7F.SZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1978

Seria: Mechanika z.65 Nr kol.569

Jadwiga BRYN1ARSKA, Andrzej GWIZDZ,
Wiestaw PSTUS

Instytut Odlewnictwa
MPMCIR - Krakoéw

2E1IWA STOPOWE ODPORNE NA SCIERANIE | ICH
PRZEMYSLOWE ZASTOSOWANIE

Streszczenie. W artykule przedstawiono dwie oddzielne grupy zagadnien,
mianowicie dobdér tworzywa na szybko zuzywajgce sie cze$ci oczyszczarek
Srutowych, w ktérych procesy zuzycia $ciernego sg dominujace oraz dobdr
materiatu na wytozenia wozéw gasniczych w koksowniach, gdzie role pierwszo-
planowg odgrywa przede wszystkim odporno$¢ materiatu na wstrzasy cieplne.

1. Wstep

W prezentowanym obecnie referacie przedstawione zostang dwie grupy zagadnien,

w ktérych krotko omoéwione bedg wyniki prac od kilku lat prowadzonych w 10, maja-
cych na celu opracowanie odlewéw o podwyzszonej trwatoséci uzytkowej. W obu tych
grupach zagadnien cykl badawczy obejmowat analize dotychczasowego stanu zagadnie-
nia, dobér nowego materiatu, opracowanie technologii wytwarzania odlewéw poszcze-
g6lnych elementéw, ich préby eksploatacyjne oraz wielostronng analize wynikéw, kté-
ra pozwolita na wytypowanie najlepszych materiatéw, zar6wno pod wzgledem zywotnos-
ci, jak tez ze wzgledéw ekonomicznych.

Pierwsza przedstawiona grupa materiatowa to stopy, ktére zapewni¢ miaty wzrost
zywotnosci elementéw, poddawanych przede wszystkim znacznemu zuzyciu przez S$cie-
ranie, przy czym zuzycie to dokonywane byto gtéwnie pod wplywem znacznej energii
kinetycznej ziam $ciernych, a takze pod wplywem przesuwajgcej sie warstwy twarde-
go materiatu /np. spiek wielkopiecowy lub koks/, powodujgcego duze zuzycie podtoza.

Druga natomiast grupa materialowa obejmuje zagadnienie zuzycia, w ktérym sam me-
chanizm $cierania jest czynnikiem drugoplanowym, a role pierwszoplanowg odgrywa
przede wszystkim odporno$¢ materiatéw na wstrzgsy cieplne, a takze ich witasnosci

antykorozyjne.

2. Zeliwa wysokostopowe wykazujagce gtéwnie odporno$é na $cieranie

Celem prac prowadzonych w tym zakresie byt dobdr tworzywa na szybko zuzywaja-

ce sie czesci oczyszczarek Srutowych tai. szczegdlnie topatek rzutowych, lecz takze
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wirnikéw rozdzielczych, tulei regulacyjnych, jak réwniez ostonjtzn. wkiadéw prostych,
tukowych i bocznych.

W poczatkowym etapie prac /zgodnie ze ztozonym w 1973 r. w IO zapotrzebowaniem/
zajeto sie doborem zamiennika polskiego na te elementy, eksploatowane w przemysle
stoczniowym oraz w innych przedsiebiorstwach, w ktérych oczyszczarki $rutowe wy-
korzystywane byty jedynie do celéw czyszczenia konstrukcji metalowych przed proce-
sem ich lakierowania. Wspomniane zaktady dysponowaty na og6t Srutem lanym o stosun-
kowo matej i jednorodnej ziarnistos$ci, ktéry nie byt zanieczyszczony piaskiem, ani in-
nymi temu podobnymi twardymi czgstkami.

Dalszy etap prac obejmowat przeniesienie doswiadczen uzyskanych w poprzednich
opracowaniach na trudniejsze zastosowanie tych materiatéw, w oczyszczarkach stoso-
wanych w odlewniach, w ktérych czeste sa zanieczyszczenia S$rutu piaskiem kwarco-
wym, a takze granulacja $rutu jest znacznie bardziej zréznicowana i ze wzgledéw
obiektywnych stosuje sie nie tylko zeliwny $rut lany lecz takze ciety $rut stalowy.

Trzeci etap prac stanowit natomiast dalsze rozszerzenie zastosowania opracowa-
nych materiatbw na inne dziedziny np. wytozenia transporteré6w spieku w aglomerow-
niach, wytozenia i zamkniecia zbiornikdw zasypowych rudy i spieku takze w aglomerow-
niach hutniczych oraz wytozenie zrzutni koksu w koksowni hutniczej.

2.1. Dobo6r materiatu zastepczego na elementy oczyszczarek
Srutowych

Wstepny dobdr materiatu, ktéry dokonano w pierwszym etapie omawianych prac obej-
mowat 5 gatunkéw zeliwa /tabela 1/. Wyboru tych gatunkéw dokonano na podstawie
przeprowadzonego rozeznania literaturowego oraz w oparciu o dotychczasowe doswiad-
czenia 10 w tym zakresie [I-3].

W szystkie wybrane gatunki zeliwa wytapiano w piecu indukcyjnym o pojemnosci 250 kg
i wytozeniu kwasnym w przypadku czterech pierwszych gatunkéw zeliwa chromowego,
natomiast przy wytapianiu zeliwa manganowego stosowano wytozenie zasadowe. Zalez-
nie od sktadu chemicznego zeliwa wtasciwe pierwiastki stopowe w postaci odpowied-
nich zelazostop6w dodawano do roztopionej i odtlenionej kapieli metalowej. Modyfikacje
metalu przeprowadzano przed jego spustem do kadzi syfonowej, wygrzanej uprzednio do
temperatury 500-600°C. W tabeli 1 obok sktadéw chemicznych badanych gatunkéw zeliwa
zamieszczono takze dane dotyczace stosowanych materiatbw wsadowych modyfikatorow
i sposobu prowadzenia poszczegdlnych wytopow.

Dla wszystkich gatunkéw zeliwa przeprowadzano prébe lejnosci, pomiary twardoS$ci,
préby rozciggania, poréwnawcze prdby S$cieralnosci, badania metalograficzne, rentge-
nowska analize fazowa struktury osnowy metalicznej poszczegdlnych stopéw oraz mikro-

analize rentgenowska wydzielen weglikowych i osnowy metalicznej. Wszystkie przedsta-
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wione dane pomiarowe sg $rednimi z wielokrotnie przeprowadzonych préb.

Pewng tradycyjnt charakterystyka wytypowanych materiatéw uzyskano badaniem ich
lejno$ci rw ¢ wskazan PN-61/ /H-O4677/ oraz wyznaczeniem twardoéci i wytrzymatos-
cina rozciaganie, $rednie wyniki tych oznaczen przedstawiono w tabeli 2.

Odporno$é na zuzycie stanowi jedng z bardzo waznych wiasnos$ci materiatéw prze-
znaczonych na elementy oczyszczarek $rutowych. Nalezy podkresli¢, ze ten typ zuzy-
cia jest jednym ze szczeg6lnych rodzajow, ktdre wg okre$lenia P.Solskiego [5] jest
$cieraniem metalu przez strumien $cierny. Ten rodzaj $cierania charakteryzuje sie
znaczng energig kinetyczng ziara nadang im przez nos$nik, wzglednie bezposrednio.

Styk ziam niszczacych ze $cierang powierzchnig nastepuje w tym przypadku pod dzia-
taniem sil dynamicznych, natomiast praca S$cierania wykonywana jest kosztem energii
kinetycznej i dynamicznego zgniatania materiatu. Z tego tez wzgledu przydatno$¢ mate-
riatu do tego szczeg6lnego rodzaju zastosowan powinna by¢ badana na odpowiednich sta-
nowiskach doSwiadczalnych. Z uwagi jednak na brak takiego stanowiska pewng charak-
terystyke odpornosci na $cieranie uzyskano w probie tarcia obrotowego na sucho,
przeprowadzonej na maszynie Amsler, przy zastosowaniu predkosci obrotowej 400
obrotéw/minute. Droga tarcia w tych prébach wynosita 5000 obrotéw przeciwprébki,

co stanowi okoto 625 m. Materiatem przeciwprébki byta zahartowana stal 45, wykazu-
jaca twardo$¢ 55 jednostek HRC. Proby wykonywano stosujac obcigzenie wynoszace
400 i 600 N. Uzyskane w czasie préb ubytki wagi prébki i przeciwprobki przeliczono

na intensywno$¢ zuzycia [5] wg wzoru
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gdzie: Z - zuzycie, ktdrego miernikiem jest ubytek wagi
L - droga tarcia.

Srednie wyniki tak przeprowadzonych préb, wraz z obliczonym dla tych warunkéw
wspoétczynnikiem tarcia przedstawiono w tabeli 3. Dla poréwnania podano réwniez w
tej tabeli analogicznie pomierzone warto$ci intensywnos$ci zuzycia dla trzech gatunkéw
zeliwa szarego.

Jak juz wcze$niej wspomniano przytoczone wyniki préb S$cieralnos$ci traktowano je-
dynie orientacyjnie i porébwnawczo pomiedzy poszczegélnymi badanymi materiatami, wia-
domo bowiem [6-8], ze najbardziej miarodajng oceng przydatnos$ci poszczegdlnych mate-
riatbw dla danych konkretnych zastosowan sg ich préby eksploatacyjne.

W uzupetnieniu krotkiej charakterystyki badanych 5 gatunkéw Zzeliwa, w tabeli 4
przedstawiono ich mikrostrukture w stanie lanym, a takze wyniki identyfikacji rentgenow-
skiej ich osnowy metalicznej i weglikéw, /ktére na ogél nie sa zgodne z danymi litera-

turowymi [9-11J oraz wyniki przeprowadzonej mikroanalizy wydzielen weglikowych i
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osnowy metalicznej. Ponadto podano tam réwniez obliczone warto$ci stosunkéw procen-
towej zawarto$ci chromu oraz molibdenu do zawarto$ci wegla. Wspétczynniki te, [I]
przydatne sa nie tylko dla oceny zawarto$ci chromu w weglikach, ktére decyduje o
ich twardos$ci, a tym samym takze i odpornoséci na zuzycie, ale réwniez o zawartosci
obu tych pierwiastkébw w osnowie metalicznej, a takze pozwalajg na ocene dyspersji
wydzielen weglikowych[lg,ktéra réwniez odgrywa bardzo Wazng role w procesie zuzy-
cia. [13]

Jak wczeéniej wspomniano ze wszystkich wytypowanych gatunkéw zeliwa, wykonano
serie doSwiadczalne przede wszystkim topatek rzutowych, a takze wirnikéw rozdziel-
czych i tulei regulacyjnych i wystano je do trzech pierwszych zaktadéw uwidocznionych
w tabeli 5, w ktérych oczyszczarki $rutowe wykorzystywane sg do oczyszczania kon-
strukcji stalowych. W urzadzeniach tych uzywano $rutu o réwnomiernej i drobnej gra-
nulacji /tabela 5/, nie zanieczyszczonego piaskiem kwarcowym, ani innym twardym
tworzywem. Jak wida¢ z danych w tabeli 5 uzyskane w tych zaktadach wyniki eksploa-
tacyjne sa bardzo wysokie, doréwnujgce, a nawet przewyzszajagce zywotno$¢ stosowa-
nych tam poprzednio tworzyw zachodnio-europejskich, a wielokrotnie wyzsze od do-
tychczas stosowanych zamiennikéw polskich.

Jednak w celu uzyskania peiniejszego poréwnania przydatnosci przemystowej wyty-
powanych gatunkéw tworzyw zastosowano je réwniez w oczyszczarkach $rutowych za-
montowanych w odlewniach siedmiu dalszych zaktadéw, przedstawionych w dalszej
cze$ci tabeli 5. W tej czeS$ci tabeli uwidoczniono réwniez uzyskane tam wyniki badan
eksploatacyjnych. Dla wyjaénienia nalezy podkre$li¢, ze warunki pracy oczyszczarek
zainstalowanych do czyszczenia odlewéw sg znacznie trudniejsze od poprzednio opi-
sanych. Gtéwnymi czynnikami wptywajacymi na znaczne obnizenie zywotnos$ci kazdego
stosowanego tam tworzywa jest duza niejednorodno$¢ granulacji stosowanego $rutu
/2,5-6,5 mm/, jego znaczne nieraz zapylenie, a szczegdlnie zanieczyszczenie pias-
kiem kwarcowym, ktére jak wida¢ z danych zamieszczonych w tabeli 5 dochodzi¢ moze
niejednokrotnie do 40% /zaktad Vil i V111/. Pomimo to jednak, jak wykazujg wyniki ba-
dan eksploatacyjnych /tabela 5/ topatki rzutowe wykonano z dwéch pierwszych gatun-
kéw zeliwa wytypowanych przez 1.0. prawie zawsze przewyzszaty wyniki dotychczas
uzyskiwane w poszczegdlnych zaktadach i zaleznie od zanieczyszczenia $rutu piaskiem
kwarcowym wahaty sie od stukilkudziesieciu do kilkunastu godzin pracy, co stanowi
wielokrotny wzrost zywotnosci tych elementéw. Ponadto w jednym z zaktadéw zaist-
niata w pewnym okresie mozliwo$¢ przeprowadzenia prob na stanowisku doswiadczal-
nym przy uzyciu $rutu odpylonego o bardziej jednorodnej granulacji. Wyniki tych préb

ujeto takze w tabeli 5.
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Podkresli¢ przy ty™ nalezy, ze proby wykonywane na stanowisku doswiadczalnym
roznity sie do$¢ znacznie od préb przemystowych, ograniczono sie tylko do pewnego
stopnia zuzycia materiatu, w zwigzku z tym uzyskiwane z niego wyniki nie moga by¢
bezposrednio poréwnywane z prébami przemystowymi. Niemniej jednak i te wyniki
mozna w pewnym sensie traktowac jako poréwnanie wzgledne przydatnosci poszcze-
g6lnych wytypowanych materiatéw.

Biorgc pod uwage catos$¢ prob eksploatacyjnych przeprowadzonych na topatkach rzu-
towych stwierdzi¢ nalezy, ze spos$réd pieciu wytypowanych tworzyw, najlepsze rezul-
taty uzyskaly pierwsze dwa gatunki zeliwa wysokochromowego. Takze kalkulacja eko-
nomiczna przeprowadzona dla wytypowanych pieciu materiatdw potwierdzita celowosé
zastosowania dwu pierwszych tworzyw, zdecydowanie eliminujgc tworzywo czwarte,
jako najbardziej drogie oraz tworzywo Il i V jako wymagajace dodatkowo zastosowania
obrobki cieplnej poprawiajgcej wtasnosci uzytkowe tych zeliw.

Po pozytywnych wynikach prob eksploatacyjnych szczeg6lnie topatek rzutowych do S$ru-
townic, cze$ciowo z inicjatywy uzytkownikéw tych topatek, a cze$ciowo z inicjatywy
10 podjeto préby wykonania i sprawdzenia w praktyce zastosowania omawianego zeliwa
na ostony, ktére nalezg rowniez do najszybciej zuzywajacych sie elementéw oczysz-
czarek, a wytwarzane byty dotychczas ze stali 80G, poddawanej dodatkowej obrébce
cieplnej.

Tak wiec w 10 odlano prébng partie tych wkladéw z przeznaczeniem dla trzech uzyt-
kownikéw /Zaktad II, Il i IX/. Podobnie jak dla topatek rzutowych stwierdzono znacz-

ny wzrost ich zywotnosci, co widaé¢ réwniez z wynikéw zamieszczonych w tabeli 5.

2.2. Rozszerzenie zastosowania zeliw trudno $cieralnych
W zwigzku z powtarzajacymi sie pozytywnymi wynikami dobrej odpornosci na $ciera-

nie dwodch pierwszych gatunkéw zeliwa wysokochromowego, postanowiono rozszerzy¢

jego zastosowanie na inne elementy konstrukcyjne, ktére mozna uzyskiwaé na drodze
odlewniczej. W tej sprawie zwr6cono sie do zaktadu IX i w porozumieniu z dziatem
remontowym wytypowano do préb nastepujace elementy:

1. Wytozenie do zsypdédw i transporteré6w spieku w aglomerowni, bedace ptytami 2-
wzglednie 4--otworowymi o wadze 30-45 kg. Dotychczas produkowano je ze staliwa
Hadfielda i zywotnos$ci tych pityt wynosita 2 miesigce. Ptyty z zaproponowanego
przez 10 tworzywa zamontowano w najbardziej trudnych warunkach, gdzie dodatko-
wym czynnikiem niszczagcym byta temperatura okoto 300°C. Zgodnie z oficjalnym o0§-
wiadczeniem zaktadu IX plyty z nowego tworzywa wytrzymywaty w tych warunkach
$rednio 5 miesiecy, a nawet wiecej.

2. Zamkniecia zasobnikéw rudy i spieku takze w aglomerowni zaktadu IX. Dotychczas

stosowano w tym miejscu rowniez staliwo Hadfielda i zywotno$¢ jego byta 8-9 mie-
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siecy. Zeliwo wysokochromowe pracuje od 24 miesiecy i préby trwaja nadal.

3. Wytozenie do zrzutni koksu gaszonego w postaci ptyt o wadze 30 kg. Zrzutnia kok-
su znajduje sie obok komdér koksowniczych i na nig zsypywany jest koks po wyjez-
dzie wozu gasniczego z wiezy gasniczej. Dotychczas stosowane tworzywo na wyto-
zenie tej zrzutni wykazywato zywotnos$¢ okoto 4-5 miesiecy. Ptyty wyktadzinowe z
tworzyw trudno $cieralnych zaproponowanych przez 10 pracujg od 26 miesiecy i pro-
by trwajag nadal, a obserwacja ptyt nie wykazuje wiekszego zuzycia, przy czym zau-
wazono dodatkowo, ze koks tatwiej zsypuje’sie z nich niz z dotychczas stosowanego

tam wytozenia z zeliwa ZICrl,3.

3. Zeliwa nisko i $redniostopowe. ktére obok odpornosci na $cieranie wykazywaé

muszg odporno$¢ na wstrzasy cieplne i korozje

Ta grupag zagadnien 10 interesuje sie od 1975 r., kiedy HiL zgtosita swe zapotrze-
bowanie na dobér materiatu na wytozenie wozéw gasniczych w koksowni.

Warunki pracy wytozenia wozéw gasniczych w koksowni HiL sg wyjgtkowo trudne,
gdyz narazone jest ono nie tylko na znaczng ilo$¢ wstrzgséw cieplnych /144 cykli w
ciagu 1 doby/ lecz takze na bardzo szkodliwe korozyjne dziatanie wody uzywanej do
gaszenia koksu, /ktéra pracuje w obiegu zamknietym i wykazuje znaczne ilo$ci szkod-
liwych zanieczyszczen/ oraz na S$cieranie. Jednorazowo bowiem na wozie gasniczym
znajduje sie okoto 14 ton koksu, ktoéry po ugaszeniu transportowany jest i zsypywany
na zrzutnie koksu. Dodaé¢ nalezy, ze w tych korozyjnie szkodliwych warunkach pracu-
je nie tylko wytozenie, lecz cata konstrukcja nosna wozu gasniczego, ktéra réwniez
do$é czesto ulega uszkodzeniu.

Dotychczas na wytozenie wozéw gasniczych w HiL uzywano zeliwa niskochromowego
ZICrl,3. $rednia zywotno$¢ tego wytozenia obliczona na podstawie analizy danych wy-
dziatowych wszystkich baterii koksowniczych wynosi 3,44 miesigca i rézni sie znacz-
nie dla poszczegd6lnych baterii.

Na podstawie dokonanego przeglagdu piSmiennictwa oraz wnioskéw z dyskusji, uwzgled-
niajac réwniez zasadnicze zatozenie tzn. konieczno$¢ odpowiednio niskiej ceny tworzy-
wa /wobec koniecznych ciggtych zmian wytozenia/, wytypowano [I4]10 gatunkéw tworzyw,
ktérych proponowane granice sktadéw chemicznych, materiaty wsadowe i wskazniki
technologiczne przedstawiono w tabeli 6.

W tasnosci wytrzymatosciowe zaproponowanych tworzyw mierzono w postaci doraznej
wytrzymatosci na rozcigganie i twardo$ci. Wyniki tych pomiaréw przedstawiono w ta-
beli 7. Ponadto wykonano réwniez analize metalograficzng badanych materiatow zaréw-

no w stanie przed prébami eksploatacyjnymi jak i po ich zakonczeniu.
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Préby eksploatacyjne doswiadczalnych partii wytozenia wykonano w dwéch seriach
na wozach gasniczych obstugujacych najgorszg partie baterii, gdzie $rednia zywot-
no$6 wytozenia wynosita 2,96 miesigca oraz w innej partii baterii, gdzie $rednia zy-
wotno$é wytozenia dotychczas stosowanego wynosita 3,8 miesigca.

ptyty wyktadzinowe wytozenia doswiadczalnego zamontowane byty kazdorazowo w
najbardziej narazonych na zuzycie, $rodkowych partiach wozu gasniczego.

Uzyskane wyniki badan eksploatacyjnych to w pierwszym przypadku wzrost zywot-
nosci wytozenia z dotychczasowego 2,96 miesigca na 4,8 miesigca, z tym zaznaczeniem,
ze ten wéz gasniczy zostat wycofany z obiegu nie ze wzgledu na zuzycie wytozenia,
lecz z uwagi na uszkodzenie konstrukcji nosnej wozu. Z wynikdw pomiaréw zuzycia
wylozenia, ktére zamieszczono w tabeli 8 /I seria badan eksploatacyjnych/ wnosié
nalezy, ze wytozenie to mogtoby pracowac znacznie diuzej.

Druga seria przeprowadzonych badan eksploatacyjnych, ktérej wyniki takze przed-
stawiono w tabeli 8 obejmuje dalszg partie wytypowanych materiatéw, ktéra pozwolita
na wzrost zywotnos$ci wytozenia z dotychczasowego /przy tradycyjnym wytozeniu/ wy-
noszgcego 3,87 miesigca na 7 miesiecy. W tej serii jednak wo6z gasniczy wycofany
zostat zuzycia ze wzgledu na znaczne pekniecia ptyt wyktadzinowych, ktére zaobser-
wowano szczegdlnie w niektérych materiatach doswiadczalnych /tabela 8/.

Analiza dotychczasowych uzyskanych wynikéw pozwala zauwazy¢, ze spos$réd 10
wytypowanych gatunkéw materiatéw wybra¢ mozna co najmniej 4 gatunki, ktére charak-
teryzujg sie znacznie lepszymi wynikami od dotychczasowych, a takze od pozostatych
badanych gatunkéw jesli chodzi o zmniejszenie stopnia zuzycia.

Zaznaczy¢ nalezy, ze prace nad doborem najbardziej odpowiedniego wytozenia wo-
z6w gasniczych w koksowni trwaja nadal i wnosi¢ nalezy, ze uda sie po ich zakoricze-
niu wytypowa¢ bardziej jednoznacznie jaki$ gatunek materiatu, ktéry znacznie zwiegk-

szy dotychczasowg niska zywotno$¢ wytozenia wozéw gasniczych w koksowni HiL.
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3,50

Si
%

0,50-
0,75

0,50-
0,75

0,50-
0,90

0,60-
0,90

3,10-
3,40

Sktad chemiczny i parametry procesu metalurgicznego dla badanych gatunkéw zeliwa

Zatozona sktad chemiczny

Mn
%

0,65-
0,80

0,90
1,60

0,60-
0,90

0,40-
0,60

10,0-
11,0

p
X

do
0,09

do
0,10

do
0,10

do
0,08

do
0,10

do
0,03

do
0,03

do
0,05

do
0,08

do
0,10

28,5-
30,5

26,0-
28,0

14,0-
18,0

14,0-
16,0

Inne

Mo:
1,30-
1,65

Mo:
0,95-
1,25
V:0,3-
0,45

Materiaty wsadowe

1.Ztom stalowy; szyny,
odpady 45L

2. Suréwka

3.Zelazostopy

4. Ztom elektrod grafit

1.Ztom stalowy szyny

2. Suréwka

3. Zelazostopy

4. Ztom elektrod
grafitowych

1.Ztom stalowy odpady
451

2. Suréwka

3. Zelazostopy

4.Kryptol

1. Suréwka
2.Zelazostopy
3.Nikiel granulowany

4 .Ztom elektrod grafit.

6

1.Ztom stalowy szyny

2. Suréwka

3. Zelazostopy

4. Ztom elektrod
grafitowych

Modyfikacja

CaSi28 + Ti

CasSi28 + Ti

CaSi28 + Tie V

CaSi28 +Ti

CaSi28 ¢ Ti

Tabela 1

5N

N

-

N

SN

N

N

-

N

Temperatura

.Przegrzania:

1460-1480°C

. Zalewania:

1380-1390°C

.Przegrzania:

1460-1480°C
Zalewania:
1390-1400°C

Przegrzania:
1430-1450°C

. Zalewania:

1370-1380°C

.Przegrzania:

1450-1480°C

. Zalewania:

1380-1390°C

Przegrzania:

1480-1500°C

. Zalewania:

1380-1400°C

B
CcD
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Zestawienie $rednich wynikéw badan twardos$ci, wytrzymatosci

Rodzaj stopu

Cr -
Mo -

. Cr -

Mo -
VvV -

28-30%
1,3-1,5%

26-28%
0,95-1,25%
0,3-0-45%

14-18%
2,9-3,5%

14-16%

0,8-1,2%
4,0-5,0%
1,5-2,5%
1,4-1,5%

10-11%
0,15-0,8%

na rozciagganie,

Badania lejnosci

lilo$¢ karbow/*

22

19,5

23

10

12

lejnosci

Tabela 2

$rednie wtasnoséci mechaniczne

HRC

¢7,1

40,47

Rm N/mm~

445

479

228

223

143



Oznaczenie
gatunku
badanego
zeliwa

2120

Z130

2140

Wyniki préb $cieralnosdci

Obcigzenie P =400 N

M ateriat
przeciw - Intensywnos$é zuzycia
probki J=dz/dL
g/m
prébki p.probki
Stal 45
16,4x10"6 : )
LRC B5 x 14,24x10"6

9,9x10'6 14,20x10'6
I 10,08x10'6 30,88x10'6

I 8,3x10"6 4,10x10'6

I 18,8x10'p  Przyrost,
7,0x10°

i 13800x10°6

L 12416x10'6

L 11232x10'6

Wspoétczyn-
nik tarcia

0,479

0,436

0,435

0,441

0,445

0,645

0,600

0,590

Tabela 3

Obcigzenie P =600 N

Intensywno$¢ zuzycia

J=dZ/dL
g/m
probki p.prébki
przyrost
26,0X10'6 0,1x10
14,8x10°6 2,0x10'6
28,10x10'6  17,7x10'6
. przyrost ,
18,4x10'6 7.5x10"
rzyrost r
29,6x10'6 p12,);3x10

Wspétczynnik
tarcia

0,400

0,408

0,447

0,371

0,369

‘eysletuhige

‘zpzIM9°VY
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Zeliwa stopowe odporne na

Mikrostruktura zeliwa odpornego na $cieranie

Rodzaj stopu

Charakte-
rystyka 1.Cr - 28-30% 11.Cr - 26-28% 1I.Cr - 14-18%
stopu Mo - 1,3-1,5% Mo - 0,95-1,25% Mo- 2,9-3,5%
C -270-2,90% C - 2,40-2,70% C -3,40-4,0%
Cr
p 10,54, 10,59 4,32
W 0,54 0,37 0,88
Obraz ig s ~-]m
Mikro-
struktury .
1 It
, %
Wldp .~
SY i i
Odcz.Pow. VileHa 50Ux  Vilella bUUX  vilella 500x
Opi ferryt stopowy ferryt stopowy ferryt stopowy,
P_'ks ) i gtownie wegliki i wegliki typu perlit, wegliki
Smt:u{ftury typu /Fe,Cr/23Cg  /Fe,Cr/23C6 pierwotne, wegliki
rozmieszczone /Fe,Cr/-,C3 oraz eutektyczne

m_iedzydendrytycz- wegl.Mo typu Me-C
nie 0 charakter.ksztat.

eutektyki.
Mikroanaliza /1 przyblizenie/ wykazata:

w weglikach: pierwotnych:

Fe-25-30,5% Fe-44,4-52, 2%

Cr-43,0-64,0%
Mo0-0,75-1,30%
C-5,25-6,30%

Fe-25,0-37,0%

Cr-48,0-60,0% Cr-37,4-42,3%
Mo0-0,5-1,05% Mo0-1,70-1,95%
c -7,12-8,15% C -5,4-6,2%

W osnowie:

F e-64-78%

w osnowie: eutektycznych:

Fe-64-80% Fe-44,5-53,5%
Cr -14-26% Cr-16-18,5% Cr-28,5-35,0%
Mo0-0,5-1,0% Mo0-0,5-1,6% Mo0-2,5-4,6%
C-0k.0,30% C -0k.0,6% C -5,4-6,3%
w innych:

Fe-51,2-68,5%
Cr-28,5-40,7%
Mo-1,6-4,8%
C -5,4-6,5%
w osnowie:
Fe-75-96%
Cr-9-12%
Mo0-0,8-1,7%
C -0k.1,0%

IV.Cr - 14-16%
Ni - 0,8-1,2%
Mo - 4,0-5,0%

V -15-25%
W - 1,4-1,6%
C -3,8-4.0%
3,84
1,15
S
Vilella 500x

ferryt stopowy,
wegliki pierwotne,
wegliki eutektyczne,
wegliki molibdenu

pierwotnych:
Fe-42,0-43,0%
Cr-37,5-38,2%
Mo0-3,0-6,0%
V -6,25-7,30%

w innych:

Fe-43-54%
Cr-28-37%
Mo0-2,6-4,0%

V -6,2-7,4%
w weglikach Mo:

M0-29,3-34,7%

Cr-8,9-9,3%

V -2,8-13,4%
zawarto$¢ wegla
w weglikach byta:

5-3-5,9%

w osnowie:
Fe-85,9-87,8%
Cr-6,5-6,8%
Mo0-1,2-1,9%

VvV -0,6-0,8%

C -0,4-0,6%

51

Tabela 4

V.Mn - 10-11%
W -0,15-0,80%
C -3,3-3,50%

[ ]
Vilella 500x
austenit,
wegliki typu
/Fe,M n/3C

wigkszych:

Fe-68,0-98,0%
Mn-8,8-10-0%
W -0,25-1,20%

drobnych:
Fe-78-90%
Mn-8,6-11,5%
W -0,3-0,4%
w osnowie:
Fe-80-90%

Mn-6,5-11,5%
W -0,15-0,28%



Wyniki badan eksploatacyjnych elementéw $mtownic wykonanych z nowych gatunkéw zeliwa odpornego na $cieranie Tab*la D

Rodzaj przeprowa-
dzonych préb
eksploatacyj-
nych

Rodzaj
tworzywa

I.Cr - 28-30*
Mo - 1,3-1,5*

11.Cr - 26-28*
Mo - 0,95-1,25*

IH.Cr - 14-18*
Mo - 2,9-3,5*

IV.Cr - 14-16*
Ni -0,8-1,2*

Mo- 4,0-5,0*
vV -15-2,5%*
W-1,4-1,6*

V. Mn- 10-11*
W -0,15-0,8*

0,6-1,2

Czyszczenie konstrukeji stalowych
Srut bez piasku kwarcowego o gra-
nulacji

2,0-3,0 mm

Zaktad

Zaktad
I U

Zaktad
a

topatki topatki

261
2000 .
Tuleje

151

topatki
211

Tuleje 151
Whkiady
proste

82

topatki
300

Tworzywo dotychczas Tworzywo Zeliwo nis kostopowe

stosowane przez
poszczeg6lne zakta-
dy na topatki oraz
jego zywotnosé

w godzinach

zachodnio 5-6* Cr, 1,3-0,5* Ni

europej-  obrabiane cieplnie
skie zywotnosé topatki
okoto 20-30, tulei, wirnika
1000 i wkiadow 50

Czas pracy w godzinach

Oczyszczarki zainstalowane w odlewniach.
$rut o zmiennej granulacji 2,5-6,5 mm z rézng zawartoscia piasku kwarcowego

10 - 40* piasku

Zaktad Zaktad Zaktad Zaktad
v \" VI VU
topatki topatki topatki
126-228 170 18-40
topatki topatki topatki topatki
930-1060 160 57-63 24-40

topatki
36-42

topatki
126

topatki
50-90

Zeliwo
sferoid.
zywotnosé

okoto 20  20-30

10-20 12

Zaktad
VI

topatki
30
Tuleje
144

topatki
36
Tuleje
144

Zeliwo niskostopowe 5-6* Cr,0 3-0,5*
Ni obrabiane cieplnie o zywotne $ci:

6

Zaktad
IX

topatki
42-70

Zeliwo

wysoko-

stopowe

25-30*Cr
20

10-14* 0*
piasku piasku
Zaktad X
Zal;}ad Stanowisko

doswiadczat

topatki topatki
12-25 45-66
Tuleje 50

Wirniki 40

topatki topatki
8-21 45-60
Tuleje 60

Wirniki 40

topatki topatki
3-21 45
topatki topatki
4,0 8,3

Zeliwo 13*Cr, 3,0*Mo
obrabiane cieplnie
zywotnos¢

15-25

‘ZpzZIM9°Y ‘exslelukig-

sN1sd M



Gatunek

10.

0,15-0,25

0,30-0,40

3,20-3,50

3,20-3,50

3,30-3,50

3,40-3,60

3,40-3,60

3,20-3,40

3,20-3,40

3,20-3,40

Sktad chemiczny, materiaty wsadowe i wytyczne topienia 10 gatunkéw materiatéw przeznaczonych
na wytozenie wozéw gasniczych w koksowni

Si
3
0,20-0,50

0,17-0,37

2,10-2,30

2,10-2,30

3,10-3,40

3,45-3,65

2,70-3,20

2,20-2,50

2,5-3,0
po modyfi-
kacji

2,40-2,70

Ztozony sktad chemiczny

Mn
4

0,50-0,80

0,50-0,80

0,60-0,80

0,60-0,80

10,0-11,0

9,0-11,0

0,0-11,0

0,60-0,80

0,60-1,10

0,60-0,80

P
5

max.

0,06

max.

0,04

roax.
0,25

max.

0,25

do
0,10

max
0,18

max
0,18

max
0,25

max
0,25

max
0,25

max.
0,06

max.
0,04

max.
0,10

max.
0,10

do
0,10

max
0,028

max
0,028

max
0,10

max
0,10

max
0,25

Cu-1,2-1,6
Mo0-0,25-0,60
Ti-0,08-0,12

Cu-1,2-1,6
Ti-0,08-0,12

W-0,50-0,80

Cu-1,20-1,80

Cu-0,8-1,20

Cu-1,5-1,8
Cr-0-4-0,60

Gul,5-1,8
Cr-0,8-1,20
Mo0-0,30-0,50

M ateriaty
wsadowe
8 9
1. Ztom stalowy Ce-w kadzi
2.Fe-armco lub w piecu
3. Zelazostopy
1.Ztom stalowy
2. Zelazostopy
3. Nikiel
4. Armco
5. Naweglacz
1.Ztom stalowy Ti-w modyfi-
2.Suréwka katorze
3. Zelazostopy CaSi28+Ti
4. Naweglacz w kadzi
5. Miedi
1. Ztom stalowy Ti-w modyfi-
2.Suréwka katorze
3.Zelazostopy P f
4.Naweglacz SvailaZdSZ?Tl
5. Miedf
1.Suréwka CaSi28+Ti
2.Zelazostopy w kadzi
1.Suréwka
. Mg+C
2.Zelazostopy wg:aszi
3. Miedi
1.Suréwka Al+CasSi28
2.Zelazostopy w kadzi
3. Miedi
1.Ztom stalowy .
. Suréwka Casi2g
3. Zelazostopy +S175
4.Naweglacz w kadzi
5. Miedi
1.Suréwka CaSi28+Si75
2.Ztom stalowy w kadzi
3. Zelazostopy
4.Naweglacz
5. Miedi
1.Suréwka MgCu+Si75+
2. Zelazostopy +CasSi28+Ce
3. Miedi w kadzi

10
1.Przegrzania
;600-1620°C
2. Zalewania
1520-1540°C
1.Przegrzania
1660-1680°C
2. Zalewania
1580-1600°C

1.Przegrzania
1440- 14S0°C

2. Zalewania
1360-1380°C

1.Przegrzania
1440-1450°C

2. Zalewania
13C0-1380°C

1. Przegrzania
1480-1500"

2.Zalewania
1380-1400 t

1_Przegrzania
1480-1500°C

2.Zalewania ,
1380-1400 C

X_Przegrzania
1400-1450°C

2 .Zalewania .
1380-1400 C

1.Przegrzania
1450°c

2. Zalewania
1380-1400°C

1.Przegrzania
1zsorc

2.Zalewania
1400-13S0°C

1. Przegrzania
14S0°C

2. Zalewania
1400-1380 C

emijoZ

amodols

eu 9. dpo



riatu

10

Rodzaj tworzywa

Staliwo niskostopowe
Cr, Al

Staliwo niskostopowe
Cr, Ni, Cu

Zeliwo niskostopowe
Cu, Mo

Zeliwo niskostopowe
Cu

Zeliwo wysokostopowe
Mn, W

Zeliwo wysokostopowe
Mn,Cu /mod.Mg/

Zeliwo wysokostopowe
Mn, Cu

Zeliwo niskostopowe
Cr, Cu

Zeliwo niskostopowe
Cr, Cu, Mo

Zeliwo niskostopowe
Cu, Cr /IMg/

Wiasnosci wytrzymato$ciowe, badanych materiatow

Rm

do N/mm~

$2,6
39,0
34,7

70.4
66.5
63,2

29.5
36.5
34,1

27,9
25,8
28,4

17.1
16.1

16,3

19,8
15,0
19,2

23,0
16,4
21,7

25,6
24.4
25.5

u.,7
36,6
33,1

56,0
59,5
49,4

Stan lany

213
219

244
244

241
239

202
213

309
298

252
249

229
226

209
200

219
255

337
345

HB

222
219

239
241

234
231

207
209

313
306

246
246

224
224

202
211

215
260

333
333

219

236
244

234
226

204
211

306
306

246
252

229
229

211
211

222
255

333
333

do N/mm~»

48,2
46,8

60,2
69,1

21,8
20.7
20.7

24,1
26,8
22,4

32.2
31.2
31.2

56,0
59,5
49,4

Po wyzarzaniu

255

229

167

127

187

HB

252

226

172

135

191

252

224

172

134

191

239 236 234

Tabela 7

Uwagi

Prébowane w | serii

Préobowane w 1serii

Prébowane w | serii

Probowane w I serii

Nie stosowano wyzarzania

Nie stosowano wyzarzania

Nie stosowano wyzarzania

Probowano w | serii

Prébowano w 1serii

Nie stosowano wyzarzania

‘eysielukl gm
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Wyniki préb eksploatacyjnych doswiadczalnych piyt wyktadzinowych do wozéw gasniczych

seria Nr  sredni  Roznica gru-  9%bzuzycie  gpis  rodzaj zuzycia oraz pekniecia Waga plyt po 1 Roznica  oszuzycie na Igredni |
badan Materia- pomiar bosm_od nomi- \évost%%nku i ich usytuowanie oczyszczeniu od wagi podstawie ) \ proc. 1
grubosci  nalnej 25 mm grub. 41 kg ubytku wagi 1zuzycia 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
16 . Zuzycie rbwnomierne na catej powierzchni. 295
1 uU,5 n,5 10-s Po trzy prostopadte pekniecia o dtugosci 290 2925 11,75 28,6 34,8 1
90-100 mm na kazdej ptycie '
A 17.7 7.3 A, . . 31,0 o
2 17.7 73 29,2 Zuzycie réownomierne bez peknie¢ 315 31,25 E 3‘7? 23,7 26,45
I>>
3 3 16,5 8,5 350 Zuzycie réwnomierne. Trzy pekniecia pro- 29,2
s 16,0 9,0 ' stopadte do krawedzi ptyty o dtugosci 299 2955 ... 27,9 31,45
& ok. 100 mm ’
v 16,8 8,2 Zuzycie réwnomierne. Po jednym peknigciu 30,5
s 4 172 32 prostopadlym na kazdej plycie o dtugosci 30,4 25,8 28,9
) 7,8 30,3
ok. 120 mm
Jt
e
u 8 18,25 6.75 27 Zuzycie réwnomierne na catej powierzchni 355 )
4 18,75 6.75 plyty. Brak peknie¢ 335 345 48 0 15.8 21,4
9 20,2 4.8 Nieréwnomierne zuzycie, na $rodku plyty 255
20,1 4.0 17.6 wglebienie szerokosci 50-60 mm i gtebokos- 280 2875 ito 34,0 25,8
ci kilku milimetréw
Nieréwnomierne wzery gtebokosci okoto 200
0 123 1gf 38,2 5-8 mm o polu 50x50mm. Brak peknigé 295 2955 o 1 21,9 30,1
i stobieni Sci § i 40 §r.
19,2 5.8 Widoczne wyztobienie w czesci srodkowej Waga poczat
5 16.9 51 21,6 piyt. 3 plyty popekane wzdtuz wyztobienia 39,81 40,6 kowa piyt 3.3 12,55
! ' na pozostatych pek. o dtugosci 20-30 nm 42.0 ‘112‘ {
171 79 Wyztobienia w cze$ci $rodkowej ptyt.7 plyt 32,0
A 6 18 '5 6’5 28,8 popekanych na 3-4 czesci,na pozostatych pek 32,0 30,5 11,5 27,4 28,1
° ' ! niecia prostopadte do kraw.o dtug.20-30 mm 29,0
“a il
5. £ 7 19,7 53 W czeéci $rodkowej 2 plyt wyztobienia gteb.2 40,8
= 3 195 5'5 21,6 mm. 5 plyt popekanych.2 piyty pekniecia pro- 32,2 39,0 3,0 7,14 14,31
51 ' ' stopadte do krawedzi dhugosci ok.4D mm 34,0
-« J? 10 185 6.5 Na kilku ptytach pekniecia prostopadte do 30,0
- 17'9 7’1 26,6 krawedzi ptyty dtugosci (0 mm 35.6 32,8 0,2 21,0 24,25
! ! 35.6
0 18,5 6.5 Ztobienia na powierzchni plyt w $rodkowej 35 £
Hil* 17,9 71 26,6 ich czesci. Brak peknie¢ gg’g 35,2 6.2 10.2 21,4

amodols  emijaz

auJodpo
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WEAR RESISTING ALLOYED CAST IRONS AND THEIR
INDUSTRIAL USES

Summary
The paper discusses two separate groups of problems, namely selection of mate-

rials for rapidly wearing parts of shot blasting equipment where wear processes
predominate and selection of materials for coke quenching car linings where thermal

shock resistance plays the reading role.

H3HOCOCTOdKMA - JEMMPOBAHHblii WDH H JSO IPMVWIIHEHHE B fIPOMBIIIUIEHHOCH

pe 3» Me

B ciaiBe npeacTaanHBTCH «Be OTaeaBHbie rpynnti iipodaeii, a hmé6hho, noadop
iiatepHaaa abh O'ucrpo n3HamnBaBiuHXCH apodeueTHUX aeTajieu, npoueccu H3HOca
b KOTopux aouHHupyioipe, a TaK*e noadop MaTepHaaa ana iiokphthm TyumjiBHOIii
noB03Kn b KOKCoxHungecKMX saBoaax, rae nepBOoaepeaHyio po;ii> arpaeT npeacae

Bcero ctoM kocthb uaTepuaaa k TepuimeciuiM yaapaa.



