od p o rn o ść  na ś c ie 

r a n i e .  W g ru p ie  te j  jako  m a te r ia ł na ło p a tk i n a le ż y  w y ró żn ić  że liw a  o z a w a rto ś c i od 

12 do 25% C r  i  około 3% C . W m a te r ia ła c h  ty c h  w y stęp u ją  w głów nej m ie rz e  b a rd z o  tw a r 

de w ęg lik i chrom u typu  / C r ,  F e /  C a  eu tek tyka  ma budow ę typu  p ły tkow ego o s to su n k o -
/ O

wo d o b re j p la s ty c z n o ś c i.  P o  odpow iedniej o b ró b ce  c iep ln e j żeliw o to  m oże uzysk iw ać  

s t ru k tu rę  m a rte n z y ty c z n ą , c h a ra k te ry z u ją c ą  s ię  w ysoką o d p o rn o śc ią  na ś c ie r a n ie ,  p rz y  

zachow aniu  minimum n iezb ę d n e j u d a rn o ś c i .  W ła sn o śc i te  pod w y ższa ją  i s ta b il iz u ją  ta k ie  

d oda tk i w ęg lik o tw ó rcze , jak  M o, T i czy  in n e .
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1 .3 .  R ola tech n o lo g ii form ow ania i odlew ania ło p a tek

Na w ie lkość  z ia rn  s t ru k tu ry  p ie rw o tn e j ma wpływ in tensyw ność  odprow adzan ia  c ie p 

ła  t  k rzep n ąceg o  od lew u. S tosow an ie  m as o ró żn y ch  w ła sn o śc iach  c iep ln y ch , p rz e d łu 

ża ją cy ch  w zględnie  sk ra c a ją c y c h  c z a s  k rz e p n ię c ia  odlew u, wpływa na z ia rn is to ś ć  

s t ru k tu ry . D la ło p a tek  k o rz y s tn e  je s t  u zy sk an ie  s t ru k tu ry  d ro b n o z ia rn is te j , co  su g e 

ru je  s to so w a ln o ść  fo rm  z m a teria łów  o podw yższonym  w spółczynniku  akum ulacji c ie p ła .

Ł opatki o c z y sz c z a re k  pod leg a jące  in tensyw nem u zużyciu  śc ie rn em u  powinny odznaczać  

s ię  szczeg ó ln ie  d o b rą  ś c is ło ś c ią  i  c ią g ło śc ią  m a te r ia łu . Ż eliw a ś re d n io  i w ysokochrom o- 

we k rz e p n ą c  jako  b ia łe , o znacznym  sk u rc z u  ob ję tościow ym , w ym agają szczeg ó ln ie  s t a 

ran n eg o  z a s ile n ia  p o d czas k rz e p n ię c ia .  R zad z izn y  i jamy sk u rczo w e  w ło p a tk ach  w y

n ik łe  z n iep raw id ło w eg o  sposobu  od lew ania mogą być p rz y c z y n ą  znacznego  obn iżen ia  

i c h  ży w o tn o śc i, p ro w ad ząc  w szczeg ó ln y ch  p rzy p ad k ach  do pękan ia  p o d czas  p ra c y .

P raw id ło w a  tech n o lo g ia  wymaga w ięc s to so w a ln o śc i z a s i la c z y  p rz y  g ru b sz y c h  koń

cach  ło p a te k , co zn aczn ie  obniża u zy sk  i bywa n ie c h ę tn ie  s to so w a n e . M ożliw ości p e ł

nego z a s ile n ia  odlew u sp rz y ja  u sy tuow an ie  ło p a tek  p rz y  za lew an iu  ic h  p rz e z  g ó rn e  n ad - 

lew y .

1 .4 .  C e l i z a k re s  p ra c y

C elem  badań  było  o k re ś le n ie  wpływu tech n o lo g ii w ykonania ło p a te k , u jm u jące j sposób  

ich  fo rm ow an ia , za lew an ia  i  s to so w an ia  m as o ró żn y ch  w ła sn o śc ia c h  c iep ln y ch  o ra z  

ob róbk i c ie p ln e j na  s t ru k tu r ę ,  w y brane  w ła sn o śc i i trw a ło ś ć  e k sp lo a tacy jn ą  ło p a te k , 

w ykonanych z że liw a  o z a w a r to ś c i 12-15% C r  p rz y  około 3% C z dodatkam i M o, T i i  Bi 

dozow anym i zm ien n ie , w ce lu  u s ta le n ia  optym alnej ic h  s to so w a ln o śc i.

2 . T echno log ia  i zm ienność p a ram etró w  w ykonania p ró b n y ch  ło p a tek

2 .1 .  C h a ra k te ry s ty k a  m etod form ow ania i  za lew an ia  ło p a tek

Ł opatk i po k azan e  na  r y s . l  s to so w an e  w w irn ik a c h  k ra jo w y ch  o c z y s z c z a re k  m ożna w y

konać p rz y  n a s tę p u ją c y c h  u ło żen iach  m odelu i odlew u w fo rm ie :

- poziomym p rz y  form ow aniu  i z a lew an iu ,

- pionowym p rz y  form ow aniu  i  za lew an iu ,

- poziomym p rz y  form ow aniu  i  pionow ym  p rz y  za lew an iu .

F orm ow anie  i  za le w an ie  w p o łożen iu  poziom ym , p rz y  p rz e p ro w a d z e n iu  p o w ie rzch n i 

podzia łu  form y w zdłuż p o w ie rzch n i ro b o c z e j ło p a tk i, je s t  m etodą n a jła tw ie js z ą  pod 

względem  techno log icznym  i  n a j ta ń s z ą , p o zw a la jącą  na  w ykonanie w jed n e j p iask o w ej 

fo rm ie  du że j i lo ś c i  odlew ów . M eta l m oże być dop row adzany  do g ru b sz y c h  k ra w ę d z i 

p rz e z  boczne k ry te  z a s ila c z e  i w ów czas u k ład  ta k i m ożna uzn ać  za p raw id ło w y . 

D oprow adzenie m eta lu  do c ie ń s z e j c z ę ś c i  ło p a tk i od s t ro n y  b liż s z e j o s i w irn ik a , d la  

zachow ania m ożliw ie ró w n e j te m p e ra tu ry  k rz e p n ię c ia  na  całym  p rz e k r o ju ,  zm n ie jsza
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m ożliw ość dokładnego za s ilen ia  o d le 

w u. Metoda tak a  dom inuje do tychczas 

w przem ysłow ym  w y tw arzan iu  ż e liw 

nych ło p a tek  w z a k ła d z ie , w którym  

p rzep ro w ad zan o  b a d a n ia .

F orm ow anie  i za lew an ie  w p iono

w ych po ło żen iach  ło p a tek , p rz y  s to s o 

w aniu trad y cy jn y ch  m etod fo rm ow ania, 

wymaga rd ze n io w a n ia . N a jb a rd z ie j 

a tra k c y jn ą  m etodą byłoby tu ta j z a s to 

sow anie autom atów  fo rm ie rsk ic h  do 

bezsk rzynkow ego  form ow ania w p o z io 

mych s to sa c h  z pionowymi p o w ie rz c h 

n iam i p o dz ia łu  fo rm .

F orm ow anie  p rz y  u ło żen iu  p o z io 

mym z zalew aniem  w u k ład z ie  p iono 

wym wymaga zmiany. po ło żen ia  fo rm , 

co s tw a rz a  tru d n o śc i p rz y  ic h  sk ła d a 

n iu  i p rzygo tow an iu  do za le w an ia .

P ionow e u ło żen ie  odlew u w form ie 

g rubszym  końcem  ło p a tk i w g ó rą  zmu

sz a  do z a o p a trz e n ia  k ażd ek  ło p a tk i 

w n iezb ęd n e  nad lew y z a s i la ją c e ,  co  p rz y  za lew an iu  fo rm  p rz e z  te  nad lew y s tw a rz a  

n a jk o rz y s tn ie js z e  w arunk i z a s i la n ia .

2 .2 .  T echno log ia  fo rm ow an ia , sposoby  wytopu i sk łady  chem iczne p rzeb ad an y ch  

ło p a tek

P rz e b a d a n e  ło p a tk i p o chodz iły  z dw óch ź ró d e ł .  Jedne - odlew ane bez  z a s i la c z y , w 

poziom ych fo rm ach  p iask o w y ch  - u zy sk an o  z p rzem y sło w e j ic h  p ro d u k c ji ze  zasad o w e

go e le k try c z n e g o  p ie c a  łukow ego o po jem nośc i 6 to n , z  że liw a  o z a w a rto ś c i C r :

1 4 ,1  ł  16,4% , M o: 0 ,9  * 4% o ra z  C : 3 t  3,2% . P rz e b a d a n ie  około 60 ta k ic h  p ły tek  s ta n o 

w iło  b azą  porów naw czą  d la  bad ań  d ru g ie j g ru p y  sp e c ja ln ie  w ykonanych p rób n y ch  ło p a te k .

Z b ieżny  k s z ta ł t  ło p a te k , k o n iecz n o ść  z a s ila n ia  odlew ów  o ra z  ła tw o ść  w ykonania badań  

sk ło n iły  do p rz y ję c ia  form ow ania p ró b n y ch  ło p a tek  p rz y  u ło żen iu  poziom ym , z z a le w a 

n iem  w u k ład z ie  pionow ym , co i lu s t r u je  r y s . 2 i  3 .

Dla p o tw ie rd zen ia  h ip o tezy  o w pływ ie in ten sy w n o śc i odp row adzan ia  c iep ła  z k rz e p n ą 

ceg o  odlew u na  w ie lk o ść  z ia m  s t ru k tu ry  p ie rw o tn e j, w fo rm ie  p iaskow ej stosow ano 

w kładk i z c ie p ło s z c z e ln e j m asy  keram zy to w ej o ra z  z m asy  na  b az ie  ś r u tu ,  co sch em a

ty c z n ie  pokazano  na  zew n ę trzn y ch  p rz e k ro ja c h  fo rm  r y s .3 .  P ie r w s z a  m asa p raw ie  dw u-

R y s . l .K o n s t r u k c ja  ło p a tek  w irn ikow ych  k r a jo 
w ych o c z y s z c z a re k  śru tow ych
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R y s .3 . S chem at zestaw u  form  p ró b n y ch  ło p a tek  u jm ujący  zasto so w an ie
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k ro tn ie  p rz e d łu ż a , d ruga  z a ś  dw ukro tn ie  sk ra c a  c z a s  k rz e p n ię c ia  odlewu w ykonanego 

w zw ykłej m asie  p ia sk o w ej.

W ykonanie p róbnych  ło pa tek  w Z ak ład z ie  O dlew nictw a P o lite c h n ik i P o zn ań sk ie j o p a r 

to  na  w ytopach w 50 kilogram ow ym  p iecu  indukcyjnym  typu  PJ 5 0 /8 , p rz y  w yłożeniu  

kw arcy tow ym . F orm y u łożone pionow o zgodnie z r y s . 3 zalew ano  p rz e z  madlewy. P o  

p rz e p ro w a d z e n iu  p róbnych  w ytopów , d la  u s ta le n ia  zg a ru  składników  stopow ych, w yko

nano  15 w ytopów , u zy sk u jąc  do badań około 160 p ró b n y ch  ło p a tek  z że liw a o s ta łe j  z a 

w a r to ś c i  w ęg la  około 3% /p ra k ty c z n ie  2 ,9  * 3 ,5% / i chrom u około 15% /p ra k ty c z n ie  

1 4 ,9  ł 17,9% / p rz y  zm iennych z a w a r to ś c ia c h  Mo w g ra n ic a c h  od 0 do 4% i  T i w g r a n i

c a c h  od 0 do 1,4% , p rz y  ró żn y ch  ich  k o m b in ac jach . P rz e d z ia ły  zm ien n o śc i, p rz y  p o 

m ocy k tó ry c h  o k re ś la n o  wpływ Mo i T i na  n ie k tó re  w ła sn o śc i m echan iczne  i  żyw otność 

ło p a te k , w ynosiły  d la :

T i: 0 * 0,09% ; 0 ,1 * 0 ,2 9 % ;  0 ,3 * 0 ,5 9 % ;

0 * 0 ,8 9 % ; 1 ,3  * 1 ,4 % ;

M o: około 0%; około 1%; 2 * 2,5%;

około 3%; 3 ,5  * 4%

Z a w a rto ść  p o zo s ta ły ch  sk ładn ików  w ynosiła

S i -  0 ,9 * 1 ,5 7 % ;  M n -  0 ,7 3  * 0,93%

P - 0 ,0 5 2  * 0,085% ; S  - 0 ,0 3 7  * 0,089% ;

C u -  0 ,1 1  ♦ 0,18% ; V - 0 ,0 5 2  * 0,13% ;

N i -  0 ,1 1 * 0 ,1 8 % ;  C o -  0 ,0 0 9  * 0 ,0 3 8 .

2 .3 .  O bróbka c ie p ln a , s t ru k tu ry  i tw a rd o ś c i ło p a tek

U s ta le n ie  p ró b n y ch  w arian tó w  o b ró b k i c ie p ln e j p o p rzed zo n o  badaniam i tw a rd o ś c i s z ta -  

bek  o p rz e k ro ju  kw adratow ym  g ru b o ś c i 10 mm od lanych  ra z e m  z łop a tk am i, po ró żn y ch  

sp o so b ach  o b ró b k i. S tw ie rd zo n o  p rz y  tym , że  w s ta n ie  surow ym  tw a rd o ś c i m a te r ia łu  w y

n o sz ą  47 ł  55 H RC , a s t ru k tu r a  ic h  sk ład a  s ię  ze  stosunkow o d ro b n y c h ,i rów nom iernych  

w ęglików  na t le  a u s te n itu .  P ró b k i ta k ie  o z a w a r to ś c i  1 -2 ,5%  Mo i  0 ,0 7  - 0,,25% T i pod

dano  d a le j różnym  zabiegom  o b ró b k i c ie p ln e j,  po legającym  na  n o rm alizow an iu  w tem p e

r a tu r z e  900°C  p rz e z  2 g o d z in y , ze  s tu d zen iem  na  p o w ie trz u  i  d a le j h a rto w an iu  z  tem pe

r a t u r  w z a k re s ie  800 -  9 5 0°C , z ch łodzen iem  w o le ju  o r a z  h a rto w an iu  z te m p e ra tu ry  

1000°C  i  ch ło d zen iu  na  p o w ie trz u . T ak  ob rob ione  p ró b k i poddaw ano odp u szczan iu  w 

te m p e ra tu ra c h  400 - 600°C .

S tw ie rd z o n o , ż e  b e z p o ś re d n io  po h a rto w an iu  z te m p e ra tu r  900 i 950°C  i  ch ło d zen iu  

w o le ju , tw a rd o ś c i p ró b e k  w y n o siły  62 - 66 H R C , a  po h a rto w an iu  z 1000°C  z ch ło d z e 

n iem  n a  p o w ie trz u  55 - 65 H R C . W yniki b ad an ia  tw a rd o ś c i po o d p u szczen iu  w ró żn y ch  

te m p e ra tu ra c h  p o zw o liły  s tw ie rd z ić ,  ż e  w y raźn y  sp ad ek  tw a rd o ś c i n a s tę p u je  po o d p u sz 

c zen iu  w te m p e ra tu ra c h  pow yżej 5 0 0 °C . W p raw id łow o  o b rob ionych  p ró b k ach  w ystępu ją  

w ęg lik i na  t le  m arten zy tu  o d p u szczo n eg o .
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B io rąc  pod uw agą uzysK ane w yniki ob róbk i c ie p ln e j p ró b ek  o ra z  p rzew id u jąc  pew ne 

ró ż n ic e  w e fek tach  obróbk i c iep lne j p ró b ek  i  gotow ych ło p a te k , zastosow ano  n a s tę p u 

ją c e  ro d z a je  ob róbk i c ie p ln e j:

1 /  w ygrzew an ie do harto w an ia  w te m p e ra tu rz e  1000°C p rz e z  4 ; 2 ,5 ;  1 ,5  i  1 godz. 

z chłodzeniem  na p o w ie trzu , z następnym  odpuszczan iem  w te m p e ra tu ra c h  400,

300 , 250°C  p rz e z  4  i  5 godz.

2 /  w ygrzew an ie  do h a rto w an ia  w te m p e ra tu ra c h  900 i 950°C  p rz e z  1 ,5  go d z . z c h ło 

dzeniem  w o le ju  i  odpuszczan iem  w te m p e ra tu ra c h  250 , 280 i 400°C  p rz e z  4  i  5 

godz.

3 . S posoby  i w yniki badań

3 .1 .  Z a k re s  i sposoby  badan ia  ło p a tek

S ta n  m a te ria ło w y  i u ży tec zn o ść  ło p a tek  badano re n tg e n o g ra f ic z n ie , s t ru k tu ra ln ie ,  

w y trzym ałośc iow o  i  e k sp lo a ta c y jn ie .

ś c i s ło ś ć  i  c ią g ło ść  ło p a tek  odlew anych  dwoma różnym i techno log iam i sp raw dzano  

p rz e św ie tla n ie m  p rom ien iam i R oen tgena w ybranych  ło p a te k . M e ta lo g ra fic zn ie  badano 

s tru k tu ry  i tw a rd o ś c i ło p a tek  w y branych  p rz y  ró żn y ch  s ta n a c h  o b róbk i c ie p ln e j.

K o n ieczność  odd z ie lan ia  nadlew ów  od p ró b n y ch  odlew ów  w y k o rzy stan o  do p rz e p r o 

w adzen ia  w stępnych  badań  w y trzy m ało śc i p o stac io w e j k ażdego  od lew u. B adania  w y trz y 

m ałościow e su ro w y ch  odlewów m iały  na  ce lu  zn a le z ie n ie  ew en tua lne j z a le ż n o śc i m iędzy 

s i łą  odłam yw ującą nad lew y od ło p a te k , a  ic h  ś c is ło ś c ią  o ra z  z a w a rto ś c ią  sk ładników  

stopow ych . O dlew y u staw ian o  na  p o d p o rach  m aszyny  w y trzy m ało śc io w ej i  odłam ywano 

nadlew y u  ic h  podstaw y  w edług schem atu  podanego na  r y s . 4 .

R y s .4 .  S chem at sposobu  badan ia  d o ra ź n e j w y trzy m ało śc i ło p a tek  p rz e z  odłam yw a- 
n ie  nadlew ów  n a  m aszyn ie  w y trzy m ało śc io w ej
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B adanie ek sp lo a tacy jn e  ło p a tek  p rzep ro w ad zo n o  w o c z y sz c z a rc e  O W TO-500 p ra c u 

ją c e j  na ś r u c ie  żeliw nym , c z y sz c z ą c e j odlew y sta liw n e  p o d czas ich  n o rm alne j p r z e 

m ysłow ej p ra c y .

Zgodnie z p rak ty k ą  m ontażow ą ło p a tk i w ażono z do k ład n o śc ią  do 1 g ram a , d o b ie ran o  

je  p a ram i o rów nej w adze i zak ładano  na  w irn ik i, na p rz e c iw  s ie b ie .  R e je s t r a c ję  c z a 

su  p ra c y  ło p a tek  dokonyw ano na pod staw ie  liczn ików  c z a su  p ra c y  pod łączonych  do w ir 

n ików . W m om entach wym iany o ra z  po w ycofaniu  ło p a tek  z p ra c y  w ażono je ponow nie, 

by  k ażdo razow o  o b lic zać  uzysk iw ane uby tk i ic h  m asy  w p rz e lic z e n iu  na jed n o stk ę  p r z e 

p racow anego  c z a su  w g /g o d z .

3 .2 .  Wpływ tech n o lo g ii form ow ania i  za lew an ia  na ś c is ło ś ć  i  żyw otność ło pa tek

Wpływ tech n o lo g ii form ow ania i  za lew an ia  na żyw otność ło p a tek  o k re ś lo n o  po rów nu

ją c  zużycie  i  c z a s  p ra c y  ło p a tek  od lanych  p rzem y sło w o , z że liw a  chrom ow ego o z a 

w a r to ś c i około 2>% M o, w ykonanych wg te ch n o lo g ii poziom ego za lew an ia  w fo rm ach  

p iaskow ych  b ez  z a s ila n ia  z łopatkam i próbnym i zalew anym i podobnym żeliw em  w p o zyc ji 

p ionow ej, z  nadlew em  w ic h  g ó rn e j c z ę ś c i .

Dla ło p a tek  za lew anych  poziom o, ś r e d n ie  zu ży c ie  w ynosiło  x = 1 8 ,8 7  g /h ,  a  c z a s  

p ra c y  t  = 1 2 ,1 8  g o d z . ,  n a to m ias t d la  ło p a tek  za lew anych  pionow o ś r e d n ie  zużycie  w y

n o s iło  x = 9,84  g /h ,  a  c z a s  p ra c y  t  = 2 3 ,1 3  g o d z . ,  dow odząc d w ukro tn ie  le p s z e j ż y 

w o tn o śc i.

W yniki te  zgodne są  z w ynikam i ś c i s ło ś c i  odlew ów  na z d ję c ia c h  ren tg en o w sk ich .

W ło p a tk ach  od lew anych  poziom o b ez  z a s i la n ia  w y stęp u ją  lic z n e  w ady w ew n ę trzn e , c z e 

go n ie  s tw ie rd zo n o  w ło p a tk ach  od lew anych  p ionow o. P o tw ie rd zo n y  znaczny  wpływ 

ś c is ło ś c i  m a te r ia łu  na  żyw otność  ło p a tek  dow odzi w y raźn e j p rz e w a g i pionow ego z a le 

w ania ło p a tek  z nad lew am i, w sto su n k u  do s to so w an e j je s z c z e  w p rzem y śle  te ch n o lo g ii 

poziom ego form ow ania i  za lew an ia  b ez  z a s i la c z y .

W ykonane zg łady  m e ta lo g ra fic z n e  prze łom ów  ło p a tek  odlew anych  w ró żn y ch  ro d z a ja c h  

m a te ria łó w  fo rm ie r sk ic h  u w id aczn ia ją  d o ść  w y ra ź n ie  ró ż n ic e  w w ie lk o śc i w ydzie leń  z 

n a jm n ie jszą  z ia r n is to ś c ią  ło p a tek  od lew anych  w ś r u c ie  i  n a jw ię k sz ą  w m asie  k e ram zy - 

to w e j. U zyskane  w yniki o b lic z e ń  s ta ty s ty c z n y c h  dow odzą jed n ak  m ałego wpływu m ate 

r i a łu  form y na  żyw otność  ło p a te k . D la p rz y k ła d u  x = 9 ,8 4  g /h  d la  ło p a tek  odlew anych 

w m asie  p ia sk o w e j, x  = 9 ,9 1  g /h  od lew anych  w ś r u c ie  i  1 0 ,0 3  g /h  od lew anych  w m asie  

k eram zy tow e j .

3 .3 .  W pływ m olibdenu i ty tan u  na d o ra ź n ą  w y trzy m ało ść  i  żyw otność  ło p a tek

Z n aczn a  zm ienność z a w a rto ś c i ty lk o  dw óch p ie rw ia s tk ó w  stopow ych t j .  M o i T i p rz y

zb liżonych  z a w a r to ś c ia c h  p o z o s ta ły c h  p ie rw ia s tk ó w , um ożliw iło  p o rów nan ie  wpływu Mo 

i  T i n a  d o ra ź n ą  w y trzy m ało ść  i  żyw otność  ło p a tek  ró ż n y c h  w ytopów .
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Na r y s . 5 a  p rzed s taw io n o  za le żn o ść  s i ły  od łam ującej nad lew y wg schem atu  p o k azan e 

go na r y s . U, a  na ry s  ,5b  d o ra ź n e j w y trzy m ało śc i n a  zg in an ie , od z a w a r to ś c i Mo p rz y  

w szy s tk ich  p rzeb ad an y ch  z a w a rto śc ia c h  T i .  Z w ykresów  ty ch  w ynika, że  w z a k re s ie  

2 * 3 %  Mo is tn ie je  d o ść  w y raźn e  optimum badanych  w ła s n o ś c i. P o zw ala  to  w nioskow ać 

o ce lo w o śc i s to so w an ia  ta k ic h  z a w a rto ś c i Mo w ło p a tk ach  z że liw a  w ysokochrom ow ego. 

Podobna a n a liz a  u jm ująca wpływ z a w a rto ś c i T i na w ła sn o śc i w y trzym ałośc iow e n ie  w y

k a z a ła  dom inującego zn aczen ia  o k re ś lo n e j z a w a rto ś c i teg o  p ie rw ia s tk a  w p rzebadanym  

p rz e d z ia le  0 ♦ 1,5% /o trzy m an o  rów nom ierny  ro z r z u t  p u n k tó w /.

a .

daN , 
m*C *

90

70

50

.30

b.

oO"

ooo-o 82—OO

4 %Mo
R y s .5 . W y k res z a le ż n o ś c i:  a  -  s i ły  odłam yw ania nad lew ów ; b - d o ra ź n e j w y trzy m a
ło śc i p rz y  odłam yw aniu  nadlew ów  od z a w a r to ś c i  m olibdenu w że liw ie  d la  ró żn y ch  
w arian tów  m a te ria ło w y ch  i  te c h n o lo g ic z n y c h  w ykonania ło p a tek
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W yniki badań  e k sp lo a tacy jn y ch , w yrażone  w g ram ach  zużycia  m asy ło p a tek  na  g o d z i

n ę , p rzed s taw io n o  w y k re ś ln ie  na r y s . 6 w za le ż n o śc i od z a w a rto śc i m olibdenu w ż e l i 

w ie . Duże pionow e ro z rz u ty  ty ch  wyników zw iązane są  ze zm iennością po zo sta ły ch  

sk ładników  żeliw a o ra z  zas to so w an e j ob róbk i c ie p ln e j. Z w ykresu  teg o  można s tw ie r 

d z ić  op tyczn ie  obn iżan ie  s ię  u ło żen ia  g łów nej lic z e b n o śc i punktów badaw czych  ze w z ro 

stem  m olibdenu . N a js iln ie jsz y  z a ś  spadek  zużyw ania s ię  łop tek  można zauw ażyć p rzy  

p rz e jś c iu  od b rak u  Mo do jego  z a w a rto ś c i 1,5%.

ą/h

30

25

20

15

10

5

0 1 i  3 ¡t %Mo

R y s . 6 . W ykres z a le ż n o śc i godzinow ego zu ży c ia  badanych  ło p a tek  od z a w a rto ś c i Mo 
w że liw ie  chrom owym  d la  ró żn y ch  w arian tów  m ate ria ło w y ch  i te ch n o lo g iczn y ch  w y
konan ia  ło p a tek
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W wyniku op isanych  badań  można s tw ie rd z ić , że  d oda tek  m olibdenu do że liw a zaw ie 

ra ją c e g o  około 15% C r  o ra z  3% C znaczn ie  obniża zużyw alność i podnosi trw a ło ść  ło p a 

te k  już od z a w a rto śc i 1,5% Mo i  n iecelow ym  je s t  jego  zw ięk szan ie  pow yżej 3% M o.

P rzep ro w ad zo n a  podobnie a n a liz a  z a le ż n o śc i d o ra ź n e j w y trzy m ało śc i i  żyw otności ło 

p a tek  od z a w a rto ś c i ty tan u  n ie  w ykazała  jego  wpływu w z a k re s ie  od 1,4% T i.

3 .4 .  Wpływ o b róbk i c iep ln e j na żyw otność ło p a tek

S tosow an ie  ró ż n y c h  p a ram etró w  ob róbk i c iep ln e j m iało na c e lu , obok u zy sk an ia  p r a 

w idłow ej s t ru k tu r y ,  o trzym an ie  m ożliw ie d u że j tw a rd o ś c i ło p a te k , k tó ra  w is to tn y  sp o 

sób wpływa na ic h  ży w o tn o ść . P rz e p ro w a d z o n e  o b lic zen ia  s ta ty s ty c z n e  pozw ala ją  

s tw ie rd z ić , że  n a jn iż sz a  w a rto ść  ś re d n ia  zu ży c ia  x = 6,762  g /g o d z . o ra z  n a jd łu ż sz y  

c z a s  p ra c y  t  = 30,787 g o d z . w g ru p ie  ło p a tek  h a rto w an y ch  na p o w ie trz u , w ykazały  ło 

patk i w ygrzew ane  w te m p e ra tu rz e  1000°C p rz e z  1 ,5  g o d z . ,  ch łodzone na p o w ie trzu  i 

odpuszczane w 400°C p rz e z  4 g o dz iny . W g ru p ie  ło p a tek  h arto w an y ch  w o le ju  n p . p rz y  

p a ra m e tra c h  o b ró b k i c ie p ln e j -  h a rto w an ie  950°C  - 1 ,5  h /o le j  i  o d p u szczan ie  250 « 280°C 

- 5 h  - zużycia  s ą  ró w n ież  n is k ie  x  = 7 ,2 1 2 0  g /g o d z . Jednak z uw agi na s tw ie rd zo n y  w 

c z a s ie  badań  znaczny  p ro c e n t pękn ięć  ło p a tek  w ystęp u jący ch  b ezp o śred n io  po ic h  o b ró b 

ce c iep ln e j o ra z  w c z a s ie  e k s p lo a ta c j i ,  m etodę tę  ocen iono  m niej k o rz y s tn ie .  Jako k o 

rz y s tn ie js z e  n a le ż y  w ięc z a le c ić  h a rto w a n ie  na  p o w ie trz u .

Pon iew aż tw a rd o ś ć  w sz y s tk ic h  badanych  ło p a tek  w ahała  s ię  w g ra n ic a c h  58 t  63 H RC, 

a w ram ach  teg o  p rz e d z ia łu  n ie  u zy sk an o  ro z e z n a n ia  b ezp o śred n ieg o  wpływu tw a rd o ś c i 

na zużyc ie  ło p a tek  można w nioskow ać że  zużyc ie  to  je s t  w ypadkową w ielu  p rz y p a d k o 

wych czynników , jakko lw iek  n a jn iż sz e  zu ży c ie  w ykazały  ło p a tk i o tw a rd o ś c i pom iędzy 

62 a  63 H R C .

4 . W nioski z p rzep ro w ad zo n y ch  badań

A . Ż yw otność ło p a tek  za le ż y  zn aczn ie  od ic h  ś c i s ło ś c i ,  k tó ra  może być zapew niona 

p rz e z  p ionow e u sy tuow an ie  odlew ów  p rz y  za lew an iu  z o b ecn o śc ią  nadlew ów  nad  

um ieszczonym  w g ó rz e  n a jg ru b szy m  b rzeg iem  ło p a tk i.

B . P rz e b a d a n e  gatunk i że liw a  o z a w a rto ś c i 15 « 17,5% C r ,  o ra z  około 3% C w ykazują  

k o rz y s tn y  w z ro s t  o d p o rn o śc i i  żyw o tnośc i ło p a tek  p rz y  o b ecn o śc i już 1,5% M o, p rz y  

czym g ó rn a  g ra n ic a  jego  s to so w a ln o śc i n ie  pow inna p rz e k ra c z a ć  3%.

C . Z a w a rto ść  ty tan u  w pływa n ie z n a c z n ie  k o rz y s tn ie  n a  w ła sn o śc i teg o  gatunku że liw a  

w z a k re s ie  do 0,3%  T i .  S to so w a ln o ść  w y ższy ch  z a w a r to ś c i ty tan u  je s t  n ie c e lo w a .

D . Z a lecan a  je s t  s to so w a ln o ść  b izm utu  jako  m odyfikato ra  w z a k re s ie  0 ,02%  B i.

E .  Za optym alną te c h n ic z n ie  i  ekonom icznie  ob róbkę c iep ln ą  można z a le c ić :

-  w ygrzew an ie  w 1000°C p r z e z  co n a jm n ie j 1 ,5  g o d z .
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- ch łodzen ie  w p o w ie trzu  m ożliw ie ze wzmożonym jego przepływ em  w okół o d d z ie l

n ie  pionow o zaw ieszonych  ło p a tek ,

- o d p u szczan ie  w te m p e ra tu rz e  400°C  p rz e z  4 godziny . W arunki o dpuszczan ia  

mogą być lo k a ln ie  modyfikow ane ta k , by u zy sk ać  tw a rd o ść  po ob ró b ce  c iep ln e j 

60 « 62 HRC .

F . Ł opatk i odlew ane pionow o z nadlew am i z że liw a o sk ład z ie

C r -  15 ♦ 17%; C - 2 ,7  t 3,056; S i -  0 ,8  ♦ 1,5%;

M n - 0 ,6  ł 0,8%;  S  - 0 ,05% ; P  0,05% ;

Mo - 2 ,5  t 3,0% ; T i - 0 ,2  « 0 ,3 %

obrob ione c iep ln ie  w edług sposobu  p rzed s taw io n eg o  pow yżej w aru n k u ją  p rz y  p r z e 

mysłowym o czy szczan iu  odlew ów  s ta liw y ch  ś ru tem  żeliw nym  zużyw alność  - 6,762 

g /g o d z . ,  a  żyw otność ich  w ynosi ś re d n io  30 g o d z . O dpow iada to  co najm nie j t r z y -  

zm ianow ej p ra c y  w irn ik a . O bn iżen ie  z a w a rto ś c i Mo do 1,5%  zw ięk szy  n ie c o  ś re d n ią  

zużyw alność ło p a tek  p o zo s taw ia jąc  ic h  ś re d n ią  żyw otność w op isan y ch  w aru n k ach  

ek sp lo a ta c ji  w ram ach  trzy zm ian o w ej p ra c y  w irn ik a  t j .  pow yżej 24 godzin .
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IN VESTIGATIONS INTO THE E F F E C T S  OF PR O C E SSIN G  PA R A M E T ER S 
ON THE' L IFE  OF CHROMIUM-MOLYBDENUM C A ST -IR O N  PA D D LE S IN 
SHOT BLASTING MACHINE RO TO RS

S u m m a r y

T he p a p e r  p r e s e n ts  o p tim aliza tion  of chem ical com position  and  h e a t- tre a tm e n t of 

chrom ium  c a s t - i r o n .  V a rio u s  m ethods of m oulding and  teem ing  of th e  p ad d les  w ere  

te s te d  in  o r d e r  to  d e te rm in e  p ro c e s s in g  p a ra m e te r s  co n n ec ted  w ith  life  of p ad d les  

u se d  in  sho t b la s tin g  m ach ines fo r  c le a n in g  of c a s t in g s .

MCCJIEflOBAHME BJiflflHHfl TEXHOJIOPHHECKHX I1APAMETP0B HA CPOK C M IE bi JIOnATOK 
M3 XPOMOMOJIMBflEHOBOrO W W M  B POTOPAX flPOEEMETHbIX 04MCTHTEJIE2

P  e  3  b  u  e

B C T a T te  p a cc iia T p u B a e T C H  ohtiim m  sauMH xn M H q ecico ro  c o c i a B a  n T epuH qecK oM  
odpadoT K H  x p o u o B o r o  q y r y H a .  Ehjih n p o B e f le m i HcnuTaHHH n o  p a a m o c  c n o c o d a u  

$0P «0B K H  H 3aJIHBKH JIOnaTOK, RTO B pe3yjIBTaT6 CTpeUHJIO K OnpeflOJieHHB T6XH0- 

j io m q e c K H X  n a p a u e T p o B , CBH3aHHnx c  ynnm em eu  c p o K a  cjiy*<5n J io n a io K , n p m ie -  

HH6UUX B OqHCTMTeJIHX OTJIHBOK.


