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ŻELIW A SZA R EG O  NA ODPORNOŚĆ NA ŚCIERA N IE

S t r e s z c z e n ie . O o d p o rn o śc i że liw a na ś c ie ra n ie  decydu je  jego s t ru k tu ra  w yni­
k a ją c a  ze sk ładu  chem icznego i te ch n o lo g ii o trzym yw ania odlew u. D o b ie ra jąc  o d ­
pow iednią  kom binację  dodatków  stopow ych o trzym ano  n iskostopow e żeliw a s z a r e ,  
k tó ry c h  o dpo rność  na ś c ie ra n ie  w założonych  w arunkach  k ilk a k ro tn ie  p rzew y ższa  
d o ty ch cz as  s to so w an e . Dokonano p ró b y  pow iązan ia  w ła sn o śc i try b o lo g iczn y ch  
że liw a  ze s t ru k tu rą  a  w sz c z e g ó ln o śc i cecham i s te reo m e try czn y m i w ydzie leń  g r a ­
fi to w y c h . A nalizy  wyników badań dokonano w o p a rc iu  o p ro g ram  kom puterow y.

1 .  W s t ę p

Z ag adn ien ie  zużyc ia  elem entów  m aszyn w p ro c e s ie  ta r c ia  je s t  problem em  b a rd z o  z ło ­

żonym i w ielok ierunkow ym . Jes t n iezw ykle  tru d n o  w skazać  u n iw e rsa ln y  system  doboru 

m a te ria łu  na e lem en ty  t r ą c e ,  szczeg ó ln ie  w o d n ie s ien iu  do m a te ria łu  o w ielo fazow ej 

budowie s t ru k tu ra ln e j ,  jakim  je s t  ż e liw o . Z teg o  w zględu doboru  m a te ria łu  na p a ry  t r ą ­

ce dokonuje s ię  w o p a rc iu  o w łaśc iw ie  zap rog ram ow ane badan ia  t r y b o lo g ic z n e .

Do n a jw a ż n ie jsz y c h  problem ów  ro zw iązyw anych  p rz e z  w sp ó łczesn y ch  b adaczy  można 

za lic  z y ć :

- s te ro w an ie  sk ładem  chem icznym  i te ch n o lo g ią  w ytopu że liw a ce lem  o s ią g n ię c ia  z a ­

m ierzonych  w ła sn o śc i m echan icznych  i e k sp lo a tacy jn y ch

- dobó r m a te r ia łu  na e lem en ty  t r ą c e  w z a le ż n o śc i od w arunków  ich  e k sp lo a ta c ji

- o k re ś le n ie  m ożliw ości p rzew idyw an ia  w ła sn o śc i ek sp lo a tacy jn y ch  na podstaw ie  cech 

m ożliw ych do natychm iastow ego  o k re ś le n ia  znanym i m etodam i.

\N n in ie jszy m  r e f e r a c ie  p rzed s taw io n o  b ad an ia  nad  doborem  op tym alne j, z uw agi na 

odpo rność  na ś c ie r a n ie ,  kom binacji dodatków  stopow ych  że liw a p o p rz e z  ich  wpływ na 

tw o rz e n ie  s tru k tu ry  n a jo d p o w ied n ie jsze j d la  danych  w arunków  e k sp lo a ta c y jn y c h . 

P rz e d s ta w io n o  w yniki badań  try b o lo g iczn y ch  i s tru k tu ra ln y c h  o ra z  dokonano ich  s ta ty ­

s ty czn e j a n a liz y , co pozw oliło  na  w yciąg n ięc ie  w niosków  .
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2. Z w iązek  s t ru k tu ry  że liw a z od p o rn o śc ią  na ś c ie ra n ie

P ra k ty k a  p o tw ie rd z a , że  żeliw o je s t  odpow iednim  m ateria łem  do p racy  w w arunkach  

t a r c i a  zarów no suchego , j a k i  ze sm arow an iem . S p e łn ia  ono zasad n icze  wymagania 

s taw ian e  m ateria łom  na łożyska  ślizgow e jak n isk i w spółczynnik  ta r c ia ,  zdolność do 

d o c ie ra n ia  o ra z  w łaśc iw ość  u trzym yw ania  c ią g łe j w arstw y  sm aru  na p o w ie rzch n i.

J e s t  p rz y  tym tw orzyw em  tan im .

O dporność  że liw a na ś c ie ra n ie  je s t  za le żn a  od jego  s t ru k tu ry , a  to  i lo ś c i ,  w ie lk o ś­

c i ,  k sz ta łtu  i sposobu  ro z ło ż e n ia  w trąceń  g ra f ito w y ch , ro d za ju  osnow y m eta liczn e j o ra z  

od p o s ta c i eu tek tyk i fo s fo ro w e j. O snowa m eta liczn a  w inna być p e rlity c z n a  bez  w ydzie ­

leń  f e r r y tu .  Is to tn ą  ro lę  odgryw a s to p ień  d y s p e rs ji  p e r l i tu ;  p e r l i t  d robny  o w yższej 

tw a rd o ś c i podw yższa o dpo rność  na ś c ie ra n ie  ż e liw a .

N iek o rzy s tn e  je s t  n a to m ias t w ystępow anie w olnych w ęglików , k tó re  ła tw o w y k ru sz a ­

ją  s ię  z osnow y. Wpływ eu tek tyk i fo s fo ro w ej za leży  od p o s ta c i je j w ystępow an ia; 

o ile  tw o rzy  ona d ro b n e , rów n o m iern ie  ro z ło żo n e  w y d z ie len ia , to  podw yższa odporność  

na ś c ie r a n ie ,  n a to m ias t b a rd zo  n ie k o rz y s tn e  je s t  w ystępow anie eu tek tyk i w p o s tac i d u ­

ży ch , łatw o w y k ru sza jący ch  s ię  w y d z ie leń . Z a k ła d a ją c , ż e  osnow a m eta liczn a  żeliw a 

będ z ie  p e rlite m  o okreś lonym  stopn iu  d y s p e r s j i ,  zw ięk szen ie  o d p o rn o śc i na ś c ie ra n ie  

m ożna u zy sk ać  na d ro d ze  tak ieg o  s te ro w a n ia  techno log ią  w y tap ian ia  i od lew ania że liw a , 

aby  u zy sk ać  optym alny z punktu w idzen ia  o d p o rn o śc i na ś c ie ra n ie  k s z ta ł t ,  w ielkość i 

sposób  ro z ło ż e n ia  g ra f i tu .

W że liw ie  stopowym  is to tn y  wpływ zarów no  na w ydzie len ia  g ra f itu  jak  i osnow y m eta­

lic z n e j w y w ie ra ją  z a w a rte  w nim sk ład n ik i sto p o w e. Z tego  te ż  w zględu is to tn e  są  b a ­

dan ia  wpływu ro d z a ju  i i lo ś c i  p ie rw ias tk ó w  stopow ych  na budowę s tru k tu ra ln ą  że liw a , 

a tym  samym jego  o dpo rność  na ś c ie r a n ie .

3 . D obór m a te r ia łu  badaw czego

L i te r a tu r a  d o ty czą ca  wpływu dodatków  stopow ych na o dpo rność  na ś c ie ra n ie  że liw a 

je s t  o b s z e rn a , jed n ak że  w niosk i jak ie  m ożna z n ie j w yciągnąć d la  k ra jo w e j p ra k ty k i w 

z a k re s ie  budow y m aszyn  są  b a rd z o  o g ra n ic z o n e  [l] .

O p ie ra ją c  s ię  na  w c z e śn ie jsz y c h  bad an iach  w łasn y ch  (2-4) m a te r ia ł badaw czy  dob rano  

ta k ,  aby  były  re p re z e n to w a n e  ró ż n e  d oda tk i stopow e, z a ś  ich  d o b ó r u w zg lęd n ia ł op tym al­

ne kom binacje  d la  u zy sk an ia  m ożliw ie w ysok ie j o d p o rn o śc i na  ś c ie r a n ie .  Do badań p r z y ­

gotow ano łą c z n ie  32 odm iany ż e liw a , w k tó ry c h  z a w a rto ść  p ie rw ia s tk ó w  podstaw ow ych 

w ahała  s ię  w g ra n ic a c h :

C = 2 ,9 - 3 ,3 % ;  S i = 0 ,9 - 1 ,7 % ;  Mn = 0 ,8 5  - 0,95% ; P  = 0 ,0 6  * 0,12% ;

S = 0 ,0 3 5  - 0 ,05% .
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Dodatki stopow e: N i, C u, A l, C r ,  T i, V, Mo, B , k o ja rzo n e  były za leżn ie  od k ierunku  

i stopnia  oddziaływ ania na s tru k tu rę  ż e liw a .

Badaniom  trybo log icznym  poddano 23 gatunk i ż e liw a , zestaw ione  w ta b e li 1 .

Wytopu że liw a dokonano w p iecu  e lek trycznym  ś re d n ie j c z ę s to tl iw o śc i 1M SK -250, 

o w ykładzin ie  k w aśn e j. P r z y  te m p e ra tu rz e  1420-1440°C  żeliw o modyfikowano w apnio- 

krzem em  w ilo ś c i  0,7%  c ię ż a ru  c iek łego  m eta lu . P rz y  te m p e ra tu ra c h  1450° i  1500°C 

w row adzano  dodatk i stopow e i po ich  ro zp u szczen iu  w że liw ie  odlew ano próbk i w 

k sz ta łc ie  p ro s to p ad ło śc ian u  o w ym iarach  120 x 120 x 300 mm do form  z m asy na szk le  

wodnym. Z bloków p róbnych  w ycinano p ró b k i do badań ś c ie r a ln o ś c i .  P ró b k i m iały 

k sz ta łt  w alca o ś r e d n ic y  20 mm i w ysokośc i 15 mm. Z jednego  czo ła  p róbk i w yfrezow a-

no w alcow e w g łęb ien ie  o prom ien iu  15 mm odpow iadające k sz ta łtem  pobocznicy  w spół-
2p ra c u ją c e j p ró b k i. P o w ie rzch n ia  t r ą c a  p ró b k i w ynosiła 2 ,7 2  cm . W łasn o śc i m ech an icz ­

ne w szy stk ich  gatunków  żeliw a były  zb liżo n e . W ytrzym ałość na ro z c ią g a n ie  w ahała się  

w g ra n ic a c h  250-300 N /m m ^, tw a rd o ść  250-340 HB.

4 . B adania try b o lo g iczn e

B adania try b o lo g iczn e  p rzep ro w ad zo n o  na u rząd zen iu  M BT-PK  w P o lite c h n ic e  K ra ­

k o w sk ie j. U rząd zen ie  pozw ala na c iąg łą  zm ianę p rę d k o śc i o b ro tow ej p rzec iw p ró b k i w 

g ra n ic a c h  200- 6000 o b r/m in  i sto so w an ie  nacisków  norm alnych  na p róbkę  do 1600 N .

P rz e c iw p ró b k ę  w ykonano w k s z ta łc ie  w ałka o ś re d n ic y  30 mm ze s ta li  55 z a h a rto w a ­

n e j i odpuszczone j do tw a rd o ś c i około 55 H RC . P ró b k i że liw ne m iały k s z ta łt  w alca o

ś re d n ic y  20 mm z w yfrezow anym  z jednego  czo ła  w głębieniem  o prom ieniu  15 mm.
2P o w ie rz c h n ia  t r ą c a  p ró b k i w ynosiła  272 mm . D ocisk  p ró b k i do p rzec iw p ró b k i r e a l iz o -

o
wany w sy s tem ie  h y d ra u lic znym można zm ieniać w g ra n ic a c h  42 - 255 N /cm  .

W p rezen tow anych  badan iach  stosow ano  w zględną p ręd k o ść  ś liz g a n ia  p róbka - p rz e c iw - 

p ró b k a , zm ienną od 0 ,9  do 3 ,1 4  m /s .

P o w ie rz c h n ie  t r ą c e  p ró b ek  sm arow ano strum ien iem  o le ju  L u x -10 . S chem at w sp ó łp racy  

p a ry  t r ą c e j  pokazano  na r y s . l .

Z użyc ie  p ró b ek  o k re ś la n o  wagowo p rz e z  m ie rzen ie  ubytku m asy  p ró b k i po określonym  

c z a s ie  ś c ie r a n ia ,  z d o k ład n o śc ią  do 0 ,0001  g ram a .

P om iaru  w spó łczynn ika  ta r c ia  dokonyw ano m ie rząc  s i łę  s ty czn ą  i no rm alną wg s c h e ­

matu p rzed s taw io n eg o  na r y s .  2 .
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R y s . l .  S chem at w sp ó łp racy  p a ry  t r ą c e j

P

R y s .2 . S chem at pom iaru  s i ł  na u rz ą d z e n ia c h  M B T -PK

W y n i k i  p o m i a r ó w  z u ż y c i a  zgodnie z ta b e lą  1 w ykazały  w yraźn ie  

m n ie jsze  zużyc ie  że liw a  z ró ż n ą  kom binacją  n a s tę p u ją c y c h  dodatków  stopow ych: C r ,  C u, 

M o, N i, V , T i .  Z pow yższego  m ożna w ysnuć w n io sek , że  kom pleksow ego doboru  d o d a t­

ków stopow ych  n a le ż y  szu k ać  w śró d  ty ch  o ie rw ia s tk ó w , p r z y  czym  n ie  zaw sze  górna  

z a w a rto ść  dodatku stopow ego odpow iada najm nie jszem u zu ży c iu , co je s t  ważnym sp o ­

s trz e ż e n ie m  z uw agi na k o sz ty  p ro d u k c ji że liw a  stopow ego . S tosunkow o duże zużycie
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T ab ela  1

Z a leżn o ść  składu chem icznego że liw a i ś re d n ie g o  ubytku wagowego p ró b k i: 

P a ra m e try  badań : p .= 170 N /cm 2 ; v  = 1 ,5 7  m /s

Lp.

Sym­
bol
te ll

wa

Nr
próbki

Skład chemiczny X Zuiycic
/* /

C S l Mn P S C r Ti Ni Cu V Mo 11 A l

1 A 3 2 3,15 1,65 0,86 0,09 0,05 0.31 0,14 0.98 0 0 0 0 0 0,0019

2 V A 4 3 3,15 1.65 0,86 0,09 0,05 0,31 0,14 1.5 0 0 0 0 0 0,0012

3 A 5 4 3,15 1,65 0,86 0,09 0,05 0,31 0,14 1,85 0 0 0 0 0 0,0005

4 C 2 9 3,09 1,44 0,87 0,07 0,04 0,24 0,07 0 0,47 0 0 0 0 0,0016

5 C 3 10 3,09 1,44 0,87 0,07 0,04 0,24 0.07 0 1.05 0 0 0 0 0,0011

6 C 5 12 3,09 1,44 0,87 0,07 0,04 0,24 0,07 0 1,7 0 0 0 0 0,0006

7 D 2 17 3,07 1,42 0,91 0,06 0,034 0 0 0,48 0 0,205 0 0 0 0,00(>6

8 D 3 18 3,07 1,42 0,91 0,06 0,034 0 0 0,98 0 0.205 0 0 0 0,0011

9 D 5 20 3,07 1,42 0,91 0,06 0,034 0 0 2,01 0 0.205 0 0 0 0,0017

10 G 2 29 3,09 1,52 0,92 0,10 0 ,0 4 0,27 0 0 0 ,6 0 0,22 0 0 0,0005

11 G 3 30 3,09 1,52 0,92 0 ,1 0 0 ,0 4 0,27 0 0 1,06 0 0 ,2 2 0 0 0,0021

12 G 5 32 3,09 1.52 0 ,9 2 0 ,1 0 0 ,0 4 0 ,2 7 0 0 1,87 0 0 ,2 2 0 0 0,0020

13 H 2 33 3,06 1,56 0 ,9 2 0,1 0 ,036 0 ,2 5 0,088 0 ,4 8 0 0 0 0,01 0 0,0012

U H 3 34 3,06 1.56 0 ,9 2 0,1 0 ,036 0 ,2 5 0,088 0 ,9 6 0 0 0 0,01 0 0,0011

15 H 4 35 3,06 1.56 0,92 0,1 0,036 0.25 0,088 1,46 0 0 0 0,01 0 0,0013
16 M 5 36 3,06 1,56 0,92 0,1 0,036 0,25 0,088 2,03 0 0 0 0.01 0 0,0023

17 K 2 41 2,92 0,94 0,85 0 ,1 2 0 ,0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 ,70 0,0023
18 K 3 42 2,92 0 ,9 4 0,85 0,12 0,04 0 0 0 0 0 0 0 1,23 0,0065

19 K 5 44 2,92 0,94 0,85 0 ,1 2 0,04 0 0 0 0 0 0 0 2,43 0,0014

20 L 2 45 3,03 1,41 0 ,9 3 0 ,0 6 0,042 0 ,2 5 0,085 0,46 0 0 0 0 0 0,0024
21 L 3 46 3,03 1,41 0,93 0 ,0 6 0,042 0,25 0,085 0,91 0 0 0 0 0 0,0020
22 L 5 48 3,03 1,41 0,93 0,06 0,042 0,25 0,085 2,1 0 0 0 0 0 0,0015

23 G r 17 50 3,27 2,24 0 ,7 6 0,022 0,093 0,16 0 0 0 0 0 0 0 0,0015

/
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w ykazało  żeliw o z dodatkiem  alum inium . Dla w ięk szo śc i badanych gatunków żeliw a k r y ­

ty czn a  m aksym alna p ręd k o ść  ś lizg an ia  w ynosiła  około 2 ,5  m /s  p rzy  n ac isk u  pow ierzch - 
2

niowym p = 110 N /cm  , na tom iast m aksym alny n a c isk  n ie  pow inien p rz e k ra c z a ć  250 
2

N /cm  . P rz e k ro c z e n ie  tych  param etró w  pow oduje gw ałtow ny w zro st zu ży c ia .

W ybrane k rzyw e p rzeb ieg u  zużyc ia  d la  ró żn y ch  gatunków żeliw a pokazano na r y s . 3 .

P ró b k a  n r  50 w ykonana z o s ta ła  z że liw a  licen cy jn eg o  "G rad e"  stosow anego  na o d le ­

w y korpusów  siln ików  w y so k o p rężn y ch . P o ró w n u jąc  k rzy w e  zużycia  nasuw a s ię  w nio­

sek  o m ożliw ościach  z a s tą p ie n ia  że liw a  lic en cy jn eg o  nowymi gatunkam i że liw a  o po d ­

w yższonych  w ła sn o śc iach  e k sp lo a tacy jn y ch .

W yraźną  te n c e n c ję  spadku w a r to ś c i w spó łczynn ika  ta r c ia  ze  w zro stem  n ac isk u  p o ­

w ierzch n io w eg o  zauw ażyć m ożna na r y s . 4 .
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Z jaw isko to  n a leż y  tłum aczyć fizykalnym i cecham i pow ie rzch n i trą c y c h  . Na skutek  ś c ie ­

ran ia  s ię  i o d k sz ta łc a n ia  n ie ró w n o śc i pow ie rzch n i n a c is k  ro zk ład a  s ię  na w iększych  mi- 

k ro o b sz a ra c h  na sku tek  czego  s i ła  ta r c ia  n ie  ro ś n ie  p ro p o rc jo n a ln ie  do n a c isk u , a  w ięc 

i w spółczynnik  ta r c ia  n ie  zm ienia s ię  lin iow o .

5. B adania s tru k tu ra ln e

Dla p rzep ro w ad zen ia  oceny  wpływu s t ru k tu ry  na o dpo rność  na ś c ie ra n ie  p rz e p ro w a ­

dzono badania  m e ta lo g ra fic z n e , k tó re  p o lega ły  na o b se rw a c ji osnow y m eta liczn e j i 

szczegó łow ej o cen ie  ilo śc io w e j cech  g ra f i tu .  W wyniku s tw ie rd zo n o , że  osnow a m e ta ­

lic z n a  je s t  c z y s to  p e r l ity c z n a  za w yjątk iem  gatunków  z w yższą  z a w a rto śc ią  dodatków  

stopow ych, w k tó ry c h  obserw ow ano  śladow e i lo ś c i  cem en ty tu , f e r ry tu  i  eu tek tyk i fo s ­

fo ro w ej. S top ieri d y s p e r s j i  p e r l i tu  i jego  m ik ro tw ard o ść  są  z różn icow ane  w za le żn o śc i 

od i lo ś c i  p ie rw ias tk ó w  s ta b il iz u ją c y c h . N ajw iększą  ilo ść  g ra f itu  w s tru k tu rz e  w ykazało  

żeliw o z dodatk iem  alum inium , a  n a jm n ie jszą  że liw o  z a w ie ra ją c e : 0,52%  V; 0,045%  T i; 

0 ,52-2%  N i. O ceny g ra f itu  dokonano dwoma sposobam i: w o p a rc iu  o norm ę PN -75/11-04661 

o raz  w y k o rzy stu jąc  te lew izy jn y  a n a l iz a to r  o b razu  Q uantim et 720 ^5-6] .



1 1 2 Z .H ad u ch . I .R ą c z k a , S t.R u d n ik

P on iew aż ocena g ra f itu  m etodą porów naw czą je s t  mało dokładna i sub iek tyw na, a n a l i­

zę w ydzie leń  g ra f itu  o p a rto  na zaproponow anej p rz e z  K .S ękow sk iego  i K . H łibnera nowej 

m etodzie  o k re ś la n ia  cech  g ra f itu  w s tru k tu rz e  że liw a 1 - 6 ] .

W spom niana m etoda w y k o rzy stu je  wyniki pom iarów  te lew izy jnego  a n a liz a to ra  o b razu  

i pozw ala o k re ś la ć  n a s tę p u ją c e  p a ra m e try :

- lic z b a  c z ą s te k  g ra f itu  w jed n o s tce  pow ie rzch n i /mm /

- u d z ia ł pow ierzchn iow y g ra f itu  /%/

L . - d ługość  obwodów c z ą s te c z e k  g ra f itu  mm/mm
2 3S - w ie lkość  p ow ierzchn i g ra f itu  w jed n o s tce  o b ję to śc i stopu  mm /mm

2 u
S ^  - w skaźn ik  ro z w in ię c ia  po w ie rzch n i mm /mm .

S zczeg ó ln ie  u zasad n io n e  je s t  u życ ie  p a ram e tru  S  , d la  sc h a ra k te ry z o w a n ia  w ła sn o ś ­

c i s to p u , poniew aż dekohezja  że liw a w w ię k sz o śc i p rzypadków  zachodz i po p o w ierzch n i 

g ra f it /o s n o w a . L iczb a  w ydzieleń  g ra f itu  na jednostkę  p o w ie rzch n i d la  badanego  zb io ru  

p ró b ek  z aw arta  była w g ra n ic a c h  195 w ydzie leń  d la  p ró b k i n r  44 /ż e liw o  z dodatkiem  

2,4% A l/ - f o t . l . - do 1788 w ydzie leń  d la  p ró b k i n r  2 /ż e liw o  z dodatk iem  0,31%  C r ,  

0,14%  T i, 0,98%  N i/ - f o t . 2 .

R y s .5 . P rzy k ład o w e  s tru k tu ry  że liw a

P ró b k a  n r  44 w ykazyw ała n a jm n ie jsze  w a r to ś c i w spółczynników  S i S . N atom iast m ak-
2 3 v w

sym alny w skaźn ik  S ^ = 6 6 ,3  mm /mm stw ie rd zo n o  d la  p ró b k i n r  2 .

Z es taw ie n ie  wyników pom iarów  zgodnie ze w z ra s ta ją c ą  w ie lk o śc ią  g ra f itu  podano

w ta b e l i  2 .
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Tabela 2
U sze reg o w an ie  p róbek  zgodnie ze w z ra s ta ją c ą  w ie lk o śc i g ra f itu

U szeregowanie s  xxx/ Klasy długości obwodu pasemek grafitu
zgodnie ze 
wzrastającą

Nr
próbki

w
2/ 3mm / mm

1 2 3 4 5 6 7 8
wieiKoscią
grafitu x/Udział procentowy w klasach

1 3 823 23 21 24xx/ 16 9 2 6 0
2 2 693 14 17 aa 18 14 13 1 0

3 4 655 11 17 aa 22 17 8 1 0
4 38 614 8 10 20 26 22 12 2 0

5 37 565 8 8 15 22 26 12 2 0
6 50 557 4 7 18 iZ 2Z 15 3 0
7 36 557 5 7 16 23 24 15 9 1
8 18 536 4 7 15 22 18 16 12 5
9 12 502 4 7 14 26 22 18 9 0

10 46 469 2 6 13 22 24 20 9 5
11 4° 458 4 5 13 22 3 ł 17 7 0
12 33 457 4 8 16 20 19 20 9 3
13 48 446 3 5 11 17 22 21 16 0
14 30 442 3 5 12 25 28 18 9 0
15 8 424 2 4 9 22 28 22 13 0
16 35 424 4 6 12 20 24 18 11 5
17 45 410 3 3 10 16 20 24 16 7
18 29 401 2 3 10 17 22 23 15 10
19 32 390 2 5 10 23 23 22 12 5
20 17 387 3 4 10 15 £ 20 13 5
21 34 370 2 3 8 18 £ s . 12 9
22 7 362 2 3 8 17 21 22 17 5
23 42 357 3 4 9 15 18 20 ¿0 12
24 10 354 2 3 10 17 24 3 16 2
25 20 346 2 4 9 18 21 32 16 0
26 9 334 3 4 7 17 22 18 19 13
27 41 326 2 4 9 18 23 25 16 5
28 44 2 # 2 .„ .3 . _ 9 21 . £ 19 .5..... ..
x/ w zaokrągleniu do IX 

xx/ podkreślono najwyższe w artości udziału w klasach 
xxx/  zaokrąglone do w artości całkowitych
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6 . S ta ty s ty c z n a  a aa  li za wyników badań

W yniki badań try b o lo g iczn y ch  stanow iły  podstaw ę do o b liczeń  s ta ty s ty czn y ch  m ających 

na ce lu  ilo śc iow e o k re ś le n ie  k o re la c ji  pom iędzy zużyciem  a składem  chem icznym  że liw a . 

M atem atyczne u ję c ie  p roblem u po lega ło  na optymalnym do b o rze  zmiennych n ieza leżn y ch  

t j . p ro cen to w ej z a w a rto śc i p ie rw ias tk ó w  w s to p ie , w pływ ających ria w a rto ść  zm iennej 

z a le ż n e j, t j .  z u ż y c ia . O b liczeń  op tym alizacy jnych  dokonano w o p arc iu  o w spółczynnik  

H eliw ig a . W spółczynnik  ten  je s t  k ry te r iu m  optym alności doboru  p red y k tan t w rów nan iu  

r e g r e s j i  [8].

O b liczen ie  w spó łczynn ika  H w ykaza ło , że  optym alnym i z uw agi na zużycie  kom bina­

c jam i dodatków  stopow ych są  n a s tę p u ją c e  s k o ja rz e n ia :  C ,V ; C ,V ,B ;  C ,V ,A 1 ;

O b liczen ie  w spółczynników  r e g r e s j i  d la  pow yższych  kom binacji p ie rw iastk ó w  pozw oliło  

na n a p isa n ie  n a s tęp u jący ch  rów nań  r e g r e s j i  o p isu jący ch  zużyc ie  w funkcji sk ładu  c h e ­

m icznego stopu :

z x = 0 ,0 2 4 4  - 0 ,0 0 7 3 9 0  - 0 ,0 0 2 9 2  V

z 2 = 0 ,0 2 4 7  - 0 ,0 0 7 4 8  C - 0 ,0 0 3 3 2  V - 0 ,0 4 1 4  B

z3 = 0 ,0 2 2 0  - 0 ,00661  C - 0 ,0 0275  V + 0 ,0 0 0 1 6  Al

z^  = 0 ,2 5 6  - 0 ,00801  C - 0 ,0 0 0 4 6  S i - 0 ,0 0 2 6  V + 0 ,0 0 0 1 8  Al

z .  = 0 ,2 4 0  - 0 ,0 0 7 2 5  C - 0 ,0 0 00942  N i - 0 ,0 0 2 6 8  V

O b liczen ia  num eryczne  p rzep ro w ad zo n o  na m aszyn ie  ODRA 1325.

7 . D yskusja  wyników badań  i w nioski

W szy s tk ie  uży te  w b ad an iach  gatunk i że liw a  n iskostopow ego  w ykazały  k ilk ak ro tn ie  

m n ie jsze  zu ży c ie  n iż  że liw o  s z a r e  n ie s to p o w e . A naliza  s ta ty s ty c z n a  wyników badań  p o t­

w ie rd z iła  te z ę  o m ożliw ości ilo śc iow ego  pow iązan ia  o d p o rn o śc i na ś c ie ra n ie  z z a w a r to ś ­

c ią  sk ładników  stopow ych , co  pozw ala na do b ó r sk ładu  chem icznego  zapew n ia jącego  

optym alną o d po rność  na ś c ie r a n ie .  P on iew aż is tn ie je  zw iązek  pom iędzy cecham i s t r u k ­

t u r y  i o d p o rn o śc ią  na ś c ie ra n ie  m ożna d o b ra ć  tw orzyw o o n a jle p sz y c h  w łasn o śc iach  

try b o lo g iczn y ch  w o p a rc iu  o badan ia  s t ru k tu r a ln e .  P r z y  zasto so w an iu  te lew izy jn eg o  

a n a liz a to ra  s t ru k tu ry  m ożna pow iązać s te re o m e try c z n e  cech y  g ra f itu  z o d p o rn o śc ią  na

k 2r

g d z ie : r  - w spó łczynn ik  k o re la c ji  zm iennej z a le żn e j z j - t ą  zm ienną n ie z a le ż n ą , 

r ij - w spó łczynn ik  k o re la c ji  m iędzy i - tą  i j - tą  zm ienną n ie z a le ż n ą .

C ,S i ,V ,A l ;  C , N i, V .
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śc ie ra n ie  p rz y  pomocy w spółczynnika ro z d z ia łu  po w ierzch n i S^ i w skaźnika ro zw in ięc ia  

pow ierzchn i S .

B adania  w ykazały  n iece low ość  stosow an ia  alum inium  jako dodatku stopow ego. Ż eliw o 

z dodatkiem  Al zużyw ało s ię  znaczn ie  w ięce j od p o zo sta ły ch  gatunków . W ynika to  ze 

znacznego wpływu alum inium  na pow staw anie g ru b y ch , n ie rów nom iern ie  roz ło żo n y ch  w 

osnow ie w ydzie leń  g ra f itu  i  po jaw ian ie  s ię  fe r ry tu  w s t ru k tu r z e .  D odatek w anadu zm niej 

sza zużycie  że liw a p o p rzez  wpływ na ro z d ro b n ie n ie  g ra f i tu , zw ięk szen ie  stopn ia  d y s ­

p e r s ji  p e r l i tu ,  podw yższen ie  w ła sn o śc i w y trzym ałośc iow ych  i tw a rd o ś c i że liw a bez  p o ­

g o rsz e n ia  o b rab ia  Ino ś c i .

Pozytyw ny wpływ na odpo rność  na ś c ie ra n ie  w ykazuje rów n ież  b o r  i n ik ie l .

P o b ieżn e  w y liczen ie  kosztów  p ro d u k c ji s tosow anych  w bad an iach  gatunków  żeliw a 

niskostopow ego w sk azu je , że  są  one ty lko  o około 30 - 40% w yższe  w stosunku  do ż e l i ­

wa n ies topow ego , n a to m ias t odpo rność  na  ś c ie ra n ie  w z ra s ta  k ilk a k ro tn ie .
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THE E F F E C T  OF CHEM ICAL COM POSITIO N  O F LOW -ALLOY 
G REY C A ST IRON ON IT S  WEAR R ESIST A N C E

S u  m m a r  y

By u s in g  a  su ita b le  com bination  of a llo y in g  e lem en ts a lo w -a llo y  c a s t  iro n  w as p ro ­

duced  w ith  w ea r r e s is ta n c e  in  g iven co n d itio n s s e v e ra l  tim es b e t te r  than  th a t of e x i­

s tin g  c a s t  i r o n s .  An a ttem pt w as made to  c o r r e la te  tr ib o lo g ic  p ro p e r tie s  o f  c a s t  iro n  

w ith  i t s  s t ru c tu r e  and  e s p .  s te re o m e tr ic  f e a tu re s  of g ra p h ite  p a r t ic le s .

T he a n a ly s is  of th e  r e s u l t s  w as c a r r ie d  out by m eans of a  com puter p ro g ra m .

BJIHHHHE fflU M B C K O rO  COCTABA HM3KOJIfirHPOBAHHOrO CEPOrO WVJtik HA 
H 3H 0C 0C T 0M 0C T B

P  e  3  B M 0

0(5 H3H0C0CT0iiK0CTH H yry H a  p em a eT  e r o  C T p yK T yp a , c j ie n y » n a H  H3 xm iH T ecK O -  
r o  c o c T a B a  h T exH O Jiom H  n onyw eH H a o t jih b k h .  n o n 6 n p a a  cooTBOTCTByBiuyio kom-  

(5HHaunD a e m p y D H H x  npuCaBOK nojiyM eHO h h 3KOJierHpoB8HHnil c e p u t t  a y r y i i ,  h s h o -  

c o c io i lK o c T B  K o io p o r o  b  aauH bix y c j io B n a x  necKOJiBKo p a a  B n u ief Men n p m ie H H e -  

m hx  n o  H a c T o a m e r o  B p eu eH H . Ehjih  cn eu a H H  nomiTKH cosjxhhohhh  T pH <5ojiorH H ec- 
k h x  c b o Mc t b  t iy r y H a  c o  C T p y K T y p o fl, a  oco(5eHHO c o  C T epeoueT piiqecK M U H  c b o JI- 
CTBBUH rpa$HTHHX BHUejieHHM.

AaajiH B p esy jiB T aocoB  H ccaeaoB aH H tt n p oB ea eH O  c  ho iio iubb  K ounoTepH O it n p o r p a i i -
HH.


