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Insty tu t Odlew nictw a 
P o litechn ik i ś lą s k ie j

PRÓBA DOBORU TWORZYWA NA KULE DO MŁYNÓW

S tr e s z c z e n ie : W p racy  zbadano c z te ry  ro d z a je  żeliw a chrom owego p rz e z n a 
czonego na kule do młynów. B adania tw a rd o ś c i, ro z k ru sz a ln o ś c i, odpo rnośc i 
na ś c ie ra n ie  i m u a lo g ra fic z n e  wykonano d la  kul surow ych i po różnych  o b ró b 
kach c iep lnych . W yniki optym alne spraw dzono w p róbach  ruchow ych .

1 .  W s t ę p

K w estia doboru m ateria łów  na m ieln ik i o ra z  p rodukcja  ich  p rz e z  p rzem y sł k ra jow y  n ie  

je s t do te j p o ry  ro zw iązan a . P ro d u k c ja  kul /lu b  cy lpebsów / p rz e z  n a sz  p rzem y sł odlew 

n iczy  o p ie ra  s ię  na  zwykłym żeliw ie białym  lub zabielonym  i stanow i ra c z e j p rodukcję  

ub o czn ą . Jakość  otrzym anych m ielników je s t  bard zo  n is k a , a popraw ą ich  ja k o śc i i p rz y 

stosow aniem  s ię  do m asowej p rodukc ji p rzem y sł n ie  je s t z a in te re so w an y . Z tego  powodu 

głów ni użytkow nicy mielników  - p rzem y sł cem entow y o ra z  zak łady  p rz e ró b k i ru d  m eta li 

- o p ie ra ją  s ię  p rz e d e  w szystkim  na w yrobach  im portow anych z B u łg a rii lub te ż  / c z ę ś 

c ie j /  w k ra jó w  k ap ita lis ty czn y ch  /B e lg ia ,  H isz p a n ia /. Jak szacu je  s ię ,  ro c z n e  zapo

trzeb o w an ie  n a  m ieln ik i p rz e z  n a sz  p rzem y sł p rz e k ra c z a  k ilk a d z ie s ią t ty s ię c y  ton r o c z 

n ie .  Z użycie  mielników  k ra jow ej p ro d u k c ji, n a  p rzy k ład z ie  p rzem ysłu  cem entow ego, 

w ynosi u n a s  p rz e c ię tn ie  ok . 800 G /t cem en tu , podczas gdy w k ra ja c h  w ysokouprzem y- 

słow ionych w skaźn ik  ten  w ynosi ok . 20 G /t lub naw et i  m n ie j. W obec zużyw ania s ię  m ie l

n ików , ta  ilo ść  m a te ria łu  je s t  bezpow ro tn ie  s tra c o n a , gdyż n ie  da  s ię  tego  zw róc ić  naw et 

w p o s ta c i złom u.

Z pow yższego  w zględu w sze lk ie  p ra c e  nad w prow adzeniem  do p ro d u k c ji k ra jo w e j o d le 

w ania m ielników  o odpow iedniej ja k o ś c i, m ają sw oje pełne  u z a sa d n ie n ie .

2. W ymagania i  m a te ria ły  n a  m ieln ik i

C h a ra k te r  p ra c y  m ieln ika o k re ś la  kon ieczn o ść  jego b a rd zo  w ysokiej o d p o rn o śc i na  

ś c ie ra n ie .  W za le ż n o śc i od w ie lk o śc i m łyna /je g o  ś re d n ic y / i i lo ś c i  ob ro tów , m ieln ik i 

bądź to  zsuw ają  s ię  kaskadow o, bądź te ż  są  w ynoszone do pew nej w y sokośc i, z k tó re j
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spadając  k ru sz ą  m ielony m a te r ia ł. Z an a lizy  p ra c y  mielników w ynika, że są  one n a ra ż o 

ne  na  duże obc iążen ia  dynam iczne. Dlatego też  m a te ria ł n a  odlew y pow inien c h a ra k te ry 

zować s ię  n ie  tylko d ob rą  od p o rn o śc ią  na ś c ie ra n ie ,  a le  rów n ież  i w ysoką odpornością  

na  o b c iążen ia  u darow o-zm ęczen iow e.

Te dwa zasad n icze  w arunki ek sp lo a tacy jn e  uzupełn ić  można w arunkam i technologie zny- 

mi i  ekonom icznym i, jak  n p . ła tw ość  m asow ej p ro d u k c ji z m ożliw ie tanich  m ateria łó w .

Dobry m ielnik n ie  może posiadać  w ew nątrz  jam skurczow ych lub rzad z izn  i zużywać 

s ię  m usi rów nom iern ie . D latego te ż  n ie  tylko d o b ran ie  m ate ria łu  je s t w ażne, a le  także 

op racow an ie  odpow iedniej technologii odlew ania /n a d le w y -z a s i la c z e / o ra z  odpow ied

n ie j ob róbk i c ie p ln e j.

Z pow yższego k ró tk iego  om ówienia w id ać , że  ro zw iązan ie  tego problem u - szczegó ln ie  

d la  p rodukc ji m asowej n ie  je s t ła tw e .

M ateria łów  odpornych  na  zu ży c ie , w chw ili obecnej je s t  sporo  f l - 7 , 9] ,o czym św iad 

czą  przykładow o zeb ran e  dane w tabe lach  1 -3 .

Tabela  1

N iskochrom ow e żeliw a odporne  na zużycie  ¡5]

N r C Mn Si Ni C r Mo Cu

1 3 ,1 5 0 ,71 0 ,4 0 - 2,11 3 ,8 1 2 ,02

2 3 ,1 5 1 ,4 4 0 ,4 0 - 1 ,96 3 ,9 3 1 ,9 5

3 3 ,0 6 0 ,6 9 0 ,4 2 1 ,02 1 ,93 3,81 1 ,95

4 3 ,1 9 0 ,7 2 0 ,41 - 2 ,01 3 ,0 0 1 ,99

5 3 ,0 9 0 ,6 8 0 ,41 - 1 ,93 1 ,93 2 ,0 0

6 3 ,1 9 1 ,07 0 ,3 9 0 ,9 9 2 ,06 1 ,92 1 ,9 6

7 3 ,2 1 1,01 0 ,41 0 ,9 9 2 ,0 4 2 ,86 1,98

8 2 ,81 1 ,0 0 0 ,3 9 0,91 2 ,07 1 ,91 1 ,96

Podane sk łady  chem iczne że liw a typu 3M o-2C r-2C u  w ta b e li 1 p o siad a ją  w zględnie  n isk ie  

z a w a rto śc i dodatków stopow ych i mogą być o trzym yw ane z że liw iaka  - co stanow i ich  z a le 

tę .  W adą ich  je s t  jednak  to , że  o p ró cz  w ysok iej tw a rd o śc i po odpow iedniej ob ró b ce  c ie p l

n e j ,  n ie  p o s iad a ją  odpow iednio dobrych  w ła sn o śc i p rz y  o b c iążen iach  udarow ych . D rugą 

w adą je s t kon ieczność  w prow adzenia  n ik lu , k tó ry  z znaczny  sposób popraw ia  te w łasn o śc i.

Z bliżony do p o p rzedn ich  sk ład  chem iczny p o siad a ją  że liw a typu " 3 -2 -1 " , k tó ry ch  sk ład  

chem iczny podano w ta b e l i 2.
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Żeliwo typu " 3 -2 -1 -"  [2]
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T abela  2

Odmiana C Si Mn Ni C r Mo

zwykła

spec ja lna

3 .3 - 3 ,6

3 .4 -3 ,6 5

0 ,3 - 0 ,6  

0 ,2 5 -0 ,5

0 ,5 - 0 ,8  

0 ,5 - 0 ,8

2 ,7 5 -3 ,2 5

1 ,5 0 -2 ,2 5

1 ,5 - 2 ,0  

1 ,0 - 1 ,5

0 ,7 - 1 ,1  

0 ,4 - 1 ,0

Jak w idać w ta b e l i2 i  tu ta j n ie  udało  s ię  sk u teczn ie  w yelim inow ać n ik lu , a  ty lko o b n i

żyć ilo ść  m olibdenu.

Ż eliw a te  zb liżone są  składem  chem icznym  do popu larnych  żeliw  typu N i-H ard[7j, do 

n iedaw na stosow anych  n a  m ie ln ik i, a  szczeg ó ln ie  na w ykładziny do młynów.

D rugą g rupę  stanow ią że liw a śred n io ch ro m o w e, p rzew ażn ie  m arten zy ty czn e , k tó rych  

p rzyk łady  podano w ta b e li 3 .

T ab e la  3

M arten zy ty czn e  że liw a średn iochrom ow e [9,5]

O znaczen ie C Mn C r Ni Mo Inne

15C r-3M o

12C r-M o

15C r-5M n

12C r-2V

15C r-2M o-C u

1 .2 - 3 ,6  

3 ,0 - 3 ,5  

2 ,6 - 3 ,0

1 .2 - 2 ,4  

2 ,8 - 3 ,5

0 ,5 - 1 ,0  

0 ,5 - 0 ,8  

4 ,5 - 5 ,2  

0 ,3 - 1 ,5  

0 ,6 - 0 ,9

14-16

11-14

12-18  

10-13 

14-16

0 -1 ,0

0 -1 ,0

2 ,0 - 3 ,0  

0 ,5 - 1 ,0

0 -1 ,0  

1 ,9 - 2 ,2

0 - 1 ,0  C r 

0 - 1 ,0  Cu

0 - 4 ,0V 

0 ,8 - l ,2 C u

Ż eliw a zestaw io n e  w ta b e li 3 p o s iad a ją  k rzem  w ilo ś c i  n ie  p rz e k ra c z a ją c e j 0 ,8  %. Ż e li

wo "15 -3" p o siad a  c z te ry  odmiany w z a le ż n o śc i od ilo ś c i  w ęgla

XUC - 3 ,6  - 4 ,2  %

HC - 3 ,2  - 3 ,6  %

MC - 2 , 8 - 3 , 2 %

LC - 2 ,4  - 2 ,8  %

W Zw iązku R adzieckim  opatentow ano sz e re g  stopów  odpornych  n a  ś c ie ra n ie  - zeb rano  

je  w ta b e li 4 .
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T abela  4

Ż eliw a odporne na śc ie ra n ie  opatentow ane w ZSRR

N r patentu C Si Mn C r Mo

388051 kl C22c 

359294 kl C22c 

378492 kl C22c 

378488 kl C22c 

377395 kl C22c

2 ,7 - 3 ,8

2 .2 - 2 ,7

2 .3 -  4 ,0

3 .4 - 3 ,8  

2 ,6 - 3 ,1

1 ,3 -2 ,5  

0 ,9 - 1 ,5  

1 ,2 -3 ,0  

0 ,8 - 1 ,2  

1 ,1 -1 ,8

1 .5 - 1 ,9

1 .5 - 5 ,0  

0 ,8 - 1 ,5

4 .5 - 5 ,2

12-14 

4 ,5 - 5 ,5  

11-18 

0 ,6 - 1 ,0

1 ,5 -1 ,9 1 .5 -2 ,5  Cu 

1 ,7 - 2 ,3  Ni 

0 ,2 - 2 ,5  V 

0 ,3 -0 ,4  Ti

2 .5 - 4 ,0  Al 

0 ,2 - 0 ,5  Ti

361216 kl C22c 3 , 0 - 4 ,0 2 ,0 - 2 ,5 0 ,5 - 1 ,0 0 ,4 - 0 ,8 “ 1 ,2 - 1 ,0  Ni 
0 ,4 - 1 ,0  Cu 

do 0 ,2  B

378494 k l C22c 
279666 kl C22c

2 ,0 - 2 ,5  
2 ,2 - 3 ,9

1 ,5 -2 ,2  
0 ,3 - 1 ,5

0 ,5 - 0 ,9  
0 ,8 - 2 ,5

10-14
12-20

1 ,7 -2 ,5 .0 ,1 - 0 ,4  Cu 
1 ,0 - 3 ,0  W

Na m ieln ik i s to su je  s ię  obecn ie  żeliw a o ś re d n ie j z a w a rto śc i chrom u /oko ło  12 %/, 

gdyż d o p ie ro  ta  ilo ść  p rz y  odpow iedniej ilo śc i w ęg la , g w aran tu je  u zy sk an ie  węglików  ty 

pu M e7C ^ . W ęgliki te  c h a ra k te ry z u ją  s ię  bardzo  w ysoką tw a rd o ś c ią , a p rz e z  to i do 

b rą  o d p o rn o śc ią  na  ś c ie ra n ie .  Z a leżność  w y

stępow an ia  typu w ęglików  od % z aw arto śc i 

chrom u i w ęgla  pokazano n a  r y s . l .  S tw ie r 

dzono ró w n ież  [8.1 że obecność  węglików  nad- 

eu tek tycznych  /n ie z a le ż n ie  od ty p u / pow odu

je  u zasad n io n ą  k ru ch o ść  s to p u , d la tego  też  

o b s z a r  stopów  n a  m ieln ik i /w g r y s . l /  n ie  mo

że p rz e k ra c z a ć  za k re su  eu tek ty k i. U zasad 

n ien ie  o k re ś lo n e j ilo śc i chrom u znajdu je  s ię  

ró w n ież  n a  r y s .  2 , n a  którym  pokazano zm ia

nę  n ie k tó ry c h  w ła sn o śc i stopu w za le żn o śc i 

od % C r .

Ilo ść  w ęgla  n ie  m oże p rz e k ro c z y ć  z a w a r to ś 

c i e u te k ty c z n e j, w z a le ż n o śc i od ilo śc i chromu 

dochodzi ona do około 3 %. W zrost zaw arto śc i

%Cr 

to

30 

20 

10

°0 1 2 3 t %C

R y s . l  Z a k re s  w ystępow ania 
w ęglików  w żeliw ach  
chrom ow ych 2
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w ęgla powoduje w z ro s t tw a rd o śc i że liw a , a p rz e z  to w zro s t o d p o rnośc i na ś c ie ra n ie ,  p o 

kazano to  na r y s . 3 . Duże ilo ś c i  w ęgla są  rów nież  k o rzy s tn e  ze względów od lew niczych . 

N atom iast o bserw u je  s ię  spadek w łasn o śc i p lastycznych  n p . s t rz a łk i  u g ięc ia  / r y s .  4 / .

R y s . 3 Wpływ ilo śc i w ęgla i węglików 
na zm ianę w ła sn o śc i żeliw a 
C r-M o  [3]

R y s .2 Wpływ chrom u na zm ianę n ie k tó 
ry c h  w ła sn o śc i żeliw a [2,3]

HB

-S»0

-SSO

-*00

-360

2,5»3.15<VoC 10- 
1.75» 2,5% Si g j j

-200

N iew ątpliw ie n iek o rzy s tn y  wpływ n a  w ła 

sn o śc i m echan iczne , szczeg ó ln ie  p rzy  

obciążen iach  udarow ych  ma k r z e m .P ie r 

w iastek  ten  p rz e c iw d z ia ła  w ęg liko tw ór- 

czemu dzia łan iu  chrom u, pow oduje w ięk 

sz ą  s ta b il iz a c ję  f e r r y tu , d la tego  też  

i lo ść  krzem u je s t  zaw sze pon iże j 1 %. 

W idać to  chociażby  z ta b e li 1 -4 .

B ardzo  w ażną ro lę  odgryw ają  dodat- 

tkow e p ie rw ia s tk i stopow e, k tó re  s ta b i

lizu ją  au s te n it i pozw ala ją  u zy sk ać  w 

żeliw ie osnow ę m artenzy tyczną  lub ba- 

in ity c z n ą .

P ie rw ia s tk ie m  tak im  j e s t  m an g a n , n i k ie l ,  m ied ź  o r a z  m o lib d e n . N ik ie l ,  jak o  p i e r w ia 

s te k  d e fic y to w y  n a  o g ó ł n ie  je s t  s to so w a n y , n a to m ia s t  w je g o  m ie js c e  ś to s u je  s ię  m ie d ź .

Jak w iadom o, p ie rw ia s te k  ten  może być zam iennikiem  niklu tylko w pewnych o g ra n ic z o 

nym z a k re s ie  /d o  około 2 %/, a d z ia ła n ie  jego  je s t  zn aczn ie  s ła b s z e . Z tego  w zględu , 

n ie z a le ż n ie  od m iedz i, zw iększa  s ię  z a w a rto ść  p rocen tow ą m anganu. Is tn ie je  także  typ 

żeliw a 15C r-5M n / ta b e la  3 /  o stosunkow o w ysokiej z a w a rto śc i m anganu.

1 1 
normalizowani 650*0

NSurowe “

R y s .4 Wpływ ilo śc i w ęgla  na s t rz a łk ę  
u g ięc ia  że liw a C r-M n  ¡3]
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T ak  w y so k a  z a w a r to ś ć  teg o  d o d a tk u  stopow ego  j e s t  u z a s a d n io n a  dużym  w z ro s te m  t w a r 

d o ś c i .  W pływ m anganu n a  w z r o s t  tw a rd o ś c i  w z a le ż n o ś c i  od  g ru b o ś c i  ś c ia n k i  odlew u 

/p o  h a r to w a n iu /  p o k a za n o  n a  r y s .  5. N ie w ą tp liw ie  n a jc e n n ie js z y m  d odatk iem  stopow ym  

je s t  m o lib d e n . P ie r w ia s te k  ten  s ta b il iz u je  w ę g lik i ,  w c h o d ząc  w n ie w ie lk ie j  i lo ś c i  do

węglików M e^C ^, a dz ięk i obniżeniu k ry ty czn e j 

szybkośc i ha rto w an ia  pozw ala na  uzy sk an ie  s t ru k 

tu ry  m artenzy tyczne j /lu b  a u s te n ity c z n e j/ w s u 

rowym o d lew ie . Jednocześn ie  powoduje on w i

doczną popraw ę w ła sn o śc i p las tycznych  osnowy 

żeliw a o ra z  zw iększa odpo rność  na  u d e rzen ia  

c iep ln e .

Jednym z podstaw ow ych w arunków  o trzym ania 

mielników w ysokiej jak o śc i o ra z  w łaściw ego wy

k o rz y s ta n ia  m ożliw ości w ieloskładnikow ego ż e 

liw a , je s t ob róbka c ie p ln a . P ozw ala  ona bowiem 

podw yższyć ogólną tw a rd o ść  m a te r ia łu , a  tym 

samym zw iększyć  o dpo rność  na  zużycie  o ra z  

zm niejszyć ro z k ru sż a ln o ś ć  pod wpływem obc iążeń  dynam icznych. Is to tn ą  sp raw ą w p r o 

jektow anej ob ró b ce  je s t  u zy sk an ie  m ąrtenzy tyczne j / z  ew . n iew ie lką  ilo śc ią  au sten itu  

szczą tkow ego / s tru k tu ry  osnow y, w k tó re j są  osadzone  w ęg lik i. P o d czas  obróbk i 

c iep ln e j w ęglik i w z a sa d z ie  p o zo sta ją  bez zm iany, n a to m ias t osnow a w za le żn o śc i od 

szybkośc i stu d zen ia  / a  w ięc i  od g ru b o śc i od lew u/ m oże m ieć ró ż n ą  s t ru k tu r ę .  Jednym 

z m ierników  s ta b il iz a c j i au s ten itu  je s t  stosunek  C r /C .  Im je s t  on w ięk szy , tym w iększe  

je s t  p raw dopodobieństw o o trzym an ia  a u s te n itu . S ta b iln o ść  tę  m ożna znaczn ie  zw iększyć 

p rz e z  dodatek  tak ich  p ie rw iastk ó w  jak  m angan, n ik ie l , m iedź i m olibden. Z w iększen ie  

te j s tab iln o śc i je s t szczeg ó ln ie  w ażne i k o rz y s tn e  p rz y  dużych g ru b o śc iach  odlew u. P r z y 

kład  zw iększen ia  s ta b iln o śc i au s ten itu  pod wpływem m olibdenu pokazano na  r y s . 6 , 

a uw zg lędn ia jąc  dodatkow o wpływ g ru b o śc i śc ian k i odlew u - na  r y s . 7 podczas ch ło d ze 

n ia  na  p o w ie trzu . P rz y  stygn ięc iu  odlew u w form ie c z ę s to  o trzym uje  s ię  p e r lity c z n ą  

s tru k tu rę  osnow y, a le  w y s ta rc z y  p róbkę o g rz a ć  i w ytrzym ać w te m p e ra tu rze  około 

900 - 950°C a n a s tęp n ie  och łodzić  na  p o w ie trzu , aby o trzym ać  au s ten it lub s tru k tu ry  

h a rto w an ia . Z jaw isko to  łatw o u za sad n ić  na  podstaw ie  w ykresów  C T P c> Dla przykładu  

na r y s . 8 pokazano tak i w y k res d la  żeliw a chrom ow ego bez m olibdenu i z dodatkiem  

około 1 ,5  % Mo .

Celem  obróbk i c iep ln e j je s t  zm iana s tru k tu ry  osnow y na  m artenzy tyczną  z ew en tua l

nymi niew ielk im i ilo śc iam i au sten itu  szczą tkow ego . N ieza leżn ie  od m artenzy tu  mogą 

pojaw ić s ię  b a rd zo  d o b re  i lic zn e  w tó rne  w ęg lik i. Idealnym  przypadkiem  b ędz ie  m ożli-

sr y

/
/

/  .7 A.
\ ś -

/
/✓

9

/
\

-•U:

/ ¡* w J

r  toomm

/

t 3 * ~ 3  ¡Tiffln

R ys. 5 Wpływ manganu na  tw ardość  
żeliw a C r o ró żn y ch  g ru 
bośc iach  śc ian k i 3
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w ość hartow an ia  n a  p o w ie trzu , co m ożliw e je s t  na ogół d la  m niejszych g ru b o śc i odlew u. 

P rz y  dużych odlew ach zachodzi kon ieczność  hartow an ia  n p . w o le ju .

R y s .6 Wpływ ilo śc i molibdenu
i stosunku C r /C  na  s tru k tu 
r ę  że liw a [3]

Po hartow an iu  n ieodzow 

ne je s t  o d p u szczen ie . Pow o

duje  ono likw idac ję  n a p rę 

żeń hartow n iczych  o ra z  sp a 

dek tw a rd o ś c i. Spadek  ten 

n ie  pow inien być znaczny  

/d o  około 600 H V /, n a to 

m iast w ła sn o śc i sp rę ż y s te  

i p la s ty czn e  znaczn ie  s ię  

z w ię k sz a ją .

P rzyk ładow o d la  żeliw a 

typu "15 -3"  je s t  n a s tę p u ją 

cy  p rzeb ieg  obróbk i c ie p l

nej [2] :

- pow olne o g rz a n ie  do tem p e ra tu ry  950^C

- w ytrzym anie w c z a s ie  1 godziny n a  każde  25 mm g rubośc i

-  och łodzen ie  n a  pow ietrzu

-  o d p u szczen ie  w te m p e ra tu rz e  200-260°C

Tak o b rob ione  przedm io ty  pow inny m ieć tw a rd o ść  58 - 67 HRC.

O becnie od p o rn o ść  na  ś c ie ra n ie  k o re lu je  s ię  z tw a rd o śc ią  na ogólną lecz  m ik ro tw a r- 

do śc ią  osnow y. P rz y k ła d  tak ie j z a le ż n o śc i pokazano na  r y s . 9 .

R y s .8 K rzyw e C T P d la  żeliw a C r z ró ż n ą  z a w a rto śc ią  
c Mo 10,11

P e r lit  «■ Perlit

R y s .7 W ykres s tru k tu ra ln y  żeliw a 
C r-M o  chłodzonego na p o 
w ie trzu  [3j



3 . B adania w łasne

3 .1 .  Dobór stopów i założenia  p racy

W dobo rze  m ateria łów  na m ielniki oparto  się  na 

tw orzyw ach do tychczas stosow anych w p rzem y śle , 

bądź te ż  na  podstaw ie badań w cześn ie jszy ch , p r z e 

prow adzonych w In s ty tuc ie  O dlew nictw a P o lite c h n i

ki Ś lą s k ie j .  Do badań w ybrano c z te ry  stopy:

1. Z lC rl5 C u S b  - żeliw o n iskostópow e podobne 

do do tychczas stosow anego na cy ipebsy  p rz e z  p r z e 

m ysł k ra jow y  lecz  w zbogacone w antymon - składnik 

zw iększa jący  odpo rność  na  Z użycie.

2 . Z lC rl5M oV  - żeliw o śred n io  stopow e, ana log iczne do "1 5 -3 " , w którym  częściow o  

zredukow ano m olibden a  w prow adzono w anad. S k ład  chem iczny  zbliżony je s t  do m ie ln i

ków p ro d u k c ji h is z p a ń sk ie j .

3 . Z lC rl5 M n 2 ,5  - żeliw o ś red n io s to p o w e , w którym  s tab iliz a to rem  au sten itu  je s t m an

g an . Żeliw o zb liżone do "15C r-5M n" / ta b e la  3 / .

4-. Z lC r25C u - żeliw o w ysokochrom ow e op racow ane w In s ty tu c ie  O dlew nictw a P o lite c h 

n ik i ś lą s k ie j  i sp raw dzone w p rzem y śle  na  elem enty  c z ę ś c i m aszyn szybko zużyw ających 

s i ę .

Pow yższe  c z te ry  że liw a badano na  ro z k ru s z a ln o ś ć , tw a rd o ś ć , śc ie ra ln o ść  o ra z  s t ru k 

tu rę  w s tan ie  surowym po odlaniu i po różnych  obróbkach  c iep ln y ch .

3 .2 .  W ykonanie próbek

Ze w zględu n a  m ożliw ość sp raw d zen ia  ww. m a teria łów  w p róbach  ruchow ych w m ły

nach  kulow ych, m a te r ia ł do badań odlano w p o s ta c i ku l o ś re d n ic a c h  40 , 60 i 70 mm. 

W szy stk ie  badan ia  la b o ra to ry jn e  o ra z  ob róbkę c iep ln ą  p rzep row adzono  na  ku lach  o ś r e d 

n ic y  40 mm. M eta l topiono w piecu  lukowym o po jem ności 250 k g , a n a s tęp n ie  r^ /le w a n o  

do form p iaskow ych /n a  m o k ro /. Widok gotow ego odlew u pokazano na  r y s .  10.

3 .3 .  A naliza  chem iczna i ob róbka c iep ln a

W yniki an a lizy  chem icznej c z te re c h  badanych żeliw  zestaw iono  w ta b e li 5 .
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R y s .9 Wpływ m ik ro tw ard o śc i
osnow y żeliw a C r-M o  na 
odporność  na ś c ie ra n ie  [ll]
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T abela  5

Skład chem iczny badanych żeliw

O znaczenie Żeliwo
Skład chem iczny %

C S i Mn C r Cu Mo V Sb

A C rl5 C u S b  , 2 ,5 5 1 ,2 5 0 ,9 2 2, A9 1,0A - - 0 ,2

B C rl5M oV 2 ,19 1 ,23 2, A2 15 ,6 - 0 ,52 0 ,71 -

C C rl5 M n 2 ,5 2 ,15 2 ,3 9 2 ,80 1 5 ,0 - - -

D Cr25Cu 2 ,76 1 ,1 7 0 ,86 2 5 ,3 1 ,02 0,28 - -

Na podstaw ie  w stępnych p rób  p rzeprow adzono  obróbki c iep lne  kul 0 ¿0 dla w szystk ich  

rodzajów  żeliw a z w yjątkiem  stopu A , k tó ry  w ykazał n a jlep sze  w łasnośc i w s tan ie  s u ro 

wym po o d lan iu . P oszczeg ó ln e  że liw a i ob róbk i c iep lne  oznaczono symbolami wg n a s t ę 

pu jącego  k lu cza :

A - żeliw o Z lC r l ,5 C u S b  - surow e 

B - żeliw o Z lC rl5M oV  - surow e 

BI - 950°C /1  godz . /  p ow ie trze  

B2 - 950°C /1  godz. /  mgła wodna 

B3 - 900°C / I  godz. /  woda

BA - 900°C /1  godz. /  woda + 250°C / 0 ,5  godz. / p ow ie trze

B5 - 900°C / I  godz. /  woda + 300°C / 0 , 5 godz. /  p o w ie trze

B6 - 900° C / I  godz. /  woda + 350° C /0 ,  5 godz. /  pow ie trze

B7 - 900°C / I  godz. /  woda + 300°C  / 0 , 5 godz. /  p ow ie trze

C - że liw o Z lC r l5 M n l,5  - su row e 

C l - 950°C / 0 , 5 g o d z ./  p ow ie trze  

C2 - 900°C / I  godz. /  p o w ie trze  

C3 - 900°C / 8 g o d z . /  p ow ie trze

CA - 950°C /2  godz. /  p o w ie trze  + 900°C  / 0 , 5 godz. /  pow ie trze  

C5 - 950°C / I  godz. /  o le j

C6 - 950°C / I  godz. /  o le j + 300°V /0 ,  5 godz. /  pow ie trze  

D - żeliwo Z lC r25C u - surow e 

Dl - 950°C / 2 g o d z . /  p o w ie trze  

D2 - 950° C /3  godz. /  p o w ie trze

3 . A. W yniki badań

B adania  ro z k ru s z a ln o ś c i p rzep ro w ad zo n o  pod kafarem  o c ię ż a rz e  Q = A32 N /5 0  kG / 

w ten  sp o só b , że w p rzypadku  p ęk n ięc ia  k u li , d la  n a s tęp n e j w ysokośc i spadku "h" zm niej

szan o , a  w przeciw nym  z w ięk szan o . U ży łą  e n e rg ię  ob liczano  każdo razow o  ze w zoru



E = Q • h r
lub w odn iesien iu  do ob ję to śc i kuli
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Do p ró b  ro z k ru sz a ln o ś c i użyto  co nammniej 10 kul każdego ro d za ju , a z o trzym anych 

wyników obliczono ś re d n ie  zestaw ione w tab e li 6 .

B adania tw a rd o śc i wykonano na odłam kach kul po p ró b ie  ro z k ru sz a ln o ś c i w różnych  

m ie jscach  na p rzek ro ju  d la  zbadania  zmian w za leżn o śc i od od leg ło śc i od b rz e g u . S tw ie r 

dzono bardzo  n iew ie lk ie  zm iany. Pom iar tw a rd o śc i wykonano m etodą V ick e rsa  p rzy  ob 

c iążen iu  491N /5 0  k G /. ś r e d n ie  wyniki z co  najm niej p ięciu  pom iarów  zestaw iono  w t a 

beli 6 .

B adania ś c ie ra ln o ś c i wykonano na u rząd zen iu  5 k o d a -S a v in e  zgodnie z P N -6 7 /M -04306.

P ró b y  p rzeprow adzono  p rz y  obciążen iu  49N /5  k G /, 1000 o b r /m in , c z a s ie  3 m in, o ra z

na m okro /ro z tw ó r  chrom ianu p o ta s u /.  D ługość w y ta rc ia  m ierzono  okularem  m = 2 ,7 5 .
3

W yniki odczytano z teb e li norm y jako ob ję to śc iow e zużyc ie  w l/m m  . W arto śc i 

ś re d n ie  z c z te re c h  pom iarów  podano w tab e li 6 .

B adania s tru k tu ra ln e  w ykonano na odłam kach kul po p ró b ie  ro z k r u s z a ln o ś c i . Badaniom 

poddano w szy stk ie  k u le , a w ybrane s tru k tu ry  pokazano na r y s .  11 -17 .

R ys. 10 Odlew kul R y s. 11 S tru k tu ra  k u li z żeliw a
Z lC r l ,5 C u S b w  s tan ie  surowym 
po o d lan iu . T raw . UNO Pow . 
100x i 500 x 3
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T abela  6

W yniki badań kul

P róbka
Rozkru s żalno ść T w ardość

HV50

ś c ie ra ln o ś ć

V LEr E
V

A 89,5 2 ,5 7 483 1 4 ,69

B 12 8 ,8 3 ,8 2 474 20 ,36

BI 162,1 4 ,7 7 740 11,43

B2 157,3 4 ,6 5 766 9 ,7 8

B3 124 ,5 3 ,8 5 831 7 ,8 5

BA 211,6 6 ,2 4 761 10 ,59

B5 202,2 5 ,9 8 753 11,03

B6 208,1 6 ,1 9 744 11 ,28

B7 139 ,0 4 ,1 6 713 1 3 ,10

C 196,6 5 ,7 3 368 21,01

C l 9 5 ,5 2 ,8 0 628 1 3 ,35

C2 110 ,9 3 ,2 4 696 12 ,23

C3 1 4 4 ,0 4 ,2 6 680 11,31

C4 144 ,6 4 ,2 9 570 10,51

C5 153,7 4 ,5 8 502 9 ,0 0

C6 156,9- 4 ,6 8 494 9 ,8 7

D 2 34 ,3 6 ,9 8 593 12 ,02

Dl 176 ,2 5 ,2 2 693 9 ,5 6

D2 1 34 ,2 4 ,0 0 741 7 ,7 3

R ys. 12 S tru k tu ra  k u li z że liw a  Z lC rl5M oV  
w s ta n ie  surow ym  po o d lan iu . T ra w . 
k w .p ik r .P o w .1 0 0 x  i 500x

R y s. 13 S tru k tu ra  kuli z że liw a Z lC rl5M oV  
po optym alnej ob ró b ce  c ie p ln e j . 
T ra w .k w .p ik r .  P o w .l0 0 x  1 500x
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R ys. 14 S tru k tu ra  ku lt z że liw a Z lC rl5 M n 2 ,5  R ys. 15 S tru k tu ra  k u li z że liw a Z lC r l5 -
w s tan ie  surowym  po o d lan iu . T ra w . M n2 ,5  po optym alnej ob róbce
HNO- P o w .l0 0 x  i 500x c ie p ln e j. T raw .H N O - P o w .l0 0 x

J  i 500x

R y s. 16 S tru k tu ra  k u li z że liw a Z lC r25C u R y s. 17 S tru k tu ra  k u li z że liw a ZlC r25C u
w s tan ie  surowym po o d la n iu . po optym alnej ob ró b ce  c iep lne j
T ra w .k w .p ik r . Pow .lO Ox i 500x T ra w .k w .p ik r .  Pow .lO Ox i 500x

3 .5 .  P ró b y  eksp lo a tacy jn e

Kule z badanych żeliw  po optym alnej o b ró b ce  c iep ln e j poddano badaniom e k sp lo a ta c y j

nym w m łynie dośw iadczalnym . M ia rą  trw a ło śc i ku l było ich  zużycie  p rzy p ad a jące  na  1 t 

m ielonego m a te r ia łu . W efek c ie  tych  badań s tw ie rd zo n o , że zu ży c ie  w ynosiło :

0 ,2 7  G /t -  d la  kul Z lC rl5M oV  /B 4 /

0 ,3 4  G /t - d la  ku l Z lC rl5 M n 2 ,5  /C 4 /

4 . Omówienie wyników i podsum ow anie

P rz e d s ta w io n e  w yniki badań  lab o ra to ry jn y ch  pozw ala ją  w dosta tecznym  stopniu ocen ić  

m a te r ia ły  na  k u le  do m łynów . O trzym ane w yniki p o tw ie rd z a ją  z a le ż n o ść , że  w z ro s t tw a r 

d o śc i pow oduje zm n ie jszen ie  zu ży c ia , a  to  z k o le i zn a jd u je  u z a sa d n ie n ie  w s t ru k tu rz e . 

Zm iany ro z k ru s z a ln o ś c i n ie  da  s ię  pow iązać  z tw a rd o ś c ią , gdyż n a  ogół m a te r ia ły  tw a rd 
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sze  po siad a ją  w iększą  k ru c h o ść . Z aprzeczen iem  tego je s t żeliw o Z lC rl5M oV , k tó re  w 

s tan ie  surowym  po odlaniu posiada  n a jg o rsz e  w ła sn o śc i. D opiero po obróbce  c iep lnej 

popraw ia s ię  ro z k ru s z a ln o ś ć , tw ardość  i odporność  na ś c ie ra n ie .

Z p rzebadanych  żeliw  n iew ątp liw ie  n a jg o rsz e  w łasnośc i posiada  żeliw o Z lC r l ,5 C u S b . 

W skutek w ydzieleń  g ra f itu  / r y s .  11 / ja k o śc i jego n ie  da s ię  popraw ić obróbką c iep ln ą .

W pozosta łych  żeliw ach ocena może być ró ż n a , w za leżn o śc i od p rzy ję teg o  k ry te riu m . 

Jeże li przyjm ow ać za k ry te rium  ró żn e  w ła sn o śc i, to stopy można u sze reg o w ać , jak z e 

staw iono w ta b e li 7 .

T abela  7

K olejność n a jlep szy ch  wyników

R ozkruszalność T w ardość Ś c ie ra ln o ść

D - 6 ,9 8  

BZ - 6 , 2Z 

B6 - 6 ,1 9  

B 5 - 5 ,9 8  

C - 5 ,7 3

B3 - 831 

B2 - 766 

BZ - 761 

B5 - 753 

B6 - 7ZZ

D2 - 7 ,7 3  

B3 - 7 ,8 5  

C5 - 9 ,0 0  

Dl - 9 ,5 6  

B2 - 9,78

P rz y ję ta  p ró b a  ś c ie ra ln o śc i w w arunkach lab o ra to ry jn y ch  tylko w p rzyb liżen iu  odpo

w iada w arunkom  w jak ich  p racu ją  k u le . Z tego w zględu p róbę  tą na leży  trak tow ać  jako 

w stępne p rz y b liż e n ie . D latego też  w k la sy fik a c ji tw orzyw  o p arto  s ię  p rzed e  w szystkim  

na ro z k ru sz a ln o ś c i i tw a rd o ś c i. Wg tego k ry te riu m  za n a jle p sz e  należy  uznać żeliw o 

Z lC rl5M oV  po ob ró b ce  c iep ln e j /B Z /. W yniki la b o ra to ry jn e  po tw ie rd z iły  próby e k sp lo 

a ta c y jn e .

5. W nioski

Na podstaw ie  p rzep row adzonych  badań w ybranych  tw orzyw  m ożna w yciągnąć n a s tę p u 

jące  w n io sk i:

1. N ajlepszym  tw orzyw em  na ku le  je s t  żeliw o k la sy  Z lC rl5M oV  obrobione c ie p ln ie : 

900 C / I  g o d z . /  woda t 250°C / 0 ,5 g o d z . /  p o w ie trze .

2 . Tak obrob ione  c iep ln ie  żeliw o zapew nia stosunkow o d o b rą  odporność  na  ro z k ru -  

szan ie  w ysoką tw ard o ść  i  w zględnie d ob rą  odpo rność  na  ś c ie ra n ie .

3 . W ysoką jak o ść  tw orzyw a p o tw ie rd za ją  p ró b y  ruchow e w m łynie dośw iadczalnym .
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